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 چکیده 

گیری از منبع حرارتی خورشیدی و فرآیند ریفورمینگ بخار در این پژوهش، یک سامانه ترکیبی انرژی مبتنی بر بهره

سازی  زمان توان الکتریکی و هیدروژن مورد تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی قرار گرفته است. مدلمنظور تولید هممتان به

هایی مانند بازده انرژی، بازده اگزرژی، ی قوانین اول و دوم ترمودینامیک و در حالت پایا انجام شده و شاخصسیستم بر پایه

( در شرایط مختلف شدت تابش، دمای ریفورمر و  UTCP( و هزینه کل واحد محصولات )LCOEهزینه تراز شده انرژی )

وات بر   ۱۲۰۰تا    ۴۰۰دی از  دهد با افزایش شدت تابش خورشینتایج نشان می  اند.( ارزیابی شدهS/Cنسبت بخار به کربن )

از    LCOEکه  افزایش یافته، در حالی  ٪۴۸به    ٪۴۲و بازده اگزرژی از    ٪۴۹به بیش از    ٪۴۳مترمربع، بازده انرژی از حدود  

کیلووات   ۰٫۱۲به حدود    ۰٫۱۸ بر  از  دلار  ریفورمر  دمای  افزایش  است. همچنین  یافته  کاهش  درجه    ۸۰۰تا    ۶۵۰ساعت 

 ۰٫۱۵تا حدود    LCOEناپذیری حرارتی و رشد  دلیل افزایش برگشت های انرژی و اگزرژی به سلسیوس موجب کاهش بازده

موجب بیشینه شدن   ۲٫۵تا    ۲نیز نشان داد که مقدار بهینه آن در بازه    S/Cشود. بررسی نسبت  ساعت میدلار بر کیلووات

کند که ادغام فناوری خورشیدی با فرآیند  بات میها اثنتایج تحلیل  بازده کل سامانه و کمینه شدن هزینه واحد محصول است.

عنوان  های تولید انرژی بهریفورمینگ بخار متان قادر است با افزایش راندمان ترمودینامیکی، بازیافت حرارت و کاهش هزینه

 های انرژی پاک مورد استفاده قرار گیرد.زمان برق و حاملیک راهکار کارآمد و پایدار در تولید هم
 

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

 مقدمه    .1

که هم از نظر   ییهابه توسعه سامانه ازین ، یلیمنابع فس ت یو محدود یانرژ یبرا  یجهان یروزافزون تقاضا شیبا افزااین 

  ر،یاخ  یها. در دههشودیاحساس م   یگریاز هر زمان د   شی داشته باشند، ب  یبرتر  یطیمحستیز  یداریو هم از نظر پا  ی بازده

کرده    جادیا  گذاراناستی پژوهشگران و س  ان یدر م  یدیجد  کرد یرو  ،یانرژ  تینام  د یو تهد  یمیاقل  راتییاز تغ  ی ناش  ی هاچالش

  یبیترک  ی هاستمیقرار دارد. س  یانرژ  دیچندمنظوره تول  ی هایو فناور  ریدپذی بر استفاده از منابع تجد  د یاست که در آن تأک

زمان،  صورت همبه  ییایمیو ش  یحرارت  ندیچند فرآ  بیمدرن، با ترک   یهای فناور  شرفتهیعنوان نسل پ به  ،یانرژ  یدیبریه  ای

انرژ  شیافزا  یمؤثر برا  یراهکار انرژ  یمبتن  یهاسامانه  ان، یم  نیا  در  .دهندیارائه م  یراندمان و کاهش اتلاف منابع    یبر 

بالا برخوردار است، بلکه در مناطق خشک و    اریبس  لیتنها از پتانس نه  یمنبع انرژ  نیا  رایدارند، ز   یاژهیو  گاهیجا  یدیخورش 

پ به  تواندیم  خشکمه ین س   وستهیصورت  گ  یحرارت  یهاکل یدر  قرار  استفاده  ا  یاستراتژ   کی.  ردیمورد  در    ه، حوز  نیمؤثر 

 
 



 

 https://energy.bcnf.ir 2صفحه  

ضمن کاهش شدت    ب یترک  نیاست. ا  زی و الکترول  نگی فورمیسوخت مانند ر  یارتقا  یندهایبا فرا  دیخورش  یانرژ  ییافزاهم

