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 چکیده

از جمله سیستم هایی هستند که   1 (CCHP)سیستم های تولید همزمان سرمایش، گرمایش و قدرت 

ی تولید و انتقال هاو افزایش بازدهی، کاهش تولید گازهای گلخانه ای و هزینه  سوختبا کاهش مصرف 

ن نیاز انرژی دنیا، حامل های در میان انتخاب های مختلف برای تأمیهمچنین  .را به دنبال دارندانرژی 

د. هیدروژن، پایان ناپذیر، پاک و فراوان ترین ماده نهیدروژن راه حل زیست محیطی مناسبی می باش

 و نیز در جهان است و تمیز می سوزد به طوری که تنها آب را به عنوان محصول جانبی تولید می کند

هدف . (kj/kg120 ) ت های موجود داردبیشترین انرژی در هر واحد جرمی را در میان همه ی سوخ

به منظور تولید همزمان سرما، ، جدید  2و تحلیل یک سیستم تولید چندگانه معرفیاصلی این پایان نامه 

 حی نو از ترکیبطر ارائه ی این تحقیق منجر به گاز هیدروژن می باشد.و قدرت، در کنار تولید  گرما

آن به کمک نرم افزار  عملکرد ژن شده است که سیکلدر کنار مدار تولید هیدرو CCHPیک سیستم 

Aspen Plus کل سیستمرابطه ای برای محاسبه ی بازدهی هم چنین و شده  بهینه سازیو  شبیه سازی 

ی تولید برق را بر  در تحقیق حاضر با در نظر گرفتن یک نیروگاه توربین گاز که وظیفه است. ارائه شده

اضافه کردن  ژی موجود در گازهای خروجی از آن و توسعه ی تجهیزات، بااستفاده از انربا عهده دارد و 

این مهم یک سیستم سرمایش جذبی به  و واحد تولید هیدروژنیک ، فشار بالا واحد تولید بخار یک

مراحل کار سیکل طراحی شده به این . شده استپرداخته آن عملکرد و ویژگی های بررسی رسیده و به 

صورت گرفته و محصولات آن پس از به حرکت فرآیند احتراق ، یب هوا و سوختصورت است که با ترک

تولید هیدروژن برای انجام واکنش  واحد دراز حرارت خود را  قسمتیدرآوردن توربین و تولید برق، 

reforming سپس بخش دیگری از حرارت گازهای داغ خروجی از توربین گاز به مصرف می رسانند .

اغ مورد استفاده قرار می گیرد. در نهایت و در انتهای سیکل، گازهای داغ را که هنوز برای تولید بخار د

. گازهای داغ پس از آنکه حداکثر شودحرارت بالایی دارند برای تولید سرما به چیلر جذبی ارسال می 

                                                           
1 . combined cooling, heating and power systems 
2 . poly-generation system 
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ین در ا رسیده و به اتمسفر تخلیه می گردند.180 ℃مورد استفاده قرار گرفت، به دمای  ژی آنهاانر

 با تحلیل حساسیت بررسی شده و کردن نیازهای مختلفنحوه ی برقراری تعادل برای برطرف تحقیق 

متان نسبت بخار به  ،درصد آمونیاک موجود در سیکل جذبیمختلف از جمله  عملیاتی پارامترهای

ه سازی، همچنین با انجام بهین .شده استپرداخته  آن بهیودبه و.... تولید هیدروژن،  در قسمتمصرفی 

حصولات م تنظیم و انتخاب میزان تولیدتابع سود اقتصادی به عنوان تابع هدف، ماکزیمم گردیده است. 

استفاده ی حداکثری از انرژی سوخت اولیه و بهبود راندمان، جلوگیری از هدر خروجی بر اساس نیاز، 

و قابلیت به کارگیری تجهیزات، تی با قرار دادن مبدل های حرار بازدهیرفت انرژی و سرمایه و بالا بردن 

 می باشد. روش های متنوع از ویژگی های برجسته ی این سیستم چینش ها و

 %55.28به  %31.44گاه توربین گاز معمولی، از نسبت به نیرو رشد %75.82اندمان سیستم ارائه شده با ر

نین با . همچهد رسیدمیلیون دلار در سال نیز خوا 79در حالی که به سوددهی  افزایش پیدا می کند

خت می توان با همان مصرف سوخت اولیه ی نیروگاه و بدون مصرف هرگونه سو طرحبکارگیری این 

مود. تولید نسرما  GJ 363711 تن بخار داغ و 1116000،تن هیدروژن 32454حدود سالیانه اضافی، 

 زگشتباهای کربن،  گرفتن مالیات بدون در نظر با کمک تحلیل اقتصادی به روش ارزش حال خالص و

 .گردید محاسبه کمتر از یک سال نیز سرمایه

 ، هیدروژنCCHPکلمات کلیدی: انرژی، سیستم 
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 مقدمه 1-1

امروزه تخریب محیط زیست یکی از تهدیدات اصلی برای جهان محسوب می شود. آلودگی ها از نیروگاه 

ها و تجهیزات احتراقی، گازهای ناشی از مراکز دفع فضولات و گازهای سمی برخاسته از مواد شیمیایی 

دلایل ایجاد گرمایش زمین و ایجاد تخریب در لایه ی اوزون به شمار مختلف همانند مبردها به عنوان 

به خصوص سوخت های فسیلی یک فاکتور  یگر مصرف عظیم منابع انرژی اولیهمی آیند. به عبارت د

می باشد. بر اساس گزارش آژانس بین المللی انرژی  CO2تعیین کننده در اقتصاد هر کشور و انتشار گاز 

(IEA)1 نتشار جهانی گاز میزان اCO2  در حدود 2014در سال Gt 7/31  تخمین زده می شود. سیستم

های تولید همزمان حرارت و قدرت مزایای خوبی برای محیط زیست و بشر دارد که شامل کاهش نشر 

گازهای گلخانه ای، افزایش غیر متمرکز سازی تأمین انرژی با هزینه ی کمتر، بهبود ایمنی انرژی و 

از هدررفت سرمایه و انرژی در انتقال برق و شبکه های توزیع می باشد. علاوه بر تولید حرارت  اجتناب

طریق این نوع سیستم  و قدرت، مزایای دیگری همچون تأمین سرما یا آب داغ یا منابع انرژی ثانویه از

های اساسی همچنین تقاضای زیاد انرژی در جهان، ما را با چالش . ]1[ممکن می باشد  های تولیدی

مواجه کرده است. یکی از چالش های کلیدی اینست که چگونه با این رشد تقاضا در تأمین انرژی رو به 

رو شویم در حالی که به حفاظت از محیط زیست نیز کمک کرده باشیم. این حقیقت ما را مجبور می 

وابستگی به این سوخت  کند تا به دنبال منابع دیگر انرژی به جز سوخت های فسیلی باشیم یا حداقل،

ها را کم کنیم. در حال حاضر، حامل های انرژی پاک و منابع تجدید پذیر کم کم بر منابع سنتی همانند 

تنها  2040، سوخت های فسیلی تا سال IEAزغال سنگ و نفت غلبه می کنند. بر طبق گزارش 
1

4
  

تلف برای تأمین نیاز انرژی دنیا، حامل قاضای انرژی دنیا را پوشش می دهند. در میان انتخاب های مخت

های هیدروژن به نظر راه حل زیست محیطی مناسبی برای مسائل مختلف جهانی همانند گرمایش آب 

و هوا، نشر کربن و تأثیرات گازهای گلخانه ای می باشد. علاوه بر این، هیدروژن، پایان ناپذیر، پاک و 

                                                           
1 . International Energy Agency (IEA) 
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وزد به طوری که تنها آب را به عنوان محصول جانبی فراوان ترین ماده در جهان است و تمیز می س

𝑘𝑗 تولید می کند. همچنین بیشترین انرژی در هر واحد جرمی را دارد ) 𝑘𝑔⁄ 120 )]2[ . شکل نمودار

 2007استخراج شده است، میزان مصرف گاز طبیعی خشک در ایران از سال  IEAکه از گزارشات  1-1

 ایش می دهد.میلادی را نم 2014تا انتهای سال

 

 

 

 

 

 

 

 

 ] 3[ : نمودار مقدار مصرف گاز طبیعی خشک در ایران1-1شکل 

مکعب در سال  فوتمیلیارد  213/4یزان مصرف گاز طبیعی خشک در ایران از م 1-1شکل طبق نمودار 

ی به که نشان دهنده ی رشد سالانه  رسیده است 2014مکعب در سال  فوت میلیارد 119/6به  2008

بر اساس گزارشات همین موسسه،  CO2همچنین از لحاظ میزان نشر گاز  % است. 59/6ین طور میانگ

انتشار  CO2، مقدار 2015چین رتبه ی نخست در بین کشورهای دنیا را دارد. به طوری که در سال 

% انتشار کل دنیا محسوب می  55/30میلیون کیلو تن بوده است که  6/10یافته توسط کشور چین 

کیلو تن رتبه ی هفتم در دنیا را دارد.  6/633749. در این رتبه بندی، کشور ایران با میزان تولید گردد

 کشور نخست در زمینه ی نشر گاز کربن دی اکسید است.  13بیانگر آمار دقیق  1-1جدول 
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  ]4[میلادی  2015تا  2010توسط کشورهای مختلف از سال  𝐂𝐎𝟐 1: میزان نشر گاز 1-1جدول

 

 1996کیلو تن در سال  9/288233توسط ایران از  CO2میزان نشر  1-2 همچنین طبق نمودار شکل

 27/4رشد داشته است که بیانگر رشد سالانه ی به طور میانگین  2015کیلو تن در سال  6/633749تا 

 % است.

                                                           
CO2نشر گاز  1

و از سوختن سوخت های فسیلی و تولید سیمان در نظر گرفته شده است که شامل کربن دی اکسید تولید شده طی مصرف سوخت های جامد، مایع و گاز  

 همچنین شعله ی گاز می باشد.
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 ] 5[ در ایران کربن دی اکسیدمیزان انتشار گاز  :2-1شکل 

% مصرف گاز طبیعی و  59/6اطلاعات ذکر شده یعنی افزایش سالانه به طور میانگین  با توجه به آمار و

% انتشار گاز کربن دی اکسید در ایران و ادامه و حتی تشدید این  27/4افزایش سالانه به طور میانگین 

 روند، باید راه حل های مناسبی پیدا نمود.

زینه های سرمایه گذاری و عملیاتی، پیشرفت اقتصاد برای پیشگیری از اتمام منابع انرژی اولیه، کاهش ه

و اجتناب از هدررفت سرمایه های کشور، افزایش ایمنی تولید انرژی و کاهش آسیب پذیری نیروگاه ها، 

جلوگیری از آلودگی هوا و گرمایش زمین، ناچار به اصلاح الگوی مصرف، افزایش بهره وری انرژی، کاهش 

ده و تولید انرژی های نو و تجدید پذیر، استفاده از سیستم های تولید مصرف سوخت های فسیلی، استفا

استفاده از یک سیستم تولید همزمان و چندگانه  همزمان، ایجاد نیروگاه های غیر مترکز و ..... هستیم.

 شامل یتولید چندگانه ی جدید راه حل بسیار خوبی در جهت پوشش موارد ذکر شده می باشد. سیستم

گزینه ی پیشنهادی این تحقیق جهت نیل  ،در کنار مدار تولید هیدروژن CCHP ک سیستمی از ترکیبی

 می توان به موارد زیر اشاره نمود:به این اهداف می باشد؛ از ویژگی های برجسته ی این سیستم 

 استفاده ی حداکثری از انرژی سوخت اولیه و بهبود راندمان 
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 تولید  ییا بار سرمایداغ میزان بخار  انندجی ممیزان تولید هرکدام از محصولات خرو نظیمت

 موجودبا توجه به نیاز  شده

  با رارتی حبا قرار دادن مبدل های  بازدهیجلوگیری از هدر رفت انرژی و سرمایه و بالا بردن

 استفاده از اصل بازیافت انرژی

  قابلیت به کارگیری تجهیزات و سیستم های گوناگون و نوع چینش های متنوع 

 بازدهی نسبت به بازدهی سیکل اولیه ی توربین گاز چشمگیریش افزا 

  کوتاهبسیار دوره ی بازگشت سرمایه ی 

 

 سیستم های تولید همزمان 2-1

ک منبع تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش در حقیقت تولید متوالی چند صورت مفید انرژی از ی

وخت به سی تولید همزمان، انرژی شیمیایی تولید انرژی )سوخت( است. در اغلب کاربردهای سیستم ها

ژی گرمایی برای انرژی مکانیکی و گرمایی تبدیل می گردد. معمولاً انرژی مکانیکی برای تولید برق و انر

 .گیرد تولید سرمایش و گرمایش مورد استفاده قرار می

 

 مقدمه ای بر سیستم های تولید همزمان 1-2-1

که یک روش اثبات  1(CHP)از تولید همزمان گرما و قدرت  (CCHP)تولید همزمان سرما، گرما و قدرت 

سال سابقه می باشد، گرفته شده است. روش متداول در تأمین برق  100شده و قابل اعتماد با بیش از 

و گرما به این صورت است که برق از شبکه ی محلی خریداری می شود و گرما نیز از طریق سوزاندن 

نبی که می تواند در ، حرارت تولیدی جاCHPگردد. ولی در یک سیستم  سوخت در بویلر فراهم می

                                                           
1 . Combined cooling and heating 
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انرژی اولیه در تولید برق )بر پایه ی احتراق( باشد، برای کاربردهای متعدد مورد بازیافت  % 60-80حدود 

به عنوان تولید همزمان انرژی الکتریکی )یا مکانیکی( و انرژی حرارتی مفید  CHPقرار می گیرد. اساساً 

اینست که  CCHPو  CHPمنبع انرژی اولیه ی یکسان تعریف می گردد. یک تفاوت کوچک بین  از

جلوتر، از انرژی حرارتی یا الکتریکی/ مکانیکی استفاده می شود تا سرمای لازم برای یک فضا یا یک 

 و سرمایش، 1تحت عنوان تولید سه گانه CCHPفرایند را تأمین نماید. در برخی متون، سیستم های 

نمایی شماتیک از سیستم  3-1 مورد اشاره قرار می گیرند. شکل 2(BCHP)گرمایش و برق ساختمان ها 

CCHP .را نمایش می دهد  CCHP می تواند به عنوان یک مفهوم گسترده تر نسبت بهCHP  تعریف

های  شود. در زمستان، زمانی که به بار سرمایی در تهویه ی ساختمان نیازی نیست، بسیاری از سیستم

CCHP  می توانند به عنوان یک سیستمCHP  ،مورد استفاده قرار بگیرند. به عبارت دیگرCHP  همان

CCHP  است منتهی بدون تجهیزاتی که با استفاده از حرارت، سرما تولید می کنند؛ این تفاوت، ساختار

 .]6[تغییر می کند سیستم ها را تا حدی دچار 

 د همزمان سه گانه: طرح کلی یک سیستم تولی3-1شکل 

در تولید چندگانه، درکنار حرارت و توان، خروجی دیگری )همانند هیدروژن، آب شیرین و ...( می تواند 

تولید شود. این سیستم ها از انرژی حرارت اتلافی بازیافت شده از یک محرک اولیه برای تولید گرما، 

                                                           
1 . Tri-generation  
2 . Building cooling, heating and power 
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-polyو سیستم های CCHPسرما و یک محصول اضافی دیگر استفاده می کنند. سیستم های 

generation   در مقایسه با سیستم های تولید رایج بهره وری بیشتری دارند؛ زیرا با میزان انرژی اولیه

نمای شماتیک  4-1. شکل ی مشابه، امکان تولید محصولات بیشتر با استفاده از حرارت اتلافی وجود دارد

می توانند تأمین انرژی را  poly-generation . سیستم هایخوبی برای مقایسه ی این مسأله می باشد

 .]7[ حوزه ی انرژی را ایمن تر سازندمطمئن تر و 

 

 

 

 

 

 

 

 بهره وری انرژی نیروگاه قدیمی و سیستم تولید همزمانمقایسه ی : 4-1شکل                     

 

 مزایای سیستم های تولید همزمان 2-2-1

فراوانی )نسبت به نیروگاه های سنتی و متمرکز موجود( است  سیستم های تولید همزمان دارای مزایای

که از آن جمله می توان به افزایش بهره وری انرژی، کاهش مصرف سوخت اولیه و استفاده ی بهتر از 

منابع انرژی، کاهش هزینه های اجرا، کاهش انتشار گازهای گلخانه ای، کوتاه تر شدن خطوط انتقال و 

ه صرفه جویی در هزینه، جلوگیری از اتلاف انرژی در حین توزیع و انتقال آن، توزیع انرژی و در نتیج

بالا رفتن اطمینان در تأمین انرژی و بهبود ایمنی آن، کاهش احتمال آسیب دیدگی در شرایط آب و 
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هوایی مختلف، کاهش خطرات احتمالی ناشی از جنگ و اقدامات تروریستی و بحث پدافند غیر عامل 

 اشاره کرد.

 ر ادامه به طور اجمالی به برخی از آنها می پردازیم:د

 اندمان نیروگاه و کاهش هزینه هاافزایش ر 

استفاده از سیستم تولید همزمان باعث افزایش راندمان کلی نیروگاه و کاهش هزینه های اجرا می شود. 

ار می کنند بازده کلی نیروگاه های معمولی و سنتی رایج که با سوخت فسیلی و یک محرک اولیه ک

از ارزش حرارتی سوخت ورودی نیروگاه به هدر می رود.  %60است. بدان معنی که بیش از  %39کمتر از 

می رسد. سیستم های تولید  %80بازده کلی نیروگاه های تولید همزمان با استفاده از حرارت اتلافی به 

و بدون مصرف سوخت اضافی برطرف همزمان، نیاز به گرمایش و سرمایش را با استفاده از حرارت اتلافی 

می کند. در مقابل، در نیروگاه های سنتی نیاز به سوخت اضافی و منابع انرژی بیشتر وجود دارد. بنابراین 

 در سیستم های تولید همزمان برای تولید انرژی مفید مورد نیاز، هزینه ی کمتری مصرف می شود.

 کوتاه تر شدن خطوط انتقال انرژی 

سیستم های تولید همزمان در نزدیکی مصرف کننده ساخته می شوند، نیاز به خطوط از آنجایی که 

انتقال برق کمتری دارند که باعث کاهش هزینه ها و همچنین کاهش تلفات انرژی می شود. تولید 

مرسوم برق به این صورت است که نیروگاه های بزرگ و متمرکز در چند نقطه، برق همه ی مصرف 

می کنند. این بدان معنی است که فاصله ی بین مصرف کننده ی نهایی با نیروگاه  کنندگان را تأمین

برق زیاد است و باید از خطوط انتقال برق بسیار زیادی استفاده شود. احداث خطوط برق طولانی، بسیار 

پر هزینه است و از طرف دیگر این خطوط انتقال طولانی باعث اتلاف انرژی زیادی می شوند. تلفات 

است. در مقابل تلفات ناشی از انتقال  %9شی از انتقال و توزیع برق توسط نیروگاه های متمرکز حدود نا

به مراتب کمتر از نیروگاه های متمرکز  و غیر متمرکز و توزیع برق توسط سیستم های تولید همزمان

 است.
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 افزایش قابلیت اطمینان 

لایی دارند. به عنوان مثال خاموشی که در سال سیستم های تولید همزمان سه گانه قابلیت اطمینان با

در قسمت شمال شرقی کشور آمریکا رخ داد باعث ضرر چند میلیارد دلاری شد. بسیاری از  2003

حادثه ی دیگری در  1998بیمارستان ها در نیویورک به خاطر این کمبود برق آسیب دیدند. در سال 

برق و مراکز توزیع برق به خاطر طوفان آسیب دید. در  کشورهای کانادا و آمریکا رخ داد. خطوط انتقال

مرکز توزیع برق و دکل انتقال برق ولتاژ بالا آسیب دیدند. بر اثر این طوفان  30000این طوفان بیش از 

همان  ونیروگاه های غیر متمرکز . ]8[ از مردم برق خود را از دست دادندمیلیون نفر  5بیش از 

رای قابلیت اطمینان بالایی می باشند؛ چرا که به خاطر خطوط انتقال برق سیستمهای تولید همزمان دا

 کم و مراکز توزیع ناچیز، احتمال خرابی شبکه بسیار پایین می آید.

از منظر موضوع پدافند غیر عامل نیز می توان گفت در صورت تأمین برق شبکه ی مصرفی توسط تعداد 

تمرکز، به هنگام جنگ و بحران، احتمال آسیب پذیری و زیادی از سیستم های تولید همزمان و غیر م

فلج شدن کشور به خاطر از بین رفتن نیروگاه های بزرگ تولید و توزیع برق از بین می رود یا تا حد 

 بسیار زیادی کاهش می یابد.

 

 CCHPتجهیزات و اجزاء سیستم های  3-2-1

یافت و مدیریت و هماهنگی است. در میان شامل تجهیزات مرتبط با تبدیل انرژی، باز CCHPتکنولوژی 

این تکنولوژی ها، محرک های اولیه به طور واضح نقش مهمی ایفا می کنند؛ آنها نقاط عطف سیستم 

 هستند و به طور گسترده تر، تعیین کننده ی بقیه ی تجهیزات وابسته هستند. CCHPهای 
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 محرک های اولیه 1-2-3-1

یزان ممحرک های اولیه وجود دارد مثلا بر اساس سوخت مصرفی، راه های مختلفی برای دسته بندی 

کنولوژی های تکامل و پیشرفت فنی، میزان فروش در بازار و یا محدوده ی توانی آنها. با وجود برخی ت

ین های گاز امیدوار کننده ی جدید، موتورهای احتراق داخلی رفت و برگشتی، توربین های بخار و تورب

نصب و استفاده  ا به عنوان محرک های اولیه ی رایج نام برد، هنوز هم بیشترین میزانکه می توان از آنه

توربین ها  را به خود اختصاص داده اند. علاوه بر آن، پیل های سوختی، موتورهای استرلینگ و میکرو

صری ایی مخت)عمدتاً گازی( نقش امیدوار کننده ای در آینده ی محرک ها ایفا می کنند. در ادامه آشن

ر انتهای این بخش د 2-1 با این محرک ها خواهیم داشت و پارامترهای اصلی و عملکرد آنها در جدول

 .]6[ذکر شده است 

 

 توربین های بخار 1-2-3-1-1

توربین های بخار یکی از متداول ترین و قدیمی ترین فناوری های محرک اولیه بوده و در حال حاضر 

برق مورد استفاده قرار می گیرد. تولید برق توسط توربین های بخار  نیز به طور گسترده ای جهت تولید

از حدود یک صد سال پیش رایج شده و به دلیل بازدهی بیشتر و هزینه های کمتر به عنوان جایگزین 

مناسبی برای ماشین های بخار رفت و برگشتی مورد استفاده قرار گرفته است. ظرفیت توربین های بخار 

کیلووات )تولید مقیاس کوچک( تا چند صد مگاوات )تولید نیروگاهی(  50حدوده ی تجاری شده در م

است. سوخت های قابل استفاده در توربین بخار شامل گاز طبیعی، سوخت های مایع سبک و سنگین، 

اگرچه چند مورد وجود دارد که استفاده ی  انواع زغال سنگ و چوب و... است. سوخت های جامد مثل

زیاد و عملکرد  start-upا را تحت الشعاع قرار می دهد که شامل بازدهی الکتریکی کم، زمان بیشتر از آنه
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می باشد. در نتیجه توربین های بخار برای نیروگاه های بزرگ یا تولید همزمان  1جزئیضعیف در بارهای 

 .]6[اکنده و غیرمترکز مناسب تر هستند صنعتی نسبت به نیروگاه های پر

 

 ورهای احتراق داخلی رفت و برگشتیموت 1-2-3-1-2

ی احتراق نوع رایج موتورهای احتراق داخلی مورد استفاده قرار می گیرند؛ موتورها 2در حال حاضر 

استفاده  توان هم می landfill gasیا  biogasالبته جرقه ای که عمدتاً با گاز طبیعی کار می کنند )

نفتی همانند  یزل استفاده می کنند )دیگر فراورده هاینمود( و موتورهای احتراق تراکمی که از سوخت د

ابت شده ثتوان استفاده نمود.( موتورهای رفت و برگشتی یک فناوری  هم می biodieselنفت سنگین یا 

سریع و عملکرد قابل  start-upبا محدوده ی وسیعی از ابعاد و هزینه ی اولیه ی کم هستند. علاوه بر 

ای مختلف انرژی بارهای کم نیز، یک منبع انرژی انعطاف پذیر که برای کاربردهاطمینان، بازدهی بالا در 

وتورهای ( را در اختیار مصرف کنندگان می گذارد. مstandbyکاربرد دارد )به خصوص تأمین فوری یا 

نها یک اگرچه آ هستند. MW 1رفت و برگشتی بیشترین وسیله ی تولید انرژی مورد استفاده کمتر از 

زمند وسایلی تکامل یافته هستند ولی اشکالات آشکاری هم دارند. ارتعاشات نسبتاً زیاد نیا تکنولوژی

زیاد  برای جذب شوک های ایجاد شده و محافظت می باشد تا سروصداهای صوتی را کاهش دهد. تعداد

ایش ری افزقطعات متحرک و فواصل زمانی معین برای نگهداری و بازدید، هزینه های نگهداری را به قد

ای همی دهد که فواید تحصیل شده در بازدهی سوخت را جبران می کند. علاوه بر آن، در سیستم 

CCHP  یزان ماستفاده ی کامل از منابع گرمایی مختلف با دماهای متنوع دشوار می باشد. همچنین

است که جنبه ای دیگر از این تکنولوژی  –صوصاً نیتروژن اکسیدها خ -نشر زیاد گازهای گلخانه ای 

با آلودگی  نیازمند پیشرفت می باشد. تولید کنندگان بزرگ دنیا در تلاش برای تولید موتورهای جدید

 کمتر، با استفاده از کاتالیزگرهای مختلف هستند.

