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 چکیده 

پژوهش،   این  پژوهش، یک سامانه چندتولیده خورشیدی در  این  جهت   PEMالکترولیز  –ریفورمینگ بخار متان–در 

های  ی تحلیلسازی و تحلیل شده است. ارزیابی سامانه بر پایهزمان برق، گرمایش، سرمایش و هیدروژن طراحی، مدلتولید هم

محیطی انجام گرفت تا عملکرد کلی، هزینه تولید و پایداری سیستم تعیین شود. نتایج  انرژی، اگزرژی، اقتصادی و زیست

و بازده    ٪ ۴۸٫۶به    ٪۴۷، بازده کلی انرژی از  C ° ۱۲۰۰تا    ۸۰۰نشان داد که با افزایش دمای ورودی به توربین گازی از  

(  USD/kWhساعت ) دلار/کیلووات ۰٫۱۶( از  LCOEشده انرژی ) افزایش یافته است. هزینه تراز  ٪۴۱به    ٪۳۹اگزرژی از  

(  USD/GJدلار/گیگاژول ) ۲۴٫۸( نیز از  UTCPساعت کاهش یافته و هزینه کل واحد محصولات )دلار/کیلووات  ۰٫۱۳به  

) ۲۴٫۵به   تراکم کمپرسور  نسبت  داد  نشان  نتایج  است.  یافته  بازهPRدلار/گیگاژول کاهش  در  بهینه  و دمای    ۸تا    ۶ی  ( 

 CO₂توجه انتشار  محیطی، سامانه قادر به کاهش قابلقرار دارد. از منظر زیست  C ° ۷۵۰تا    ۷۰۰ی  ریفورمر بهینه در محدوده

سال برآورد گردید. بنابراین، استفاده از انرژی خورشیدی    ۷های فسیلی بوده و دوره بازگشت سرمایه آن  در مقایسه با سیستم

زمان  بن و پایدار برای تولید همکرتواند راهکاری اقتصادی، کممتمرکز در ترکیب با فرایندهای ریفورمینگ و الکترولیز می

 انرژی و سوخت پاک فراهم نماید. 
 

 انرژی خورشیدی، تولید همزمان، سوخت، تحلیل انرژی، تحلیل اگزرژیکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

طور چشمگیری افزایش  توسعه، به ویژه در کشورهای درحالهای اخیر، سرعت رشد مصرف انرژی در جهان به در دهه

محیطی آن ایجاد کرده است. وابستگی گسترده  یافته و این روند، مشکلات جدی در تأمین پایدار انرژی و مدیریت آثار زیست 

های فسیلی سبب شده است تا بخش قابل توجهی از انرژی جهانی از منبعی تأمین گردد که هم تجدیدناپذیر است  به سوخت 

باشد. پیامد چنین الگویی، افزایش دمای زمین، تغییرات اقلیمی، و کاهش  ای همراه میو هم با انتشار وسیع گازهای گلخانه

های اساسی  به یکی از اولویت   های انرژی پایدار، پاک و با بازده بالاامنیت انرژی است؛ به همین دلیل، حرکت به سوی سیستم 

المللی تبدیل شده است. در این میان، استفاده از منابع تجدیدپذیر با ضریب تابش بالا مانند  راهبردهای انرژی در سطح بین

فناوری با  آنها  ترکیب  و  خورشیدی،  میانرژی  حرارت،  بازیابی  و  هیدروژن  تولید  مدرن  برای  تواند چشمهای  نوین  اندازی 

 زمان به نیازهای انرژی، محیط زیست و توسعه اقتصادی ارائه دهد. گویی همپاسخ
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های چندتولیده به عنوان نسل جدیدی از ساختارهای تولید انرژی، بدین معناست که با یک منبع اصلی مفهوم سامانه

انرژی شامل برق، حرارت، برودت یا سوخت پاک تولید می تلفات  انرژی، چند نوع حامل  شود. این ساختار موجب کاهش 

صرفه و  کل  راندمان  افزایش  میتبدیل،  سوخت  اولیه  مصرف  در  فناوریجویی  ترکیب  صنعتی،  سطح  در  برج گردد.  های 

های سامانه  ترین مدلخورشیدی متمرکزکننده با ریفورمینگ بخار متان و الکترولیز غشایی، یکی از کارآمدترین و پیشرفته 

ارتی و الکتریکی، به  کند بلکه با استفاده از انرژی مازاد حرتنها توان برق تولید میشود. این ترکیب نهچندتولیده محسوب می

تواند جایگزین مناسبی برای  پردازد. چنین نظامی میتولید هیدروژن سبز و بازیافت حرارتی برای مصارف گرمایی نیز می

 های فسیلی در مناطق دارای تابش خورشیدی بالا باشد. های سنتی مبتنی بر سوختنیروگاه

های اقتصادی و  ها، جنبهسازی آنها، چالش اصلی در مسیر تجاری با وجود مزایای فنی و ترمودینامیکی این سیستم