که از   سازد یرا فراهم م  دروژنیه  ر ینظ  یی هاو حامل  یکیزمان توان الکترهم  د یامکان تول  ، یلیفس  یهابه سوخت  یوابستگ

 ی ساختارها   نیاز چن  یریگبهره  ستم،یس  یمهندس  دگاهی د  از  .دارد  یتوجه  لقاب  یایمزا  زین  یطیمحست یو ز  یجنبه اقتصاد

به کار گرفته شود و در سطوح دما  ی هابه شکل  دیخورش  ییگرما  ی انرژ  شودیچندمنظوره موجب م مختلف   یی گوناگون 

بخش   و  ندیحرارت فرآ  نیتأم  یبرا  یتوان، بخش  دیتول  ی برا  یاز انرژ  یکه بخش  یاگونه متفاوت باشد؛ به  ی ازهاین  یگوپاسخ

اصلاح    یهایبا فناور  ی دیخورش  یانرژ  بیترک  ر،یاخ  یها . در سالردیمورد استفاده قرار گ  یی ایمیش  یهاواکنش  یبرا  گرید

صفرکربن را    یهاسامانه  جادیمطرح شده است که توان ا  یعنوان مفهومبه  یآب  زیالکترول  زی و ن  تودهستیز  یسازیگاز  ،یگاز

 در ادامه به بررسی برخی از مقالات در این حوزه پرداخته شده است.  .داراست

 ی( برایطیمحست ی و ز  یاقتصاد  ،یاگزرژ  ،ی)انرژ E4 لیدر قالب تحل  یاشرفتهیپ   یابی( ارز۲۰۱۷و همکاران )  فرانیآر

از مدل  نیانجام دادند. در ا  یدی خورش  نیرانک  کیارگان  کلیبر س  ی زمان مبتنهم  د یسامانه تول  کی   یبیترک  یسازپژوهش 

جهت توان   کیصفحات فتوولتائ  نیو همچن  یگاز  لریبو  ،یدیخورش   یتخت و سهمو  یشامل کلکتورها  یمنابع مختلف انرژ

  د یتول  نهیهز  نینشان داد که کمتر  ج یشوند. نتا  سهیمقا  رانیدر ا  یانرژ  دیگوناگون تول  یوهایبهره گرفته شد تا سنار  یکمک

در حالت مدار باز   منابعاز  نهیتخت است. استفاده به یمقدار مربوط به کلکتورها نیشتریو ب یگاز یلرهایمربوط به بو یانرژ

نسبت به حالت مدار بسته   یشتر یب  هیاول  یگذارهیهرچند مستلزم سرما  شود،یدرصد م  ۸از    شیب  یوربهره  شیموجب افزا

 (CCHP) شیزمان برق، حرارت و سرماهم د یبر عملکرد سامانه تول یسازنهیمطالعه به ک ی( ۲۰۱۸و همکاران ) سو .است

انرژ  یمبتن بهره  گازستیو اصلاح ز  یدیخورش  یبر  با  لهاسا در تبت و    یمیاقل  ی واقع  ی هااز داده  یریگانجام دادند.  شهر 

  ج ی. نتاافتیتوسعه    یطراح   یپارامترها  قیدق  میتنظ  یبرا  یانهیمدل به  ل،کام  یکیکردن بار الکتردنبال   یبرا  کی ژنت  تمیالگور

 ی کربند یساعت است. در پ  ۲۶۰٫۲و  لوواتیک ۱۰۵۲برابر با  بیترتبه یکیدرولی موتور و زمان ماند ه نهینشان داد که توان به

مشخص کرد   زین  تیحساس  لی. تحلافت یدرصد کاهش    ۷۷٫۸درصد و استفاده از برق شبکه    ۳٫۳  یعیمصرف گاز طب  نه،یبه

برجسته   یی ها سامانه  نیرا در چن  یانرژ  ی اقتصاد محل  تیدارد و اهم  ه یاثر را بر دوره بازگشت سرما  نیشتریبرق ب  متیکه ق

