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Abstract 

In this study, a new geothermal energy-based multiple generation system is 

investigated. This system consists of a modified organic Rankine cycle, a single-effect 

absorption chiller, and a hydrogen liquefaction cycle that produces power, heat, cold, 

and liquid hydrogen. In the proposed system, by using geothermal energy as the 

primary energy source required for liquid hydrogen production, environmental 

pollution is minimized. The hydrogen gas produced by the electrolyzer in the proposed 

system is pre-cooled by an absorption heat transformer, and the power consumption 

of the hydrogen liquefaction cycle is reduced. In the present study, the effect of changes 

in important performance parameters on the system performance is evaluated. In 

addition, the optimal performance of the system is investigated using a two-objective 

genetic algorithm, and the optimal point of the system is obtained using the TOPSIS 

decision criterion. A complete thermodynamic analysis is performed in the present 

study, and the results show that an energy efficiency of 42% and an exergy efficiency 

of 51% are obtained for the proposed system. The economic evaluation conducted in 

the present study using updated cost functions shows that the total cost of the multiple 

generation system is $16.37/GJ, which demonstrates the high economic justification of 

the proposed system. 

 Keywords   

Geothermal Energy 

Hydrogen Cloud Liquefaction 

Cycle 

Multiple Production System 

Optimization 

Modified Organic Rankine Cycle 

 

 

Received:  11.22.2024 

Revised:    12.31.2024 

Accepted:  01.08.2025 
 

*Corresponding Author 
Ali Eyvazi  

Email 
alieyvazi1996@gmail.com 

1- Introduction 

Energy is a fundamental need for continued 

economic development, the provision of goods and 

services, and the comfort of human life. Some 

experts believe that another energy crisis is about to 

unfold. This crisis will not only be related to energy 

supply, but will also involve a complex combination 

of environmental problems that, in addition to 

affecting the quality of modern social life today, 

will jeopardize the economic development of the 

world. Increasing energy efficiency has brought 

many benefits to humanity. Investment in energy 

efficiency and fuel flexibility has led to greater 

attention to achieving sustainable energy. Fossil 

energy sources have had many negative effects on 

the environment, including increasing global 

temperatures, greenhouse effects, and temperature 

inversions, and have caused the destruction of the 

ozone layer and the spread of many environmental 

pollutants. These problems can be solved by using 

clean fuel technology from renewable sources. 

Hydrogen, as a suitable alternative to fossil fuels, is 

capable of providing sustainable energy sources in 

the long term and is highly compatible with 

environmental standards. Hydrogen is the most 

abundant element in the world and the tenth most 

abundant element in the Earth's crust. Hydrogen, as 
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the lightest known element, has the highest energy 

per unit weight compared to other fuels. Hydrogen 

is one of the main elements that make up the Earth 

and plays an important role in life. Today, hydrogen 

is used as a feedstock in various industries. The 

possibility of another energy crisis and concerns 

about the depletion of fossil fuels, environmental 

imperatives, increasing energy consumption and 

population growth, problems caused by migration 

and uncontrolled urbanization are the driving forces 

that intensify attention to renewable sources and the 

hydrogen energy system. There are challenges in 

using hydrogen in its gaseous state that require its 

liquefaction for practical applications. Various 

methods for liquefaction of hydrogen have been 

proposed and widely studied. The most important 

advantages of using hydrogen fuel are the non-

polluting product of the hydrogen combustion 

reaction, the higher amount of heat generated by 

combustion per unit weight, the economy due to the 

variable amount of mixing with air for combustion, 

the possibility of removing leaked hydrogen in a 

closed environment, the non-toxicity and the 

cheapness compared to other fuels. Liquid hydrogen 

is an environmentally friendly energy source. 

Storing liquid hydrogen in tanks is a simple process. 

It is important to remember that some energy is 

required to convert hydrogen into a liquid state. 

Rockets in the space program mainly use liquid 

hydrogen as a fuel source. It should be noted that 

hydrogen is primarily found in its gaseous state, but 

is stored and transported in liquid form for ease of 

use. Consequently, there is a high need for 

investment and technological advancement for 

clean hydrogen production based on renewable 

geothermal resources, and it has attracted the 

attention of many researchers. 

2. Methodology 

In this study, a complete thermodynamic and 

economic modeling of a multiple production system 

is introduced. EES software, which includes 

functions related to thermodynamic properties, is 

used for modeling. The thermodynamic equations 

are solved in steady state and simultaneously. In the 

economic analysis section, all prices and cost rates 

are updated to justify the proposed system well. 

Then, a parametric analysis is performed to evaluate 

the effect of changes in functional parameters on the 

main system performance. Also, a two-objective 

genetic algorithm has been performed to achieve 

optimal performance on the system under study, in 

such a way that exergy efficiency and cost rate are 

the objective functions in the optimization 

algorithm. TOPSIS decision criterion has been used 

to determine the optimal point of the system. 

TOPSIS method is one of the multi-criteria 

decision-making methods that ranks alternatives. 

TOPSIS is a technique for ordering priority through 

similarity to the ideal solution and indicates the 

value of proximity to the ideal solution positively. 

This study shows the optimal combination of 

process parameters using the shortest distance from 

the ideal solution. 

3. Results 

The proposed system utilizes geothermal energy to 

provide primary energy through an innovative 

approach and is developed by modifying the organic 

Rankine cycle, resulting in a new system. This 

system has been simulated using EES software 

based on specific design criteria. In the 

thermodynamic analysis of the geothermal source, 

water acts as the working fluid. The findings from 

the thermodynamic evaluation show that the output 

power of the studied system is 1425 kW. The energy 

efficiency and exergy efficiency of the system are 

measured to be 42% and 51%, respectively. The 

findings indicate that significant exergy loss occurs 

in the modified Rankine unit and in the electrolyzer 

unit. It is worth noting that among the system 

components, the modified Rankine cycle turbine 

and electrolysis have the highest exergy destruction, 

while the pumps have the lowest exergy destruction 

among the system components. Calculations show 

that the total exergy destruction for the system is 

56140 kW. The total system cost rate is $37.16/GJ, 

indicating the significant economic efficiency of the 

proposed system. The levelized cost of electricity 

(LCOE) and the cost of hydrogen (LCOH) with 

values of 19.8 cents/kWh and $24.39/kg are critical 

factors in the economic evaluation of the system. 
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4. Conclusion 

This study evaluates a novel multi-generation 

system that utilizes geothermal energy to produce 

electricity, heat, cold, and liquid hydrogen. The 

proposed system consists of a geothermal unit, an 

innovative modified organic Rankine cycle that 

integrates an internal heat exchanger and a steam 

heat exchanger generator, a single-effect absorption 

chiller, a proton exchange membrane electrolysis, 

and a hydrogen liquefaction cycle. The system 

under consideration has been subjected to an 

analysis focused on energy, exergy, and economic 

factors. The hydrogen gas produced by electrolysis 

is converted to liquid form during the cloud 

liquefaction cycle, increasing its storage and 

transportation efficiency. By pre-cooling the 

hydrogen gas in the absorption chiller, the energy 

consumed in the liquefaction cycle is reduced, and 

immersing it in two heat exchangers with a liquid 

nitrogen bath reduces the temperature difference in 

the heat exchanger, thereby reducing exergy loss 

and improving the efficiency of the proposed 

system. The electrolysis and modified Rankine 

cycle turbine show the highest exergy destruction 

compared to other system components, which can 

be significantly reduced by increasing the inlet 

temperature for the proposed system. In addition, a 

parametric analysis was performed to evaluate the 

system performance under different conditions. 