های خورشیدی و تجهیزات الکترولیزکننده بالاست؛  گذاری اولیه برای احداث نیروگاهسو، سرمایهمحیطی است. از یکزیست 

شود. بنابراین تحلیل اقتصادی جامع بر مبنای هزینه از سوی دیگر، بازده سیستم در شرایط متغیر اقلیمی دچار نوسان می

( انرژی  )LCOEتراز شده  محصولات  واحد  هزینه کل   ،)UTCP( خالص  فعلی  ارزش   ،)NPV سرمایه بازگشت  دوره   ،)

(PBP ( و نرخ بازده داخلی )IRR ضروری است. همچنین، از منظر زیست )کسیدکربن  امحیطی، باید میزان انتشار معادل دی

(CO₂ eqصرفه ،)تواند  ها و کاهش ردپای کربنی مورد بررسی قرار گیرد تا مشخص شود این فناوری میجویی در آلاینده

 های متداول باشد یا خیر. جایگزین مؤثری برای سیستم 

اقتصادی    ، اقتصادی و زیست محیطی(ارزیابی  اگزرژی،  ،)انرژی  4E   های چندبعدی موسوم به تحلیلدر چارچوب تحلیل

ی  کنندهشوند. در این منظر، تحلیل اقتصادی تعیینگیری برای توسعه پایدار تلقی میمحیطی دو محور اساسی تصمیمو زیست

که تحلیل  های مرسوم، و بازگشت سرمایه در بازه عمر مفید سیستم است؛ درحالیسودآوری پروژه، قابلیت رقابت با فناوری

ای و تطبیق با اهداف جهانی پایداری های هوا، کنترل انتشار گازهای گلخانهمحیطی سهم سیستم را در کاهش آلودگیزیست 

( و  LCAEهای پایداری مانند هزینه چرخه عمر انرژی )شود که شاخصکند. ادغام این دو تحلیل منجر میانرژی مطرح می

تنظیم دمای ریفورمر، نسبت بخار به کربن زمان ارزیابی شوند و راهکارهایی برای  صورت هم( به LCCEکربن چرخه عمر )

(S/C و ظرفیت واحد الکترولیز، جهت کمینه ،)محیطی ارائه گردد. سازی اثرات زیست سازی هزینه و بیشینه 

گیری ترین کشورهای جهان از نظر منابع گازی و تابش خورشیدی، موقعیتی ممتاز برای بهرهعنوان یکی از غنیایران، به

فزاینده–های خورشیدیاز سیستم روند  به  توجه  با  دارد.  سامانههیدروژنی  چنین  توسعه  در کشور،  انرژی  مصرف  هایی  ی 

های  های اقتصاد انرژی، موجب کاهش ناترازی عرضه و تقاضا، کاهش وابستگی به سوخت تواند علاوه بر ارتقای شاخصمی

ای، جایگزینی انرژی خورشیدی برای تأمین بخشی از بار  محیطی شود. از منظر ملی و منطقهآوری زیست فسیلی و بهبود تاب

زدایی و  های کربنق سیاستتواند نقش مهمی در تحقحرارتی ریفورمر و استفاده از الکترولیز جهت تولید هیدروژن سبز، می

 توسعه پایدار ایفا کند. 

Chen ( یک ارزیابی جامع از سامانه۲۰۲۱و همکاران )ی تولید هم( زمان حرارت، سرمایش و برقCCHP  مبتنی بر )

های تجاری  زمان برق، گرما و سرمایش برای ساختمان سازی و موتور استرلینگ ارائه کردند. هدف این طراحی، تأمین همگازی

با کاهش رسوب تار و گازهای آلاینده بود. بر اساس نتایج، پیکربندی بهینه در مناطق گرم و مرطوب مانند سنگاپور و شانگهای  

ی مبتنی بر  های متداول شد. همچنین، سامانهدر هزینه کل نسبت به سیستم   ٪۷۰٫۵و    ٪۷۵٫۹ترتیب موجب کاهش  به

ای  اولیه و هزینه سرمایهجویی انرژی (، از لحاظ صرفهICEهای دارای موتور احتراق داخلی ) موتور استرلینگ نسبت به مدل

 .[۱]کمتر عملکرد بهتری داشت

Ding  ( رویکردی نوین برای زمان۲۰۲۱و همکاران )زمان  تولید همهای  گر در سیستمبینیای و کنترل پیشبندی بازه

سازی شبکه عصبی از طریق الگوریتم های تجدیدپذیر توسعه دادند. این مدل با بهینه ترکیبی با انرژی حرارت، سرمایش و برق  
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شده،  ای تدوینسازی بازهبینی منابع خورشیدی و بادی را بالا برد. مدل هزینهاقلیمی، دقت پیش–های تاریخیژنتیک و داده

