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ABSTRACT: In this research, a novel trigeneration system driven by biomass-solar energies has been 
investigated from energy exergy, economic and environmental viewpoints. The solar energy is used 
to produce hydrogen (by a PEM electrolyzer powered by thermal photovoltaic panels). To meet the 
intermittent nature of solar energy, it is used for hydrogen production. The hydrogen is used as fuel 
in the combustion chamber. The proposed gas turbine cycle consists of two high and low-pressure 
turbines and two compressors with an intercooler. A combined organic Rankine-vapor compression 
refrigeration cycle that uses the recovered heat from the gas turbine is used to produce refrigeration and 
air cooling in the interstage compressor. The obtained results provide that the combination of solar-based 
hydrogen production and biomass-based gas turbine leads to an increase in power production capacity. 
The proposed combined system provides an energy and exergy efficiency of 21% and 17% and the 
emission of 0.00884 kg/s of CO2. The highest capital cost rate among the components is attributed to 
the PEM electrolyzer, amounting to 15.44 $/hr, and the total cost of the products has reached 0.5627 $/
MJ. Using an intercooler, the energy and exergy efficiencies of the system have increased by 6% and 
4%, respectively.
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1- Introduction
To achieve sustainable development, the industrial 

sector of any country is highly dependent on the production 
and supply of clean energy. Harmful pollutant emissions 
from fossil fuels have compelled countries to shift towards 
renewable energy sources [1]. Among the various types of 
renewable energy, solar and biomass sources stand out as 
suitable alternatives due to their availability and abundance [2-
3]. However, the inconsistency and fluctuation of solar energy 
pose significant challenges. To enhance reliability, addressing 
the drawbacks of using a single source of renewable energy 
can be achieved by combining sources. For instance, solar 
energy can be utilized to produce hydrogen, and by burning 
it, a continuous heat source can be obtained. Recently, there 
has been considerable attention given to the combined use of 
solar and biomass energies in energy production systems. In 
such systems, biomass typically serves as the primary fuel, 
while solar energy acts as an auxiliary energy source [4].

Many studies have been conducted by researchers to use 
alternative energies in energy production systems. Anvari 
et al. [5] introduced novel configurations of biomass-solar 
combined power generation cycles. In these systems, solar 
energy was harnessed through a heliostat field to reheat the 
exhaust gases generated by a biomass-fueled gas turbine. 
Gaeta [6] analyzed a 100 kW gas turbine using a mixture of 

natural gas and hydrogen fuels, reporting natural gas savings 
ranging from 41.5% to 37.5%. In a study by Ahmadi et al 
[7], a multigeneration system involving power, hydrogen, 
heating, and cooling was investigated. The results indicated 
that the use of the multigeneration cycle increased exergy 
efficiency by 60% compared to a simple energy generation 
cycle.

The overview of research in the field of multigeneration 
systems highlights a notable gap in studies focusing on power 
generation cycles integrating both hydrogen and biomass 
fuels. Additionally, there are a limited number of studies 
exploring the combined organic Rankine-vapor compression 
refrigeration cycle for cooling, especially at the intermediate 
compression stage, with the use of recycled heat from the gas 
turbine.

2- Thermodynamic Modelling
Figure 1 illustrates the schematic of the proposed 

trigeneration system, comprising a gas turbine (representing 
the upper cycle) and an organic Rankine cycle-vapor 
compression refrigeration system (representing the lower 
cycle). The system incorporates a combination of biomass 
and solar energy sources. Biomass serves as the primary fuel, 
while solar energy is employed to produce hydrogen. The 
produced hydrogen is then burned in the combustion chamber 
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to reheat the exhaust gas originating from the high-pressure 
turbine.

To model the energy and exergy of the system, the laws of 
conservation of mass and energy and the equation of exergy 
balance must be used for each component of the system. 
Thus, each component is considered as a control volume. 
These equations are defined through Eqs. (1-3) [8].
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Results 

To determine accuracy, the calculations were 
compared with the findings of previous research, and 
the results are depicted in Figure 2. For validation 
purposes, the systems were compared under similar 
performance conditions of modeling, and the results 
indicate a good agreement between them. 
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Fig. 2. Gas turbine cycle modeling results [9] 
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biomass fuel is the sole source.

4- Conclusion
In this research, a thermodynamic investigation was 

conducted on a triple production system involving power, 
heat, and cooling, utilizing a combination of solar energy 
sources and biomass. The introduction of a refrigerant 
production subsystem, with partial utilization for intermediate 
cooling of compressors, resulted in a 6% increase in energy 
efficiency and a 4% increase in exergy efficiency for the 
system. The incorporation of a thermal photovoltaic system 
and an electrolyzer for hydrogen production, while leading 
to an increase in exergy destruction and economic costs, 
contributed to a substantial (89%) reduction in carbon dioxide 
gas emissions. Also, the proposed combined system has high 
flexibility and when there is no need for cooling, the power 
of the organic Rankine cycle turbine can be used directly to 
produce electricity.
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turbine cycles holds paramount importance from a 
design perspective.  

 
Fig. 3. The cost rate of different components of the system 

The diagram in Figure 4 illustrates that by 
incorporating the intercooler and lowering the 
temperature of the incoming air to the high-pressure 
compressor to ambient levels, there is a potential 
increase of approximately 6% in energy efficiency and 
4% in exergy efficiency. 

 

Fig. 4. The effect of using an intercooler on the system 
energy and exergy efficiencies 

Figure 5 depicts the carbon dioxide emissions for 
the investigated triple production system. According to 
the figure, the amount of carbon dioxide gas emissions 
increases by 89% in scenarios where hydrogen fuel is 
not utilized, and biomass fuel is the sole source. 

 
Fig. 5. Comparison of the amount of CO2 emission 

Conclusion 

In this research, a thermodynamic investigation was 
conducted on a triple production system involving 
power, heat, and cooling, utilizing a combination of 
solar energy sources and biomass. The introduction of 
a refrigerant production subsystem, with partial 
utilization for intermediate cooling of compressors, 
resulted in a 6% increase in energy efficiency and a 4% 
increase in exergy efficiency for the system. The 
incorporation of a thermal photovoltaic system and an 
electrolyzer for hydrogen production, while leading to 
an increase in exergy destruction and economic costs, 

Fig. 5. Comparison of the amount of CO2 emission
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خلاصه: در این پژوهش، یک سیستم تولید سهگانه توان، حرارت و برودت که توسط انرژیهای خورشیدی و زیستتوده راه اندازی 
میشود، از دیدگاه انرژی، اگزرژی، اقتصادی و محیط زیستی تحلیل و بررسی شده است. از انرژی خورشیدی، برای تولید هیدروژن 
استفاده می شود )از طریق الکترولایزر غشای پروتونی که برق آن از پانل های فتوولتائیک حرارتی تامین می گردد(. هیدرژن و زیست توده 
به عنوان سوخت در محفظه احتراق های سیکل توربین گاز مورد استفاده قرار می گیرند. سیکل توربین گاز پیشنهادی دارای دو توربین 
فشار بالا و فشار پائین و دو کمپرسور همراه با خنک کاری میانی می باشد. از سیکل ترکیبی رانکین آلی- تبرید تراکمی که با حرارت 
بازیافتی توربین گاز کار می کند برای تولید برودت و خنک کاری هوا در مرحله تراکم میانی استفاده می شود. نتایج حاصل از محاسبات 
نشان می دهد که سیستم ترکیبی پیشنهادی دارای بازده انرژی و اگزرژی %21 و %17 و انتشار 0/00884 کیلوگرم بر ثانیه دی اکسید 
کربن می باشد. بیشترین هزینه سرمایه گذاری تجهیزات مربوط به الکترولایزر غشاء پروتونی با مقدار$/hr  15/44 بوده و هزینه کل 
محصولات تولیدی $/MJ 0/5627 بدست آمده است. همچنین با خنککاری میانی کمپرسورها، راندمانهای انرژی و اگزرژی سیستم 