This research aims to optimize the configuration of 

the system components for maximum efficiency 

under ideal conditions and also to increase the 

thermodynamic performance of the system. The 

analyzed system shows satisfactory performance 

and by achieving an energy efficiency of 42% and 

an exergy efficiency of 51%, it represents the 

optimal configuration of a geothermal energy-based 

multiple generation system. In this study, an 

economic evaluation has been performed to develop 

a system characterized by high economic efficiency. 

The findings show that achieving the desired 

economic efficiency for the entire system involves 

a cost of $16.37 per GJ. The effect of six decision 

variables on the system performance was 

investigated, including the turbine isentropic 

efficiency, turbine 1 outlet pressure, steam heat 

exchanger generator outlet temperature, and turbine 

1 outlet temperature. The dual-objective 

optimization significantly increases the exergy 

efficiency of the system, using the TOPSIS decision 

criterion, the optimal operating point is identified, 

and a system with an optimal cost rate is presented 

to improve the economic justification of employing 

the proposed cogeneration system. 
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 چکیده

 نیقرار گرفته است. ا موردبررسی گرماییزمین یبر انرژ یمبتن دیچندگانه جد دیتول ستمیس کیمطالعه  نیدر ا

 دروژنیه یازس عیچرخه ما کیتک اثره و  یجذب لریچ کی، شدهاصلاح یآل نیچرخه رانک کیشامل  ستمیس

 یانرژ یریکارگبا به یشنهادیپ ستمیس. در کندمی دیرا تول عیما دروژنیاست که توان، حرارت، سرما و ه

 یندگیکه آلا شودمیباعث  عیما دروژنیه دیتول یبرا موردنیاز هیاول یانرژ تأمینمنبع  عنوانبه گرماییزمین

توسط  یشنهادیپ ستمیدر س زریبا الکترولا تولیدشده دروژنیمقدار خود برسد. گاز ه نیبه کمتر محیطیزیست

کاهش . در مطالعه  دروژنیه یساز عیچرخه ما یشده و توان مصرف شیاسرم شیپ یجذب یگرما ترنسفورمر

 نهیاست. به علاوه عملکرد بهشدهارزیابی ستمیکارکرد س یمهم رو یعملکرد یپارامترها راتییتغ تأثیرحاضر 

 یریگمیمتص اریقرار گرفته است و با استفاده از مع موردبررسی کیدو هدفه ژنت تمیلگوربا استفاده از ا ستمیس

و  گیردمیدر مطالعه حاضر صورت  یکامل یکینامیترمود لی. تحلآیدمیبه دست  ستمیس نهینقطه به سیتاپس

به دست  یشنهادیپ ستمیس یدرصد برا 51 یدرصد و بازده اگزرژ 42 یکه بازده انرژ دهدمیحاصل نشان  جینتا

 نهیکه هز دهدمینشان  روزبه نهیاز توابع هز ستفادهگرفته در مطالعه حاضر با اصورت یاقتصاد یابی. ارزآیدمی

 یشنهادیپ ستمیس یبالا یاقتصاد هیتوج که آیدمیدست هژول ب گایدلار بر گ 16/37چندگانه   دیتول ستمیکل س

 کند.یم انیرا ب

 کلمات کلیدی 

 اییگرمزمین یانرژ

 کلود دروژنیه یساز عیچرخه ما

 چندگانه دیتول ستمیس

 سازیبهینه

 شدهاصلاح یآل نیه رانکچرخ
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 مقدمه

وسایل  تأمینانرژی نیاز اساسی برای استمرار توسعه اقتصادی، تدارک و 

نظران رفاه و آسایش زندگی بشری است. بنابر اعتقاد برخی از صاحب

مربوط  تنهانهبحران انرژی دیگری در شرف گسترش است. این بحران 

ای از مشکلات یدهانرژی بلکه شامل ترکیب پیچ تأمینبه 

خواهد بود که علاوه بر اثرگذاری بر کیفیت زندگی  محیطیزیست

اجتماعی مدرن امروز، توسعه اقتصادی جهان را دچار مخاطره خواهد 

انسان به همراه داشته  یبرا یادیز یایمزا یانرژ یوربهره یشافزاکرد. 

منجر سوخت  یریپذو انعطاف یانرژ وریبهرهدر  یگذاریهاست. سرما

 یمنابع انرژ [.1] استشده یدارپا یبه انرژ یابیبه دست ریشته توجه بب

ی اهناافزایش دمای زمین، اثرات گلخ ازجملهزیادی  یاثرات منف یلیفس

تخریب لایه اوزون و باعث  واند داشته زیستمحیطبر و وارونگی دما 

ده با استفا[. 2] شودمی محیطیزیست یهایاز آلودگ یاریگسترش بس

این مشکلات  توانمی تجدید پذیرهای پاک از منابع فناوری سوختاز 

 هایسوختجایگزین مناسب برای  عنوانبهرا حل کرد. هیدروژن 

پایدار منابع انرژی بوده و سازگاری  تأمینقادر به  بلندمدتفسیلی در 

ترین عنصر . هیدروژن فراوان[3]دارد  محیطیزیستبالایی با معیارهای 

. هیدروژن باشدمین عنصر فراوان در پوسته زمین و دهمیجهان 

ها در مقایسه با سایر سوخت شدهشناختهترین عنصر سبک عنوانبه
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بیشترین میزان انرژی را در واحد وزن دارد. هیدروژن یکی از عناصر 