بینی را در کاربرد واقعی )نمونه موردی بیمارستان( تا حد زیادی کاهش داد و در یک روز تابستانی به کاهش  خطای پیش

 .[۲]هزینه حرارت منجر شد ٪۱۷هزینه برق و  ۱۶٪

Kang ( اثر سیاست۲۰۲۱و همکاران )زمان حرارت، سرمایش تولید همهای های انرژی را بر عملکرد اقتصادی سیستم

سازی دوسطحی آنها نشان داد  در چهار نوع ساختمان )مسکونی، اداری، هتل، بیمارستان( بررسی کردند. مدل بهینه و برق  

تواند سودآوری ای تنها زمانی مؤثر است که ظرفیت واحد بالا باشد، اما تعرفه خرید برق در محدوده مناسب مییارانه سرمایه

 . [۳]تر ولی اقتصادی کمتر بودندصرفهای مسکونی کمها را بهبود دهد. سیستمها و بیمارستان ویژه برای هتلسیستم به

بهینه۲۰۲۱)  آقایی  به  پرداخت. سه  –CCHPسازی سیستم  (  لبنی  برای صنایع  توربین گازی  بر  مبتنی  بخار  دیگ 

استراتژی مختلف با توابع هدف متفاوت )شامل بازده اگزرژی و هزینه سالانه( تحلیل شد. نتایج نشان داد فشار بهینه کمپرسور  

 . [ ۴]شودکن هوا به کاهش پیچیدگی و هزینه منجر میگرمباید کمتر از طرح پایه باشد و حذف پیش

سازی هوای فشرده  با ذخیره  CCHPاقتصادی چندهدفه برای سیستم  –سازی ترمو( یک بهینه ۲۰۲۱)  صادقی و احمدی

(CAES و سامانه سرمایش با اجکتور )CO₂  و توان   مگاوات ۷۲ارائه کردند. در حالت پایه، توان مصرفی در تراکم هوا برابر

گرمایش تولید    مگاوات  ۶۵.۸سرمایش و    MW  ۱.۹۶نیز حدود    CCHPبود؛ سیستم    MW  ۱۳۶خروجی هنگام تخلیه  

  kg/MWh  ۱۵۷اکسیدکربن را تا  و انتشار دی  ٪۶۸.۲ها، راندمان اگزرژی را تا  کرد. نسخه بهینه ضمن کاهش هزینهمی

 . [ ۵]کاهش داد

Zhou ( عملکرد و تحلیل اگزرژی سیستم ۲۰۲۱و همکاران )CCHP–LAES سازی انرژی با هوای مایع( را )ذخیره

بررسی کردند. در طراحی پیشنهادی، سیکل آلی رانکین گرمای فشار بالا را بازیافت کرده و سیستم جذبی برای گرمایش و  

نشان داد که نسبت   ٪۵۷و    ٪۶۹.۶ترتیب  پذیری و اگزرژی را بهکار رفت. نتایج راندمان برگشتسرمایش باکیفیت پایین به

 . [ ۶]دارد ٪۱۲.۷و  ٪۳۷.۷بهبود   LAESبه سیستم پایه 

Ding  ( سامانه۲۰۲۴و همکاران )سازی انرژی هوای مایع یکپارچه با گرمایش خورشیدی را برای  ی نوینی از ذخیره

ارائه کردند. تحلیلتولید هم اقتصادی نشان داد زمان برق، سرمایش، گرمایش، آب گرم و هیدروژن  انرژی، اگزرژی و  های 

آب گرم    kg/s  ۶۷.۹گرمایش،    مگاوات  ۳۴.۹سرمایش،    مگاوات   ۲۶.۹برق،    مگاوات  ۵۸.۸زمان حدود  سیستم قادر به تولید هم

افزایش و راندمان اگزرژی   ٪۲۰.۸، راندمان انرژی  LAESهیدروژن است. در مقایسه با سیستم استاندارد    mol/s  ۱۲.۱۷و  

و کاهش دوره بازگشت سرمایه    NPVمیلیون دلار در    ۴۲۲کاهش داشت. تحلیل اقتصادی در منطقه پکن افزایش    ۱۴.۶٪

 .[ ۷]سال را نشان داد ۷.۵به حدود 

Xia Qing  (۲۰۲۴یک سیستم خورشیدی چندمنظوره تولید برق، سرمایش و هیدروژن مایع را مدل )  .سازی کرد

هیدروژن مایع تولید کند و با هزینه    kg/h  ۲۷.۳سرمایش، و    مگاوات  ۳.۴۱توان خالص،    مگاوات  ۱۳.۴۵تواند  سیستم می

سازی، توان و تولید هیدروژن افزایش و  ساله داشته باشد. پس از بهینه  ۶.۰۴دلار/ساعت بازگشت سرمایه    ۱۲۸۰.۹محصول  

توان    ٪۱۵به    ٪۵سال کاهش یافت. تحلیل حساسیت نشان داد افزایش توان ورودی الکترولایزر از    ۵.۷۷دوره بازگشت به  