به ترتیب 6 و 4 درصد افزایش پیدا کرده است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1402/01/19

بازنگری: 1402/09/03
پذیرش: 1402/10/18

ارائه آنلاین: 1402/10/26

کلمات کلیدي:
تولید سه گانه

هیدروژن
زیست توده

اگزرژی - اقتصادی
زیست محیطی

1089

 mhsefid@yazd.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
بخش صنعت هر کشوری برای رسیدن به توسعه پایدار، وابستگی زیادی 
ناشی  مضر  آلاینده های  انتشارات  دارد.  پاک  انرژی های  تامین  و  تولید  به 
انرژی  منابع  به سمت  است که کشورها  باعث شده  فسیلی  از سوخت های 
انتشار گاز دی اکسیدکربن، به عنوان گاز  تجدیدپذیر سوق داده شوند ]1[. 
گلخانه ای ناشی از احتراق سوخت های فسیلی، از دهه گذشته سالانه 2/5% 
افزایش داشته است]2[. در بین انواع انرژی های تجدیدپذیر، منابع خورشیدی 
مناسبی  جایگزین های  فراوانی،  و  بودن  دسترس  در  دلیل  به  زیست توده  و 
یک  خورشیدی  انرژی  نوسانات  و  پیوستگی  عدم  حال،  این  با   .]3[ هستند 
چالش مهم محسوب می شود. برای دستیابی به قابلیت اطمینان بالاتر، معایب 
منابع  از  استفاده  با  می توان  را  تجدیدپذیر  انرژی  مجزای  منبع  از  استفاده 
ترکیبی اصلاح نمود. به عنوان نمونه، می توان با استفاده از انرژی خورشیدی 
پیوسته  گرمایی  منبع  یک  به  آن،  احتراق  با  و  پرداخت  هیدروژن  تولید  به 
دست یافت. در این راستا اخیراً توجه زیادی به استفاده ترکیبی انرژی های 

چنین  در  است.  شده  برق  تولید  سیستم های  در  زیست توده  و  خورشیدی 
به عنوان  از خورشید  و  بوده  اولیه  سیستم هایی، زیست توده معمولًا سوخت 

منبع انرژی کمکی استفاده می شود ]4[.

پیشینه پژوهش- 1- 1
جایگزین  انرژی های  از  استفاده  برای  محققین  توسط  زیادی  تحقیقات 
سیستم های  در  خورشید   - زیست توده  انرژی های  ترکیب  به خصوص  و 
از  استفاده   ،]5[ و همکاران  کامپو  از جمله  است.  گرفته  توان صورت  تولید 
توربین  میکرو  در یک  بالا  دمای  با  بیوگاز  تولید  برای  را  انرژی خورشیدی 
شده  تولید  گرمای  از  استفاده   ]6[ همکاران  و  تاناکا  کردند.  پیشنهاد  گازی 
بازیافت یک چرخه  بخار در مبدل  تولید  برای  را  از کلکتورهای خورشیدی 
ترکیبی توربین گاز - رانکین با سوخت زیست توده پیشنهاد دادند. آنها نشان 
دادند که با افزایش گرمای ورودی از کلکتورها، توان تولیدی به صورت خطی 
در حال افزایش است. سرکیس و همکاران ]7[ با استفاده از انرژی خورشیدی 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1089 تا 1112

1090

به صورت مستقیم و غیر مستقیم، روش هایی برای گرم کردن آب یا تولید 
مستقیم بخار در یک چرخه ترکیبی را پیشنهاد دادند. آنها دریافتند که استفاده 
از انرژی خورشیدی به طور مستقیم، منجر به دستیابی به شاخص سودآوری 
کمتر برای سیکل ترکیبی می شود. انوری و همکاران ]8[ آرایش های جدیدی 
را  خورشید   - زیست توده  انرژی های  ترکیب  با  توان  تولید  سیکل های  از 
پیشنهاد کردند که در آن انرژی خورشیدی از طریق میدان هلیواستات برای 
زیست توده  سوخت  با  گاز  توربین  یک  خروجی  گازهای  مجدد  کردن  گرم 
توربین  و  خورشیدی  سیستم  ترکیب  با  که  دریافتند  آنها  می شد.  استفاده 
گاز، انتشار دی اکسیدکربن %22 کاهش و ظرفیت تولید برق %30 افزایش 
می یابد. مدلسازی و تحلیل ترمودینامیکی برای یک سیکل رانکین بخار که 
توسط  اندازی شده،  راه  زیست توده  انرژی های خورشیدی -  ترکیب  توسط 
سورش و همکاران ]9[ ارائه شد. آنها دریافتند حالت ترکیبی، ظرفیت نیروگاه 
را از %23 به %47 افزایش می دهد. لی کیو و همکاران ]10[ دو آرایش جدید 
از سیستم خورشیدی را ارزیابی کردند. در سیستم پیشنهادی اول، از انرژی 
از  دوم  پیشنهادی  سیستم  در  و  فشرده  هوای  کردن  گرم  برای  خورشیدی 
نتایج  کردند.  استفاده  گازی سازی  فرآیند  به  کمک  برای  خورشیدی  انرژی 
کار آنها حاکی از بهتر بودن سیستم پیشنهادی دوم بود که راندمانی حدود % 
18/4 داشت. یک سیستم تولید سه گانه هیبریدی زیست توده - خورشیدی 
برای تولید توان، برودت و آب شیرین توسط ساهو و همکارانش ]11[ مورد 
بررسی و بهینه سازی قرار گرفت. آنها دریافتند که خروجی حاصله از سیستم 
هیبریدی در مقایسه با منبع مجزای انرژی، در حالت مشابه %78/1 بهبود 
یافته است. در پژوهش صورت گرفته توسط کائو و همکارانش ]12[، یک 
سیستم تولید همزمان با بهره گیری از انرژی های خورشید و  زیست توده 
با سیال هلیوم و  گاز  توربین  بسته  از سیکل  آنها  قرار گرفت.  بررسی  مورد 
همچنین سیکل رانکین بخار برای تولید توان استفاده کردند. مقدار راندمان 

اگزرژی را در بهترین حالت 28/87 درصد بدست آوردند. 
در دهه گذشته، گرایش محققین برای تحقیق و توسعه انرژی هیدروژن 
انرژی  مختلف  سیستم های  در  می توان  را  هیدروژن  است.  یافته  افزایش 
همچون سلول های سوختی، موتورهای احتراق داخلی و توربین های گازی 
نوسانات  و  تناوب  رفع  منظور  به  خورشیدی،  سیستم های  در  کرد.  استفاده 
انرژی خورشید، می توان با تولید و ذخیره سازی هیدروژن، از آن برای تولید 
پیوسته برق استفاده نمود. الکترولیز آب یک روش موثر برای تولید هیدروژن 
روش  این  اصلی  چالش  یک  آن،  الکتریکی  توان  بالای  مصرف  که  است 
است. سیستم های خورشیدی، به ویژه پانل های فتوولتائیک حرارتی یکی از 