دهنده زمین بوده و نقش مهمی در زندگی دارد. امروزه اصلی تشکیل

 . [4]شود صنایع گوناگون استفاده میر اک دخور عنوانبهاز هیدروژن 

های ناشی از احتمال وقوع یک بحران انرژی دیگر و نگرانی    

، افزایش محیطیزیستهای فسیلی، ضرورت هایسوختپذیری پایان

مصرف انرژی و رشد جمعیت، مشکلات ناشی از مهاجرت و  روزافزون

ه منابع که توجه بای هستند نیروهای محرکه شهرنشینیرویه رشد بی

رای ب[. 5]بخشند و سیستم انرژی هیدروژنی را شدت می تجدید پذیر

به  یازکه ن هایی وجود داردچالش یدر حالت گاز یدروژناستفاده از ه

 یبرا یمختلف یهادارد. روش یعمل یدهاکاربر یآن برا یسازیعما

 موردمطالعهگسترده  طوربهو  پیشنهادشده یدروژنه سازییعما

مزایای استفاده از سوخت هیدروژن عدم  ترینمهم .اندارگرفتهرق

آلایندگی محصول حاصل از واکنش سوختن هیدروژن، میزان حرارت 

بالاتر در اثر احتراق در واحد وزن، اقتصادی بودن به دلیل  تولیدشده

، امکان خارج تغییرقابلمیزان اختلاط آن با هوا جهت احتراق در گستره 

ه، غیر سمی بودن و ارزان نشت یافته در محیط بست کردن هیدروژن

 یمنبع انرژ یک یعما یدروژنه .باشدمیها بودن نسبت به سایر سوخت

در مخازن  یعما یدروژنه یسازیره. ذخباشدمی زیستمحیطسازگار با 

 یبرابه مقداری انرژی است که  یادآوریساده است. لازم به  یندفرآ یک

 ییدر برنامه فضا هااست. موشک یازن یعمابه حالت  یدروژنه یلتبد

باید . کننداستفاده میمنبع سوخت  عنوانبه یعما یدروژنه ازعمدتاً 

 یافتخود  یدر درجه اول در حالت گاز یدروژنکه ه در نظر داشت

و حمل  یرهذخ یعما صورتبه کارگیریبهبرای سهولت در شود، اما می

 یشرفتو پ یگذاریهسرما یبرا ضرورت بالایی ،درنتیجهشود. می

 تجدید پذیرمبتنی بر منابع پاک  یدروژنه برای تولید یفناور

محققان زیادی قرار گرفته است  موردتوجهوجود دارد و  گرماییزمین

 [. 7و6]

باد  یکه انرژ معرفی کردندرا  یدیجد یستم[ س8] چن و همکاران    

 یانرژ سازیهیرذخ یستمس یکو  یباد هاییناز تورب یبیرا با ترک

ماهیت  تجدید پذیر یهای. انرژکندیکربن فشرده ادغام م اکسیددی

به  یانرژ یرهذخ یهایستمبا س هاآنجفت شدن  متناوبی دارند و با

 ی. در طدست یافت توانمیکارایی و توجیه اقتصادی مطلوبی 

و  یبازده اگزرژ ی صورت گرفته روی سیستم پیشنهادی،سازینهبه

 یدلار به ازا 41/31درصد و  121/31 یبرتلات به تمحصو واحد ینههز

با  یانرژ یستمس یک [9زو و همکاران ] .آیدبه دست می گیگاژولهر 

را  یدروژنه یریگسوخت یستگاها ترکیبی باباد  یانرژ کارگیریبه

 است یباد ینتورب 10شامل  هاآن موردمطالعهسیستم . ندکرد یبررس

 ی شاهدباد هایینتورب یاسمق یشبا افزا و به این نتیجه رسیدند که

 .کربن هستند اکسیددیو کاهش انتشار  یدر مصرف انرژ ییبهبودها

 یبباد به ترت یو مصرف انرژ یمصرف انرژ یزانمگزارش دادند که  هاآن

به  [10]همکاران و  یمزت .رسدمیدرصد  13/99درصد و  19/11 به

 با ترکیب یکفتوولتائ یهالبا استفاده از پان یانرژ یستمس ارزیابی

 یک یدارا هاآنیشنهادی پ یستمس .پرداختند یرزمینیز یانرژ یرهذخ

مختلف  هاییگزینو جا یهمگاوات بر ثان 121 یکفتوولتائ یروگاهن

 51به میزان  یکیالکتر یانرژ ظرفیت تولید ی بوده وانرژ سازییرهذخ

در سال و عت سا یگاواتگ 8/23با  یشساعت در سال، گرما اتیگاوگ

 را دارد. اوات ساعت در سال یگگ 1/1با  یشسرما

 یستمس یک ییکارا یابیو ارز یسازینهبه [11و همکاران ] یخاهک   

 یآل ینرانک یهاچرخه به همراه گرماییزمین چندگانه بر اساس یدتول

 هاآن. را انجام دادند یکزئوتروپ یهافشار مضاعف با مخلوط یرتبخ و

 991را با  اگزرژی یبتخر یشترینبخار ب ینکه تورب گزارش دادند

 114 اگزرژی یبانبساط با تخر یرش کهدرحالی، نشان داد یلوواتک

در  توجهیقابل نقشکندانسورها  ین،. علاوه بر اشودمیدنبال  یلوواتک

 کل درصد از 98/21 یباًکه تقر به صورتیاند داشته یاگزرژ یبتخر

و همکاران  یرحمیاست. علشده داده نسبت هاآن هب اگزرژی تخریب

 یدتول یبرا گرماییزمینکه از منابع  معرفی کردندرا  یستمیس [12]

 تبخیرکنندهکه  دریافتند هاآنکند. استفاده می یسیتهو الکتر یدروژنه

اگزرژی  یبتخر بیشترین میزان غشای تبادل پروتون یزالکترول یو اجزا

مگاوات در ساعت برق  4696 هاآن موردمطالعهسیستم  هستند. را دارا

 .کندرا فراهم میخانواده  160سالانه  موردنیاز یکه انرژ کندمی یدتول

 یستمس یکاز اهداف چندگانه  یلیتحلبا  [13و همکاران ] یسیلبام

مقادیر  هاآن. ندکرد ینهرا به یباد-یدیخورش-گرماییزمین یبیترک

را برای درصد  31/88 یدرصد و بازده اگزرژ 61/48 یراندمان انرژ

و  یبازده انرژ سازیبهینهکه پس از  یافتنددست  موردمطالعهسیستم 

  .حاصل شددرصد  08/95و  ددرص 76/51به  یبآن به ترت یاگزرژ

 یپمپ حرارت یستمس یک [14و همکاران ] یانکاو   

فراهم  یبرا یو اقتصاد اگزرژی جنبهرا از  گرماییزمین/یدیخورش

. ندکرد یابیارز یمسکون یهاسازه یشیو سرما یشیاگرم کردن ظرفیت

، با مترمربع 35با مساحت  یدیپنل خورش یککه  گزارش دادند هاآن

 ازنظردرصد،  24 یبا نرخ تورم بالا تواندیدرصد، م 31 یدیکسر خورش

 برآوردن یبرا [15] کائو و همکاران .است صرفهبهمقرون یاقتصاد

 یشنهادرا پ گرماییزمین-یدیخورش یستمس یکبرق جامعه  یازهاین
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فراهم را به شبکه  یامکان فروش برق اضاف شدهطراحی یستم. سندکرد