اقتصاد   ی( عملکرد اگزرژ۲۰۱۸و همکاران )  انفراد یک  .سازدیم و آب مقطر را    دروژنیه  د یتول  یبرا  ی بیترک  یاسامانه  یو 

و واحد   (PEM) تبادل پروتون  یغشا  زریالکترولا  ،یی گرمانیزم  ییدوبالا  نیرانک  کیسامانه از چرخه ارگان  نیکردند. ا  یبررس

 ORC در بخش  یکل اگزرژ  بیدرصد تخر  ۵۹به    کیداد که نزد  نشان  یاگزرژ  لیشده بود. تحل  لیاسمز معکوس تشک  ریتقط

آشکار   زین  یاگزرواقتصاد  جی. نتاشودیم  یاگزرژ  یمنجر به کاهش بازده کل   یی گرمانیزم  ال یس  یدما  شیو افزا  دهدیرخ م

  رغمیعل  ه،سال  ۶٫۵  هی و دوره بازگشت سرما  شودیرا شامل م  یگذارهیسرما  نهیدرصد از کل هز  ۵۶حدود   ORC کرد که

پا   هیاول  نهیهز چندهدفه    یطراح  یسازنهی( به به۲۰۱۹و همکاران )  یبهزاد  .کندیم  هیرا توج  ستمیس  یاقتصاد  ییایبالا، 

سرماهم  دیتول   یدیخورش  ستمیس برق،  ه  شیزمان  پارامتر  دروژنیو  مطالعه  مولد    یپرداختند.  افزودن  که  داد  نشان 

  شتتر شدن دوره بازگو کوتاه  نهیکاهش نرخ کل هز  دروژن،یه  دیبهبود نرخ تول   ،یبازده اگزرژ  شیسبب افزا  کیترموالکتر

دلار در ساعت بود    ۰٫۱۷۶۲برابر    نهیو نرخ کل هز  دیدرصد رس  ۱۲٫۰۱به    ستمیس  یبازده اگزرژ  نه،یبه  طی. در شراگرددیم

  لیتبد  یبرا  یبیترک  یا( سامانه۲۰۱۹و همکاران )  اسرین  .دارد  دیتأک  یشنهادیپ   یکربندیپ  یاگزرواقتصاد  یبالا  یی که بر کارا

 ن یشتریکردند. ب  لیو تحل  یطراح  یاچندمرحله   ییزداو نمک  ی جذب  ش یسرما  دیهمراه با تول  عیبه سوخت ما  یعیگاز طب

 انبساط ریو ش E110 یمبدل حرارت نیدرصد( مشاهده شد. همچن ۳۱٫۴) فورمریاتوترمال ر یدر راکتورها یاگزرژ بیتخر

V4 پا  ۹۸٫۵۳)  ن یبالاتر و  اگزرژ  ۴۹٫۱۳)  نیترنییدرصد(  راندمان  ارز  یدرصد(  داشتند.  بازگشت    ،یاقتصاد  ی ابیرا  دوره 

  ی ریپذهیدلار در هر تن را گزارش کرد که نشانگر توج  ۲۹۶٫۳برابر    یاصل  عیسوخت ما  نهیسال و هز  ۵٫۸حدود    هیسرما

  ، یدیخورش  یبر انرژ  یمبتن CCHP ( سامانه جامع۲۰۲۰و همکاران )  ی محمدخان  .است  یبیطرح ترک  نیدر ا  یگذارهیسرما
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انجام دادند.    کیژنت  تمی را بر اساس الگور  یالحظه   یسازنهیکردند و به  یابیو ارز  یرا طراح  یو باد  ییگرمانیزم  گاز،ست یز

  یبود تا عملکرد اقتصاد  یبیترک  سازرهیو ذخ  یدیخورش  یکلکتورها  ، یباد یهانی، توربPV یهاکامل شامل پنل  یسازمدل

را نشان داد    هاندهیبه سوخت و کاهش انتشار آلا  یکاهش وابستگ ج،یخارج از شبکه به حداکثر برسد. نتا  طیدر شرا  یو اگزرژ

( ۲۰۲۱و همکاران )  ییغنا  .دیسال رس  ۸به کمتر از    هیدرصد و دوره بازگشت سرما   ۶۲٫۵به    یبازده اگزرژ  نه،یو در طرح به