 . [۸]کنددهد، گرچه بازده اگزرژی اندکی افت میافزایش می kg/h ۴۱.۲به  ۱۴.۸کل، تولید هیدروژن را از 

Tera  ( یک سیستم چندمنظوره ترکیبی مبتنی بر گازی۲۰۲۴و همکاران )توده، پیل سوختی  سازی زیستSOFC  ،

– اگزرژی–بحرانی پیشنهاد کردند. تحلیل جامع انرژیفوق   CO₂( و سیکل برایتون با  ORCتوربین گازی، سیکل رانکین آلی ) 

  ۴.۰۶است. هزینه تولید هیدروژن    ٪ ۶۰.۶و    ٪۷۶.۸ترتیب  های کلی انرژی و اگزرژی به( نشان داد بازده۴Eاکرژی )–اقتصادی

شده را  میلیون دلار برآورد شد. تحلیل اکرژی وابستگی به منابع خریداری  ۵۸.۴و درآمد سالانه محصولات حدود    kgدلار/
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کربن و اقتصادی برای کاربردهای چندتولیده  ای کممحیطی بلندمدت پایین بود، که سامانه را گزینه نشان داد اما اثرات زیست 

 . [۹]کند معرفی می

اقتصادی تحلیل جامع  ارائه یک  پژوهش حاضر،  برای سیستم چندتولیدهزیست–هدف  پایداری  ارزیابی  و  ی  محیطی 

است. این مقاله با بررسی دقیق تأثیر پارامترهای    PEMمبتنی بر برج خورشیدی، ریفورمر بخار متان و واحد الکترولیز نوع  

ای تعیین کند که در آن سیستم از  ی بهینهکوشد نقطههای هزینه و انتشار، میکلیدی عملیاتی و شرایط اقلیمی بر شاخص

گذاری  تواند مبنای طراحی اقتصادی و سیاستدیدگاه انرژی، اقتصاد و محیط زیست در حالت تعادل پایدار قرار گیرد. نتایج می

 های خورشیدی چندمنظوره در مناطق پرتابش ایران و سایر نقاط جهان باشد. اجرایی نیروگاه

  یهااند و جنبه پرداخته  هاستم ی س  نیا  یتوان خروج  ای  یانرژ  یابیاز مطالعات تنها به ارز  یاریپژوهش، بس  اتیادب  در

قرار گرفته است.    یکمتر مورد بررس  یعملکرد  طیزمان شراهم  یسازنه یو به  یاصل  یتلفات در اجزا  ،یمرتبط با بازده اگزرژ

 یمطمئن برا  ییراهنما  تواندیو م   دهد یارائه م  یکینامی ترمود  یهاتیاز محدود  ترقیدق  ی دید  یاگزرژ  لیتحل  کهیدر حال

تنها تابع    یبیترک  یهاستمیدر س  ییکارا  شیافزا  گر، ید  یسو  از  .باشد  یی کارا  نیشتریاتلاف و ب  نیبا کمتر  یاسامانه  یطراح

دارد.    ی بستگ  زین  ستمیگوناگون س  ی هامؤلفه   یسازو همزمان  یطراح  ، یابیبلکه به نحوه ارز  ست،ین  یاز منابع حرارت  یریگبهره

در بازده    یریچشمگ  تفاوت  تواندیانتقال حرارت م  یها، و پارامترهاواکنش  بیترک  یهانسبت  ، یکار  ی دماها  حیانتخاب صح

در    یانرژ  افتیباز  یهاحرارت و سامانه  رهیاز ذخ  یریگکه بهره  دهند ینشان م  دی کند. افزون بر آن، مطالعات جد  جادیا  یکل

 ارتقا دهد.  یادیبه مقدار ز  ینوسان تابش طیعملکرد را در شرا یداری پا  تواندیم یدیخورش یندهایفرآ

 روش پژوهش  .2

 یدیخورش  یبر انرژ  ی مبتن  ده یسامانه چندتول  یداریو پا  یطیمحستزی–یجامع اقتصاد  ی ابیپژوهش، هدف ارز  نیدر ا

  فورمر ی(، رSPTمتمرکزکننده )  یدی: برج خورشباشدیم  یاصل  رسامانهیاست که شامل سه ز  دروژنیه  دیتول  یهایو فناور

  ی کینامیترمود  ج ینتا  یهیمقاله بر پا  ن یدر ا  لیو تحل  یسازمدل  ندی. فرآیتبادل پروتون  یغشا  زری(، و الکترولSMRبخار متان )

بخش،    نیانجام گرفته است. ا  ستمیس  یداریو پا  یطیمحستیز  ، یاقتصاد  یهانخست بنا شده اما با تمرکز بر شاخص  یمقاله

 . کندیم حیرا تشر یط یمحستزی–یاقتصاد لیمورداستفاده در تحل ی هامحاسبات و شاخص  یروابط اصل ات،یفرض  یتمام