گولر و  شود.جبران میبا این امر  یستمسجاری  هایهزینهو  کندمی

 ید چندگانه مبتنی بر انرژیتول یستمس یک [16همکاران ]

 یسهمو یاز کلکتورها یمختلف یهابا مدل یدیو خورش گرماییزمین

 گرماییزمین یاز انرژبا استفاده  هاآن. مطالعه کردندو صفحه تخت را 

ظرفیت  ی،یدبه همراه تابش خورش گرادسانتیدرجه  130 یدر دما

ژانگ و همکاران  .را فراهم کردند هاانبرای ساختم موردنیازگرمایی 

برق  یدتول یستمس یک گرماییزمینو انرژی  سنگزغالبا ترکیب  [17]

 یشافزا یلپتانس هاآنسیستم پیشنهادی  وتحلیلتجزیه. ندکرد ارائه

 یمهار بخار دما توسط گرماییزمین یروگاهن ینامیکیبازده ترمود

ی با استفاده آل ینرانک رخهگرم کردن چ یشبخار و پ توربین ازمتوسط 

  نشان داد. از بخار خروجی را

 ندکرد یرا معرف یچند نسل یستمس یک [18تکانات و همکاران ]    

 منبع انرژی اولیه امکان عنوانبه گرماییزمین یاز انرژ با استفاده که

را  مؤثریعملکرد  یستمس ین. اکندرا فراهم می یدروژنبرق و ه یدتول

درصد  17/59و  53/51 یبرا به ترت یو اگزرژ ینشان داد و بازده انرژ

-یدیشورخ یستمس یک [19منش و همکاران ]خوش به دست آورد.

پیشنهاد  یرینو آب ش یدروژنبرق، ه یدتول باهدفرا  گرماییمینز

بازده  ازجملهی توجهعملکرد قابل یارهایمع هاآن هاییافته. دادند

 144/0سالانه  هزینه ،درصد 21/28 اگزرژی بازده ،درصد 87/23 یانرژ

 یلوواتدلار در هر ک 024/0 یطیمحیستز تأثیردلار در ساعت، و 

آساره و همکاران  ژئوترمال را نشان داد.-یدیخورش یستمس یاساعت بر

 یکرا با ادغام  یسوخت یلپ یقبرق از طر یدو تول یدروژنه یدتول [20]

 گرماییزمین باانرژی یجذب یلرچ یکدوگانه با  یآل ینچرخه رانک

 یستمس اگزرژی یبکه کل نرخ تخر نشان داد هاآننتایج . ندکرد یابیارز

کل  زینههو  ساعت بود یلوواتک 7/1840 یشنهادیپ گرماییزمین

  .آیدبه دست میدلار در ساعت  73/51 بربالغ یستمس

 گرماییزمین یروگاهن یک یبرا یمدل [21]و همکاران  یلماز    

چرخه  یک هاآن. مطالعه معرفی کردند یدروژنه یدبا تول شدهادغام

کرد  وتحلیلتجزیهرا  گرماییزمین یبا استفاده از انرژ تولید چندگانه

ژنراتور  یک ی،آل ینچرخه رانک یک ینا،چرخه کال یککه شامل 

 یک، کنخشک یکدو اثره،  یجذب تبرید یستمس یک یک،ترموالکتر

کالینا از محلولی  چرخه چند اثره است. ییزداو نمک یخانگ آبگرم کن

د. کناستفاده می با دو سیال با دماهای جوش متفاوت برای سیال کاری

در جوشد، دما میتری از این محلول در محدوده بزرگ کهازآنجایی

گرمای بیشتری از منبع نسبت به سیال کاری مقایسه با چرخه رانکین، 

به دلیل توانایی استفاده کامل از اختلاف  .شودخالص، استخراج می

دمای بین منبع و چاه حرارتی، این سیکل در پردازش حرارتی صنعتی، 

گرمایی، انرژی خورشیدی و استفاده از گرمای آب نانرژی زمی

 یتکه ظرف گزارش دادند هاآن .های توانی بسیار کاربرد داردیروگاهن

. باشدمی یلوواتک 298حدود  شدهارزیابی یستمبرق س یدخالص تول

 یببه ترت یشو گرما یشسرما در این نیروگاه ظرفیت ین،علاوه بر ا

 یدچندگانه تول یهایستمس است. یلوژولک 1783و  یلوژولک 1169

از اتلاف  یریجلوگ یبرا یقو حلیراه عنوانبه یراخ یهادر سال یانرژ

 یهایندهکاهش انتشار آلا یقتحق یناند. هدف از اشدهمعرفی یانرژ

 ین. اباشدمی یستمعملکرد س یشافزا حالدرعینو  محیطیزیست

چرخه  یواحدهاکند که می ینوآورانه را معرف یستمس یک یقتحق

 یزالکترول یک ،گرماییزمین یمنبع انرژ یک، شدهاصلاح یآل ینرانک

PEM ،یسازیعچرخه ما یکو  یکننده جذبخنک یشپ یستمس یک 

 یآل یندر چرخه رانک یدیجد یبکند. ترکمی یبرا ترک یدروژنه

بخار  یو ژنراتور مبدل حرارت یداخل مبدلاز  فادهبا است شدهاصلاح

چرخه استفاده  یندر ا یکئوتروپزعامل  یالاست و سشدهمعرفی

  دهد.را نشان می یمطلوب ینامیکیاست که عملکرد ترمودشده

پیک مخلوطی از سه نوع مبرد با درصدهای مختلف است که وزئوتر

 دهندهتشکیلنیست چرا که بعد از اختلاط در صد  آن شبیه ساختار

. گاز متفاوت است لتعناصر آن در حالت مایع با درصد عناصر در حا

  .این مبردها در زمان تغییر فاز دادن فشار و دمای ثابتی ندارند

با بازیابی حرارت اتلافی اساس است که  ینبر ا یقتحق ینا نوآوری   

برای تولید هیدروژن در الکترولایزر  موردنیازدر چرخه رانکین آلی توان 

از  ی،سازیعما یکلدر س یکاهش مصرف انرژ منظوربهو  شده فراهم

 یشاست و دو پاستفاده شده یکننده جذبخنک یشپ یکلس

اند تا شدهادغام سازیمایع یکلبا س یعما یتروژنکننده حمام نخنک

دو هدفه  یسازینهمطالعه شامل به ینا دهد. یشرا افزا یستمس یبازده

است.  یستمس یعملکرد برا یطشرا ینترینهو به ینبهتر ییشناسا یبرا

 شدهتمام یبها یابیارز یبرا یاقتصاد یلتحل یکشامل  یقحقت ینا

بالا  یاقتصاد یهبا توج یستمیارائه س یبرا یستمس یواحدها و اجزا

 یقاز طر یدارپا یانرژ حلراهیک یجادمطالعه به دنبال ا ین. اباشدمی

 است. گرماییزمین یدجد یستمس یک یسازینهتوسعه و به

 سیستم توصیف-2

را  مطالعه یندر ا شدهبررسی گرماییزمین یستمس کیشمات 1شکل 

واحد  یک، یزالکترول یک یدارا یشنهادیپ یستمس یندهد. انشان می
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 هکنندخنک یشچرخه پ یک، یدجد ینچرخه رانک یک، گرماییزمین