                                                           
1 . partial load 
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 توربین های گاز 1-2-3-1-3

سیار توربین های گاز به خاطر قابلیت اطمینان بالا و بازه ی وسیع تولید قدرت، محرک های اولیه ی ب

مدت زیادی است که به  MW  1ید همزمان هستند. اندازه های زیراستفاده شده ای در ابعاد بزرگ تول

دلیل بازدهی الکتریکی پایین و هزینه ی زیاد برای هر کیلو وات برق خروجی، غیر اقتصادی هستند. 

دیگر آنها نسبت  توربین های گاز نسبت به توربین های بخار راحت تر نصب می گردند و همچنین مزیت

به توربین های بخار، استفاده از فضای کمتر و هزینه ی سرمایه گذاری کمتر می باشد. هزینه های 

نگهداری این توربین ها تا حدودی کمتر از موتورهای رفت و برگشتی است و بازدهی الکتریکی آنها نیز 

نیز کمتر از موتورهای رفت همینطور است. میزان نشر گازهای گلخانه ای توسط توربین های گاز 

ن ها کاملاً در بازار ها، برای این توربی NOxوبرگشتی است و تکنولوژی مقرون به صرفه ی کنترل نشر 

 موجود است.

گازهای خروجی از توربین گاز می توانند برای احتراق یک سوخت دیگر مورد استفاده قرار بگیرند. این 

می شود و می تواند دمای گازهای خروجی را تا بیش از  نامیده Supplementary firingتکنولوژی 

بالا ببرد و مقدار بخار فشار بالای تولید را افزایش دهد. از ایرادات عمده ی توربین های گاز  ℃1000

می توان موارد زیر را نام برد. دماهای زیاد تولید شده نیاز به افزایش استاندارد مواد با هزینه های تولید 

نجر می گردد. علاوه بر این، عملکرد توربین در مکان های با ارتفاع زیاد و یا در مواقعی که بالاتر را م

 دمای محیط زیاد است کاهش می یابد.

 

 میکروتوربین ها 1-2-3-1-4

میکروتوربین ها تکنولوژی توربین گاز را به ابعاد کوچکتر گسترش داده اند. آنها معمولاً با گاز طبیعی 

می توانند از دیزل، گازوئیل یا دیگر سوخت های با انرژی بالا استفاده کنند.  کار می کنند ولی

استفاده می کنند و نیاز به روانکاری  air bearingمیکروتوربین ها تنها یک قطعه ی متحرک دارند؛ آنها از 
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ر که همچنین دمای احتراق کمت. دارند rpm 120000روغنی ندارند؛ اگرچه که سرعت دورانی بالایی تا 

ی آنها است. کمتر می شود و سر و صدای کمتر نسبت به یک موتور، از دیگر مزایا  NOxمنجر به تولید 

، هزینه های اولیه ی بالا در مقایسه با موتورهای رفت و short track record عمده ترین عیوب آنها

 شد.برگشتی، بازدهی نسبتاً کم الکتریکی و حساسیت بازدهی به شرایط محیط می با

 

 1موتورهای استرلینگ 1-2-3-1-5

اشد. بدر مقایسه با موتور احتراق داخلی معمولی، موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی می 

ان( کار کنند و موتورهای استرلینگ می توانند تقریباً با هر سوختی )گازوئیل، الکل، گاز طبیعی یا بوت

ی کمتر، راق را تسهیل می کند که نتیجه ی آن آلودگاحتراق آنها خارجی است که کنترل فرآیند احت

طعات متحرک قسرو صدای کمتر و فرایند پر بازده تری می باشد. همچنین در مقایسه با موتورهای رایج، 

ه های آن شده است و جنب یتقیمت زیاد آن نیز سبب عدم محبوب کمتر و ارتعاشات کمتری هم دارد.

رخی متون به تحقیقات بیشتری نیاز دارد. ب CCHPدر سیستم های  امیدوار کننده ی آن برای استفاده

اشد که نشان دهنده ی امکان استفاده از صفحات خورشیدی برای گرم کردن موتورهای استرلینگ می ب

 نشان دهنده ی پتانسیل حذف نیاز به سوخت برای احتراق می باشد.

 

 پیل های سوختی 1-2-3-1-6

قدرت هستندکه قطعه ی متحرکی ندارند، از هیدروژن آرام  ن بی صدا وپیل های سوختی، تولید کنندگا

و اکسیژن برای تولید برق استفاده می کنند و به طور همزمان می توانند گرمای مورد نیاز برای 

کاربردهای متعدد را فراهم آورند. پیل های سوختی بازدهی الکتریکی بالایی را تحت بارهای متنوع از 

د و میزان نشر آلودگی بسیار کمی دارند. مزیت بزرگ پیل های سوختی برای بازار خود نشان می دهن

                                                           
1 . Stirling engine 
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پیل سوختی نامبرده شده در ادامه، بیشترین انواع مورد استفاده  5رقابت، قابل حمل بودن آن است. 

این فناوری به دلایلی مثل گرانی، پیچیدگی، ظرفیت کم و قابلیت اطمینان اثبات نشده  .]6[ هستند

نوع پیل سوختی توسعه یافته به  5نتوانسته سهم زیادی از بازار تجاری را به خود اختصاص دهد.  هنوز

 شرح زیر می باشند:

 PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

 MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell 

 PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell 

 SOFC: Solid Oxide Fuel Cell 

 AFC: Alkaline Fuel Cell 

نوع الکترولیت و دمای بهره برداری متفاوت است؛ بنابراین  ذکر شدهدر هریک از انواع پیل های سوختی 

خلاصه ای  2-1جدول در شرایط متفاوتی برای کاربردهای تولید پراکنده مورد استفاده قرار می گیرند.

 محرک های اولیه را نشان می دهد. های از ویژگی
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 ] 9[ اولیه: مزایا، معایب و ظرفیت محرک های 2-1جدول

 ظرفیت معایب مزایا نوع فناوری

موتورهای رفت و 

 برگشتی

بازدهی بالا همراه با قابلیت بهره برداری در 

 بار جزئی

 هزینه تعمیرات زیاد

 محدود به دمای کم CHPکاربردهای 

 

 مگاوات 5کمتر از 

 نوع جرقه ای

 

 نوع تراکمی

 راه اندازی سریع

 سرمایه گذاری نسبتاً کم

امکان اجرای تعمیرات اساسی با استفاده از 

 کارکنان محلی

 امکان بهره برداری از سوخت گاز با فشار کم

 آلایندگی نسبتاً زیاد هوا

 نیاز به خنک سازی

 نویزهای فرکانسی پایین به میزان زیاد

 

 

 مگاوات 4با سرعت زیاد: کمتر از 

 مگاوات 75الی  4با سرعت کم: 

 قابلیت اطمینان بالا توربین گاز

 آلایندگی کم

 گرمای قابل دسترس با کیفیت بالا

 عدم نیاز به خنک سازی

 نیاز به سوخت گاز با فشار قوی

 بازدهی کم در بار پایین

کاهش بازدهی در صورت افزایش 

 دمای محیط

 

 مگاوات 250کیلووات الی  500

 قابلیت اطمینان بالا توربین بخار

 بالا بازدهی کلی

 استفاده از انواع سوخت

 طول عمر زیاد

 قابلیت تغییر نسبت تولید برق به گرما

 راه اندازی کند

کم بودن نسبت تولید برق نسبت به 

 گرما

 

 

 مگاوات 250کیلووات الی  50

 قسمت های متحرک کم میکروتوربین

 ابعاد کوچک و وزن سبک

 آلایندگی کم

 عدم نیاز به خنک سازی

 هزینه بالا

 هی مکانیکی نسبتاً کمبازد

 محدود به دمای کم CHPکاربردهای 

 

 کیلووات 250الی  30

 آلایندگی کم پیل سوختی

 سروصدای کم

 بازدهی بالا در بارهای مختلف

 هزینه بالا

 نیاز به فرآوری سوخت

 

 مگاوات 2کیلووات الی  5

 

 تجهیزات الکتریکی 2-3-2-1

زمان شامل ژنراتورها، ترانسفورمرها، تجهیزات تجهیزات الکتریکی برای سیستم های تولید هم

سوئیچینگ، مدار شکن ها، رله ها، کنتورها، کنترلرها، خطوط انتقال و دیگر تجهیزات وابسته هستند. 

علاوه بر تجهیزاتی که در تولید توان الکتریکی مورد نیاز است، سیستم های تولید همزمان ممکن است 
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فروش برق به شبکه نیاز به تجهیزاتی برای اتصال به شبکه برق داشته برای بهره برداری اضطراری و نیز 

 باشند.

 

 دستگاه های بازیافت حرارت 3-3-2-1

بازیافت حرارتی معمولاً توسط مبدل های خاصی صورت می گیرد. از جمله این مبدل ها، مولد بخار 

باشند. در اکثر این تجهیزات، موتورهای احتراقی می و یا مبدل هایی همانند رادیاتور  1بازیاب حرارت

گاز خروجی از دستگاه عبور کرده و از بالای دستگاه خارج می شود. انرژی گاز خروجی برای گرم کردن 

و تبخیر آب و سوپرهیت کردن بخار مورد استفاده قرار می گیرد. اختلاف درجه حرارت بین گاز خروجی 

نقطه پینچ اختلاف درجه حرارت می نامند. این و آب موقعی که شروع به تبخیر می نماید، به عنوان 

نقطه دارای کمترین اختلاف درجه حرارت بوده و عملکرد کلی وسیله بازیابی حرارت را محدود می کند. 

از آنجاییکه میزان انتقال حرارت متناسب با اختلاف درجه حرارت است، هرقدر که میزان این اختلاف 

رگ تر است. از طرف دیگر با افزایش اختلاف درجه حرارت، بایستی بیشتر باشد، میزان انتقال حرارت بز

از میزان جریان بخار کاسته شده و از انرژی گاز خروجی کمتری استفاده شود. برای استفاده از اختلاف 

درجه حرارت های کوچکتر و تثبیت میزان انتقال حرارت بالاتر، سطوح انتقال حرارت بزرگ تری مورد 

انتقال حرارت بزرگتر طبعاً به سرمایه گذاری های بیشتری نیاز دارد. نتیجه اینکه برای نیاز است. سطوح 

استفاده از یک وسیله بازیابی حرارت در طراحی سیستم های تولید همزمان باید بین دو گزینه فوق 

 .حالت تعادل را بدست آورد

 

                                                           
1 . Heat Recovery Steam Generator 
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 چیلر جذبی 4-3-2-1

 – CCHPاینست که سیستم های  CHP و سیستم های CCHPیک تفاوت مهم بین سیستم های 

نه تنها برق و گرما را تأمین می کنند  - که شامل یک یا چند تجهیزات سرمایشی یا رطوبتی هستند

این  رگیریبا به کابلکه ظرفیت سرمایی لازم برای تهویه مطبوع یا انجام یک فرآیند را فراهم می آورند. 

افزایش پیدا می کند. علاوه بر بازدهی   CCHPستم هایبازدهی کلی سیهای سرمایی یا رطوبتی،  گزینه

سوخت اولیه ی بالا، مزایای دیگری همچون کاهش نشر گازهای گلخانه ای و کاهش هزینه ی کلی با 

رطوبت های جذبی و ن سیستم های فعال با حرارت، چیلراصلی تری گردد.این فناوری ها استحصال می 

ی سرمایی یا رطوبتی می توانند با بخار، آب داغ یا گازهای هستند. این سیستم ها 1گیرهای خشک کن

 .]6[داغ خروجی از محرک های اولیه، کار کنند

سیستم های تبرید جذبی به واسطه ی استفاده از یک منبع گرمایی به عنوان انرژی ورودی برای کار 

ی کار کردن به انرژی کردن، با سیستم های تراکمی تفاوت می کنند. در مقابل، سیستم های تراکمی برا

مکانیکی نیاز دارند. بنابراین، مزیت اصلی سیستم جذبی اینست که می تواند با سوزاندن یک سوخت یا 

استفاده از حرارت اتلافی بازیافتی از دیگر سیستم های حرارتی کار کند. علاوه بر این، این سیستم ها 

نترل و مراقبت کم و عملکرد بدون سر و صدا و مزایای دیگری از جمله قابلیت اطمینان بالا، نیاز به ک

 .]10[است HCFC 3و CFC 2لرزش دارند. یک ویژگی مهم دیگر حذف مبردهای 

دارد در حالیکه سیکل های تراکمی  5/1و  5/0بین  (COP4)چیلر جذبی معمولاً یک ضریب عملکرد 

م چیلرهای جذبی به صورت دارند؛ اگرچه در حال حاضر ه 3هایی بیشتر از  ضریب عملکردبخار مدرن 

 بسیار زیاد مورد استفاده قرار می گیرند چراکه آنها می توانند برای تأمین سرما، از گرمای دما پایین

یک چیلر جذبی نباید با دیگر سیکل  ضریب عملکرد استفاده کنند. لذا بر اساس این مفهوم، (< 100℃)

                                                           
1 . Desiccant dehumidifiers 
2 . Chlorofluorocarbons 
3 . Hydrochlorofluorocarbons  
4 . Coefficient Of Performance 
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ر جذبی می تواند کاملاً رایگان باشد، در غیر های سرمایشی مقایسه شود چون انرژی ورودی به یک چیل

 .]11[ز فرآیندها بدون استفاده می ماند اینصورت همانند بسیاری ا

جاذب به عنوان سیال عامل استفاده می کنند. عملکرد سیستم های -چیلرهای جذبی از یک جفت مبرد

کی از نیازهای اساسی فیزیکی سیال عامل است. ی - به شدت وابسته به خواص شیمیایی تبرید جذبی

مبرد اینست که در فاز مایع و در محدوده ی عملیاتی سیکل، باید تمایل به مخلوط شدن  -ادغام جاذب 

داشته باشند. این مخلوط همچنین باید غیر خورنده، غیر مضر برای محیط زیست، ارزان قیمت، از نظر 

این نیازها، خواص انتقالی )مانند ویسکوزیته، شیمیایی پایدار، غیر سمی و اشتعال ناپذیر باشد. علاوه بر 

هدایت حرارتی و ضریب انتشار( که انتقال حرارت و جرم را تحت تأثیر قرار می دهند، باید مورد توجه 

 .]12[ آب هستند-2و آمونیاک 1لیتیوم بروماید-قرار گیرند. معروف ترین جفت های سیالات عامل، آب

واردی استفاده می شوند که دماهای معمولی )مثل دمای سیستم لیتیوم بروماید در م-سیستم های آب

آب عمدتاً جاهایی استفاده می شوند که -( لازم داشته باشیم و سیستم های آمونیاکهای تهویه مطبوع

آب )جاذب( به صورت گسترده  –جفت آمونیاک )مبرد( . ]13[ به سرما با دماهای پایین تر نیاز باشد

دو آنها برای محدوده ی وسیعی از  مایش مورد استفاده قرار گرفته است. هربرای اهداف سرمایش و گر

گرمای تبخیر بسیار بالایی دارد، که یکی از نیازهای ار پایدار هستند. همچنین آمونیاک دما و فشار، بسی

عملکرد مناسب سیستم می باشد. آمونیاک می تواند برای استفاده در دماهای پایین به کار برده شود؛ 

 فشار بالا، مسمومیت و خوردگی در برابر مس و آلیاژهای مس .است -77 ℃را که نقطه ی انجماد آن چ

یط زیست است و کم هزینه می باشد آمونیاک سازگار با مح –؛ اگرچه آب از معایب آن می باشد نیز

]12[. 

درجه حرارت در کاربردهای تولید همزمان ویژگی مهم چیلرهای جذبی این است که آن ها از انرژی 

نسبتاً پایین که به طور مستقیم و یا غیر مستقیم از محرک اولیه بدست می آید، می توانند برای تولید 

                                                           
1 . Li-Br 
2 . NH3 
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سرمایش استفاده کنند. خروجی حرارتی یک سیستم تولید همزمان را می توان برای گرمایش در خلال 

سال استفاده کرد. در آب  فصل سرد سال و با استفاده از چیلر جذبی برای سرمایش در طول فصل گرم

و هوای گرم، چیلرهای جذبی یک جزء مهم از جهت تکنیکی و اقتصادی در موفقیت سیستم های تولید 

 .هستندهمزمان 

 

 سیستم های تولید چندگانه 4-2-1

به سیستمی اشاره می کند که به طور کلی سرما، حرارت  (tri-generation)سه گانه تولید یک سیستم 

، علاوه بر تولید حرارت و (poly-generation)می نماید. در سیستم های تولید چندگانه  و قدرت تولید

قدرت، تعداد بیشتری انرژی یا فرآیند، همانند تولید آب داغ، سرما و تولید انرژی های تجدیدپذیر همانند 

-1 رد )شکلبا ادغام چندین فرآیند در یک سیستم انجام می گی 1هیدروژن، اتانول و.... در یک سایت

(. پیش بینی می گردد که این نوع سیستم ها در آینده ای نزدیک در سیستم های غیرمتمرکز بسیار 5

اجزای دیگری همانند واحد  ،CHPسودمند خواهند بود. برای رسیدن به این مهم، علاوه بر واحد 

وانند در گستره ی یک واحد فرآیند دیگر ادغام می گردند. سیستم های تولید چندگانه می ت سرمایش و

قدرتی کوچک، متوسط و بزرگ مورد استفاده قرار گیرند. با یک سیستم تولید چندگانه، گرما با ارزش 

 حرارتی پایین هم می تواند به خوبی مورد استفاده قرار گیرد. 

                                                           
1 . Plant 
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 ]1[ چندگانه: محصولات ممکن در سیستم های تولید 5-1شکل

 

 هیدروژن 3-1

حفظ سلامت محیط زیست، کارایی بالا، ایمنی و منبع تجدید پذیر بودن هیدروژن ویژگیهایی همچون 

زن در میان همه ی سوخت های موجود را دارد؛ در انرژی را دارد. هیدروژن بالاترین نسبت انرژی به و

سوختی که هیدروژن بیشتری داشته باشد، انرژی بیشتری فراهم می کند. بنابراین هیدروژن  نتیجه

خت پیشرو خواهد بود که می تواند تقاضایی که هر روز بیشتر می گردد در بسیاری خالص به عنوان سو

، وسایل نقلیه، نیروگاه پیل های سوختیاز فرآیندها همانند متانول، برق، آمونیاک، انیلین، پالایش نفت، 

 ها و..... را برآورده سازد.

ندارد. اگرچه می تواند از  بر خلاف سوخت های فسیلی، هیدروژن به صورت آماده در طبیعت وجود

هرگونه از منابع اولیه ی انرژی تولید شود و سپس یا به عنوان سوخت برای احتراق مستقیم در یک 

موتور احتراق داخلی و یا در یک پیل سوختی مورد استفاده قرار گیرد در حالیکه فقط آب را به عنوان 

خت بدون کربن ، به عنوان سوختی از نوع محصول جانبی تولید می کند. هیدروژن به عنوان تنها سو
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 ای فسیلی مورد قبول واقع شده استتجدید پذیر و مهربان با محیط زیست در مقایسه با سوخت ه

است که  (H2O)اگرچه بیشتر هیدروژن موجود در زمین به صورت اکسید، تشکیل دهنده ی آب  .]14[

 (CH4)ت ترکیب های هیدروکربنی مثل متان ارزش سوختی ندارد و همچنین در مجاورت کربن به صور

جدا شود. با ظرفیت انرژی بالا قرار دارد. در نتیجه هیدروژن باید از موادی که در مجاورت آنها است، 

انرژی  3-1جدول . ]2[ و سوخت های فسیلی تولید می شود 1امروزه هیدروژن از آب، زیست توده

 کند.سوخت های مختلف را با یکدیگر مقایسه می 

 ]14[بالا و پایین برای سوخت های مختلف : ارزش حرارتی 3-1جدول

LHV MJ حالت در دما و فشار محیط سوخت Kg⁄ HHV MJ Kg⁄ 

 141.9 119.9 گاز هیدروژن

 55.5 50 گاز متان

 51.9 47.8 گاز اتان

 47.5 44.5 مایع گازوئیل

 44.8 42.5 مایع دیزل

 20 18.1 مایع متانول

 

 ش های تولید هیدروژنرو 1-3-1

مسأله ی اصلی در استفاده از گاز هیدروژن به عنوان یک سوخت، کمیابی آن در طبیعت و نیاز به روش 

های بسیار پر هزینه برای تولید آن است. روش های متنوعی برای تولید هیدروژن وجود دارد که بر 

کنولوژی های رایج و تجدیدپذیر اساس ماده ی خام مورد استفاده، می تواند به دو دسته ی اصلی ت

 خت های فسیلی است و شامل روش هایتقسیم گردد. فرآیندهای دسته ی نخست، فرآیندهایی بر سو

                                                           
1 . Biomass 
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Hydrocarbon Reforming  وHydrocarbon pyrolysis  می باشد. فرآیند هایHydrocarbon 

Reforming شامل تکنیک های شیمیایی ،Steam Reforming ،Partial Oxidation  وAutothermal 

steam Reforming .می باشد 

و چه زیست توده دسته ی دوم مشتمل بر روش هایی است که هیدروژن را از منابع تجدید پذیر، چه از 

برای تولید هیدروژن، خود به دو زیر دسته ی زیست توده روشهای استفاده از  از آب تولید می کنند.

Thermochemical  وBiological ی شود. تکنولوژی حرارتی شیمیایی شاملتقسیم م Pyrolysis ،

gasification ،combustion و liquifaction  است و روش های اصلی بیولوژیکیdirect and indirect 

bio-photolysis ،dark fermentation ،photo fermentation،sequential dark  و photo-

fermentation  .می باشند 

ای تجدید پذیر، روش هایی است که می تواند هیدروژن را از طریق فرآیندهای دسته ی دوم روش ه 

تولید نماید که فقط از آب به  photo-electrolysis و electrolysis ،thermolysisجداسازی آب همانند 

 .]14[وان ماده ی ورودی استفاده می شود عن

 .آورده شده است 6-1شکل  روش های مختلف تولید هیدروژن در

 ]14[ تولید هیدروژن روش های :6-1 شکل
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1-1-3-1  Steam Methane Reforming  

 روش های تولید هیدروژن از سوخت های فسیلی عبارتند از:      

Steam Methane Reforming (SMR) ،Autothermal reforming (ATR) ،Partial Oxidation 

(POX)               

هیدروژن  %80و خصوصاً از گاز طبیعی می باشد )تقریبا  SMRه روش بیشترین میزان تولید هیدروژن ب

مروزه در صنعت استفاده شده است که ا 1930از دهه ی  SMRتولیدی از سوخت های فسیلی(. فرآیند 

ک با بخار واکنش گاز طبیعی یا هیدروکربن های سب SMRپر استفاده ترین فرآیند در این زمینه است. 

 .]2[ سوپرهیت است

گاز طبیعی به صورت بسیار گسترده استفاده می  steam reformingمیان تکنولوژیهای ذکر شده، در 

 steamکل هیدروژن تولیدی دنیا به این روش تأمین می گردد. تکنولوژی  80-85شود به طوری که % 

reforming ترکیب هیدروژن و مونوکسیدکربن( است؛ 1بهترین روش اقتصادی برای تولید گاز سنتز( 

هزینه ی هیدروژن تولیدی به این روش کمتر از روش تولید آن با استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر 

سوخت های فسیلی جامد است. این روش برای هیدروکربن های سبک مانند گاز  gasificationیا 

 .]15[مناسب هست (، نفتا و گاز نفتی مایع شده CH4طبیعی )عمدتاً 

اساساً شامل یک تبدیل کاتالیزی هیدروکربن و بخار آب به هیدروژن و  steam reformingوش ر

و خالص سازی  2آب-یا تولید گاز سنتز، شیفت گازاکسیدهای کربن است و شامل مراحل ریفورمینگ 

گاز می باشد. مواد خام از متان، گاز طبیعی و دیگر گازهای دربردارنده ی متان از طریق ادغام هیدروکربن 

 خوراک اولیهشامل اتان، پروپان، بوتان، پنتان و نفتا سبک و سنگین شامل می شوند. اگر های سبک 

شامل ترکیبات سولفوری ارگانیک باشد، مرحله ی ریفورمینگ دارای یک قدم مقدماتی تر یعنی سولفور 

منظور  زدایی می شود تا از سمی شدن کاتالیزگر که معمولا بر پایه ی نیکل می باشد، جلوگیری شود. به

                                                           
1 . synthesis gas 
2 . water-gas shift 
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بر سطح کاتالیزگر، پارامترهای عملکرد  cokingتولید مدنظر و خالص هیدروژن و جلوگیری از تشکیل 

کربن به و نسبت  Mpa 3.5و فشارهایی تا  (900-750 ℃حدودا در دماهای بالا ) reformingواکنش 

مقیاس های  هیدروژن در رایج ترین و پیشرفته ترین روش تولید SMR  انتخاب می شود. 3.5بخار 

ساده از تولید  شماتیکیک  7-1% است. شکل  74-85بزرگ می باشد که بازدهی تبدیل آن بین 

 هیدروژن از متان را نمایش می دهد.

