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 تشکر و قدردانی 
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 كردند و به هر شکلي كمکي برای من بودند،   همراهيرا ن و از تمام كساني كه در اين مسير م
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 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  تحقيقات در اين پايان نامه •

 در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. •

ــط خود يـا فرد ديگری برای دريـافـت هيد نوی مـدرک يـا امتيـازی در هيد جـا ارائـه    پـايـان نـامـهمطـالـب منـدرج در   • تـاكنون توسـ

 .نشده است

كليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشــگاه صــنعتي شــاهرود مي باشــد و مقاجت مســتخرج با نام ندانشــگاه صــنعتي   •

 .ه چاپ خواهد رسيد« ب Shahrood  University  of  Technologyنشاهرود« و يا  

ت آمد • لي پايان نامهحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دسـ تخرج از  ن نتايح اصـ   پايان نامه   تأثيرگذار بوده اند در مقاجت مسـ

 گردد.رعايت مي

ل  يا بافتهای آنها ( اسـتفاده شـده اسـت بـوابط و اصـو  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه از موجود زنده ) •

 اخلاقي رعايت شده است.

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است   •

                                                                                                                                         اصل رازداری، بوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.
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نتایج و حق نشر مالکیت    

كليه حقوق معنوی اين اثر و محصوجت آن )مقاجت مستخرج، كتاب، برنامه های رايانه ای، نرم افزار ها و تجهيزات   •

در توليدات علمي  باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي  ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 . مربوطه ذكر شود

 د. بدون ذكر مرجع مجاز نمي باش  يج موجود در پايان نامهاستفاده از اطلاعات و نتا •
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 چکیده 

اقتصادی،   توسعه  و  تکنولوژی  افزايش جمعيت، پيشرفت  با  اوليه جهان همگام  انرژی  مصرف 

های اوليه همراه با افزايش ميزان انتشار  . اين افزايش در مصرف انرژیهمواره در حال افزايش بوده است

مختلف زيست محيطي است. همين موبوی سبب شده است تا اقدامات پيشگيرانه مختلفي  های  آجيندگي

زيست در دستور اجرا قرار بگيرد. در همين راستا  در راستای كنترل آجيندگي و كاهش آسيب به محيط 

-سازی كربن و سيستمهای جذب و ذخيرهفناوری استفاده از منابع انرژی تجديدپذير برای توليد انرژی،

باشند،  ای انرژی توليدچندگانه با راندمان باج كه همگي در راستا و منطبق بر هدف توسعه پايدار ميه

به طور برجسته پيشنهاد شده است. به همين منظور در اين پژوهش يک سيستم انرژی توليدچندگانه  

آيند جذب و  ( به همراه فرSOFC-GTپايدار و سبز مبتني بر پيل سوختي اكسيد جامد و توربين گاز )

های سيکل رنکين آلي با مبدل حرارتي داخلي  ( متشکل از زيرسيستمCCSاكسيدكربن ) سازی دیذخيره

(ORC-IHE سيکل گازی سازی مجدد گاز طبيعي مايع ،)( شدهLNGRC( سيکل تبريد جذبي ،)ARC  )

فتوولتائيک/حرارتي  ليتيوم-آب متمركزكنندهبرمايد،  )CPV/T)  با  بادی  مزرعه   ،)WF)    الکتروجيزر و 

سازی شده است. سيستم انرژی ارائه شده در اين پژوهش  (، طراحي، توسعه و مدلAAEقليايي پيشرفته )

(، هيدروژن و  CO2اكسيدكربن )به طور همزمان قادر به توليد توان الکتريکي، سرمايش، آب گرم، دی

  357دی قادر به توليد بالغ بر  باشد. در شرايط عملکردی تعريف شده، سيستم انرژی پيشنهااكسيژن مي

الکتريکي،   كيلوگرم برثانيه آب گرم خانگي با    2/2كيلووات بار سرمايشي،    150كيلووات توان خالص 

مول    275/0مول برثانيه هيدروژن سبز و    CO2  ،55 /0مول برثانيه    473/0درجه سانتيگراد،    75دمای  

( است و از طريق  ZEصفر )-توليدچندگانه توسعه داده شده، انتشارباشد. سيستم  برثانيه اكسيژن مي

به تعريف شده،  توليد و  تقويت شده است. در شرايط عملکردی  آن  كارگيری هيدروژن سبز، عملکرد 

باشد. شايان ذكر  مي  % 22/32و    % 94/57راندمان انرژی و راندمان اگزرژی اين سيستم به ترتيب برابر  

-قطعيت و غيرقابل پيشبيني بودن منابع انرژی تجديدپذير كه تامينه عدماست كه برای پوشش مسئل



 ح 

 

درصدی توليد توان بيشتر    10باشند، حاشيه اطمينان  مي  AAEكننده انرژی الکتريکي مصرفي سيستم  

 در نظر گرفته شده است.

اكسيدجامد  سيستم انرژی توليدچندگانه، توسعه پايدار، هيدروژن سبز، پيل سوختي  کلمات کلیدی:  

(SOFCجذب و ذخيره ،)سازی دی( اكسيدكربنCCS .) 
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 و اختصارات فهرست علائم

a  بريب فعاليت يک ماده در واكنش شيميايي x  ( كسر جرمي ليتيوم برمايد- ) 

𝐸𝑛̇ ( نرخ انرژیkW) y  ( غلظت مولي- ) 

𝑒𝑥𝑐ℎ
0  (kJ/molتغييرات انرژی آزاد گيبس ) Δ𝑔 (kJ/molاگزرژی شيميايي استاندارد ) 

𝐸𝑥̇ ( نرخ اگزرژیkW) 𝜂  )%( راندمان 

h انتالپي (kJ/kg ) 𝜌 ( چگاليkg/m3) 

ℎ̅ ( انتالپي موليkJ/kmol ) 𝜀 ( كارايي مبدل حرارتي- ) 

I ( جريانA) 𝜏 ( مقاومت الکتريکي اجزای سلول-) 

j  ( چگالي جريانA/m2) هازیرنویس 

𝑗𝑎𝑠  ( چگالي جريان محدودكننده آندA/m2) a Anode 

𝑗𝑐𝑠  ( چگالي جريان محدودكننده كاتدA/m2) AC Air compressor 

𝑗𝑜𝑎  ( چگالي جريان تبادلي آندA/m2 ) c Cathode 

𝑗𝑜𝑐  ( چگالي جريان تبادلي كاتدA/m2 ) cv Control volume 

L های بخامت جيهSOFC (m ) D Destruction 
LF ( بريب بار- ) E/e Exit / Electrolyte 

LHV ( ارزش حرارتي پايينkJ/mol   ياkJ/kg) el Electrolyzer 

𝑚̇ ( نرخ جريان جرميkg/s) FC Fuel cell or Fuel compressor 

𝑛̇ ( نرخ جريان موليmol/s) gen Generator / Generation 

𝑛𝑒 ها تعداد الکترون i Inlet 

P ( فشارkPa( توان / )kW ) isn Isentropic 

𝑄̇ ( نرخ گرما يا سرما مبادله شدهkW ) int Interconnection 

𝑅̅ ( ثابت جهاني گازJ/mol-K ) inv Inverter 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡  ( مقاومت تماسيΩm2) o Outlet 

s انتروپي (kJ/kg-K ) opt Optical 

𝑠̅ ( انتروپي موليkJ/kmol ) PV Photovoltaic 

T  ( دماK   يا℃) q Heat rate 

U ( ولتاژV ) s Shifting 

V ( سرعتm/s( ولتاژ / )V ) w Work 

𝑊̇ ( نرخ توان توليدی يا مصرفيkW) WP Water pump 
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 مقدمه -1-1

  ی قابل توجه برا  ينگران  ک يمدرن،    ي زندگ  یبودن برا   یو برور  ت ياهم  ليبه دل   یانرژ

همچنان   و  بوده  مي  چالش  ک يبشر  مختلف    ه ي اول  ی هاچرخه  در خدمت   انرژی .  شودمحسوب 

مح و  اقتصاد  كه    ستي ز   ط يجامعه،  پا  اساس است  بنابراباشد مي  داريتوسعه  افزاني.    شي، 

است.    یوجود انرژ  ليعمدتا به دل  ستي ز  ط يمشاغل و حفاظت از مح، بهبود  يزندگ  یاستانداردها

  رات يمنجر به تأث  ی در موارد  ن ياست، و ا  ی برور  ياز خدمات اساس   ي عيوس   ف يدر ارائه ط  یانرژ

 . ]1[د  نباش   ي عناصر زندگ  ر يمورد استفاده به نفع سا  ی ورآ و نوی فن  یشود كه منبع انرژ   ي م  ي منف

  ش ي افزا  عواملي هستند كه منجر به   ی توسعه اقتصاد، پيشرفت تکنولوژی و  تيرشد جمع

آب شيرين    ( ورهي، حمل و نقل و غشي ، سرماشي)شامل برق، گرما  ی انرژ  ی روزافزون تقابا برا

كه   است  پ  ی ا مجموعهشده  اين  مرتبط    ي ط يمح  ست يز  ی امدهاياز  است.  داشته  دنبال  به  را 

شود،  گرمايش جهاني، آلودگي هوا و آلودگي محيط زيست ميپيامدهای زيست محيطي كه شامل  

های حلدر ميان راه   .دارد  ی به توجه جد   از ين  د كه شده ان  ل يتبد   يمهم جهان  ی به چالش ها  امروزه 

و خدمات   محيطي ناشي از تامين انرژی مورد تقابامختلفي كه به منظور مقابله با پيامدهای زيست

خطر برای  های توليد چندگانه نوين، كارآمد و بيسيستمستفاده از  امربوط به آن ارائه شده است،  

  یها  ستميس   جادي از منابع، به منظور ا  نهيبهبود استفاده به  یبرا  یا به طور برجسته  زيستمحيط 

-های توليد چندگانه خروجي. در سيستم]2،3[ت مورد توجه قرار گرفته اس ،  داريپاک و پا یانرژ

شامل توان الکتريکي، سرمايش، گرمايش، آب شيرين و هيدروژن باشد. در  تواند  ای مفيد ميه

آيد و انتخاب مناسب يک محرک  ترين بخش به حساب ميها، محرک اوليه مهماين نوی سيستم

 . ]4[ ای برخوردار استاوليه در سيستم توليد چندگانه، از اهميت ويژه
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-رک اوليه مورد استفاده قرار مي آوری تبديل انرژی جديد كه به عنوان مح در ميان فن

به واسطه مزايايي مانند راندمان نسبتا باج، نداشتن قطعات    1های پيل سوختيآوریگيرند، فن

فن عنوان يک  به  كم،  آجيندگي  و  آرام  عملکرد  دوار،  و  آيندهمتحرک  و  اعتماد  قابل  دار  آوری 

  ه ي به هدف اتحاد  يابيدر دست  ي نقش مهم  دروژن يو ه  ي سوخت  های. پيل]5[  د شونشناخته مي

  در مقايسه با سطح  2050تا سال    2یا گلخانه  ی انتشار گازها  درصدی  95تا    80  كاهش  يعني   اروپا

GHG    های  پيل  تحقيقات بسياری در زمينه   ،ري اخ  یها. در سال]6[  د كننيم   ی باز  1990در سال

وسوختي   شده  انجام  هيدروژن  برنيز    یر يچشمگ   یهاشرفتيپ  و  و  است  شده  از    يخحاصل 

،  بيشتر  و توسعه  قيبه تحق  ازي، هنوز نحال  ني. با ا]7[  د ان  دهيرس   یتجار  تيبه وبع  هي اول  یهانمونه

 . ]8[ وجود دارد  انرژی  یهاستميها در س اثبات كاربرد آن یبرا

توانند به صورت مستقيم انرژی شيميايي سوخت )هيدروژن( را به  های سوختي ميپيل

باج  راندمان  كه همين سبب  كنند  تبديل  احتراقي  واكنش  به هيد  نياز  بدون  الکتريکي  انرژی 

  3های سوختي دما باج، پيل سوختي اكسيد جامد شود. در ميان انوای مختلف پيلها ميعملکرد آن

ها به عنوان سوخت مثل متان، متانول،  به واسطه قابليت استفاده از محدوده وسيعي از هيدروكربن 

  1000تا    600سنگ، و همچنين عملکرد در محدوده دمايي وسيع گازطبيعي، بنزين و گاز ذغال 

سطه دمای عملياتي  به وا  SOFC.  [9]   اند درجه سانتيگراد، توجه بيشتری را به خود جذب كرده

های  كند كه پتانسيل مناسبي برای تركيب با سيستمباج، حرارت اتلافي دما باجيي را توليد مي

های مختلف مانند توربين  آوریتوان از فنمختلف دارد. برای بازيابي اين حرارت توليد شده، مي

 
1 Fuel Cell (FC) 
2 Greenhouse Gases (GHG) 
3 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
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رانکين4گاز كالينا5، سيکل  آلي 6، سيکل  رانکين  فن  7، سيکل  يا  آب  آوریو  توليد  های مختلف 

 [ 13-10] شيرين، گرمايش و سرمايش استفاده نمود 

  ند يفرآ، از طريق  ازيمورد ن  )سوخت(  دروژني، هSOFCبر    يمبتن   ي بيترك  یها   ستميدر س 

.  گردديم   ن يشود، تأميم  هي كه با بخار تغذ   داخلي يا خارجي   8كنندهاصلاح  ک ياصلاح متان در  

  ن يتأم  يسوخت   خود پيلشده در داخل    د ياز بخار تول  ايتواند به صورت جداگانه    يبخار م  نيا

  ند يفرآ   یآند برا  يبخار خروج  ي ابي، علاوه بر بازيداخل  ه كنند اصلاح   کي استفاده از    در صورت شود.  

برای  خنک كننده    ستم يس   يک  به  ازياصلاح، ن  ند يفرآ  بودن  گرمازا   تي از ماه  یاصلاح، با بهره بردار 

 . [14] برد ي را از بين ميسوختپيل 

  ی انرژ   نده يآ  ی پاک برا  یانرژ  بي از ترك  يشدن به بخش  ليدر حال تبد   جيبه تدر  دروژنيه

های موثر  ي از بخشکيبه عنوان    توجهيقابل به طور    هيدروژن  و مقرون به صرفه است.  داريپا

)كربنآينده كه محرک   انرژی  انرژ   زداييگذار    ی هاسوختجايگزيني    ن يو همچن  ی(در بخش 

  يي در مرحله نوپا  یانرژ  گذاركه    يحال  در  شود.است، شناخته مي  ريدپذ يتجد   یها  یانرژ  با  يليفس

  است. شي ل افزابه طور چشمگيری در حا دروژن يه ی مرتبط با ها، توسعه بازارها و پروژهباشد مي

  ع ي توز  ی و انرژ  رو ياز جمله صنعت، حمل و نقل، ن  ييمختلف استفاده نها  یدر بخشها  دروژن يه

 . ]15،16[ بالقوه است یكاربردها  ی شده دارا

 

 پژوهش هدف و انگیزه  -1-2

  شافزاي %70 حدود  2050تا سال   ی انرژ ي جهان یتقابا بيني انجام شده، مطابق با پيش

  ر يناپذ د يتجد  ي ليفس ی كل جهان از سوخت ها مورد تقابای انرژ شتري. از آنجا كه ب[17] ابد يمي

 
4 Gas Turbine (GT) 
5 Rankine Cycle (RC) 
6 Kaline Cycle (KC) 
7 Organic Rankine Cycle (ORC) 
8 Reformer 
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كاهش    ی برا  د يشده است كه با  ليچالش مهم تبد يک  به    CO2، كاهش انتشار  شودتامين مي

,  19]شود    تيريمد   يي،آب و هوا  راتييبر تغ   ي ناشي از توليد انرژیط يمح ستيمخرب ز  راتيتأث

  منيا  یبرا  1987در سال  پروتکل مونترال    ي مانند مختلف  یهاتوافق نامه. در همين راستا  [18

پروتکل    ،[20]  مواد مضر متعدد   د يتول  ي جيحذف تدر  قيازن استراتوسفر از طر  هينگه داشتن ج

سال    وتويك پارGHG  [21]كاهش    یبرا   1997در  نامه  توافق  و  سال    سي،  ی  برا  2015در 

درجه سانتيگراد برای جلوگيری از تغييرات    2محدودسازی افزايش دمای ميانگين جهان به زير  

  ی هایهدف، اقدامات و استراتژا  ن يبه ا  دنيرس ی  برا   . [22] بحراني آب و هوا تنظيم شده است  

از: ارائه شده  يمختلف  افزا1)  اند كه عبارتند  انرژ  ش ي(  های  در سيستم  ريدپذ يتجد   ی نفوذ منابع 

( ارتقا  3) ي به اتمسفر،  خروج  یانتشار كربن از گازها  جذب كربن و جلوگيری از (  2)   توليد انرژی، 

با   نيگزي جاپاک و    یهاسوخت  گذار به سمت  (4)  و  باج  راندمانبا    یانرژ  یها  ستميس و توسعه  

 .[23,  24] صفر كربن   ايانتشار كربن كم 

به همراه  توليدچندگانه با راندمان باج    انرژی   های وری از سيستمطراحي، توسعه و بهره

های پاک با استفاده از منابع انرژی  توليد همزمان سوختو    9فرآيند جذب و ذخيره سازی كربن 

استراتژی و  اقدامات  تمام  اوليه،  انرژی  عنوان  به  فوقتجديدپذير  برآورده  های  همزمان  را  الذكر 

ز مبتني بر  . به همين منظور در اين پژوهش يک سيستم انرژی توليدچندگانه پايدار و سبكند مي

اكسيدكربن  سازی دیپيل سوختي اكسيد جامد و توربين گاز به همراه فرآيند جذب و ذخيره

سيکل گازی سازی مجدد  ،  10های سيکل رنکين آلي با مبدل حرارتي داخلي متشکل از زيرسيستم

طبيعي جذبي11شده مايع  گاز  تبريد  سيکل  با فتوولتائيک/حرارتي    برمايد،ليتيوم-آب  12، 

 
9 Carbon Capture and Storage (CCS) 
10 Organic Rankine Cycle – Internal Heat Exchanger (ORC-IHE) 
11 Liquified Natural Gas Cycle (LNGRC) 
12 Absorption Refrigeration Cycle (ARC) 
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سازی شده  ، طراحي، توسعه و مدل15و الکتروجيزر قليايي پيشرفته 14، مزرعه بادی  13متمركزكننده 

انتشار    است. بدون  توليدچندگانه  انرژی  ارائه يک سيستم  پژوهش  اين  انجام  از  واقع هدف  در 

بر مفهوم توسعه پايدار مي  انتشارآجيندگي و منطبق  بر  و داشتن    بودن   16صفر -باشد كه علاوه 

مناسب عملکردی  خروجي راندمان  عنوان  به  مختلفي  مفيد  محصوجت  سيستم  ،  اين  قابل    از 

 دستيابي باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
13 Concentrated Photovoltaic/Thermal (CPV/T) 
14 Wind Farm (WF) 
15 Advanced Alkaline Electrolyzer (AAE) 
16 Zero-Emission 
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و مرور بر  تکنولوژی وضعیت: دومفصل 

 ادبیات پیشین
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 (SOFCپیل سوختی اکسید جامد )سیستم  -2-1

آن   د ياكس  ي سوخت  هایپيل نام  از  كاملاً    های سيستم  داست،يپ  نيز   جامد همانطور كه 

ندارند(  جامد هستند  دوار  و/يا  الکترول  و  )بخش محرک  م  يکيسرام  یهاتياز  . كنند ي استفاده 

  ی ايركونيكشف كرد كه ز  Nernstكه    ي، زماناطلاق شود  1890به دهه    د توانيها م  SOFCتوسعه  

)   تيتثب مZrO2شده  ز  تيهدا  ي خاص  یدر دماها  را ها    ونيتواند    ي (  و  به    ا يركونيكند    ک يرا 

سال    درPreis و     Baurتوسط    یشتري ب  قاتي . تحق]25،26[كند    ل يتبد   د يبالقوه مف  ت يالکترول

در    ژنياكس  ون ي  یرسانا  تيرولالکت  کي تواند به عنوان  ي م  ايركونينشان داد ز  كه انجام شد    1943

 [. 26عمل كند ]  يسوخت یهاپيل

باج    یجامد با دما-حالت  ييايم يالکتروش   ليتبد   سيستم  کي   يسوخت  لينوی پ  نيامروزه ا

كند.  ي م  د يتول  ته يسي( الکترونيداس ي)اكس  ييايميالکتروش   یهاواكنش  طريق   از  ماًياست كه مستق 

دما در  سانت  1000تا    600  ی سلول  م  گراديدرجه  هداي كار  آن  در  كه    ی هاوني  ي وني   تيكند 

الکترول  ي انجام م  ژنياكس از  از  های سوختي اكسيد جامد،  در پيل  ع يما  ت يشود. عدم استفاده 

  ی باج  یحال، دما  نيبا ا.  كند ي م  یريجلوگ  تيالکترول  تيريمسائل مربوط به مد   ايمواد و/  ي خوردگ

SOFC و    نهيهزرو توسعه مواد كم  نيو از ا كند،ي م  جاديمواد آن ا ی را برا یارانه ي، الزامات سختگ

  یهااكنون چالش كنند،ي را برآورده م ي كه هنوز الزامات فن  يکيسرام یهاسازه  نه يهزساخت كم

 . ]27[ هستند  نده يدر آ ها SOFCاز   استفاده  یبرا ید يكل  يفن

SOFC    سوخت به طور    يي ايميش   یانرژ  ل يتبد   ی برا ها  سيستم  ني از كارآمدتر  ي کيها

  آنجايي   از.  ]28[  هستند   درصد   55تا   50  بازده در محدوده   ر يبا مقاد  ي کيالکتر  یبه انرژ   م يمستق

قدرت    يک يالکترون  تجهيزات  كنند،ي م  د يتول  مي مستق  انيبرق را به صورت جر  هاسيستم  نيكه ا

  يکيالکتر  یهاشبکه ( به  يسوخت  یهال يانوای پ  ريها )مانند سا  SOFCاتصال    ی( برانورترهاي)ا

كه تا    ي[. در حال28هستند ]  ی برورجريان متناوب    هرتز   60يا    50  مبنای فركانساستاندارد بر  
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فناور2005سال   بس  ييدما  ط يشرا  ی برا  SOFC  ی ،  راندمان  )  اريو  درجه    1000تا    900باج 

  900تا    600)   نيينسبتاً پا  ی دما  ی ها  SOFCبه    ی اژهيبود، اكنون توجه و  افته ي( توسعه  گراديسانت

  ي در حالباج اختصاص داده شده است.    ی مربوط به دما  ی ها  نه يكاهش هز  ی ( براگراديدرجه سانت

كه  كند )   ي را فراهم م  بيبر فلزات نج  يمبتن  ی زورهاي باج امکان عملکرد بدون كاتال  یكه دماها

-تنش  یبرا   ياتيعمل  ط يشرا  ني(، اشودمي   COبا    تياز مسموم  يمشکلات ناش   رفتن  نياز بسبب  

اما از    هستند.  ياتيح  ارياتصال، بس  یها و لوله  يمواد، از جمله مخازن خارج  ی رو  يحرارت  یاه

كند. اگرچه  يفراهم م نيز  ها را  از سوخت  ی اگسترده  في باج امکان كار با ط  ی دما  ط يشرا  طرفي

توجه قابل  ه  یبرور  SOFCكاركرد    یبرا  دروژنيه  يمقدار  )واكنش  عملکرد    دروژنياست 

استفاده    SOFCدر  توان به عنوان سوخت  يم نيز  مختلف را    یهادروكربنيدارد(، ه   يخوب  يجنبش

 [ ا29كرد  تا واكنشيم   ه اجاز  مورد   ن ي[.    CH4و    CO  ی رو   ماً يمستق  ييايميالکتروش   ی هادهد 

  و بسيار  جنبه مثبت   ک ي  ن يوجود دارند. ا  اصلاح شده   گاز   یهااني انجام شود كه معموجً در جر 

  يسوخت  ليپ  یهاستم يرا كه در س   دهي چي سوخت پ  زكننده يتم  یهابه دستگاه   ازين  را يز  ؛ مهم است

 طيمثبت مربوط به شرا  یجنبه ها  ري . سا]30،31[  بردي م  نياست، از ب  ازيمورد ن  نييپا  یبا دما

  ي خروج  ی( گازها2)  ،17خلي دا  كنندهبا اصلاح   کرد ( عمل1: ) شودمي  ري نکات ز  شاملباج    یدما

  چندگانه  د يمهم تول  ی ( كاربردها3و )  18دست نپايي-سيکل  کي موجود به عنوان منبع گرما در  

  ها و مراكز تجاری يا همزمان سرمايش، گرمايش و توان برای شهرک  د ياز جمله امکان تول   ]32[

 .يصنعت

 

 (SOFCاکسید جامد )پیل سوختی سیستم اصول عملکردی   -2-1-1

نشان داده    2- 1در شکل    صبا سوخت ورودی هيدروژن خال   SOFC  کي  اصلي  عمليات

=(  O)  ژنياكس  یها   ونيو    شود گسسته مي  ت يالکترول-در سطح مشترک كاتد   ژن يشده است. اكس

 
17 Internal Reformer 
18 Bottoming-Cycle 
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  اكسيژنهای  كه يون  ي شود. هنگاميبه الکترود منتقل م  ت يالکترول  ق يدهد كه از طريم   ل يرا تشک

+( واكنش داده و  H)  دروژن يه  یهاونيبا   رند،يگيقرار م  تيآند و الکترول  نيدر سطح مشترک ب

ها در آند  شود. الکترون يدفع م   ( اگزوزخروجي )   انيجر   قيكه از طركنند توليد مي ( را H2Oآب )

م طر  يآزاد  از  و  خارج  قي شوند  جر  يبار  كاتد  برا  ابند ييم   ان يبه  آنجا  در  سازی  گسسته  ی و 

  یهاكنشوا   ق يو از طر  2-1در شکل    ي اتياصل عمل  نيشوند. اياستفاده م  ژنياكس  ی هامولکول

 ت:خلاصه شده اس  ]35-33[ ريز

𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒:   𝑂2 + 4𝑒
− → 2𝑂2− (1-2 )  

𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒:      2𝐻2 + 2𝑂2
− → 2𝐻2𝑂 + 4𝑒

− (2-2 )  

                    2𝐶𝑂 + 2𝑂2− → 2𝐶𝑂2 + 4𝑒
− (3-2 )  

واكنش نشان داده شده    ( 2-2له )مهم واكنش نشان داده شده در معاد  ري ا توجه به تأثب

  ، SOFC  يي ايميالکتروش   ی هامربوط به مجموعه واكنش  ل يو تحل  هي در تجز(  2- 3)  توسط معادله 

با افزودن معادجت    ((2-4ه ))معادل   يكل   ييايميواكنش الکتروش   نيشود. بنابرا  يدر نظر گرفته نم

 :د يآ  يم  ستبه د ( 2-2)و ( 1-2)

𝐻2 + 0.5 𝑂2 → 𝐻2𝑂
2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂

   } (4-2 )  

 

 
 (. SOFC. شماتیک عملیات اصلی یک پیل سوختی اکسید جامد )2- 1شکل  
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مورد    SOFCتوانند به عنوان سوخت ها نيز ميتر ذكر شد، هيدروكربنهمانطور كه قبل

در اين حالت نياز است تا يک مرحله اصلاح سوخت به عمليات تشريح شده  استفاده قرار گيرند. 

در حالت استفاده از هيدروژن خالص به عنوان سوخت، ابافه شود. پر استفاده ترين هيدروكربن  

گيرد.  است كه به طور گسترده مورد استفاده قرار مي  CH4، متان يا  SOFCبه عنوان سوخت  

كند، لذا جزم است تا  هيدروژن به عنوان سوخت استفاده مي  از  SOFCدانيم،  همانطور كه مي 

CH4    يک وارد  با    ريفرمر ابتدا  هيدروژن  سپس  و  آيد  بدست  هيدروژن  آن،  اصلاح  با  تا  شود 

تواند به صورت داخلي در خود  مي   ريفرمراكسيدكننده وارد واكنش شود و عمليات انجام گيرد.  