 ییکارا بهبود یبرا .یدروژن استه یسازیعچرخه ما یکو  یجذب

ی داخلی و ژنراتور مبدل ین، با استفاده از مبدل حرارتچرخه رانک

 یرش با عبور ازآب گرم  است.شدهارائهی بخار ترکیب جدیدی حرارت

قسمت . شودمیجداکننده  وارد گرماییزمین یالس عنوانبهانبساط 

 وارد یعبخش ما کهدرحالیشود، می یتهدا 1 ینبخار به سمت تورب

جوش  با نقطه یکار یالس یکچرخه،  نیدر ا .شودمی یمبدل حرارت

کند. مخلوط می یدرا در اواپراتور تول 2 ینتورب یبرا موردنیازبخار  کم،

خنک  1 چگالندهشود در خارج می 1 ینداغ بخار و آب که از تورب

به چاه  یهمراه با آب آزاد شده از مبدل حرارت سپسشود و می

پس از خنک شدن در سیال کاری  شود.بازگردانده می گرماییزمین

آید توسط پمپ به گردش در می شده سپس 2 ینتورب وارد، 2 چگالنده

در  یداخل مبدل یککند. می یتبادل حرارت گرماییزمین یالو با س

 یاز گرما یاست که با انتقال بخشگنجانده شده یآل ینچرخه رانک

پمپ، اتلاف حرارت را در  سیال خروجی ازبه  2 یناز تورب یخروج

 یقاز طر تولیدشده یدروژنگاز ه رساند.یبه حداقل م 2دانسور کن

شود خنک می یشتک اثره از پ یجذب یلرچ یکبا استفاده از  یزالکترول

شود. می یدروژنه یسازیعما یبرا یکه منجر به کاهش مصرف انرژ

شود که در می کلود چرخهکمپرسور وارد  یدروژنپس از آن، گاز ه

 است.  ررفتهکابهسازی هیدروژن این چرخه مطالعه حاضر جهت مایع

سازی های بزرگ مایععنوان پایه همه نیروگاهکلود به چرخه   

در این روش، هیدروژن  .شودهیدروژن در سراسر جهان شناخته می

سپس گاز پرفشار  .شودگازی از طریق چندین مبدل حرارتی خنک می

 یدروژن، گاز ه1 یشود. در مبدل حرارتمی یمجداگانه تقس انیبه دو جر

گردد، از قبل خنک یکه از جداکننده باز م یخار سرداده از ببا استف

در مبدل  یتروژنتوسط بخار ن ماندهباقی یدروژنه کهدرحالیشود، می

 ورغوطه یعما یتروژندر حمام ن یدروژنه شود.خنک می 2 یحرارت

شود. سپس خنک می یعبور از مبدل حرارت هنگام یدروژنشود. همی

 یعما یدروژنه یرهذخ انکند و امکمیخار جدا را از ب یعجداکننده ما

 یهاول یمنبع انرژ عنوانبه گرماییزمینواحد  شود.در منبع فراهم می

 ینسطح زم یررا از ز یحرارت یکند و انرژعمل می یستمس یبرا

 ی،انرژ یابیبا باز یژنراتور مبدل حرارت ین،د. علاوه بر اکناستخراج می

 یند،فرآ یندر ا دهد.می یشرا افزا شدهحاصلا رانکینچرخه  یبازده کل

یژن و اکس یدروژنگاز ه ،آب یزالکترول با تبادل پروتون یغشا یزالکترول

ین آب از چرخه رانک یزالکترول یبرا موردنیاز یسیته. الکترکندتولید می

 یقاز طر تولیدشده یدروژنچرخه کلود گاز ه .شودمی تأمین آلی

 یستمس ینادر کند. می یلتبد یعما یدروژنرا به ه یزالکترول

الکتریسیته  یآل ینچرخه رانک با استفاده از یشرفته،پ گرماییزمین

ن گاز هیدروژتبادل پروتون  یغشا یزالکترول وسیلهبه و شودمی یدتول

بالا، دوام  ییکارا یلبه دل یکزئوتروپ یالس استفاده از شود.می یدتول

 ،شدهاصلاحین رانک در چرخه محیطییستز اتتأثیرو حداقل  یاقتصاد

 شود.   می محیطیزیست یداریو پا باعث بهبود کارایی سیستم

 
 شماتیک سیستم پیشنهادی :1شکل

 شناسیروش-3

از  یو اقتصاد ینامیکیکامل ترمود سازیمدل یکمطالعه  یندر ا

 افزارنرماز  یسازمدل یاست. براشدهمعرفی تولید چندگانه یستمس

EES  استفاده ینامیکی بوده خواص ترمود بوط بهتوابع مرکه شامل

حل  زمانهم طوربهدر حالت ثابت و  ینامیکیشود. معادلات ترمودمی

 هزینه یاهها و نرخیمتق یتمام یاقتصاد یلدر قسمت تحل شوند.یم

 انجام شود. خوبیبه سیستم پیشنهادی یهتا توج اعمال نموده روزبهرا 

پارامترهای  ییراتتغ تأثیر یابیارز یبرا یپارامتر تحلیل یکسپس 

 الگوریتم ین،. همچنشودمیانجام  یستمس یدر عملکرد اصلکارکردی 

بهینه روی سیستم به عملکرد  یابیدست ه ژنتیک برایدو هدف

 نرخ هزینهو  یبازده اگزرژ که به صورتی استشدهانجام موردبررسی

  هستند. سازیینهبه یتمتوابع هدف در الگور

گیری تاپسیس برای تعیین نقطه بهینه سیستم معیار تصمیم    

 هایروش از یکی تاپسیس قرار گرفته است. روش مورداستفاده

. پردازدمی هاگزینه بندیرتبه به که است شاخصه چند گیریتصمیم

 حلراه به شباهت طریق از سفارش اولویت برای تکنیکیتاپسیس 

. دهدمی نشان را مثبت ایدئال حلراه به نزدیکی ارزش و است آلایده

 ترینکوتاه از استفاده با را فرآیند پارامترهای بهینه ترکیب مطالعه این

 .دهدمی نشان ایدئال حلراه از فاصله

در نظر گرفته  شدهارزیابی یستمس یسازمدل یبرا زیرمفروضات 

 [:22شوند ]یم

گرفته  در نظر یستمس یتمام اجزا یبرا یدارحالت پا شرایط •

 است.شده
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 یلوک 101 سکون و فشار سلسیوسدرجه  20 سکون دمای •