راهکارها برای مواجهه با این چالش هستند. مارتین و همکاران ]13[ تولید 
هیدروژن را از طریق الکترولیز آب و با استفاده از برق تولید شده توسط پنل 
هر  ازای  به  یورو    6-7 حدود  هزینه ای  و  کردند  بررسی  فتوولتائیک  های 
کیلوگرم هیدروژن تولیدی گزارش دادند. در برخی پژوهش ها، هیدروژن به 
عنوان سوخت مشترک و با ترکیب شدن با سوخت های دیگر مانند بیوگاز یا 
گاز طبیعی در سیستم های مختلف تولید توان استفاده می شود. یک توربین 
گازی با ظرفیت 50 مگاوات، با ترکیب سوخت های هیدروژن و گاز طبیعی 
توسط ادنان و همکارانش ]14[ مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج کار آنها نشان 
داد که استفاده از سوخت هیدروژن به طور قابل توجهی انتشار دی اکسید 
افزایش می یابد. گاتا  را کاهش می دهد، در عین حال هزینه سوخت  کربن 
]15[ یک توربین گاز 100 کیلووات را با مخلوط سوخت های گاز طبیعی و 
هیدروژن تحلیل کرد و صرفه جویی در مصرف گاز طبیعی را بین % 41/5- 
%37/5 گزارش داد. احمدی و همکارانش ]16[ یک سیستم تولید چندگانه 
توان، هیدروژن، گرمایش و سرمایش را مورد بررسی قرار دادند و  دریافتند که 
استفاده از سیکل تولیدچندگانه در مقایسه با سیکل ساده تولید انرژی، راندمان 

اگزرژی را تا 60 درصد افزایش می دهد.  
نشان  تولید چندگانه  بررسی تحقیقات صورت گرفته روی سیستم های 
ترکیب  با  توان  تولید  سیکل  بررسی  به  پژوهشی  کمتر  در  که  می دهد 
سوخت های هیدروژن و زیست توده پرداخته شده است. همچنین استفاده از 
سیکل ترکیبی رانکین آلی - تبرید تراکمی به منظور تولید برودت و خنک کاری 
مرحله میانی تراکم، که از حرارت بازیافتی توربین گاز تامین می شود هنوز 
بررسی نشده است، در حالی که این روش دارای مزایای بیشتری در مقایسه 
با سیکل های توربین گاز تک مرحله ای و یا دومرحله ای بدون خنک کاری 
با هدف  پژوهش  این  بیان شده،  موارد  گرفتن  نظر  در  با  است]17[.  میانی 
های  انرژی  ترکیب  با  سه گانه  تولید  سیستم  از  جدید  آرایش  یک  پیشنهاد 
زیست توده و خورشید انجام گرفته است. مقدار هیدروژن مورد نیاز با استفاده 
حرارتی  فتوولتائیک  پنل های  توسط  که  پروتونی  غشاء  الکترولایزر  یک  از 
تغذیه می گردد، تولید می شود. تحلیل ترمودینامیکی بر اساس قوانین اول و 
دوم و همچنین تحلیل اقتصادی و زیست محیطی برای سیستم پیشنهادی 

انجام شده است. عمده موارد این پژوهش به شرح زیر می باشد. 
استفاده از انرژی خورشید برای تامین برق لازم برای الکترولایزر   •

غشاء پروتونی.
استفاده از هیدروژن تولیدی توسط الکترولایزر و همچنین انرژی   •

زیست توده برای تأمین انرژی لازم برای سیکل توربین گاز.
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سیکل  یک  اندازی  راه  برای  توربین  مازاد  حرارت  از  استفاده   •
و خنک کاری  برودت  تولید  منظور  به  تراکمی  تبرید   - آلی  رانکین  ترکیبی 

میانی کمپرسورهای سیکل توبین گاز.

شرح سیستم و مدل سازی-  
شکل 1 شماتیک سیستم تولید سه گانه پیشنهادی را نشان می دهد که 
از یک توربین گاز )به عنوان چرخه بالا( و یک سیکل رانکین آلی - تبرید 
منابع  از  سیستم  این  است.  شده  تشکیل  پائین(  چرخه  عنوان  )به  تراکمی 
انرژی ترکیبی زیست توده و خورشید بهره می گیرد. زیست توده سوخت اولیه 

در  که  می شود  استفاده  هیدروژن  تولید  برای  انرژی خورشیدی  از  و  است 
بالا  فشار  توربین  از  خروجی  گاز  مجدد  کردن  گرم  برای  احتراق  محفظه 
محترق می شود. همانطور که قبلا ذکر شد، دلیل استفاده غیرمستقیم از انرژی 
خورشیدی در سیستم پیشنهادی، رفع نوسانات تابش خورشید است. با احتراق 
توربین فشار  از  توربین، دمای گاز خروجی  بازگرمایش  هیدروژن در مرحله 
پایین به حدود C°835 می رسد، چنین دمایی برای استفاده به عنوان منبع 
حرارتی سیکل رانکین آلی بسیار زیاد است و منجر به تخریب زیاد اگزرژی 
از  می تواند  که  شده  استفاده  حرارت  بازیافت  مبدل  یک  بنابراین،  می شود. 
احتراق  برای پیش گرمایش هوای ورودی به محفظه  حرارت مازاد توربین 
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 برودت و حرارت توان، گانهسه دیتول یشنهادیپ ستمیس کیشمات : 1 شکل
Fig. 1. Schematic of the proposed trigeneration system of power, heat and cooling 
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و همچنین تامین حرارت لازم برای راه اندازی سیکل رانکین آلی استفاده 
شود. 

با انرژی خورشیدی و استفاده آن به عنوان سوخت در  تولید هیدروژن 
محفظه احتراق باعث کاهش بازده کلی انرژی می شود، زیرا هر فرآیند تبدیل 
کاهش  این  است  ذکر  به  ولی لازم  است  همراه  اگزرژی  تخریب  با  انرژی 
بازدهی به کاهش انتشار دی اکسیدکربن منجر می شود. چنین مدلی را می 
انرژی خورشیدی  از  بالقوه برای استفاده متناوب  توان به عنوان یک روش 

در نظر گرفت. 
نیاز  عدم  صورت  در  بتوان  که  دارد  را  قابلیت  این  پیشنهادی  سیستم 
به هیدروژن، از سوخت زیست توده برای محفظه احتراق دوم استفاده کرد. 
باشد  نداشته  وجود  برودت  تولید  به  نیازی  که  شرایطی  در  این،  بر  مضاف 
می توان از برق تولید شده توسط توربین سیکل رانکین آلی به طور مستقیم 

استفاده نمود.
آلی،  رانکین  سیکل  گاز،  توربین  سیکل  به  مربوط  ورودی  داده های 
اساس  بر  فتوولتائیک حرارتی  و سیستم  پروتونی  الکترولایزر غشاء  سیستم 

منابع موجود انتخاب و در جدول 1 آمده است.
نظر  در  زیر  مفروضات  پیشنهادی،  سیستم  معادلات  سازی  ساده  برای 

گرفته شده است ]19[:

• سیستم در حالت پایا عمل کرده و از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل 
جریان ها صرف نظر شده است.

• مخلوط گازهای احتراق به عنوان گاز ایده آل رفتار می کند.
• از افت فشار لوله ها، مبدل های حرارتی و سایر اجزا صرفنظر شده است.

• کل سیستم آدیاباتیک در نظر گرفته شده و از تلفات حرارتی صرفنظر 
شده است.

• سیستم مورد بررسی یک سیستم پیشنهادی بوده و دبی هوای ورودی 
توربین گاز برابر kg/s 1 در نظر گرفته شده است. 

در این تحقیق با استفاده از نتایج پژوهش ]20[ و همچنین با توجه به 
 600R عامل  سیال  آلی،  رانکین  سیکل  در  استفاده  مورد  دمایی  محدوده 
کارآیی مناسبی نشان داده است. علاوه بر این، شاخص تخریب لایه اوزن، 
پتانسیل گرمایش جهانی و تبعات زیست محیطی پائین این سیال از دلایل 

انتخاب آن می باشد]20[.
استفاده  مورد  زیست توده  به عنوان  فراوانی،  دلیل  به  چوب  تراشه های 
تشکیل  را  موجود  زیست توده  منابع  کل  از   64% حدود  زیرا  می گیرد،  قرار 
می دهد ]21[. بر اساس نتایج آزمایشگاهی، این نوع زیست توده دارای فرمول 
 CH است که درصد اجزای تشکیل دهنده آن در جدول 

1.44
O

0.66
شیمیایی 

2 نشان داده شده است.