SOFC  يا به صورت خارجي مورد و    SOFCشکل زير كه يک    استفاده قرار گيرد.   تعبيه شود 

خارجي است كه برای تشريح بهتر فرآيند،    ريفرمر دهد، دارای يک  تغذيه شده با متان را نشان مي

  ريفرمر ابتدا همراه با بخار آب وارد    CH4شود،  باشد. همانطور كه در شکل ديده ميمناسب مي

(، كربن دی  CO(، كربن مونواكسيد )H2O(، آب )H2شود كه خروجي آن گازهای هيدروژن )مي

) CO2اكسيد ) انجام نشدن فرآيند ريفورمينک(  CH4( و متان  بود.  ( )در صورت كامل  خواهد 

شوند و هيدروژن مطابق با توبيحات مطرح شده برای  مي  SOFCوارد    ريفرمرگازهای خروجي از  

های اكسيژن  با يون COگاز  شود. علاوه بر اين شکل قبلي، وارد واكنش شده و عمليات انجام مي

تخليه    SOFCرا توليد كند كه از قسمت خروجي    CO2تواند واكنش دهد و گاز كم خطرتر  مي

شکل    شود.مي در  شده  تشريح  عملکردی  اصول  است.  2-2شماتيک  شده  طوركلي    آورده  به 

خت و  در صورت استفاده از متان به عنوان سو  SOFCهای الکتروشيميايي انجام شده در واكنش

 ، به صورت زير خواهد بود: ريفرمر 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 (5-2 )  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (6-2 )  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 (7-2 )  
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واكنش اول و دوم مربوط به فرآيند ريفورمينگ است و واكنش آخر واكنش كلي انجام  

 دهد.را نشان مي  SOFCشده در  

 

 با ریفورمر گاز خارجی.   SOFCفرآیندهای مربوط به سیستم    .2- 2شکل  

 

 (CPV/T) با متمرکزکننده سیستم خورشیدی حرارتی/ فتوولتائیک  -2-2

 خورشیدیتبدیل انرژی های انواع سیستم  -2-2-1

  ( 1د: )انشده  ی گذشته تجار  یهادر دهه   ید يخورش   یانرژ  ل يتبد   سيستم عمدتاً دو نوی  

  كنند يم  ل يتبد  تهيسيالکترطور مستقيم به را به  ید يكه تابش خورش  19ک يفتوولتائ یهادستگاه

.  ]36،37[  كنند ي م  ليتبد   حرارترا به    ید يخورش   ی كه انرژ  ید يخورش   يحرارت   هایسيستم  ( 2)  و

م  یابه طور گسترده  PVاگرچه   تنها  استفاده قرار گرفته است،  از    يتواند بخش كوچکيمورد 

خورشيدی كه بخش    ی انرژباقي  كند و    به انرژی مفيد   ل يرا تبد تابيده شده    ید يخورش   یانرژ

را  م   صورت به    شود،شامل مي   نيز  بزرگتر آن  كه بخش    تلف شده   یگرما  نيرود. ايگرما هدر 

 
19 Photovoltaic (PV) 
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كاهش    جه يو در نت   PV  ی دما  ش يباعث افزا  شود، بزرگتر انرژی تابش خورشيدی را نيز شامل مي

 . ]38[شود يم PVهای عملکرد سلولراندمان 

 

 ( PV/T) های خورشیدی ترکیبی حرارتی/فتوولتائیکسیستم -2-2-2

مشکل بر  غلبه  نت  PV  ی دما  ش يفزا  برای  در  راندمان    جهيو  آن،كاهش  و    عملکردی 

خورشيدی،   انرژی  از  بهينه  استفاده  مختلف همچنين  فن   يانوای    ید يبريه   یهای آوراز 

برق   د ي تول  ی برا  20ي حرارت/کيفتوولتائ و    [. 39]   افتند يتوسعه    1970از دهه    21همزمان حرارت 

 تواند ي م  شود،ديده مي  2-3كه به صورت شماتيک در شکل    کيفتوولتائ/يحرارتي  بيترك  سيستم

ي تابش  حرارت   یكنند و همزمان انرژ   د يتول  انرژی الکتريکي  PVخورشيدی    یهاسلول  قياز طر

ها به طور معمول از آب يا هوا به عنوان سيال انتقال  . در اين سيستمكنند   جذب  نيز  را  خورشيد 

كنند. همچنين اخيرا مطالعات و تحقيقات زيادی در  استفاده مييا سيال جاذب حرارت    22حرارت

ها به منظور افزايش راندمان كلي سيستم، انجام  رابطه با استفاده از نانوسياجت در اين سيستم

راندمان   اند، انجام داده ]39[ Chowو   ]40[و همکارانش  Tyagiمطابق با بررسي كه  شده است.

ها نسبت به  راندمان اين سيستمباجتر از    شهيهم  PV/T  ید يبريههای  سيستماين  همزمان    د يتول

مي  كه  است  زماني قرار  استفاده  مورد  مستقل  صورت  ا  گيرند.به  بر  و    PV  بي ترك  ن،يعلاوه 

  يي كاربردها یو نصب را كاهش دهد، كه آن را برا   د يتول   یهانه يهز  تواند ي م   ي حرارت  یهادستگاه

به   هم  و  برق  به  هم  نكه  و  ارزان  ،ساختمان  یسازکپارچه ي  ساتيتاس مانند  ،  دارند   ازيگرما  تر 

 [. 41] كند ي م  تری كاربرد

 

 
20 Photovoltaic/Thermal (PV/T) 
21 Combined Heating and Power (CHP) 
22 Heat Transfer Fluid 
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 (.PV/Tهای فتوولتائیک/حرارتی ). شماتیک سیستم2- 3شکل  

 

حرارتی/فتوولتائیکسیستم   -2-2-3 ترکیبی  خورشیدی  متمرکزکننده   های   با 

(CPV/T) 

-كننده متمركز توان با استفاده از  يرا متخت  -صفحه   PV/T  عملکرد يک سيستم تركيبي

  ستم ياست كه به عنوان س   یز يچ  جهينت كه    بخشيد بهبود    نيز  یانکسار  اي  يبازتاب  ید يخورش   یاه

متمركزكننده  کي فتوولتائ/يحرارتخورشيدی   م  با  تركيشناخته  كه  س   يب يشود    یها  ستمي از 

  ليو اوا 1970از اواخر دهه    ها  اين نوی سيستم  .باشد مي  PV/T  و   23با متمركزكننده   کيفتوولتائ

  CPV/T . ]45-42[است توسعه دهندگان و محققان بوده   یبرا   يجذاب  ار يبس  نه ي، گز1980دهه  

  طور به    ید يخورش   یانرژ   ليتبد   یبراو قابل اطمينان    دواركنندهيامجذاب،    يبي ترك  ی فناور  کي

  قابل توجهي  ی گرما  آورده شده است.  2- 4در شکل    CPV/Tشماتيکي از سيستم    است.   ،كارآمد 

  ي استفاده م  يحرارت  ند يفرآ  ک ي  یبراو    شده  د يتول  ،تابش  باجی  شدت  ليبه دل  PVسلول    یبر رو 

 
23 Concentrated Photovoltaic (CPV) 
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و    يکي)الکتر  ستم يس   يتواند بازده كل  ي م  CPV/T  ستم يدر س   شدهاستفاده    ي حرارت  ی شود. انرژ

  در دسترس بودن   لي[. حوزه كاربرد به دل46دهد ]  شيدرصد افزا 80تا   60( را به حدود  يحرارت

هم از مزايای فناوری    هااين سيستم[.  47گسترده تر است ]  يو حرارت  ي کيالکتر  یانرژ  همزمان

PV  یهاستمي اكثر س   برند.به طور همزمان بهره مي  و هم از مزايای فناوری حرارتي خورشيدی  

PV/T یهااز سلول  نييپا یدما ی حذف گرما ی برا PV  آب   یكاربردها ی از آن برا ی بردارو بهره

خانگ  گرما24ي گرم  سرما  شي،  برا   شيو  س   ]48-50[  يمسکون  یهاستم يس   یفضا    یهاستميو 

  ی رژان  یتقابا  ، ييكاربردها  نيحال، در چن  نياند. با اشده  يطراح  ]53-51[  یتجار  اي  يصنعت

  قابليت افزايش دمای سيال انتقال حرارت   CPV/Tهای  سيستم  تواند متناوب باشد.  ي م  ي حرارت

  های نهيدهد، كه زم  يترس قرار مدر دس   گراديدرجه سانت  80از    شيب تا  را    ،كه اغلب آب يا هوا است

  يي و نمک زدا  ،يجذب  چيلر   شيسرما  ،یمنطقه ا   شيمانند گرما  ،ید يخورش   یانرژ  ستميكاربرد س 

م  گسترش  را  سيستم  دهد.يآب  در  اين  بر  سلولCPV/Tهای  علاوه  مساحت  به  نياز  های  ، 

 ، كاهش خواهد يافت. PV/Tهای  خورشيدی برای توليد توان يکسان نسبت به سيستم

 

 
24 Domestic Hot Water 
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 ( خورشیدی.CPV/T)  با متمرکزکننده. شماتیک سیستم فتوولتائیک/حرارتی  2- 4شکل  

 

 25بادی محور افقی توربین   -3-2

 توسعه فناوری توربین بادی   -2-3-1

نبوغ مهندسان ماهر و دانشمندان مواد    ل يبه دل  یباد  یهان يتورب  یفناور  عي توسعه سر

  500ساخته شدند، حدود    1970برق در دهه    د يتول   ی كه برا  یباد  یهانيتورب  ن يبوده است. اول

  20 یها  ن يتورب  يطراح یبرا  ی زيبا برنامه ر ، ي مگاوات 10و    8 یهان يبودند. امروزه تورب لووات يك

  ی برا  يتواند برق كاف يم  يمگاوات  3و مدرن    رايج  26توربين بادی   کيدر حال نصب است.    ،ياتمگاو

را  خان  1000  ی انرژ  نيتام بزرگتر  د يتولوار  بادی  يكند.  توربين  طراحي شده در حال حابر،  ن 

متر است.   190قطر روتور    و  مگاوات  10با توان    ييکايآمر  (SeaTitanتيتان ) سيتوربين بادی  

، وزش بادها باجتر  ايدر  اي  نياز سطح زم  نيهر چه تورب  كهاست    ني سازه ا  یبلند   لياز دج  يکي

 
25 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 
26 Wind Turbine (WT) 



17 
 

  ي خشک  یها   نيمعموج بزرگتر از تورب  يي ايدر  یها  نيد. توربنباش پايدارتر و با سرعت بيشتر مي

در حال حابر با توجه به    ی در حال ساخت و راه انداز  بادیهای  توربيناندازه    ت يهستند. محدود

  شه،يش   افيال  یها  غه يت  يکياستحکام مکان  ون،ست  یبزرگ و اجزا  یها مشکلات حمل و نقل پره

 . ]54[  دشويم  نييتعها  مربوط به آن  نهيها و هزنينصب تورب  ی برا  ازيمورد ن  ی ها  ليو اندازه جرثق

 

 انرژی تجدیدپذیر باد تولید توان از  -2-3-2

روتور كه مانند    ی هاپره  يکيناميروديآ   ی رويباد را با استفاده از ن  ی انرژ   ی باد  ن يتورب  کي

كه باد    يكند. هنگام ي م  ليتبد   تهيسيكنند به الکتر ي عمل م  کوپتري روتور هل  غه يت  اي  مايبال هواپ

  دو . اختلاف فشار هوا در ابد ييكاهش م غهيطرف ت کيدارد، فشار هوا در  انيجر غه يدر سراسر ت

  نيتر از درگ است و ا  ی قو  ليفت  ی رو يشود. نيم  28درگ و    27ايجاد نيروی ليفت   باعث  غهيطرف ت

روتور م از    ايباشد(    م يمحرک مستق  ن يتورب  کي )اگر    ماً يمستق  ايشود. روتور    ي باعث چرخش 

به ژنراتور متصل مربکسيچرخ دنده )گ  یسر   ک يشفت و    ک ي  قيطر شود كه چرخش را    ي ( 

به    يکيناميروديآ  ی روين  ليتبد   ني. انياز خواهد بودكوچکتر    يکيزي ف   اتورو به ژنر  كند تسريع مي

توان از باد برداشت كرد به  ي كه م يي رويمقدار ن شود.  ي م ته يسيالکتر جاد يچرخش ژنراتور باعث ا

متناسب با ابعاد روتور و مکعب سرعت باد    ي دارد. خروج  ي آن بستگ   ی هاو طول پره  نياندازه تورب 

هشت    زانيباد به م  ی روين  ل يشود، پتانس  ي كه سرعت باد دو برابر م  ي زمان  ، یاست. از نظر تئور 

 .ابد ي  يم  شيبرابر افزا

 

 
27 Lift 
28 Drag 
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 نیروگاه یا مزرعه بادی -2-3-3

  ک ي در    ی باد  ی هانياز تورب  ی ابا داشتن مجموعه  های بادی يا مزرعه  یباد   یها  روگاه ين

تول برق  قرارگ  كنند.يم  د يمکان،  تأث  ی باد  روگاهين  ی ريمحل  باد،    ط يمانند شرا  ي عوامل  ر يتحت 

در    یباد  یها  نيتورب ملاحظات مکان قرار دارد.    ريبه انتقال برق و سا  ياطراف، دسترس   نيزم

  ی دارا   یشوند. هر مزرعه باد   ي متصل م  گريکد يبه    ي نيرزميز  يكانال كابل  کيتوسط    یمزرعه باد 

  ی انرژ  یازهايرفع ن  ی شود و سپس براي م  تيشده به آنجا هدا  د يتول  توان است.    ل يتحو  نيكاب  کي

 . ]55[  شوديم تيها به شبکه برق هداها و شركتخانواده داريپا

 د ي توانند توليكه م  یريدپذ يتجد   ی به نسبت مقدار انرژ   یمزاری باد   ج، يبرخلاف تصور را

كل    ا،يتالي در ا  2020مطالعه در سال    ک يكنند. بر اساس  يرا اشغال م  ي كم  اريبس  نيكنند، زم

تنها به    2030تمام سال    یبرا   ملي  یبرآورده كردن اهداف برنامه انرژ   یبرا  ازيباد مورد ن  یروين

از    ی بادمزاری    دارد.  از ينايتاليا  استان كشور    ني، كوچکتر(Prato)  به اندازه استان پراتو  يمساحت

را پوشش   يعيكه منطقه وس   یباد  نيتا چند صد تورب   نيتورب  ياز تعداد كم  ظرفيت و اندازه،نظر  

 .]55[ت  دهند متفاوت اس  يم

بر روی خشکي   از ساحل  دور  لومتر يك   3حداقل  كه    29ساحل-وجود دارد. در  ی باد  روگاهيسه نوی ن 

كمتر    30ساحل-ک يكه نزد  ي ، در حال(2- 5)شکل    است  نوی نيروگاه بادی   نيتر  جيرا  باشد كه مي

ها اچهيدر در  ايآزاد    یا يدر در  31ساحل - و خارج  . (2-6)شکل    فاصله دارد   از ساحل  لومتريك  3از  

كمتر  نسبت به دو نوی ديگر    Off-shoreشوند. نوی  ساخته مي  ها از ساحل فاصله دارند   ليماكه  

مهم تجاوز    ي قرانيقا  ی رهايمس اي  موجود قرار دارند كه به مشاغل   ييشود و در مکان ها  ي م  ده يد

 . (2-7)شکل   كنند ينم

 
29 On-shore 
30 Near-shore 
31 Off-shore 
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 (، )نیروگاه منجیل در ایران(.On-shore)  خشکی- ای از نیروگاه درنمونه  .2- 5شکل  

 

 

 در انگلستان(.  Hornsea project oneساحل )نیروگاه  - ای از نیروگاه بادی خارج نمونه  .2- 6شکل  
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 ساحل.- ای از نیروگاه نزدیکنمونه  .2- 7شکل  

 

 فرآیند الکترولیز آب -2-4

 ، حامل انرژی هیدروژن -2-4-1

انرژ منابع  گسترده  انرژی   ريدپذ يتجد   ی نفوذ  توليد  شبکه  دنيا،  در  سراسر  تامين    در 

به را    یانرژ   سازرهيذخ  قابل توجهيكند تا مقدار  يرا مجبور م   ی انرژ  كنندگان   جهت دستيابي 

زيرا منابع انرژی    . ]56[توسعه دهند    در توليد انرژی و بهبود ثبات شبکه تامين انرژی،   یداريپا

تجديدپذير، مانند خورشيد و باد، ذاتا غيرقابل پيش بيني و تصادفي هستند. بنابراين برای غلبه  

انرژی تجديدپذير، ذخيره منابع  انرژی توسط  تامين  اين مسئله در  انرژی بر  نياز    مورد   سازهای 
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راهذخيره  هستند. از  به عنوان يکي  اخير  های مناسب جهت حلسازی هيدروژن در چند سال 

 سازی انرژی مورد توجه محققان و توسعه دهندگان قرار گرفته است.ذخيره

 

 تولید هیدروژن  -2-4-2

تجد   دروژنيه  د يتول منابع  از  استفاده  مهم   ريدپذ يبا  پا  ينقش  تحول    و   یانرژ  داريدر 

تواند به  يچند منظوره است كه م   یحامل انرژ  هيدروژن يک  رايكند، زي م  فاياهای پويا  سيستم

به  ي،  احتراق داخل  ی و موتورها  يسوخت  پيل   ی پاک در خودروها  حمل و نقل  ی برا  م يطور مستق

)ماده    شروی   نقطه به عنوان    اي  ، و ريمتغ  ريپذ د يتجد   یمنابع انرژ   یبرا   انرژی   ره يذخ  عنوان يک

از منابع    استفاده آب با    ز ي. الکترول]59-57[  تركيبي استفاده شود  ی هاسوخت  د يتول  یبرا   اوليه( 

  ان ياست كه با عبور جر  32منسوب به هيدروژن سبز   دروژنيه  د يتول  ی ها نهياز گز  يکي  ريپذ د يتجد 

  يم   د يلتو  یخود به خود   ر يواكنش غ  ک يانجام    ی( برا تيماده رسانا )الکترول  ک ياز    يکيالکتر

انجام    یاست و برا   ر ياست كه گرماگ  ژن يو اكس  دروژنيآب به ه  هيشود. واكنش مورد علاقه تجز 

و    ی باد  یهان يتورب  بيتركسازی  برای تامين اين انرژی، يکپارچه  دارد.  یورود  یبه انرژ   ازيآن ن

  دروژنيه  د يتول  یها براروش   نيكارآمدترترين و  كاربردیاز    ي کي  زريبا الکتروج   ک يفتوولتائ  ستميس 

   .]64-60[ است ع انرژی تجديدپذيراز مناب

است   يي ايميالکتروش  ی سلول ها  ی سر  ک يآب متشکل از  الکتروجيزر  ک ي ق، يبه طور دق

  ی( الکترود )آند و كاتد( كه در آن واكنش ها2(، )يوني  ی)رسانا  ت ي( الکترول1: )كه عبارتند از

و    ن يتام  یبرا   ي كمک  ی ها  ستميبرق و س   ن يتام  ستم ي( س 3دهد، ) يو كاهش رخ م   ونيداس ياكس

 . ]65،66[ ها و محصوجتواكنشگر  یجمع آور

 
32 Green Hydrogen (GH) 
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 (AAE) الکترولایزر قلیایی پیشرفته سیستم -2-4-3

  ی به صورت تجار  واست    زيالکترول  یفناور  نيبالغ تر  ييايآب قل  زيدر حال حابر، الکترول

بازه وسيعي    33. الکتروجيزر آب قليايي باشد مي بزرگ در دسترس    اس يدر مق  دروژنيه  د يتول  یبرا

با هزينه ساخت قابل قبول  مترمکعب بر ساعت  نرمال   760تا    1های توليد هيدروژن را از  از ظرفيت

  ، ينظر فناز    . ]67،68[  دهد دجر بر كيلووات )بسته به ظرفيت توليد( پوشش مي  5000تا    1000

قل  زيالکترول آب   ييايآب  از محلول  استفاده  به عنوان    KOH  يدرصد وزن  35تا    25  ييايقل  يبا 

  کيو فشار معموجً نزد  گرادي درجه سانت  140تا    70  نيب  ی كه در دما  شودي مشخص م   تيالکترول

برسند. راندمان    زي بار ن  200تا    توانند يم  هاستم ياز س   ياگرچه برخ  كند، ي بار عمل م  30تا    15به  

 تقاباهای طابق با  درصد م  80تا    60در محدوده   34باج  يبر اساس ارزش حرارترايج    هایستميس 

نرمال  ساعت  لوواتيك  5/5تا    3/4  ژهي و  یانرژ انتظار    مترمکعببر  مورد  و طول عمر  اين  است 

رهای آب )غشای تبادل  زيالکتروجانوای ديگر  با    سه يكه در مقا  باشد مي سال    30حدود ها  سيستم

  ی فناور  ن يا  برتری و مزايای  ن،ي. بنابراشوديي محسوب ميباجپروتون و اكسيد جامد( طول عمر  

مواد    در  ن ي، در دسترس بودن، عدم وجود فلزات گروه پلاتتکنولوژی   اثبات شده، بلوغ  وامد  شامل

آن  دهنده  ليتشک هز  اجزای  پا  ژهيو  نهيو  ]  نيينسبتاً  است  د69،68آن  نت[.    ا،يمزا  ني ا  جهير 

  به خود اختصاصدر سراسر جهان    یرا در سطح تجار   ی فناور  نيترشرفته يپ  ، ييايآب قل  ز يالکترول

 [. 70] رد يگي مورد استفاده قرار م گاز -به-برق يشيآزما یهاروگاه ي و در اكثر ن دهد ي م

شده است كه به صورت    لي سلول تشک  نياز چند   رزيالکتروج  35استک   کي   يکيزياز نظر ف

دو    )ب(   و  ي تک قطب)الف(  وجود دارد:    ز يسلول متما  ي حابه هم متصل شده اند. دو طر  یسر

 
33 Alkaline Water Electrolyzer (AWE) 
34 Higher Heating Value (HHV) 
35 Stack 
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  ا ي  يمنف ،منفرد   یهاسلول   یمواز  يکي الکترودها با اتصال الکتر  ،ي. در طرح تک قطب]71[  يقطب

  يکيالکتر طورمنفرد به  یهاسلول  ،يدوقطب   يطراح ر كه د  ي(، در حال2-8مثبت هستند )شکل  

  زيالکترول  هایاستک  یهاتياز مز  يکي (.  2- 9)شکل    شوند ي به هم متصل م  هادر سری  يو هندس 

  يفشرده بودن طراح  تيهستند. مز  يتک قطب   یها  ستميتر از س است كه فشرده   نيا  يدوقطب

دارا  و الکترودها    يکيالکتر  یهاميرا در س   یتركوتاه   انيجر  یرهاياست كه مس  نيا  يسلول دوقطب

  جه ي دهد و در نتيرا كاهش م  تيالکترول  يداخل  ياز مقاومت اهم  يامر تلفات ناش   ن ي. اخواهد بود

وجود    زي ن  ي دوقطب یسلول هادر    بيمعا   ي حال، برخ  ن يدهد. با ايم   ش يرا افزا زيالکترولراندمان  

  ن،يعلاوه بر ا.  شود  يخوردگ تواند باعث مشکلات  ياست كه م  پارازيتي  یهاانيمثال جر  کيدارد.  

در سطح    و   دهيچينسبتاً پ ستم يس  يبه طراح ي دوقطب ی هارزيالکتروج ی باج یو فشارها  ي فشردگ

  یهارزيالکتروج  یهاستميدهد. س يم  ش يساخت را افزا  یهانهيهز  جه يدر نت  كهدارد    ازين  باجيي

  كثر وجود، ا  ن يوند. با اش يم  د يتول  یكمتر  نه يبا هز  سه ينسبتاً ساده و محکم در مقا  ي تک قطب

 . ]72[ هستند  ي شوند، دوقطب يم  د يكه امروزه تول ی تجار  ييايقل  یهارزيالکتروج

 

 .]72[  یتک قطبها از نوع  . اتصال سری سلول 2- 8شکل  
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 . ]72[  یقطب  ها از نوع دو اتصال سری سلول   .2- 9شکل  

 

  یها رزينسبت به الکتروج  ياتيولتاژ سلول عمل   د،يجد   شرفتهي پ  يي ايقل  یهارزيالکتروجدر  

واحد برق و    نه ياست. كاهش ولتاژ سلول، هز  افته ي  ش يافزا  ان يجر  يو چگال  افته يكاهش    ي معمول

نت  م   ی برداربهره  ی ها  نه يهز  جه يدر  كاهش  حاليرا  در  افزا  ي دهد،    نيز   انيجر  ي چگال  شيكه 

  ؛تضاد منافع وجود دارد   نجاي، در اهرچندكه[.  73دهد ]ي را كاهش م  ی ذارگه يسرما  ی هانهيهز

.  ابد ييم  شي افزا  ت يدر الکترول  يمقاومت اهم،  حباب گاز  شيافزا  لي به دل   انيجر  ش يبا افزا  رايز

 شود.يدر آندها و كاتدها م  36ليپتانسبيش ش يمنجر به افزا ني مچنه ان يجر يچگال شيافزا

  ي سلول  هاییکربند ي( پ1اعمال كرد: )  ها AAE ي توان در طراحيرا م  ياساس  بهبود سه 

مقاومت سلول    یبرا  د يجد  عل  ويژهكاهش  مثال،    انيجر  چگالي  شيافزا  رغميسطح  عنوان  )به 

  ه درج  160)تا    ی باجترند يفرآ  یها( دما2با مقاومت كم(، )  یهاافراگميشکاف صفر و د  یهاسلول

  ت، يالکترول ي کيالکتر ييرسانا شيبه منظور افزا سلول  ي کيكاهش مقاومت الکتر ی ( براگراديسانت

 ( الکتروكاتال3و  كاتد   ی آند   ي اباف  یهالي پتانسبيشكاهش    یبرا  د يجد   یهاستي(  )مانند    یو 

 
36 Overpotential 



25 
 

  ي در كاتد(. در طراح  37نيرا کلين  یهاو پوشش   كبالت در آند   د ياكس  یمخلوط حاو  یپوشش فلز

و    دروژني ه  یشوند تا گازهايفشرده م   افراگميصفر، مواد الکترود در دو طرف د  شکافسلول با  

 . [72طرح را اتخاذ كرده اند ]   ن يمجبور به ترک الکترودها در عقب شوند. اكثر سازندگان ا  ژن ياكس

  ی با استفاده از انرژ  ژن يو اكس دروژنيه  ی آب به گازها  تبديل  ی برا  يي ايآب قل  ز يالکترول

كه در فرآيند تبديل آب به گازهای هيدروژن و    ييايميش   یشود. واكنش هايم  انجام   يکيالکتر

آب    یآورده شده است. در كاتد، مولکول ها  ( 2-10( تا )2- 8)در معادجت    دهند اكسيژن رخ مي

 ی هاون ي آند،    در.  ابد ييكاهش م  ي با بار منف  د يدروكسيه  ی ها  ون يو    دروژن يتوسط الکترون ها به ه

  ، ي. به طور كلشوند ي ها آزاد م كه الکترون   ي در حال  شوند ي م  د يو آب اكس  ژن يبه اكس  د يدروكسيه

 دهد.ي واكنش نشان م 2:1به نسبت  ژنيو اكس  دروژن يمولکول آب به ه کي

𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 ∶  2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒
− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻𝑎𝑞

−  (8-2 )  

𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒 ∶  2𝑂𝐻𝑎𝑞
− → 0.5𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒

− (9-2 )  

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶  𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2(𝑔) + 0.5𝑂2(𝑔) (10-2 )  

توان  همانطور كه مي  دهد.را نشان مي   AWEيک دياگرام جرياني شماتيک از سيستم    2-10شکل  

  ليتشک  توليدشده  ی كه گازها  ييشود، جايم  پمپ  ر زيالکتروج  استک  قياز طر  تيالکترول  ديد،

مقرون به صرفه باشد، پوشش گاز    نيگزيجا  ک يتواند  يم  ي ع يطب  جابجاييكه    ي شوند. در حال  يم

را    ياتيعمل  یها  نه يهز  جه يدهد و در نت   شيرا افزا  ازيتواند ولتاژ سلول مورد نيسطح الکترود م

  ی كنترل دما برا  ک ي  يي ايآب قل  زيالکترول  یها  ستم ياكثر س   ن،ي[. علاوه بر ا74دهد ]  شيافزا

 دهند. يارائه م نهيبه ييحفظ محدوده دما ی برا ت يالکترول

 كنند را ترک مي  رزيسلول الکتروجتوليدشده،  و گاز    عيما  تي الکترول  یدو فاز   یهامخلوط

در مخازن بزرگ   اد يفاز با زمان ماند ز یشوند. عمدتاً جداسازيم یگاز بعد  ی هاو وارد جداكننده

 
37 Raney Nickel 
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و خشک    غبارگيری مورد نظر خالص شود،    ميزانتا    نکه يقبل از ا  توليدشدهشود. گاز  يمحقق م

شود.  يپمپ م ر زيالکتروج استک از جداكننده گاز خارج شده و به  عي ما ت يل[. الکترو75شود ] يم

آنجا گازها  يياز  الکترول  توليدشده  یكه  محلول  چرخه    ت يدر  دو  هر  اختلاط  هستند،  محلول 

ناخالص  سبب  ت يالکترول و  از  ي م  نيگزيجا  ک يشود.  يم  گازبيشتر    یهايتلفات  استفاده  تواند 

هر دو    عي متعادل كردن سطح ما  یبرا  یسازکسانيبا خط    هجدا شد   مهين  ت يالکترول  یاهچرخه

به    یدر سمت كاتد   ت يجدا شده، غلظت الکترول  تيالکترول   ی [. با چرخه ها76،77مخزن باشد ] 

 ن،ي. بنابراابد ييآب كاهش م  د يتول  لي به دل  یو در سمت آند   ابد يي م  شيمصرف آب افزا  ليدل

 دارد.   نه يبه ي تيالکترول تيهدا کي حفظ  ی، برا شدنبه مخلوط  از ين تيالکترولگاهي اوقات 

 
 . AWE. شماتیک دیافراگم جریانی سیستم  2- 10شکل  

 

 ( ORC-IHE) سیکل رنکین آلی با مبدل حرارتی داخلی سیستم -2-5

 (ORC) بازیابی حرارت بوسیله سیکل رنکین آلی -2-5-1
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رود. درصد از انرژی اوليه مصرفي در جهان، به صورت گرمای اتلافي هدر مي  70حدود  

بيشترين سهم انرژی تلف شده    توليد برقگيرد كه  مختلفي صورت ميهای  اتلاف انرژی از بخش

های بازيابي حرارت اتلافي، از  به همين دليل استفاده از سيستم  را به خود اختصاص داده است.