 ی و برا  یدیخورش یحرارت یکردند که با انرژ یرا بررس یدیبریه (MED) چنداثره ییزداسامانه نمک یسازنهیو به ییکارا

مصرف   یدرصد  ۵۷٫۷۸و کاهش    نیریآب ش  دیدر تول  یبرابر  ۲٫۶۸  شیافزا  انگری ب  جی. نتاکردیبالا کار م   یبا شور  ایآب در

و    نیریآب ش  دینرخ تول  مانده، یحرارت از شورابه باق   افتی باز  ند یبود. در فرآ  ی جذب  ییزداواحد نمک  دنبا افزو  یانرژ  ژهیو

  .افتی درصد کاهش    ۱۱٫۳۴  یانرژ  ژهیمصرف و   کهیدرحال  افت،ی  شیدرصد افزا  ۱۲٫۸۶و    ۱۴٫۷۳  بیترتنسبت عملکرد به

گوناگون   یدیخورش  ی چنداثره را که با منابع حرارت  ییزدانمک  یهاسامانه  اقتصادی–یفن  یابی( ارز۲۰۲۱)  یریو ام  یعسگر

  ،یدیخورش  یبه شدت به نوع فناور  نیریآب ش  د یواحد تول  نهیآن است که هز  انگریب  جیشده بودند انجام دادند. نتا   بیترک

  ی با کلکتورها MEDسامانه  بیوابسته است. ترک یشور زانیو م ا یآب در ی اآب، دم دیشدت تابش، نرخ تول ه،یسرما نهیهز

  نه یمنجر به هز  بیترتدرجه( به  ۵۳۰تا    ۳۷۰درجه( و بالا )  ۲۰۰تا    ۱۶۵درجه(، متوسط )  ۹۵تا    ۶۰)   نییدما پا  یدیخورش 

 هر مترمکعب شد.  یدلار به ازا ۳٫۶تا   ۲در محدوده  نیریآب ش دیتول

  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

ترمودینامیکی سیستمکلیه   رفتار  ارزیابی  با هدف  تحلیلی  پژوهش، چارچوب  این  انرژی خورشیدی در  ترکیبی  های 

( بوده و بر قانون اول و دوم ترمودینامیک  steady-stateسازی حالت پایا )طراحی شده است. رویکرد اصلی مبتنی بر مدل

ارزیابی دقیق عملکرد، هر زیرسامانه به انرژی،  استوار است. برای  صورت حجم کنترلی مستقل تعریف شده و روابط تعادل 

 اند.صورت کلی مورد محاسبه قرار گرفتهاگزرژی و تلفات حرارتی به 

 298k0T=و دمای مرجع    atm0P 1=  ها بر اساس شرایط محیطی استاندارد انجام شده است؛ فشار محیط برابر باتحلیل

اند. انتقال حرارت بین اجزا در حالت پایا، بدون اتلاف مکانیکی جزئی  های کاری در حالت پایدار در نظر گرفته شدهجریان

 : سازی گردید. انرژی تابشی خورشید به صورت شار حرارتی معادل تعریف شدمدل

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐴 ∗ 𝐼 ∗ 𝜂𝑜𝑝𝑡                                                                                                      (۱) 

 .بازده اپتیکی کل سیستم است 𝜂𝑜𝑝𝑡 کننده وسطح جذب Aشدت تابش خورشیدی در وات بر متر مربع،  I که در آن

 . مدل انرژی 2.1
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 شود: قانون اول ترمودینامیک برای هر جزء به صورت کلی بیان می

𝑄 − 𝑊 + ∑ 𝑚(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) = 0                                                                                     (۲) 

های ورودی و خروجی است. بازده انرژی آنتالپی ویژه جریان  hشده، و  توان مبادله   Wنرخ انتقال گرما،    Q  که در آن

 : گردد کل سیستم از نسبت توان مفید خروجی به مجموع انرژی خورشیدی ورودی محاسبه می

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =
𝑊𝑛𝑒𝑡+𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
                                                                                                      (۳) 

برای ارزیابی رفتار حرارتی در شرایط مختلف، تغییر بازده انرژی بر حسب شدت تابش، دمای منبع حرارت، و نرخ جریان  

 سازی شد. سیال شبیه 

 