جدول 1. داده های ورودی سیستم ] 19،1[

Table 1. System input data [12,19]  

 [11،11] ستمیس یورود یها داده:  1 جدول           

                                                           Table 1. System input data [12,19]    

 مقدار نام متغیر
 78  راندمان آیزنتروپیک کمپرسورها )%(

 78 گاز )%( راندمان آیزنتروپیک توربین
 89 یک توربین سیکل رانکین آلی )%(راندمان آیزنتروپ

 78 )%( راندمان آیزنتروپیک پمپ
 79 راندمان مبدل بازیافت حرارت )%(

 0099 (Kدمای ورودی توربین )
 887 (Kدمای محیط )

 3 نسبت تراکم کمپرسور فشار بالا
 0 نسبت تراکم کمپرسور فشار پائین

 008819 (kJ/kg) ارزش حرارتی پائین سوخت هیدروژن
 353 (Kدمای ورودی توربین سیکل رانکین آلی )

 887 (Kدمای اواپراتور )
 303 (Kدمای کندانسور )

 
 [11] یحرارت فتوولتائیک سیستم ورودی های داده:  1جدول  ادامه

Continue of Table1. Input data for thermal photovoltaic unit [12] 
 

 مقدار نام متغیر
 0 (2mائیک)مساحت هر پنل فتوولت

 799 (2W/mشدت تابش )
 37 راندمان کلکتور )%(

 73/9 ضریب فشردگی
 85/9 ضریب عبور نور شیشه

 
 ]11[ یغشاء پروتون زریالکترولا یورود یها داده : 1ادامه جدول 

Continue of Table 1.PEM electrolyzer input data [18] 
 

 مقدار پارامتر مقدار امتر پار
 79 (Cدمای الکترولایزر ) 0 (barفشار )

 81 (kJ/mol)انرژی فعالسازی آند  59 (mmضخامت )
 07 (kJ/mol)انرژی فعالسازی کاتد  81071  (C/mol) ثابت فارادی

 00 آب موجود در سطح غشای آند 089999 (2A/m)فاکتور پتانسیل اولیه آند 
 09 شای آندآب موجود در سطح غ 0199 (2A/m)فاکتور پتانسیل اولیه کاتد  
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ادامه جدول 1. داده های ورودی سیستم فتوولتائیک حرارتی ] 1[

Continue of Table1. Input data for thermal photovoltaic unit [12]

 [11،11] ستمیس یورود یها داده:  1 جدول           

                                                           Table 1. System input data [12,19]    

 مقدار نام متغیر
 78  راندمان آیزنتروپیک کمپرسورها )%(

 78 گاز )%( راندمان آیزنتروپیک توربین
 89 یک توربین سیکل رانکین آلی )%(راندمان آیزنتروپ

 78 )%( راندمان آیزنتروپیک پمپ
 79 راندمان مبدل بازیافت حرارت )%(

 0099 (Kدمای ورودی توربین )
 887 (Kدمای محیط )

 3 نسبت تراکم کمپرسور فشار بالا
 0 نسبت تراکم کمپرسور فشار پائین

 008819 (kJ/kg) ارزش حرارتی پائین سوخت هیدروژن
 353 (Kدمای ورودی توربین سیکل رانکین آلی )

 887 (Kدمای اواپراتور )
 303 (Kدمای کندانسور )

 
 [11] یحرارت فتوولتائیک سیستم ورودی های داده:  1جدول  ادامه

Continue of Table1. Input data for thermal photovoltaic unit [12] 
 

 مقدار نام متغیر
 0 (2mائیک)مساحت هر پنل فتوولت

 799 (2W/mشدت تابش )
 37 راندمان کلکتور )%(

 73/9 ضریب فشردگی
 85/9 ضریب عبور نور شیشه

 
 ]11[ یغشاء پروتون زریالکترولا یورود یها داده : 1ادامه جدول 

Continue of Table 1.PEM electrolyzer input data [18] 
 

 مقدار پارامتر مقدار امتر پار
 79 (Cدمای الکترولایزر ) 0 (barفشار )

 81 (kJ/mol)انرژی فعالسازی آند  59 (mmضخامت )
 07 (kJ/mol)انرژی فعالسازی کاتد  81071  (C/mol) ثابت فارادی

 00 آب موجود در سطح غشای آند 089999 (2A/m)فاکتور پتانسیل اولیه آند 
 09 شای آندآب موجود در سطح غ 0199 (2A/m)فاکتور پتانسیل اولیه کاتد  

 

 

 

 

 

ادامه جدول 1. داده های ورودی الکترولایزر غشاء پروتونی ]18[

Continue of Table 1.PEM electrolyzer input data [18]

 [11،11] ستمیس یورود یها داده:  1 جدول           

                                                           Table 1. System input data [12,19]    

 مقدار نام متغیر
 78  راندمان آیزنتروپیک کمپرسورها )%(

 78 گاز )%( راندمان آیزنتروپیک توربین
 89 یک توربین سیکل رانکین آلی )%(راندمان آیزنتروپ

 78 )%( راندمان آیزنتروپیک پمپ
 79 راندمان مبدل بازیافت حرارت )%(

 0099 (Kدمای ورودی توربین )
 887 (Kدمای محیط )

 3 نسبت تراکم کمپرسور فشار بالا
 0 نسبت تراکم کمپرسور فشار پائین

 008819 (kJ/kg) ارزش حرارتی پائین سوخت هیدروژن
 353 (Kدمای ورودی توربین سیکل رانکین آلی )

 887 (Kدمای اواپراتور )
 303 (Kدمای کندانسور )

 
 [11] یحرارت فتوولتائیک سیستم ورودی های داده:  1جدول  ادامه

Continue of Table1. Input data for thermal photovoltaic unit [12] 
 

 مقدار نام متغیر
 0 (2mائیک)مساحت هر پنل فتوولت

 799 (2W/mشدت تابش )
 37 راندمان کلکتور )%(

 73/9 ضریب فشردگی
 85/9 ضریب عبور نور شیشه

 
 ]11[ یغشاء پروتون زریالکترولا یورود یها داده : 1ادامه جدول 

Continue of Table 1.PEM electrolyzer input data [18] 
 

 مقدار پارامتر مقدار امتر پار
 79 (Cدمای الکترولایزر ) 0 (barفشار )

 81 (kJ/mol)انرژی فعالسازی آند  59 (mmضخامت )
 07 (kJ/mol)انرژی فعالسازی کاتد  81071  (C/mol) ثابت فارادی

 00 آب موجود در سطح غشای آند 089999 (2A/m)فاکتور پتانسیل اولیه آند 
 09 شای آندآب موجود در سطح غ 0199 (2A/m)فاکتور پتانسیل اولیه کاتد  

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات سوخت زیست  توده بکار رفته]1 [

Table 2. Characteristics of used biomass fuel [21]
 [11]رفته بکار تودهیست: مشخصات سوخت ز 1 جدول

Table 2. Characteristics of used biomass fuel [21] 
 

جزاا  مقدار علامت اختصاری 
  C 59 کربن

  H 1 هیدروژن
 O 44 اکسیژن
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تحلیل انرژی و اگزرژی- 1- 2
برای مدل سازی انرژی سیستم، می بایست قوانین پایستگی جرم و انرژی 
برای هر یک از اجزای سیستم اعمال شود. به همین علت، هر یک از المان ها 

یک حجم کنترل در نظر گرفته می شود]22[.
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اگزرژی ]22[ به چهار دسته اگزرژی فیزیکی، اگزرژی شیمیایی، اگزرژی 
ناچیز  تغییرات  سبب  به  می شود.  تقسیم بندی  پتانسیل  اگزرژی  و  جنبشی 
پتانسیل  از عبارت های اگزرژی جنبشی و  این پژوهش  ارتفاع در  سرعت و 
صرفنظر شده است. اگزرژی فیزیکی به عنوان حداکثر کار مفید تئوری بدست 
آمده سیستم در تعامل با محیط در شرایط تعادل در نظر گرفته می شود. با 
در نظر گرفتن قانون اول و دوم ترمودینامیک، موازنه اگزرژی را می توان به 

صورت رابطه )3( در نظر گرفت]22[.
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به حجم  و خروجی  ورودی  اگزرژی  e مشخص کننده  و   i اندیس های 
از  و عبارت های دیگر  بوده  اگزرژی  بیانگر تخریب   DEx کنترل هستند. 