 Steam methane reformingشکل شماتیک فرآیند : 7-1شکل 

 

انجام  1آب -و واکنش شیفت گاز  SMRبرای سهولت کار، در این پروژه راکتورهایی که در آنها واکنش 

رابطه ) reformingمرحله ی اول، واکنش نام گذاری شده اند.  WGSو  Reformerمی گیرد، به ترتیب 

یک نمونه  8-1 ( است که یک واکنش گرماگیر بوده و برای تولید گاز سنتز انجام می گیرد. شکل1-1ی 

در یک محفظه ی بزرگ را نشان می دهد. این راکتور شامل لوله های عمودی می باشد که  ریفورمر

وارد لوله های خوراک ورودی احتراقی قرار گرفته اند. گاز طبیعی با بخار آب مخلوط شده و به عنوان 

می شود و در کنار کاتالیزگر از حرارت ناشی از احتراق در اطراف لوله ها برای انجام واکنش  ریفورمر

 ای سنتز هستند.وله ها همان گازهاستفاده می نماید. محصولات خروجی از ل

CH4 + H2O ↔ CO   + 3H2                                                                                           ( 1-1 ) 

                                                           
1 . Water-gas shift 
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 ]15[ بخار reformerشکل شماتیک یک نمونه : 8-1 شکل                                

 

محصولات خروجی از آن نیز دارای دمای  مای بالا انجام می گیرد، پسدر د reformingواکنش چون 

، از یک ریفورمربالا و حرارت محسوس کافی هستند. لذا می توان خوراک ورودی را پیش از ورود به 

 د.نپیش گرم شو ریفورمرمبدل حرارتی عبور داده تا توسط محصولات خروجی از 

و بخار، واکنش  COبه یک راکتور دیگر می روند که در آن  رریفورمدر مرحله ی دوم، گازهای سنتز از 

معروف است، در  این واکنش که به واکنش شیفت گاز و آبتولید می شود.  CO2و  H2نشان داده و 

رابطه ی ) .]16[ کشف شد Felice Fontanaمیلادی توسط یک دانشمند ایتالیایی به نام  1780سال 

2-1) 

CO + H2O ↔ CO2 + H2                                                                                              (1-2)  

است. واکنش شیفت می تواند برای افزایش  COو  H2گاز سنتز خروجی از ریفورمر، گازی سرشار از 

پایین، برای تعادل این واکنش برای  دماهای مورد استفاده قرار بگیرد. COو کاهش میزان  H2میزان 

تولید محصول بیشتر، مطلوب تر است اما برای رسیدن به یک نرخ واکنش عملیاتی، دماهای بالا مورد 

برطرف می گردد. در مرحله ی شیفت مرحله  2نیاز است. این دو راهی از طریق استفاده از سیستمی با 
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د به راکتور لازم است. دما در راکتور نیز، به دلیل واکنش ( برای ورو350 ℃اول، یک دمایِ بالا )معمولاً 

شیفت که ذاتاً گرماده است افزایش می یابد. در این دما، واکنش با استفاده از کاتالیزگرهایی بر پایه ی 

را به درصد بسیار کمی می رساند. پس  COآهن )که ارزان قیمت نیز هستند( بهبود می یابد و غلظت 

روج محصولات از راکتور اول، باید دمای آن ها را پایین آورده و برای ارسال به مرحله از این مرحله و خ

( برای افزایش غلظت 210-190 ℃ی دوم خنک کنیم. در مرحله ی دوم شیفت، یک دمای پایین تر ) 

در استفاده می شود. یک کاتالیزگر گران قیمت تر بر پایه ی مس نیز برای رسیدن به تعادل  H2تعادلی 

به همراه واکنش شیفت  SMR شماتیکی از واکنش 9-1شکل  یک نرخ  واکنش معقول لازم می باشد.

 مرحله ای را نمایش می دهد. 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]17[ مرحله ای 2به همراه واکنش شیفت  SMRشکل شماتیک فرآیند  :9-1 شکل

داده شود. این جایگزین ها مرحله ای ترجیح  2بنا به امکانات، ممکن است جایگزین هایی برای شیفت 

شامل شیفت یک مرحله ای دما بالا یا شیفت یک مرحله ای دما متوسط است. این گزینه ها سبب 
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در طراحی های جدید نیز، راکتور دوم  امادر گاز خروجی می شود.  COافزایش بسیار جزئی غلظت 

 شیفت را حذف می کنند و با یک راکتور این واکنش را انجام می دهند.

و همچنین H2O  و   CO2دارد اما دارای درصد زیادی از  H2گاز سنتز شیفت داده شده غلظت بالایی از 

CH4  های باقیمانده و درصد ناچیزیCO خلوص ) نیز هست. به منظور تولید هیدروژنی با کیفیت بالا

روش هایی همچون را با مثلاً برای استفاده در پیل سوختی، گاز تولیدی ( %100بالای نزدیک به 

د ، جداسازی رطوبت به وسیله ی تقطیر و خشک کردن و جداسازی دیگر گازهای موجوCO2جداسازی 

خالص سازی می کنند. این فرآیندها، فرآیندهای  )PSA( 1جذب سطحی تناوب فشار در یک واحد

هستند  دش کامل ویژگیهای کامل خوهستند که نیازمند مدلسازی پیچیده ای برای نمای

]14,15,17,18,19,20,21[. 

 

 دما پایین Steam Methane Reformingواکنش  2-1-3-1

است؛ به دلیل اینکه متان  SMRدماهای زیاد، مطلوب فرآیند  ،طبق مطالب مطرح شده در قسمت قبل

Kcal) است C-Hاز نظر ترمودینامیکی بسیار پایدار و دارای انرژی تجزیه زیاد برای ترکیب  mol⁄ 104) .

مواد آلیاژی ویژه ای با پایداری حرارتی بالا به عنوان مواد سازنده ی لوله ها باید مورد استفاده  در نتیجه

قرار گیرد که البته بسیار گران قیمت نیز هستند. همچنین کاتالیزگر به دلیل سفت شدن در دماهای 

زم است تا فرآیند دما پایین را ارتقاء بالا می تواند به مرور سبب از کار افتادن واکنش شود. بنابراین لا

را کاهش دهیم. به علاوه اگر امکان انجام واکنش در  ریفورمردهیم تا هزینه ی مواد لازم برای لوله های 

به اندازه ی قابل توجهی افزایش پیدا می کند و هم  ریفورمرهای ای پایین تر فراهم گردد عمر لوله دماه

نیز می توان برای تولید را و حرارت های مازاد با درجه ی حرارت پایین تر چنین از بسیاری از انرژی ها 

 هیدروژن استفاده نمود.

                                                           
1 . pressure swing adsorption 
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قرار  620 ℃تا حداکثر  450 ℃از آنجایی که دمای گازهای اگزاست توربین گاز در محدوده ی دمایی 

درصد تبدیل متان بهره برد؛ منتهی  SMRدارد، می توان از این دمای زیاد برای تولید هیدروژن به روش 

 کمتر است. باشد 900 ℃یا   850 ℃ واکنشنسبت به حالتی که دمای 

، از انرژی موجود در گازهای ممکن بیشترین مقدار تا حاکم در این تحقیق بدین ترتیب است کهسناریوی 

جود ی موسپس مابقی انرژ کنیم. استفادههیدروژن  از آن برای تولیدخروجی از توربین گاز بهره برده و 

البته با استفاده از یکسری اصلاحات می  در گازهای اگزاست را صرف تولید گرمایش و سرمایش کنیم.

ن توان درصد تبدیل متان و میزان تولید هیدروژن در دماهای پایین را افزایش داد. از جمله ی ای

به چند نمونه از می باشد. در فصل دوم،  SMRمورد استفاده در واکنش  اصلاحات تغییر نوع کاتالیزگر

 .دما پایین انجام گرفته، اشاره خواهیم کرد SMRکارهایی که در آن واکنش 

 

 جمع بندی 4-1

نیاز اصلی برق، گرما، سرما و سوخت بسیار مهم هیدروژن از سیستم در این تحقیق به منظور تولید چهار 

. گردیده استدروژن ترکیب با مدار تولید هی CCHPتولید چندگانه استفاده شده که در آن یک سیستم 

حصولات خروجی را ست که می توان میزان تولید هرکدام از مآن از ویژگی های برجسته ی این سیستم

استفاده ی حداکثری از  میزان بخار داغ تولیدی یا میزان بار سرمایی. ؛ مثلاًادتغییر د با توجه به نیاز

با قرار  بازدهیرفت انرژی و سرمایه و بالا بردن  انرژی سوخت اولیه و بهبود راندمان، جلوگیری از هدر

روش های متنوع از دیگر ویژگی  و ها تی و قابلیت به کارگیری تجهیزات، چینشدادن مبدل های حرار

 های این سیستم می باشد.

افزایش تقاضا و مصرف سوخت های فسیلی و افزایش تولید گازهای  مسائل پیرامون بهدر این فصل، ابتدا 

معرفی و با  . در ادامه سیستم های تولید همزمانپرداخته شدای و نگرانی های زیست محیطی  گلخانه

و اجزای آن نیز  سیستم ها شمرده این سیستم های سنتی تولید انرژی مقایسه گردید. همچنین مزایای
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همچنین روش های تولید آن  آن و اهمیت در نهایت درباره ی هیدروژن، .بررسی شدبه طور مفصل 

 .گردیدمطالب مهمی ذکر 

نتایج کار و تحقیق حاضر می پردازیم  با یکسانموضوعات کارهای پیشین در به مرور در فصل بعد 

مدل سازی و طریقه ی عملکرد سیکل،  چگونگی این حوزه بررسی می شود. در فصل سوممحققین در 

شبیه سازی در نرم افزار شرح به دست آمده از  نتایج در فصل چهارم بیان می گردد. آنروابط حاکم بر 

می  با تابع هدف سود اقتصادی و بهینه سازی داده می شود. این نتایج شامل بررسی فنی و اقتصادی

 د.باش

رح بررسی می شود. همچنین پیشنهاد در فصل پنجم به بررسی نتایج پرداخته شده و مناسب بودن ط

 هایی جهت پژوهش های آینده مطرح می گردد.
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فصل دوم        

 

 قبلی تحقیقاتمروری بر                                    
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 مقدمه 1-2

تایج نبررسی می شود. سپس  CCHPسیستم های  با موضوعتحقیقات انجام شده در این فصل در ابتدا 

گردد.  ور میمر Aspen plusشبیه سازی چیلرهای جذبی در نرم افزار مطالعات صورت گرفته در زمینه 

ولید و ت Aspen plusتولید هیدروژن، مدلسازی آن در مقالات با موضوع  و به طور مفصل در انتها

 مورد بررسی قرار گرفته و کار حاضر معرفی شده است.  هیدروژن در دماهای پایین

 

 CCHPمروری بر تعدادی از کارهای انجام شده در زمینه  2-2

ننده، کتوان بر اساس نوع محرک های اولیه، نوع سیستم های خنک سیستم های تولید همزمان را می 

خش بعد به چند لذا در ب نوع کاربری، نوع سوخت و نوع آنالیز انجام شده مورد تحقیق و بررسی قرار داد.

 نمونه تحقیق که از زوایای مختلف به بررسی این سیستم ها پرداخته اند، اشاره می کنیم.

 

 از جنبه های مختلف CCHP بررسی سیستم های 1-2-2

 چهار را مورد بررسی قرار دادند و CCHPوضعیت توسعه ی سیستم های  ]6[ و همکارش نگوآقای 

رخی ببا فن آوری های موجود برای ظرفیت های مختلف را بررسی کردند. آنها  CCHPنمونه سیستم 

ا نشان دادند عرفی نمودند. آنهاز محرک های اصلی و فن آوری های فعال حرارتی را نیز به طور خلاصه م

وجهی بالاتر تباشد. این مقدار به طور قابل  %90تا  %70می تواند به اندازه  CCHPکه راندمان سیستم 

 از راندمان سیستم های مستقل متداول تأمین انرژی است.
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سوختی  ، پیل1زیست توده عملکرد انرژی سیستم های تولید همزمان سه گانه ]22[ السلیمان و همکاران

راندمان  تحقیقرا با هم مقایسه کردند. پارامترهای مورد بررسی در این  3و خورشیدی 2مذاب جامد

انرژی، مقدار برق تولیدی، نسبت برق تولیدی به گرمایش و سرمایش خروجی و میزان گازهای گلخانه 

است. این مطالعه  به عنوان ژنراتور برق ترکیب شده ORC 4 سیکل ای تولید شده است. در همه این ها

نشان می دهد که سیستم تولید همزمان سه گانه پیل سوختی مذاب جامد دارای بهترین راندمان 

اما از نظر بازدهی تولید سه گانه، بازدهی سیستم های  الکتریکی بین سه سیستم بررسی شده است.

از طرف دیگر زمانی  است. (%76) بالاتر از سیستم پیل سوختی (%90) و خورشیدی (%90) زیست توده

راندمان هر سه  شود، نسبت به حالتی که فقط برق تولید می شود،که از تولید همزمان استفاده می 

برای استفاده در انرژی حرارتی درجه  ORCنشان می دهد که  تحقیقسیستم افزایش می یابد. این 

 ای چشم انداز خوبی است.پایین دارای مزیت می باشد و ادغام آن با سیستم های تولید همزمان دار

فتند این سیستم ها پرداخته و دریا 5اقتصادی-دینامیکیبه بهینه سازی ترمو ]23[ آنها در تحقیق دیگری

اری اولیه و هم از نظر هزینه نرخ هزینه هم از نظر سرمایه گذ دارای بالاترین سیستم پیل سوختیکه 

به دلایل  خورشیدیسیستم نوع سیستم،  3این  است. آنها در انتها به این نتیجه رسیدند که در میان

را دارد؛ چون کمترین هزینه را در هر واحد اگزرژی دارد،  اقتصادی-دینامیکیترموعملکرد  زیر بهترین

 آن صفر است و از یک منبع انرژی رایگان تأمین می شود. کربن دی اکسیدمیزان نشر

فاده از محرک های اولیه ی متفاوت با است CCHPبه طراحی یک سیستم  ]24[عباسی و همکاران

 ترکیب دوتاییپرداختند. موتور گازی، موتور دیزل و توربین گاز به صورت جداگانه و همچنین به صورت 

شبیه سازی شدند. در این تحقیق نشان داده شد که  MATLABمورد بررسی قرار گرفته و با نرم افزار 

انرژی الکتریکی بسیار مفیدتر از استفاده از یکی از ادغام همزمان دو محرک اولیه تحت شرایط تأمین 

                                                           
1 . Biomass-Trigeneration 
2 . SOFC-Trigeneration 
3 . Solar- Trigeneration 
4 . Organic Rankine Cycle 
5 . Thermoeconomic 
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بیشتر از زمانی است که از  %10آنهاست. بازدهی سیستم در حالت استفاده از دو محرک اولیه به میزان 

بازدهی انرژی  %62.8و  %87یک محرک اولیه استفاده می شود. علاوه بر این، موتور گاز و موتور دیزل با 

 .کاهش هزینه ها به عنوان بهترین سناریو می باشد %80 و اگزرژی و همچنین با

 سازیمدلرا  1خورشیدی –توربین گاز  ترکیبی نیروگاهمدل ترمودینامیکی  هم ]25[الیونزا و همکاران 

در همه ی  رابطه ای برای محاسبه ی بازدهی این سیستم با در نظر گرفتن اتلافات حرارتی،و  نموده

تمام انرژی توسط انرژی خورشیدی یا توربین گاز و همچنین در حالت  ، یعنی در زمان تأمینحالات

به منظور در نظر گرفتن اتلافات توربین گاز شامل ارائه کردند. همچنین یک تحلیل حساسیت  ترکیبی

و تأثیر نسبت های فشار و دما بر بازدهی کلی و نرخ  شدهمبدل، توربین، کمپرسور و افت فشار انجام 

 ه شده است.تبدیل سوخت دید

به طراحی کلکتور خورشیدی بهینه )از نظر اندازه و زاویه ی تابش خورشید(  ]26[ابراهیمی و کشاورز 

احتراق داخلی،  متشکل از یک موتور CCHPآن با یک سیستم  ادغام ایجاد یک سیستم ترکیبی و برای

نوع  5برای این بهینه سازی  پرداختند. چیلر جذبی و یک بویلر، برای تأمین بخشی از انرژی گرمایی آن

نرخ آنها همچنین تأثیر عملکرد کامل و جزئی موتور را بر روی انجام گردید.  شرایط آب و هوایی مختلف

و به این نتیجه رسیدند که این نرخ در سیستم ترکیبی در  دهبررسی نمو 2صرفه جویی انرژی سوخت

 تر است. اصلی در بارهای کامل بیش CCHPبارهای جزئی و در سیستم 

لکتریکی مدل ارا با الویت بار حرارتی و الویت بار  CHPنیز سیستم های ] 27-28 [کاردونا و پیاسنتینو

ان فروش کردند. انتخاب بین این دو استراتژی بستگی به ظرفیت محرک اولیه و شرایط دیگر مثل امک

 برق به شبکه و یا ذخیره سازی آن برای مصارف بعدی دارد.

                                                           
1 . hybrid solar gas-turbine power plant 
2 . Fuel Energy Saving Ratio 
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ر واحد های دکامل از انرژی حرارتی مازاد، دو انتخاب وجود دارد. روش اول، ذخیره آن  برای استفاده

نرژی برقی با اذخیره سازی حرارتی و یا استفاده از آن حرارت مازاد می باشد و روش دوم، تبدیل آن به 

شرایط ه استفاده از برخی تجهیزات است. در روش اول ذخیره و یا آزاد شدن انرژی حرارتی بستگی ب

و سپس روژن دارد. در این تحقیق نیز از حرارت موجود در گازهای اگزاست توربین گاز برای تولید هید

یستم بهره می گیریم. در روش دوم هم نسبت برق به انرژی حرارتی خروجی از سگرمایش و سرمایش 

CCHP .تنظیم می شود 

ی خورشیدی را بررسی کردند. روش کار یک سیستم میکروتوربین گاز و انرژ ]29[ کامِرِتی و همکاران

 افزار نرم مجموعه با کلی بوده است. عملکرد CFDآنها هم بر اساس ترمودینامیک و هم بر اساس 

thermoflex است. در شده بررسی باشد، می دلخواه اجزای قراردادن هم کنار و مدلسازی برای که 

 احتراق ی محفظه در که برای سیالی Fluent نرم افزار از با استفاده CFDآنالیز  یک بعدی قسمت

 گاز جای به 1زیست سوخت یک از استفاده بررسی یعنی است؛ شده بررسی کند می کار گاز توربین

 در جویی احتراق. آنها نتایج کار خود را به صورت زیر برشمردند: صرفه وری بهره بررسی برای طبیعی

 و حرارتی انرژی از زیادی بخش ی، پوششخروج حرارت قابلیت کاردهی افزایش و انرژی مصرف

 کننده. آلوده مواد و کاهش سوخت مصرف  خورشیدی، کاهش انرژی توسط الکتریکی

 که شامل چینش های مختلفی از محرک CCHPو  CHPاگرچه مطالعات فراوانی بر روی سیستم های 

 ،تحقیق حاضردف های اولیه، سیستم های گرمایشی و سرمایشی متفاوت هستند انجام شده، ولی ه

یجاد ابا محرک اولیه ی توربین گاز و سیکل تبرید چیلر جذبی و واحدی برای  CCHPترکیب سیستم 

 در ادامه به بررسی مطالعاتی نزدیکتر با تحقیق خود می پردازیم. لذاگرمایش می باشد. 

                                                           
1 . Bio Fuel 
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متشکل از محرک توربین گاز، چیلر جذبی و واحد تولید  CCHPبررسی سیستم  2-2-2

 اگرم

مطالعات متفاوتی بر روی سیستم های تولید همزمان با محرک اولیه ی توربین گاز صورت گرفته است. 

برخی از مطالعات تنها بر اساس آنالیز انرژی بوده است، برخی بر اساس آنالیز اگزرژی، برخی بر اساس 

 تحلیل های اقتصادی و برخی نیز شامل دو یا چند مورد از موارد اخیر.

به آنالیز انرژی، اگزرژی و اقتصادی این نوع سیستم ها پرداختند. آنها ] 30[همکاران وی غائبی و 

 مفید بسیار حرارت بازیاب بخار مولد و جذبی چیلر با گاز توربین ادغام ترمودینامیکی نظر دریافتند که از

ارامترها و نتایج آنها با تغییر دادن برخی پارامترهای ورودی به سیستم، چگونگی تغییر پ .بود خواهد

و  اول قوانین بازدهی هوا، کمپرسور فشار نسبت افزایش خروجی آن را بررسی کردند. به عنوان نمونه با

 و دوم اول قوانین توربین نیز، بازدهی ورودی دمای افزایش با و یابد می افزایش دوم ترمودینامیک

 پیدا می کند. افزایش

اقتصادی خنک کردن هوای ورودی به توربین های گاز را نشان فایده ی فنی و ] 31[ موهانتی و پالوسو

دادند. آنها شرایط طرح خود را برای آب و هوای شهر بانکوک در کشور تایلند بررسی کردند. کاهش 

توسط چیلر جذبی، می تواند قدرت خروجی  ℃ 15دمای هوای ورودی به توربین گاز از شرایط محیط به 

برق بیشتری نسبت به نیروگاه توربین گاز  %11دهد و به عنوان نتیجه، % افزایش  8-13لحظه ای را  

اری می در سرمایه گذمشابه تولید خواهد شد. برای رسیدن به این میزان بازدهی نیازمند افزایش بسیار ک

برابر  4ازدهی، نیازمند اولیه هستیم در حالیکه استفاده از یک توربین گاز جدید برای داشتن این میزان ب

اری بیشتر است. همچنین این عمل به دلیل افزایش بازدهی و تولید انرژی بیشتر باعث رمایه گذس

افزایش درآمد می شود که استفاده از آن را توجیه می کند. علاوه بر این، هزینه ی تعمیر و نگهداری 

مناطق آب و  این طرح به ویژه برای تجهیزات اضافه شده در مقایسه با سیستم قبلی بسیار ناچیز است.

 هوایی گرم، بسیار مناسب است.
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پرداختند و رابطه در حالت بار جزئی  بازدهی این سیستم ها به بررسی ظرفیت و ]32[یانگ و همکاران

ای برای محاسبه ی بازدهی اگزرژی اقتصادی و بازدهی حرارتی سیکل ارائه کردند. آنها دریافتند که 

وجی، افزایش می یابد. همچنین افزایش دمای هوای محیط، دو بازدهی با افزایش توان خر میزان هر

سبب کاهش ظرفیت سرمایی، گرمایی و توان سیستم می شود و بازدهی را نیز کاهش می دهد. آنها 

با تزریق  پیشنهاد دادند که روش هایی همچون خنک سازی هوای ورودی به توربین گاز، توربین گاز

 CCHPمی تواند میزان تأثیر دمای محیط بر سیستم زیاب حرارتی بخار و احتراق کمکی در مولد بخار با

 را کاهش دهد.

 ORCمتشکل از توربین گاز، سیکل  CCHPبه تحلیل ترمودینامیکی سیستم ] 33[ محمدی و همکاران

و چیلر جذبی برای مناطق مسکونی پرداختند. همچنین تحلیل پارامتری برای بررسی اثر پارامترهای 

د سیستم و قدرت، سرما و گرمای خروجی انجام دادند. نتایج نشان می دهد که نیروگاه مختلف بر عملکر

 67.7آب گرم با بازدهی  ton 7.2سرما و  kw 8برق،  kw30 سیستم می تواند شرایط طراحی این  در

 % تولید کند. علاوه بر این، بر اساس تحلیل پارامتریک، برای این سیستم نسبت فشار و دمای ورودی به

 توربین گاز مهم ترین و تأثیر گذارترین پارامترها هستند.