 اگزرژی. مدل  2.2

دهد. بر اساس قانون دوم ترمودینامیک، میزان اگزرژی تر از کیفیت تبدیل انرژی ارائه میتحلیل اگزرژی دیدی عمیق

 کلی زیر ارزیابی شده است:  ورودی و خروجی هر جزء مطابق رابطه 

𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑒𝑑                                                                                                 (۲) 

 Tها است. اگزرژی انتقال حرارت از منبعی با دمای ناپذیریمیزان تخریب اگزرژی ناشی از برگشت 𝐸𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑒𝑑  که در آن

 : شودبه محیط به صورت زیر بازنویسی می

𝐸𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇
)𝑄                                                                                                                    (3) 

 آید: کلی به دست می های جرمی از رابطهو اگزرژی مرتبط با جریان

𝐸𝑚 = 𝑚[(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)]                                                                                           (4) 

 بازده اگزرژی سیستم برابر است با نسبت اگزرژی مفید خروجی به مجموع اگزرژی ورودی: 

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 =
𝐸𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝐸𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
                                                                                                                  (5) 

منظور بررسی پایداری عملکرد سیستم، پارامترهای کلیدی نظیر دمای کاری منبع حرارت، شدت تابش خورشیدی، به

انتقال حرارت میان زیرسامانه اگزرژی محاسبه و نمودارهای و نسبت  انرژی و  بازده  برای هر سناریو،  ها تغییر داده شدند. 

تغییرات آن نسبت به پارامترهای مستقل تولید گردید. نتایج نشان دادند که افزایش دمای منبع و کاهش تلفات همرفتی  

 بیشترین تأثیر را بر افزایش راندمان دارد.

حل شدند.   تکرار عددی  بر پایه EES یا MATLAB مانند  ها با استفاده از کدنویسی محاسباتی در محیط تحلیلیمدل

سازی ساده بر مبنای کاهش تخریب اگزرژی اجرا شد تا نقطه عملکرد بهینه حاصل گردد. نرخ همگرایی با  الگوریتم بهینه 

 .رای تغییرات انرژی بین تکرارها تعیین شدب ۱۰-۵ معیار کمتر از
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 نتایج  .3

اثر شدت تابش خورشیدی بر عملکرد ترمودینامیکی و اقتصادی سامانه ترکیبی بررسی شده است. افزایش    ۱در شکل  

شده در برج خورشیدی وات بر مترمربع باعث افزایش دمای کاری و چگالی انرژی جذب  ۱۲۰۰تا    ۴۰۰تابش مستقیم از حدود  

یابد. بر اساس نتایج،  شود که در نتیجه سطح مورد نیاز گیرنده کاهش یافته و بازده کل انرژی و اگزرژی سامانه بهبود میمی

ساعت  که هزینه تولید هر کیلوواتدرصد افزایش دارد، در حالی  ۶تا    ۵درصد و بازده اگزرژی نزدیک به    ۵تا    ۴بازده انرژی حدود  

بر    ۳۲محصولات از حدود  یابد. همچنین هزینه کل واحد  دلار کاهش می  ۰٫۱۳دلار به نزدیک    ۰٫۱۸برق از حدود   دلار 

رسد. روند کلی بیانگر آن است که با افزایش شدت تابش، سامانه از نظر بازده  دلار بر گیگاژول می  ۲۲گیگاژول به حدود  

ای حرارتی و اقتصادی کارآمدتر شده و در مناطق با تابش بالاتر، هم از دید فنی و هم از نظر مالی دارای برتری قابل ملاحظه

 خواهد بود.

 
ی، انرژی، هزینه تراز شده و هزینه واحد کل بر راندمان اگزرژ  یدیتابش خورش  زان یم  ریتاث  یبررس:  1شکل  

 محصولات 

می  ۲شکل   نشان  را  برج خورشیدی  عملکرد  اصلی  و دو شاخص  مستقیم خورشیدی  تابش  میان شدت  دهد:  رابطه 

شود، با افزایش  طور که مشاهده می(. همانSPTها )هلیوستات( و بازده حرارتی کل سیستم )مساحت مورد نیاز میدان آینه 