  صورت فشار محیط محیطی، سیستم در حالت پایا در نظر گرفته شده است. شرایط مرجع به زیست –در تحلیل اقتصادی

=1 atm0P    و دمای محیطT=298 K  دست آمده  های ورودی از نتایج بخش ترمودینامیک بهتنظیم شده است. تمامی داده

سال و    ۲۰باشد. دوره عمر سامانه برابر  و شامل توان خروجی، دمای کار اجزا، نرخ تولید هیدروژن، و بازده کل سیستم می

 فرض شده است.  ٪۱۰نرخ تنزیل مالی برابر 

های خورشیدی ترکیبی محاسبه  های متعارف نیروگاههای تعمیرات سالانه نیز بر اساس نسبتنرخ بهره سرمایه و هزینه

ای کل و هزینه جایگزینی تجهیزات اصلی در انتهای سال دهم  از هزینه سرمایه ٪۲اند؛ هزینه نگهداری سالانه حدود گردیده

 در نظر گرفته شده است. 

 شود: تحلیل اقتصادی با استفاده از سه شاخص پایه انجام می

 (؛LCOEهزینه تراز شده انرژی ) .1

 (؛UTCPهزینه کل واحد محصولات ) .2

 (.PBP، و NPV  ،IRRهای اقتصادی ارزیابی سرمایه )شاخص .3
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 آنالیز اقتصادی  -1-2

بر آن )هزینه   اقتصادی و روابط حاکم  آنالیز  اولیه، هزینهگذارهی سرمادر این بخش به  های سالیانه سیستم، درآمد  ی 

 [ ۸۱, ۸۰] ( پرداخته شده است...بازگشت سرمایه و زمانمدتسالانه سیستم، 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡
=  1.2 ∗  (𝑃𝐸𝐶𝑆𝑌𝑆𝐴𝑅𝐶

+  𝑃𝐸𝐶𝑆𝑌𝑆𝐺𝑇𝐶
+  𝑃𝐸𝐶𝑆𝑌𝑆𝑂𝑅𝐶

+  𝑃𝐸𝐶𝑆𝑌𝑆𝑆𝑅𝐶
+  𝑃𝐸𝐶𝑆𝑌𝑆𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟

+

 𝑃𝐸𝐶𝑆𝑌𝑆𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
)                                                                                                                                                 (1)     

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛
=  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡

∗  (𝑖 +  1)𝐿𝑇                                                                           (2) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡
=  𝛷 ∗  𝐶𝑅𝐹 ∗  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡

+  𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵𝐺
+  𝐶𝑂2𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡

            (3) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒
=  𝐴𝐼𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 +  𝐴𝐼𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 +  𝐴𝐼ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 +  𝐴𝐼ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛                                                                (4) 

𝑆𝑃𝐵𝑃 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒

                                                                                                                        (5) 

𝑃𝐵𝑃 =

l n (
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒

(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒
−  𝑖 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

)
)

l n(𝑖 +  1)
                                                              (6) 

𝑁𝑃𝑉 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒
∗ (

((𝑖 + 1)𝐿𝑇− 1)

(𝑖 ∗ (𝑖 + 1)𝐿𝑇)
) −  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

                                                      (7)        

𝐼𝑅𝑅 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

∗  (1 − 
1

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝐿𝑇)                                                                                          (8) 

𝑈𝐶𝑇𝑃 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡

(3.6 ∗(𝐴𝑃𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟+ 𝐴𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔+ 𝐴𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔) +  𝑛̇ [23]∗𝐿𝐻𝑉𝐻2∗𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛∗3600)∗1𝐸−9
                   (9) 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡

𝐴𝑃𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
                                                                                                                        (10) 

 آنالیز زیست محیطی -2-2

زیست  )تحلیل  انتشار  و  انرژی  عمر  چرخه  رویکرد  با  انتشار LCCEو    LCAEمحیطی  میزان  است.  شده  انجام   )

انتشار تجربی )اکسیدکربن و آلایندهدی اساس ضرایب  بر  اصلی در هر زیرسامانه  ( محاسبه و  Emission Factorsهای 

( استخراج گردد. روابط Carbon Efficiency Indexشود تا شاخص کارایی کربنی ) سپس با انرژی خروجی مقایسه می

 شوند: صورت زیر بیان میپایه به
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ی اگلخانهگاز    نیترمهمکه    دیاکسیدکربنی مانند میزان انتشار  طیمحستیزدر این قسمت به روابط حاکم بر آنالیز  

 . [ ۸۳, ۸۲] پرداخته شده است ...و دیاکسیدکربناست، هزینه انتشار 

𝐶𝑂2𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑛̇ 𝐶𝑂 2[37] ∗ 𝑀(𝐶𝑂 2) ∗  𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 3600                                                   (۱۱) 