به بررسی تاثیر شرایط کارکرد سیستم تبرید جذبی بر روی عملکرد آن ] 13[ کایناکلی و کیلیک

با افزایش دمای اواپراتور و ژنراتور، افزایش می باید اما با زیاد  COPپرداختند. آنها دریافتند که مقدار 

 و ژنراتور، کاهش پیدا می کند. شدن دمای کندانسور

به خودی خود موضوعی وقت گیر و به اندازه ی کافی  Aspen plusشبیه سازی چیلر جذبی در نرم افزار 

مهم است؛ تا آنجاییکه بسیاری از محققین وقت خود را صرف شبیه سازی، رفع نواقص، آنالیز و بهبود 

اساس ما نیز به تعدادی چند از این  همینموده اند. بر نرم افزار ناین عملکرد چیلر جذبی با استفاده از 

 تحقیقات اشاره می کنیم و از نتایج آنها در شبیه سازی خود استفاده خواهیم کرد.
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 Aspen Plusمروری بر شبیه سازی چیلر جذبی در  3-2

ازی س شبیه Aspen Plusچیلر جذبی لیتیوم برماید تک اثره و دو اثره را در  ]11[سومر و همکاران

تبر مقایسه خود را توضیح داده و نتایج کارشان را با مراجع معتحقیق نمودند. آنها روش شبیه سازی 

یلر جذبی اختلاف داشت. آنها طرح چ %5و برای سیکل دو اثره  %3ند که برای سیکل تک اثره ه انمود

ز چیلرهای ت استفاده اشبیه سازی شده ی خود را برای انجام تحقیقات در زمینه ی تحقیق و بررسی مزی

 جذبی برای استفاده از حرارت اتلافی در صنعت نفت و گاز و دیگر صنایع توصیه می کنند.

اهمیت استفاده از چیلرهای جذبی  شدکه در دانشگاه مریلند انجام  ]34[آقای سومر در تحقیق دیگری

لیتیوم برماید و -ثره ی آبسیکل جذبی تک اثره و دواو گاز را دقیق تر بررسی نمود و در صنایع نفت 

مدلسازی نمود. همچنین  Aspen plusآب را در نرم افزار -همچنین سیکل جذبی تک اثره ی آمونیاک

این کار را برای سیکل توربین گاز نیز انجام داد و با سیکل های جذبی شبیه سازی شده ادغام کرد تا 

 -آمونیاک در نرم-کل جذبی آبیه سازی سیبرای شباو د کلی را مورد سنجش قرار دهد. کارایی و عملکر

 .کرداستفاده  BM-PR 1و برای شبیه سازی سیکل توربین گاز از متد  Robinson-Pengاز متد افزار، 

او تأثیر کار کردن توربین گاز در  در فصل بعدی در مورد این نرم افزار توضیحات بیشتری ارائه می شود.

را بررسی کرد و به این نتیجه رسید که هرچند در حالت کمتر  حالت بار جزئی و نه در حالت بار کامل

مواجه می شویم، اما این کاهش خیلی شدید  با کاهش بازدهی توربین گاز شدن بار نسبت به بار کامل

بدین صورت که مثلاً در حالت  ؛نیست
2

3
نسبت به حالت بار کامل کاهش پیدا  %5بار کامل، بازدهی تنها  

ر این، با تغییر دمای آب خنک کن ابزوربر و کندانسور در چیلر جذبی مشاهده شد که علاوه ب می کند.

افزایش دمای آب خنک کن، تأثیر منفی بر عملکرد سیستم می گذارد. همچنین پس از در نظرگرفتن 

 را به میزان کمی کاهش می دهد.  COPنظر گرفتن آن،  درافت فشار در سیستم، مشاهده شد که 

                                                           
1 . Peng-Robinson-Boston-Mathias 
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آب با استفاده از -نیز به مدل سازی و تست عملکرد چیلر جذبی آمونیاک] 35[اران وی منصوری و همک

Aspen plus  به این نتیجه  ومتد مختلف از بانک نرم افزار را برگزیده و تست نمودند  9پرداختند. آنها

 بیشترین همخوانی را با محدوده ی دما و فشارهای چیلرهای موجود دارد. PR-BMرسیدند که متد 

 

 مروری بر تعدادی از کارهای انجام شده در زمینه تولید هیدروژن 4-2

حقیقات بسیاری در موضوعات مربوط به هیدروژن از جمله میزان مصرف و تولید آن در دنیا، تا امروز ت

اهمیت و کاربردهای هیدروژن، روش های تولید و خالص سازی آن و .... صورت گرفته است. اکنون 

 تعدادی تحقیق صورت گرفته در این حوزه خواهیم داشت. مروری اجمالی بر

مروری مقایسه ای بر فرآیندهای تولید هیدروژن انجام دادند. آنها تغییرات ] 36[نیکُلایدیس و پلُیکاس 

اقلیمی و اثرات مخرب سوخت های فسیلی را مهم ترین عوامل گرایش به سوخت هیدروژن می دانند. 

مختلف تولید هیدروژن از منابع رایج انرژی و انرژی های نو را از منظر روش  14آنها در این تحقیق، 

به صرفه ترین فرآیند تولید هیدروژن  SMRفنی و اقتصادی مورد بحث قرار دادند. بر طبق این تحقیق، 

، دو روشی هستند که در gasificationحرارتی و -در حال حاضر است و روش های تجزیه ی شیمیایی

مزیت های اقتصادی می توانند با روش های رایج رقابت کنند. متدهای بیولوژیکی نیز آینده به لحاظ 

روش های بسیار امیدوار کننده ای هستند ولی نیاز به تحقیقات بیشتری برای افزایش نرخ تولید خود 

اری بالا نیز از محدودیت های اصلی روش شکست آب دهی کم تبدیل و هزینه ی سرمایه گذدارند. باز

جدا از خلاء های موجود در روش های تولید هیدروژن، بر روی مسائل مهمی همچون ذخیره،  .ندهست

وه، انتقال و مصرف سوخت هیدروژن انتقال و استفاده از هیدروژن نیز باید تحقیقات بیشتری شود. به علا

محدوده نیازمند دانش و استانداردهایی برای مسائل مهمی همچون میزان مسافت ایمنی مورد حمل، 

 ی اشتعال پذیری، حساسیت به نشت، کنترل سرعت سوخت گیری و.... می باشد.
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 Cl-Cu 1شیمیایی با استفاده از سیکل -به تولید هیدروژن به روش حرارتی ]73[ ناتِرِر و همکاران

آنها ابراز امیدواری کردند که است.  ℃ 530پرداختند. بیشترین درجه حرارت مورد نیاز در این سیکل 

توان این سیکل را برای دریافت حرارت مورد نیاز، با راکتورهای تولید انرژی هسته ای لینک کرد تا  می

. با استفاده از شبیه سازی های اسپن رسیددر بیشترین حد به بازیابی و صرفه جویی در انرژی حرارتی 

ات عملکرد تجهیزات، % محاسبه گردید که با در نظر گرفتن تلف 53پلاس نیز بازدهی حرارتی این سیکل 

 % واقع بینانه تر است. 43بازدهی 

ژن هسته ای با به پیشرفت های اخیر کشور کانادا در زمینه ی تولید هیدرو] 38[ آنها در مقاله ای دیگر

و الکترولیز پرداختند. این تحقیق شامل توسعه ی راکتورها   Cu-Clشیمیایی -استفاده از سیکل حرارتی

رلرها، ایمنی سیستم ها، قابلیت اطمینان، تحلیل شیمیایی، کنت-اص حرارتی، خوCu-Clبرای سیکل 

ای هسته ای اقتصادی الکترولیز در ساعات پیک بار و ادغام نیروگاه های تولید هیدروژن و نیروگاه ه

ین مثلاً کمتر کانادا می شود. بر طبق این تحقیق روش الکترولیز به لحاظ اقتصادی برای ظرفیت های پای

یمیایی در ظرفیت های بالا رقابت ش-تیسودمند است ولی نیروگاه های حرارتن در روز  10-20 از

 پذیرتر هستند.

ی کند( را مبازدهی پیل سوختی دما بالا )که هیدروژن، برق و حرارت تولید ] 39[مارگالف و همکاران 

له ی امل شامل مرحرا به صورت ک SMRمقایسه کرده اند. البته فرآیند تولید هیدروژن در  SMRبا 

هیدروژن ف تولید، فرآیندهای اصلاحی )مایع سازی، متراکم کردن و ....(، توزیع، ذخیره سازی و مصر

ترین میزان در نظر گرفته اند. بر همین اساس آنها به این نتیجه رسیدند که مایع سازی هیدروژن بیش

نی، مقرون نها برای مسافت های طولاانرژی را از میان فرآیندهای اصلاحی مصرف می کند و در نتیجه ت

لا روش به صرفه است. همچنین با توجه به شرایط در نظر گرفته شده در اینجا، پیل سوختی دما با

 بهتری برای تولید و توزیع هیدروژن می باشد.

                                                           
1 . Copper-Chlorine cycle 
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 که آیا می تواند ندمتان را بررسی کرده ا 1شیمیایی-روش نوین تجزیه ی حرارتی ]04[موندال و چاندران

که در حال حاضر پر استفاده ترین متد تولید  SMRبا روش های  ز نظر زیست محیطی و اقتصادیا

متان را با استفاده از حرارت تجزیه  ℃ 600هیدروژن می باشد رقابت کند. در این روش در دمای حدوداً 

مقایسه  می کنند تا از گاز طبیعی، هیدروژن استحصال شود. این روش که هنوز تجاری سازی نشده در

با روش های کنونی، کربن کمتری تولید می کند؛ منتهی نیاز به تحقیقات بیشتری مخصوصاً بر روی 

 ود یابد.ارد تا بتواند از نظر اقتصادی بهبکاتالیزگرها د

متان را برای تولید هیدروژن بهینه سازی کردند. در این -یک ریفورمر بخار ]41[جونگ و همکاران

برای یک راکتور تک لوله ای هم برای واکنش های شیمیایی و هم از نظر انتقال تحقیق، فرآیند تبدیل 

حرارت مدل شده است. این مدل، اطلاعاتی از دما، انتقال حرارت و میزان غلظت هیدروژن، کربن 

مونوکسید و گاز طبیعی در طول لوله نمایش می دهد. همچنین شش طرح اصلاحی از جمله افزایش 

ور، افزایش میزان هوا در قسمت احتراق، افزایش میزان بخار در مخلوط واکنش، طول لوله های راکت

... بر روی آن صورت گرفت که مشخص شد بیشترین بهبودها بر اثر تغییر مواد لوله های راکتور و .

افزایش میزان هوا در قسمت احتراق و افزایش ضخامت پوسته ی عایق حاصل می گردد؛ به طوری که 

هیدروژن بیشتری تولید  %9.5افزایش دهیم )که نیازمند اصلاحات اندکی است(،  %50ا را اگر میزان هو

هیدروژن  %11.2افزایش دهیم )که اصلاحات بیشتری می طلبد(،  %50می گردد و اگر ضخامت عایق را 

 ناچیزی ، مقدارWGS ،H2 ،CO2 از خروجی بیشتری تولید می شود. بر طبق این تحقیق محصولات

CH4 و CO .است 

و  SMRوش تولید هیدروژن دنیا را از ر %48نوشت،  2009نیز در مقاله ای که در سال ] 18[ شریکانت

ه است و هر گونه تلاش برای افزایش % ذکر کرد 65-75بازدهی این روش را در بهترین تولیدات تجاری 

 بازدهی را دارای تأثیر مهمی بر اقتصاد هیدروژن می داند.

                                                           
1 . Thermocatalytic decomposition 
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 Aspen Plusتولید هیدروژن در ی شبیه سازوری بر مر 1-4-2

بودن نسبت  درباره ی ریفورمرهای تولید هیدروژن بحث کرده اند. آنها بیشتر] 42[ استریت و همکاران

د هیدروژن و کاهش میزان متان های افزایش تولی -1بهتر دانسته اند.  ا به دلایل زیربخار به کربن ر

یل کربن که سبب از کار افتادن کاتالیزگرها و کند شدن سرعت ککاهش میزان تش -2واکنش نداده 

تأمین  -3واکنش می شود و می تواند سبب ایجاد نقاط داغ در داخل ریفورمر و کاهش عمر آن شود 

 Aspen Plusبخار آب لازم برای واکنش شیفت کربن مونوکسید. البته آنها بر طبق نتایج مدلسازی در 

شتری در مقایسه ، میزان حرارت بی4می دانند. زیرا نسبت بخار به کربن  3ن را بهترین نسبت بخار به کرب

ش رفی کاهمی طلبد و افزایش بیشتر حرارت به معنای افزایش بیشتر هزینه می باشد. از ط 3با نسبت 

 میزان متان را بسیار زیاد می کند.، 2.5نسبت بخار به کربن به عدد 

ید تول داشته و WGSچینش های قدیمی و جدید  بازدهی آن و ،SMRنیز مروری بر روش ] 17[جکارا 

 نیز شبیه سازی کرده است. Aspen plusدر  هیدروژن را

را با شبیه سازی این واکنش در شیفت گاز آب تأثیر شرایط عملکرد واکنش ] 16[ گیوا و همکاران

plus Aspen  بررسی نمودند. آنها متدNRTL 1 نها دریافتند که دبی کربن را برای کار خود برگزیدند. آ

مونوکسید، دبی بخار آب و دمای واکنش بر روی ترکیب محصولات خروجی اثرگذار است در حالیکه 

فشار واکنش بر روی آن اثری ندارد و از میان موارد ذکر شده تنها دمای واکنش بر ثابت تعادلی اثر می 

بر روی غلظت مولی محصولات تأثیرگذار گذارد. آنها همچنین نتیجه گرفتند که فشار و دمای واکنش 

 ی خطی دارد.ارابطه  ،است به طوری که دما با آن رابطه ی غیرخطی و فشار

 SMRبه تشریح استفاده از مواد مختلف به عنوان کاتالیزگر برای واکنش های ] 43[ لیوِیلی و همکاران

، فلزی است که مورد بیشترین نان قیمت بودن و نسبتاً فعال بودپرداختند. نیکل به دلیل ارز WGSو 

و  ℃ 500، یک کاتالیزگر که در دماهای نسبتاً کم بین SMRمطالعه قرار گرفته است. برای واکنش 

                                                           
1 . Non-Random Two-Liquid 
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نه تنها تبدیل بیشتری نسبت به  Ni/Zn/Alاست. استفاده از  Ni/Zn/Alعملکرد خوبی دارد،  ℃ 600

ایداری بهتری در برابر رسوب کربن و پخته کاتالیزگرهای معمولی در این محدوده ی دمایی دارد، بلکه پ

شدن )ناشی از حضور فلزات( دارد. آلیاژهای کاتالیزگرهای نیکل با سطحی که دارای میزان بسیار کمی 

از طلا باشد، به دلیل کاهش تشکیل کربن، پایداری بسیار بهتری از خود نشان داده اند. کاتالیزگر پیشرو 

است. کاتالیزگرهای دما بالا معمولاً در محدوده  iron/chromium دما بالا WGSدر صنعت برای واکنش 

 copper/zincدما پایین نیز کاتالیزگر  WGSبرای واکنش عمل می کنند.  ℃ 450تا  ℃ 310ی دمایی 

تا  ℃ 210بر روی اکسید آلومینیوم مورد استفاده قرار می گیرد. کاتالیزگرهای دما پایین بین دمای 

ورودی را تبدیل کنند. پیش زدایی سولفور به  COو قادرند تا تقریباً همه ی  عمل می کنند ℃ 240

 نیز برای جلوگیری از سمی شدن کاتالیزگر الزامی است. ppb 100کمتر از 

پرداختند. به دلیل اینکه  Aspen Plusدر نرم افزار  SMRبه شبیه سازی واکنش ] 44[یه و همکاران 

 Aspenدر نرم افزار  R-Gibbsی دست پیدا می کند، مدل راکتور به تعادل ترمودینامیک SMRواکنش 

Plus  برای شبیه سازی تولید گاز سنتز استفاده شده است. در راکتورR-Gibbs  برای تعیین ترکیب

محصولات از روش مینیمم سازی انرژی آزاد استفاده می شود به صورتی که انرژی آزاد گیبس محصولات 

را به عنوان گازهای خروجی از راکتور اول  CO2 و CH4 ،H2O ،H2 ،COن مدل مینیمم باشد. آنها در ای

 در نظر گرفتند.

نیز در بخش هایی از کتاب خود به بررسی تولید هیدروژن پرداخته است. او نیز استفاده از  ]20[ کیِس

فته ی آقای کِیس، نسبت را در نیروگاه های تولید هیدروژن توصیه می کند. به گ R-Gibbsمدل راکتور 

می باشد ولی  6تا  3مولی بخار هیدروکربن هم متغیری است که می توان کنترل نمود و در محدوده ی 

خلوص هیدروزن با افزایش بخار، افزایش می یابد. همچنین گازهای خروجی از راکتور اول مخلوط 

ین گفته شده است که در طرح های جدید، در است. علاوه بر ا H2 و H2O ،CO2 ،CO، CH4 تعادلی از

 PSAراکتور از یک راکتور و همچنین برای خالص سازی هیدروژن از روش  2واکنش شیفت به جای 
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کروم و برای واکنش شیفت کاتالیزگرهای کروم -استفاده می شود. برای واکنش اول کاتالیزگرهای نیکل

 و اکسید آهن توصیه می گردد.

می پردازد، لذا مراجعه  550-500℃ ییدمامحدوده ی به تولید هیدروژن در  حاضر از آنجاییکه تحقیق

داریم و نتایج چند نمونه از کارهای انجام شده با نگاه دقیق  حوزهای هم به تحقیقات موجود در این 

 تری بررسی می شود.

 

 دما پایین Steam Methane Reformingواکنش  مروری بر 2-4-2

 ℃تا  400 ℃را در دماهای  SMRانجام دادند، امکان انجام واکنش ] 45[جان  طبق تحقیقی که رو و

دما پایین آنها بدین صورت بود که واکنش در فشار اتمسفر و  SMRشرایط واکنش . بررسی کردند 600

و ثابت فرض کردند.  3به متان را عدد  در یک راکتور بستر ثابت انجام گرفته است و نسبت بخار آب

هم در طی واکنش ها به صورت فعال و پایدار  Ni/Ce-ZrO2/θ-Al2O3کاتالیزگر استفاده شده، یعنی 

نمایش می اتمسفر  1ا با دما در فشار راین تحقیق و تعادل تبدیل متان جدول زیر نتایج  حضور داشت.

قابل توجه می  ℃ 500است در حالیکه در دماهای بیشتر از  بسیار کم ℃ 400در متان . تبدیل دهد

 می رسد. %77به  ℃ 600باشد و در دمای 

 

 ] 45[در  با دماتبدیل متان  درصد: 1-2جدول

 600 550 500 450 400 (℃) دما

 77.2 60.1 43.9 30.5 19.9 تبدیل متان )%(

P = 1 atm , H2O/CH4شرایط:   = 3  

 



45 

 

تا  ℃ 400در ترکیبات گاز تولیدی با افزایش دما از هیدروژن ت که بگوییم میزان بسیار با اهمیت اس

 می رسد.  %74به  ℃ 600، به صورت خطی افزایش می یابد و در دمای ℃ 600

قابل توجه در  )با مقدار هیدروژن  ℃ 500در دماهای بیشتر از  SMRبر اساس تحلیل ترمودینامیکی، 

چنین میزان زیادی از متان واکنش نداده نیز موجود است که می توان هم .محصولات( امکان پذیر است

 ،تحقیق حاضراز آنجاییکه محرک اولیه ی  .دما پایین بسوزانیم SMRآنها را برای تأمین گرمای واکنش 

دانیم که محدوده ی  گازهای خروجی از آن می باشد و می انرژیتوربین گاز است و هدف ما استفاده از 

این حرارت اتلافی برای  است، پس می توانیم از 620-490 ℃خروجی از توربین گاز بین  دمای گازهای

 تبدیل متان داشته باشیم. %50تولید هیدروژن بهره برده و فرآیندی با بیش از 

راه حل دیگری که برای افزایش درصد تبدیل متان و تولید هیدروژن بیشتر در دماهای پایین تر وجود 

 دیگر کاتالیزگرها می باشد.دارد استفاده از 

نیکل که برای -کاتالیزگر اصلاح شده از آلومینیم دو تست و شناخت ویژگی های] 46[ لازار و همکاران

کاهش دمای واکنش و افزایش پایداری کاتالیزگر طراحی شده بود را گزارش کردند. این کاتالیزگرها با 

در محدوده  SMRها برای تولید هیدروژن به وسیله ی اضافه کردن طلا و نقره به نیکل ایجاد شده اند. آن

𝑚𝑙اتمسفر آزمایش شده اند. دبی متان و فشار  ℃ 700تا  ℃ 450ی دمایی  𝑚𝑖𝑛⁄ 35  و نسبت متان

اطلاعات عملکرد کاتالیزگرهای اصلاح شده  1-2شکل نمودار  .استدر نظر گرفته شده  4به  1به بخار 

 کزیمم تبدیل متان در برابر دمای واکنش نمایش می هد.و اصلاح نشده ی نیکل را با ما
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در  دمای واکنش در مقابل Agو  Auاصلاح شده با  Alو  Niکاتالیزگر استفاده از تبدیل متان با میزان : 1-2 شکل

]46 [ 

 

در دماهای  برای همه ی کاتالیزگرهای مورد مطالعه در اینجا، تبدیل متان با افزایش دما، افزایش می یابد.

به کاتالیزگرهای نیکل عملکرد کاتالیزگر را بهبود می بخشد. ( Au)طلا  %1اضافه کردن  ℃ 600کمتر از 

حدود  ℃ 550و در دمای  %20حدود  ℃ 450در دمای  Ni-Auتبدیل متان برای کاتالیزگر دو فلزی 

، میزان تبدیل متان ℃ 600  است. در دماهای بیشتر از Ni/Al2O3بیشتر از کاتالیزگر معمولی  15%

برای کاتالیزگر اصلاح شده ی طلا و کاتالیزگر اصلاح نشده ی نیکل، مشابه است که نشان دهنده ی یک 

 فعالیت کاتالیزی یکسان می باشد.

نشان  Ni/Alیک فعالیت کاتالیزی بهتری نسبت به  SMRبرای واکنش  Ni-Au/Alدر نتیجه کاتالیزگر  

با اندازه گیری تبدیل متان بعد از  1 پایداری کاتالیزگر در برابر غیرفعال سازی همچنین میزان می دهد.

 -گزارش شد. در دمای واکنش پایین  ℃ 700و   ℃ 500دمای  نتایج برای دو  ساعت، بررسی و 48

ساعت نشان می  48کاتالیزگر اصلاح شده ی طلا، تبدیل و پایداری بسیار خوبی را بعد از  - ℃ 500

                                                           
1 . Deactivation 
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چ غیرفعالسازی در طول این زمان واکنش مشاهده نشد. اطلاعات این را نیز نشان می دهد که دهد و هی

نتیجه در مجموع  کردن نقره پایداری کاتالیزگرهای نیکل را افزایش نمی دهد. در این شرایط، اضافه

الیزی ( فعالیت کات℃ 600دماهای پایین )کمتر از در  Ni-Auفلزی  دوکاتالیزگرهای  گیری می شود که

 .از خود نشان می دهند Ni/Al2O3و پایداری بهتری نسبت به کاتالیزگر 

 

 جمع بندی 5-2

در دماهای پایین نیز  SMRواکنش  امیدوار بود و نتیجه گرفت کهبر اساس مطالب مطرح شده می توان 

ان مناسب و است که میزدرصد  75تا  20 بین می گیرد و بسته به شرایط، درصد تبدیل متان   انجام

اری و برای پیشگیری از اتمام منابع انرژی اولیه، کاهش هزینه های سرمایه گذ قابل قبولی می باشد.