وات بر مترمربع، روند دو متغیر کاملاً متضاد است؛ بازده حرارتی به طور پیوسته افزایش   ۱۲۰۰تا  ۴۰۰شدت تابش از حدود 

آینه یافته در حالی تابشای کاهش میها به شکل قابل ملاحظهکه مساحت میدان  تابشی  یابد. در شدت  توان  پایین،  های 

که در  طوری به  شود،ها لازم میتری از هلیوستات دریافتی توسط هر آینه کمتر است و برای جبران این کمبود، سطح بزرگ

از   W/m² ۴۰۰حدود   بیش  موردنیاز  حدود هزار۱۰۰مساحت  تا  تابش  افزایش  با  اما  است.  این  W/m² ۱۲۰۰ مترمربع   ،

وری فضایی برج خورشیدی است. بازده حرارتی رسد که نشانگر افزایش شدید بهرهمی مترمربع هزار۳۵ مساحت به کمتر از

حدود از  گیرنده،  سطح  در  همرفت  و  پخش  تلفات  کاهش  و  تابشی  توان  رشد  دلیل  به  تا   درصد  ۷۱ نیز  کم  شدت  در 

 یابد. در شدت بالا افزایش می درصد ۸۶ حدود
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 یدیبر راندمان و مساحت برج خورش  یدیتابش خورش  ریتاث  یبررس:  2شکل  

دهد: دبی مولی هیدروژن تأثیر تغییر دمای ریفورمر را بر چهار شاخص مهم عملکردی سیستم ترکیبی نشان می  ۳شکل  

شود، با  طور که مشاهده میاکسیدکربن. همانتولیدی، انرژی مورد نیاز ریفورمر، توان خالص خروجی، و میزان انتشار دی

درجه سلسیوس، تمامی پارامترها روندی نزولی دارند. دبی مولی هیدروژن از   ۸۰۰تا    ۶۵۰افزایش دمای ریفورمر از حدود  

نداده و افزایش  یابد که علت آن کاهش غلظت نسبی متان واکنشکیلومول بر ثانیه کاهش می  ۰٫۰۴تا نزدیک    ۰٫۱۲حدود  

مگاوات    ۸به نزدیک    ۱۴پذیری واکنش اصلاح بخار در دماهای بالا است. توان خالص خروجی سیستم نیز از حدود  برگشت

کند، زیرا بخشی از انرژی حرارتی بیشتر در دماهای بالا صرف تأمین گرمای مورد نیاز واکنش شده و سهم انرژی  افت می

مگاوات در دمای پایین به حدود    ۱۰یابد. به موازات آن، انرژی حرارتی لازم برای ریفورمر از حدود  مفید خروجی کاهش می

تر به تعادل گرمایی رسیده و  دهد فرآیند در دمای زیاد به حالت نزدیککند که نشان میمگاوات در دمای بالاتر افت می  ۲

کیلوگرم بر گیگاژول بوده، در انتهای    ۵۵که در ابتدا حدود    CO₂گرمایش اضافی مورد نیاز کمتر است. همچنین انتشار گاز  

های گرماگیر اصلاح بخار، نسبت سوخت بود واکنشیابد، زیرا با بهکیلوگرم بر گیگاژول کاهش می  ۴۰بازه دمایی به حدود  

 دهد.  مصرفی کاهش یافته و احتراق کمتری رخ می
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 چندگانه   تولید  ستمیبر س  فورمریدما ر  ری تاث  یبررس  :3شکل  

دهد: بازده انرژی، بازده اگزرژی، این نمودار تأثیر تغییر دمای ریفورمر را بر چهار شاخص عملکردی کل سیستم نشان می

)  هزینه برق  تولید  )LCOEتراز شده  واحد محصولات  و هزینه کل   )UTCPنشان می نتایج  افزایش دمای  (.  با  دهد که 

که بازده  طوریاند؛ بهصورت یکنواخت کاهش یافتهدرجه سلسیوس، بازده انرژی و اگزرژی به  ۸۰۰تا    ۶۵۰ریفورمر از حدود  

  ۳۶درصد به حدود  ۴۸درصد در دمای بالا، و بازده اگزرژی از حدود  ۳۸درصد در دمای پایین به نزدیک  ۴۹انرژی از حدود 