 .استشدهپاسکال در نظر گرفته 

 .استشدهگرفته  نادیده اجزا  در حرارت انتقال و فشار افت اثرات •

 یدهناد یستمبر عملکرد س یلو پتانس یجنبش یهایانرژ تأثیر •

 شود.گرفته می

ها و کمپرسورها در ینها، توربپمپ یثابت برا ایزونتروپیک بازده •

 .استشدهنظر گرفته 

 تحلیل ترمودینامیکی سیستم-4

حجم کنترل  عنوانبهاجزا  یستم،س ینامیکیترمود یابیدر ارز

 قبلاًکه  ینامیکیقرار گرفتند. بر اساس مفروضات ترمود موردبررسی

 با استفاده از یشنهادیپ یستمس یبرا یشد، توازن جرم و انرژ یانب

 [:23] شودیانجام م یردر ز شدهارائهمعادلات 

(1) ∑ 𝑚𝑖=∑ 𝑚𝑒 

(2) 𝑄 − 𝑊 = ∑ 𝑚𝑒 ℎ𝑒 − ∑ 𝑚𝑖 ℎ𝑖 

 .دهدرا ارائه می ینامیکی ترمود یلتحل یورود یهاداده 1جدول 

ارائه  یرز صورتبه یجذب یحرارت رعملکرد ترانسفورم یبضر

 شود:می

(3) COP=
𝑄̇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟

𝑄̇𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟  +𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 
 

با استفاده از  شدهاصلاح ینتوسط چرخه رانک تولیدشدهتوان 

 شود:می یینتع یرمعادله ز

(4) 𝑊̇𝑂𝑅𝐶  =𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏-𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 

در  شدهائهرا هایمعادلهبا استفاده از  PEM یزالکترول سازیمدل

 [:25و24]شودمی یینتع زیر

(5)  𝑊𝑃𝐸𝑀 = 0.25× 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙                                                              

 شود:می یینتع یربا استفاده از فرمول ز تولیدشده یدروژنمقدار ه

(6) 𝑀𝐻2𝑜𝑢𝑡
 = 𝑎𝐻2 × 𝑊𝑃𝐸𝑀

𝑏𝐻2 +𝑐𝐻2 

(7) 𝑁𝐻2𝑜𝑢𝑡
= 3600 × 𝑀𝐻2𝑜𝑢𝑡

 

. باشدمی 928/5و  97/0، 382/3 یرمقاد یببه ترت cو  a ،b یبضرا

محاسبه  یرتوان با استفاده از روابط زرا می یستمس یو اگزرژ یبازده انرژ

 کرد:

(6) Ƞ𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦= 
 𝑊𝑂𝑅𝐶+𝑊𝑐ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟+𝑊𝑐𝑙𝑎𝑢𝑑𝑒−𝑊𝑃𝐸𝑀

𝑚1ℎ1
 

(7) Ƞ𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦

=
𝑊𝑂𝑅𝐶 + 𝑊𝑐ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟 + 𝑊𝑐𝑙𝑎𝑢𝑑𝑒 − 𝑊𝑃𝐸𝑀 + 𝐸𝑥35 + 𝐸𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑚1𝑒1

 

 یستممختلف س یرا در اجزا اگزرژی یبمعادلات تخر 2جدول 

 دهد.ارائه می زمانهم یدتول

 سازیبرای مدل مورداستفادهیه ترمودینامیکی ولا هایداده: 1جدول

 مقدار پارامتر

 2/1 (kg/s)گرماییزمین الیس یجرم یدب

 100 (kPa) گرماییزمین دیفشار چاه تول

 162 (c) گرماییزمین دیچاه تول یدما

 69 (c) گرماییزمینمجدد  قیچاه تزر یدما

 30 ( kPa) گرماییزمینمجدد  یقفشار چاه تزر

 8/0 )%( ینتورب یزنتروپیکامان راند

 85/0 )%(پمپ  کیزنتروپیراندمان ا

 8/0 (kg/s) 1 ینتورب یجرم یاننرخ جر

 80 (c)زریالکترولا یورود یدما

 100 (kPa)زیالکترول یفشار ورود

:روابط نابودی اگزرژی اجزای مختلف سیستم2جدول  

 معادله نابودی اگزرژی اجزای سیستم

𝐸̇18 یجذب ندهکنخنک یکلجاذب س + 𝐸̇24-𝐸̇19-𝑄𝑎𝑏𝑠,𝐿𝑖𝐵𝑟  

𝐸̇21 یجذب یکلژنراتور س − 𝐸̇15--𝐸̇22+𝑄𝐺𝑒𝑛,𝐿𝑖𝐵𝑟  

𝐸̇15-𝐸̇16-𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑,𝐿𝑖𝐵𝑟 یجذب یکلکندانسور س  

𝐸̇17-𝐸̇18+𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝,𝐿𝑖𝐵𝑟 یجذب یکلاواپراتور س  

𝐸̇21 یبخار جذب یمبدل حرارت + 𝐸̇23-𝐸̇22-𝐸̇20 

 𝐸̇7-𝐸̇8+𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑,𝑂𝑅𝐶1 1 ینرانک یکلکندانسور س

𝐸̇13-𝐸̇12+𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝,𝑂𝑅𝐶 ینرانک یکلپمپ س  

 𝐸̇6-𝐸̇7-𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏,𝑂𝑅𝐶1 1توربین سیکل رانکین 

 𝐸̇11-𝐸̇12+𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑,𝑂𝑅𝐶2 2ل رانکین ور سیککندانس

 𝐸̇10-𝐸̇9-𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑂𝑅𝐶2 2 توربین سیکل رانکین

𝐸̇27 الکترولایزر + 𝐸̇28 - 

𝐸̇26+𝑊𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧,𝑃𝐸𝑀 

𝐸̇5 1مبدل حرارتی  + 𝐸̇26-𝐸̇4-𝐸̇25 

𝐸̇13 2رارتی ل حمبد + 𝐸̇10-𝐸̇14-𝐸̇11 

𝐸̇6 الکترولایزر کنگرم + 𝐸̇38-𝐸̇7-𝐸̇39 

𝐸̇4 ژنراتور مبدل حرارتی بخار + 𝐸̇9-𝐸̇3-𝐸̇14 

 𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝 𝑟𝑒𝑣-𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝 𝑎𝑐𝑡 کمپرسور چرخه کلود