نشر گازهای گلخانه جلوگیری از ی و کاهش آسیب پذیری نیروگاه ها و افزایش ایمنی تولید انرژعملیاتی، 

ی انرژی، کاهش مصرف سوخت و گرمایش زمین، ناچار به اصلاح الگوی مصرف، افزایش بهره ور 1ای

انرژی های نو و تجدید پذیر، استفاده از سیستم های تولید همزمان،  و استفاده از تولید های فسیلی،

هنوز سوخت های فسیلی رایج به از طرفی در حالیکه  .رکز و ..... هستیممایجاد نیروگاه های غیر مت

این منابع دو نگرانی اصلی را به وجود به  وابستگی شدیدمنبع اصلی انرژی محسوب می گردند، عنوان 

تغییرات آب و هوایی ناشی از نشر گازهای و  اتمام منابع موجود و محدود بودن منابع جدیدمی آورد؛ 

استراتژی  به کار برد؛دو استراتژی  برای کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی می توان .گلخانه ای

در قسمت های صنعتی و خانگی استوار است که  آن ازدهیاول بر اصل کاهش مصرف انرژی و افزایش ب

از همین جمله می باشند و استراتژی دوم افزایش سهم منابع انرژی های نو و  CCHPسیستم های 

 .]7[می باشد تجدید پذیر در مصرف انرژی دنیا 

                                                           
1 . greenhouse gases 
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ار در کنار مد CCHPسیستم یک سیستم تولید چندگانه متشکل از همین اساس در این تحقیق، بر 

استفاده از انرژی موجود در گازهای خروجی از نیروگاه توربین هیدروژن در نظر گرفته شده است. تولید 

قرار دارد در یک واحد تولید هیدروژن به روش  620-480 ℃گاز که معمولاً در محدوده ی دمایی 

SMR  وان یک کار و بازیابی انرژی حرارتی در یک واحد تولید گرمایش و سرمایش به عن ،در ادامهو

 طرح کلی سیستم ارائه شده را نمایش می دهد. 2-2شکل جدید می باشد.  مطالعه ی

 

 

 

 

 

 طرح کلی مدل ارائه شده: 2-2شکل 

 

در این تحقیق سعی بر این است که با بهره گیری از آخرین دستاوردهای تحقیقاتی، بسط و توسعه ی 

 د، مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد.اقتصادی نیز باشرای توجیه فنی و سیستم های تولید چندگانه که دا

همچنین با تحلیل حساسیت پارامترهای مهم هر قسمت از سیستم، به بالاترین بازدهی ممکن در 

 محدوده ی داده های ورودی برسیم.
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 فصل سوم  
 شرایط حاکم بر طراحی و شبیه سازی سیکل                 
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 مقدمه 1-3

د هیدروژن سیستمی متشکل از محرک اولیه ی توربین گاز برای تولید قدرت، واحد تولیدر این تحقیق 

انرژی تجدید پذیر، واحد تولید بخار فشار بالا برای ایجاد گرمایش و چیلر به منظور تولید سوخت و 

گانه ی جدید، ستم تولید همزمان چندآب برای تولید سرما به عنوان یک سی-جذبی تک اثره ی آمونیاک

بدین منظور از حرارت موجود در گازهای خروجی از توربین گاز به عنوان  معرفی و تحلیل خواهد شد.

در ادامه به شرح منبع تأمین کننده ی انرژی اولیه ی حرارتی برای سه بخش دیگر استفاده می شود. 

 .جزئیات عملکرد و اطلاعات لازم برای طراحی و شبیه سازی آن می پردازیم

 

 شرح عملکرد سیستم 2-3

سپس  این صورت است که در ابتدا از توربین گاز، برق تولید می گردد. به ارائه شدهسیکل  طرز کار

گازهای داغ حاصل از احتراق در توربین گاز را قبل از هرگونه استفاده ی دیگری و در حالیکه هنوز 

هیدروژن  آن برای تولیدروژن ارسال نموده و از بالاترین حد انرژی ممکن خود را دارند به واحد تولید هید

برای تولید  بالایی هستند،حرارتی هنوز دارای سطح  ی داغگازها . سپس در حالیکهمی شود استفاده

و تولید بخار به مبدل حرارتی و پس از تبادل حرارت در  مورد استفاده قرار می گیرند فشار بالا بخار داغ

وارد ژنراتور سیستم جذبی شده و در بخش انتهایی سیکل ازهای داغ، گمی رسند.  ℃250 دوداً ح دمای

به تفصیل به طرز کار سیستم می  در ادامه به اتمسفر تخلیه می گردند. ℃180در نهایت با دمای  

 پردازیم.

وارد با فشار اتمسفر  1هوای محیط در نقطه ی در ابتدا مشاهده می شود،  1-3همانطور که در شکل 

به  سوخت نیز وارد محفظه ی احتراق می گردد. 2شده و بعد از فشرده شدن، در نقطه ی  کمپرسور هوا

در بخش انتهایی . گازهای داغ دگرد داغ تولید می هایگاز 3محفظه ی احتراق تزریق شده و در نقطه ی 
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در این مشخصات و شرایط جریان ها  را به همراه دارند. تولید برق این قسمت و با عبور از توربین گاز،

 قسمت مطابق شرایط جریان های نیروگاه شاهرود می باشد.

وارد گاز طبیعی به ترتیب برای آب و  14و  11مواد اولیه ی واحد تولید هیدروژن توسط جریان های 

و کسب انرژی از  3پس از عبور از مبدل حرارتی  ℃20اتمسفر و دمای  1می شوند. آب با فشار  مدار

را در آب شده و مابقی انرژی لازم برای تبدیل حالت از مایع به بخار  2ارتی وارد مبدل حر 19جریان 

گاز این مبدل و از گازهای خروجی از توربین گاز کسب می کند و وارد میکسر می شود. از طرف دیگر، 

از آنجاییکه دمای راکتور ریفورمر تولید هیدروژن وارد میکسر می گردد.  14نیز با شرایط نقطه ی  طبیعی

نیاز است، پس باید گازهای سنتز  ℃270ه دمای ب WGSو برای واکنش شیفت در راکتور  است ℃520

گازهای سنتز خروجی از ریفورمر در  ،خروجی از ریفورمر خنک شوند. لذا برای افزایش بهره وری انرژی

 خنک می شوند و مخلوط ورودی به ریفورمر را نیز پیش گرم می ℃270تا دمای  1مبدل حرارتی 

و تولید گاز سنتز در ریفورمر به وسیله ی  SMRم واکنش مابقی گرمای مورد نیاز برای انجا کنند.

از ریفورمر خارج شده و وارد  6گازهای داغ خروجی از توربین گاز تأمین می شود. این گازها در نقطه ی 

 18سنتز جریان گازهای می شوند.  SMRبرای فرآیند ولید بخار لازم تکمک به برای  2مبدل حرارتی

ی دمای خود و درجه ا 15-20واکنش گرماده و افزایش شده و پس از انجام یک  WGSوارد راکتور 

مقدار بیشتری هیدروژن و همچنین تبدیل کربن مونوکسیدها به کربن دی اکسید از آن خارج می  تولید

 ℃80تا دمای  3حرارتی در مبدل  این گازسپس برای جداسازی بخار آب موجود در گاز تولیدی،  گردند.

  از سایر گازها جداسازی می شود. فلش، آب مایع و درشود خنک می 

 bar 10به  bar 4می شود و پس از افزایش فشار از  1وارد پمپ 25آب با جریان در واحد تولید بخار، 

ده می شود. از طرف دیگر گازهای خروجی توربین گاز وارد مبدل ش 4رد مبدل حرارتی او 1توسط پمپ

این جریان همان انرژی گرمایشی تولید شده توسط  تولید می گردد. 27و بخار داغ اشباع در جریان 
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در این مرحله گازهای خروجی از توربین گاز، بیشترین انرژی خود را از سیستم تولید همزمان است. 

 .شوندخارج می ی افت دما درجه ا 300تا  250می دهند و پس از تجربه ی دست 

چیلر جذبی شده و با تأمین  DES 1یا  ین بخش نیز، گازهای خروجی توربین گاز وارد ژنراتوردر آخر

 ℃180مخلوط آب و آمونیاک می شوند و با درجه حرارت در حرارت لازم سبب جداسازی بخار و مایع 

گازهای  ،به اتمسفر تخلیه می شود. به دلیل جلوگیری از کندانس شدن ترکیبات 9توسط جریان 

  نمی کنیم. ترسرد ℃180 دمایاز ی را خروج

 : شکل شماتیک سیستم تولید همزمان چندگانه ی ارائه شده1-3شکل 

در ژنراتور جدا آب ( از مونیاکداده می شود، مبرد )آآب  –آمونیاک زمانی که حرارت به در چیلر جذبی 

و  منبسط می شود حرارت از دست می دهد ورفته،  به کندانسور 37سپس مبرد در نقطه ی . شودمی 

در  که نتیجه ی آن تولید سرما می شود تبخیراواپراتور،  در با استفاده از گرمای ورودی از فضای کم دما

                                                           
1 . Desorber 
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وارد ابزوربر شده و با محلول  5پس از عبور از مبدل حرارتی . این بخار اشباع می باشد -12 ℃ دمای

 ما در ابزوربر فرآیند جذب بخاردد. با دفع دوارد ابزوربر می شود، مخلوط می گر 34رقیق که از نقطه ی 

و سپس  28 ادامه پیدا می کند و نتیجه ی آن استحصال محلول غلیظ و خروج آن از ابزوربر در نقطه ی

، توسط 6 خواهد بود. این محلول غلیظ فشار بالا در مبدل حرارتی 29پمپاژ به فشار بالاتر در نقطه ی 

عبور می کند، گرم می شود. در انتها نیز محلول رقیق سرد  32 ه یمحلول رقیق فشار پایین که از نقط

کاهش می یابد و وارد  آن از طریق شیر انبساط از مبدل حرارتی خارج شده و فشار 33 شده در نقطه ی

نکته ای که وجود دارد اینست که از یک کندانسور کمکی به نام رکتیفایر استفاده می  ابزوربر می گردد.

قرار دارد. به دلیل اینکه هم آب و هم آمونیاک  35در نقطه ی  DESیر بخار خروجی از شود که در مس

جدا کردن آبی که به همراه آمونیاک تبخیر می شود نیاز به یک سیکل جذبی برای  در فرار هستند،

کندانسور کمکی، آب در اواپراتور جمع شده و در عملکرد سیستم بدون وجود چنین می باشد.  کندانسور

خلال ایجاد می کند و در نتیجه ظرفیت سرمایی دچار نقصان می شود. به همین منظور از رکتیفایر ا

( به %99بیشتر از استفاده می شود تا بخش غیر مبرد، کندانس شده و مبردی با درصد خلوص بالاتر )

خلوط می که از ژنراتور خارج شده، م محلولیبا  36این بخش جدا شده توسط جریان  کندانسور برود.

 گردد و به ابزوربر می رود.

 

 ت حاکممعادلا 3-3

و رابطه ای برای محاسبه ی  معرفی می شوددر این بخش، مهم ترین معادلات هر قسمت از سیستم 

 .می گرددبازدهی کل سیستم ارائه 

 

 و واحد تولید بخار سیکل توربین گازمعادلات حاکم بر  1-3-3

 .]30[استفاده می شود ( 3-1)معادله ی از سور هوا، برای محاسبه ی کار مورد نیاز کمپر
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𝑊̇𝑐 =  𝑚̇𝑎(1 + 𝜔1)(ℎ2 − ℎ1)                                                                                                 (3-1)  

 :]30[ است باقدرت خروجی توربین برابر  آنتالپی می باشد. hنسبت رطوبت و  𝜔که 

𝑊̇𝑡 =  𝑚̇𝑔(ℎ4 − ℎ5)                                                                                                                  (3-2)  

کل ، گرمای کل ورودی به سی(3-3دبی جرمی گازهای اگزاست می باشد. مطابق با معادله ی ) 𝑚̇𝑔که 

 :]30[ تواند محاسبه شودمی 

𝑄̇𝑖𝑛 =  𝑚̇𝑎[(1 + 𝜆)(ℎ4 − ℎ2)]                                                                                             (3-3)  

. پس از محاسبه ی این موارد، کار خالص سیکل توربین می باشد نسبت سوخت به هوا 𝜆 در آن که

 :]47[از از رابطه ی زیر محاسبه می شود گ

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 =  𝑊̇𝑡 − 𝑊̇𝑐                                                                                                                   (3-4)  

 :]47[ قابل محاسبه است (3-5بازدهی توربین گاز هم به وسیله ی معادله ی )

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =  
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑚̇𝐹𝑢𝑒𝑙⋅𝐿𝐻𝑉𝐹𝑢𝑒𝑙
                                                                                                       (3-5)  

طریق رابطه ی زیر محاسبه  د شده و ازبرابر است با انرژی بخار تولی (𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔) مقدار گرمای تولیدی

 :]30[می شود 

𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =  𝑚̇27  × [ℎ27 −  ℎ25]                                                                                         (3-6)  

 معادلات حاکم بر فرآیند تولید هیدروژن 2-3-3

       انجام می گیرد. برای  2-1و  1-1 بر اساس واکنش هایبخش تولید هیدروژن واکنش های شیمیایی در 

بازدهی انرژی برای قسمت . ]41,48[استفاده می شود  7-3تبدیل متان از معادله ی  محاسبه ی درصد
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به میزان انرژی  LHV 1تولید هیدروژن می تواند به صورت نسبت انرژی موجود در هیدروژن بر اساس 

 .]38[ تعریف گرددده به این بخش تغذیه ش

∅CH4
=

[CH4]in−[CH4]out

[CH4]in
 × 100                                                                                 (3-7)      

𝜂𝐻2 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝑚̇𝐻2 ∙𝐿𝐻𝑉𝐻2

𝑚̇𝐶𝐻4⋅𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4+ 𝑄̇𝑖𝑛 
                                                                                        (3-8)  

 می باشد. در ریفورمر SMRبرای انجام واکنش گرفته شده از گازهای اگزاست مورد نیاز  انرژی 𝑄̇𝑖𝑛که 

 

 آمونیاک -یکل تبرید جذبی آب سمعادلات حاکم بر  3-3-3

دوم  برای انجام یک تحلیل ترمودینامیکی برروی سیستم جذبی، اصل بقای انرژی و قوانین اول و

ند به عنوان ترمودینامیک بر روی هرکدام از اجزاء این بخش اعمال می شود. هر کدام از اجزاء می توا

ود. بقای شلات کار و حرارت در نظر گرفته فعل و انفعا با جریانات ورودی و خروجی ویک حجم کنترل 

رم کل و کل و جرم هرکدام از مواد محلول شود. معادلات حاکم برای ج جرمِ جرم شامل تعادل جرمیِ

 .]30[ی یک جریان پایا به صورت زیر است جرم هرکدام از مواد محلول برا

∑ 𝑚̇𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 0                                                                                                               (3-9)  

∑(𝑚̇ ∙ 𝑥)𝑖𝑛 − ∑(𝑚̇ ∙ 𝑥)𝑜𝑢𝑡 = 0                                                                                         (3-10)  

 

نامیک، تعادل انرژی در در محلول است. قانون اول ترمودی NH3جرمی درصد  x دبی جرمی و ṁکه 

 :]30[جذبی را به صورت زیر بیان می کند اجزاء سیستم  هرکدام از

∑(𝑚̇ ∙ ℎ)𝑖𝑛 − ∑(𝑚̇ ∙ ℎ)𝑜𝑢𝑡 + [∑ 𝑄̇𝑖 − ∑ 𝑄̇𝑜 + 𝑊̇]  = 0                                                 (3-11)          

                                                           
1 . Lower Heating Value (LHV) 
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به صورت زیر  چیلر جذبی پس از انجام تعادل انرژی بر روی اواپراتور (𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔)مقدار سرمای تولیدی 

 :]30[ تعریف می گردد

𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 =  𝑄̇𝐸 =  𝑚̇40(ℎ40 − ℎ41)                                                                         (3-21)                                                                              

 :]49[صورت معادله ی زیر تعریف می شود  به COP( 1(ضریب عملکرد 

COP = 
𝑄̇𝐸𝑣𝑎𝑝

𝑄̇𝐷𝑒𝑠+𝑊̇𝑃𝑢𝑚𝑝
                                                                                                   (3-31)  

 توان پمپ می باشد. ẆPumpو   DESنرخ انتقال حرارت Q̇Desکه 

 

 بازدهی انرژی کل سیستم ارائه شده 4-3-3

یش، سیستم )سرما به وسیله یبازدهی قانون اول به صورت نسبت انرژی های مفید تولید شده 

ن تعریف، به سیستم تعریف می گردد. بر اساس ای ورودی های هیدروژن( به انرژی گرمایش، برق و

 بازدهی کل سیستم ارائه شده به صورت زیر محاسبه می شود

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝑊̇𝑛𝑒𝑡+ 𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔+ 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔+𝑚̇𝐻2 ∙𝐿𝐻𝑉𝐻2

𝑚̇𝐹𝑢𝑒𝑙⋅𝐿𝐻𝑉𝐹𝑢𝑒𝑙+ 𝑚̇𝐶𝐻4⋅𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4+ 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 1 & 2
                                                             (3-41)  

 

 توابع اقتصادی 4-3

 هزینه ی خرید تجهیزات 1-4-3

 تعیین پارامترهای اساس بر مقالات و مراجع در موجود گرافهای و روابط تجهیزات، هزینه برآورد مبنای

 قابل نکته .باشد می استیل کربن از تجهیزات کلیه جنس استاندارد حالت می باشد. در تجهیز هر قیمت

                                                           
1 . Coefficient of performance (COP) 
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 شده گرفته کار به تکنولوژی نوع اساس بر دیگر فروشنده به ای فروشنده از ها قیمت که است آن تعمق

 قیمت مبنای بر که باشد دقیق اندتو می تخمین یک هنگامی. باشد داشته تفاوت است ممکن ساخت در

ستم به غیر از سی تجهیزات قیمت محاسبه برای گردد. استوار فروشنده چندین از شده آوری جمع های

 :]50[ استفاده شده است 15-3ی کلی  رابطه از برج تقطیر

 

𝑙𝑜𝑔10 𝐶𝑝
0 = 𝐾1 + 𝐾2  𝑙𝑜𝑔10(𝐴) +  𝐾3 [𝑙𝑜𝑔10(𝐴)]2                                                         (3-15)  

 و 𝐾1 ،𝐾2معرف ظرفیت یا پارامتر قابل اندازه گیری برای تجهیز می باشد. ضرایب  Aدر رابطه ی بالا 

𝐾3 آمده است.  ]50[ در مرجع𝐶𝑝
 نیز قیمت تجهیز می باشد. 0

 :]51[ استفاده می شود 16-3ج تقطیر از رابطه ی برای محاسبه ی طول بر

L = 1.2 (0.61) (NT – 2)                                                                                                        (3-16)  

 تعداد سینی ها می باشد. NTکه در آن 

 :]51[می گردد  محاسبه 17-3برج تقطیر از رابطه ی  shellقیمت 

Vessel capital cost = 17,640 ×

[𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 (𝐷) 𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠]1.066 [𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝐿) 𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠]0.802                             (3-71)  

 :]52[ شود استفاده می 19-3و  18-3همچنین برای محاسبه ی قیمت سینی های برج نیز از روابط 

Shell capital cost = base cost (𝐹𝑠 +  𝐹𝑡 +  𝐹𝑚)                                                            (3-18)  

base cost = C.X                                                                                                     (3-19)  

 است.مده آ ]52[در مرجع  Fm و Ft  و Fsو  C و ضرایب است ارتفاع قسمت سینی ها Xکه در آن 

 :]51[می شود  محاسبه 20-3 ابطه یقیمت کندانسور و ریبویلر برج تقطیر به ترتیب از ر
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Condenser capital cost = 7296 (𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛 𝑚2)0.65                                               (3-20)  

بویلر برج همچنین میزان ضریب انتقال حرارت و اختلاف دمای در نظر گرفته شده برای کندانسور و ری

 آورده شده است. ]51[تقطیر در مرجع 

 

 1(EAOCنه )روش معادل هزینه های جاری سالا 3-4-2

ود تا گسترده می شمر کارکرد سیستم خرید تجهیزات در طول عاولیه ی در این روش میزان هزینه ی 

بدست  EAOCاضافه می گردد تا هزینه های جاری یک هزینه ی سالیانه محاسبه شود. این میزان به 

 :]50[را بیان می کند  EAOCاسبه ی طریقه ی مح 21-3. رابطه ی آید

EAOC = (Capital investment) [
𝑖 × (1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
] + 𝑌𝑂𝐶                                                (3-21)            

 هزینه های جاری سالانه می باشد. YOC 2طول عمر سیستم و  nنرخ تنزیل،  i در رابطه ی بالا

 

 3تابع سود 3-4-3

از رابطه  میزان سود .EAOCمیزان سود سالانه برابر است با اختلاف درآمد حاصل از فروش محصولات و 

 :]53[محاسبه می شود  22-3 ی

Profit = Income - EAOC                                                                                           (3-22)            

 

                                                           
1 . Equivalent Annual Operating Cost (EAOC) method 
2 . Yearly Operating Cost (YOC) 
3 . Profit 
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 شبیه سازی 5-3

 Aspen Plusنرم افزار  1-5-3

 سازی یهشب برای کامپیوتری مهبرنا نوشتن به اقدام MIT دانشگاه دانشجویان از تعدادی 1970 سال در

 1980سال  در شد حاصل زمینه این در که هایی موفقیت و زمان گذشت با. کردند شیمیایی فرایندهای

 رد فعال شرکت بزرگترین شرکت این حاضر حال در. نمودند Aspen Tech شرکت گذاری پایه به اقدام

 ویق و ترین کامل وجز Aspen Plus زارنرم اف. است جهان در شیمیایی فرایندهای سازی شبیه زمینه

 یرد.گ می قرار استفاده مورد وسیعی صورت به که است شبیه سازی افزارهای نرم های مجموعه ترین

Aspen Plus یه سازی کار کردن با آن برای شب که یک ابزار بسیار جامع و عالی شبیه سازی می باشد

رآیندهای فبرای تشریح  platformافزار دارای یک  این نرم اً آسان است.سیکل های قدرت پیچیده نسبت

مدلسازی،  منجر به مسیر ساده تری برای انجام Aspen Plusمختلف فیزیکی/ شیمیایی است. استفاده از 

ه زیر عیب یابی و آنالیزهای حساسیت شده است؛ به دلیل اینکه می توان سیستم های پیچیده را ب

ام کنیم. این جداگانه تست کنیم قبل از اینکه آنها را با هم ادغمجموعه های ساده تری تقسیم کرده و 

عطاف پذیری شیمیایی است و همچنین ان –نرم افزار دارای یک پایگاه اطلاعاتی جامع از خواص فیزیکی 

فرض  زیادی برای ترکیب بسیاری از بلاک های تعریف شده توسط کاربر و مدل ها و بلاک های پیش

 .]12[ .. داردده ی جریان، کمپرسور و ..تر، پمپ، مخلوط کننده ی جریان، جداکننخود برنامه همانند هی

 

 Aspen Plusروش حل در نرم افزار  2-5-3

 موازنه های از غیرخطی( حاصل یا خطی دیفرانسیلی، ریاضی )جبری، معادلات دسته حل 2.1 نسخه تا

 سایر و ترمودینامیکی معادلات با همراه فرایندی مختلف تجهیزات مدلسازی به مربوط انرژی و جرم

 به است قادر Aspen plus به بعد 2.1 ورژن از است. ولی بوده 1پی در پی حل روش به دیگر معادلات

                                                           
1 . Sequential Modular 
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 در که است ذکر به کند. لازم حل را معادلات دسته 1همزمان حل روش و پی در پی حل روش دو هر

جدول  در روش دو این معایب و مزایامی باشد.  پی در پی حل، فرض پیش حل جدید روش نسخه های

 .]54[ زیر نشان داده شده است

 

 ] Aspen plus ]54در نرم افزار  SMو  EO: مقایسه ی روش های حل 1-3جدول

 

 

 EOروش 

 در الگوریتم محاسباتی آن هیچ حلقه ای وجود ندارد.  مزایا

 

 معایب

 .برای حل به تعداد زیادی حدس اولیه نیاز دارد 

 به حدس های اولیه ی خوبی نیاز  همگرایی تجه

 دارد.

 .به حافظه محاسباتی زیادی نیاز دارد 

 

 

 SMروش 

 روش حل آن ساده تر است.  مزایا

 .به حافظه محاسباتی زیادی نیاز ندارد 

 حل مسائل بهینه سازی در آن دشوار است.  معایب

 .در جریان های برگشتی، خوب عمل نمی کند 

 

 مزمانه حل روش در همگرایی 3-5-3

 جداگانه، صورت به هاک بلا تک تک حل جای به افزار نرم همزمان، روش در شد گفته که همانطور

 متغیرها تعداد است ممکن اگرچه. کند می حل همزمان صورت به و کرده جمع را مدل معادلات تمامی

 کل مشتقات، تحلیل از استفاده با و تو در تو های حلقه بدون روش این اما باشند، زیاد معادلات و

                                                           
1 . Equation Oriented 
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 این. شوند می حل محاسباتی روش این با نیز بزرگتر ئلمسا درنتیجه،. کند می حل همزمان را فلوشیت

 :کند می عمل مؤثر بسیار زیر ئلمسا حل برای استراتژی

 فرآیندهای با بازیافت بسیار و همراه با انتگراسیون حرارتی 

 فرآیندهای با مشخصات طراحی زیاد 

 بهینه سازی فرآیند 

 تنظیم مدل فرآیند با اصلاح داده و حدس پارامتر 

 

 :می نماید فراهم را زیر گرهای حلاز  استفاده همزمان، حل استراتژی

 1DMO 

 2LSSQP 

 3NSOLVE 

 4XSLP 

 

مسائل  حل برای را دوم درجه پیوسته برنامه ریزی الگوریتمیک نوع  LSSQPو  DMOحل گرهای 

 ه هایزیرمجموع از دنباله یک حل با عمل می کنند. این پیاده سازی بزرگ، مقیاس در بهینه سازی

 DMOاین است که  LSSQPو  DMOبزرگ بین  است. تفاوت امکان پذیر دوم برنامه نویسی درجه

 یرد.محدوده های متغیرها را در حین حل هم زمان برای شبیه سازی و حدس پارامتر نادیده می گ

NSOLVE گبزر و کوچک مقیاس های در مسائل حل برای را نیوتن روش بر مبتنی الگوریتم نوع یک 

از  ردیموا برای فقط گر حل می گیرد. این کار به را است غیرخطی معادلات از مجموعه ای که شامل

 .می شود استفاده پارامتر حدس و جمله شبیه سازی

                                                           
1 . Dynamic Matrix Optimizer 
2 . Large-scale Sparse Succesive Quadratic Proramming algorithm 
3 . Newton Solve 
4 . Xpress Sequential Linear Programming 
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زرگ ب و کوچک مقیاس در مسائل حل برای را متوالی خطی برنامه ریزی الگوریتم یک XSLP گر حل

 .می کند فراهم غیرخطی برنامه ریزی

 

 Aspen plusانتخاب روش حل در  4-5-3

مهم ترین گام در مدلسازی یک فرآیند انتخاب روش حل مناسب با توجه به خواص ترکیبات اولین و 

را انتخاب میکنیم. زیرا این متد  PR-BMمتد حل  SMRبرای سیکل توربین گاز و فرآیند  می باشد.