ماگیر اصلاح بخار متان و  های گرهای حرارتی در واکنشناپذیریدرصد افت کرده است. این کاهش ناشی از افزایش برگشت

تا    ۰٫۱۲( از حدود  LCOEها است. از دید اقتصادی، با افزایش دما، هزینه تراز شده انرژی )افزایش تلفات حرارتی در مبدل

تر در تبدیل انرژی حرارتی به یابد، که ناشی از افت توان مفید و کارایی پایینساعت افزایش میدلار بر کیلووات  ۰٫۱۵نزدیک  

تر دمایی روندی تقریباً ثابت داشته ولی از حدود  ( در بازه پایینUTCPبرق است. در مقابل، هزینه کل واحد محصولات )

کند، زیرا کاهش بازده کلی موجب افزایش  دلار بر گیگاژول افزایش پیدا می  ۳۲درجه به بعد با شیبی تند تا حدود    ۷۵۰

ور کلی، افزایش بیش از حد دمای ریفورمر به دلیل افت بازده حرارتی طشود. بههزینه نسبی در هر واحد انرژی خروجی می

می سیستم  بهینه  کمتر  عملکرد  به  منجر  اقتصادی،  محدودهو  بنابراین  حدود  گردد؛  میانه،  دمایی  درجه   ۷۵۰تا    ۷۰۰ی 

 شود.سلسیوس، بهترین نقطه تعادل بین کارایی ترمودینامیکی و صرفه اقتصادی برای سیستم محسوب می
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 چندگانه   تولید  ستمیبر س  فورمریدما ر  ریتاث  یبررس  :4شکل  

دهد؛ از جمله بازده انرژی، های عملکردی کل سیستم نشان می( را بر شاخصS/Cاین نمودار اثر نسبت بخار به کربن )

از حدود   S/C(. با افزایش نسبت  UTCP( و هزینه کل واحد محصولات )LCOEبازده اگزرژی، هزینه تراز شده انرژی )

درصد به نزدیک    ۴۷٫۵شود که بازده انرژی و اگزرژی هر دو روندی صعودی دارند. بازده انرژی از حدود  ، مشاهده می۳تا    ۰٫۵

تر شدن  درصد افزایش یافته است. این بهبود ناشی از کامل  ۴۹درصد به حدود    ۴۷درصد و بازده اگزرژی از حدود    ۴۹٫۳

واکنش ریفورمینگ بخار متان در حضور بخار اضافی است؛ افزایش بخار باعث کاهش تشکیل کک، بهبود انتقال جرم و کاهش  

 گیرد.تر صورت مییابد و تبدیل حرارتی در سیستم بهینه شود که در نتیجه تخریب اگزرژی کاهش میها میافت دما در مبدل

مقابل،   از حدود    LCOEدر  دارد،  ملایم  افزایشی  روندی  انرژی(  شده  تراز  بر    ۰٫۱۶به حدود    ۰٫۱۲۵)هزینه  دلار 

عملیاتی سیستم  کیلووات  افزایش هزینه  نتیجه  در  و  ریفورمر  نیاز حرارتی  افزایش  به  بخار منجر  بالاتر  نسبت  زیرا  ساعت، 

دلار بر گیگاژول    ۱۸به نزدیکی    ۳۰)هزینه کل واحد محصولات( رفتاری کاهشی از حدود    UTCPشود. در سوی دیگر،  می

 است.  S/Cهای بالاتر  های انرژی در نسبتدهد، که ناشی از افزایش راندمان کلی و تولید مؤثرتر حاملنشان می

موجب افزایش توأمان کارایی انرژی و اگزرژی و کاهش قابل    ۲٫۵الی    ۲تا حدود    S/Cبندی، افزایش نسبت  در جمع 

های بخار تزریقی، بهبود  دلیل افزایش مصرف حرارتی و هزینه گردد، اما از آن نقطه به بعد بهملاحظه هزینه کل محصولات می

برای دستیابی به تعادل میان کارایی ترمودینامیکی    S/Cشود. بنابراین، نسبت بهینه  ها محسوس میها کند و رشد هزینهبازده

 شود. برآورد می ۲٫۵تا  ۲ی و صرفه اقتصادی سیستم در محدوده
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 ستمیس ی عملکرد ینسبت بخار کربن بر پارامترها  راتیتاث:  5شکل  