تا كنون مورد    1970كه از دهه    يآل  ني رنک  کليراستا، س   ن يدر همای برخوردار است.  اهميت ويژه

جهت    نانيقابل اطم  جذاب و   وریافن  ک ي ر گرفته است، به عنوان  توجه گسترده پژوهشگران قرا

پايين -درجه سانتيگراد( و دما  400تا    100)از    متوسط -دما  ييموثر حرارت از منابع گرما  افتيباز

سانتيگراد(  100)زير   س   درجه  فرآ  ]78،79[  داريپا  یانرژ  برداری بهره  هایستميدر    یها-ند ي و 

 . شوديم  يمعرف ]82-80[مرسوم  يصنعت

ها را به صورت كوپل  تعداد قابل توجهي از اين نيروگاه  ORCتوليد كنندگان تجاری بلوک توان  

مطابق با  . ]83[اند با گرمای اتلافي صنايع، زيست توده، يا منابع انرژی زمين گرمايي نصب كرده

نصب شده در دنيا   ORCهای كل ظرفيت نيروگاهگزارش شده است،  ]84[ آخرين آماری كه در

مستقر شده    ORCواحد    1754گيگاوات رفت كه    7/2پروژه مختلف، فراتر از    705در بيشتر از  

مگاوات توان الکتريکي نصب    301با    %11توده برابر  های مبتني بر احتراق زيستبود. سهم نيروگاه

بر زيست    مبتني   ORCهای  است. شايان ذكر است كه بيشتر نيروگاه  ORCواحد    332شده در  

 . ]85[شوند  توده، به عنوان واحد توليد چندگانه نصب مي

 

 (ORC-IHE) با مبدل حرارتی داخلی اساس عملکرد سیکل رنکین آلی -2-5-2

ORC    هستند، با اين تفاوت كه در سيکل    نيرنک  يبخار سنت  هایسيکلها مشابهORC  

  كنند.های بخار سنتي، استفاده ميدر سيکل آب  یبه جا  عامل  اليبه عنوان س   يآل  اليس   کياز  

بخار مرطوب، بلکه در فاز گاز   مي نه در رژ يآل اجتياكثر س  یبرا نيبر خلاف آب، انبساط در تورب 
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بهبود    ی برا  38مبدل حرارتي داخلي اغلب از    ن،يرسد. بنابرايم  انيكندانسور به پا   ی باجتر از دما

و    2-11  یدر شکل ها   سيکل   T-sو    ORC  ی نمودارها  ک يشمات  .شودياستفاده مسيستم    ييكارا

عامل    اليشود، اواپراتور س   ي مشاهده م  2- 11نشان داده شده است. همانطور كه از شکل    12-2

در نقطه    خروجي از اواپراتور كند. بخار  ي گرم مفوق در صورت لزوم  و  ريتبخپيشگرم شده را،    يآل

بخار منبسط   سپس شود. ي كند منبسط م  يم جاد يا يکيمنبسط كننده كه كار مکان ک يدر  (1)

  ک ي  ( در 3نقطه )  خنک شده در   ش يشود. بخار پ  ي خنک م -پيش  IHE  ک يدر  (  2در نقطه )شده  

  كند ي پمپ م IHEبه ( 4از نقطه ) پمپ آن را  ن، يشود. پس از ايم به آب اشبای تبديلكندانسور 

به سمت  (  6بخار پيشگرم شده در نقطه )و سپس    ابتدا پيشگرم شده(  5در نقطه ) جا  تا در آن

( و خروج  7در اواپراتور مقدار گرمای مورد نياز سيستم، با ورود جريان گرم )  اواپراتور هدايت شود. 

شود. همچنين برای برقراری  (، از يک منبع گرم گرفته مي8آن پس از تبادل حرارت در نقطه )

ز ديدگاه ترموديناميکي، نياز است تا مقداری از گرمای سيکل به بيرون دفع شود  اين سيستم ا

( و دريافت گرما از سيال  9كننده در نقطه )كه اين عمل در كندانسور با ورود يک جريان خنک

در اين سيستم پمپ توان مصرف    پذيرد.( انجام مي10عامل و سپس خروج از كندانسور در نقطه ) 

 كند. )منبسط كننده( توان توليد مي  كند و توربينمي

 
38 Internal Heat Exchanger (IHE) 
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 (. ORC-IHEدل حرارتی داخلی )ب. شماتیک سیستم سیکل رنکین آلی با م 2- 11شکل  

 

 

 (. ORC-IHEدل حرارتی داخلی )بسیستم سیکل رنکین آلی با م   انتروپی- نمودار دما .  2- 12شکل  
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 مبدل حرارتی داخلی های سیکل رنکین آلی با ویژگی -2-5-3

نگهداری    نه يهز هايي مانند دما و فشار عملياتي پايين،  سيکل رنکين آلي دارای ويژگي

توجهي را به خود جذب  سادگي ساختار است كه علاقه قابل  خودمختار و عملکرد    ايمني،  ،پايين

  15)كمتر از  های ميکرو  در مقياس   ORC. بر خلاف سيکل معمولي رانکين،  ]86،87[كرده است  

[ و نيز سيستم توليد همزمان توان و حرارت  88،89كيلووات( ]  100كيلووات( يا اسمال )كمتر از  

با نقاط جوش كم )به عنوان    ي آل  اجتيبا س   ORCشود.  [ به كار برده مي90،91]  متمركزغير  

بر بخار    ي مبتن  نيرانک  يمعمول  کليس   کيكه    يدر حال  كند،ي( كار مرهيمثال الکل، اتر، مبرد و غ

اثبات شده   ،يآل   اجتي[. به واسطه خواص س 92]   كند ي عامل خود كار م  اليبا آب به عنوان س 

سودمند    گراد، يدرجه سانت  400تا    80منبع حرارت    یهنگام كار با دما  ORCاست كه استفاده از  

كند،  ع مي گرم شدن را رف استفاده از سيال عامل خشک در سيکل رانکين آلي، نياز به فوق  است.

-های عملکردی و نگهداری ميباعث افزايش طول عمر، كاهش استرس مکانيکي و كاهش هزينه

 . ]93[شود 

 

 40چیلر جذبی  یا 39سیستم تبرید جذبی  -6-2

 فرآیند جذب  -2-6-1

مختلف    یهاكه در حالت   الي كه در آن دو س   شودي م   فيتعر   ی ند يجذب به عنوان فرآ

حالت واحد خارج شوند، همانطور    ک يتا در    شوند ي م   ب يبا هم ترك  شوند،ي وارد م  ع يما  ايمانند گاز  

كه بر اساس اصل جذب كار    ی كننده اخنک  ستم ينشان داده شده است. س   2- 13كه در شکل  

  ه ي تهو  یهاستميس   نيشود. مهم است كه بيشناخته م  يجذب  د يتبر  ستميكند به عنوان س   يم

 
39 Absorption Refrigeration System (ARS) 
40 Absorption Chiller 
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درجه    0  ی باج  شيسرما  نيتام  ی مطبوی برا  هي تهو  یهاستمي. س ميتفاوت قائل شو  د يمطبوی و تبر

  0  یو باج  ريز  شيسرما  نيتام  یبرا  د ي تبر  یها  ستميكه س   يشوند، در حال  ياستفاده م   گراديسانت

كننده  واحد خنک  کي مطبوی،    هي تهو  ستمياز س   جينمونه را  کي.  شوند ي استفاده م  گراد يدرجه سانت

  ستم ياست. س  يي مواد غذا ی سازرهيواحد ذخ ک ي د، يتبر  ستميس  کي نمونه از  ک يخانه و  کي در 

انرژی  با استفاده از گرما به عنوان    خي  د يبا مفهوم تول  1846بار در سال    نياول  یبرا   يجذب  د يتبر

كننده  خنک  د يتول  ييجذب در صنعت خنک كننده منجر به توانا  ند يآ فر  يشد. معرف   ي معرف   ی ورود

شد.    يبخار معمول  ي كننده تراكمخنک یهاستميكمتر نسبت به س  يکيالکتر  یبا استفاده از انرژ 

 هانيگزيجا   نياز بهتر  يکي  ست،يز  ط يو حفاظت از مح   یبا توجه به تنوی انرژ  يجذب  د يتبر  یفناور

آنجا  تراكمي كننده  خنک   یبرا از  است.  فناور   ييبخار  در    يجذب  د يتبر  یكه  گسترده  طور  به 

باج   ييبا كارا  يجذب  د يتبر   یهااز چرخه  ساختارهای مختلفيشود،    ي استفاده م   يعمل  یكاربردها

 .]94[ شده است يمعرف يو صنعت  يمسکون  یكاربردها یبرا

 

 

 . ]94[  . نمایش شماتیک فرآیند جذب2- 13شکل  

 

 

 

 



32 
 

 اثره -اصول عملکردی سیستم تبرید جذبی تک  -2-6-2

  کي،  42  جاذبعدد    کي،  41ژنراتور  عدد  کيشامل    اثره -تک  يجذب  د يتبر   ستميس   کي

و دو    46پمپ  عدد  کي  45مبدل حرارتي محلول عدد  يک    ،44اواپراتور   عدد   کي،  43كندانسور  عدد

،  شودينشان داده شده است. گرما به ژنراتور عربه م   2- 14است كه در شکل    47انبساط   ريش عدد  

مبرد   یبه منظور جداساز بعيفمحلول  نيشود. ايوارد م (3نقطه )در   بعيفكه محلول  جايي

شده    ريشود. مبرد تبخيمبرد و جاذب حرارت داده م  ن ياشبای ب  یدما  ختلافاز محلول بر اساس ا

شده در    ر يكند. مبرد تبخيترک م  (4) ژنراتور را در حالت    قوی و محلول   ( 7) حالتژنراتور را در  

  كند تبادل مي كننده  خنک  ال يس با  را به    يششود و در آنجا گرمايسپس وارد كندانسور م  (7)  نقطه 

انبساط عبور   ر ياشبای شده از ش  مايع اشبای خارج شود. سپس  مايع  کي به عنوان  ( 8)  نقطهتا در 

و در    ابد ي  ش ياشبای افزا  مايع بخار در    زاني تا م  ابد ييكاهش م  يناگهانكند كه فشار آن به طور  يم

سرد گرما    یمبرد اشبای از فضا  مخلوطشود تا وارد اواپراتور شود. در اواپراتور،  يخارج م  (9)  نقطه 

  قوی شود. محلول  يخارج مبه سمت جاذب    ( 10)  نقطهو در  تا به بخار اشبای تبديل شود  رد  يگيم

كند،  ابتدا در يک مرحله گرمايش را در مبدل حرارتي محلول تبادل مي   گردد ي كه از ژنراتور برم 

خارج   (6حالت ) تا در  ابد يي و فشار آن كاهش م كند ي انبساط عبور م ر ياز ش ( 5سپس در نقطه )

شوند و گرما را به  يو مبرد در جاذب با هم مخلوط م  قوی شود و وارد جاذب شود. سپس محلول 

اشبای    ع ي به شکل ما  ( 1)   نقطه در    بعيف  تا به صورت محلول   كنند دفع مي كننده  خنک  اليس 

و    كند،يكند، ابتدا از پمپ عبور م يترک م  (1نقطه )كه جاذب را در    بعيفبماند. محلول    يباق

 
41 Generator (GEN) 
42 Absorber (ABS) 
43 Condenser (CON) 
44 Evaporator (EVA) 
45 Solution Heat Exchanger (SHX) 
46 Pump 
47 Expansion Valve (EV) 



33 
 

رتي محلول شده تا پيشگرم شود و سپس وارد  ( وارد مبدل حرا2سپس با فشار باج در حالت )

 ژنراتور گردد. 

 

 

 . شماتیک سیستم تبرید جذبی تک اثره. 2- 14شکل  

 

 (ARS) مزایا و معایت سیستم تبرید جذبی -2-6-3

مرتبط    یا ياز مزا  يوجود دارد. برخ  يجذب  د يتبر  یهاستميمرتبط با س   بيو معا  ايمزا  نيچند 

 : عبارتند از يجذب د يتبر یهاستميبا س 

 . تبريد تراكمي بخار  یهاستميبر خلاف س  ي اتيعمل ی هانهيكاهش هز ❖

 برد. يم  نيمبردها را از ب  ريمضر و سا یهااستفاده از كلروفلوئوروكربننياز به  ❖

 است. های تبريد تراكمي بخار تر نسبت به سيستمتر و آراممنيا عملکرد آن  ❖

 د. ندار  ينييپا ینگهدار نه يهز هاستميس اين  ❖
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اتلافي از محدوده وسيعي از دماهای منابع حرارتي بسيار كاربردی  در بازيابي گرما  ❖

 هستند.

كوتاه   ی انرژ يي جوبر صرفه اد يز ر يتاث ل يبه دل هابازگشت سرمايه در اين سيستمدوره  ❖

 است. 

هستند از   يبيمعا  یدارا  زين يجذب  د يتبر ی هاستميس  ، یگريد ستم يحال، مانند هر س  نيا با

 :جمله

 .های تبريد تراكمي هستند تری نسبت به سيستمپايينعملکرد  ب يبردارای  ❖

 است. ي معمول هایستمياز س  ها بيشتر آن  یزمان راه انداز ❖

)در حالت استفاده    اکياز استفاده از آمون  يبد ناش   ی تواند منجر به بويم  ستمينشت در س  ❖

 شود.  آمونياک(-از سيال مخلوط آب

 

 48شده مایع سیکل گازی سازی مجدد گاز طبیعی -7-2

مقدار    ن يبا تام  ي كننده برودتخنک   ق ي، آن را از طرگاز طبيعي   ره يحمل و نقل و ذخ  یبرا

كه در    د يآيبه دست م  ند يفرآ ن ياز ا 49شدهعي ما ي عيكند. گاز طبيم  ل يتبد   عي به ما ی انرژ ی اديز

اتمسفر ذخ  ي و در فشار كم  گراديدرجه سانت  160  حدود منفي   یدما از  شود. در  ي م  ره يباجتر 

اين    كه  شوديسرد شناخته م   یاست كه به عنوان انرژ  ييباج  یانرژ  یدارا  LNG  ،يطيشرا  نيچن

  د يتول یهاسيکل  سازیيکپارچه شود. ي ابيباز ،LNG مجددیسازیگاز  ند يفرآ ي در ط د يبا انرژی

  ش يقابل توجه آن بر افزا  ر يتأث  ل يبه دل  ر ياخ  یهادر سال  LNGمجدد  یسازی گاز  ند يبا فرآ  توان 

 را به خود جلب كرده است. یادي خالص، توجه ز يتوان خروج

 
48 Liquified Natural Gas Regasification Cycle (LNGRC) 
49 Liquified Natural Gas (LNG) 
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LNG  درجه    162  حدود منفي   ی تا دما  یسازع يما  رشته فرآيندهای در    يعي از خنک كردن گاز طب

گاز   50نييپا يدرصد از ارزش حرارت  10كمتر از    يبه اندك ند يفرآ ني . اد يآيبه دست م گراديسانت

  لوژول يك  740  باًيتقر  طبيعي   به گاز  LNGمجدد  ليتبد   يدر ط  يدارد. تفاوت آنتالپ  ازين  يعيطب

  ی است كه تمام انرژ  ي معن  ني، كه به اباشد مي  ي عيگاز طب  LHVدرصد از    1.6ا  ي  لوگرميك  بر

 . ]95[  رود ي نم نياز ب یسازعيما  ند يصرف شده در فرآ

 

 (CCSاکسیدکربن )سازی دیسیستم جذب و ذخیره  -2-8

ذخيره و  كربن  جذب  اصل  کيسازی  برور  ، يجزء  س   ، یاحتماج  هر  كاهش    استياز 

از    CO2مستلزم كاهش انتشار    ييآب و هوا  راتييموفق است. كاهش تغ   يي آب و هوا  راتييتغ

  ،حمل و نقلبخش    CO2است. انتشار    يساتيو تاس   يصنعت  ،يو مسکون  ی منابع حمل و نقل، تجار

  ياساس   يفن  رات ييتغ  ازمند يها احتماجً نكوچک است و كاهش آن   اس يمتحرک، متناوب و در مق 

ثابت،    يو مسکون   ی تجار  CO2است. انتشار    ی به عنوان منبع انرژ  دروژنيه  ا يبه برق    ل يمانند تبد 

برق  سمت  به    ي فن  تحول به    از يممکن است ن  نيز   ها كوچک است و كاهش آن  اس يمتناوب و در مق

از    ي بزرگ هستند و برخ  اس يو در مق  وسته يثابت، پ  نيروگاهي، و    يمنابع صنعت   اما  داشته باشد.

هز موثرتر  ن يترنهيكم  برا  ن يو  را  ها  مي  CO2انتشار    ی فرصت  شامل  انرژشوند را  منابع    ی . 

انتشار    ري اخ  یروندها  ق يدق يكنند، اما بررس   نيرا تام  ی انرژ  نياز ا ي توانند بخش يم  ريدپذ يتجد 

CO2  انتشارد كه  ندهينشان م   نانه يواقع ب  ی ها  نه يو گز  ي و محل  ی امنطقه  CO2  منابع    ني از ا

د  خواهد كر  فاي در آنها ا  ينقش مهم  CCS  ی سال ادامه خواهد داشت و فناور   نيچند   یاحتماجً برا

]96[ . 

 

 

 
50 Lower Heating Value (LHV) 
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 مروری بر ادبیات پیشین  -2-9

  ،ي ليفس  یهابه سوخت  يوابستگ   مشکل از قبيل   نيچند   یدارا   رايج   ی انرژ  یهاستميس 

از آن است    ي حاك  ها ها و ناكارايينقص  نيواقع، ا. در  هستند   هدر رفته   ی و گرما  ن ييپا  هایراندمان

كه    يتک  د يبا تول   انرژی رايج  یهاستميس   .د يبهبود بخش  يقابل توجه  زان يها را به متوان آنيكه م

  های انرژی رايج اتلافي در سيستم  یبرق وجود دارد شروی شدند. بعدها، گرما  ي در آن فقط خروج

  یهاستمياز س   تحولرو    نيدر نظر گرفته شد، از ا  شتريبهبود ب  یبرا  منبع انرژی مفيد   کيبه عنوان  

دهه    ی آغاز شد. از ابتدا  1990همزمان پس از دهه  يا توليد    52دوگانه   د يبه تول  51گانه تک  توليد 

س 2000 توليدسه  ی هاستمي،  اند.    53گانه انرژی  گرفته  قرار  مطالعه  و  توجه  از  مورد  تحول  اين 

س   هایسيکل به  و  شد  شروی  و    د يتول   ،یآبشار  ،ي بيترك  یهاستميساده    گانهتوليدسههمزمان 

وجود دارد، امروزه    يمعمول  یهاستمي در س   شتر يبهبود ب  یهاليكه هنوز پتانس  يي . از آنجاد يرس 

همچنان مهم    54انرژی توليدچندگانه   یهاستميس   یسازاده يو پ  ليتحل   ،يمطالعه، طراح  ،يبررس 

چندين سيستم، به    ی سازکپارچهيبه    ي ابيدست  نده يآ  یانرژ   یهاستميس   ی برا  ي است. هدف اصل

  نشان داده شده است  2-15کل  در ش   كه   باشد ميچندگانه  انرژی توليد   ی هاستميس منظور طراحي  

توليدچندگانه از اهميت  های انرژی  سازی و تحليل سيستم. بنابراين مطالعه، طراحي، پياده]97[

ای برخوردار است. در اين راستا مطالعات و تحقيقات زيادی به انجام رسيده و هنوز هم در  ويژه

های  سيستم  نهزمي ترين مطالعات انجام شده در  برخي از مهممرور    حال انجام است. در ادامه به

 شود. پرداخته مي انرژی توليدچندگانه 

 

 
51 Single Generation 
52 Cogeneration 
53 Trigeneration 
54 Multigeneration 
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 طی گذر زمان.  تولیدچندگانه  بهگانه  تکهای انرژی از تولیدتحول سیستم  .2- 15شکل  

 

به منظور    SOFCهای يکپارچه شده با  بسياری از محققان به مطالعه و بررسي عملکرد سيستم

اند كه  های انرژی پرداختهجهت بهبود عملکرد كلي سيستم SOFCبرداری از گرمای اتلافي  بهره

 ها در ادامه تشريح شده است.ترين آنجزئيات برخي از مهم

(  يع يگاز طب  اياز متان ) SOFC/GT ي بيترك  ی ها ستميشده، س تحقيقات انجام در اكثر 

م  استفاده  بهره  منظور  به  اما،  ، ]101-98[  كنند يبه عنوان سوخت  نوری  افزايش    ی هاروگاهي از 

نيز ميسر    SOFCگازی شده به عنوان سوخت  توده  ستيباج، استفاده از ز  راندمانبا    ريدپذ يتجد 

  یهاستميبا س يکپارچه شده    خشکتوده  ست يز  سازیگازی  ]102[و همکارانش    Caliandro  .است

SOFC/GT  ب   ی مگاوات ورود  8و    لوواتيك  100كوچک و متوسط )  اس يمق  یكاربردها   یرارا 

-دواريام  ليپتانس  نتايج بدست آمده از تحليل بيانگر  .دادند توده خشک( مورد مطالعه قرار    ستيز

ها محاسبه  آن  .هايي استنيروگاه  نيچنوری از  بهره  يکيناميو ترمود  یاقتصادپذيری  كننده امکان

تبديل زيست راندمان  )راندمانكردند كه  الکتريسيته  به  اين سيستم،  (  CHP  توده چوبي  برای 

حل مشکل موجود در استفاده    ی [ برا103]  Clausenو    Sigurjonsson  .خواهد بود  %70باجتر از  

  چندگانه  د يتول  ستمياز س   ی د يمفهوم جد يک  ،  ید يباد و خورش   ی متناوب، مانند انرژ  ی منابع انرژ از  

SOFC  ی اقتصاد-يفن و بررسي  ل يتحلنتايج بدست آمده از   .توده را ارائه دادند   ستيبر ز  ي مبتن  

از  امکان  ی برا  ی ا منطقه  شينشان داد كه محصول گرمادر اين مطالعه   پذير بودن اين سيستم 

  يطراح SOFC ستميس  ک يFragiacomo [104 ]و  Lorenzoمهم است.  اريبس یاقتصاد  لحاظ

  ی و انرژ  ي ک يالکتر  یانرژ   نيب   نيشود و در ايم  هيتغذ   گاززيستاز    گازسنتز شدهكردند كه توسط  

Single 
generation

Cogeneration

Trigeneration

Multigeneration
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حداكثر    ی دريافتند كهانرژ  منظر از    ي بي ترك  ستميس ها با تحليل اين  آنكند.  ي م  د يتول  يحرارت

  مختلف   ساختار[ چهار  105]  شو همکاران  Mehrدرصد است.    9/88  ستميس   ی انرژ  ليبازده تبد 

SOFC  اقتصادی مورد -از ديدگاه ترموديناميکي و اگزرژی   را  گاززيستو    يعي گاز طب  تغذيه شده با  

با  SOFCعملکرد   ی يک شرايط عملياتي يکسان،برا مشخص شد كه  .قرار دادند  ل يلو تح ه يتجز

در مقايسه با سه  كه  خواهد شد    %46/ 09ي  آند و كاتد بازده حرارت  خروجي از  سوخت  چرخش

ديگر هز  ساختار  است.  محصول    نه ي برتر  نيز واحد  برتر  سيستم  گيگاژول    07/19  برای  بر  دجر 

با   SOFCاز ساختار    كمتر   % 35د  كه حدو  شده است محاسبه   مستقل    ي عطبي  گاز   تغذيه شده 

 است. 

Shayan  ایی مقايسهساز  نه يو به  یاقتصاد-اگزرژی  ي ابيارزيک  [  106]  شو همکاران  

انجام    سازیگازیتوده را با استفاده از بخار و هوا به عنوان عوامل  ستي با سوخت ز  SOFC  ستميس 

  ش يافزاسازی، باعث گازیبه عنوان عامل در مقابل هوا بخار  استفاده از  نشان داد كه ج ي. نتاند داد

خروج خالص  ميزان  توان  به  ميزان    بازده  ،% 8/14ي  به  واحد    كاهش  و   %9/24اگزرژی  هزينه 

عملکرد    ]107[  شو همکاران  Becker  . شودمي  نه يهب  ياتيعمل  ط شراي  در   % 9/8به ميزان    محصول 

را  با سوخت متان  مگاواتي    SOFC  1  ک مبتني بر ي  55و توان   دروژن ي گرما، ه  ي بيترك  ستم يس   کي

از    يابيو باز  دروژنيه  یسازدو روش خالص  سندگانيمطالعه، نو  ني در ا  قرار دادند.  يابيارزمورد  

  يرا بررس   ييايميالکتروش   دروژنيه  ینوسان فشار و جداساز  جذب، يعني  SOFC  از   گاز خارج شده

ي  بازده كلو    % 48/ 8ي برابر  در توان نام  SOFC  ي کيبازده الکترها مشخص كردند كه  آنكردند.  

CHHP    است.    يي ايميالکتروش   دروژنيه  یجداساز  ي طراح  حالت  ی برا  % 2/85برابرPerdikaris 

ماژول    کي   بيبا ترك گانه گرما، هيدروژن و توان را  يک سيستم توليد سه  ]108[ش  و همکاران

SOFC    در اين سيستم  . و بررسي قرار دادند   مطالعه  مورد   را   56جامد   د ياكسجيزر  سلول الکترو  ک يو 

 
55 Combined Heat, Hydrogen and Power 
56 Solid Oxide Electrolyzer 
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SOFC   توليد  با سوخت متان برای  نياز  مورد  الکتريسيته و گرمای    SOEC  برای   را  دروژن يه، 

را   SOFCاگسيژن خالص مورد نياز برای احتراق گازهای خروجي از آند    SOECو  كند  يم   نيتأم

 محاسبه شده است. %45راندمان اگزرژی برای اين سيستم تركيبي حدود  كند.فراهم مي

زمينه سيستم در  بسياری  با  مطالعات  تركيبي  مرور    SOFCهای  برای  كه  دارد  وجود 

آن به  مانند  بيشتر  است.  شده  پرداخته  همکارانش    Yangها  تركيبي    ]109[و  سيستم  يک 

را با محرک گاز طبيعي    57و توربين هوای مرطوب   SOFCسرمايش، گرمايش و توان مبتني بر  

ن حرارتي و راندمان اگزرژی كل  ها گزارش دادند كه راندما( معرفي و ارائه كردند. آنLNGمايع )

محاسبه شده است. علاوه بر اين    %1/79و    %7/64برای اين سيستم توليد چندگانه به ترتيب برابر  

و همچنين   SOFCاز جريان گازهای خروجي از    CO2، بازيابي  LNGها به كمک انرژی سرد  آن

سيستم توليد چندگانه  يک    ]110[و همکارانش    Youسازی انرژی سرد را انجام دادند.  ذخيره

كننده اجکتور بخار  و خنک  59زدايي چند اثره ، نمک58ميکرو ، توربين گاز  SOFCميکرو متشکل از  

سازی چندهدفه و ارزيابي انرژی، اگزرژی، اقتصادی و  آلي را معرفي كردند. در اين مطالعه بهينه

محيطي اين سيستم توليد چندگانه انجام شده است. طبق نتايج بدست آمده، سيستم ارائه  زيست

كيلووات،    4/295شده قابليت توليد توان، سرمايش، گرمايش و آب شيرين را به ترتيب با مقادير 

كيلوگرم بر ثانيه را دارد. راندمان انرژی و اگزرژی    1303/0كيلووات و    8/ 096كيلووات،    33/14

  % 70/64،  % 67/ 13هزينه كل محصوجت نيز برای اين سيستم توليد چندگانه به ترتيب برابر  كل و  

  CCHPيک سيستم    ]111[و همکارانش    مهرپويادجر بر ساعت محاسبه شده است.    63/11و  

مترمربع طراحي و معرفي كردند. تامين   900را برای يک ساختمان به وسعت    SOFCمبتني بر 

يش در اين سيستم به ترتيب توسط يک چيلر جذبي دو اثره و بازيابي  تقابای سرمايش و گرما

از   گازهای خروجي  از  الکتريکي    SOFCحرارت  سرمايش  راندمان  گرمايش    % 58با  راندمان  و 

 
57 Humid Air Turbine (HAT) 
58 Micro Gas Turbine (MGT) 
59 Multi Effect Distillation (MED) 
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سال تخمين زده    3/8شود. برای اين سيستم زمان بازگشت سرمايه برابر  انجام مي  % 60الکتريکي  

مطالعه در  است.  ديگر  شده  همکارانش    Pernaای  سيستم    ]112[و  يک  ارزيابي  و  طراحي  به 

اند. در اين مقاله به بررسي  با سوخت آمونياک پرداخته  SOFCمبتني بر    CHHPمقياس كوچک  

رفتار يک سلول اكسيد جامد به صورت آزمايشگاهي و تحليل عددی پرداخته شده است و سپس  

هيدروژن برای سوخت رساني به    كيلوگرم  100به منظور توليد روزانه    CHHPتوسعه سيستم  

 وسايل نقليه هيدروژني انجام شده است.
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 سازی سیستمتشریح و مدل: سومفصل 
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 سیستم انرژی تولیدچندگانه توسعه -3-1

های توليدچندگانه است. اين  سيستم انرژی طراحي شده در اين پژوهش، از نوی سيستم

تشکيل شده  با يکديگر  زير سيستم يا بخش مختلف يکپارچه شده    8سيستم انرژی در واقع از  

های مختلف تشکيل  بخش  باشد.است كه محرک اوليه آن سيستم پيل سوختي اكسيد جامد مي

سيکل   -2(، SOFCپيل سوختي اكسيد جامد ) - 1دهنده اين سيستم توليدچندگانه عبارتند از:  

(،  CCSسازی كربن )سيستم جذب و ذخيره  - 3(،  ORC-IHEرنکين آلي با مبدل حرارتي داخلي )

- سيستم تبريد جذبي آب  - 5(،  LNGRCطبيعي مايع شده )  گاز   سازی مجدد گازی  سيکل   -4

)يتيومل متمركزكننده حرارتي  - فتوولتائيکسيستم    - LiBr-ARS  ،)6برمايد  (  CPV/T)   با 

 (. AAEسيستم الکتروجيزر قليايي پيشرفته ) - 8( و WFمزرعه بادی )  -7خورشيدی، 

طراحي و توسعه اين سيستم توليد انرژی چندگانه با هدف حركت به سمت توسعه پايدار  

  ريفرمربا    SOFCو استفاده از منابع انرژی تجديدپذير انجام شده است. محرک اوليه اين سيستم،  

كه است  تغذيه مي  CH4از    داخلي  بخارآب(  )به همراه  عنوان سوخت  و  به  نقش  كند  نيز  هوا 

در سمت ديگر، از منابع انرژی تجديدپذير باد و خورشيد برای    كند.اكسيدكننده را در آن ايفا مي 

است.  گرديده  استفاده  سبز  هيدروژن  به  منسوب  هيدروزن  توليد  نياز جهت  مورد  توان  توليد 

اند تا از محتوای انرژی گازهای خروجي  بازيابي حرارت طراحي شده  های متعددبراين سيستمعلاوه

استفاده شود. بازيابي انرژی از حرارت    به بهترين شکل،  را داردكه مقدار قابل توجهي    SOFCاز  

سعي شده است كه  باشد؛ بنابراين  اتلافي موبوعي مهم و تاثيرگذار در بحث گرمايش زمين مي

ی چندگانه همراه با حداكثر بازيابي حرارت انجام شود تا عملکرد  توسعه اين سيستم توليد انرژ 

از  ORC-IHEدر همين راستا در سيستم  آن در جهت غلبه بر مسئله گرمايش جهاني نيز باشد.