طریق معادلات )7-4( تعیین می شوند]22[.
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,0 اگزرژی شیمیایی استاندارد 
ch

ie ix بیانگر کسر مولی و  در رابطه )7(، 
i امین جزء است. 

راندمان انرژی سیستم مورد بررسی بر اساس رابطه )8( محاسبه می شود. 
حرارت بدست آمده در کندانسور صرف گرم کردن آب ورودی به الکترولایزر 

شده است، به همین دلیل در رابطه محاسبه راندمان آورده نشده است.
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biomassLHV بیانگر ارزش حرارتی پائین سوخت بایومس می باشد که 

مقدار آن از مرجع ]12[ بدست می آید. مقدار توان تولیدی پنل فتوولتائیک 
حرارتی از رابطه )11( و مقدار حرارت جذب شده از رابطه )12( بدست می 

آید]23[.
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 tG فشردگی،  ضریب  و  کلکتور  راندمان  ترتیب  به   cellβ و   cellη

عبور  ضریب  glassτ و  کلکتور  سطح   collA خورشید،  تابش  شدت  مقدار 
شیشه می باشد. انرژی الکتریکی ورودی به الکترولایزر از رابطه )13( و ولتاژ 

آن از رابطه )14( بدست می آید]16[.
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V ولتاژ برگشت پذیر محاسبه  0 J چگالی جریان و V ولتاژ سلول است.
actη به  ohmη و  شده از طریق معادله نرنست را نشان می دهد. همچنین 

ترتیب بیانگر پتانسیل اهمی و پتانسیل فعال سازی می باشد.
بدست   )15( رابطه  اساس  بر  سه گانه  تولید  سیستم  اگزرژی  راندمان 

می آید]12[. 
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دمای خورشید برابر K 6000 و مقدار اگزرژی شیمیایی سوخت زیست 
توده از رابطه )19( بدست می آید]21[.
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معادلات انرژی و اگزرژی مربوط به هریک از اجزای سیستم در جدول 
3 ارائه شده  است.

تحلیل اگزرژی- اقتصادی- 2- 2
است که  موازنه هزینه  اي  معادلات  اگزرژي شامل  فرآیند هزینه  گذاري 
براي هر یک از اجزاي سیستم بر اساس رابطه )20( به صورت جداگانه نوشته 

می  شود]22[.
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. نرخ هزینه براي جزء k ام 
kZ در رابطه فوق، c هزینه واحد اگزرژي و 

باشد و از رابطه )21( به دست می  آید]22[.
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مربوط  ضریب   φ جزء،  خریداری شده  اولیه  هزینه   Zk فوق  رابطه  در 
به هزینه عملکرد و نگهداری جزء، N تعداد ساعات عملکرد سالیانه جزء و 

ضریب بازگشت سرمایه از رابطه )22( تعیین می  شود]22[.
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در رابطه )i ،)22 نرخ سود سرمایه برابر 12 درصد و n تعداد سالهای 
عملکرد سیستم برابر 20 سال است. همچنین φ برابر 1/06 و N  برابر 8000 
ساعت در نظر گرفته می  شود. در این پژوهش از روابط ارائه شده در جدول 
3 برای بدست آوردن قیمت اولیه تجهیزات استفاده شده است. روابط ارائه 
شده مربوط به سال  های گذشته بوده و این قیمت ها توسط رابطه )23( بروز 

رسانی می گردد]22[.
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استفاده  اجزا  هزینه  اصلاح  برای  و  است  تورم  معرف  هزینه  شاخص 
سوئیفت  و  مارشال  توسط  شده  ارائه  شاخص  از  تحقیق  این  در  می شود. 
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جدول 3. معادلات انرژی و اگزرژی اجزای سیستم مورد بررسی

Table 3. Energy and exergy equations of the investigated system components

    
 بررسی مورد سیستم اجزای اگزرژی و انرژی معادلات: 3 جدول

Table 3. Energy and exergy equations of the investigated system components 

 معادله اگزرژی معادله انرژی اجزاء
 کمپرسور فشار پائین

,cm h W m h 1 1 1 2 2 , ,X Dcm W m eex x E  1 1 1 2 2  

 کمپرسور فشار بالا
,cm h W m h 3 3 2 4 4 , ,c X Dm ex W m ex E  3 3 2 4 4  

m خنک کن میانی h m h m h m h  2 2 20 20 3 3 19 19 ,X Dm ex m ex m ex m ex E   2 2 20 20 3 3 19 19  

 محفظه احتراق اول
biomass biomassm h m LHV m h 5 5 6 6 , bio bio bio X Dm ex m LHV m ex E    5 5 6 6   

 محفظه احتراق دوم
H Hm h m LHV m h 7 7 2 2 8 8 ,H X Dm ex E ex Em  7 7 2 8 8 

 توربین فشار بالا
,tm h m h W 5 5 6 6 1 , ,t X Dm ex m ex W E  5 5 6 6 1  

 توربین فشار پائین
,tm h m h W 7 7 8 8 2 , ,t X Dm ex m ex W E  7 7 8 8 2  

 الکترولایزر
elec

H H O O

m h W m h
m h m h

  


22 22 21 21

2 2 2 2
 

,

elec

H H O O X D

m ex W m
E

ex
m ex m ex

 

  
22 22 21 21

2 2 2 2
  

 پنل فتوولتائیک حرارتی
solar PVT elecQ Q W  

,solar PVT elec X D
PVT

TE Q W
T

E
 

    
 

01 

m بدل بازیاب حرارتم h m h m h m h  4 4 9 9 5 5 10 10 ,X Dm ex m ex m e Ex m ex   4 4 9 9 5 5 10 10  

m بویلر h m h m h m h  10 10 15 15 11 11 12 12 ,X Dm ex m ex m ex ex Em   10 10 15 15 11 11 12 12  

 توربین زیرسیتم ترکیبی
,t rm h m h W 12 12 13 13 , ,t r X Dm ex m ex W E  12 12 13 13  

 کمپرسور زیرسیتم ترکیبی
,c rm h W m h 16 16 17 17 , ,c r X Dm ex W m ex E  16 16 17 17  

m کندانسور زیرسیتم ترکیبی h m h m h
m h

 


23 23 21 21 22 22

14 14
  

,X D

m ex m ex m ex
m ex E

 

 
23 23 21 21 22 22

14 14
  

 پمپ زیرسیتم ترکیبی
pm h W m h 14 14 15 15 , ,p r X Dm ex W m ex E  14 14 15 15  

m اواپراتور زیرسیتم ترکیبی h m h m h m h  18 18 19 19 16 16 20 20 ,X Dm ex m ex m ex ex Em   18 18 19 19 16 16 20 20  
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جهت بروز رسانی قیمت ها برای سال 2022 استفاده شده است ]24[. توابع 
اقتصادی اجزای مختلف سیستم در جدول 4 ارائه شده است.