 نتیجه گیری کلی و پیشنهادات . 4

منظور در این پژوهش، یک سامانه ترکیبی انرژی مبتنی بر منبع حرارتی خورشیدی و فرآیند ریفورمینگ بخار متان به

های انرژی پاک )مانند هیدروژن( مورد تحلیل ترمودینامیکی و عملکردی قرار گرفت.  زمان توان الکتریکی و حاملتولید هم

های بازده انرژی،  سازی حالت پایا و قوانین اول و دوم ترمودینامیک تدوین شد تا شاخصچارچوب محاسباتی بر پایه مدل

( برق  تولید  تراز شده  اگزرژی، هزینه  )LCOEبازده  واحد محصولات  و هزینه کل   )UTCP  و تابشی  ( در شرایط گوناگون 

مترمربع موجب بالا  وات بر    ۱۲۰۰تا    ۴۰۰عملیاتی ارزیابی گردد. نتایج نشان دادند که افزایش شدت تابش خورشیدی از  

شود، در حالی که  درصد می  ۶تا    ۵های انرژی و اگزرژی در حدود  تبع آن افزایش بازدهرفتن دمای کاری برج خورشیدی و به

یابد. این روند بیانگر آن است که  درصد کاهش می  ۳۰تا    ۲۸ترتیب حدود  هزینه تراز شده برق و هزینه واحد محصولات به

 تری دارد.سامانه در مناطق با تابش بالاتر نه تنها از نظر کارایی فنی بلکه از دیدگاه اقتصادی نیز عملکرد مطلوب

های انرژی درجه سلسیوس باعث افت تدریجی بازده ۸۰۰تا  ۶۵۰تحلیل اثر دمای ریفورمر نشان داد که افزایش دما از 

شود. هزینه تراز شده انرژی های حرارتی و تخریب اگزرژی در راکتور ریفورمر میناپذیریدلیل افزایش برگشتو اگزرژی به 

ی دمایی  عملکردی، بازه–یابد. از دید اقتصادیساعت افزایش میدلار بر کیلووات  ۰٫۱۵تا حدود    ۰٫۱۲نیز در این حالت از  

 های تولید را نشان داده است. بهترین نقطه تعادل بین کارایی حرارتی و هزینه C°۷۵۰تا  ۷۰۰

تا    ۲( در ریفورمینگ بخار متان حاکی از آن است که افزایش این نسبت تا حدود  S/Cبررسی نسبت بخار به کربن )

گردد، اما افزایش  های انرژی و اگزرژی و کاهش قابل ملاحظه هزینه کل واحد محصولات میزمان بازدهموجب رشد هم  ۲٫۵

دلیل نیاز به حرارت بالاتر و هزینه بخار اضافی، تأثیر منفی بر عملکرد اقتصادی دارد. در نتیجه، نسبت بیشتر از این مقدار به 

 شود.اقتصادی پیشنهاد می–برای دستیابی به تعادل ترمودینامیکی ۲٫۵تا  ۲ در محدوده S/Cی بهینه 
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سازی حرارت در  ای و بررسی اثر ذخیرهسازی با در نظر گرفتن رفتار گذرا و نوسانات تابش لحظهافزایش دقت مدل .1

 .سیکل عملکردی

 آلاینده–، و شاخص هزینهCO₂عمر، انتشار  شامل ارزیابی چرخه  (4E) محیطی و اقتصادی جامعتحلیل زیست  .2

 .تجدیدپذیر هایفناوری سایر با مقایسه برای

های چندمنظوره پایدار با قابلیت کارکرد  منظور ایجاد سامانهگاز بهگرمایی یا زیستترکیب ریفورمینگ با منابع زمین .3

 .مداوم در شرایط مختلف اقلیمی

الگوریتمبهینه  .4 اساس  بر  چندهدفه  فرامکاشفهسازی  همهای  اهداف  با  ذرات(  ازدحام  یا  ژنتیک  )مانند  زمان  ای 

 .سازی هزینهسازی بازده و کمینهبیشینه 

های  ویژه در مقیاس توان مطالعه تجربی و اجرای پایلوت صنعتی برای سنجش تطابق نتایج عددی با رفتار واقعی، به .5
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