با محيط  های عامل  سيال  سازگارترين استفاده شده است كه جز    R601يا    n-Pentaneسيال عامل  
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از    .]113[د  باش مي  5  61صفر و پتانسيل گرمايش جهاني  60اٌزن پتانسيل تخريب  با مقدار  زيست  

(، مونواكسيدكربن  CO2)  اكسيدكربندی  گازهای   متشکل از   SOFCگازهای خروجي از    طرفي

(CO( هيدروژن ،)H2( و بخارآب )H2O  است كه با طراحي )سوز و سيستم جذب و  يک پس

باشد كه كاملا منطبق بر مفهوم  محيط، آب ميسازی كربن، تنها خروجي اين سيستم به  ذخيره

 باشد.توليد انرژی سبز و توسعه پايدار مي

 

 تشریح فرآیندی سیستم انرژی تولیدچندگانه  -3-2

به توبيح جريان اين بخش  داده  در  توسعه  توليدچندگانه  انرژی  های مختلف سيستم 

های  شماتيک كامل از جريانو يک    يک نمودار بلوكي  شده در اين پژوهش پرداخته شده است. 

  3-1فرآيندی سيستم انرژی توليدچندگانه توسعه داده شده در اين پژوهش به ترتيب در شکل  

های فرآيندی مربوط به  برای درک بهتر سيستم، جرياننشان داده شده است. در ادامه    3-2و  

در  ا جزئيات  ، همراه ب3-2مطابق با شکل  های مختلف به صورت چند بخش جداگانه  زيرسيستم

 زير تشريح شده است.

 

 CCSو   SOFCتشریح فرآیندی سیستم   -3-2-1

نام دارد، يک جريان اكسيد كننده در سمت كاتد و    SOFCمحرک اوليه سيستم كه   

آند به آن وارد مي شرايط استاندارد   از ( هوا  1شود. در وبعيت ) يک جريان سوخت در سمت 

يابد. هوای  مي  افزايش   SOFCشود و فشار آن تا فشار كاری  ( ميACمحيطي وارد كمپرسور هوا ) 

گرم شود كه برای همين منظور اين    SOFC( بايد تا دمای ورودی  2در وبعيت )   ACخروجي از  

ی آن به  شود و پس از تبادل حرارت با جريان گرم، دما( ميHE4)  4  جريان وارد مبدل حرارتي

 
60 Ozone Depletion Potential (ODP) 
61 Global Warming Potential (GWP) 
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را به    SOFC(  CAو شرايط ورود به سمت كاتد ) رسد  مي(  3در وبعيت )  SOFCدمای ورودی  

كه دارای دمای خروجي  (  4)در وبعيت  كند. جريان خروجي از كاتد  عنوان اكسيدكننده پيدا مي

SOFC  شود تا بخشي از انرژی مورد نياز جريان  هدايت مي  4باشد، به سمت مبدل حرارتي  مي

در وبعيت    4تامين و تبادل كند. جريان خروجي از مبدل حرارتي    SOFC( را برای ورود به  3)

شود تا در آنجا به همراه  ( هدايت ميAB1)  1سوز  كه دمای آن كاهش يافته است، به پس( 25)

و توان    حتوای انرژی آن افزايش يابد ( وارد واكنش احتراقي شود تا م26هيدروژن ورودی از نقطه )

( كه محتوای انرژی  27در وبعيت )   AB1از    . جريان خروجيبيشتری در توربين گاز بدست دهد 

شود. خروجي جريان از  پيدا كرده است، به سمت توربين گاز جهت توليد توان بيشتر هدايت مي

ل استفاده، پيش از هدايت به  ( به دليل دارا بودن محتوای انرژی قاب28توربين گاز در وبعيت ) 

گيرد. اين جريان انرژی جزم برای  تحت يک مرحله بازيابي حرارت قرار ميسمت جو )اتمسفر(،  

( را با ورود به توليدكننده  ORC-IHEاندازی يک سيکل رنکين آلي با مبدل حرارتي داخلي ) راه

كند. در نهايت اين جريان كه تحت  ( و تبادل حرارت در آن، تامين مي28( در وبعيت )VGبخار )

 . شودهدايت ميبه سمت جو ( 29در وبعيت )بازيابي حرارت قرار گرفته است، 

(  FCاز شرايط محيطي استاندارد وارد كمپرسورسوخت )  ( CH4)  ( متان 5در وبعيت )

اين  شود.  ( از آن خارج مي 6در وبعيت )  SOFCشود و پس از افزايش فشار آن تا فشار كار  مي

گيرد و پس از تبادل حرارت در مبدل حرارتي  گرمايش قرار مي ان ابتدا تحت يک مرحله پيشجري

2  (HE2 ( در وبعيت ،)از آن خارج مي7 )شود و به يک مخلوط( كنندهMIXهدايت مي )  .شود

(  WP( وارد پمپ آب )8( از شرايط استاندارد محيطي در وبعيت )Waterاز سوی ديگر آب )

وارد    شود. سپس( از آن خارج مي9، در وبعيت )SOFCشده و با افزايش فشار آن تا فشار كاری  

( شده و طي يک مرحله پيشگرمايش، دمای آن مشابه با جريان متان  HE1)  1مبدل حرارتي  

شود  كننده مي( وارد مخلوط 10شود. جريان بخار در وبعيت )يابد و تبديل به بخار ميافزايش مي

( برای ورود به  11گيرد. جريان )( قرار مي 11( كاملا مخلوط شده و در وبعيت ) 7جريان )و با  
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SOFC    نياز بايد دمای برابر با دمای ورودیSOFC    داشته باشد، به همين منظور اين جريان وارد

ها پس از دريافت انرژی جزم و دارا بودن شرايط عملکردی  ( شده و در آنHE3)  3مبدل حرارتي  

SOFC،   ( ( به سمت آند )12در وبعيتANوارد مي )  .شودSOFC    مورد مطالعه در اين پژوهش

شود. پس از  انجام مي  SOFCداخلي است و اصلاح سوخت متان در داخل خود    ريفرمر از نوی  

(، به ترتيب به سمت  13انجام واكنش سوخت با اكسيدكننده، جريان خروجي از آند در وبعيت ) 

ها را در آنجا تامين  شود تا حرارت جزم برای پيشگرمايش جريانهدايت مي 2و  1مبدل حرارتي 

شده و در وبعيت    2( وارد مبدل حرارتي  14در وبعيت )   1و مبادله كند. خروجي مبدل حرارتي  

  2سوز  است، به سمت پس  H2و    COگازهای    كه حاوی شود. اين جريان  ( از آن خارج مي15)

(AB2هدايت مي )  ديگر اكسيژن به مقدار مورد نياز برای واكنش كامل گاز  شود و از سویCO    و

H2    بهAB2  پرخطرمنجر به تبديل گاز    2سوز  واكنش انجام شده در پسشود.  وارد ميCO    به

محتوای انرژی    احتراق هيدروژن با اكسيژن و افزايش قابل توجه  شود و همچنينمي  CO2گاز  

( وارد يک توربين گاز ميکرو  17در وبعيت )  AB2شود. بنابراين جريان خروجي از  ميجريان  آن  

(MGTمي )( از ان خارج مي 18شود و پس از توليد توان در وبعيت )  گردد. اين جريان وارد

HE3  ( به دمای ورودی  11شود و مقدار حرارت جزم برای رسيدن جريان )ميSOFC    را تامين و

كننده  (، وارد يک مبدل حرارتي دفع 19در وبعيت )   HE3يان خروجي از  كند. سپس جرمبادله مي 

(DES)  راهشود  مي برای  جزم  حرارتي  انرژی  تامين  تبريد جذبي تا بمن  سيستم  يک  اندازی 

(ARS  بازيابي حداكثری حرارت از اين جريان، منجر به افت دمايي آن تا تبديل شدن بخار آب ،)

( پس از طي چند مرحله  20در وبعيت )  DESموجود در آن به مايع شود. جريان خروجي از  

رسد كه بخار آب تشکيل دهنده اين جريان  ميدرجه سانتيگراد    100بازيابي حرارت، به دمای زير  

شود و در وبعيت  جدا مي  CO2(، آب از  SEPشود و با ورود به يک جداكننده ) ل ميبه مايع تبدي

خواهد بود كه برای    CO2( تنها  22در وبعيت )  SEPگردد. خروجي  خارج مي  SEP( از  21)

، اين جريان ابتدا وارد يک كمپرسور شده و فشار آن تا  CO2سازی  فراهم كردن شرايط ذخيره
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شود.  ( خارج ميCO2C)  CO2( از كمپرسور  23فته و در وبعيت ) كيلوپاسکل افزايش يا  1500

سازی  درجه سانتيگراد خنک  30ی منفي  نياز است تا دمای آن تا محدوده  CO2سازی  برای ذخيره

حرارتي شده تا گرمای خودش را به جريان گازطبيعي مايع  شود، به همين منظور وارد يک مبدل

(LNG  به عنوان چاه حرارتي ،) در نهايت  دمای مورد نظر برسد   ( به24و در وبعيت )  بدهد .CO2 

تواند مورد استفاده  برای مصارف مختلف مي  كهشود  ( ميCO2S)  CO2وارد تانک ذخيره ساز  

 قرار گيرد. 

 

 ORC-IHEتشریح فرآیندی سیستم  -3-2-2

ORC-IHE  گرمای جزم برای تبخير    ،كه برای بازيابي حرارت اتلافي تعبيه شده است

به صورت بخار اشبای وارد  (  30در وبعيت )كند تا دريافت مي   VGرا در   R601  آلي   سيال عامل

( از آن  31، در وبعيت )OFT( شود. سيال آلي پس از توليد توان در  OFT)آلي  سيال  توربين  

ل حرارتي داخلي  شود و چون هنوز دارای محتوای انرژی قابل قبولي است، وارد يک مبد خارج مي

(IHEمي )( بازيابي  34شود تا بخشي از انرژی آن توسط سيال خنک خروجي از پمپ در وبعيت )

شود تا در آنجا  ( هدايت ميOFCبه داخل كندانسور سيال آلي )  IHEشود. جريان خروجي از  

  خارج   OFC( به صورت مايع اشبای از  33سازی سيال انجام شود تا در وبعيت )مايععمليات  

افزايش يابد. سيال    VGشود تا فشار آن تا فشار  شود. اين جريان سپس به سمت پمپ هدايت مي

به   از ورود  از پمپ قبل  شود تا تحت پيشگرمايش قرار بگيرد و و  مي  IHE، وارد  VGخروجي 

شود كه اين امر سبب افزايش راندمان سيستم  منتقل مي  VG( به سمت  35سپس در وبعيت )

 شود. مي
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 LNGRCتشریح فرآیندی سیستم  -3-2-3

( در اين سيستم به عنوان  LNGRCشده )مايع  سيکل گازی سازی مجدد گاز طبيعي

يک منبع انرژی سرد مورد استفاده قرار گرفته است كه علاوه بر تامين انرژی سرد مورد نياز برای  

ذخيره  فراهم شرايط  در    CO2آوردن  آلي  سيال  كردن  مايع  همچنين  بار  OFCو  تامين  به   ،

درجه سانتيگراد  161/ 5  ی منفي در مخزن ذخيره دارای دما  LNGكند. سرمايشي نيز كمک مي

اشبای  مي مايع  حالت  در  كه  ) باشد  وبعيت  در  مخزن  دارد. خروجي  پمپ 36قرار  به سمت   )

  يابد. كيلوپاسکال افزايش مي  2500ا شود كه فشار آن ت( ارسال ميLNGPشده )گازطبيعي مايع

كننده در  شود تا نقش سيال خنک مي  OFC( ابتدا وارد  37جريان خروجي از پمپ در وبعيت )

CO2  (CO2-Cooling  )  سردسازی( به سمت مبدل حرارتي  38سيال در وبعيت )  آن را ايفا كند.

را تامين و مبادله كند. سپس در    CO2انرژی سرد جزم برای سردسازی شود تا مقدار  هدايت مي

شود تا بمن يک مرحله  ( ميCR1)  1( وارد يک مبدل حرارتي بازيابي سرمايش  39وبعيت )

(  40. حال جريان در وبعيت )درجه سانتيگراد افزايش يابد   5تا    تامين بار سرمايشي، دمای آن

هدايت   NGTاست، به سمت ( NGTتوربين گازطبيعي ) به شرايط مناسب جهت ورود  كه دارای 

تحت    NGTگردد. جريان خروجي از  ( از آن خارج مي 41شود و با توليد توان در وبعيت )مي

كاهش دمايي قرار گرفته و مجددا مناسب بازيابي انرژی سرد است كه طي يک مرحله ديگر از  

(  42شود تا در وبعيت )گرفته ميمحتوای انرژی سرمايشي آن برای توليد بار سرمايشي كمک  

كه دمای مناسب گازطبيعي جهت ورود به  درجه سانتيگراد برسد    5دمای اين جريان مجددا به  

های آب در شرايط  به ترتيب ورودی  45-46و    43-44های  باشد. جريانخطوط توزيع گاز مي

 سرمايشي مراحل اول و دوم هستند.استاندارد محيطي برای بازيابي انرژی سرد جهت تامين بار 
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 ARCتشریح فرآیندی سیستم  -3-2-4

به منظور بازيابي حرارت  (  Li-Brبرمايد )ليتيوم-( آبARCتبريد جذبي ) سيکل  سيستم  

در   به كار گرفته شده است.  بار سرمايشي  توليد  و همچنين  آند  از  گازهای خروجي  از جريان 

 ( )( جذبWS)  بعيف ( محلول  47وبعيت  را ترک ميABSكننده  وارد پمپ محلول  (  و  كند 

(SPمي )( فشار آن افزايش يابد. اين جريان قبل از ورود به  48شود تا در وبعيت )كننده  دفع

(DES( وارد يک مبدل حرارتي محلول ،)SHXمي )  شود تا مقداری گرما از جريان خروجي از

DES  ( جريان پيشگرم شده وارد  49بازيابي كند و پيشگرم شود. در وبعيت )DES   شود و در  مي

مبرد  ، جداسازی  SOFCآنجا با دريافت انرژی بازيابي شده از جريان گازهای خروجي از سمت آند  

( محلول  50در وبعيت )   DESشود. جريان برگشتي از  از جاذب )آب از ليتيوم برمايد( انجام مي

ابتدا وارد  (  SSقوی ) بازيابي شود و سپسمي  SHXاست كه  از حرارت آن  تا بخشي    در   شود 

(  52كند و در وبعيت )شود و فشار آن افت پيدا مي ( ميEV1)  1( وارد شير انبساط  51وبعيت )

باشد، ( كه مبرد در حالت بخار اشبای مي53شود. جريان ) مي  ABSمحلول قوی با فشار پايين وارد  

انبساط  ( به حالت مايع اشبای برسد. سپس وارد شير 54ابتدا وارد كندانسور شده تا در وبعيت )

2  (EV2( شده و فشار آن تا فشار تبخيركننده )EVAكاهش مي )( 55يابد. مبرد در وبعيت  )  به

ورودی به آن تبخير شده  جريان آب  شده و در آنجا با گرفتن گرما از  EVAوارد صورت دوفازی، 

يک جريان آب وارد  در    EVA  در.  كند ( ترک مي 56را در وبعيت )   EVAو به صورت بخار اشبای  

كند و اين  را ترک مي  EVA  شود، سپسميخنک    دهد وده و گرمای خودش را از دست ميش 

  EVAگيرد. در نهايت بخار خروجي از  جريان سرد، برای توليد بار سرمايشي مورد استفاده قرار مي

 گردد. شود و سيکل تکرار ميجذب مي ABS( توسط محلول قوی در 56در وبعيت ) 
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 فرآیندی سیستم یکپارچه شده تولید هیدروژن سبز تشریح  -3-2-5

( سبز  هيدروژن  توليد  به  مربوط  توليدچندگانه  سيستم  بخش  توسط  GHآخرين   )

توسط يک مزرعه بادی كوچک و    AAE( است. توان مصرفي  AAEالکتروجيزر قليايي پيشرفته ) 

  CPV/T. در  شود( خورشيدی تامين ميCPV/T)  با متمركزكننده سيستم فتوولتائيک/حرارتي  

  ( وارد سيستم شده و پس از دريافت حرارت از تابش 57جريان آب در شرايط استاندارد از نقطه ) 

كند كه بخش كوچکي از اين جريان  ( سيستم را ترک مي58شده خورشيدی، در وبعيت )متمركز

وبعيت  شود و بخش باقيمانده آن در  هدايت مي   AAE( برای فرآيند الکتروليز به  59در وبعيت )

آنجا ذخيره  HWS( وارد مخزن آب گرم )DHW( به عنوان آب گرم خانگي )60) ( شده و در 

های  ( خواهد بود كه به ترتيب در وبعيتO2( و اكسيژن )H2هيدروژن )  AAEشود. خروجي  مي

 شوند. ( وارد ميO2S( و اكسيژن )H2S( به مخازن ذخيره هيدروژن )62( و )61)

 

 
 سیستم انرژی تولیدچندگانه توسعه داده شده در پژوهش حاضر.  بلوکی ازنمودار  .  3- 1شکل  
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 شماتیک سیستم انرژی تولیدچندگانه توسعه داده شده در پژوهش حاضر.   .3- 2شکل  

 

 سازی سیستم انرژی تولیدچندگانه مدل -3-3

سازی سيستم انرژی توليدچندگانه توسعه داده شده، از نرم افزار  در اين پژوهش برای مدل

سازی اغلب برخي فربيات استفاده شده است. در فرآيند مدل  يا ايز  62حلگر معادجت مهندسي 

نمي ساده خروجي  نتايج  بر  توجهي  قابل  تاثير  كه  زمان  شونده  كردن  كوتاه  منظور  به  گذارند، 

شوند. در اين پژوهش نيز برخي از  ازی، در نظر گرفته ميس محاسبات و ساده كردن فرآيند مدل

 
62 Engineering Equation Solver (EES) 
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های مختلف يکپارچه شده با يکديگر، به قرار زير  سازی زيرسيستمشونده برای مدلفربيات ساده

 : ]114،115[ در نظرگرفته شده است

 سازی شده است.سيستم انرژی توليدچندگانه در شرايط پايا مدل (1)

 اند.محاسبات مربوط به اگزرژی در نظر گرفته شدهاگزرژی شيميايي و فيزيکي در  (2)

كيلوپاسکال در نظر    3/101درجه سانتيگراد و    25دما و فشار حالت مرده به ترتيب برابر   (3)

 گرفته شده است. 

 در نظر گرفته شده است.  شده برای محاسبه اگزرژی گرمای مبادله مرز دمای ميانگين  (4)

 به صورت يکنواخت فرض شده است.  SOFCدما و فشار   (5)

كانالدمای جريان (6) از  پيل سوختي    SOFCهای  های خروجي  دمای عملکردی  با  برابر 

 باشد.مي

 شود. سوزها به صورت كامل انجام ميهای احتراقي در پس واكنش (7)

 ت. ( در اين پژوهش به صورت متان در نظر گرفته شده اس LNGگاز طبيعي مايع شده ) (8)

  SOFCسورزها و استک پيل سوختي در سيستم  های حرارتي، پسمبدلافت فشارها در   (9)

 درنظر گرفته شده است.

 اند.و خروجي از آن به عنوان گاز كامل درنظر گرفته شده SOFCگازهای ورودی به ( 10)

اكسيژن فرض شده   %21نيتروژن و    %79تركيبات تشکيل دهنده هوا  درصد جرمي  (  11)

 است. 

های مختلف تشکيل  سازی زيرسيستممعادجت استفاده شده برای مدلدر ادامه روابط و  

 دهنده سيستم انرژی توليدچندگانه توسعه داده شده در اين پژوهش، آورده شده است.

درجه سانتي گراد در نظر    100( دمای سلول خورشيدی در نسبت تمركز ثابت، برابر  12)

 گرفته شده است. 
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 میکی معادلات بالانس ترمودینا -3-3-1

برای مدل باجنس  به طور كلي  تا معادجت  نياز است  انرژی  سازی هر جزء در سيستم 

سازی و حل شود. در اين پژوهش كه به تحليل  ترموديناميکي، وابسته به نوی آناليز سيستم، پياده

ها و اجزای  سازی تمام زير سيستمانرژی و اگزرژی سيستم انرژی پرداخته شده است، برای مدل

  ، معادجت باجنس جرم، انرژی، اگزرژی و انتروپي استفاده شده است. شکل معادجت باجنسهاآن

جرم، انرژی، اگزرژی و انتروپي برای ارزيابي يک سيستم انرژی به صورت پايا )تغييرات با    نرخ

پتانسيل های مربوط به انرژی جنبشي و  )از بخش  ]116[  زمان صفر(، به ترتيب به صورت زير است

 : صرف نظر شده است(

∑ 𝑚̇𝑖

𝑖∈𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

− ∑ 𝑚̇𝑜

𝑜∈𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

= 0 (1-3 )  

𝑄̇𝑐𝑣 − 𝑊̇𝑐𝑣 + ∑ 𝑚̇𝑖ℎ𝑖
𝑖∈𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

− ∑ 𝑚̇𝑜ℎ𝑜
𝑜∈𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

= 0 (2-3 )  

∑ 𝑚̇𝑖𝑠𝑖
𝑖∈𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

− ∑ 𝑚̇𝑜𝑠𝑜
𝑜∈𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

+∑
𝑄̇𝑗

𝑇𝑗
𝑗

+ 𝑆̇𝑔𝑒𝑛,𝑐𝑣 = 0 (3-3 )  

∑𝐸𝑥̇𝑞,𝑗
𝑗

− 𝑊̇𝑐𝑣 + ∑ 𝐸𝑥̇𝑖
𝑖∈𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

− ∑ 𝐸𝑥̇𝑜
𝑜∈𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

− 𝐸𝑥̇𝐷 = 0 (4-3 )  

سازی هر زيرسيستم به صورت  در ادامه به ارائه معادجت اصلي استفاده شده برای مدل

 باشد. ميمجزا پرداخته شده است كه مبنای تمام معادجت ارائه شده، معادجت باجنس فوق 

 

 (SOFC) پیل سوختی اکسید جامدسیستم  سازی ریاضی مدل -3-3-2

ی  سازمدل  SOFCاستفاده شده است.    SOFCبه عنوان سوخت    CH4در اين پژوهش از  

  ي رخ م   يداخل   ريفرمر كه در    ييواكنش هاباشد.  كننده يا ريفرمر داخلي ميشده از نوی اصلاح  

آورند. استفاده از    ي به دست م   يسوخت  ل يرا از پ  از يمورد ن  ی هستند و گرما  ر يدهد عمدتا گرماگ
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 یهاواكنش   برد. از بين ميكننده را  خنک  ستميبه س   ي سوخت  ل يپ  نياز   ي اصلاح كننده داخل  کي

 : ]117[ شوند، به صورت زير هستند با ريفرمر داخلي انجام مي  SOFCكه در استک   ييايميش 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 (5-3 )  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (6-3 )  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 (7-3 )  

  ل يتبد   دروژنيدهد كه در آن متان به هي رخ م  63بخار   اصلاح( واكنش  3-8در معادله )

به دست آمده از    دروژنيدهد. هيرا نشان م  64گاز -آب  ييواكنش جابجا(  9- 3شود. معادله )يم

  معادله)كنند  پيل سوختي شركت مي  يي ايميالکتروش   كلي   كنش در وا  SRو    WGSهای  واكنش

تعادل10-3) انجام   ري ز  ي ((. معادجت  الکتروش   ييايميش   یهاواكنش   چگونگي  را نشان    ييايميو 

 : ]117[  دهند رخ مي  ي سوخت ليكه در پ دهند ي م

[𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2] → 𝒙𝒓 (8-3 )  

[𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2] → 𝒚𝒓 (9-3 )  

[𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2] → 𝒛𝒓 

(10-3 )  

هستند    ( 3-10( تا )3- 8) ت  معادج  یبرا   يمول  لينرخ تبد   ب يبه ترت  zrو   xr  ،yr  نجايدر ا

به    ييواكنش جابجا  ی تعادل براشوند. ثابت يم تعيين انيو با استفاده از روابط ثابت تعادل و جر 

 شود: يم  انيب ر يصورت ز

𝐾𝑠 = 𝑒𝑥𝑝(−
𝛥𝑔̅𝑠

𝜊

𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸
) = (

𝑛̇𝐶𝑂2,13 × 𝑛̇𝐻2,13

𝑛̇𝐶𝑂,13 × 𝑛̇𝐻2𝑂,13
) (11-3 )  

 
63 Steam Reforming 
64 Water-Gas Shift 
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R̅ ،Δg̅sكه 
ο   وTFC,E  به ترتيب ثابت گاز جهاني  (J/mol-K  314/8 )  انرژی آزاد گيبس و ،

از  برای واكنش جابجايي  انرژی آزاد گيبس  تغييرات  دهند.  را نشان مي  SOFCدما در خروجي  

 شود: معادله زير محاسبه مي

𝛥𝑔̅𝑠
𝜊 = 𝑔̅𝑠,𝐶𝑂2

𝜊 + 𝑔̅𝑠,𝐻2
𝜊 − 𝑔̅𝑠,𝐻2𝑂

𝜊 − 𝑔̅𝑠,𝐶𝑂
𝜊  (12-3 )  

 كه 

𝑔̅𝑠
𝜊 = ℎ̅ − (𝑇𝐹𝐶,𝐸 × 𝑠̅

𝜊) (13-3 )  

ترت  s̅οو    h̅  فوق در معادله   نرخ جريان   يآنتالپ   بيانگر  بي به  ازای  آنتروپ  ي مول  به    ي و 

 هستند. ي مول  به ازای نرخ جريان استاندارد 

-ي را م يسوخت لي در پ (𝑈𝐹𝑎)  هوا  وریبهرهو نسبت ( 𝑈𝐹𝑓) سوخت  وریبهره بيبر

 كرد:  انيب  ريبه صورت ز ب يتوان به ترت

𝑈𝐹𝑓 =
(𝐹𝑢𝑒𝑙)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑
(𝐹𝑢𝑒𝑙)𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

=
(𝐻2)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑
(𝐻2)𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

=
𝑧𝑟

3𝑥𝑟 + 𝑦𝑟
 (14-3 )  

𝑈𝐹𝑎 =
(𝐴𝑖𝑟)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑
(𝐴𝑖𝑟)𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

=
(𝑂2)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑
(𝑂2)𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑

=
𝑧𝑟

2𝑛̇𝑂2,3
 (15-3 )  

( شده  حاصل  ) IFCجريان  شده  حاصل  جريان  چگالي  و   )j  در  )SOFC  مي از  را  توان 

 معادجت زير محاسبه نمود: 

𝐼𝐹𝐶 = 𝑗𝐹𝐶 × 𝐴𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝐹𝐶 (16-3 )  

𝑗 =
2 × 𝐹 × 𝑧𝑟

𝑁𝐹𝐶 × 𝐴𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒,𝐹𝐶
 (17-3 )  

مساحت سطح فعال سلول سوختي، ثابت فارادی    به ترتيب  NFCو   Aactive,FC ،F كه

(C/gr-mol 96485) دهند. های سوخت در استک را نشان ميو تعداد سلول 

توان نرخ جريان مولي  مي(  3-10( تا )3- 8)با اعمال معادجت باجنس جرمي در معادجت  

 به ترتيب از روابط زير محاسبه نمود: را گازهای مختلف سمت آند و كاتد 
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𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑑𝑒

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑛̇𝐶𝐻4,12 = 𝑥𝑟
𝑛̇𝐻2𝑂,12 = 𝑟𝑆𝐶 × 𝑛̇𝐶𝐻4,12

𝑛̇𝐻2𝑂,13 = 𝑛̇𝐻2𝑂,12 − 𝑥𝑟 − 𝑦𝑟 + 𝑧𝑟
𝑛̇𝐻2,13 = 3𝑥𝑟 + 𝑦𝑟 − 𝑧𝑟
𝑛̇𝐶𝑂,13 = 𝑥𝑟 − 𝑦𝑟
𝑛̇𝐶𝑂2,13 = 𝑦𝑟

𝑛̇12 = 𝑛̇𝐶𝐻4,12 + 𝑛̇𝐻2𝑂,12
𝑛̇13 = 𝑛̇𝐻2,13 + 𝑛̇𝐻2𝑂,13 + 𝑛̇𝐶𝑂,13 + 𝑛̇𝐶𝑂2,13

 