𝐸̇31 دچرخه کلو 1مبدل حرارتی  + 𝐸̇40 − 𝐸̇41-𝐸̇32 

𝐸̇33 چرخه کلود 2مبدل حرارتی  + 𝐸̇43 − 𝐸̇42-𝐸̇32 

𝐸̇40 چرخه کلود 3مبدل حرارتی  + 𝐸̇34 − 𝐸̇33-𝐸̇39 

𝐸̇45 چرخه کلود 4مبدل حرارتی  + 𝐸̇35 − 𝐸̇34-𝐸̇44 

𝐸̇35 کلود چرخه 5مبدل حرارتی  + 𝐸̇38 − 𝐸̇36-𝐸̇39 
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 تحلیل اقتصادی-5

را  ینامیکیترمود یابیاست که ارز یاز مهندس یارشته ترمواکونومیک

 هایینشو ب کندیادغام م یبا اصول اقتصاد اگزرژی یلتحل یقاز طر

به طراحان ارائه  یستمس ینهبه عملکرد به یابیدست یرا برا یارزشمند

 ینامیکیترمود هایسیستمدر  یکترمواکونوم یلهدف تحل .دهدیم

در هر جزء  یتلفات اگزرژ یابیبا ارز یاگزرژ یواحد خروج ینههز یینتع

 یدارحالت پا ینهمعادله تعادل هز ی،اقتصاد یلاست. در تحل یستماز س

 شود:نشان داده می یررابطه ز با یستمس

(10) 𝐶̇𝑃,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=𝐶̇𝐹,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +𝑍̇𝐶𝐼,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +𝑍̇𝑂𝑀,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 هایسیستم یترمواقتصاد یابیارز یبرا یتوابع مختلف

 تولید ینههز یمطالعه، روابط برا ین[. در ا26وجود دارد ] ینامیکیترمود

 یستمس ی( براLCOH) یدروژنه تولید ینه( و هزLCOE) یانرژ

 [:27شود ]می بیان یرز صورتبه

(11) LCOE=
𝐴𝑂𝐶

(𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔+𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔)×𝜏 
 

(12) 
LCOH=

𝐴𝑂𝐶

((𝐿𝐻𝑉𝐻2𝑁̇𝐻2𝑚̇𝐻2)+𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔+𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔)×𝜏 
 

 یستمسالانه س یاتیساعات عمل دهندهنشان τ  ،سناریوهادر این  

 ینهشود. محاسبه هززده می ینال تخمساعت در س 8000است که 

 است: یر( به شرح زAOCسالانه ) یاتیعمل

(13) AOC=(TOC×φ×CRF)   

 هایهزینه( تمام TOC) یاتیعمل هایهزینهکل  ینه،زم یندر ا

و  یرتعم یبضر دهندهنشان φ کهدرحالی ،گیردبرمیرا در  یاتیعمل

 یببه ترت nو  i یرهای[. متغ28] است 06/1 به مقدار است که ینگهدار

 زگشتبا یبهستند. ضر برداریبهره زمانمدتنرخ بهره و  دهندهنشان

 یفتعر یرز صورتبهشود و نشان داده می CRFبا پارامتر  یهسرما

 [:29شود ]می

(14) CRF=
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 

 یهماسر زگشتبا یبمانند ضر یعوامل اقتصاد یقاز طر ینهنرخ هز

 یستمس ینهاز هز تریدقیق یابیشود که امکان ارزمی یینو نرخ بهره تع

سالانه  ینههز یمبا تقس یستمس یکل ینههز ،درنهایتکند. را فراهم می

 7446شود که معمولاً سال محاسبه می یکبر تعداد کل ساعات کار در 

 [.30]شود نظر گرفته می رساعت د

(15) 𝑍𝑇𝑜𝑎𝑡𝑎𝑙=(TOC×φ×CRF)/t                         

 'n' کهدرحالینرخ بهره است،  دهندهنشان 'i' ینه،زم یندر ا     

 ییکارا ینتعادل ب یجادا یاست. برا یستمس یاتیدوره عمل دهندهنشان

روابط که در  یسر یکاز  یشنهادی،پ یستمدر س هاهزینهو  یانرژ

 ینا ینتعادل ب ادجی[. ا31] استشدهآمده است استفاده  3جدول 

 حالدرعینو  موردنظر یانرژ یداهداف تول به یابیدست یبرا روابط

 یروابط عملکرد کل ینا کارگیریبهاست.  یضرور هاهزینهکنترل 

در حصول  ینقش مهم هاآن ین،دهد. علاوه بر امی یشرا افزا یستمس

 یرد،گیقرار م موردتوجه مؤثر طوربه ینههز یریتمد ینکهاز ا یناناطم

 کنند.یم یفاا

 سیستم با الگوریتم ژنتیک سازیبهینه -6

 ییشناسا یدو هدفه برا سازیینهبه یکردرو یک یمطالعه بر رو ینا

 یندتمرکز دارد. هدف از فرآ یستمس ینهعملکرد به یبرا یطشرا ینبهتر

 ینترصرفه به مقرونو  ینکارآمدتر یافتن در مطالعه حاضر سازیبهینه

با استفاده از  است. ایدئال یطدر شرا یستمس یاجزا یبرا یکربندیپ

 یجادا یبرا همه اجزای سیستم دو هدفه، یکژنت یتمالگور یک

یق، تحق ینشود. در امی یابیارز یستمس یبرا یطشرا ترینبهینه

و به  اگزرژیبازده  به حداکثر رساندن دو هدفه جهت سازیبهینه

 ترینبهینهتا  استشده یگذارهدفکل  ینهنرخ هز رساندن حداقل

تعیین  سازیبهینهبعد از فرآیند . عملکرد برای سیستم حاصل شود

 یغیرهامتشود. نقطه بهینه سیستم با نمودار پارتو نشان داده می

شامل نسبت فشار کمپرسور و بازده  یستمس یبرا سازیبهینه

 و کمپرسور است. ینتورب یزنتروپیکا

 اعتبار سنجی-7

 یدتول یستماز س یدیجد یشآرا یقتحق یندر ا ییشنهادپ یستمس

مطالعه  یق،تحق ینا یاعتبارسنج یکند. برامی یرا معرف زمانهم

مطالعه  یج[ انجام شد و با نتا32] و همکاران اروراتوسط  صورت گرفته

روش  شد. یسهمقا 4در جدول  شدهمعرفیبا مطالعه مرجع  شدهانجام

با  ذکرشده یندهایکه فرآ صورت است ینبه ا یقتحق ینا یلتحل

درجه  25 یطمح یمانند دما یهو مفروضات اول یطاستفاده از شرا

کار با  یجنتا یسهمقاپاسکال و  یلوک 101 یطو فشار مح گرادسانتی

دهد را نشان می یتفاوت جزئ یسهمقا یج. نتاباشدمی شدهمعرفیمرجع 

 است. یاعتبارسنج یدقت بالا دهندهنشانکه 
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 توابع هزینه اجزای مختلف سیستم :3جدول 