یک  در  اگزرژی  راندمان  محاسبات  برای  محصول  و  سوخت  تعریف 
جزء منجر به تعریف جریان هزینه مربوط به سوخت و جریان هزینه مربوط 
برای سیستم می شود. هزینه متوسط واحد سوخت و محصول  به محصول 

مطابق روابط )25-24( تعیین می شود]23[.
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نرخ هزینه تخریب اگزرژی از تلفیق تعادل اگزرژی و تعادل هزینه بدست 
می آید]23[.
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فاکتور اگزرژی- اقتصادي هر جزء از رابطه )27( بدست می آید]23[.
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تحلیل زیست محیطی- 3- 2

بر اساس  تولید چندگانه  اگزرژی- زیست محیطی یک سیستم  تحلیل 

هزینه جلوگیری از انتشار آلاینده ها صورت می گیرد. در این پژوهش، محاسبه 

هزینه انتشار مونواکسیدکربن، دی اکسیدکربن و اکسید نیتروژن مد نظر قرار 

گرفته است. برای محاسبه ضریب انتشار آلاینده ها، از رابطه )28( استفاده 

شده است ]25[.
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مقادیر فوق در محفظه احتراق با دمای شعله آدیاباتیک متغیر است]25[. 

مقدار دمای آدیاباتیک شعله از رابطه )29( تعیین می گردد.

جدول 4. توابع اقتصادی اجزای مختلف سیستم 

Table 4. Cost functions of different components of the system
  ستمیمختلف س یاجزا ی: توابع اقتصاد 4 جدول

Table 4. Cost functions of different components of the system 
 

 مرجع تابع قیمت نام جزء

 توربین  /
 tur turZ W

0 754750  83 

 مبدلهای حرارتی  /

hxZ Q 
0 75235  83 

 محفظه احتراق / ( exp / /cc fuelZ m T     46 08 1 0 018 26 4   88 

compressor// کمپرسور compZ W  3 0 351 97 10   81 

pump// پمپ pumpZ W  3 0 351 97 10  81 

 الکترولایزر
elec elecZ W 1000  08 

 پنل فتوولتائیک حرارتی
PVT PVTZ A 130  08 
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و  بعد  بدون  دمای  بیانگر   θ بعد،  بدون  فشار  نسبت  بیانگر   Π مقادیر 
φ باشد،  <1 σ نسبت اتم های هیدروژن به کربن هستند. در صورتیکه 
 σ φ  باشد، مقدار  >1 φ خواهد بود. برای حالتی که  σبرابر  مقدار   
z*  بر حسب تابعی از σ در  ، *y  ، *x φ/ خواهد بود. مقادیر  −0 7 برابر 

روابط )32-30( بیان شده اند]25[. 
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، bi ،ai ،σ و ci با در نظر گرفتن نسبت هم ارزی واکنش  β ،a ،λ
احتراق و همچنین دمای بدون بعد، از مرجع ]25[ تعیین می شوند. مقادیر 
می  تعیین   35-33 روابط  از  استفاده  با  احتراق  از  حاصل  گازهای   دبی 

شود]25[.
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نتایج- 3
ترمودینامیکی  تحلیل  از  آمده  بدست  نتایج  بررسی  به  بخش  این  در 
سیستم پرداخته می شود. در ابتدا برای اطمینان از درستی نتایج بدست آمده، 

نتایج با پژوهش های پیشین اعتبارسنجی شده است.

اعتبارسنجی- 1- 3
نتایج  با  گرفته  صورت  محاسبات  درستی،  و  صحت  تعیین  منظور  به 
پژوهش  های پیشین مقایسه و نتایج آن در شکلهای 2 و 3 ارائه شده است. 
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[21] سیکل توربین گاز یمدلساز یجنتا : 2شکل   

Fig. 2. Gas turbine cycle modelling results [12] 

شکل 2. نتایج مدلسازی سیکل توربین گاز ] 1[

Fig. 2. Gas turbine cycle modelling results [12]
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برای اعتبارسنجی، سیستم ها بر اساس شرایط عملکردی مشابه مدل سازی 
و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه شده است.  بررسی  ها نشان می  دهد مطابقت 

خوبی بین نتایج وجود دارد.

نتایج تحلیل اگزرژی - اقتصادی- 2- 3
تخریب  میزان  تعیین  انرژی،  سیستم های  اگزرژی  تحلیل  از  هدف 
اگزرژی و بهبود آن می باشد. شکل 4، درصد تخریب اگزرژی هر بخش از 
سیستم را نمایش می دهد. بر اساس این شکل، پنل فتوولتائیک حرارتی با 
مقدار %69 بیشترین سهم تخریب اگزرژی را دارد که علت آن راندمان پائین 
پنل می باشد. بعد از آن، سیکل توربین گاز با مقدار %19 دومین واحد تخریب 
آن  زیاد  انرژی  تلفات  و  احتراق  آن وجود دو محفظه  و علت  بوده  اگزرژی 
می باشد. پس از آن الکترولایزر، به میزان %10 تخریب اگزرژی کل سیستم 
را به خود اختصاص داده است. تخریب اگزرژی در الکترولایزر ها عمدتاً به 
علت فرآیند الکتروشیمیایی جهت تجزیه آب است که میزان تخریب اگزرژی 
آن وابستگی زیادی به شدت تابع توان مصرفی و چگالی جریان الکتریکی 
نرخ هزینه  زیرسیستمهای مختلف، شکل 6  نرخ هزینه  دارد]27[. شکل 5 
اجزای مختلف کل سیستم و جدول 5 مقادیر پارامتر های عملکردی سیستم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

Current Density (A/m2)

C
el

l P
ot

en
ti

al
 (

V
)

T PEM =80 (C)

Current Density (A/m2)

C
el

l P
ot

en
ti

al
 (

V
)

Present StudyPresent Study
Ref [16]Ref [16]

P =101.3 (kPa)
T =25 (C)

[21]یدروژنه یدتول یمدلساز یجنتا : 3شکل  

Fig. 3. PEM electrolyzer unit modelling results [16] 
[16] 

شکل 3. نتایج مدلسازی تولید هیدروژن]16[

Fig. 3. PEM electrolyzer unit modelling results [16] 

مورد بررسی را نشان می دهد.
الکترولایزر غشاء پروتونی از دیدگاه اقتصادی دارای بیشترین تأثیرگذاری 
بوده و %44 سرمایه گذاری را شامل می شود. این در حالیست که بیشترین 
هزینه  می باشد.  حرارتی  فتوولتائیک  پنل  به  مربوط  اگزرژی  تخریب  میزان 
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یستممختلف س یبخشها یاگزرژ یبدرصد تخر : 4شکل   

Fig. 4. Exergy destruction rate of different parts 
of the system 

شکل 4.  درصد تخریب اگزرژی بخشهای مختلف سیستم

Fig. 4. Exergy destruction rate of different parts of the 
system
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بالای دستگاه الکترولایزر و پنل فتوولتائیک حرارتی را با کاهش هزینه های 
تخریب اگزرژی در این دستگاه می توان جبران نمود. علت بالا بودن هزینه 
ناشی از سیکل توربین گاز در درجه اول مربوط به توربین و در درجه دوم 

و مبدل های حرارتی می باشد. در حقیقت اصلی ترین  احتراق  وجود محفظه 
بخش سیکل های توربین گاز از منظر طراحی، توربین مورد استفاده در آنها 
است، زیرا ساخت و تولید توربین نیازمند تکنولوژی های پیشرفته می باشد که 
این موضوع در پژوهش های گذشته نیز به آن اشاره شده است. در جدول 6 

خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم نشان داده شده است. 