(-3

81 )  

𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑑𝑒

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑛̇𝐶𝐻4,12 = 𝑥𝑟
𝑛̇𝐻2𝑂,12 = 𝑟𝑆𝐶 × 𝑛̇𝐶𝐻4,12

𝑛̇𝐻2𝑂,13 = 𝑛̇𝐻2𝑂,12 − 𝑥𝑟 − 𝑦𝑟 + 𝑧𝑟
𝑛̇𝐻2,13 = 3𝑥𝑟 + 𝑦𝑟 − 𝑧𝑟
𝑛̇𝐶𝑂,13 = 𝑥𝑟 − 𝑦𝑟
𝑛̇𝐶𝑂2,13 = 𝑦𝑟

𝑛̇12 = 𝑛̇𝐶𝐻4,12 + 𝑛̇𝐻2𝑂,12
𝑛̇13 = 𝑛̇𝐻2,13 + 𝑛̇𝐻2𝑂,13 + 𝑛̇𝐶𝑂,13 + 𝑛̇𝐶𝑂2,13

 

(-3

91 )  

 آيد: از رابطه زير بدست مي SOFCنرخ انرژی الکتريکي توليدی توسط استک 

𝑊̇𝐹𝐶,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑁𝐹𝐶 × 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 × IFC (20-3 )  

 شود: صورت زير تعريف ميبه ( Vcellولتاژ سلول )  كه 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − 𝑉𝑙𝑜𝑠𝑠 (21-3 )  

برای   بيانگر اتلاف ولتاژ در سلول سوختي است. Vlossبيانگر ولتاژ نرنست و   Vnernstكه  

 شود: محاسبه اتلافات ولتاژ در سلول سوختي، از معادله زير استفاده مي

𝑉𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 + 𝑉𝑎𝑐𝑡 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 (22-3 )  

بيانگر اتلاف ولتاژهای غلظتي، فعالسازی مقاومتي  به ترتيب    Vohmو    Vconc  ،Vactكه  

(  3-23)معادجت ) زير در های مختلف از معادجت خلاصه شده هستند. برای محاسبه اتلاف ولتاژ

 . ]120-118[  گردد استفاده مي (( 3-41تا )

𝑉𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = −
𝛥𝑔̅𝑟𝑥𝑛

𝜊

𝑛𝑒 × 𝐹
+
𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸
𝑛𝑒 × 𝐹

× 𝑙𝑛 (
𝑎𝐻2,13 × √𝑎𝑂2,4

𝑎𝐻2𝑂,13
) (23-3 )  

𝛥𝑔̅𝑟𝑥𝑛
𝜊 = 𝑔̅𝐻2𝑂

𝜊 − 𝑔̅𝐻2
𝜊 − 0.5𝑔̅𝑂2

𝜊  (24-3 )  
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𝑔̅𝜊 = ℎ̅ − (𝑇𝐹𝐶,𝐸 × 𝑠̅
𝜊) (25-3 )  

𝑎𝐻2,13 =
𝑃𝐻2,13

𝑃𝑟𝑒𝑓
=
𝑦𝐻2,13 × 𝑃13

𝑃𝑟𝑒𝑓
 (26-3 )  

𝑎𝑂2,13 =
𝑃𝑂2,13

𝑃𝑟𝑒𝑓
=
𝑦𝑂2,13 × 𝑃13

𝑃𝑟𝑒𝑓
 (27-3 )  

𝑎𝐻2𝑂,13 =
𝑃𝐻2𝑂,13

𝑃𝑟𝑒𝑓
=
𝑦𝐻2𝑂,13 × 𝑃13

𝑃𝑟𝑒𝑓
 (82-3 )  

𝑉𝑜ℎ𝑚 = (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡 +∑ 𝜏𝑖𝐿𝑖
𝑖

) × 𝑗𝐹𝐶 (92-3 )  

𝜏𝑎 = (
95 × 106

𝑇𝐹𝐶,𝐸
× 𝑒𝑥𝑝 (

1150

𝑇𝐹𝐶,𝐸
))

−1

 (30-3 )  

𝜏𝑐 = (
42 × 106

𝑇𝐹𝐶,𝐸
× 𝑒𝑥𝑝 (

1200

𝑇𝐹𝐶,𝐸
))

−1

 (31-3 )  

𝜏𝑒 = (
3.34 × 104

𝑇𝐹𝐶,𝐸
× 𝑒𝑥𝑝 (

−10300

𝑇𝐹𝐶,𝐸
))

−1

 (32-3 )  

𝜏𝑖𝑛𝑡 = (
9.3 × 106

𝑇𝐹𝐶,𝐸
× 𝑒𝑥𝑝 (

−1100

𝑇𝐹𝐶,𝐸
))

−1

 (33-3 )  

𝑉𝑎𝑐𝑡 = 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 (34-3 )  

𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 =
𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸

𝐹
× (𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝑗𝐹𝐶
2𝑗𝑜𝑎

)) (35-3 )  

𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 =
𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸

𝐹
× (𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝑗𝐹𝐶
2𝑗𝑜𝑐

)) (36-3 )  

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑎 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑐 (37-3 )  

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑎 =
𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸
2 × 𝐹

× (𝑙𝑛 (1 +
𝑃𝐻2,13 × 𝑗𝐹𝐶

𝑃𝐻2𝑂,13 × 𝑗𝑎𝑠
) − 𝑙𝑛 (1 −

𝑗𝐹𝐶
𝑗𝑎𝑠
)) (38-3 )  

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐,𝑐 = −(
𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸
4 × 𝐹

× 𝑙𝑛 (1 −
𝑗𝐹𝐶
𝑗𝑐𝑠
)) (39-3 )  

𝑗𝑎𝑠 =
2 × 𝐹 × 𝑃𝐻2,13 × 𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑎

𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸 × 𝐿𝑎
 (40-3 )  
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𝑗𝑐𝑠 =
4 × 𝐹 × 𝑃𝑂2,4 × 𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑐

((1 −
𝑃𝑂2,4
𝑃4

) × 𝑅̅ × 𝑇𝐹𝐶,𝐸 × 𝐿𝑐)

 (41-3 )  

 

 :شوند پارامترهای عملکردی پيل سوختي به كمک معادجت زير محاسبه مي

𝑄̇𝑖𝑛,𝐹𝐶 = 𝑛̇𝐶𝐻4,11 × 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 (42-3 )  

𝑊̇𝐹𝐶,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘,𝑎𝑐 = 𝜂𝑖𝑛𝑣 × 𝑊̇𝐹𝐶,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 (43-3 )  

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐹𝐶 = 𝑊̇𝐹𝐶,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘,𝑎𝑐 − (𝑊̇𝑊𝑃1 + 𝑊̇𝐹𝐶𝑜𝑚𝑝 + 𝑊̇𝐴𝐶𝑜𝑚𝑝) (44-3 )  

𝜂𝑒𝑛,𝐹𝐶 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐹𝐶

𝑄̇𝑖𝑛,𝐹𝐶
× 100 

(45-3 )  

𝜂𝑒𝑥,𝐹𝐶 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐹𝐶

𝑛̇𝐶𝐻4,11 × 𝑒𝑥𝑐ℎ,𝐶𝐻4
0 × 100 

(46-3 )  

 

  خورشیدی با متمرکزکننده سیستم حرارتی/ فتوولتائیک سازی ریاضی مدل -3-3-3

(CPV/T) 

ابتدا توان مورد نيازی كه بايد توسط اين سيستم برای    CPV/Tسازی سيستم  برای مدل

برای    PVتامين شود، مشخص شده و سپس ميزان مساحت مورد نياز    AAEفرآيند الکتروليز در  

سازی سيستم بر  مدل  توليد آن مقدار توان الکتريکي به عنوان پارامتر خروجي بدست آمده است.

 انجام شده است. ]121[اساس مطالعه 

( بايد مطابق با معادله زير  ηPVابتدا راندمان الکتريکي ماژول )   CPV/Tسازی  برای مدل

 تعيين شود: 

𝜂𝑃𝑉 = 𝜂𝑃𝑉,𝑟𝑒𝑓 × (1 − 𝛽𝑟𝑒𝑓 × (𝑇𝐶 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) (47-3 )  
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(، دمای  K/1، بريب دما )PVراندمان اسمي پنل  به ترتيب    Trefو    ηPV,ref  ،βref  ،TCكه  

در اين پژوهش    ηPV,refدهند. مقدار  را نشان مي  سانتيگراد(درجه    25و دمای مرجع ) PVسلول  

 درنظرگرفته شده است. % 18برابر 

(  APV( بر روی سطح پنل ) QPV)   با متمركزكننده  خالص   برای محاسبه تابش خورشيدی

 شود: از رابطه زير استفاده مي

𝑄𝑃𝑉 = 𝐷𝑁𝐼 × 𝐶 × 𝜂𝑜𝑝𝑡 × 𝐴𝑃𝑉 (48-3 )  

راندمان  (، نسبت تمركز و  W/m^2به ترتيب تابش نرمال مستقيم )  ηoptو    DNI  ،Cكه  

 درنظرگرفته شده است.  % 85در محاسبات برابر با  ηoptدهند.  كننده را نشان ميمتمركز   نوری

 شود: از معادله زير استفاده ميCPV/T  برای محاسبه توان الکتريکي توليدی سيستم

𝑃𝑃𝑉 = 𝑄𝑃𝑉 × 𝜂𝑃𝑉 × 𝜂𝑖𝑛𝑣 (49-3 )  

 درنظر گرفته شده است   %90  باشد و برابرمربوط به راندمان اينورتر مي ηinvكه  

صرف    انرژی رسد، بخشي از  خورشيد به سطح پنل خورشيدی مي  متمركز زماني كه تابش  

الکتريکي مي توان  آن  توليد  بقيه  و  انرژی  شود  عنوان  )   حرارتيبه  تعريف  Qremainباقيمانده   )

 آيد:بدست ميشود از رابطه زير مي

𝑄𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛 = 𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝑃𝑉 (50-3 )  

(  Qloss,invشود: الف( مقدار انرژی اتلافي در اينورتر ) به دو بخش تقسيم مي  Qremainكه  

 .(Qthو ب( مقدار انرژی حرارتي ) 

𝑄𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛 = 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑣 + 𝑄𝑡ℎ (51-3 )  

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑣 = (1 − 𝜂𝑖𝑛𝑣) × 𝑄𝑃𝑉 × 𝜂𝑃𝑉 (52-3 )  
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( و جابجايي  Qradخود از مجموی انرژی حرارتي اتلافي به صورت تابشي )  Qthپارامتر  

(Qconv  و انرژی حرارتي بازيابي شده برای گرمايش آب ورودی به سيستم )CPV/T   (QDHW  )  از

 آيد: بدست ميمعادجت زير 

𝑄𝑡ℎ = 𝑄𝐷𝐻𝑊 + (𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑟𝑎𝑑) (53-3 )  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 × 𝐴𝑃𝑉 × (𝑇𝑔𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 × 𝐴𝑃𝑉 × (𝑇𝑖𝑛𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (54-3 )  

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝑔𝑙 × 𝜎 × 𝐴𝑃𝑉 × (𝑇𝑔𝑙
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4 )

+ 𝜀𝑖𝑛𝑠 × 𝜎 × 𝐴𝑃𝑉 × (𝑇𝑖𝑛𝑠
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 ) 
(55-3 )  

hconv  ،εgl  ،εins  ،Tins  ،Tamb  ،σ    وTsky    بيانگر بريب انتقال  در معادجت فوق به ترتيب

 ( ) ℃.W/m2حرارت جابجايي  (، دمای  ℃(، بريب نشر شيشه، بريب نشر عايق، دمای عايق 

5.67درجه سانتيگراد(، ثابت استفان بولتزمن )   25محيط ) × 10−8 W/m2K4  و دمای آسمان )

 . باشند ( مي℃)

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 2.8 + 3𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 (56-3 )  

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552 × 𝑇𝑎𝑚𝑏
1.5  (57-3 )  

 

 (HAWT) ریاضی توربین بادی محور افقیسازی مدل -3-3-4

افقي    مدل محور  بادی  معادجت    یشنهاديپتوربين  از  استفاده  ) 3-58)با  تا   )71 -3 )  

توليدی    كه بر توان   ي اصل  ی. پارامترهااستخراج شده است  ]122[كه از مطالعه    شودي م  يابيارز

HAWT  از:  گذارند ي م  ريتأث بر  يچگال  عبارتند  و    ب يهوا،    ن يتورب  شدهجاروب  مساحتتوان 

 شود: از معادله زير محاسبه مي (Hhub)  هاب توربينارتفای  ن،يهستند. بنابرا

𝐻ℎ𝑢𝑏 = 1.25 × 𝐷𝑟 (58-3 )  

 :آيد از معادله زير بدست مي kg/sبرحسب  (ṁair)   نرخ جريان جرمي هوا
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𝑚̇𝑎𝑖𝑟 = 𝜌𝑎𝑖𝑟 × 𝐴𝑟 × 𝑉𝑎𝑖𝑟 (59-3 )  

 شود: از معادله زير تعيين مي kg/m3( برحسب ρair)   كه چگالي هوا

𝜌𝑎𝑖𝑟 =
𝑃𝑎𝑖𝑟

0.287 × (𝑇𝑎𝑖𝑟 + 273.15)
 (60-3 )  

 شود: نيز از رابطه زير محاسبه مي m2 ( برحسبAr)  شده رتور مساحت جاروب

𝐴𝑟 =
𝜋 × 𝐷𝑟

2

4
 (61-3 )  

 آيد:به كمک معادله زير بدست مي kNبرحسب   Arوارد بر  ( Faxial)  نيروی محوری 

𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
4

9000
× 𝜌𝑎𝑖𝑟 × 𝐴𝑟 × 𝑉𝑎𝑖𝑟

2  (62-3 )  

 شود: به كمک معادله زير تعيين مي N.m  برحسب نيز (RT)   گشتاور رتور

𝑅𝑇 =
1000 × 𝑃𝑚

𝜔
 (63-3 )  

 شود: مطابق با رابطه زير محاسبه مي rad/s ( برحسبω)  كه سرعت رتور 

𝜔 =
2 × 𝜋 × 𝑅𝑃𝑀𝑟

60
 (64-3 )  

 دهد.را نشان مي  دوربردقيقه برحسب  سرعت دوراني روتور  RPMrكه  

 شود: نيز از معادله زير محاسبه مي kWبر حسب  (Pw)   توان بادی مورد نياز

𝑃𝑤 =
(
1
2 × ρair × Ar × 𝑉𝑎𝑖𝑟

3 × 𝐿𝐹 × 𝜂𝑔𝑒𝑛)

1000
 

(65-3 )  

-از معادله زيرتعيين مي ( برای توربين بادی محور افقي  Cperf)   و پارامتر بريب عملکرد

 شود:

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑓 =
𝑃𝑊𝑇,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑃𝑤
 (66-3 )  

برای توليد توان محاسبه شده نيز از رابطه زير تعيين    (NWT)   های مورد نيازتعداد توربين

 شود: مي

𝑁𝑊𝑇 =
𝑃𝐹𝑎𝑟𝑚

𝑃𝑊𝑇,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
 (67-3 )  
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محاسبه   توربينبرای  بين  بهينه  رديف فاصله  يک  در  استفاده  (Xs)  ها  زير  معادله  از   ،

 ميشود: 

𝑋𝑠 = 12𝐷𝑟 (68-3 )  

از معادله زير استفاده    (Ys)   در جهت متقاطع بادو همچنين برای محاسبه فاصله بهينه  

 ميشود: 

𝑌𝑠 = 3𝐷𝑟 (69-3 )  

تعيين شده، مطابق با معادله  برای تعداد توربين  (  𝐴𝐹𝑎𝑟𝑚)و محاسبه مساحت زمين كل  

 شود: زير انجام مي

𝐴𝐹𝑎𝑟𝑚 = 2 × 𝑋𝑠 × 𝑌𝑠 × 𝑁𝑊𝑇 (70-3 )  

تعريف شده در فوق، برای حالت ظرفيت    HAWTی  روابط مربوط به محاسبه توان توليد 

توربين بادی  باشد. بنابراين برای محاسبه ميزان توان خروجي واقعي  های بادی مياسمي توربين

 : ]123[د توان از معادله زير استفاده كر مي ( PWT,actualمحور افقي ) 

𝑃𝑊𝑇,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

{
 
 

 
 

𝑖𝑓 Vair ≤ V𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛   𝑡ℎ𝑒𝑛   𝑃𝑊𝑇,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 0

𝑖𝑓 V𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 < Vair ≤ V𝑟𝑡   𝑡ℎ𝑒𝑛   𝑃𝑊𝑇,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑡 (
𝑉𝑎𝑖𝑟
2 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

2

𝑉𝑟𝑡
2 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

2 )

𝑖𝑓 V𝑟𝑡 < Vair < V𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡   𝑡ℎ𝑒𝑛   𝑃𝑊𝑇,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑡
𝑖𝑓 Vair ≥ V𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡   𝑡ℎ𝑒𝑛    𝑃𝑊𝑇,𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 0

 

(-3

17

) 

 

به ترتيب سرعت هوا، سرعت شروی    PWT,actualو    Vair  ،Vcut−in  ،Vrt  ،Vcut−out  ،Prtكه  

 دهند. ، سرعت خروج از كار، توان اسمي و توان واقعي را نشان مييبه كار، سرعت اسم

 

ی سیکل رنکین آلی با مبدل حرارتی داخل  سیستم سازی ریاضیمدل -3-3-5

(ORC-IHE) 
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جزم است تا معادجت باجنس انرژی   ORC-IHEسازی اجزای مختلف سيستم برای مدل

 . توان خروجي توربين به صورت زير تعريف شده است: دبرای اجزای مختلف نوشته شو

𝜂𝑠,𝑇,𝑂𝑅𝐶 = (ℎ30 − ℎ31)/(ℎ30 − ℎ31𝑠) (72-3 )  

𝑊̇𝑇,𝑂𝑅𝐶 = 𝑚̇𝑜𝑓 × (ℎ30 − ℎ31) (73-3 )  

راندمان   ẆT,ORCو    ηs,T,ORCكه   ترتيب  توربين    به  توليدی    ORCآيزنتروپيک  توان  و 

 است. 65نرخ جريان جرمي سيال ارگانيک  𝑚̇𝑜𝑓دهند و  را نشان مي  ORCتوربين 

 گردد:  نيز از رابطه زير محاسبه مي   ORCنرخ گرمای مبادله شده در مبدل حرارتي داخلي  

𝑄̇𝐼𝐻𝐸,𝑂𝑅𝐶 = 𝑚̇𝑜𝑓 × (ℎ35 − ℎ34) (74-3 )  

(ℎ35 − ℎ34) = (ℎ31 − ℎ32) (75-3 )  

مطابق رابطه زير، پارامتر كارايي برای مبدل    IHEاز    OFبرای محاسبه دمای خروجي  

 شود: حرارتي تعريف مي

𝜀𝐼𝐻𝐸,𝑂𝑅𝐶 = (𝑇31 − 𝑇32)/(𝑇31 − 𝑇34) (76-3 )  

توان به كمک روابط زير محاسبه  را مي  ORCدر ادامه نرخ گرمای دفع شده در كندانسور  

 نمود: 

𝑄̇𝐶,𝑂𝑅𝐶 = 𝑚̇𝑜𝑓 × (ℎ32 − ℎ33) (77-3 )  

𝑚̇𝑜𝑓 × (ℎ32 − ℎ33) = 𝑚̇𝑤,𝑐 × (ℎ37 − ℎ36) (78-3 )  

( از روابط  EVAتا فشار كاری تبخيركننده ) OFو توان مصرفي پمپ برای افزايش فشار 

 آيد: زير بدست مي

𝜂𝑠,𝑃,𝑂𝑅𝐶 = (ℎ34𝑠 − ℎ33)/(ℎ34 − ℎ33) (79-3 )  

 
65 Organic Fluid (OF) 
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𝑊̇𝑃,𝑂𝑅𝐶 = 𝑚̇𝑜𝑓 × (ℎ34 − ℎ33) (80-3 )  

 شود: نيز مطابق با روابط زير تعريف مي EVAنرخ گرمای مبادله شده )بازيابي شده( در 

𝑄̇𝐸,𝑂𝑅𝐶 = 𝑚̇𝑜𝑓 × (ℎ30 − ℎ35) (81-3 )  

𝑚̇𝑜𝑓 × (ℎ30 − ℎ35) = 𝑚̇26 × (ℎ26 − ℎ27) (82-3 )  

را مطابق با فرمول زير تعيين    ORC-IHEتوان راندمان حرارتي سيستم  در نهايت مي 

 كرد: 

𝜂𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 =
𝑊̇𝑇,𝑂𝑅𝐶 − 𝑊̇𝑃,𝑂𝑅𝐶

𝑄̇𝐸,𝑂𝑅𝐶
× 100 (83-3 )  

𝜂𝑒𝑥,𝑂𝑅𝐶 =
𝑊̇𝑇,𝑂𝑅𝐶 − 𝑊̇𝑃,𝑂𝑅𝐶

𝑄̇𝐸,𝑂𝑅𝐶 × (1 −
𝑇0
𝑇𝐻𝑆

)
× 100 (84-3 )  

 

 (CCSاکسید کربن )سازی دیسازی ریاضی سیستم جذب و ذخیره مدل -3-3-6

، اين جريان در وبعيت  SOFCپس از بازيابي كامل انرژی از جريان خروجي از سمت آند  

و ورود    66باشد. لذا با طراحي يک جداكنندهاكسيدكربن و آب مايع مي( تنها حاوی گاز دی20)

به يک    CO2سپس جريان    شود.انجام انجام مي  CO2جداسازی آب مايع از    اين جريان به آن، 

سازی، آماده  يابد و سپس با طي يک مرحله خنکشود و فشار آن افزايش ميكمپرسور هدايت مي

مي ذخيره  مخزن  به  مدل]115[  شود ورود  برای  شده  استفاده  معادجت  به  .  فرآيند  اين  سازی 

 خلاصه شده است. صورت زير 

𝑚̇20 = 𝑚̇21 + 𝑚̇22 (85-3 )  

𝑊̇𝐶𝑂2,𝐶 = 𝑚̇22 × (ℎ23 − ℎ22) 
(86-3 )  

𝑄̇𝐶𝑂2,𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑚̇23 × (ℎ23 − ℎ24) = 𝑚̇38 × (ℎ39 − ℎ38) 
(87-3 )  

 
66 Separator (SEP) 
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 (AAEه )الکترولایزر قلیایی پیشرفت  سیستم سازی ریاضیمدل -3-3-7

( نياز است تا  AAEبرای مشخص كردن رفتار يک سيستم الکتروجيزر قليايي پيشرفته )

ولتاژ آن سيستم استخراج و رسم شود. برای اين منظور در اين پژوهش از معادله  - منحني جريان

- كه مدل توسعه داده شده معادله جريان  ]124[تجربي پيشنهاد شده توسط مونيکا سانچز  -نيمه

ار بر روی  است، استفاده شده است. در اين معادله تاثير هردوی دما و فش  ]Ulleberg  ]72لتاژ  و

تجربي جريان ولتاژ به صورت زير  -ولتاژ خروجي سلول الکتروجيزر ديده شده است. معادله نيمه

 شود: تعريف مي

𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑈𝑟𝑒𝑣 + (𝑟
′ + 𝑑′) × 𝑖𝑒𝑙 + 𝑠

′ × 𝑙𝑜𝑔(𝑡′ × 𝑖𝑒𝑙 + 1) (88-3 )  

 آيند: به ترتيب از روابط زير بدست مي ′tو   ′r′ ،dكه  

𝑟′ = 𝑟1 + 𝑟2 × 𝑇𝑒𝑙 (85-3 )  

𝑑′ = 𝑑1 + 𝑑2 × 𝑃𝑒𝑙 
(86-3 )  

𝑡′ = 𝑡1 +
𝑡2
𝑇𝑒𝑙

+
𝑡3

𝑇𝑒𝑙
2  (87-3 )  

 شود:( از معادله زير محاسبه ميUrev)   پذيرسلول برگشتو ولتاژ 

𝑈𝑟𝑒𝑣 =
𝛥𝐺𝑟𝑥𝑛

𝜊

𝑛𝑒 × 𝐹
 (88-3 )  

 را از معادله زير محاسبه نمود: ( Utn)  67توان ولتاژ سلول گرماخنثي همچنين مي 

𝑈𝑡𝑛 =
𝛥𝐻𝑟𝑥𝑛

𝜊

𝑛𝑒 × 𝐹
 (89-3 )  

 شود: ، از رابطه زير استفاده مي(𝑖𝑒𝑙)  و برای محاسبه چگالي جريان در سلول الکتروجيزر 

𝑖𝑒𝑙 =
𝐼𝑒𝑙
𝐴𝑒𝑙

 (90-3 )  

 
67 Thermo-neutral 
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 AAEتوان راندمان فارادی را برای  معادله زير يک رابطه تجربي است كه بر اساس آن مي

 محاسبه نمود: 

𝜂F = (
𝑖𝑒𝑙
2

𝑓1
′ + 𝑖𝑒𝑙

2 ) × 𝑓2
′ (91-3 )  

f1كه  
f1و   ′

 شوند: مطابق با روابط زير محاسبه مي ′

𝑓1
′ = 𝑓11 + 𝑓12 × 𝑇𝑒𝑙 (92-3 )  

𝑓2
′ = 𝑓21 + 𝑓22 × 𝑇𝑒𝑙 

(93-3 )  

در   توليدی  هيدروژن  ميزان  دقيق  محاسبه  نام  AAEبرای  به  پارامتری  تا  است  نياز   ،

نيز در نظر گرفته شود. برای اين منظور از معادله توسعه داده    68ناخالصي هيدروژن در اكسيژن

در اين پژوهش استفاده شده است كه تاثير هر دوی دما و فشار    ]124[شده توسط مونيکاسانچز 

 را محاسبه نمود:   HTOتوان درصد در اين معادله ديده شده است. مطابق با رابطه زير مي 

𝐻𝑇𝑂 = [𝐶1
′ + 𝐶2

′𝑇𝑒𝑙 + 𝐶3
′𝑇𝑒𝑙

2 + (𝐶4
′ + 𝐶5

′𝑇𝑒𝑙 + 𝐶6
′𝑇𝑒𝑙

2 ) × 𝑒𝑥𝑝 (
𝐶7
′ + 𝐶8

′𝑇𝑒𝑙 + 𝐶9
′𝑇𝑒𝑙
2

𝑖𝑒𝑙
)]

+ [𝐸1
′ + 𝐸2

′𝑃𝑒𝑙 + 𝐸3
′𝑃𝑒𝑙

2

+ (𝐸4
′ + 𝐸5

′𝑃𝑒𝑙 + 𝐸6
′𝑃𝑒𝑙

2 ) × 𝑒𝑥𝑝 (
𝐸7
′ + 𝐸8

′𝑃𝑒𝑙 + 𝐸9
′𝑃𝑒𝑙

2

𝑖𝑒𝑙
)] 

(94-3 )  

به هم    یسلول به صورت سر   نيكه از چند   رزيالکتروج  کي در  كل    دروژنيه  د ينرخ تول

 : كرد  انيبزير توان به صورت ي مرا   هستند  متصل

𝑛̇𝐻2,𝑃𝑟𝑜𝑑 = 𝑛̇𝐻2,𝑐𝑎 + 𝑛̇𝐻2,𝑎𝑛 (95-3 )  

 كه 

𝑛̇𝐻2,𝑐𝑎 = 𝜂𝐹 ×
𝑃𝑒𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 × 𝑛𝑒 × 𝐹
 (96-3 )  

 
68 Hydrogen-To-Oxygen (HTO) 
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 و

𝑛̇𝐻2,𝑎𝑛 = 𝑛̇𝐻𝑇𝑂 (97-3 )  

𝑛̇𝐻𝑇𝑂 =
𝐻𝑇𝑂

100
× 𝑛̇𝑂2,𝑃𝑟𝑜𝑑 

(98-3 )  

 توان از طريق معادله زير محاسبه نمود: الکتروجيزر را نيز مينرخ توليد اكسيژن كل در 

𝑛̇𝑂2,𝑃𝑟𝑜𝑑 = 0.5 × 𝑛̇𝐻2,𝑃𝑟𝑜𝑑 (99-3 )  

 آيد:همچنين نرخ مصرف آب كل در الکتروجيزر از طريق معادله زير بدست مي

𝑛̇𝐻2𝑂,𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑛̇𝐻2,𝑃𝑟𝑜𝑑 (100-3 )  

برای توليد ميزان مشخص هيدروژن مطابق    AAEمقدار توان مورد نياز سيستم    در نهايت

 شود:با معادله زير محاسبه مي

𝑃𝑒𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑈𝑒𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 × 𝐼𝑒𝑙 (101-3 )  

 كه    

𝑈𝑒𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 ×𝑁𝑒𝑙,𝑐𝑒𝑙𝑙 (102-3 )  

انجام شده در سيستم، از معادله زير استفاده  و برای تعيين راندمان فرآيند الکتروليز 

شود: مي  

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 =
𝑛̇𝐻2,𝑃𝑟𝑜𝑑 × 𝐿𝐻𝑉

̅̅ ̅̅ ̅̅
𝐻2

𝑃𝑒𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘
 (103-3 )  

𝜂𝑒𝑥,𝐴𝐴𝐸 =
𝑛̇𝐻2,𝑃𝑟𝑜𝑑 × 𝑒𝑥̅̅ ̅𝑐ℎ,𝐻2

0

𝑃𝑒𝑙,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘
 (104-3 )  

 

 (Li-Br ARS) برومایدلیتیوم -سازی ریاضی سیستم تبرید جذبی آبمدل -3-3-8

انرژی از گرمای اتلافي بسيار مناسب است. در اين   سيستم تبريد جذبي برای بازيابي 

ليتيوم برمايد به عنوان سيال عامل استفاده شده است. به منظور ارزيابي  -پژوهش از مخلوط آب 
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عملکرد سيستم، نياز است تا معادجت تعادل جرم و انرژی برای اجزای مختلف سيستم نوشته  