𝐶𝑂2𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡
=  𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 ∗  𝐶𝑂2𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛                                                                                  (۱۲) 

(𝐶𝑂2_(𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑈𝑛𝑖𝑡 ) =   𝑛 ̇  𝐶𝑂 2[37] ∗ 𝑀(𝐶𝑂 2)/ (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 +  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 +

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝑛 ̇  [23] ∗ 𝐿𝐻𝑉_𝐻2 ∗ 1𝐸 − 3))/ 1𝐸 − 6                                                                  (۱۳) 

ای، تعادل  ی تحلیل چرخه عمر انرژی و هزینه، در کنار مدل انتشار گازهای گلخانهشده بر پایهدر مجموع، مدل ارائه

کند. خروجی این بخش مبنایی برای محیط زیست را در سامانه چندتولیده خورشیدی ایجاد می–انرژی–ی اقتصادگانهسه 

 محیطی خواهد بود. تحلیل نتایج و تعیین نقاط بهینه طراحی از منظر پایداری اقتصادی و زیست

 نتایج  .3

 ۲( از  PRبا افزایش نسبت تراکم کمپرسور )در این بخش به بررسی نتایج حاصل از شبیه سازی پرداخته خواهد شد.  

(  F/Aدهد؛ نسبت مولی سوخت به هوا ) ، رفتار پارامترهای کلیدی سیستم چندتولیده تغییرات قابل توجهی نشان می۱۶تا  

که دبی  دلیل افزایش دمای هوای فشرده و نیاز بیشتر به سوخت برای حفظ دمای احتراق، روندی افزایشی دارد، درحالیبه

. در همین حین، تولید  (۱)شکل یابدمولی هوای ورودی به دلیل افزایش چگالی هوا و کاهش حجم جرمی جریان، کاهش می

کند زیرا دمای گازهای خروجی از توربین بالا رفته و انرژی حرارتی بیشتری برای صورت پیوسته افزایش پیدا میسرمایش به

( به دلیل افزایش کار مصرفی  GTCگیرد. در مقابل، توان خالص خروجی توربین گازی )سیکل جذبی در دسترس قرار می

ه عملکرد سیستم در محدوده  دهد که بازه بهینروندی کاهشی دارد. توازن این رفتارها نشان می  PRکمپرسور، با افزایش  

قرار دارد؛ جایی که بازده انرژی و سرمایش در وضعیت تعادلی بوده و نسبت به سایر حالات، ترکیب    ۸تا    ۶نسبت تراکم  

 کند. محیطی را فراهم میای و زیستای از عملکرد ترمودینامیکی، هزینهبهینه 
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: تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر برخی پارامترهای عملکردی سیستم چندگانه 1  شکل  

، پارامترهای عملکردی سیستم چندتولیده روندهای متفاوتی را نشان  ۱۶تا    ۲( از  PRبا افزایش نسبت تراکم کمپرسور )

رسد و سپس با  ( می%۴۸ی خود )حدود  به بیشینه   ۸تا    PR=6دهند. بازده کلی انرژی ابتدا افزایش یافته و در حدود  می

یابد؛ رفتاری که ناشی از افزایش کار مصرفی کمپرسور و افت توان خالص توربین گازی  اندکی کاهش می PRافزایش بیشتر 

کند، زیرا با افزایش نسبت تراکم،  افزایش یافته و سپس با شیبی یکنواخت افت می  PR≈4است. بازده کلی اگزرژی نیز تا  

. در مقابل، دو  (۲)شکل  شودویژه در محفظه احتراق و مبدل حرارتی( تشدید میتر سیکل )بهاتلافات اگزرژی در اجزای داغ

اقتصادی   به  UTCPو    LCOEشاخص  دارند؛  صعودی  حدود    LCOEکه  طوری روندی  از    ۰.۱۳از  بیش    ۰.۱۶به 

افزایش می  ۲۵.۲به حدود    ۲۴.۳از    UTCPساعت و  دلار/کیلووات  نتیجه دلار/گیگاژول  دهد که  گیری کلی نشان مییابد. 

بازدهبه نسبی  بهبود  پایینرغم  نواحی  در  رشد هزینهPRتر  ها  باعث  تراکم  از حد  بیش  افزایش  بازده  ،  واحد، کاهش  های 

شود؛  پیشنهاد می  ۸تا    ۶ی نسبت تراکم بین  ی بهینهگردد. بنابراین بازهاگزرژی، و تضعیف کارایی اقتصادی کل سیستم می

 طی برقرار است.محیزیست –های اقتصادیوری ترمودینامیکی و شاخصجایی که توازن مناسبی میان بهره
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   : تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر برخی پارامترهای عملکردی سیستم چندگانه2شکل  

 

درجه سلسیوس، بهبود آشکاری در عملکرد ترمودینامیکی کل    ۱۲۰۰تا    ۸۰۰با افزایش دمای ورودی به توربین گاز از  