مطالعه پارامتریک- 3- 3
تغییر اجزای مهم سیستم در  تأثیر  پارامتریک و  این بخش، مطالعه  در 
تأثیر    7 شکل  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آن  ترمودینامیکی  عملکرد 
سیستم  اگزرژی  و  انرژی  راندمان  بر  را  پائین  فشار  کمپرسور  تراکم  نسبت 

تولید سه گانه نشان می دهد.
با افزایش نسبت تراکم کمپرسور فشار پائین، مقدار راندمان های انرژی و 
اگزرژی ابتدا با شیب تقریبا زیادی افزایش یافته و پس از آن مقدار راندمان 
اندکی کاهش پیدا می کند که باعث می شود راندمان ها دارای نقطه بهینه ای 
باشند. علت کاهش راندمان ها در نسبت تراکم های بالاتر از 6، این است که 
افزایش  تولیدی سیستم  توان خالص  مقدار  تراکم هرچند  نسبت  افزایش  با 
یافت.  خواهد  کاهش  اواپراتور  توسط  تولیدی  برودت  مقدار  ولی  می یابد 

تغییرات این دو  در شکل 8 نشان داده شده است. 
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Fig. 5. Cost rate of different subsystems 

شکل 5. نرخ هزینه زیرسیستمهای مختلف 

Fig. 5. Cost rate of different subsystems

 
 ستمیمختلف س یاجزا نهی: نرخ هز 6 شکل

Fig. 6. Cost rate of different components of the system 
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Fig. 6. Cost rate of different components of the system
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جدول 5. نتایج پارامتری سیستم

Table 5. Parametric results of the system
 : نتایج پارامتری سیستم 5جدول 

Table 5. Parametric results of the system 
 

 مقدار نام متغیر
 8/030 (kWفشار بالا ) توان تولید توربین
 0/358 (kWفشار پائین ) توان تولید توربین

 8/081 (kWفشار بالا ) توان مصرفی کمپرسور
 3/018 (kWفشار پائین ) توان مصرفی کمپرسور

 080 (kWحرارت جذب شده در اواپراتور )
 8/508 (kWدر کندانسور ) حرارت آزاد شده

 8/081 (kWحرارت جذب شده در خنک کن میانی )
 767 (kWتوان تولیدی توسط پنل فتوولتائیک حرارتی )

 3899 ( 2m) مساحت پنل فتوولتائیک حرارتی مورد نیاز
 0/00362 (kg/sمقدار هیدروژن تولیدی توسط الکترولایزر )

 0/03084 (kg/sمقدار زیست توده مصرفی )
 co (kg/s) 9990833/9مقدار انتشار گاز 
 8CO (kg/s) 997700/9مقدار انتشار گاز 
 Nox (kg/s) 99999931/9مقدار انتشار گاز 

 5188/9 (MJ/$کل هزینه محصول تولیدی )
 80 راندمان انرژی سیستم تولید چندگانه )%(

 08 راندمان اگزرژی سیستم تولید چندگانه )%(
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جدول 6. خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم

Table 6. Thermodynamic properties of the system
 سیستم مختلف نقاط ترمودینامیکی خواص:  6 ولجد

Table 6. Thermodynamic properties of the system 
 

 T سیال نقاط
(C) 

P 
(kPa) 

�̇�𝒎
(kg/s) 

h 
(kJ/kg) 

 1/887 0 099 85 هوا 0
 5/085 0 399 8/059 هوا 8
 1/887 0 399 85 هوا 3
 8/015 0 0899 3/089 هوا 0
 0988 0 0899 808 هوا 5
 0501 930/0 0899 0088 گازهای احتراق 1
 0980 930/0 399 7/817 گازهای احتراق 8
 0501 930/0 399 0088 گازهای احتراق 7
 0089 930/0 099 1/730 گازهای احتراق 8
 5/185 930/0 099 8/300 گازهای احتراق 09
 1/887 930/0 099 85 گازهای احتراق 00
08 199R 79 0903 708/9 3/181 
03 199R 83/08 8/388 708/9 8/119 
00 199R 09 8/388 038/0 1/881 
05 199R 50/09 0903 708/9 0/887 
01 199R 5 0/080 578/9 1/580 
08 199R 09 8/388 578/9 0/100 
 0/883 8/9 099 89 آب 08
 53/00 8/9 099 57/09 آب 89
 7/090 881/8 099 85 آب 80
 335 881/8 099 79 آب  88
83 199R 80/05 8/388 038/0 5/158 
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 ستمیس یو اگزرژ یبر راندمان انرژ نینسبت تراکم کمپرسور فشار پائ راتیی: تغ 7شکل 

Fig. 7. Changes in pressure ratio of LPC on system energy and exergy efficiencies 
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Fig. 7. Changes in pressure ratio of LPC on system energy and exergy efficiencies

 
 ستمیس یدیبر توان خالص و برودت تول نینسبت تراکم کمپرسور فشار پائ راتیی: تغ 8شکل 

Fig. 8. Changes in the pressure ratio of LPC on the system performance 
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Fig. 8. Changes in the pressure ratio of LPC on the system performance
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تاثیر نسبت تراکم کمپرسور فشار پائین روی میزان حرارت لازم برای 
تراکم  افزایش نسبت  با  داده شده است.  نشان  احتراق در شکل 9  محفظه 
کمپرسور، مقدار گرمای لازم برای هر دو محفظه احتراق افزایش پیدا کرده 
با  است.  بیشتر  زیست توده  سوخت  احتراق  محفظه  برای  افزایش  این  ولی 

افزایش گرمای لازم برای محفظه احتراق ها، مقدار سوخت مصرفی نیز به 
تبع آن افزایش می یابد که تغییرات آن در شکل 10 نشان داده شده است.

تاثیر استفاده از خنک کن میانی  در بین دو مرحله تراکم در شکل های 
11 و 12 نشان داده شده است. مطابق شکل 11، با افزایش دمای ورودی 

 
 محفظه احتراق یحرارت لازم برا زانیم یرو نینسبت تراکم کمپرسور فشار پائ راتیی: تغ 9شکل 

Fig. 9. Changes in the pressure ratio of LPC on the heat required for the combustor 
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Fig. 9. Changes in the pressure ratio of LPC on the heat required for the combustor

 
 یسوخت مصرف زانیم یرو نینسبت تراکم کمپرسور فشار پائ راتیی: تغ 11شکل 

Fig. 10. Changes in pressure ratio of LPC on fuel consumption 
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Fig. 10. Changes in pressure ratio of LPC on fuel consumption
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 ستمیس یدیکمپرسور فشار بالا و توان خالص تول یبر توان مصرف یانیکن ماستفاده از خنک ری: تاث 11شکل 

Fig. 11. The effect of using an intercooler on the HPC power consumption and the net production power 
of the system 
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شکل 11. تاثیر استفاده از خنک  کن میانی بر توان مصرفی کمپرسور فشار بالا و توان خالص تولیدی سیستم

Fig. 11. The effect of using an intercooler on the HPC power consumption and the net production 
power of the system

 
 

 ستمیس یو اگزرژ یبر راندمان انرژ یانیکن ماستفاده از خنک ری: تاث 11شکل 
Fig. 12. The effect of using an intercooler on the system energy and exergy efficiencies 
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Fig. 12. The effect of using an intercooler on the system energy and exergy efficiencies
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کمپرسور فشار بالا )T 3(، مقدار راندمان های انرژی و اگزرژی سیستم کاهش 
می یابد. دلیل این امر افزایش توان مصرفی کمپرسور به ازای بالا رفتن دمای 
استفاده  با  که  می دهد  نشان   12 شکل  نمودار  می باشد.  آن  ورودی  هوای 
تا  بالا  به کمپرسور فشار  میانی و کاهش دمای هوای ورودی  از خنک کن 
دمای محیط، مقدار راندمان های انرژی و اگزرژی می تواند در حدود 6 و 4 
درصد افزایش پیدا کند. این افزایش راندمان ناشی از خنک کاری میانی، در 

پژوهشهای پیشین نیز گزارش شده است ]17[. 
در شکل 13، تاثیر راندمان مبدل بازیافت حرارت بر میزان گرمای بویلر و 
برودت تولیدی توسط اواپراتور نشان داده شده است. با افزایش راندمان مبدل 
حرارتی، اگرچه مقدار گرمای بویلر و برودت تولیدی توسط اواپراتور کاهش 
محفظه  برای  نیاز  مورد  مقدار سوخت  کاهش  باعث  طرفی  از  ولی  می یابد 
احتراق ها نیز خواهد شد که این امر سبب کاهش تخریب اگزرژی در محفظه 
احتراق و افزایش راندمان اگزرژی سیستم خواهد شد که در شکل 14 نشان 

داده شده است. 