 : ]125[  شوداز روابط زير استفاده مي 69به توان مصرفي پمپ محلول شود. برای محاس 

𝑚̇47 = 𝑚̇48 ;  𝑥47 = 𝑥48 (105-3 )  

𝑊̇𝑆𝑃 = 𝑚̇47 × (ℎ48 − ℎ47) (106-3 )  

 شود: نرخ گرمای مبادله شده در مبدل حرارتي محلول به كمک روابط زير تعيين مي

𝑚̇48 = 𝑚̇49 ;  𝑥48 = 𝑥49 (107-3 )  

𝑚̇50 = 𝑚̇51 ;  𝑥50 = 𝑥51 (108-3 )  

𝑄̇𝑆𝐻𝑋 = 𝑚̇48 × (ℎ49 − ℎ48) = 𝑚̇50 × (ℎ50 − ℎ51) 
(109-3 )  

سيال   زير    SHXاز  و دمای خروجي  به صورت  آن،  برای  كارايي  پارامتر  تعريف  با  نيز 

 شود: محاسبه مي

𝜀𝑠ℎ𝑥 =
𝑇50 − 𝑇51
𝑇50 − 𝑇48

 (102-3 )  

 شود:از طريق رابطه زير انجام مي 1سازی شير انبساط  مدل

𝑚̇51 = 𝑚̇52 ;  𝑥51 = 𝑥52 (105-3 )  

ℎ51 = ℎ52 (106-3 )  

 شود: از معادجت زير استفاده مي 70كننده برای تعيين نرخ گرمای مبادله شده در دفع

𝑚̇49 = 𝑚̇50 + 𝑚̇53 (107-3 )  

𝑚̇49𝑥49 = 𝑚̇50𝑥50 + 𝑚̇53𝑥53 (108-3 )  

𝑄̇𝐷𝐸𝑆 = 𝑚̇50ℎ50 + 𝑚̇53ℎ53 − 𝑚̇49ℎ49 
(109-3 )  

 
69 Solution Pump (SP) 
70 Desorber (DES) 
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 گردد:  معادجت زير محاسبه ميكنده از طريق  همچنين نرخ گرمای مبادله شده در جذب

𝑚̇47 = 𝑚̇52 + 𝑚̇56 (107-3 )  

𝑚̇47𝑥47 = 𝑚̇52𝑥52 + 𝑚̇56𝑥56 (108-3 )  

𝑄̇𝐴𝐵𝑆 = 𝑚̇52ℎ52 + 𝑚̇56ℎ56 − 𝑚̇47ℎ47 
(109-3 )  

 آيد: و نرخ گرمای دفع شده در كندانسور به كمک روابط زير بدست مي

𝑚̇53 = 𝑚̇54 ;  𝑥53 = 𝑥54 (110-3 )  

𝑄̇𝐶𝑂𝑁 = 𝑚̇53 × (ℎ53 − ℎ54) (111-3 )  

 شود:سازی مينيز با اعمال معادجت تعادل جرم و انرژی به صورت زير مدل  2شير انبساط  

𝑚̇54 = 𝑚̇55 ;  𝑥54 = 𝑥55 (112-3 )  

ℎ54 = ℎ55 (113-3 )  

شود، مطابق  انجام مي  EVAنرخ بار سرمايشي توليدی توسط سيستم تبريد جذبي كه در  

 گردد:با رابطه زير محاسبه مي 

𝑚̇55 = 𝑚̇56 ;  𝑥55 = 𝑥56 (114-3 )  

𝑄̇𝐸𝑉𝐴 = 𝑚̇9 × (ℎ56 − ℎ55) (115-3 )  

 :]125[ گرددفشار باج و فشار پايين سيستم تبريد جذبي، به شکل زير تعيين مي 

S𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚′𝑠 ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 = 𝑓(𝑇8, 𝑄8) (116-3 )  

𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚′𝑠 𝑙𝑜𝑤 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 = 𝑓(𝑇10, 𝑄10) (117-3 )  

محلول  Li-Brو همچنين جز جرمي   زير  در  به صورت  ترتيب  به  قوی  و  های بعيت 

 : ]125[ شوند محاسبه مي
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𝑊𝑒𝑎𝑘 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑖𝐵𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑥1) = 𝑓(𝑇1, 𝑃1) (118-3 )  

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑖𝐵𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑥4) = 𝑓(𝑇4, 𝑃4) (119-3 )  

به صورت زير تعريف    71پارامتر بريب عملکرد  ARSدر نهايت برای ارزيابي نحوه عملکرد  

 شود: مي

𝐶𝑂𝑃𝐴𝑅𝑆 =
𝑄̇𝐸𝑉𝐴

𝑄̇𝐷𝐸𝑆 + 𝑊̇𝑆𝑃

 

 

(120-3 )  

 

شده مایع سیکل گازی سازی مجدد گاز طبیعیسازی ریاضی مدل -3-3-9

(LNGRC ) 

  يک پمپشده متشکل از  طبيعي مايع  گازسازی مجدد  گازیدر پژوهش حابر سيکل  

مايع طبيعي  يک  72شدهگاز  سرو    73اكسپندر -توربو،  بازيابي  واحد  (  CR2و    CR1)  74مايشدو 

در سيستم    75مورد نياز برای كندانسور سيال آلي باشد. علاوه بر اين، اين جريان انرژی سرد  مي

ORC-IHE  ذحيرخ مناسب  شرايط  ايجاد  برای  نياز  مورد  سرد  انرژی  همچنين  دیو  -سازی 

سازی  كند. در ادامه به ارائه روابط استفاده شده برای مدلرا فراهم مي   CCSكسيدكربن در فرآيند  ا

 پرداخته شده است شود، يکي حاصل ميكه از معادجت باجنس ترمودينام LNGRCاجزا مختلف 

]114[ . 

 :از معادجت زير استفاده شده است LNGPبرای محاسبه توان مصرفي 

𝜂𝑠,𝐿𝑁𝐺𝑃 = (ℎ37𝑠 − ℎ36)/(ℎ37 − ℎ36) (121-3 )  

 
71 Coefficient of Performance (COP) 
72 Liquified Natural Gas Pump (LNGP) 
73 Turbo-Expander (TE) 
74 Cooling Recovery (CR) 
75 Organic Fluid Condenser (OFC) 
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𝑊̇𝐿𝑁𝐺𝑃 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ37 − ℎ36) (122-3 )  

 به كمک معادجت زير قابل محاسبه است: TEتوان خروجي همچنين 

𝜂𝑠,𝑇𝐸 = (ℎ40 − ℎ41)/(ℎ40 − ℎ41𝑠) (123-3 )  

𝑊̇𝑇𝐸 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ40 − ℎ41) (124-3 )  

دهند  را نشان مي   TEو توان توليدی    آيزنتروپيک  به ترتيب راندمان  ẆLNGTو    ηs,TEكه  

 است. LNGنرخ جريان جرمي  ṁLNGو  

 گردد: نيز از رابطه زير محاسبه مي  OFCمبادله شده در مبدل  انرژی سردنرخ 

𝑄̇𝑂𝐹𝐶 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ38 − ℎ37) (125-3 )  

𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ38 − ℎ37) = 𝑚̇𝑂𝐹 × (ℎ32 − ℎ33) (126-3 )  

درجه سانتيگراد در    30تا منفي    CO2نرخ انرژی سرد مبادله شده برای كاهش دمای  

 : گردداز رابطه زير محاسبه مي  76ن اكسيدكربكننده دیمبدل حرارتي خنک

𝑄̇𝐶𝑂2−𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ39 − ℎ38) (127-3 )  

𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ39 − ℎ38) = 𝑚̇23 × (ℎ23 − ℎ24) (128-3 )  

( انجام  CR2و    CR1و ميزان انرژی سرد بازيابي شده از اين جريان كه در دو مرحله ) 

 گردد: شود، به كمک معادجت زير محاسبه مي مي

𝑄̇𝐶𝑅1 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ40 − ℎ39) (129-3 )  

𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ40 − ℎ39) = 𝑚̇43 × (ℎ43 − ℎ44) (130-3 )  

𝑄̇𝐶𝑅2 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ42 − ℎ41) 
(131-3 )  

𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ42 − ℎ41) = 𝑚̇45 × (ℎ45 − ℎ46) 
(132-3 )  

 
76 CO2 Cooling 
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 پارامترهای عملکردی سیستم تولیدچندگانه توسعه داده شده  -3-4

از مدل زيرسيستمپس  واحد  ارزيابي  و  مختلف سيستم  سازی  ارائه  های  توليدچندگانه 

برهم تا  است  نياز  پژوهش،  اين  در  بخششده  بين  سيستم  كنش  شده  يکپارچه  مختلف  های 

توليدچندگانه، مورد ارزيابي و تحليل كلي قرار گيرد. به همين منظور برخي پارامترهای عملکردی  

رد كلي  ی عملکكلي برای سيستم توليدچندگانه توسعه داده شده، تعريف شده كه نشان دهنده 

 اند:باشد. در ادامه اين پارامترهای عملکردی نوشته شدهسيستم مي

 سيستم توليدچندگانه توسعه داده شده:كلي  انرژی  راندمان

𝜂𝑒𝑛,𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙

=
𝑊̇𝑛𝑒𝑡_𝑆𝑂𝐹𝐶 + 𝑊̇𝑛𝑒𝑡_𝑂𝑅𝐶 + 𝑊̇𝑛𝑒𝑡_𝐿𝑁𝐺𝑅𝐶 + 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑄̇𝐷𝐻𝑊 + 𝑄̇𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝐸𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐶𝐻4 + 𝐸𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝐸𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑊𝑖𝑛𝑑 + 𝐸𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐿𝑁𝐺𝐶
 

(-3

331 )  

 گردد: كه هر ترم از روابط زير محاسبه مي

𝑊̇𝑛𝑒𝑡_𝑆𝑂𝐹𝐶 = 𝑊̇𝐹𝐶,𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘.𝑎𝑐 + 𝑊̇𝐺𝑇 + 𝑊̇𝑀𝐺𝑇 − (𝑊̇𝐴𝐶 + 𝑊̇𝐹𝐶 + 𝑊̇𝑊𝑃) (134-3 )  

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑂𝑅𝐶 = 𝑊̇𝑂𝐹𝑇 − 𝑊̇𝑂𝐹𝑃 (135-3 )  

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝐿𝑁𝐺𝐶 = 𝑊̇𝑁𝐺𝑇 − 𝑊̇𝐿𝑁𝐺𝑃 (136-3 )  

𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄̇𝐸𝑉𝐴,𝐴𝑅𝑆 + 𝑄̇𝐶𝑅1 + 𝑄̇𝐶𝑅2 (137-3 )  

𝑄̇𝐷𝐻𝑊,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚̇66 × (ℎ66 − ℎ63) (138-3 )  

𝑄̇𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝑄̇𝐻2,𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 + 𝑄̇𝑂2,𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 + 𝑄̇𝐶𝑂2,𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 
(139-3 )  

𝑄̇𝐻2,𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝑛̇61 × 𝐿𝐻𝑉𝐻2 
(140-3 )  

𝑄̇𝑂2,𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝑛̇62 × 𝐿𝐻𝑉𝑂2 
(141-3 )  

𝑄̇𝐶𝑂2,𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝑛̇24 × 𝐿𝐻𝑉𝐶𝑂2 
(142-3 )  
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𝐸𝑛̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐶𝐻4 = 𝑛̇5 × 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 
(143-3 )  

𝐸𝑛̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐶 × 𝐴𝑃𝑉 × 𝐷𝑁𝐼 (120-3 )  

𝐸𝑛̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑊𝑖𝑛𝑑 = 𝑁𝑤𝑡 × (
1

2
× 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 × 𝑣𝑎𝑖𝑟

2 × 𝐿𝐹 × 𝜂𝑔𝑒𝑛) (144-3 )  

𝐸𝑛̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐿𝑁𝐺 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ42 − ℎ36) (145-3 )  

برای محاسبه راندمان اگزرژی كل سيستم، ابتدا مطابق با روابط تعادل اگزرژی و انتروپي  

اگزرژی مربوط به اجزای مختلف محاسبه  جز وجود دارد(، نرخ تخريب  35برای هر جز سيستم )

شده است و سپس با تعيين مجموی نرخ تخريب اگزرژی سيستم، مطابق با رابطه زير راندمان  

 اگزرژی كل محاسبه شده است:

𝜂𝑒𝑥,𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 = 1 −
𝐸𝑥̇𝐷,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 (146-3 )  

 گردد: صورت زير محاسبه ميكل اگزرژی ورودی به سيستم به كه 

𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐶𝐻4 + 𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑤𝑖𝑛𝑑

+ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐿𝑁𝐺 

(147-3 )  

𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐶𝐻4 = 𝑛̇5 × 𝑒𝑥𝑐ℎ,𝐶𝐻4 
0  (148-3 )  

𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐸𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 × (1 +
1

3
× (

𝑇0
𝑇𝑠𝑢𝑛

)
4

−
4

3
× (

𝑇0
𝑇𝑠𝑢𝑛

)) (149-3 )  

𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝑁𝑤𝑡 × (
1

2
× 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 × 𝑣𝑎𝑖𝑟

2 × 𝐿𝐹 × 𝜂𝑔𝑒𝑛) (150-3 )  

𝐸𝑥̇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡,𝐿𝑁𝐺 = 𝑚̇𝐿𝑁𝐺 × (ℎ36 − ℎ42) (151-3 )  
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 و ارائه نتایج سنجیصحتفصل چهارم: 
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 تولیدچندگانه توسعه داده شده   سازی سیستمسنجی مدلصحت -4-1

شود، نياز است كه در ابتدا قبل از ارائه نتايج  ای كه انجام ميدر هر پژوهش و مطالعه

مربوط به آن پژوهش، اعتبارسنجي به كارگيری معادجت مختلف جهت مدل سازی يک سيستم  

مربوط به پژوهش انجام گرفته، قابل  مورد ارزيابي قرار بگيرد. يعني برای اينکه نتايج ارائه شده  

سازی سيستم يا  مدل  اعتبارسنجي  اعتماد باشد و بتوان صحت نتايج را تصديق كرد، نياز است تا

برای اين منظور در    .انجام شودهای مشابه با كاری كه در پژوهش جديد صورت گرفته،  سيستم

اده شده در مدل توسعه داده شده  های استفاين پژوهش نيز مطابق با روال رايج، تمام زيرسيستم

شود، به طور جداگانه با مراجع مرتبط و معتبر  شماتيک مربوط به آن ديده مي 3-1كه در شکل  

از آن اعتبارسنجيهركدام  اين  از  نتايج حاصل  ارائه  به  ادامه  در  اعتبارسنجي شده است.  ها ها، 

 پرداخته شده است.

 

 ( SOFCپیل سوختی اکسیدجامد ) سیستم سازیسنجی مدلصحت -4-1-1

SOFC    توليدچندگانه توسعه داده شده در اين پژوهش را اوليه سيستم  نقش محرک 

مدل پارامترهای  دارد.  روی  بر  زيرا  است؛  برخوردار  زيادی  اهميت  از  سيستم  اين  دقيق  سازی 

-به دقيق های ديگر تاثير گذار خواهد بود. بنابراين سعي شده است تاعملکردی تمام زيرسيستم

برای صحتترين شکل مدل انجام شود.  كه يک    ]4[سنجي، مطالعه رنجبر  سازی اين سيستم 

مرجع قابل اعتماد برای اعتبارسنجي است، انتخاب شده است. طي دو مرحله اين اعتبارسنجي  

(، Vcellقابل مشاهده است، مقادير ولتاژ سلول )   4- 1صورت گرفته. در مرحله اول كه در شکل  

( و اتلاف ولتاژ  Vconc(، اتلاف ولتاژ غلظت ) Vact، اتلاف ولتاژ فعالسازی ) (Vloss)   اتلاف ولتاژ كل 

،  ( در اين پژوهش محاسبه و با مقادير مرجع مقايسه شده است. و در مرحله دوم Vohmمقاومتي ) 

  محاسبه و با  SOFC( و توان توليدی خالص سيستم  ACتوان الکتريکي توليدی جريان متناوب )
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سازی انجام  اند. همانطور كه قابل مشاهده است، مدلمقايسه شده  4-2در شکل    مقادير مرجع 

 باشد.شده از دقت مطلوبي برخوردار مي

 

با مقادیر گزارش شده در مرجع   SOFCمرحله اول اعتبارسنجی انجام شده برای سیستم   . 4- 1شکل  

]4 [ . 
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با مقادیر گزارش شده در    SOFCمرحله دوم اعتبارسنجی انجام شده برای سیستم    .4- 2شکل  

 .]4[مرجع  

 

مدلصحت   -4-1-2 فتوولتائیک/حرارتی  سازی  سنجی  متمرکزکننده سیستم   با 

(CPV/T) 

  Kosmadakisمطالعه    CPV/Tسازی انجام شده برای سيستم  سنجي مدلبرای صحت

به عنوان يک مرجع قابل اطمينان انتخاب شده است. برای اين منظور ميزان توان الکتريکي    ]121[

و همچنين ميزان انرژی گرمايي قابل جذب از سيستم بر حسب    kWتوليدی سيستم بر حسب  

kW    به عنوان دو پارامتر خروجي اصلي سيستم برای اعتبارسنجي انتخاب شده است. در جدول

سازی در پژوهش حابر با مقادير مرجع قابل مشاهده است. قابل ذكر است كه  نتايج مدل  1-4

مدل در  كه  افتاده  اتفاق  كوچک  محاسباتي  اشتباه  يک  مرجع  مقاله  اين  در  در  سيستم  سازی 

 . باشد پژوهش اصلاح شده است؛ بنابراين بخشي از انتحراف نتايج، مربوط به اين موبوی مي
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 . ]121[با مقادیر گزارش شده در مرجع   CPV/Tاعتبارسنجی انجام شده برای سیستم  .4-1جدول  

Concentration 

ratio 

CPVT power (kW) Deviation 

(%) 

CPVT thermal (kW) Deviation 

(%) Present study Ref. [121]  Present study Ref. [121] 

2 0.1285 0.127 1.18 0.5057 0.513 -1.42 

5 0.3213 0.318 1.04 2.841 2.867 -0.91 

10 0.6426 0.635 1.20 6.734 6.791 -0.84 

15 0.9639 0.953 1.14 10.627 10.72 -0.87 

20 1.285 1.272 1.02 14.520 14.64 -0.82 

40 2.570 2.598 -1.07 30.092 30.33 -0.78 

60 3.856 3.898 -1.08 45.664 45.99 -0.71 

100 6.426 6.498 -1.11 76.808 77.32 -0.66 

 

 ( HAWTسازی سیستم توربین بادی محور افقی )سنجی مدلصحت -4-1-3

 Vestas، توربين بادی مدل HAWTسازی انجام شده برای برای اعتبارسنجي مدل

V27   سازی كيلووات انتخاب شده است. بر مبنای معادجت ارائه شده برای مدل  1125با ظرفيت

HAWT در فصل سوم، پارامترهای اساسي عملکردی توربين بادی محاسبه و با مقادير مرجع  

شده رتور، بريب عملکرد و توان اسمي  مقايسه شده است. ارتفای هاب، مساحت جاروب ]122[

سازی پژوهش شود كه نتايج مدلرهای مقايسه شده هستند. مشاهده مي توربين بادی پارامت

 از دقت مطلوبي برخوردار است. حابر

 

 . ]122[با مقادیر گزارش شده در مرجع    HAWTاعتبارسنجی انجام شده برای سیستم   .4- 2جدول  

Parameter Present study Hofa (Vestas V27) Deviation (%) 

Hub height (m) 33.75 33.5 0.75 

Rotor swept area (m2) 572.6 573 -0.07 

Power coefficient (-) 0.2589 0.260 -0.42 

Total rated power (kW) 1125 1125 0 

 

 (AAE) الکترولایزر قلیایی پیشرفتهسازی سیستم سنجی مدلصحت -4-1-4

مدل سيستم  برای  توسط   AAEسازی  شده  داده  توسعه  مدل    ]124[مونيکاسانچز    از 

استفاده شده است. در اين مدل علاوه بر تاثير دما بر ولتاژ سلول الکتروجيزر، تاثير فشار كاری  
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توسط    AAEكه افزون بر مدل اوليه توسعه داده شده برای    سيستم نيز درنظر گرفته شده است

Ulleberg  ]72[  ارزيابي عملکرد سلولترين مشخصه برای  ولتاژ اصلي-. منحني جريانباشد مي-

ولتاژ استک برای سيستم  - باشد. بنابراين در اين پژوهش منحني چگالي جريانای الکتروجيزر ميه

AAE    مقايسه نتايج    4-3مقايسه شده است. شکل    ]124[با نتايج گزارش شده در مطالعه مرجع

مدل مرج  AAEسازی  حاصل  با مطالعه  پژوهش حابر  نشان مي  عدر  به  دهد. همانط را  كه  ور 

سازی مطالعه حابر به خوبي منطبق بر نتايج ارائه شده در مطالعه  شود، نتايج مدلوبوح ديده مي

 حابر دارد. در پژوهش  AAEباشد كه نشان از دقت در مدل توسعه داده شده برای مرجع مي

 

با منحنی گزارش شده در مطالعه مرجع   AAEاعتبارسنجی انجام شده برای سیستم   .4- 3شکل  

]124[ . 

 

سازی سیستم سیکل رنکین آلی با مبدل حرارتی داخلی  سنجی مدلصحت  -4-1-5

(ORC-IHE) 
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  ]Saleh  ]126از نتايج جامع گزارش شده در مطالعه    ORC-IHEسازی سيستم  برای مدل

برای ساختارهای مختلف  استفاده شده است. در مطالعه مرجع، طيف وسيعي از سياجت عامل آلي  

ORC  گرفته قرار  بررسي  پژوهش حابر  مورد  در  برای    6اند.  شده  ارزيابي  عالي  سياجت  از  تا 

اند و مقادير بدست آمده برای راندمان حرارتي  در مطالعه مرجع انتخاب شده  ORC-IHEسيستم  

مقايسه شده است. خلاصه    ]126[و نرخ جريان جرمي سيستم، با مقادير گزارش شده در مطالعه  

شود، دقت نتايج بدست آمده در  آورده شده است و همانطور كه ديده مي  4-3نتايج در جدول  

 باشد.پژوهش حابر بسيار مطلوب و قابل اطمينان مي

   

با مقادیر گزارش شده در مطالعه   ORC-IHEاعتبارسنجی انجام شده برای سیستم    4- 3دول  ج

 .]126[مرجع  

Working 

fluid 

Thermal efficiency (%) 

Deviation 

(%) 

Mass flowrate (kg/s) 

Deviation 

(%) 
Ref. 

[126] 

Present 

study 

Ref. 

[126] 

Present 

study 

neo-pentane 13.37 13.36 -0.08 20.426 20.44 0.07 

iso-butane 12.43 12.44 0.08 20.423 20.58 0.77 

n-pentane 13.84 13.78 -0.43 16.331 16.46 0.79 

iso-pentane 13.76 13.74 -0.15 17.439 17.51 0.41 

n-butane 13.04 13.03 -0.08 17.746 17.84 0.53 

R245fa 13.07 13.04 -0.23 33.424 33.85 1.27 

 

 LiBr-H2Oلیتیوم برماید )-سازی سیستم تبرید جذبی آبسنجی مدلصحت   -4-1-6

ARS) 

با نتايج گزارش شده    در پژوهش حابر،  ARSسازی انجام شده برای  سنجي مدلصحت

  و مقايسه شده است.  ]128[  Kaushikو    ARORA  و   ]Kumar  ]127و    Anand  در دو مطالعه 

دهد. همانطور كه مشخص  مقايسه نتايج پژوهش حابر با دو مرجع مذكور را نشان مي   4-4جدول  

ی دقت مطلوب  باشد كه نشان دهندهمي  %2است، بيشترين انحراف بين نتايج گزارش شده زير  

 باشد. سازی انجام شده ميدر مدل
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با مقادیر گزارش شده در مطالعه مراجع  LiBr-H2O ARSاعتبارسنجی انجام شده برای   .4-4جدول  

]127،128[.   

Component 

Present 

study 

Anand and    

Kumar [127] 
Deviation 

Arora and     

Kaushik [128] 
Deviation 

Q̇(kW) Q̇(kW) (%) Q̇(kW) (%) 

Evaporator 2355.76 2357.17 -0.06 2355.46 0.01 

Absorber 2919.28 2922.39 -0.11 2945.27 -0.88 

Generator/Desorber 3040.99 3073.11 -1.04 3095.70 -1.77 

Condenser 2477.50 2507.89 -1.21 2505.91 -1.13 

Solution Heat 

Exchanger 
526.77 523.25 0.67 518.72 1.55 

Solution Pump 0.0308 - - 0.0314 -1.91 

Coefficient of 

Performance 
0.7747 0.76703 1.0 0.7609 1.81 

 

مدلصحت  -4-1-7 طبیعیسازی  سنجی  گاز  مجدد  سازی  گازی  شده  مایع  سیکل 

(LNGRC ) 

از   اين پژوهش  توليدچندگانه    LNGRCدر  نياز سيستم  انرژی سرد مورد  تامين  برای 

ر اين سيستم د  77به عنوان يک چاه حرارتي   LNGتوسعه داده شده بهره گرفته شده است. در واقع  

در اين پژوهش با مقادير گزارش    LNGRCسازی انجام شده برای  سنجي مدلكند. صحتعمل مي

نتايج حاصل از اين مقايسه را به طور    4-5جدول  انجام شده است.    ]57[شده در مطالعه مرجع  

دهد. همانطور كه مشخص است، نتايج كاملا منطبق بر مقادير گزارش شده در  خلاصه نشان مي

 سازی انجام شده است. باشد كه بيانگر دقت مطلوب مدلمطالعه مرجع مي

 

 

 
77 Heat Sink 
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 .]114[با مقادیر مرجع    LNGRCسازی شده برای سیستم . مقایسه مقادیر مدل4- 5جدول  

Stream 

Mass 

flow rate 

(kg/s) 

Pressure 

(kPa) 

Temperature 

(°C) 

Specific 

enthalpy 

(kJ/kg) 

Specific 

entropy 

(kJ/kg-K) 

1 (Ref. [114]) 27.91 101.3 -161.5 -910.9 -6.68 

1 (Present 

study) 
27.9 101.325 -161.5 -910.9 -6.677 

2 (Ref. [114]) 27.91 3000 -160.5 -903.3 -6.67 

2 (Present 

study) 
27.9 3000 -160.5 -903.3 -6.67 

3 (Ref. [114]) 27.91 3000 -95.9 -371 -3.34 

3 (Present 

study) 
27.9 3000 -95.88 -371 -3.339 

4 (Ref. [114]) 27.91 3000 65.3 68.36 -1.52 

4 (Present 

study) 
27.9 3000 65.24 68.24 -1.521 

5 (Ref. [114]) 27.91 300 -59.8 -187.6 -1.29 

5 (Present 

study) 
27.9 300 -59.84 -187.7 -1.298 

6 (Ref. [114]) 27.91 300 25.0 -2.94 -0.57 

6 (Present 

study) 
27.9 300 25.08 -2.747 -0.5691 

 

 سازی سیستم تولیدچندگانه توسعه داده شده مدلنتایج کلی از  -4-2

های مختلف يکپارچه شده در سيستم توليدچندگانه  پس از انجام اعتبارسنجي زيرسيستم

توان وارد بخش ارزيابي كلي سيستم شد. برای اين منظور  توسعه داده شده در اين پژوهش، مي 

كه   است  شده  تعريف  اوليه  ورودی  پارامترهای  سری  آنيک  از  حالت  برخي  از  متفاوت  نيز  ها 

سازی هر زيرسيستم،  در ادامه به ارائه پارامترهای ورودی برای مدل  باشند.اعتبارسنجي شده مي

 پرداخته شده است.
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 سازی سیستم تولیدچندگانهمدل پارامترهای ورودی برای  -4-2-1

ها و به دنبال آن زياد بودن تعداد پارامترهای ورودی،  به دليل زياد بودن تعداد زيرسيستم

برای سادگي دسترسي، پارامترهای ورودی مربوط به هر زيرسيستم در جدول جداگانه ذكر شده  

اوليه سيستمبرای مدلاست.   استفاده شده در جدول  SOFC  سازی  پارامترهای ورودی   ،6-4  

 خلاصه شده است.

 

 . ]SOFC ]4،115،129سازی سیستم  پارامترهای ورودی برای مدل  4- 6جدول  

 واحد  مقدار  پارامتر ورودی 

 ℃ 25 دمای محيط 

 kPa 101.325 فشار محيط 

 ℃ SOFC 727دمای ورودی به 

 ℃ SOFC 100اختلاف دمای بين ورودی و خروجي 

 − 5000 ها تعداد سلول

 A/m2 6000 چگالي جريان

 − 0.85 سوخت وری فاكتور بهره

 m2 0.01 مساحت سطح فعال 

 − 2.5 نسبت بخار به كربن 

 − 8.88 نسبت فشار پمپ و كمپرسور 

 A/m2 6500 تبادل چگالي جريان آند 

 A/m2 2500 تبادل چگالي جريان كاتد 

 0.2E-4 m2/s پخش گاز موثر از طريق آند 

 0.05E-4 m2/s پخش گاز موثر از طريق كاتد 

 0.05E-2 m بخامت آند 

 0.005E-2 m بخامت كاتد 

 0.001E-2 m بخامت الکتروليت 

 0.3E-2 m بخامت اتصال به هم 

 − 0.97 راندمان اينورتر 

 − 0.85 راندمان آيزنتروپيک توربين گاز
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 − 0.85 راندمان آيزنتروپيک توربين گاز ميکرو 

 − 0.85 راندمان آيزنتروپيک كمپرسور هوا 

 − 0.85 آيزنتروپيک كمپرسور سوختراندمان 

 − 0.85 راندمان آيزنتروپيک پمپ 

 % SOFC 2افت فشار در 

 % 2 افت فشار در مبدل حرارتي 

 % 3 سوز افت فشار در پس

 ℃ 10 اختلاف دمای نقطه پيند 

 236.09E3 J/mol هيدروژنارزش حرارتي پايين 
 3.97E3 J/mol ارزش حرارتي پايين اكسيژن 

 0.72E3 J/mol حرارتي پايين نيتروژن ارزش 
 831.2E3 J/mol ارزش حرارتي پايين متان 

 274.71E3 J/mol ارزش حرارتي پايين مونواكسيد كربن 

 9.5E3 J/mol ارزش حرارتي پايين بخار آب 

 0.9E3 J/mol ارزش حرارتي پايين آب مايع 

 

از پارامترهای ورودی ليست    CCSو    ORC-IHE،  LNGRC  های سازی سيستمبرای مدل

 استفاده شده است.  4-7شده در جدول  

 

 CCSو   ORC-IHE ،LNGRCی  هاسازی سیستمپارامترهای ورودی برای مدل  . 4- 7جدول  

]114،126،130[ . 