که طوری شود. هر دو شاخص بازده کلی انرژی و بازده کلی اگزرژی روندی صعودی دارند؛ بهسیستم چندتولیده مشاهده می

به بیش    ٪۳۹و بازده اگزرژی از حدود    C ° ۱۲۰۰در دمای    ٪۴۸.۶به نزدیک    C ° ۸۰۰در دمای    ٪۴۷بازده انرژی از حدود  

واسطه افزایش اختلاف دمایی مؤثر میان منبع  دهنده بهبود کیفیت تبدیل انرژی بهیابد. این موضوع نشانافزایش می  ٪۴۱از  

صادی رفتار معکوسی  های اقت داغ و سرد و نیز کاهش نسبت تلفات اگزرژی در اجزای حرارتی سیکل است. در مقابل، شاخص

می ترازنشان  هزینه  )دهند؛  انرژی  قابلLCOEشده  کاهش  دما  افزایش  با  حدود  (  از  و  داشته  نزدیکی    ۰.۱۶توجهی  به 

دلار بر   ۲۴.۵( نیز تا حدود  UTCPکه هزینه کل محصولات چندگانه )ساعت رسیده است، در حالیدلار بر کیلووات ۰.۱۳

رسد. این روند بیانگر آن است که افزایش دمای ورودی به توربین گاز  گیگاژول پایین آمده و در دماهای بالا به حداقل می

بازده بهبود  خالص،  توان  افزایش  هزینهموجب  کاهش  و  و  ها،  گرمایش  )سرمایش،  جانبی  محصولات  و  انرژی  تولید  های 

برای ورودی    C ° ۱۲۰۰تا    ۱۱۰۰دمایی    زمان ترمودینامیکی و اقتصادی، محدودهشود. بنابراین، از منظر همهیدروژن( می

 شود. عنوان منطقه بهینه عملکرد سیستم شناسایی میتوربین گاز به
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درجه سلسیوس، رفتار پارامترهای عملکردی اجزای سیکل گازی   ۱۲۰۰تا    ۸۰۰با افزایش دمای ورودی به توربین گاز از  

یابد؛ زیرا برای حفظ توان صورت یکنواخت افزایش می( بهF/Aدارای روندهای متضاد است. نسبت مولی سوخت به هوا )

زمان با این افزایش، نرخ جریان مولی  های بالا، نیاز به تأمین سوخت بیشتر وجود دارد. همخروجی و دمای احتراق در دمای

طوری که از حدود  یابد، بههای حرارتی در نسبت تراکم و افزایش دمای گازهای خروجی کاهش میدلیل محدودیتهوا به

های  لیدی ابتدا در دمایدر مورد عملکرد برودتی سامانه، مقدار توان سرمایش تو  کند. افت می  kmol/s ۰٫۰۵تا حدود    ۰٫۰۸

رسد؛ این روند  می  MW  ۴٫۱به    MW ۴٫۹تر بیشینه بوده و با افزایش دمای ورودی به توربین کاهش یافته و از حدود  پایین

به سبب کاهش دمای نسبی منبع سرد و افت ظرفیت جذب حرارت در چیلر جذبی مرتبط با سیکل گاز است. در مقابل، توان  

رسد که  می  C ° ۱۲۰۰در    MW ۴٫۸به بیش از    C ° ۸۰۰در    MW ۳٫۹خالص خروجی توربین گازی با شیب افزایشی از  

بندی، دمای ورودی  در جمع  ناشی از افزایش اختلاف دمای مؤثر در انبساط گاز و بالا رفتن کار توان تولیدی توربین است.

– شود. از نظر تعادل حرارتیاما کاهش نرخ جریان هوا و تولید سرمایش می  F/Aبالاتر موجب افزایش توان خالص و نسبت  

ی بهینه عملکرد سیستم چندتولیده معرفی  عنوان بازهبرای ورودی توربین گاز به  C ° ۱۱۰۰تا    ۱۰۰۰ی  کارکردی، محدوده

 شود؛ جایی که توان خالص، کارایی حرارتی و ظرفیت سرمایش در وضعیت متعادل قرار دارند.می
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، رفتار پارامترهای مختلف سیکل روندی  C ° ۶۶تا    ۴۶( از  OFCبا افزایش دمای مبدل حرارتی سیکل آلی رانکین )این  

صورت یکنواخت کاهش  و بازده اگزرژی هر دو به  ORCدهد. بازده حرارتی  متقاطع و وابسته به تعادل حرارتی نشان می

  ٪ ۵۳به حدود    ٪۵۸و بازده اگزرژی از    C ° ۶۶در    ٪۲۵.۴به    C ° ۴۶در    ٪۲۷.۸که بازده حرارتی از حدود  طوری یابند؛ بهمی

های حرارتی  کند. این کاهش ناشی از کمتر شدن اختلاف دمای مؤثر بین منبع حرارتی و کندانسور و افزایش اتلافافت می