-اما این مساله برای سیستم جذبی آب. ]34,48[ ای بالا استفاده و توصیه شده استدر دماهبرای گازها 

تا آمونیاک باشد -مایع ترکیبات آب-خوبی از رفتار تعادلی بخار آمونیاک که متد انتخاب شده نمایشگر

برای این قسمت   Aspen plusدر شبیه ساز  RKS-BMمتفاوت است. در این تحقیق متد  حدودی

متد  پایه و اساس Redlich-Kowang-Soave-Boston-Mathias. معادله ی حالت زیده شده استبرگ

RKS-BM آب با نتایج -نتایج حاصل از استفاده از این متد در سیکل جذبی آمونیاک .]55[می باشد

 تجربی مقایسه شده و به عنوان اعتبارسنجی در فصل بعد بررسی می شود.

 

 برای طراحی لازم فرضیات و اطلاعات 6-3

 فرضیات 1-6-3

در نظر گرفته شده  ی طراحی و شبیه سازی فرآیند حاضرکه برا فرضیات و اطلاعات ورودی به نرم افزار

 است به شرح زیر می باشد:

 .افت فشار ناچیز در نظر گرفته می شود 

 .مبدل های حرارتی و خطوط لوله، تلفات حرارتی ندارند 

 ن سوخت نیروگاه در قسمت بعد آورده شده است.ترکیب گاز مورد استفاده به عنوا 
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  ،د هیدروژنواحد تولی، داغ واحد تولید بخاراطلاعات ورودی برای شبیه سازی سیکل توربین گاز 

 ست.اآورده شده  5-3و  4-3، 3-3، 2-3و سیستم سرمایش جذبی به ترتیب در جداول 

و در این تحقیق گردیده هرود استخراج شانیروگاه  توربین گاز ات عملکردهمانطور که گفته شد اطلاع

-جاده ی شاهرود 18به عنوان داده ی ورودی مورد استفاده قرار گرفته است. نیروگاه شاهرود در کیلومتر 

می باشد. مشخصات هوا  94V-2 1توربین گاز نصب شده در این نیروگاه مدل زیمنس دامغان قرار دارد.

ی توربین همان اعداد استخراج شده از نیروگاه هستند.  و سوخت، نسبت فشار کمپرسور و فشار تخلیه

مده است. اطلاعات داده شده به نرم افزار برای قسمت تولید آ 2-3ی مقادیر و فرضیات در جدول  بقیه

 است. 3-3بخار نیز مطابق جدول 

 

 عات ورودی در سیکل توربین گازاطلا: 2-3جدول

 مقدار پارامتر

 kg/s 8.7دبی جرمی:  سوخت

 bar 21.4فشار:   -  ℃ 8.6: دما

 𝑁20.79 𝑂2 , 0.21 درصد حجمی ترکیبات:  هوا

 bar 0.867فشار:   -  ℃ 6دما: 

 9.4: نسبت فشار کمپرسور

 % 85.5 : بازدهی آیزنتروپیک

 0افت فشار:  – 0: حرارتیتوان  محفظه احتراق

 R-Gibbsراکتور 

 atm 1فشار تخلیه:  توربین

 % 88.9 یک: بازدهی آیزنتروپ

 

 

                                                           
1 . Siemens 
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 عات ورودی در واحد تولید بخار داغ پر فشاراطلا: 3-3جدول

 مقدار جریان

 kg/s 50دبی جرمی:  25

 bar 4فشار:   -  ℃ 20دما: 

 مقدار بلوک

 1درصد بخار جریان سرد:  4مبدل حرارتی 

 ℃ approach : 10حداقل دمای 

 bar 10 فشار :  پمپ

 

سازی این فرآیند در قسمت شبیه سازی واحد تولید هیدروژن و در نکته ی بسیار مهم در شبیه  دو

و انتقال  SMRمسأله ی بسیار حائز اهمیت در شبیه سازی فرآیند قسمت سرمایش جذبی وجود دارد. 

حرارت بین گازهای خروجی از توربین گاز و خوراک ورودی به ریفورمر اینست که امکان شبیه سازی 

واکنش شیمیایی در آن انجام پذیر باشد  وقوعحرارت و هم  تبادلا که هم در یک بلوک مجز این فرآیند

فرض شده است که واکنش شیمیایی در  Aspen plusاز این رو برای نمایش این فرآیند در وجود ندارد. 

 هکرد تجربه B1افت دمایی لازم را در بلوک  خروجی از توربین، راکتور ریفورمر انجام گیرد و گازهای داغ

گاز متان به عنوان گاز  SMRبرای فرآیند  .نمایندمین رای انجام واکنش در ریفورمر را تأارت لازم بو حر

قرار  ℃B1 ،530و دمای بلوک  ℃520ورودی در نظر گرفته شده است. دمای خروجی راکتور ریفومر 

 داده شده است.

ل پی در پی استفاده می از ح Aspenدر قسمت سرمایش جذبی هم باید این نکته را بیان کرد که چون 

به منظور وارد کردن داده ها در سیکل های بسته الزامی است. در این  breakدستور کند استفاده از 

این بدان معنی است که جریان خروجی از قرار داده شده است.  28در جریان  breakتحقیق دستور 

ند. اگر این جریان های سیال نتایج ( به هم پیوسته نیستA 28) 2( و جریان ورودی به پمپ28ابزوربر )

مشابهی بدهند )همانگونه که مورد انتظار است؛ چون در واقع یک وضعیت را نمایش می دهند(، نشان 

دهنده ی یک برنامه ی شبیه سازی شده ی صحیح می باشد. صحت این مسأله در بخش های بعدی 
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اطلاعات زیر را فراهم می آورد: فشار امکان وارد کردن  28در جریان  breakدستور  بررسی می گردد.

ار ، تنها به فشونیاک و آب و کیفیت بخار صفر. پمپقسمت فشار پایین، دبی جرمی، درصد جرمی آم

همان مقدار اولیه  ناچیزش بر عملکرد کلی سیکل،ن راندمان آن به دلیل تأثیر ارد و میزخروجی نیاز دا

مهم دیگر در این بخش اینست که کیفیت بخار مبرد  له یمسأفرض می گردد.  %100ی نرم افزار یعنی 

بنابراین  باشد. 1از حضور آب نمی تواند برابر با  ناشی temperature glideدر خروجی اواپراتور به دلیل 

در نظر گرفته شده و برای محاسبه ی کیفیت بخار در خروجی  یک تغییر دمای قابل قبول در اواپراتور

یک وسیله ی جداساز است که یک بلوک برج تقطیر در DES ژنراتور یا د. اواپراتور استفاده می شو

Aspen plus  می باشد.  35و  31، 30برای مدلسازی آن استفاده شده است که دربرگیرنده ی جریانات

برای این عضو سیستم جذبی نیز، افت فشار صفر و نرخ پایینی برج برای قسمت محلول آن به عنوان 

در قسمت تأمین حرارت، گازهای خروجی توربین گاز تا یک دمای مفید خنک  ت.ورودی داده شده اس

در ℃180را گرم می کنند. در این تحقیق دمایی که گازهای توربین می توانند خنک شوند  DESشده و 

پایین تر از این دما می نظر گرفته شده است. این دما به خاطر آنست که خنک کردن گازها تا دمایی 

ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که هم حرارت  شود. خروجیکندانس شدن ترکیبات  بتواند سب

کتیفایر نیز در بخش بخار خروجی ر اتلافی موجود و هم بار سرمایی می توانند دبی جرمی را تعیین کنند.

ر وظیفه ی آن کندانس کردن بخشی از جریان برای داشتن آمونیاک با خلوص بالاتو قرار دارد  DESاز 

با اطلاعات ورودی افت فشار صفر و و مبدل حرارتی این مساله نیز با استفاده از یک بلوک فلش است. 

و سیکل تبرید جذبی  SMRتوان حرارتی لازم برقرار می شود. فرضیات و داده های دیگر برای فرآیند 

 آمده است. 5-3و  4-3در جداول به ترتیب آب -آمونیاکتک اثره ی 
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 SMRعات ورودی برای شبیه سازی فرآیند اطلا: 4-3جدول

 مقدار جریان

11 

(H2O) 

 kg/s 3دبی جرمی: 

 atm 1فشار:   -  ℃ 20دما: 

14 
(Natural gas) 

 kg/s 1دبی جرمی: 

 atm 1فشار:   -  ℃ 25دما: 

 مقدار بلوک

 ℃ 270: 18دمای جریان  1مبدل حرارتی 

 ℃ approach  :10حداقل دمای 

 ℃ 300: 13دمای جریان  2مبدل حرارتی 

 ℃ approach  :10حداقل دمای 

 ℃ 80: 20دمای جریان  3مبدل حرارتی 

 ℃ approach  :10حداقل دمای 

 0افت فشار:  1میکسر

 0افت فشار:    –   ℃ 520دما:  ریفورمر

 R-Gibbsراکتور 
WGS  :0افت فشار:  – 0توان حرارتی 

 R-Gibbsراکتور 
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 عات ورودی برای شبیه سازی سیکل تبریداطلا: 5-3جدول

 مقدار جریان

28 

 

   0درصد بخار:   -  kg/s 60 دبی جرمی:

 bar 2.6فشار:   -  ℃ 20دما: 

درصد جرمی   -  NH3 :0.3درصد جرمی 
H2O :0.7   

 مقدار بلوک

 0: افت فشار 2میکسر 

 0: افت فشار 3میکسر 

 0: فشار افت  -  ℃ 2تغییر دما:  اواپراتور

 0افت فشار:  -جریان خروجی: مایع اشباع کندانسور

 0افت فشار:  -جریان خروجی: مایع اشباع ابزوربر

اختلاف دمای جریان گرم خروجی با جریان  5مبدل حرارتی 

  ℃ 10سرد ورودی: 

 ℃ approach  :10حداقل دمای 

اختلاف دمای جریان گرم خروجی با جریان  6مبدل حرارتی 

  ℃ 5ودی: سرد ور

 ℃ approach  :5حداقل دمای 

 bar 15.28فشار:  2پمپ 

 bar 2.6فشار:  1شیر 

 bar 2.6فشار:  2شیر 
DES Reflux mass ratio: 0.0001 

Mass flow rate at the bottom: of 48 kg s⁄ 

 0افت فشار:  هیتر

 kw 8732.5-توان حرارتی:  کتیفایرر

 

 از طبیعیترکیب گ 2-6-3

رد. منابع طبیعی گاز در در رده ی دوم قرار دا ی دارای منابع گاز طبیعی در دنیادر بین کشورها ایران

دسته تقسیم  3محدوده ی بسیار وسیعی قرار دارد. این منابع، بر اساس محدوده ی استخراج به ایران در 

و بسیار  بندی می شوند. کیفیت و خواص شیمیایی گاز در هرکدام از این قسمت ها متفاوت است
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سودمند است اگر بدانیم گاز مورد استفاده ی ما، از کدام یک از این نواحی تأمین می گردد تا ویژگیهای 

با توجه به اینکه  دقیق تری از خواص آن بدانیم و واکنش ها و فرآیندهای آتی را دقیق تر تحلیل کنیم.

که در شمال شرق کشور قرار دارد تأمین  شهید هاشمی نژاد )خانگیران(گاز نیروگاه شاهرود از پالایشگاه 

می شود، درصد ترکیبات گاز این پالایشگاه به عنوان مبنای عملکرد قرار می گیرد. درصد اجزاء تشکیل 

 :گاز به صورت زیر می باشد دهنده ی این

 

 ]56[ سیستم ارائه شده: ترکیب گاز مورد استفاده در 6-3جدول

 مول )%( ترکیب

CH4 98.536 

C2H6 0.661 

C3H8 0.072 
i-butane  0.019 
n-butane  0.036 
i-pentane  0.018 
n-pentane  0.019 

CO2 0.113 

N2 0.526 

 

 Aspen plus نرم افزار مدل طراحی شده در 7-3

 به صورت Aspen plusنرم افزار  محیط در سیستمی  شبیه سازی شدههر کدام از قسمت های نمای 

 می باشد. 6-3و  3-5 ،3-4، 3-3های شکل 
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 Aspen plus نرم افزارمحیط  شبیه سازی شده درسیکل توربین گاز : 3-3شکل 

 

 

 Aspen plus نرم افزارمحیط  شبیه سازی شده درواحد تولید هیدروژن : 4-3شکل 
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 Aspen plus نرم افزارمحیط  شبیه سازی شده درواحد تولید بخار داغ : 5-3شکل 

 

 

 Aspen plus نرم افزارمحیط  شبیه سازی شده درسیستم تبرید جذبی : 6-3شکل 

 .می باشد 7-3شکل  در نرم افزار نیز به صورت شبیه سازی شدهنمای کامل سیستم 



71 

 

 Aspen plusشبیه سازی شده در محیط نرم افزار تولید چندگانه : نمای کامل سیستم 7-3شکل 

در این سیکل برای وارد کردن اطلاعات  breakقبل گفته شد، استفاده از دستور همانطور که در قسمت 

و بین پمپ و ابزوربر اعمال گردیده است. یک مدل صحیح  28الزامی است. این دستور بر روی جریان 

خواهد شد. در  breakبرنامه ریزی شده منتج به تشابه جرم کلی و جرم هرکدام از ترکیبات در دو طرف 

نام دارد. همانطور که  28و جریان ورودی به پمپ، جریان  A28کل جریان خروجی از ابزوربر، این سی

کنترل نموده و این تست با موفقیت گذارنده  ن می دهد، مدل حاضر، دبی جرمی رانشا 7-3نتایج جدول 

 می شود.

 بقای جرم در سیکل تبرید جذبیشرط  بررسی :7-3جدول

 A28ان جری 28جریان  (kg/s)دبی جرمی 

 60 60 کل

 18 18 آمونیاک

 42 42 آب
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تست بقای انرژی نیز برای تأیید این مطلب که مقدار خالص انرژی ورودی و خروجی به سیکل صفر 

در  Aspen plusاست، انجام می گیرد. بدین منظور از نتایج نرم افزار استفاده می کنیم. نتایج خروجی 

ه معادله ی انرژی، ارضا شده و مدل به صورت صحیح شبیه نشان می دهد ک ]34[( 3-23معادله ی )

 سازی شده است.

𝐸𝑖𝑛 - 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 0                                                                                                                 (3-23)  

|𝑄𝑅𝑒𝑐𝑡 +  𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝐴𝑏𝑠| - |𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝 +  𝑄𝐷𝑒𝑠 + 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝|= 0                                                (3-24)  

|−8.73 − 9.48 − 13.81| - |9.35 +  22.53 + 0.14|= 0                                                                   

 

سیستم ارائه شده به طور مفصل توضیح داده شد و راجع به طریقه ی عملکرد و طرز کار در این فصل 

 اعتبار سنجی با . در فصل بعدگردید انجام سازیشبیه  ،رودی به سیستمبا ارائه ی فرضیات و داده های و

مختلف  تحلیل تأثیر پارامترهایو خروجی به بررسی نتایج کرده و از صحت نتایج خروجی اطمینان پیدا 

 .ه می شودپرداخت ائه شدهو بازدهی سیستم اربر عملکرد 
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فصل چهارم       
 

 نتایج حاصل از شبیه سازی                         
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 مقدمه 1-4

یک سیستم تولید همزمان چندگانه با ترکیب یک توربین گاز، یک واحد تولید بخار داغ فشار بالا، یک 

ب به منظور بازیابی حرارت گازهای خروجی آ-واحد تولید هیدروژن و یک سیستم تبرید جذبی آمونیاک

با  ی واز توربین گاز ارائه گردید. سیستم ارائه شده تحت شرایط دائم و بر اساس قوانین ترمودینامیک

شبیه سازی شد. پارامترهای کلیدی سیستم همانند کسر جرمی  Aspen plusاستفاده از نرم افزار 

هیدروژن و میزان ظرفیت سرمایی سیستم جذبی می تواند  آمونیاک، نسبت بخار به متان در واحد تولید

با انجام  گذارد. ابتدابتولید چندگانه اثر  بر عملکرد انرژی، میزان هیدروژن تولیدی و بازدهی کلی سیستم

تایج خروجی اطمینان حاصل می شود. سپس وضعیت نقاط مختلف حاصل از اعتبارسنجی از صحت ن

با انجام تحلیل پارامتریک،  و گردیدهج مهم خروجی از سیستم بررسی شبیه سازی سیکل و همچنین نتای

تأثیر پارامترهای ذکر شده بر عملکرد سیستم تولید چندگانه بررسی می شود. در این تحلیل پارامتریک، 

سپس با انجام بهینه سازی،  یک یا دو پارامتر تغییر کرده و بقیه ی پارامترهای ورودی ثابت می مانند.

نین میزان تولید و وضعیت نقاط مختلف سیکل و همچ شده ماکزیممسیستم ارائه شده  ابع سودت میزان

نیز با انجام تحلیل اقتصادی به ارزیابی مالی  در انتها .گرددمی  تنظیمبر اساس آن  محصولات سیستم

 می شود.محاسبه و زمان بازگشت سرمایه در آن پرداخته سیستم 

 

 اعتبارسنجی 2-4

هرکدام از واحدهای عملیاتی سیستم به صورت جداگانه مورد اعتبار سنجی قرار می گیرد در این بخش 

و در صورت گرفتن نتایج ایده آل می توان این بخش ها را در کنار هم قرار داده و یک سیستم واحد با 

 نتایج صحیح در نظر بگیریم.
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 اعتبارسنجی سیکل توربین گاز 1-2-4

  از دفتر فنی و مهندسی نیروگاه شاهرود استخراج شده است. جدول 2-3مقادیر ارائه شده در جدول 

 و مقایسه ی آن با نتایج نیروگاه را نشان می دهد. Aspen plusنتایج خروجی از  1-4

 

 : نتایج اعتبارسنجی سیکل توربین گاز1-4جدول

 درصد خطا Aspen plus نیروگاه پارامتر

 Ẇnet (MW) 135 135.06 0.04قدرت خروجی 

 ---- 1020.4 1100-1000 (℃)دمای احتراق 

 0.1 540.7 540 (℃)دمای اگزاست 

 

مهم ترین پارامتر سیکل توربین گاز، کار خالص خروجی از آن است؛ اختلاف کار توربین و کمپرسور. 

% نسبت به داده های تجربی نیروگاه  0.04کار خالص محاسبه شده توسط نرم افزار دارای درصد خطای 

ست که یک تفاوت بسیار ناچیز و یک نتیجه ی عالی محسوب می شود. دمای گازهای اگزاست توربین ا

 –دمای محفظه ی احتراق  .% دارد که بسیار ناچیز است 0.1درصد خطایی برابر با  – 5جریان –گاز 

شد. در به دلیل آنکه در محدوده ی دمایی اعلام شده توسط نیروگاه است، قابل قبول می با – 4جریان

مجموع می توان نتایج این قسمت را صحیح دانست زیرا پارامترهای خروجی دارای درصد خطایی کمتر 

 % هستند که نشان دهنده ی یک مدلسازی خوب می باشد. 0.1از 
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 دما پایین SMRاعتبارسنجی فرآیند  2-2-4

رهای عملکردی با نتایج به منظور اعتبار سنجی مدل شبیه سازی شده در قسمت تولید هیدروژن، پارامت

و در فشار اتمسفر و در نسبت  25 ℃ با داده های ورودی یکسان مقایسه گردید. دمای اولیه ]45[مرجع

ا دم SMR در Ni/Ce-ZrO2/𝜃-Al2O3لحاظ گردید. طبق گزارش این مرجع، کاتالیزگر  3بخار به متان 

رها، درصد تبدیل متان و میزان هیدروژن در گاز تولید پایین، عملکرد بسیار فعالی دارد. مهم ترین پارامت

دو را نمایش می دهد. نتایج  ایننتایج خروجی از نرم افزار و آزمایشگاه و اختلاف  2-4شده است. جدول 

نشان می دهد که مدل شبیه سازی شده قادر است تا تولید هیدروژن را به خوبی پیش بینی کند. این 

 نجام گرفته است.ای ریفورمر برا 500 ℃مقایسه در دمای 

 ] 45[با مرجع SMR: نتایج اعتبارسنجی فرآیند 2-4جدول

 درصد خطا Aspen plus داده های تجربی پارامتر

∅CH4
 43.9 40.3 8.2 

H2 )1.6 62 63 )%( در محصولات )خشک 

 

اشد. ذکر این نکته است که می تواند یک خطای قابل قبول ب %8تبدیل متان حدود  میزان خطای درصد

در داده های تجربی در آزمایشگاه و در حضور کاتالیزگر است که  %43.9الزامی است که درصد تبدیل 

امکان پذیر نیست. در نتیجه درصد  Aspen plusتأثیر بسزایی در واکنش دارد و در نظر گرفتن آن در 

نتایج ] 45[همچنین در مرجع  تبدیل متان در نتایج خروجی از نرم افزار مقداری کمتر می باشد.

آزمایشگاهی با نتایج معادلات تعادلی مقایسه و ذکر شده است که درصد تبدیل متان در آزمایشگاه، به 

اندازه ی چند درصد بیشتر از میزان تعادلی آن است. در مورد میزان هیدروژن موجود در محصولات 

 وار کننده می باشد.اختلاف وجود دارد که یک نتیجه ی امید %1.6)خشک( هم، 
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 آمونیاک-اعتبارسنجی سیکل تبرید جذبی آب 3-2-4

آمونیاک دو تست جداگانه انجام می شود. یک اعتبارسنجی با -به منظور اعتبارسنجی سیکل جذبی آب

است. این نابع موجود آمونیاک و دیگری با نتایج م-مایع در محلول آب-بررسی رفتار تعادلی فاز بخار

 سازی صحیح سیستم انجام شده است.شبیه برای نمایش اعتبارسنجی ها 

آب با نتایج تجربی مقایسه شده -نتایج حاصل از استفاده از متد انتخاب شده در سیکل جذبی آمونیاک

 می باشد. ]57[آورده شده است. نتایج تجربی از مرجع  4-1و در شکل 

 

 ابر درصد جرمی آمونیاکدر بر bar 15.28خار و مایع محلول در فشار ب: دمای 1-4شکل 

 

هر دو نمودار رفتار یکسانی در این دما و فشار از  مشاهده می شود، 1-4همانطور که در نمودار شکل 

 با داده های تجربی مطابقت خوبی دارد در نرم افزار سازیشبیه نتایج حاصل از  خود نشان می دهند و

از استفاده  حاصل. همچنین نتایج منطبق هستندبر هم به طور کامل تقریباً  دو نموداربه طوری که این 
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نیز همخوانی دارد. این نمودار روشی برای  ]57[با نتایج مرجع  Aspen plus از این متد در نرم افزار

که قسمت تبرید جذبی به طور صحیح شبیه سازی شده  اینستباشد و نتیجه می اعتبارسنجی مدل 

 آب را به درستی پیش بینی می کند.-مونیاکمایع برای محلول آ-است؛ چراکه رفتار بخار

اعتبارسنجی گردید.  ]34[سیکل جذبی همچنین با مدل مشابه شبیه سازی شده توسط آقای سومر 

و نتایج مرجع ذکر شده را برای اطلاعات ورودی  Aspen plusمقایسه ی بین شبیه سازی  3-4جدول 

 یکسان نمایش می دهد. 