شکل 15 میزان انتشار دی اکسیدکربن را برای سیستم تولید سه گانه مورد 
انتشار گاز دی اکسیدکربن  بررسی نشان می دهد. مطابق شکل 15، میزان 
سوخت  از  تماما  و  باشد  نشده  استفاده  هیدروژن  سوخت  از  که  حالتی  در 
زیست توده استفاده شود به میزان %89 افزایش داشته است. شکل 16 هزینه 
اگزرژی واحد محصولات سیستم را نشان می دهد. بر اساس نتایج بدست 
الکتریسیته توسط سیکل توربین  آمده در شکل می توان دریافت که تولید 
گاز بعلت داشتن اجزایی نظیر پنل فتوولتائیک حرارتی و الکترولایزر، بالاترین 
هزینه به ازای هر واحد اگزرژی )$/MJ 0/3562( و گرمایش تولید شده )$/

MJ 0/0151(، کمترین هزینه به ازای هر واحد اگزرژی را دارند. 

توسط  شده  تولید  هیدروژن  مقدار  که  می دهد  نشان   17 شکل 
در  هستند.  وابسته  خورشید  تابشی  حرارتی  شار  به  شدت  به  الکترولایزر 
وسط روز، شار حرارتی تابشی خورشید به بیشترین مقدار خود می رسد و به 
مقدار خود می رسند.  بیشترین  به  نیز  تولیدی  هیدروژن  مقدار  دلیل  همین 
به سمت  و  از ظهر  بعد  در ساعات  تابشی خورشید  با کاهش شار حرارتی 

 

HRHE 
 ستمیس یسوخت مصرف زانیو م لریبو یگرما ،یدیبر برودت تول افتیاستفاده از مبدل باز ری: تاث 11شکل 

Fig. 13. The effect of HRHE on production cooling, boiler heat and the fuel consumed by the system 
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Fig. 13. The effect of HRHE on production cooling, boiler heat and the fuel consumed by the system
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HRHE 
 ستمیس یها و راندمان اگزرژمحفظه احتراق یاگزرژ بیتخر زانیبر م افتیاستفاده از مبدل باز ری: تاث 11شکل 

Fig. 14. The effect of HRHE on exergy destruction of the combustor and the system efficiency  
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شکل 14. تاثیر استفاده از مبدل بازیافت بر میزان تخریب اگزرژی محفظه احتراقها و راندمان اگزرژی سیستم

Fig. 14. The effect of HRHE on exergy destruction of the combustor and the system efficiency 
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شکل 15. مقایسه میزان دی اکسیدکربن انتشار یافته

Fig. 15. Comparison of the amount of CO2 emission
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شکل 16. مقایسه هزینه محصول تولیدی برای محصولات مختلف 

Fig. 16. Comparison of cost for different products

 

 
 یدیتول دروژنیه زانیم و روز طول در دیخورش تابش شدت راتییتغ. 17 شکل

Table 17. Changes in the solar radiation during the day and the amount of hydrogen produced 
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Fig. 17. Changes in the solar radiation during the day and the amount of hydrogen produced



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1089 تا 1112

1109

غروب، مقدار هیدروژن تولید شده نیز به تدریج کم شده و در انتها به سمت 
صفر کاهش می یابند.

نتیجه4گیری-44
در این پژوهش یک سیستم تولید سه گانه توان، حرارت و برودت با استفاده 
از ترکیب منابع انرژی خورشید و زیست توده مورد بررسی ترمودینامیکی قرار 
تابش  نوسانات  و  تناوب  رفع  منظور  به  پیشنهادی  سیستم  در  است.  گرفته 
خورشید، از انرژی خورشید برای تولید هیدروژن استفاده شده است. هیدروژن 
تولید شده به محفظه احتراق قبل از توربین فشار پائین تزریق می شود. نتایج 
تحت  سیستم  اگزرژی  و  انرژی  راندمان های  که  می دهد  نشان  محاسبات 
تاثیر نسبت تراکم کمپرسور بوده و دارای نقطه بهینه ای می باشد. همچنین 
با تولید برودت توسط زیرسیستم پیشنهاد شده و استفاده قسمتی از آن برای 
خنک کاری میانی کمپرسورها، راندمان های انرژی و اگزرژی سیستم به ترتیب 

6 و 4 درصد افزایش پیدا کرده است. سایر نتایج شامل موارد زیر می باشد. 
با افزایش نسبت تراکم کمپرسور فشار پائین، مقدار توان خالص   •
کاهش  زیرسیستم  در  تولیدی  برودت  مقدار  ولی  افزایش  سیستم  تولیدی 
بهینه  کارکردی سیستم،  و  اساس شرایط محیطی  بر  توان  که می  می یابد 

سازی نمود.
• با افزایش نسبت تراکم کمپرسور فشار پائین، مقدار سوخت مصرفی 

مورد نیاز برای محفظه احتراق ها کاهش می یابد.
میزان سوخت مصرفی  بازیافت حرارت، می توان  مبدل  از  استفاده  با   •
حرارت  آنجاکه  از  مبدل،  راندمان  افزایش  با  طرفی  از  ولی  داد  کاهش  را 
اواپراتور  توسط  تولیدی  برودت  مقدار  می شود،  تامین  بویلر  برای  کمتری 

کاهش می یابد.
تولید  برای  الکترولایزر  و  حرارتی  فتوولتائیک  سیستم  از  استفاده   •
را  اقتصادی سیستم  و هزینه های  اگزرژی  تخریب  مقدار  هیدروژن، هرچند 
گاز دی  انتشار  میزان  در   )89%( توجه  قابل  کاهش  باعث  ولی  بالا می برد 

اکسیدکربن خواهد شد. 
• سیستم ترکیبی پیشنهادی قابلیت انعطاف پذیری بالایی داشته و در 
مواقعی که نیاز به برودت نمی باشد می توان از توان توربین سیکل رانکین آلی، 

مستقیما برای تولید برق استفاده نمود. 

نمادها54-4
 

 

A  ،2سطحm 
Biomass زیست توده 

C کمپرسور 
CC محفظه احتراق 

envC ها، ضریب انتشار آلاینده$/kg 
CRF یهبازگشت سرما یبضر 

xE  ،آهنگ اگزرژیkW 

,X DE ی، اگزرژ یبنرخ تخرkW 
Eva اواپراتور 

, act iE  kJانرژی فعالسازی کاتد و آند،  
F  ،ثابت فارادیC/mol 

HPC کمپرسور فشار بالا 
HPT توربین فشار بالا 

HRHE مبدل بازیافت حرارت 
Int خنک کن میانی 
J  ،2چگالی جریانA/m 

LHV سوخت ینپائ یارزش حرارت ،kJ/kg 
LPC کمپرسور فشار پائین 
LPT توربین فشار پائین 

km از جزء  یعبور یجرم یدبk ،kg/s 
R ثابت جهانی گازها 

PEM یغشاء پروتون یزرالکترولا 
PVT حرارتی پنل فتوولتائیک 

PEMR  ،مقاومت مبدل غشاء پروتونیW 
VCC سیکل تبرید تراکمی 

0V  ،پتانسیل برگشت پذیرV 
  علائم یونانی

actη پتانسیل فعال سازی 

ohmη پتانسیل اهمی 

en راندمان انرژی 

ex راندمان اگزرژی 
  اندیس ها

 شرایط محیط 9
ch میاییشی 
D تخریب 
e شرایط خروجی 
i شرایط ورودی 
k جزء مورد نظر 

Sun خورشید 
W کار 
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