توان تولیدی و ( به دلیل نیاز به جبران  ORCدر مقابل، دبی جرمی تولوئن )سیال عامل    های داخلی سیکل است.در مبدل

رسد. همچنین نرخ انتقال حرارت  می  kg/s ۴.۱به نزدیک    kg/s ۳.۸حفظ شار حرارتی مؤثر، روندی افزایشی دارد و از حدود  

رود، که بیانگر افزایش توان جذب حرارت در مبدل و افزایش بار  بالا می kW ۱۷۲۰به بیش از   kW ۱۶۶۰نیز از  OFCدر 

گردد،  موجب رشد بار حرارتی و دبی جرمی سیال در گردش می  OFCبندی، افزایش دمای  در جمع   حرارتی سیکل است.

کند. از دیدگاه تلفیق  ولی به دلیل تشدید تلفات حرارتی و کاهش گرادیان دمایی، کارایی حرارتی و اگزرژی سیستم افت می

بار حرارتی، محدوده و  نقطه به  OFCبرای    C ° ۵۸تا    ۵۵ی دمایی  بازده  بهعنوان  عملکرد سیکل  ی  پیشنهاد   ORCینه 

 وری ترمودینامیکی در حالت پایدار و متعادل قرار دارند.شود، زیرا در این بازه توان تولیدی و بهرهمی
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 . نتیجه گیری کلی 4

الکترولایزر، در –برج خورشیدی –ی خورشیدی با آرایش ریفورمرهای چندتولیدهپژوهش حاضر اثبات کرد که سامانهدر  

های فسیلی و بازده پایین  ی حرارتی و ترمودینامیکی، قادرند بازده و سوددهی بالاتری نسبت به سیستمصورت طراحی بهینه 

تا   ۱۱۰۰ی دمای ورودی توربین گاز  ی تعادل عملکردی از نظر انرژی، اقتصاد و محیط زیست در محدودهایجاد کنند. نقطه

۱۲۰۰ ° C    کننده  حاصل شد. همچنین بیشترین تخریب اگزرژی به ترتیب در محفظه احتراق و دفع  ۸تا    ۶و نسبت تراکم

محیطی، سامانه  زیست   دهد که باید مبنای اصلاح طراحی حرارتی و بازیافت انرژی قرار گیرد. از نظر اقتصادی وحرارت رخ می

بوده است. پیشنهادات  kWh/$  ۰.۱۳۸ی انرژی کمتر از شدهو دستیابی به هزینه تراز CO₂قادر به کاهش چشمگیر انتشار 

، و  MW ۱۰های بالاتر از  سازی، توسعه مدل برای توان گذاری نتایج شبیهآینده شامل اجرای پایلوت صنعتی جهت صحه

( جهت افزایش پایداری عملکرد در شرایط LAESو    CAESسازهای حرارتی یا هوای فشرده )ترکیب سیستم با ذخیره

 نوسان تابش خورشید است. 

 مراجع  .5

1.Chen, J., et al., Energetic, economic, and environmental assessment of a Stirling engine 

based gasification CCHP system. Applied Energy, 2021. 281: p. 116067. 

2.Ma, D., L. Zhang, and B. Sun, An interval scheduling method for the CCHP system 

containing renewable energy sources based on model predictive control. Energy, 2021. 236: 

p. 121418. 

3.Kang, L., et al., Influence analysis of energy policies on comprehensive performance of 

CCHP system in different buildings. Energy, 2021. 233: p. 121159. 



 

 https://energy.bcnf.ir 12صفحه  

4.Aghaei, A.T. and R.K. Saray, Optimization of a combined cooling, heating, and power 

(CCHP) system with a gas turbine prime mover: A case study in the dairy industry. Energy, 

2021. 229: p. 120788. 

5.Sadeghi, S. and P. Ahmadi, Thermo-economic optimization of a high-performance CCHP 

system integrated with compressed air energy storage (CAES) and carbon dioxide ejector 

cooling system. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 2021. 45: p. 101112. 

6.Xue, X.-D., et al., Performance evaluation and exergy analysis of a novel combined 

cooling, heating and power (CCHP) system based on liquid air energy storage. Energy, 

2021. 222: p. 119975. 

7.Ding, X., et al., Energy, exergy, and economic analyses of a novel liquid air energy storage 

system with cooling, heating, power, hot water, and hydrogen cogeneration. Energy 

Conversion and Management, 2024. 305: p. 118262. 

8.Qing, X., Solar-driven multi-generation system: Thermoeconomic and environmental 

optimization for power, cooling, and liquefied hydrogen production. Energy, 2024. 293: p. 

130409. 

9.Tera, I., S. Zhang, and G. Liu, A conceptual hydrogen, heat and power polygeneration 

system based on biomass gasification, SOFC and waste heat recovery units: energy, exergy, 

economic and emergy (4E) assessment. Energy, 2024. 295: p. 131015. 

 