 ] 34[مرجع آمونیاک با -کل تبرید جذبی آب: نتایج اعتبارسنجی سی3-4جدول

 درصد خطا )%( Aspen plusنتایج  ]34[نتایج مرجع پارامتر

QAbsorber (kW) 219.1 226.7 3.5 

QCondenser (kW) 176 178.5 1.4 

QDesorber (kW) 274.8 283.8 3.2 

QEvaporator (kW) 168 169.6 0.9 

COP 0.597 0.585 2 

 

مشاهده می شود؛ ] 34[ قت خوبی بین نتایج مدل ارائه شده و اطلاعات خروجی در مدل مرجعمطاب

می باشد و برای بقیه ی پارامترها نیز اختلاف اندکی وجود  %3.5بدین صورت که بیشترین درصد خطا 

طای خطا دارد. درصد خ %0.9دارد. بار سرمایی اواپراتور که به عنوان سرمای تولیدی محسوب می شود، 

 که شاید مهم ترین پارامتر این بخش باشد نیز امیدوار کننده می باشد. COPبرای  2%

حال که شبیه سازی انجام گرفته از دقت مناسبی برخوردار است به بررسی نتایج و تحلیل تأثیر 

 پارامترهای مختلف بر عملکرد و بازدهی سیستم ارائه شده پرداخته می شود.
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 نتایج  3-4

سازی سیستم، وارد کردن اطلاعات اولیه و اطمینان از صحت نتایج خروجی از نرم افزار، شبیه پس از 

 نتایج حاصل از .پرداخته می شودسیکل و همچنین پارامترهای خروجی آن  بخش های مختلفبه مرور 

که نشان دهنده ی وضعیت نقاط مختلف سیکل در  Aspen plus نرم افزار شبیه سازی سیستم در

 ده است.نشان داده ش 4-4است، در جدول  1ی پایهشرایط طراح

 Aspen plusنرم افزار وضعیت نقاط مختلف حاصل از : 4-4جدول

 داغتولید بخار  سیکل توربین گاز بخش

 25 8 7 5 4 3 2 1 جریان

محفظه  سوخت کمپرسور اتمسفر از

 احتراق

 آب 4مبدل  2مبدل  توربین

محفظه  کمپرسور به

 احتراق

محفظه 

 احتراق

 پمپ DES 4مبدل  ریفورمر توربین

 20 269.7 517.7 540.7 1020.4 8.6 318.1 6 (℃)دما 

 0.867 9.4 21.4 9.4 1.013 1.013 1.013 4 (bar)فشار

 0 1 1 1 1 1 1 1 درصد بخار

 واحد تولید هیدروژن داغتولید بخار  بخش

 15 14 13 12 11 6 27 26 جریان

 1میکسر  متان 2مبدل  3 مبدل آب ریفورمر 4مبدل  پمپ از

مصرف  4مبدل  به

 کننده

 1مبدل  1میکسر 1میکسر 2مبدل  3مبدل  2مبدل 

 218.2 25 300 101.4 20 530 180 20.1 (℃)دما 

 10 10 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 (bar)فشار

 1 1 1 0.217 0 1 1 0 درصد بخار

 واحد تولید هیدروژن بخش

 22 21 20 19 18 17 16 جریان

 فلش فلش 3مبدل  WGS 1مبدل  ریفورمر 1مبدل  از

مصرف  مصرف کننده فلش 3مبدل  WGS 1مبدل  ریفورمر به

 کننده

 

 80 80 80 287.7 270 520 499 (℃)دما 

 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 (bar)فشار

 1 0 1 1 1 1 1 درصد بخار

                                                           
1 . Base case 
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 سیکل تبرید جذبی بخش

 34 33 32 31 30 29 28 9 جریان

 1شیر  6مبدل  2میکسر DES 6مبدل  پمپ ابزوربر DES از

 3میکسر  1شیر  6مبدل 2میکسر DES 6مبدل  پمپ تخلیه به

 52.4 52.1 147.2 157 122.7 47.1 46.9 228.7 (℃)دما 

 1.013 2.6 15.28 15.28 15.28 15.28 15.28 2.6 (bar)فشار

 0 0 0.016 0 0.039 0 0 1 درصد بخار

XNH3
 0 0.312 0.312 0.312 0.158 0.203 0.203 0.203 

 سیکل تبرید جذبی بخش

 42 41 40 39 38 37 36 35 جریان

 5مبدل  اواپراتور 2شیر  5مبدل  کندانسور رکتیفایر رکتیفایر DES از

 3میکسر  5مبدل  اواپراتور اواپراتور 5مبدل  کندانسور 2میکسر  رکتیفایر به

 29.2 -10.2 -12.2 17.8 39.2 55.6 55.6 122.9 (℃)دما 

 15.28 15.28 15.28 15.28 15.28 2.6 2.6 2.6 (bar)فشار

 1 0.98 0.111 0 0 1 0 1 درصد بخار

XNH3
 0.901 0.71 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

 سیکل تبرید جذبی بخش

        43 جریان

        3میکسر  از

        ابزوربر هب

        62 (℃)دما 

        2.6 (bar)فشار

        0.101 درصد بخار

XNH3
 0.312        

 

حاصل شده اند در  خروجی از سیستم که در حالت طراحی پایهپارامترهای عملیاتی مهم و تأثیر گذار 

 آورده شده است.  5-4جدول 

 ر حالت طراحی پایه: پارامترهای خروجی سیستم د5-4جدول

ṁF 

(
kg

s
) 

Ẇnet 

(MW) 
ṁH2

(
kg

s
)     ṁsteam(

kg

s
)      Q̇cooling 

(MW) 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒  𝜂𝐻2 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  𝐶𝑂𝑃𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

8.7 135.1 0.232 50 9.35 31.44 50 0.41 65.42 

 

بخش های سیکل بر هرکدام از در قسمت های بعدی تأثیر فاکتورهای کلیدی و تأثیرگذار موجود در 

 عملکرد کل مجموعه مورد تحلیل و بررسی قرار می گیرد.
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 غلظت آمونیاک بر عملکرد سیستم تأثیر 4-4

اً بر عملکرد آمونیاک در سیکل تبرید جذبی، تأثیر مهمی بر بخش سرمایشی سیستم دارد و نتیجت درصد

تعیین دمای تجهیزات سیکل تبرید مخصوصاً ابزوربر و کندانسور  اثرگذار است. این فاکتور در وعهکل مجم

اما به دلیل اینکه دمای ابزوربر به دمای آب خنک کننده نزدیک  و آب خنک کننده ی آنها موثر است.

ان ملاک تری دارند، این دما به عنوکم دمایی اختلافدر مقایسه با کندانسور و آب خنک کن، تر است و 

نتیجه ی تغییر غلظت آمونیاک بر عملکرد سیستم را نشان می  4-2 مقایسه قرار خواهد گرفت. شکل

  دهد.

 سیکل جذبی و بازدهی کل سیستم COPر : تأثیر درصد جرمی آمونیاک ب2-4شکل 

ولید چندگانه با افزایش سیستم جذبی و میزان بازدهی کل سیستم ت COPنشان می دهد که  2-4شکل 

کسر جرمی آمونیاک در سیستم جذبی افزایش می یابد. این اثر از آنجاست که با زیاد کردن درصد 

در واقع میزان ماده ی مبرد و سرماساز افزایش پیدا می کند. لذا میزان بار سرمایی  ،جرمی آمونیاک

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

64.5

64.7

64.9

65.1
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65.7
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66.1

66.3
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. افزایش بار سرمایی هم منجر به افزایش پیدا می کندسیکل جذبی  COPمیزان  در نتیجهتولیدی و 

 افزایش بازدهی کل می گردد. 

اگرچه انتخاب درصد جرمی آمونیاک بیشتر برای دستیابی به بازدهی کل بالاتر بهتر است اما همانطور 

مشاهده می شود با افزایش درصد جرمی آمونیاک، دمای ابزوربر کم شده و آب خنک  6-4جدول که در 

، آب %39ایش دمای کمتری را تجربه می کند تا آنجاییکه پس از درصد جرمی کننده ی ابزوربر، افز

XNH3  =39لذا و عملکرد سیستم دچار اختلال می شود.  کاربردی نداردخنک کن 
بالاترین حد ممکن  

برای درصد جرمی آمونیاک است که منتج به بیشترین بازدهی می شود و استفاده از درصدهایی بیش 

وارد می شود و  20 ℃لازم به ذکر است که آب خنک کننده با دمای  ار، مجاز نمی باشد.از این مقد

 در نظر گرفته شده است.به عنوان اختلاف دمایی برای آب خنک کن و ابزوربر  10 ℃ همچنین

 : تأثیر تغییر غلظت آمونیاک بر عملکرد سیستم6-4جدول

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 COP Q̇cooling 

(MW) 

Tout− cooling
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

 

(℃) 

Tin− cooling
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

 

(℃) 

T28 

(℃) 
T43 

(℃) 
XNH3
 

(%) 

- - - - 20 29.8 46.4 40 

66.06 0.58 12.45 21.3 20 31.3 48 39 

66.02 0.56 12.23 22.9 20 32.9 49.7 38 

65.97 0.55 11.99 24.4 20 34.4 51.3 37 

65.85 0.52 11.42 27.8 20 37.8 54.5 35 

65.61 0.46 10.3 33.1 20 43.1 59.1 32 

65.42 0.41 9.35 35 20 46.9 62 30 

65.18 0.36 8.21 35 20 50.9 64.6 28 

64.73 0.26 6.07 35 20 57.3 68.2 25 
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 بر عملکرد سیستم )گاز طبیعی( تأثیر نسبت بخار به متان 5-4

و  بر میزان تولید هیدروژنتغییر می کند تا اثر آن  SMRیند در فرآمتان در این بخش نسبت بخار به 

kgدبی گاز طبیعی مقداری ثابت و برابر با این تحلیل، برای . گرددبررسی  بازدهی این فرآیند s⁄ 1  در

 10 ℃دمای گازهای خروجی از ریفورمر . می باشد 520 ℃دمای ریفومر نیز و  نظر گرفته می شود

نشان داده شده  3-4 شکلنتایج در د. کنمی گازهای خروجی توربین را رعایت با دمای  اختلاف دمایی

نسبت های با تغییر دبی بخار در نظر گرفته می شود.  3.5و  3، 2، 1نسبت های بخار به متان است. 

نسبت به  دیگر نقاط سیکل پارامترهایفرضیات و مقدار نیازمند تغییر در  3.5بخار به متان بیشتر از 

نسبت بخار  ]42[موجود در مرجع بر طبق نتایج  همچنین یه می باشد که مورد دلخواه نیست.حالت پا

می طلبد و افزایش بیشتر حرارت به معنای  3، میزان حرارت بیشتری در مقایسه با نسبت 4به کربن 

یار میزان متان را بس، 2.5ش نسبت بخار به کربن به عدد افزایش بیشتر هزینه می باشد. از طرفی کاه

 زیاد می کند.

 SMRتولید هیدروژن و بازدهی بر  SMR: تأثیر نسبت بخار به متان در فرآیند 3-4شکل     
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با افزایش نسبت بخار به متان، زیاد میزان هیدروژن تولید شده  نشان می دهد 3-4شکل  همانطور که

و بستر مناسب تری  ردبه همراه دا را مواد واکنش دهنده ی بیشترینسبت های بالاتر، می شود. چون 

و افزایش تولید  شودبیشتر می  متان و اکسیژن ایجاد می کند که در نتیجه تولید هیدروژنبرای واکنش 

 . گردد می این فرآیندهیدروژن منجر به افزایش بازدهی 

محصول بیشتری تولید شود و هم بر همین اساس ترجیح داده می شود تا نسبت بالاتر انتخاب شود تا 

. این انجام گرفته و بازدهی افزایش یابداز انرژی گرفته شده از گازهای داغ، حداکثر بهره برداری چنین 

در این حالت بازدهی نسبت بخار آب به متان است(.  Xدیده می شود )منظور از  X=  3.5شرایط در 

همچنین  .ستا 1برابر با  Xبرابر بیشتر از زمانی است که  2.3که  % می رسد 57.75به  SMRفرآیند 

بیشتر %  X ،53.4=  1در مقایسه با  است که X ،kg/s  0.254=  3.5میزان هیدروژن تولید شده در 

 است.

 

 بهینه سازی 6-4

 %39همانطور که گفته شد برای رسیدن به بیشترین راندمان در سیکل سرمایشی، درصد آمونیاک 

منجر به بیشترین  3.5 بخار آب به متانهم نسبت  SMRبهترین عملکرد را دارد. از طرفی در فرآیند 

اما برای بهینه سازی کل سیستم تولید چندگانه ی ارائه راندمان در واحد تولید هیدروژن می گردد. 

منظور التزام به تصمیم گیری برای  ان تابع هدف انتخاب می گردد. بدینبه عنو اقتصادی تابع سود ،شده

تری تولید شود و به عبارت دیگر سیستم به سمت کدام اینکه کدام یک از محصولات به میزان بیش

محصول برود، وجود دارد. لذا بسیار مهم است که میزان انرژی موجود در گازهای داغ خروجی از توربین 

لیکه خنک شود در حا 180 ℃ می تواند تا  اگزاستگازهای از طرفی گاز در کدام واحد استفاده شود. 

دمای گازهای اگزاست نیروگاه  . لذاباشدطمینان خاطر وجود داشته ااز نظر کندانس شدن محصولات 

بر همین . در نظر گرفته می شود 180 ℃( 9و دمای نقطه ی خروجی سیستم )نقطه ی  540.7 ℃ 
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بدین منظور  ، به عنوان نقاط عطف تصمیم گیری می باشند.سیکل 8و  7 ریفورمر و نقاطاساس دمای 

نتایج حاصل از این روش برای حدس  و حل می شود Aspen Plusافزار در نرم  SMابتدا سیکل به روش 

 برای بهینه سازی فرآیند استفاده می شود. EOسپس از روش  استفاده می گردد. EOروش اولیه در 

 در محاسبات برای حل مسئله ی بهینه سازی استفاده شده است. LSSQPحل گر ذکر است که از  لازم به

 استفاده 7-4فرضیات ارائه شده در جدول از ، محاسبه ی تابع سودبه منظور مدل حاضر،  بهینه سازی

 می شود.

 

 ]59,50[ محاسبه ی تابع سود: فرضیات در نظر گرفته شده در 7-4جدول
 میزان عنوان ردیف

 0.29 (دلار) آب شهریبهای هر متر مکعب  1

 0.42 (دلار) گاز طبیعیبهای هر متر مکعب  2

 0.06 (دلاروات ساعت/بهای برق )کیلو  3

 7 (دلارهیدروژن )بهای هر کیلوگرم  4

 6.8 (دلار/گیگا ژول) -12 ℃بهای تبرید در  5

 0.027 (دلار)بخار هر کیلو گرم بهای  6

 8 )%( تنزیلنرخ  7

 7992      کارکرد سالانه واحد )ساعت( 8

 20       طول عمر مفید سیستم )سال( 9

 

می تواند می توان مشاهده نمود. از جمله ی مواردی که  8-4زی را در جدول نتایج حاصل از بهینه سا

 توان، دبی گاز طبیعی و سیکل 8و  7نقاط ریفومر و دمای اثر نماید می توان به دمای بر میزان سود 

  سیکل تبرید اشاره نمود.
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 قبل و بعد از بهینه سازی نتایج: مقایسه ی 8-4جدول

 بعد از بهینه سازی سازیقبل از بهینه  پارامتر

(℃)  TReformer 520 483 

(℃)  T7 517.7 415.9 

(℃)  T8 269.7 220 

(℃)  T9 228.7 180 

 1 5.68 (kg/s)دبی گاز طبیعی 

 0.232 1.128 (kg/s)دبی هیدروژن 

 50 38.8 (kg/s)دبی بخار

 (MW)توان تبرید 
9.35 12.64 

𝐶𝑂𝑃𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 0.41 0.58 

Ẇnet  (MW) 135.1 135.1 

 

نشان می دهد که تغییرات داده شده بر پارامترهای خروجی سیکل توربین گاز تأثیری  8-4جدول 

نداشته و میزان برق تولیدی و بازدهی سیکل توربین گاز بدون تغییر باقی می مانند. این مسأله به خاطر 

ابتدایی و بالادستی می باشد که تغییر پارامتر در واحدهای  آنست که سیکل توربین گاز به عنوان سیکل

پس از آن، بر این سیکل اثری ندارد. از طرفی میزان سوخت ورودی به سیستم هم تغییری نکرده است. 

 در نتیجه کار خالص و بازدهی توربین گاز بدون تغییر باقی می ماند.

رفتار تابع سود با  4-4نمودار شکل  می باشد. همانطور که گفته شد تابع هدف بهینه سازی، تابع سود

 را نشان می دهد. T8تغییر دمای ریفورمر و 
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 بهینه سازی تابع سود: 4-4شکل                                                   

 

مسأله به خاطر می باید. این  کاهشمیزان تابع سود  T8مشاهده می شود با افزایش دمای  4-4در شکل 

تبرید شود  توانانرژی گازهای داغ صرف  بیشتری ازیعنی بخش  ،بالاتر باشد T8آنست که هرچه دمای 

ن تولید هیدروژ کاهشو همچنین که به معنای افزایش هزینه های سرمایه گذاری و جاری در این بخش 

دمای ی شود. به همین منظور به عنوان محصول پر سود و با ارزش می باشد که سبب کاهش تابع سود م

 وجود داشته باشد. یتوان سرمایش MW 12.64 لحاظ می گردد تا حداقل به میزان 220 ℃، 8نقطه ی 

اما بررسی رفتار تابع سود با دمای ریفورمر نشان می دهد که با کاهش دمای ریفورمر، ابتدا تابع سود 

ژی بیشتری از طرف گازهای نیروگاه به افزایش و سپس کاهش می یابد. با کاهش دمای ریفورمر انر

منتقل می گردد که در نتیجه با افزایش دبی گاز طبیعی و بخار آب، میزان تولید هیدروژن  SMRفرآیند 

روند صعودی دارد و در این دما به ماکزیمم  483 ℃با کاهش دمای ریفومر تا نیز زیاد می شود. تابع سود 

تجهیزات و همچنین  ی اولیه یر دما به دلیل افزایش هزینه بیشتکاهش با مقدار خود می رسد. ولی 

 یابد.افزایش هزینه های جاری، میزان سود روند نزولی گرفته و کاهش می 
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 بازدهی کل نیروگاه توربین گاز و سیستم تولید چندگانه ی ارائه شده را نشان می دهد. 5-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بازدهی نیروگاه توربین گاز و سیستم ارائه شدهه ی مقایس: 5-4شکل                        

 

به همراه دارد که نشان دهنده ی افزایش % را  55.28سیستم تولید چندگانه ی ارائه شده، بازدهی کل 

% نسبت به نیروگاه توربین گاز موجود می باشد که یک پیشرفت بزرگ و امیدوار کننده است.  75.82

ن تولید در محصولات خروجی سیستم می باشد که اثر خود را در صورت این قضیه ناشی از افزایش میزا

نشان می دهد. اما در طرف مقابل، میزان انرژی اولیه ی سوخت، همان میزان  14-3کسر رابطه ی 

ورودی به نیروگاه توربین گاز است که تغییری نمی کند. در نتیجه بازدهی روند صعودی داشته و 

 پیشرفت می کند.
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 بازگشت سرمایهزمان  7-4

رزیابی مالی هر پروژه سرمایه گذاری برای توجیه جنبه های اقتصادی آن از اهمیت بسزایی برخوردار ا

است. در این بخش، تحلیل و ارزیابی انجام گرفته به منظور آنالیز اقتصادی سرمایه گذاری در سیکل 

، فشار بالا دن واحد تولید بخار داغتوربین گاز به منظور ایجاد یک سیستم تولید چندگانه با اضافه نمو

آمونیاک و واحد تولید هیدروژن ارائه شده است و روابط و  –سیستم تبرید جذبی تک اثره ی آب 

جهت تصمیم گیری معین گردیده است. هزینه ی سرمایه گذاری بر روی  ،پارامترهای مهم موجود

 .می شوددی اقتصادی شناخته به عنوان فاکتور کلیایجاد سیستم تولید چندگانه نیروگاه و 

 

 ارزیابی اقتصادی مدل ارائه شده 1-7-4

با توجه به سیستم مطلوب طراحی شده جهت استفاده از حرارت گازهای داغ خروجی از توربین گاز، 

مبنای محاسبات اقتصادی، مقایسه ی قیمت تمام شده ی محصولات و هزینه های لازم می باشد. در 

پرداخته می شود. برای تخمین هزینه های سرمایه گذاری ه ی هزینه های ادامه به بررسی و محاسب

روش های مختلفی استفاده نمود. انتخاب هر روش به مقدار اطلاعات موجود   می توان از سرمایه گذاری 

از روش درصد قیمت تجهیزات تحویل داده شده استفاده نیاز بستگی دارد. در این مطالعه، و دقت مورد 

کل یا ثابت لازم به کار می رود نیاز به تعیین قیمت سرمایه گذاری  ین روش که برای تخمینمی شود. ا

تجهیزات مورد استفاده دارد و سایر موارد موجود در کل هزینه مستقیم واحد نیز به صورت درصدی از 

 این هزینه تخمین زده می شوند.

ظور برآورد زمان بازگشت سرمایه فرآیند توصیه شده، در محاسبات ارزیابی اقتصادی مدل حاضر، به من

 نظر گرفته می شود. نیز در 9-4، فرضیات جدول 7-4فرضیات ارائه شده در جدول علاوه بر 
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 ]59,50[ فرضیات در نظر گرفته شده در تحلیل اقتصادی: 9-4جدول
 میزان عنوان

 افزایش بها در هر واحد برای مواد اولیه

 ( )%(7-4ل جدو 3تا  1)ردیف 
8 

 افزایش بها در هر واحد برای محصولات

 ( )%(7-4جدول  6تا  4)ردیف 
5 

 

 و جاری سرمایه گذاریهزینه های  2-7-4

می  غیرمستقیم و مستقیمسرمایه گذاری  هزینه های شامل واحد هر احداث برای لازمسرمایه گذاری 

 .می باشد 10-4جدول  به صورت تقیممسسرمایه گذاری  برای مختلف فاکتورهایتأثیر درصد باشد. 

 

  ]59[ صنعتی واحدهای درسرمایه گذاری  در مستقیم هزینه های درصد :10-4جدول

 میزان )%( عنوان

 30 هزینه ی خرید تجهیزات

 10 نصب تجهیزات خریداری شده

 6 ابزار دقیق و کنترل

 12 لوله کشی

 3 برق

 8 ساختمان ها

 2 محوطه سازی

 8 تیامکانات خدما

 

 
می  توسعه و طراحی و مهندسی خدمات انواع به مربوط هزینه های شامل نیز غیرمستقیم هزینه های

 به مربوط مقادیر 11-4 جدول د.می شو شامل راسرمایه گذاری  ارزش کل درصد 11 تا 2 که باشد

 را نشان می دهد.صنعتی  واحدهای سرمایه گذاری در در مستقیم هزینه های غیر
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  ]59[ صنعتی واحدهای درسرمایه گذاری  در غیر مستقیم هزینه های درصد: 11-4جدول

 میزان )%( عنوان

 10 مهندسی و نظارت

 9 هزینه های ساختمانی

 3 هزینه های قانونی

 8 هزینه های احتمالی

 

ا لازم برای فرآیندهآب  و SMRفرآیند  لازم برای ، متانبرق مصرف شامل که جاری هزینه های همچنین

از  %3هزینه ی نگهداری و تعمیرات  است. شده محاسبه 12-4 جدول در باشد، میو برای خنک کردن 

 کل هزینه ی سرمایه گذاری فرض شده است.