 واحد  مقدار  پارامتر ورودی 

 ORC-IHE سیستم
 kPa 2000 ن يبه تورب ی ورود فشار

 ℃ 10 دمای كندانسور 

 ℃ 10 نقطه پيند اختلاف دمای  
 − 0.90 كارايي مبدل حرارتي داخلي 

 − 0.85 سيال آلي   راندمان آيزنتروپيک توربين

 − 0.80 پمپ سيال آلي راندمان آيزنتروپيک 
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 LNGRCسیستم 

 ℃ 161.5- شدهمخزن گاز طبيعي مايع دمای  

 kPa 3000 شده فشار خروجي پمپ گاز طبيعي مايع

 kPa 300 شده طبيعي مايعفشار خروجي توربين گاز 

 ℃ 5 اختلاف دمای نقطه پيند در بازياب سرمايش

 − 0.85 سيال آلي   راندمان آيزنتروپيک توربين

 − 0.85 پمپ سيال آلي راندمان آيزنتروپيک 

 CCSسیستم 

 kPa 1500 اكسيدكربنسازی دیفشار ذخيره

 ℃ 30- اكسيدكربنسازی دیدمای ذخيره

 − 0.85 اكسيدكربن دیكمپرسور راندمان آيزنتروپيک  

 ARCسیستم 

 ℃ 35 ( ABSكننده ) دمای جذب

 ℃ 87.8 ( DESكننده ) دمای دفع

 ℃ 35 ( CONدمای كندانسور )

 ℃ 5 ( EVAدمای تبخيركننده ) 

 − 0.75 كارايي مبدل حرارتي محلول 

 101.6E3 J/mol برمايد -اگزرژی شيميايي ليتيوم

 

از پارامترهای ورودی ليست   AAEو    HAWT  ،CPV/Tهای  سازی سيستممدلو برای  

 استفاده شده است.  4-8شده در جدول  

 

 AAEو   HAWT ،CPV/Tهای  سازی سیستمپارامترهای ورودی تعریف شده برای مدل .4- 8جدول  

]121،122،124[ . 

 واحد  مقدار  پارامتر ورودی 

 HAWT سیستم
 kW 225 بادی  ظرفيت اسمي توربين

 m 27 قطر رتور توربين بادی 

 m/s 3.5 سرعت شروی به كار 

 m/s 14 سرعت اسمي
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 m/s 25 سرعت خارج از كار

 − 0.95 فاكتور بار 
 − 0.97 راندمان ژنراتور 

 rpm 28.5 سرعت دوراني رتور 

 ℃ 25 دمای هوا

 bar 1.013 فشار هوا

 m/s 5.5 ميانگين سرعت هوا

 CPV/Tسیستم 

 W/m2 800 نرمال مستقيم تابش 

 − 0.18 راندمان ماژول در شرايط استاندارد

 K/1 0.004 بريب دما 

 − 10 نسبت تمركز 

 − 0.85 راندمان نوری شيشه 

 − 0.95 راندمان اينورتر خورشيدی 

 ℃ 100 دمای سطح فتوولتائيک 

 m/s 2 سرعت باد روی پنل 

 − 0.90 بريب نشر شيشه 

 − 0.35 فتوولتائيکبريب نشر 

 − 0.26 كننده بريب نشر جذب

 − 0.30 بريب نشر عايق 

 AAEسیستم 

 ℃ 75 دمای عملياتي 

 bar 9 فشار عملياتي

 m2 0.1 مساحت سطح الکترودها 

 A 400 جريان الکتريکي 

 mol/s 0.55 نرخ توليد هيدروژن 

 K/W 0.167 مقاومت حرارتي به ازای هر استک

 hr 29 حرارتي به ازای هر استکثابت زمان 

 0.035 انتقال حرارت جابجايي 
W/℃
∙ A 

 ℃/W 3.0 انتقال حرارت هدايتي 
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 تولیدچندگانه سیستمکلی سازی از مدل بدست آمده نتایج  -4-2-2

استفاده   ليست شده در جداول  از  با  ورودی  كلي  مدل  4-8تا    4-6پارامترهای  سازی 

خلاصه    4- 11تا    4-9ول  اانجام شده است. نتايج اصلي حاصل از آن در جد   هانتوليدچندگ  سيستم

 شده است.

 
 (. SOFCسازی محرک اولیه سیستم تولیدچندگانه )نتایج حاصل از مدل  .4- 9جدول  

 واحد  مقدار  خروجی پارامتر 

 kW 209.178 توان الکتريکي توليدی جريان متناوب استک

 kW 196.486 گاز توان الکتريکي توليدی توربين 

 kW 40.958 توان الکتريکي توليدی ميکرو توربين گاز 

 kW 183.547 كمپرسور هوا  مصرفي   يکيتوان الکتر

 kW 3.844 كمپرسور سوخت مصرفي   يکيتوان الکتر

 kW 0.020 پمپ آب مصرفي   يکيتوان الکتر

 SOFC 259.211 kWتوان الکتريکي توليدی خالص 

 V 0.7188 سوختي پيل ولتاژ سلول 

 − 0.1781 وری هوافاكتور بهره

 kW 5.721 1سوز انرژی گرمايي اتلافي در پس 

 kW 2.368 2سوز انرژی گرمايي اتلافي در پس 

 mol/s 0.4727 نرخ جريان مولي سوخت 

 mol/s 20.78 نرخ جريان مولي هوا

 mol/s 1.182 نرخ جريان مولي آب 

 

 . ARSو  ORC-IHE ،LNGRCهای  سازی زیرسیستمخلاصه نتایج مهم حاصل از مدل  . 4- 10جدول  

 واحد  مقدار  خروجی پارامتر 

 ORC-IHE سیستم
 kW 37.637 توان توليدی توربين سيال آلي

 kW 1.013 توان مصرفي پمپ سيال آلي 

 kW 142.873 انرژی گرمايي مبادله شده در تبخيركننده 

 kW 106.249 مبادله شده در كندانسور انرژی گرمايي  
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 % 25.63 راندمان انرژی 

 % 53.65 راندمان اگزرژی 

 LNGRCسیستم 

 kW 40.204 توان توليدی توربين گاز طبيعي

 LNG 1.610 kWتوان مصرفي پمپ 

 kg/s 0.1998 شده نرخ جريان جرمي گاز طبيعي مايع

 CR1 51.008 kWبار سرمايشي توليدشده در 

 CR2 46.366 kWبار سرمايشي توليدشده در 

 % 78.82 راندمان انرژی 

 CCSسیستم 

 kg/s 0.0208 اكسيدكربننرخ جريان جرمي دی

 kW 5.525 اكسيدكربنتوان مصرفي كمپرسور دی

 kW 7.473 كسيدكربنانرژی سرد دريافتي دی 

 ARCسیستم 

 kW 67.69 كننده حرارتي مبادله شده در دفعانرژی 

 kW 64.99 كننده انرژی حرارتي مبادله شده در جذب

 kW 53.46 كننده انرژی حرارتي مبادله شده در تبخير 

 kW 56.15 كننده انرژی حرارتي مبادله شده در مايع 

 kW 10.79 انرژی حرارتي مبادله شده در مبدل حرارتي محلول 

 − 0.7898 عملکرد بريب 

 

 . AAEو   HAWT  ،CPV/Tهای  سازی زیرسیستمخلاصه نتایج مهم حاصل از مدل  . 4- 11جدول  

 واحد  مقدار  خروجی پارامتر 

 HAWT سیستم
 kW 22.041 هر توربين بادی  واقعي توان توليدی 

 - 8 → 7.86 تعداد توربين بادی در مزرعه بادی 

 kW 176.328 توان توليدی واقعي مزرعه بادی  

 - 0.4297 بريب عملکرد توربين بادی 

 % 42.97 راندمان انرژی توربين بادی 

 % 42.97 راندمان اگزرژی توربين بادی 
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 CPV/Tسیستم 

 kW 74.234 توان الکتريکي توليدی فتوولتائيک

 kW 462.236 انرژی گرمايي بازيابي شده توسط آب

 kg/s 2.2 شده خانگيجريان جرمي آب گرمنرخ 

 m2 91.2 مساحت سطح مورد نياز فتوولتائيک

 % 71.53 راندمان انرژی كلي 

 % 20.64 راندمان اگزرژی كلي 

 AAEسیستم 

 kW 224.952 توان مورد نياز برای توليد هيدروژن معين شده 

 V 2.006 ولتاژ هر سلول 

 → 280.4 استکهای مورد نياز در تعداد سلول

281 
m2 

 % 1.793 ناخالصي هيدروژن در اكسيژن

 % 94.64 راندمان فارادی 

 % 73.89 راندمان انرژی 

 % 57.72 راندمان الکتروليز 

 % 58.17 راندمان اگزرژی 

 

  SOFCقابل مشاهده است، بيشترين توان مصرفي سيستم    4-9همانطور كه در جدول  

سازی شده در  مدل  SOFCباشد. سيستم  كيلووات مي  179/ 595مربوط به كمپرسور هوا با مقدار  

كنند.  كار مي  8/ 88باشد كه كمپرسورها و پمپ با نسبت فشار  فشاری مياين پژوهش از نوی تحت

باشد، توان مصرفي  ريان سوخت و آب بيشتر مياز آنجايي كه نرخ جريان مولي هوا نسبت به ج

جريان  هيدروژن از    1سوز  كمپرسور هوا نيز مقدار بيشتری را به خود اختصاص داده است. در پس

شود تا محتوای انرژی جريان افزايش يابد و  مول بر ثانيه تزريق مي  5/0با نرخ جريان مولي    26

  1681/0با نرخ جريان مولي    16كسيژن از جريان  ا  2سوز  مناسب ورود به توربين گاز شود. در پس

مول بر ثانيه )مقدار مورد نياز برای احتراق استوكيومتری هيدروژن و مونواكسيدكربن موجود در  
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شود تا گازهای قابل احتراق در جريان، سوزانده شوند و محتوای انرژی جريان  جريان( تزريق مي

 و توربين گاز مناسب گردد. پيدا كند كه برای ورود به ميکر افزايش نيز 

،  ORC-IHE  ،LNGRCهای  سازی زيرسيستمنتايج اصلي حاصل از مدل  4-10در جدول  

CCS  و  ARC    نشان داده شده است. در سيستمORC-IHE    35توربين سيال آلي، نزديک به  

كند كه محرک اين سيستم گرمای بازيابي شده از جريان هوای خروجي  كيلووات توان توليد مي 

كاتد   اواپراتور مي  SOFCاز سمت  اين سيکل،  در  آلي  عامل  يا  باشد. سيال   n-pentaneپنتان 

باشد كه دليل انتخاب آن، پتانسيل بسيار كم اين سيال در گرمايش جهاني و همچنين تخريب  مي

انتخاب در راستای حفظ مفهوم سبز و پايداری سيستم توليدچندگانه  باشد. در واقع اين  ازن مي

 توسعه داده شده در اين پژوهش است.

به عنوان يک چاه حرارتي به عملکرد سيستم توليدچندگانه كمک   LNGRCاستفاده از 

كيلووات    46/ 366و    51كند. از محتوای انرژی سرد اين سيستم طي دو مرحله به ترتيب  زيادی مي 

س  در  بار  نياز  مورد  انرژی  اين  بر  علاوه  است.  شده  توليد  ذخيره  OFCرمايشي  دیو  -سازی 

  204/40كسيدكربن نيز از اين جريان فراهم شده است. با طراحي يک توربين گاز طبيعي، مقدار  ا

بدست آمده است كه بخش كوچکي از آن صرف تامين    LNGRCكيلووات توان الکتريکي نيز، از  

 گردد. مي LNGانرژی مصرفي پمپ 

  7/ 473كيلووات توان الکتريکي و    525/5، با صرف  به عنوان يک محصول مفيد   CCSدر فرآيند  

سازی نمود تا  اكسيدكربن را ذخيرهكيلوگرم بر ثانيه دی  0208/0توان  كيلووات انرژی سرد، مي

 جهت استفاده به عنوان ماده خام در صنايع شيميايي قرار گيرد. 

  SOFCكه برای بازيابي انرژی از جريان گاز خروجي از سمت آند    ARCدر زيرسيستم  

كيلووات بار سرمايشي توليد شده است. ميزان انرژی بازيابي    46/53طراحي شده است، مقدار  

را نتيجه    7898/0كه يک بريب عملکرد با مقدار    كيلووات است  69/67برابر با    DESشده در  

 دهد. مي
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  HAWT  ،CPV/Tهای  سازی زيرسيستمنتايج اصلي حاصل از مدلنيز    4-11در جدول  

است.  AAEو   شده  داده  مصرفي    نشان  الکتريکي  انرژی  تامين  انرژی  AAEبرای  منابع  از   ،

  70تجديدپذير خورشيدی و باد به طور يکپارچه استفاده شده است. مزرعه بادی مقياس كوچک  

سيستم   و  ب  CPV/T  30درصد  تامين  درصد  را  هيدروژن  توليد  مصرفي جهت  انرژی  اقيمانده 

توسط منابع تجديدپذير كه ذاتا    AAEكنند. به منظور افزايش قابليت اطمينان تامين انرژی  مي

بيشتر از    % 10شده خورشيدی و باد، برای  سيستم يکپارچه  بيني هستند،تصادفي و غيرقابل پيش

واحد توربين بادی    8اند. مزرعه بادی مقياس كوچک متشکل از  طراحي شده  AAEتوان مورد نياز  

  4297/0كيلووات توان الکتريکي با بريب عملکرد   328/176محور افقي است كه قادر به توليد  

ات توان الکتريکي كه مجموی آن با  كيلوو  234/74علاوه بر توليد  نيز    CPV/Tباشد. سيستم  مي

  236/462است،    AAEبيشتر از توان مصرفي سيستم    % 10توان الکتريکي توليدی مزرعه بادی  

آورد. بخش  درجه سانتيگراد فراهم مي  75كيلووات انرژی گرمايي نيز جهت توليد آب با دمای  

شود و مابقي آن به  مي  AAEكوچکي از اين جريان آب گرم برای فرآيند الکتروليز وارد سيستم  

، نرخ توليد هيدروژن  AAEسازی سيستم  شود. برای مدلمخزن ذخيره آب گرم خانگي وارد مي

  ( 1سوز  درصد بيشتر از مقدار مورد نياز جهت تزريق به پس  10مول بر ثانيه )  55/0مقدار ثابت  

الکتريکي مصرفي آن برابر     281كيلووات با تعداد سلول    952/224تعريف شده است كه توان 

 درصد بدست آمده است.  89/73نيز برابر  AAEعدد، محاسبه شده است. راندمان كلي سيستم 

 

 تخریب اگزرژی )بازگشت ناپذیری(  -4-2-3

مختلف سيستم انرژی    سازی معادجت باجنس اگزرژی و انتروپي بر روی اجزایبا پياده

نرخ    بيش از نيمي ازتوسعه داده شده در اين پژوهش، نرخ تخريب اگزرژی محاسبه شده است.  

اگزرژی   بررسي،  تخريب  مورد  انرژی  به سيستم در كل سيستم  با    CPV/T  خورشيدی   مربوط 

از كل نرخ تخريب اگزرژی سيستم انرژی را شامل   % 69/52باشد كه سهم  كيلووات مي  540مقدار  
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زيرسيستممي ساير  در  اگزرژی  تخريب  ميزان  ديده شدن  بهتر  برای  مختلف  شود.  اجزای  و  ها 

از نرخ تخريب اگزرژی كل كسر    CPV/Tها، نرخ تخريب اگزرژی سيستم  ی آنتشکيل دهنده 

گزرژی كل سيستم انرژی  های در تخريب ا شده و سپس ميزان مشاركت هر يک از زير سيستم

به سيستم   مربوط  اگزرژی  نرخ تخريب  )بدون  ارائه شده  CPV/Tتوليدچندگانه  زير  ( در شکل 

شود، بدون احتساب سيستم خورشيدی، بيشترين سهم از تخريب  همانطور كه ديده مي   است.

كيلووات    163با نرخ تخريب اگزرژی    SOFCمربوط به سيستم    %65/33اگزرژی كل با مقدار  

  8/98تخريب اگزرژی  به ترتيب با مقادير    AAE( و سيستم  WFپس از آن مزرعه بادی )  .باشد مي

 كيلووات بيشترين سهم تخريب اگزرژی را دارند.   2/94و 

 

 
 های مختلف از نرخ تخریب اگزرژی کل سیستم انرژی تولیدچندگانه.. سهم زیرسیستم4- 4شکل  
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 شده مطالعه پارامتریک سیستم تولیدچندگانه توسعه داده  -5-1

در طراحي هر سيستمي نياز است تا اثر تغييرات پارامترهای ورودی سيستم بر عملکرد  

شود، برخي پارامترها كه طراحي مي  انرژی كلي سيستم مورد بررسي قرار گيرد. در هر سيستم  

كه مي دارند  بهرهوجود  يا  اپراتور  نظر  مطابق  اثر  توانند  تا  است  نياز  بنابراين  يابند.  تغيير  بردار 

رات پارامترهای ورودی هر زيرسيستم در محدوده تغييرات عملکردی مجاز آن، مورد تحليل  تغيي

های  با انجام مطالعه پارامتريک امکان انتخاب محدوده مناسب برای ورودیو ارزيابي قرار گيرد.  

فراهم   زيرسيستم  برای هر  تغيير  به مبحث مطالعه    به همين جهتآيد.  ميقابل  اين فصل  در 

-های مختلف سيستم توليدچندگانه ارائه شده در اين پژوهش پرداخته مي پارامتريک زيرسيستم

بر روی عملکرد سيستم، ساير    شود. پارامتر  تغييرات يک  اثر  بررسي  به ذكر است كه در  جزم 

باقي مي ثابت  با مقادير مانند و مقادير آنپارامترهای ديگر  برابر  ارائه شده در فصل گذشته    ها 

 خواهد بود. 

 

 SOFCمطالعه پارامتریک سیستم   -5-1-1

به دليل ايفای نقش به عنوان محرک اوليه سيستم توليدچندگانه توسعه    SOFCسيستم  

داده شده، از اهميت زيادی برخوردار است؛ زيرا تغييرات در پارامترهای ورودی اين سيستم، به  

ی  بنابراين نياز است تا مطالعهگذارد.  ها تاثير مي ساير زيرسيستمطور مستقيم بر روی عملکرد  

كاملي بر روی تغييرات پارامترهای ورودی اصلي در محدوده مجاز عملکردی سيستم، انجام گردد.  

و چگالي    SOFCهای ورودی به  دهندهبرای اين منظور دو پارامتر ورودی مهم شامل: دمای واكنش 

 اند.، مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته SOFCجريان در استک 

ورودی    5-1شکل   دمای  تغييرات  خالص    SOFCاثر  توليدی  توان    SOFCبر 

(Ẇnet,SOFC)  توان توليدی جريان متناوب ،SOFC   (ẆFC,ac) توان توليدی توربين گاز ،   (ẆGT)  ،
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توربين گاز ميکرو  توليدی  توان مصرف ẆMGT)   توان   ،) ( هوا  توان مصرفي  ẆACي كمپرسور  و   )

درجه سانتيگراد    1000تا    500دهد. بازه تغييرات دمايي از  ( را نشان ميẆFCكمپرسور سوخت ) 

  مقدار در ابتدای بازه دمای ورودی، در   Ẇnet,SOFCشود انتخاب شده است. همانطور كه ديده مي

در كيلووات    289و    9/287به ترتيب با مقادير    ẆGTو    ẆACدارد كه در آن دما    قرار  كيلووات  5/225

گرفته قرار  خود  مقادير  تا  بيشترين  ورودی  دمای  افزايش  با  سانتيگراد  625  مقداراند.   ،درجه 

Ẇnet,SOFC    برابر  به به    ẆACو    ẆGT  رسد وميكيلووات است،    5/269باجترين مقدار خود كه 

رسند كه اين كاهش در مقدار توان، در كمپرسور هوا نسبت به  پايين ترين مقدار خودشان مي

توربين گاز بيشتر است. به همين دليل در اين محدوده دمايي، ميزان توان توليدی توربين گاز از  

درجه    625در همين محدوده دمايي    .شود گيرد و بيشتر مير هوا فاصله ميتوان مصرفي كمپرسو 

  رسد.نيز به باجترين مقدار خود مي  SOFCسانتيگراد، توان توليدی جريان متناوب توسط استک  

توان بيشتری توليد    رسد و در نتيجهبه محدوده مقادير باجی خود مي  زيرا در اين دما ولتاژ سلول 

از طرف ديگر كمپرسور سوخت به دليل پايين بودن جريان جرمي سوخت )متان( توان    گردد.مي

تاثير ناچيزی بر توان مصرفي كمپرسور    SOFCتغييرات دمای ورودی    مصرفي بسيار كمي دارد و

 سوخت خواهد داشت.
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 بر توان تولیدی/مصرفی اجزای مختلف سیستم.   SOFCدمای ورودی تغییرات  تاثیر   .5- 1شکل  

 

(، توان  Ẇnet,SOFC)   SOFCخالص    خروجيتوان    اثر تغييرات چگالي جريان بر  5-2شکل  

خالص   سيستم  ORC-IHE  (Ẇnet,ORC  سيستمخروجي  خالص  خروجي  توان  و   )LNGRC  

(Ẇnet,LNGRC را نشان مي ).شود افزايش چگالي جريان موجب افزايش  همانطور كه ديده مي  دهد

. دليل اين موبوی افزايش نرخ جريان مولي  شودخروجي خالص هر سه سيستم ميتوان پيوسته 

های مولي  باشد. با زياد شدن چگالي جريان، نرخ جريان ساير سياجت )اعم از آب، متان و هوا( مي 

 يابد. افزايش مي  Ẇnet,LNGRCو    Ẇnet,SOFC  ،Ẇnet,ORCورودی به سيستم افزايش، و در نتيجه  

ا چون نرخ  يابد، اماين در حاليست كه توان مصرفي در كمپرسور هوا و سوخت نيز افزايش مي

ی  ی توان بيشتر از نرخ افزايش توان در اجزای مصرف كنندهافزايش توان در اجزای توليدكننده

بنابراين توان توليدی خالص سيستم  توان مي افزايش  SOFCباشد،  افزايش چگالي جريان،  با   ،

از طرفي افزايش نرخ جريان جرمي به معنای افزايش گرمای بازيابي شده توسط    خواهد يافت.
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برای تامين سرمايش مورد    LNGو به دنبال آن افزايش نرخ جريان جرمي    ORC-IHEسيستم  

 خواهد بود.  OFCنياز در 

 

 

و   SOFC ،LNGRCهای  خروجی خالص سیستمتاثیر تغییرات چگالی جریان بر توان    .5- 2شکل  

ORC-IHE . 

 

، مقاومتي  Vactبر اتلاف ولتاژ فعالسازی    SOFCاثر تغييرات دمای ورودی    5-3شکل  

Vohm  غلظتي ،Vconc  اتلاف ولتاژ كل ،Vloss    و ولتاژ سلول پيل سوختيVcell  دهد.  را نشان مي

تغييرات   بسيار كوچک است كه  دارای مقدار  ولتاژ غلظتي  اتلاف  قابل مشاهده است،  همانطور 

كند. اين بدان دليل است كه  نيز تفاوت چنداني در مقدار آن ايجاد نمي   SOFCدمای ورودی  

-دهندهباشد و فشار واكنشفشار ميسازی شده در اين مطالعه از نوی تحتمدل  SOFCسيستم  

كيلوپاسکال است كه همين عامل سبب كاهش چشمگير  850در حدود   SOFCی به  ای ورود ه
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در دماهای پايين بيشترين اتلاف ولتاژ    مقدار افت ولتاژ غلظتي در سلول پيل سوختي شده است.

، ميزان افت ولتاژ مقاومتي  SOFCمربوط به افت ولتاژ مقاومتي است اما با افزايش دمای ورودی 

فع ولتاژ  افت  و  افزايش ميكاهش  نيز در دمای محدوده  السازی  به طور كلي  درجه    500يابد. 

سانتيگراد بيشترين مقدار اتلاف ولتاژ را خواهيم داشت كه در نتيجه ولتاژ سلول پيل سوختي در  

مي قرار  خود  مقدار  ورودی  كمترين  دمای  افزايش  با  اما  درجه    633  مقدارتا    SOFCگيرد. 

كسب خواهد  ولت،    736/0در عدد    سانتيگراد، ولتاژ سلول پيل سوختي بيشترين مقدار خود را

، همراه با افزايش مقدار افت ولتاژ فعالسازی، اتلاف  SOFCكرد. با افزايش بيشتر دمای ورودی  

ولتاژ  شود،  درجه سانتيگراد بيشتر مي  633يابد. بنابراين هرچه دما از  ولتاژ كل نيز افزايش مي

 د.بياسلول پيل سوختي نيز كاهش مي

 

 

، 𝐕𝐨𝐡𝐦، مقاومتی 𝐕𝐚𝐜𝐭بر افت ولتاژهای فعالسازی   SOFCاثر تغییرات دمای ورودی    .5- 3شکل  

 .𝐕𝐜𝐞𝐥𝐥و ولتاژ سلول پیل سوختی    𝐕𝐥𝐨𝐬𝐬، اتلاف ولتاژ کل 𝐕𝐜𝐨𝐧𝐜غلظتی  
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تغ   5-4شکل   و نرخ جذب    توليدی  شيسرما  تيظرف  یبر رو   انيجر  يچگال   راتيياثر 

CO2 تر نيز به آن  . همانطور كه پيشدهد در سيستم انرژی توليدچندگانه مورد بررسي نشان مي

های جرمي ورودی به سيستم اعم  اشاره شد، افزايش چگالي جريان منجر به افزايش نرخ جريان

خروجي    CO2ن نرخ جريان بيشتر شد شود. اين افزايش نرخ جريان سبب  از متان، هوا و آب مي

آند   بالتبع نرخ جذب و ذخيرهمي  SOFCاز  افزايش    (CCSاكسيدكربن )ی دیسازشود و  نيز 

در سمت ديگر ظرفيت سرمايش توليدی سيستم در مقابل تغييرات چگالي جريان ديده  يابد.  مي

های ورودی به سيستم نيز،  گفته شد، افزايش نرخ جريان  CCSشود. مشابه آنچه كه برای  مي

 شود. پيوسته موجب افزايش ظرفيت سرمايشي توليدی كل سيستم مي

 

 

 سیستم.  CO2نمایش اثر تغییرات چگالی جریان بر روی ظرفیت سرمایش و نرخ جذب  .  5- 4شکل  
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ورودی    5-5شکل   دمای  انرژی    SOFCاثر  كلي  راندمان  اگزرژی  بر  سيستم  و 

های قبلي  دهد. همانطور كه از شکلتوليدچندگانه توسعه داده شده در اين پژوهش را نمايش مي

ی  شود، محدوده نيز دريافت مي  SOFCی پارامتريک سيستم  ارائه شده در اين بخش برای مطالعه

از نظر راندمان انرژی  درجه سانتيگراد، بهترين مشخصات عملکردی سيستم را    650تا    600دمايي  

به همراه دارد. در اين محدوده دمايي، مقدار توان مصرفي كمپرسور هوا كه يکي از  و اگزرژی  

رسيد و  باشد، به كمترين مقدار خود ميكننده انرژی در كل سيستم ميترين اجزای مصرف اصلي

خواهد داشت. از طرفي در همين  نيز بيشترين مقدار خود را    SOFCوان خالص توليدی سيستم  ت

درجه سانتيگراد، اتلاف ولتاژ كل در كمترين و ولتاژ سلول پيل سوختي   650تا   600بازه دمايي  

كل سيستم در اين بازه    و اگزرژی   در بيشترين مقادير خود قرار دارند. در نتيجه راندمان انرژی

درجه سانتيگراد، راندمان اگزرژی    603در دمای    د.نگيريي در بيشينه مقدار خود حدود قرار مي دما

  660رسد و راندمان انرژی سيستم نيز در دمای  به بيشترين مقدار خود مي  %33//54با مقدار  

 رسد كه بيشترين مقدار در اين محدوده دمايي است. مي %58درجه سانتيگرد به مقدار 
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 .انرژی   کل سیستم   و اگزرژی  بر راندمان انرژی  SOFCاثر تغییرات دمای ورودی    .5- 5شکل  

 

 ORC-IHEمطالعه پارامتریک سیستم   -5-1-2

و    ORC-IHEاثر تغييرات دمای كندانسور بر توان خروجي خالص سيستم    5-6شکل  

LNGRC    انرژی مبادله شده در تبخيركننده ( سيستم  Q̇OFC)   كندانسور  و   (Q̇VG)و همچنين 

ORC-IHE  مي ارائه  مي   LNG  از استفاده  كند.  را  فراهم  را  امکان  برای  اين  كه كندانسور  كند 

شود، هرچه دمای كندانسور كمتر  دماهای پايين طراحي شود. همانطور كه در اين شکل ديده مي

دليل اين    بيشتر خواهد بود.   LNGRCو    ORC-IHEباشد، توان توليدی خالص در هر دو سيستم  

-اتفاق آن است كه كمتر شدن دمای كندانسور منجر به افزايش نياز به بار سرمايشي برای خنک

نرخ جريان جرمي  خواهد شد. بنابراين    LNGRCسازی سيال آلي ورودی به كندانسور از سمت  

LNG    كه به عنوان يک پارامتر خروجي در سيستمLNGRC  يابد و  شود، افزايش ميتعيين مي

گردد. دليل  حاصل مي  LNGT، توان بيشتری از  LNGبه دنبال اين افزايش نرخ جريان جرمي  
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با كاهش دمای كندانسور نيز اين است   ORC-IHEافزايش پيوسته توان خروجي خالص سيستم  

گردد، بنابراين  خارج مي   OFTدر فشار اشبای دمای كندانسور از    OFTسيال آلي ورودی به  كه  

گردد و توان  خارج مي  OFTهرچه دمای كندانسور پايين تر باشد، سيال آلي با فشار كمتر از  

 بيشتری را بدست خواهد داد. 