 

 هزینه های جاریمحاسبه ی  :12-4جدول

 آب  متان برق پارامتر

 1476122.4 میزان مصرف سالانه
(kwh) 

246885667.2 
(𝑚3) 

118077004.8 
(𝑚3) 

 47939263.95 145168772.3 123994.2816 ($هزینه ی عملکرد سالانه )

 

 محاسبه قیمت محصولات 3-7-4

میزان درآمد حاصل از تولید محصولات که شامل هیدروژن، سرمایش و گرمایش می باشد با توجه به 

لی که ارائه محاسبه شده است. قیمت ها بر اساس نرخ های بین المل 13-4در جدول  فرضیات ذکر شده،

 می شوند، به دست می آید.
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 محاسبه قیمت محصولات: 13-4جدول

 سرمایش بخار هیدروژن پارامتر

میزان تولید 

 سالانه

32453913.6 
(Kg) 

1116322560 
(Kg) 

363711.248 
(GJ) 

 3462529.908 42196992.77 227177395.2 ($درآمد سالانه )

 

 تمحاسبه قیمت تمام شده تجهیزا 4-7-4

محاسبه گردید. نتیجه ی این  تجهیزاتقیمت  استفاده از توابع اقتصادی ذکر شده در فصل قبل،با 

 نشان داده شده است. 14-4محاسبات در جدول 

 

  قیمت تمام شده تجهیزات :14-4جدول

 ($قیمت ) تجهیز

 33673.58 پمپ

 380094.67 ریفورمر

 17930 فلش

 17930 رکتیفایر

 216852.85 ابزوربر

 130420.33 کندانسور

 2574867.69 اواپراتور

 833448.09 مبدل حرارتی

 7029.27 فن
WGS 19600 
DES 781551.2952 

 5091552.91 قیمت کل
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 نتایج محاسبات ارزیابی اقتصادی 5-7-4

م ارائه عملکرد سیست جهت مورد نیاز تغییرات ایجاد و تأسیسات نصب تجهیزات، خرید قیمت به توجه با

 میزان .گردید محصولات محاسبه از حاصل درآمد و تولید هزینه های اری،ذسرمایه گ هزینه های شده،

و غیر  هزینه های مستقیمدرصد هزینه ی سرمایه گذاری کل، بر اساس کل هزینه ی خرید تجهیزات و 

 محاسبه شده است. 15-4جدول  درمستقیم 

 

 شدهمدل ارائه  اریسرمایه گذ هزینه های :15-4جدول

پیش بینی درصد از  عنوان

 هزینه ی کل
درصد واقعی از  ($هزینه )

 هزینه ی کل

 27.61 5091553 30 هزینه ی خرید

 9.19 1695487.119 10 نصب تجهیزات

 5.52 1018310.582 6 ابزار دقیق و کنترل

 11.04 2036621.164 12 لوله کشی

 2.73 504063.7381 3 برق

 7.34 1354353.074 8 ساختمان ها

 1.68 310584.7275 2 محوطه سازی

 7.34 1354353.074 8 امکانت خدماتی

 9.19 1695487.119 10 مهندسی و نظارت

 8.26 1522374.32 9 هزینه های ساختمانی

 2.73 504063.7381 3 هزینه های قانونی

 7.34 1354353.074 8 هزینه های احتمالی

 100 18441605 - کل

 
 محاسبه پرداخت. برای اطلاعات تحلیل و تجزیه به توان می جاری و ثابت ینه هایهز داشتن با حال

 هر معادلسازی با می گردد. این عمل استفاده 1خالص حال ارزش روش از اریسرمایه گذ زمان برگشت

. ]60[( محاسبه می شود 4-1که از رابطه ی ) می پذیرد انجام امروز حال ارزش با آتی جریان نقدینگی

                                                           
1 . Net Present Value 



94 

 

-4ر از معادله ی این فاکتو به کار گرفته می شود. 1برای محاسبه ارزش حال، یک فاکتور تنزیل معمولاً

 :]60[به دست می آید  2

Present value = S × DF                                                                                                           (4-1)  

 فاکور تنزیل است. DFسرمایه و میزان  Sکه 

𝐷𝐹 =   (1 +
𝐼𝑅

100
)−𝑛                                                                                                     (4-2)  

 سال زمانی است. nنرخ بهره و  IRکه 

ه پرداخته محاسبه ی بازگشت سرماینظر گرفتن فرضیات گفته شده در ابتدای بخش، به ر در ادامه با د

ردد. گمحاسبه شده و با هم مقایسه می  %16و  %14، %12سبات با سه نرخ تنزیل می شود. این محا

نشان داده شده و سپس با استفاده از  16-4ابتدا نتایج محاسبه درآمد و هزینه های سالانه در جدول 

-4ول جد پرداخته می شود. %16و  %14، %12آنها، به محاسبه ارزش حال خالص برای سه نرخ تنزیل 

 نتایج حاصل از محاسبه ارزش حال خالص را نشان می دهد. 17

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 . Discount Factor 
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 نتایج حاصل از محاسبه ی درآمد و هزینه های سالیانه :16-4جدول

 سال
درآمد با فرض افزایش 

درصدی قیمت  5

 محصولات

هزینه های جاری و تعمیرات 

درصدی  8با فرض افزایش 

 قیمت

رفه جویی خالص در ص

 هر سال

 - 18441604.64 0 0 سال صفر

 79051639.19 193785279 272836918 سال اول

 77190660.79 209288101 286478764 سال دوم

 74771552.9 226031149 300802702 سال سوم

 71729196.08 244113641 315842837 سال چهارم

 67992246.65 263642732 331634979 سال پنجم

 63482577.01 284734151 348216728 سال ششم

 55114681.34 307512883 365627564 سال هفتم

 51795028.92 332113914 383908942 سال هشتم

 44421362.96 358683027 403104390 سال نهم

 35881940.31 387377669 423259609 سال دهم
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 %16 و  %14، %12الص برای سه نرخ تنزیل ل خنتایج حاصل از محاسبه ارزش حا :17-4جدول

 سال

نرخ 

تنزیل 

12% 

نرخ 

تنزیل 

14% 

نرخ 

تنزیل 

16% 

ارزش حال 

خالص برای نر خ 

12% ($) 

ارزش حال 

خالص برای نر خ 

14% ($) 

ارزش حال 

خالص برای نر خ 

16% ($) 

 - 18441605 - 18441605 -18441605 1 1 1 سال صفر

 68142513 69328288 70593114 0.862 0.877 0.893 سال اول

 57352662 59359620 60131526 0.743 0.769 0.779 سال دوم

 47928265 50470798 53237346 0.641 0.675 0.712 سال سوم

 39594516 42463684 45619769 0.552 0.592 0.636 سال چهارم

 32364309 35287976 38551604 0.476 0.519 0.567 سال پنجم

 26027857 28948055 32185667 0.41 0.456 0.507 سال ششم

 20572597 23245873 26267836 0.354 0.4 0.452 سال هفتم

 15797484 18180055 20925192 0.305 0.351 0.404 سال هشتم

 11682818 13681780 16036112 0.263 0.308 0.361 سال نهم

 8145200 9688124 11553985 0.227 0.27 0.322 سال دهم

 

مشاهده می شود که برای هر سه نرخ تنزیل، بین سال های اول و دوم، سود  17-4با توجه به جدول 

تجمعی تغییر علامت داده و نشان می دهد که پروژه وارد مرحله سودآوری شده است. از نمودار شکل 

محور افقی  گشت سرمایه را محاسبه نمود. با توجه به این نمودار، هرجا که منحنیمی توان باز 4-6

سرمایه در آن سال اتفاق می افتد. هر سه نرخ تنزیل در اواخر همان سال  )صفر( را قطع کرد، بازگشت

 ه سودآوری می رسند.اولیه، باول پس از سرمایه گذاری 
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 نمودار سود تجمعی تنزیلی بر حسب سال برای سه نرخ بهره متفاوت: 6-4شکل 
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 فصل پنجم                     
 بحث و نتیجه گیری                                    
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 بحث و نتیجه گیری 1-5

محدود بودن منابع سوخت های افزایش تقاضا برای مصرف انرژی، افزایش هزینه های تولید انرژی، 

جلوگیری از هدر رفت سرمایه ید و انرژی های تجدید پذیر، فسیلی و نیاز به استفاده از سوخت های جد

و انرژی در مرحله ی انتقال و توزیع آن و افزایش نگرانی های زیست محیطی ناشی از نشر گازهای 

، دولت ها را مصمم به توسعه و ارتقاء فناوری در زمینه ی تولید، انتقال و مصرف انرژی نموده گلخانه ای

اصلاح واحدهای موجود، مرحله ی گوناگونی هم در فاز طرحی اولیه و هم در  تا کنون روش های است.

امروزه عدم استفاده از منابع دارای حرارت و انرژی بالا و تخلیه ی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اند. 

آنها به محیط زیست، به خصوص در زمینه ی گازهای داغ حاصل از فرآیندهای مختلف همانند نیروگاه 

، یکی از چالش برانگیزترین مسائل انرژی و زیست محیطی پیش روی جهان می باشد. در کشور ها

عزیزمان ایران نیز، همه سال مقادیر قابل توجهی از گازهای استحصالی از تولید قدرت در نیروگاه ها و 

آلودگی محیط به اتمسفر تخلیه می شود که علاوه بر انرژی  پالایشگاه ها بدون هیچ استفاده و بازیابی

آژانس بین المللی طبق آمار ارائه شده توسط  زیست، باعث از بین رفتن سرمایه های ملی می شود.

 % انتشار گاز 4.27و % مصرف گاز طبیعی  6.59 شاهد افزایش به طور میانگین سالانهانرژی، در ایران 

 کربن دی اکسید هستیم.

عاملی هستند که ضرورت بازیابی انرژی موجود در توجه به محیط زیست و ارزش حفظ منابع اولیه دو 

از طرفی سیستم های تولید همزمان چندگانه، دقیقاً  محصولات فرآیندهای بالادستی را عملی می سازد.

لذا بر این اساس، استفاده از حرارت موجود در  بر پایه ی چنین هدفی ایجاد و گسترش داده شده اند.

 قرار گرفت. بررسیدارند مورد  550 ℃که دمایی در حدود ربین گاز گازهای داغ خروجی از نیروگاه تو

تولید هیدروژن و سیستم تبرید جذبی  واحدهای تولید بخار داغ فشار بالا،بدین منظور با اضافه کردن 

و استفاده از انرژی انباشته در گازهای داغ خروجی حاصل از  موجودتوربین گاز تک اثره به یک نیروگاه 
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بهینه نتایج حاصل از  توربین گاز، یک سیستم تولید همزمان چندگانه طراحی و ارائه گردید. در احتراق

 و تحلیل اقتصادی شامل موارد ذیل می باشد: سازی

 توسط سیستم تولید همزمان چندگانه ی ارائه نیروگاه توربین گاز موجود بازدهی  %75.82 رشد

 شده

 میلیون دلار  79 سالیانه بیش از سود دهی 

 تن هیدروژن 32454لید سالیانه بیش از تو 

  تن بخار داغ 1116000تولید سالیانه بیش از 

  تولید سالیانه بیش ازGJ 363711 سرما 

 بازگشت سرمایه کمتر از یکسال با استفاده از روش ارزش حال خالص 

 

 پیشنهادات 2-5

فرآیندهای  خروجی از تانرژی موجود در محصولا بازیابیبا توجه به مطالعات انجام شده در راستای 

  و توسعه تحقیق، پیشنهادهای زیر ارائه می گردد: مختلف

  به منظور داشتن  توربین گازنیروگاه بررسی و تحلیل سیستم ارائه شده در بیشترین توان ممکن

 انرژی بیشتر در فرآیندهای پایین دستی برای رسیدن به بازدهی بالاتر

 و مقایسه  محرک های اولیه ی متفاوت به منظور ارزیابیشده با  ارائهطرح  نجامامکان سنجی ا

 عملکرد ی

  نیاز از بر اساس  و و سرمایشیبررسی و تحلیل سیستم ارائه شده با دیگر تجهیزات گرمایشی

 پیش تعیین شده
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  بررسی و تحلیل سیستم ارائه شده با دیگر روش های تولید هیدروژن به منظور ارزیابی راندمان

 در حالات مختلف

 ررسی و تحلیل سیستم ارائه شده با استفاده از فرآیندهای اصلاحی و تکمیل کننده همچون ب

تولید برق با  و سیستمدر خود خنک کردن هوای ورودی به توربین گاز توسط واحد سرمایی 

 راندمانبه منظور ارزیابی و بهبود توربین بخار  در یکاستفاده از بخارهای داغ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

اجعمنابع و مر  

[1] Murugan, S. and Horák, B., 2016. Tri and polygeneration systems-A review. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 60, pp.1032-1051. 

[2] Settar, A., Nebbali, R., Madani, B. and Abboudi, S., 2017. Numerical study on the effects of 

the macropatterned active surfaces on the wall-coated steam methane reformer 

performances. International Journal of Hydrogen Energy, 42(2), pp.1490-1498. 

[3]https://knoema.com/EIAIES2017AUG/international-energy-statistics-monthly 
update?Location=1001190-iran 

[4]https://knoema.com/search?query=co2+emission&pageIndex=&scope=&term=&correct=&s

ource=Header 

[5] https://knoema.com/search?query=co2%20emission%20in%20iran 

[6] Wu, D. and Wang, R., 2006. Combined cooling, heating and power: a review. progress in 

energy and combustion science, 32(5-6), pp.459-495 

[7] Ünal, A.N., Ercan, S. and Kayakutlu, G., 2015. Optimisation studies on tri‐generation: a 

review. International Journal of Energy Research, 39(10), pp.1311-1334. 

 ,"CCHPبررسی و بهبود عملکرد سیستم "پایان نامه کارشناسی ارشد:  ,(1393هاشمیان م. ) ,م چهارطاقی ,ملکیان ع [8]

 دانشگاه صنعتی شاهرود ,دانشکده مکانیک

[9] Chamra, L.M. and Mago, P.J., 2007. Micro-CHP power generation for residential and small 

commercial buildings. Electric power research trends, pp.47-101. 

[10] Bereche, R.P., Palomino, R.G. and Nebra, S.A., 2009. Thermoeconomic analysis of a single 

and double-effect LiBr/H2O absorption refrigeration system. International Journal of 

Thermodynamics, 12(2), pp.89-96. 

[11] Somers, C., Mortazavi, A., Hwang, Y., Radermacher, R., Rodgers, P. and Al-Hashimi, S., 

2011. Modeling water/lithium bromide absorption chillers in ASPEN Plus. Applied 

Energy, 88(11), pp.4197-4205. 

[12] Darwish, N.A., Al-Hashimi, S.H. and Al-Mansoori, A.S., 2008. Performance analysis and 

evaluation of a commercial absorption–refrigeration water–ammonia (ARWA) 

system. International Journal of refrigeration, 31(7), pp.1214-1223. 

[13] Kaynakli, O. and Kilic, M., 2007. Theoretical study on the effect of operating conditions on 

performance of absorption refrigeration system. Energy Conversion and Management, 48(2), 

pp.599-607. 

[14] Nikolaidis, P. and Poullikkas, A., 2017. A comparative overview of hydrogen production 

processes. Renewable and sustainable energy reviews, 67, pp.597-611. 

[15] Karimipourfard, D., Kabiri, S. and Rahimpour, M.R., 2014. A novel integrated thermally 

double coupled configuration for methane steam reforming, methane oxidation and 

dehydrogenation of propane. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 21, pp.134-146. 

[16] Giwa, A., Raji, Y.O. and Giwa, S.O., 2014. Water-gas shift process for hydrogen production–

effects of operating parameters. International Journal of Scientific & Engineering Research, 5(5), 

pp.1474-1483. 

https://knoema.com/EIAIES2017AUG/international-energy-statistics-monthly%20update?Location=1001190-iran
https://knoema.com/EIAIES2017AUG/international-energy-statistics-monthly%20update?Location=1001190-iran
https://knoema.com/search?query=co2+emission&pageIndex=&scope=&term=&correct=&source
https://knoema.com/search?query=co2+emission&pageIndex=&scope=&term=&correct=&source
https://knoema.com/search?query=co2%20emission%20in%20iran


104 

 

[17] Jechura, J., 2015. Hydrogen from natural gas via Steam Methane Reforming 

(SMR). Colorado School of Mines Presentation January, 4, p.2015. 

[18] Bhat, S.A. and Sadhukhan, J., 2009. Process intensification aspects for steam methane 

reforming: an overview. AIChE Journal, 55(2), pp.408-422. [20] 54 

[19] Peng, X.D., 2012. Analysis of the thermal efficiency limit of the steam methane reforming 

process. Industrial & Engineering Chemistry Research, 51(50), pp.16385-16392. 

[20] Kaes, G.L., 2000. Refinery process modeling. Athens Printing Co., Athens, GA, pp.102-103. 

[21] Molburg, J.C. and Doctor, R.D., 2003, September. Hydrogen from steam-methane reforming 

with CO2 capture. In 20th annual international Pittsburgh coal conference (p. 20). 

[22] Al-Sulaiman, F.A., Hamdullahpur, F. and Dincer, I., 2011. Performance comparison of three 

trigeneration systems using organic rankine cycles. Energy, 36(9), pp.5741-5754. 

[23] Al-Sulaiman, F.A., Dincer, I. and Hamdullahpur, F., 2013. Thermoeconomic optimization 

of three trigeneration systems using organic Rankine cycles: Part I–Formulations. Energy 

Conversion and Management, 69, pp.199-208. 

[24] Abbasi, M., Chahartaghi, M. and Hashemian, S.M., 2018. Energy, exergy, and economic 

evaluations of a CCHP system by using the internal combustion engines and gas turbine as 

prime movers. Energy Conversion and Management, 173, pp.359-374. 

[25] Olivenza-León, D., Medina, A. and Hernández, A.C., 2015. Thermodynamic modeling of a 

hybrid solar gas-turbine power plant. Energy Conversion and Management, 93, pp.435-447. 

[26] Ebrahimi, M. and Keshavarz, A., 2015. Designing an optimal solar collector (orientation, 

type and size) for a hybrid-CCHP system in different climates. Energy and Buildings, 108, pp.10-

22. 

[27] Cardona, E. and Piacentino, A., 2003. A methodology for sizing a trigeneration plant in 

Mediterranean areas. Applied thermal engineering, 23(13), pp.1665-1680. 

[28] Cardona, E., Piacentino, A. and Cardona, F., 2006. Matching economical, energetic and 

environmental benefits: an analysis for hybrid CHCP-heat pump systems. Energy Conversion and 

Management, 47(20), pp.3530-3542. 

[29] Cameretti, M.C., Langella, G., Sabino, S. and Tuccillo, R., 2015. Modeling of a hybrid solar 

micro gas-turbine power plant. Energy Procedia, 82, pp.833-840. 

[30] Ghaebi, H., Amidpour, M., Karimkashi, S. and Rezayan, O., 2011. Energy, exergy and 

thermoeconomic analysis of a combined cooling, heating and power (CCHP) system with gas 

turbine prime mover. International Journal of Energy Research, 35(8), pp.697-709. 

[31] Mohanty, B. and Paloso Jr, G., 1995. Enhancing gas turbine performance by intake air 

cooling using an absorption chiller. Heat Recovery Systems and CHP, 15(1), pp.41-50. 

[32] Yang, C., Huang, Z., Yang, Z. and Ma, X., 2015. Analytical off-design characteristics of gas 

turbine-based CCHP system. Energy Procedia, 75, pp.1126-1131. 

[33] Mohammadi, A., Kasaeian, A., Pourfayaz, F. and Ahmadi, M.H., 2017. Thermodynamic 

analysis of a combined gas turbine, ORC cycle and absorption refrigeration for a CCHP 

system. Applied Thermal Engineering, 111, pp.397-406. 

[34] Somers, C.M., 2009. Simulation of absorption cycles for integration into refining 

processes (Doctoral dissertation). 



105 

 

[35] Mansouri, R., Boukholda, I., Bourouis, M. and Bellagi, A., 2015. Modelling and testing the 

performance of a commercial ammonia/water absorption chiller using Aspen-Plus 

platform. Energy, 93, pp.2374-2383. 

[36] Nikolaidis, P. and Poullikkas, A., 2017. A comparative overview of hydrogen production 

processes. Renewable and sustainable energy reviews, 67, pp.597-611. 

[37] Naterer, G.F., Gabriel, K., Wang, Z.L., Daggupati, V.N. and Gravelsins, R., 2008. 

Thermochemical hydrogen production with a copper–chlorine cycle. I: oxygen release from 

copper oxychloride decomposition. International Journal of Hydrogen Energy, 33(20), pp.5439-

5450. 

[38] Naterer, G., Suppiah, S., Lewis, M., Gabriel, K., Dincer, I., Rosen, M.A., Fowler, M., Rizvi, 

G., Easton, E.B., Ikeda, B.M. and Kaye, M.H., 2009. Recent Canadian advances in nuclear-based 

hydrogen production and the thermochemical Cu–Cl cycle. International Journal of Hydrogen 

Energy, 34(7), pp.2901-2917. 

[39] Margalef, P., Brown, T.M., Brouwer, J. and Samuelsen, S., 2012. Efficiency comparison of 

tri-generating HTFC to conventional hydrogen production technologies. International Journal of 

hydrogen energy, 37(12), pp.9853-9862. 

[40] Mondal, K.C. and Chandran, S.R., 2014. Evaluation of the economic impact of hydrogen 

production by methane decomposition with steam reforming of methane process. International 

journal of hydrogen energy, 39(18), pp.9670-9674. 

[41] De Jong, M., Reinders, A.H., Kok, J.B. and Westendorp, G., 2009. Optimizing a steam-

methane reformer for hydrogen production. International journal of hydrogen energy, 34(1), 

pp.285-292. 

[42] Strait, M., Allum, G. and Gidwani, N., 1997. ‘Synthesis Gas Reformers. 

[43] LeValley, T.L., Richard, A.R. and Fan, M., 2014. The progress in water gas shift and steam 

reforming hydrogen production technologies–a review. international journal of hydrogen 

energy, 39(30), pp.16983-17000. 

[44] Ye, G., Xie, D., Qiao, W., Grace, J.R. and Lim, C.J., 2009. Modeling of fluidized bed 

membrane reactors for hydrogen production from steam methane reforming with Aspen 

Plus. International journal of hydrogen energy, 34(11), pp.4755-4762. 

[45] Roh, H.S. and Jun, K.W., 2009. Low temperature methane steam reforming for hydrogen 

production for fuel cells. Bulletin of the Korean Chemical Society, 30(1), pp.153-156. 

[46] Lazar, M.D., Dan, M., Mihet, M., Almasan, V., Rednic, V. and Borodi, G., 2011. Hydrogen 

production by low temperature methane steam reforming using Ag and Au modified alumina 

supported nickel catalysts. Rev. Roum. Chim, 56(6), pp.637-642. 

[47] Sonntag, R.E., Borgnakke, C. and Van Wylen, G.J., Fundamentals of Thermodynamics, 

2005. ISBN 0-471-15232-3. 

[48] Zhu, L., Li, L. and Fan, J., 2015. A modified process for overcoming the drawbacks of 

conventional steam methane reforming for hydrogen production: Thermodynamic 

investigation. chemical engineering research and design, 104, pp.792-806. 

[49] Zadeh, F.P. and Bozorgan, N., 2011. The energy and exergy analysis of single effect 

absorption chiller. Int. J. Adv. Des. Manuf. Technol, 4(4), pp.19-26. 

[50] Turton, R., Bailie, R.C., Whiting, W.B. and Shaeiwitz, J.A., 2008. Analysis, synthesis and 

design of chemical processes. Pearson Education. 



106 

 

[51] Luyben, W.L., 2013. Distillation design and control using Aspen simulation. John Wiley & 

Sons. 

[52] Backhurst, J.R. and Harker, J.H., 2013. Process Plant Design: Heinemann Chemical 

Engineering Series. Butterworth-Heinemann. 

[53] Panahi, M., Yasari, E. and Rafiee, A., 2018. Multi-objective optimization of a gas-to-liquids 

(GTL) process with staged Fischer-Tropsch reactor. Energy Conversion and Management, 163, 

pp.239-249. 

 گازهای از گازی میعانات تولید اقتصادی و فنی بررسی"رشناسی ارشد: پایان نامه کا ,(1396م. ) فرزانه گرد ,برکت رضائی ا [54]

 دانشگاه صنعتی شاهرود ,دانشکده مکانیک ,"سردسازی فرایند با فلر به ارسالی

[55] ASPEN, P., Reference Manual-Part Number. Aspen Physical Property models, 11. 

 مرکز اسناد فنی نیروگاه توس.  [56]

[57] Patek, J. and Klomfar, J., 1995. Simple functions for fast calculations of selected 

thermodynamic properties of the ammonia-water system. International Journal of 

refrigeration, 18(4), pp.228-234. 

[58] Renon, H., Guillevic, J.L., Richon, D., Boston, J. and Britt, H., 1986. A cubic equation of 

state representation of ammonia—water vapour—liquid equilibrium data. International journal of 

refrigeration, 9(2), pp.70-73. 

[59] Peters, M.S., Timmerhaus, K.D., West, R.E., Timmerhaus, K. and West, R., 1968. Plant 

design and economics for chemical engineers (Vol. 4). New York: McGraw-Hill. 

[60] Beggs, C., 2010. Energy: management, supply and conservation. Routledge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

Abstract 

Environmental degradation is a major threat to the world today. Pollutants from power 

plants and combustion devices and toxic gases arising from various chemicals, including 

refrigerants, are believed to be the causes of the global warming potential and ozone 

depletion potential. Two strategies can be implemented to reduce the dependence on fossil 

fuels. The first strategy is based on reducing energy consumption and increasing energy 

efficiency in industrial and domestic fields which combined cooling heating and power 

(CCHP) systems provide that, and the second one is to increase the contribution of 

renewable energy resources to global energy consumption. 

A novel arrangement of a polygeneration system, integrating a CCHP system and a 

hydrogen production unit is introduced and analyzed in this paper. The polygeneration 

system consists of a gas turbine as the prime mover, a high pressure steam production 

unit, a hydrogen production unit, and an absorption refrigeration chiller. The simulation 

and performance analysis of the proposed system is done with Aspen Plus software. 

Moreover, energy and economic analysis are investigated for the system. Also an 

optimization is done by maximizing the economical profit function. Selecting and Setting 

up the productions due to the needs, using the energy of initial fuel as maximum as 

possible, avoiding energy and funding profusion and developing the efficiency by using 

heat exchangers and the ability of deployment of various equipment, ordering and 

methods are some of the highlights of the system. 

The results illustrate that the energy efficiency of the polygeneration system is 55.28% 

which shows an increment of 75.82% than the single gas turbine power plant where the 

profit of the system is 79 million dollars per year. Also, the economic evaluation shows 

a payback period of less than one year. Additionally, the effects of the operating 

parameters like ammonia mass fraction of the absorption chiller and the steam to methane 

ratio of the hydrogen production cycle on performance of the polygeneration system is 

studied. The results show that increasing the ammonia mass fraction leads to the 

increment of cooling capacity and consequently the total efficiency of the system. It is 

also concluded that produced hydrogen mass flow rate has a direct relationship with steam 

to methane ratio. 

Keywords: energy, CCHP, efficiency 
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