شود تا مقدار انرژی گرمايي دفع  كندانسور باعث مياز سوی ديگر، پايين بودن دمای  

نياز خواهد داشت تا   VGشده در آن افزايش يابد و به دنبال آن، سيال آلي به انرژی بيشتری در 

افزايش دمای كندانسور، مانند يک شمشير دو  به بخار اشبای در فشار ثابت تبديل شود. بنابراين  

تر باشد،  ، هرچه دمای كندانسور پايينORC-IHEست كه از لحاظ توان توليدی در سيستم  لبه

تواند كمتر شود و در نتيجه كار قابل دستيابي از توربين  فشار خروجي سيال آلي از توربين مي

بر مبنای    LNGاز آنجا كه نرخ جريان جرمي    LNGRCسيال آلي بيشتر خواهد شد. و در سيستم  

باشد، هرچه دمای  مي LNGتا تبديل به بخار اشبای شدن جريان  OFCورد نياز در انرژی سرد م

شود  كمتر مي LNGكندانسور افزايش يابد، نياز به انرژی سرد كاهش، و در نتيجه جريان جرمي 

كمتر خواهد شد. انتخاب يک نقطه بهينه كه بهترين    NGTكه به دنبال آن، كار توليدی توسط  

 و ارزش باجيي برخوردار است. ارامترها ايجاد شود، از اهميت كنش بين اين پبرهم
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-ORC( بر توان خروجی خالص سیستم OFCاثر تغییرات دمای کندانسور سیال آلی )  .5- 6شکل  

IHE    وLNGRC   و همچنین انرژی مبادله شده در تبخیرکنندهORC-IHE    و سرمایشLNGRC. 

 

-ORCاثر تغييرات فشار تبخيركننده بر راندمان انرژی و اگزرژی در سيستم    5-7شکل  

IHE  دهد. محدوده مجاز عملکردی فشار تبخيركننده با سيال عامل  را نشان ميn-pentane  از  

درنظر  كيلوپاسکال برای سيستم توليدچندگانه توسعه داده شده در اين پژوهش    3000تا    1000

رفتاری    ORC-IHEشود، راندمان انرژی و اگزرژی سيستم  گرفته شده است. همانگونه كه ديده مي

، به دليل بازيابي  VGدارند. در مقادير پايين فشار    VGمشابه با يکديگر در مقابل تغييرات فشار  

يابد  كاهش مي  OFTمحتوای انرژی جريان ورودی به  كمتر برای توليد بخار اشبای،  انرژی گرمايي  

  شود. اين كاهش توان توليدی، به صورت مستقيم مي  توربينتوان توليدی  كه منجر به كاهش  

انرژی و اگزرژی سيستم   ثابت    شود.مي  ORC-IHEسبب افت راندمان  از طرف ديگر به دليل 

كار خروجي    OFT، هرچه فشار ورودی جريان كمتر باشد،  OFTبودن فشار خروجي سيال آلي از  

انرژی و   های راندمان شود، هر دوی زياد مي VGاما هرچه فشار  كمتری را نيز بدست خواهد داد.
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يل اين افزايش، بيشتر  يابد. دلكيلوپاسکال، افزايش مي  2800تا محدوده فشاری    اگزرژی سيستم

شدن انرژی بازيابي شده در تبخيركننده، افزايش محتوای انرژی جريان ورودی به توربين سيال  

آلي و همچنين فشار باجی سيال ورودی به توربين سيال آلي كه توان خروجي بيشتری را بدست  

 باشد.دهد، ميمي

های انرژی و اگزرژی سيستم، تا محدوده فشاری  شود راندمانهمانطور كه مشاهده مي

 VGكيلوپاسکال افزايشي است اما پس از آن اين روند معکوس شده و افزايش بيشتر فشار    2800

كه در    n-pentaneشود. دليل اين امر آن است كه سيال آلي  منجر به كاهش راندمان سيستم مي

  5/196كيلوپاسکال و    3364بحراني    استفاده شده است، دارای فشار و دمای  ORC-IHEسيستم  

به مقادير بحراني سيال آلي، انتقال   VGكه با نزديک شدن دما و فشار  باشد درجه سانتيگراد مي 

شود. بنابراين استفاده از هر سيال عامل، بايد در محدوده دور از  حرارت موثر سيال تضغيف مي

 مشخصات نقاط بحراني مربوط به آن سيال صورت گيرد. 
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 . ORC-IHEاثر تغییرات فشار تبخیرکننده بر راندمان انرژی و اگزرژی در سیستم    .5- 7کل  ش

 

 CPV/Tمطالعه پارامتریک سیستم  -5-1-3

خورشيد بر سطح مورد نياز فتوولئاتيک و راندمان    78تاثير تغييرات تابش نرمال مستقيم 

شود هرچه  نمايش داده شده است. همانطور كه ديده مي  5-8شکل  در    CPV/Tانرژی سيستم  

انرژی الکتريکي يکسان، كاهش    DNIميزان   بيشتر شود، نياز به سطح فتوولتائيک برای توليد 

ني فتوولتائيک مورد  با كاهش سطح  بنابراين  يافت.  تابش  خواهد  ورودی توسط  انرژی  ميزان  از 

ميزان  هر چه    ،CPV/Tيابد. مطابق با تعريف راندمان انرژی سيستم  خورشيدی نيز كاهش مي

انرژی خورشيدی ورودی به سيستم كمتر شود، راندمان انرژی بيشتر خواهد شد. اين موبوی به  

ه كاهش سطح مورد  همزمان منجر ب  DNIوبوح در شکل زير نيز قابل مشاهده است كه افزايش 

بنابراين    شود. برای توليد انرژی الکتريکي يکسان و افزايش راندمان انرژی سيستم مي  PVنياز  

 های بيشتر، بهتر خواهد بود. در شدت تابش CPV/Tعملکرد كلي سيستم  

 

 
78 Direct Normal Irradiation (DNI) 
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تاثیر تغییرات تابش نرمال مستقیم خورشید بر سطح مورد نیاز فتوولئاتیک و راندمان   .5- 8شکل  

 . CPV/Tانرژی سیستم  

 

 HAWTمطالعه پارامتریک سیستم   -5-1-4

توليدی   توان  تغييرات  تغييرات سرعت    HAWTنحوه  به  نسبت  آن  و بريب عملکرد 

نمايش داده شده است. برای توربين بادی    5-9ی برخوردكننده به رتور توربين بادی در شکل  هوا

استفاده شده در توسعه سيستم انرژی توليدچندگانه در اين پژوهش، سرعت شروی به كار، سرعت 

متربرثانيه تعريف شده است. همانطور    25و    14،  5/3اسمي و سرعت خروج از كار به ترتيب برابر  

متربرثانيه، شروی به    5/3شود، توربين بادی با رسيدن سرعت باد به  شکل زير نيز ديده مي   كه در

شود. با افزايش سرعت باد تا سرعت اسمي كند و بريب عملکرد برای آن تعريف ميتوليد توان مي 

يابد. در محدوده سرعت اسمي كه  پيوسته افزايش ميتوربين بادی  متربرثانيه(، توان توليدی    14)

توربين بادی  خروجي توان  متربرثانيه برای اين مدل توربين تعريف شده است،    25تا    14بين  

از محدوده عملکردی خارج  توربين بادی  متربرثانيه،    25های باجتر از  ثابت خواهد بود و در سرعت
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نسبت  توربين بادی  شود. رفتار بريب عملکرد اما، اندكي متفاوت از رفتار توان توليدی توسط  مي

شود، بريب  وارد محدوده عملکردی ميتوربين بادی  به تغييرات سرعت باد است. در ابتدا كه  

مخرج كسر با توان  ،  HAWTكند زيرا باتوجه به تعريف بريب عملکرد  توان جهش بزرگي مي 

رابطه مستقيم دارد درحالي كه صورت كسر با توان دوم سرعت باد رابطه مستقيم    سوم سرعت باد 

دارد. بنابراين در اعداد كوچک در محدوده عملکردی سرعت باد، صورت كسر رابطه بريب عملکرد  

بزرگتر خواهد بود اما با بيشتر شدن اعداد مربوط به سرعت باد، به مراتب افزايش و رشد مخرج  

شود. بنابراين بريب عملکرد ابتدا تا سرعت گيرد و فاصله بيشتر ميپيشي مي  كسر از صورت آن 

 يابد. متربرثانيه افزايش، و سپس كاهش مي 5/5باد 

 

 

نسبت به تغییرات سرعت هوای   HAWTنحوه تغییرات توان تولیدی و ضریب عملکرد    .5- 9شکل  

 برخوردکننده به رتور توربین بادی.
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مورد نياز و نرخ تخريب    توربين بادی  اثر تغيير سرعت باد بر روی تعداد   5-10در شکل 

متر بر ثانيه    14تا    55/3اگزرژی مزرعه بادی بررسي شده است. بازه تغييرات سرعت باد بين  

ی ميزان توان الکتريکي است در نمودار نشان دهنده   درنظر گرفته شده است. خط نارنجي رنگ

مربوط به    AAEتوليد شود تا مقدار انرژی مورد نياز برای عملکرد سيستم    WFكه بايد توسط  

های پايين بخش انرژی بادی، تامين گردد. همانطور كه در نمودار قابل مشاهده است، در سرعت

ها، به تعداد توربين خيلي زيادی  توربين بادی    بسيار كم از  الکتريکي قابل دستيابيبه دليل توان  

نياز است. اين   AAEكيلوواتي )خط نارنجي رنگ( مورد نياز سيستم    2/173توان    جهت تامين

باشد، با افزايش سرعت باد  ميتوربين بادی    عدد   402متر بر ثانيه برابر    55/3تعداد كه در سرعت  

يابد تا جايي كه در سرعت  ، به طور چشمگيری كاهش ميبادی  هایتوربين  برخورد كننده به رتور 

  كافي كيلوواتي    2/173برای تامين انرژی الکتريکي  توربين بادی    متر بر ثانيه، تنها يک عدد  5/12

 . بودخواهد 

های مختلف باد نشان داده شده  در مقابل سرعت  WFاز طرف ديگر نرخ تخريب اگزرژی  

و  توربين بادی    های پايين به دليل توان خروجي كم در سرعتشود كه  است. به وبوح ديده مي

مورد نياز، بخش غالب انرژی باد ورودی به توربين اتلاف يا تخريب  توربين بادی زياد بودن تعداد 

های پايين باد، نرخ تخريب اگزرژی بسيار باجست؛ اما با افزايش سرعت  شود. بنابراين در سرعتمي

مورد نياز  توربين بادی  و كاهش تعداد  توربين بادی  باد همزمان با افزايش توان قابل حصول از  

الکتريکي مشخص شده، ميزان نرخ تخريب اگزرژی نيز كاهش مي انرژی  يابد. اين برای تامين 

كيلووات در آن    5/97ثانيه كه كمترين نرخ تخريب اگزرژی با مقدار  متر بر    1/6كاهش تا سرعت  

 WFيابد اما پس از آن افزايش سرعت باد، با افزايش نرخ تخريب اگزرژی  افتد، ادامه مياتفاق مي

سرعت باد افزايش يابد، ميزان انرژی و اگزرژی  همراه خواهد بود. دليل اين امر آن است كه هرچه  

افز سيستم  به  رابطه خطي  ورودی  باد  سرعت  سوم  توان  با  افزايش  اين  كه  يافت  خواهد  ايش 
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متر بر ثانيه كه در آن حداقل نرخ تخريب اگزرژی را داريم، به    1/6مستقيم دارد. لذا از سرعت  

، بيشتر از شدت افزايش ميزان انرژی  WFبعد، شدت افزايش انرژی و اگزرژی ورودی جريان باد به  

مورد نياز برای  توربين بادی  ميزان كاهش در تعداد  شود. زيرا  مي  WFز  و اگزرژی قابل دستيابي ا

تامين انرژی الکتريکي مشخص، در ابتدا دارای شدت زيادی است اما رفته رفته از شدت كاهش  

تواند وجود داشته باشد كه در آن  شود. بنابراين يک نقطه بهينه در اين نمودار ميآن كاسته مي

برای تامين انرژی الکتريکي و نرخ تخريب اگزرژی    WFربين مورد نياز در  يک تعادل بين تعداد تو 

WF .حاصل شده باشد ، 

 

 

برای تامین انرژی الکتریکی   WFمورد نیاز در   WTتاثیر تغییرات سرعت باد بر تعداد  .  5- 10شکل  

 . WFمشخص شده و نرخ تخریب اگزرژی مربوط به  
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 AAEمطالعه پارامتریک سیستم  -5-1-5

تاثير تغييرات چگالي جريان بر روی سلول ولتاژ در دماهای مختلف برای    5-11در شکل  

و    75،  65،  55نشان داده شده است. در چهار دمای عملکردی مختلف از قبيل    AAEسيستم  

درجه سانتيگراد نحوه تاثيرپذيری ولتاژ سلول الکتروجيزر نسبت به تغييرات چگالي جريان    85

باعث  شود،  در نمودار ديده ميبررسي شده است. همانطور كه   افزايش چگالي جريان، پيوسته 

سازی سيستم شود. زيرا طبق رابطه ارائه شده در بخش مدلافزايش ولتاژ سلول الکتروجيزر مي

AAE  ولتاژ سلول با چگالي جريان رابطه مستقيم دارد اما اين رابطه مستقيم همانطور كه مشخص ،

با افزايش چگالي جريان، ولتاژ سلول الکتروجيزر نيز افزايش   باشد. لذااست، به صورت خطي نمي

  AAE، مشخص است كه دمای عملکردی سيستم  5-11يابد. مطابق نمودار ارائه شده در شکل  مي

تر، ولتاژ سلول در يک  با ولتاژ سلول الکتروجيزر رابطه معکوس دارد. يعني دمای عملکردی پايين

باجترين منحني در نمودار گزارش شده، مربوط    د بود. در نتيجه چگالي جريان يکسان، بيشتر خواه

باشد و پس از آن به  ميدرجه سانتيگراد    55عملکردی بررسي شده، يعني    دمای ترين  به پايين

 اند. درجه سانتيگراد قرار گرفته  85و  75، 65ترتيب منحني دماهای عملکردی  
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  یات یعمل  دماهایدر    زریولتاژ سلول الکترولا یبر رو  انیجر  یچگال  راتییتغ  تاثیر .  5- 11شکل  

 . AAEسیستم    برای  متفاوت

 

در    روی ولتاژ سلول الکتروجيزر   تغييرات چگالي جريان بر   بررسي اثر به    5-12در شکل  

شود، تاثير  پرداخته شده است. همانطور كه از نمودار نيز دريافت مي  فشارهای عملياتي مختلف

تاثير دمای عملکردی سيستم   از  الکتروجيزر بسيار كمتر  بر ولتاژ سلول    AAEفشار عملکردی 

برای سيستم    20و    15،  10،  5باشد. در اين شکل چهار فشار عملکردی  مي درنظر    AAEبار 

به اثرپذيری ولتاژ سلول از تغييرات چگالي جريان برای  های مربوط  گرفته شده است و منحني

شود در يک چگالي جريان ثابت، باجترين منحني  ها رسم شده است. همانطور كه ديده ميآن

باشد كه اين بيانگر آن است كه فشار عملکردی  بار مي  20مربوط به باجترين فشار عملکردی يعني  

ولتاژ سلول الکتروجيزر دارد. اگر چه تاثير دمای  مي با  نيز همانند دما رابطه مستقي  AAEسيستم  

 باشد.مي AAEتر نسبت به فشار عملکردی سيستم عملکردی بر ولتاژ سلول، قابل توجه
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  یات ی عمل  ی در فشارها  زریولتاژ سلول الکترولا  ی بر رو  انیجر  یچگال  راتییاثر تغ.  5- 12شکل  

 . AAEسیستم    برای  مختلف

 

نيز برای بررسي تاثير چگالي جريان بر تعداد سلول الکتروجيزر مورد نياز و    5- 13شکل  

الکتروجيزر آورده شده است. همانطور كه   توان استک    AAEتر ذكر شد، سيستم  پيشمصرف 

لذا مطابق با آنچه    مول بر ثانيه طراحي شده است.  55/0برای توليد هيدروژن با نرخ جريان ثابت  

مول بر ثانيه هيدروژن محاسبه    55/0تعداد سلول الکتروجيزر برای توليد  ،  شوديدر نمودار ديده م

برای توليد مقدار ثابت هيدروژن نيز    AAEشده است. كه در سوی ديگر توان مصرفي سيستم  

های جريان پايين، نياز به تعداد سلول  شود. با توجه به شکل مشخص است كه در چگاليديده مي

باشد كه به همان نسبت توان  الکتروجيزر بسيار زياد برای توليد مقدار تعيين شده هيدروژن مي

مصرفي مورد نياز سيستم نيز افزايش خواهد داشت. با بيشتر شدن چگالي جريان، تعداد سلول  

الکتروجيزر برای توليد هيدروژن معين شده، به طور پيوسته كاهش خواهد داشت. در سوی ديگر  

سيستم  ميز مصرفي  توان  مي  AAEان  مقدار چگالي  ديده  برای  كننده  تعيين  پارامتر  كه  شود 
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تا چگالي جريان حدود  جريان بهينه در اين سيستم مي ، ميزان توان مصرفي  19/0باشد. زيرا 

يابد اما پس از آن، افزايش چگالي جريان با افزايش توان مصرفي  استک الکتروجيزر كاهش مي 

به بعد، شدت   19/0هد بود. دليل اين موبوی آن است كه از چگالي جريان  استک همراه خوا

نياز، كاهش مي مورد  الکتروجيزر  تعداد سلول  افزايش چگالي جريان،  كاهش  با  و همزمان  يابد 

را خواهيم داشت. بنابراين    AAEو در نتيجه افزايش توان مصرفي سيستم  افزايش ولتاژ سلول  

در نظر گرفته    AAEتعادل از اين پارامترها برای طراحي سيستم  كنش م نياز است تا يک برهم 

   شود كه بهترين عملکرد سيستم را به همراه داشته باشد.

 

نسبت به الکترولایزر  و مصرف توان استک    های مورد نیازسلول  تعداد. نحوه تغییرات  5- 13شکل  

 . AAEسیستم    برای  جریانچگالی  تغییرات  

 

گیری و نتیجه  بندیجمع -2-5  

سازی  های جذب و ذخيرهاستفاده از منابع انرژی تجديدپذير برای توليد انرژی، فناوری

های  سيستم ف توسعه پايداراهد ا یدر راستا كارآمد كه های انرژی توليدچندگانهكربن و سيستم
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پيشنهاد شده است. به همين منظور در اين    توسط محققان  باشند، به طور برجستهمي  انرژی

بر پيل سوختي اكسيد جامد و    انرژی   پژوهش يک سيستم  پايدار و سبز مبتني  توليدچندگانه 

( متشکل  CCSاكسيدكربن )سازی دی( به همراه فرآيند جذب و ذخيره SOFC-GTتوربين گاز )

سيکل گازی سازی  (،  ORC-IHEهای سيکل رنکين آلي با مبدل حرارتي داخلي )از زيرسيستم

طبيعي گاز  )مايع  مجدد  )LNGRCشده  جذبي  تبريد  سيکل   ،)ARCآب برمايد،  ليتيوم- ( 

( و الکتروجيزر قليايي پيشرفته  WF(، مزرعه بادی )CPV/T)   با متمركزكنندهفتوولتائيک/حرارتي  

(AAEطراحي، توسعه و مدل ،) وهش به طور  سازی شده است. سيستم انرژی ارائه شده در اين پژ

اكسيدكربن، هيدروژن و اكسيژن  همزمان قادر به توليد توان الکتريکي، سرمايش، آب گرم، دی

كيلووات    352باشد. در شرايط عملکردی تعريف شده، سيستم پيشنهادی قادر به توليد بالغ بر  مي

  75دمای  كيلوگرم برثانيه آب گرم خانگي با    2/2كيلووات بار سرمايشي،    141توان الکتريکي،  

سانتيگراد،   برثانيه    473/0درجه  و    CO2  ،55/0مول  برثانيه هيدروژن سبز  مول    275/0مول 

در اين سيستم انرژی، يک بخش توليد انرژی از منابع تجديدپذير باد و   باشد.برثانيه اكسيژن مي

طراحي شده است تا هيدروژن توليدی موسوم به هيدروژن    AAEخورشيد جهت تغذيه سيستم  

مورد استفاده قرار    ، ( AB1)  1سوز  سيستم، با تزريق به پس  ( جهت افزايش توان توليدی GEسبز )

تزريق  (  AB2)  2 سوزد شده در فرآيند الکتروليز آب نيز، به پسگيرد. علاوه بر اين اكسيژن تولي

، طي واكنش احتراق  SOFCموجود در جريان خروجي آند    H2  و  CO  شود تا در آنجا گازهایمي

 تبديل شوند.  H2Oو  CO2كامل، به گازهای 

توليدچندگانه،   انرژی  سيستم  اين  برای  تعريف شده  عملکردی  شرايط  و  انرژی  كل  راندمان  با 

با   برابر  ترتيب  به  و    % 22/32و    % 94/57اگزرژی  باد  تجديدپذير  منابع  كه  آنجا  از  بود.  خواهد 

های يکپارچه شده  بيني هستند، توان توليدی توسط سيستمتصادفي و غيرقابل پيش  خورشيد ذاتا

CPV/T    وWF  ،10    درصد بيشتر از توان مورد نياز برای عملکرد سيستمAAE    در نظر گرفته

از اين مسئله عدم قطعيت پوشش داده شود. نرخ جريان مولي هيدروژن   تا بخشي  شده است 
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برای توليد    AAEمول بر ثانيه است در حالي كه سيستم    5/0، برابر  1وز  س تزريق شده به پس

سوز بيشتر از مقدار تعيين شده برای استفاده در پس  %10مول بر ثانيه )  55/0هيدروژن با جريان  

  AAE( طراحي شده است تا مسئله عدم تامين هيدروژن به دليل تغذيه بار الکتريکي سيستم  1

  WFو    CPV/Tتوان توليدی توسط سيستم    از منابع تجديدپذير، تا حدودی پوشش داده شود. 

برابر     CPV/Tو مابقي توسط سيستم    WFآن توسط    % 70كيلووات است كه    5/247مجموعا 

، به دليل  WFبه    AAEشود. اختصاص دادن سهم بيشتر تامين توان مصرفي سيستم  تامين مي

 باشد. در مقادير باجی توليد توان الکتريکي مي CPV/Tنرخ تخريب اگزرژی باجی سيستم 

كيفيت   تعيين  زيرسيستمبرای  دهنده عملکرد  تشکيل  مختلف  اجزای  و  آنها  آناليز  ی  يک  ها 

تخريب   نرخ  بيشترين  آمده،  بدست  نتايج  با  مطابق  است.  شده  انجام  سيستم  روی  بر  اگزرژی 

از كل نرخ تخريب    % 52/ 69كه    كيلووات رخ داده است   540با مقدار    CPV/Tاگزرژی در سيستم  

بنابراين جايگزيني يک سيستم توليد انرژی سبز ديگر با    اگزرژی را به خود اختصاص داده است.

های  تواند به بهبود عملکرد كلي سيستم از ديدگاه اگزرژی كمک كند. در رتبهمي  CPV/Tسيستم  

قرار دارند. باقي    AAEو    SOFC  ،WFهای  بعدی بيشترين نرخ تخريب اگزرژی به ترتيب سيستم

ها، نرخ تخريب اگزرژی پاييني دارند؛ بنابراين برای  سيستمهای انرژی در مقايسه با اين  سيستم

برای بهبود   بايد توجه بيشتری  اگزرژی،  از ديدگاه  انرژی توسعه داده شده  بهبود كلي سيستم 

 الذكر صورت گيرد.های فوقعملکرد سيستم

حاصل    ی پارامتريک سيستم انرژی توليدچندگانه توسعه داده شده نيز نتايج ارزشمندیاز مطالعه

 ها در زير خلاصه شده است:شده است كه برخي از آن

عملکردی    SOFCسيستم   -1 دمای  محدوده  توان    625در  بيشترين  سانتيگراد،  درجه 

 دهد.خروجي خالص را بدست مي 
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در محدوده مجاز آن، موجب افزايش توان خروجي    SOFCافزايش چگالي جريان سيستم   -2

-، به واسطه افزايش نرخ جريان CO2خالص كل سيستم، ظرفيت سرمايش و نرخ جذب  

 شود. ای جرمي ميه

سيستم   -3 در  كندانسور  دمای  توان    ORC-IHEافزايش  كاهش  سبب  پيوسته  طور  به 

 شود.مي LNGRCو  ORC-IHEخروجي خالص سيستم 

سيستم   -4 در  مستقيم  نرمال  تابش  افزايش    CPV/Tافزايش  به  منجر  همزمان  طور  به 

 شود. مورد نياز برای تامين توان معين شده، مي PVراندمان سيستم و كاهش سطح 

توليدی   -5 الکتريکي  توان  بيشترين  اتفاق ميدر سرعت    WTاگر چه  اما  اسمي آن  افتد، 

كه به معنای بهترين عملکرد از ديدگاه انرژی و اگزرژی    WTبيشترين بريب عملکرد  

 افتد كه نياز است بررسي شود. تر از سرعت اسمي اتفاق ميهای پايينباشد، در سرعتمي

در محدوده مجاز آن، باعث افزايش ولتاژ سلول   AAEافزايش چگالي جريان در سيستم  -6

اما از طرفي افزايش چگالي    شود.الکتروجيزر و كاهش نياز به تعداد سلول الکتروجيزر مي

سيستم   مصرفي  توان  افزايش  معنای  به  فراهم  مي  AAEجريان  با  بايد  بنابراين  باشد. 

رهای چگالي جريان و تعداد سلول الکتروجيزر مورد نياز، به  كردن يک تعادل بين پارامت

 دست يافت. AAEكمترين ميزان توان مصرفي سيستم 

، با ولتاژ سلول الکتروجيزر رابطه معکوس دارد در حالي  AAEدما عملياتي در سيستم   -7

كه فشار عملياتي در اين سيستم، با ولتاژ سلول الکتروجيزر رابطه مثبت مستقيم دارد. 

و فشار عملياتي آن  تر  هرچه دمای عملکردی اين سيستم پاييندر محدوده مجاز، يعني 

بود. البته شدت اثرگذاری پارامتر دما  بيشتر باشد، ولتاژ سلول الکتروجيزر بيشتر خواهد  

 باشد.بسيار بيشتر از شدت اثرگذاری پارامتر فشار مي
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Abstract 

The world's primary energy consumption has been steadily increasing along with 

population growth, technology advancement economic development. This increase 

in primary energy consumption is accompanied by an increase in the emission of 

various environmental pollutants. This has led to the implementation of various 

preventive measures to control pollution and reduce damage to the environment. In 

this regard, the use of renewable energy resources for energy production, carbon 

capture and storage (CCS) technologies and high-efficiency multi-generation 

energy systems, all of which are in line with the goal of sustainable development, 

has been prominently suggested. For this purpose, in this study, a sustainable and 

green multi-generation energy system based on solid oxide fuel gas and gas turbine 

(SOFC-GT) with carbon dioxide (CO2) capture and storage process comprised of 

internal heat exchanger organic Rankine cycle (ORC-IHE), liquified natural gas 

cycle (LNGRC), Li-Br absorption refrigeration cycle (ARC), concentrated 

photovoltaic/thermal (CPV/T), wind farm (WF) and advanced alkaline electrolyzer 

(AAE) subsystems, designed, developed and modeled. The energy system 

presented in this research is capable of simultaneously generating electricity, 

cooling, hot water, carbon dioxide, hydrogen and oxygen. Under defined operating 

conditions, the proposed system is capable of generating up to 357 kW of net 

electrical power, 150 kW of cooling load, 2.2 kg /s of domestic hot water at 75 °C, 

0.473 mol /s CO2, 0.55 mol/s green hydrogen and 0.275 mol/s of oxygen. The 

developed multi-generation energy system is zero-emission (ZE) and its 

performance is enhanced through the production and utilization of green hydrogen. 

Under defined operating conditions, the energy and exergy efficiency of the system 

are 57.94% and 32.22%, respectively. It is worth noting that to cover the issue of 

uncertainty and unpredictability of renewable energy resources that supply 

electricity consumed by the AAE system, a 10% confidence margin of more power 

generation has been considered. 

 

Keyword: Multigeneration Energy System, Sustainable Development, Green 
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