 تابع هزینه اجزای سیستم

 کنندهخنک یکلژنراتور س

 یجذب
𝑧 = 17500 × (

𝐴𝐺𝑒𝑛

100
) 0.6 

 کنندهخنک یکلکندانسور س

 یجذب
𝑧 = 8000 × (

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑

100
) 0.6 

 کنندهخنک یکلجاذب س

 یجذب
𝑧 = 16000 × (

𝐴𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏

100
) 0.6 

 کنندهخنک یکلاواپراتور س

 یجذب
𝑧 = 16000 × (

𝐴𝐸𝑣𝑎𝑝

100
) 0.6 

 یکلبخار س یمبدل حرارت

 یجذب کنندهخنک
𝑧 = 12000 × (

𝐴𝑆𝐻𝐸

100
) 0.6 

𝑧 یآل ینکندانسور چرخه رانک = 516.62 × (𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑) 0.6 

𝑧 یآل ینچرخه رانک ینتورب = 4750 × (𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏) 0.75 

𝑧 یآل ینرانک یکلپمپ س = 200 × (𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝) 0.65 

 ینچرخه رانک یمبدل حرارت

 1 یآل

𝑧

= 130

× (
𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟

0.093
) 0.78 

 ینچرخه رانک یمبدل حرارت

 2 یآل

𝑧

= 4122

× (𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟) 0.6 

 ینرانک یکلکمپرسور س

 یکارگان

𝑧

= 7900 × (𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝) 0.62 

 

𝑧 کلود یکلس یمبدل حرارت

= 8500

+ 409

× (𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟) 0.8 

 

×PEM Z =1000 یزچرخه الکترول (𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐) 

 

 

 

 [32] و همکاران : اعتبار سنجی سیستم پیشنهادی با کار ارورا4جدول 

نتایج                                  آمدهدستبهنتایج  پارامتر

 مرجع

گرمای جاذب 

چرخه 

 (kw)جذبی

2943 26/2945 

گرمای 

کندانسور 

چرخه 

 (kw)جذبی

2506 91/2505 

گرمای اواپراتور 

چرخه 

 (kw)جذبی

2355 4/2355 

ضریب عملکرد 

چرخه 

 جذبی)%(

79/0 7609/0 

نابودی اگزرژی 

جاذب چرخه 

 (kw)جذبی

16/70 478/70 

نابودی اگزرژی 

 (kw)ورکندانس

606/6 066/6 

نابودی اگزرژی 

 (kw)اواپراتور

28/86 275/86 

 نتایج و بحث-8

از  انرژی اولیه تأمینبرای  گرماییزمین یاز انرژ یشنهادیپ یستمس

 ینچرخه رانک اصلاحو با  کندینوآورانه استفاده م یکردرو یک یقطر

 یستمس ین. اشودیم یدجد یستمس یککه منجر به  یابدیتوسعه م یآل

 یهخاص شب یطراح یارهایبر اساس مع EES افزارنرمبا استفاده از 

 یستمس ینامیکیترمود لیلحاصل از تح هاییافته. استشده یساز

 .ستاشدهارائه 5در جدول  یشنهادیپ

 :نتایج تحلیل ترمودینامیکی5جدول

 مقدار پارامتر

 بازده انرژی سیستم )%(

 بازده اگزرژی سیستم )%(

 (kg/hr)هیدروژن نرخ تولید

 (kw)توان خروجی چرخه الکترولایزر

 (kw)توان خروجی چرخه مایع سازی

 (kw)توان خروجی کل

42 

51 

88/4  

1/475  

77/13  

1425 
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 عنوانبهآب  ،گرماییزمینمنبع  ینامیکیترمود وتحلیلتجزیهدر 

 ینامیکیترمود یابیحاصل از ارز هاییافتهکند. عامل عمل می یالس

 کیلووات 1425 موردمطالعه یستمس یکه توان خروج دهدنشان می

 %51و  %42 یببه ترت یستمس یو بازده اگزرژ یبازده انرژ است.

 اگزرژیاتلاف این است که از  یحاک هایافته. استشده گیریاندازه

رخ  الکترولایزرو در واحد   شدهاصلاحرانکین در واحد  یتوجهقابل

 یبتخر یشترینب ی سیستمجزاامیان قابل ذکر است که  .دهدیم

در مقابل، و  یزو الکترول شدهاصلاحرانکین چرخه  ینرا تورب یاگزرژ

 .دارند یستمس یاجزا ینرا در ب اگزرژی یبتخر یزانم ینکمتر هاپمپ

 56140 یستمس یبرا اگزرژی کل یبتخردهد محاسبات نشان می

مختلف  یاجزا یبرا اگزرژی یبتخر یر. مقاداستشده حاصل کیلووات

 آمده است. 6در جدول  تفصیلبه یستمس

 : نتایج نابودی اگزرژی اجزای مختلف سیستم6جدول

 مقدار پارامتر

 (kw)الکترولایزر

 (kw)جذبیاواپراتور چرخه 

 (kw)شدهاصلاحپمپ چرخه رانکین 

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  1توربین 

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  2توربین 

 (kw)ذبیکندانسور چرخه ج

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  1کندانسور 

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  2کندانسور 

 (kw)ژنراتور چرخه جذبی

 (kw)شیر انبساط چرخه جذبی

 (kw)مبدل حرارتی بخار چرخه جذبی

 (kw)1مبدل حرارتی 

 (kw)2مبدل حرارتی 

 (kw)ژنراتور مبدل حرارتی بخار

 (kw)کمپرسور چرخه کلود

 (kw)چرخه کلود 1تی مبدل حرار

 (kw)چرخه کلود 2مبدل حرارتی 

 (kw)چرخه کلود 3مبدل حرارتی 

 (kw)چرخه کلود 4مبدل حرارتی 

 (kw)چرخه کلود 5مبدل حرارتی 

 (kw)کل سیستم

47295 

29/86  

196/2  

1255 

1849 

62/6  

2831 

252 

96/49  

934/6  

33/6  

094/5  

328/6  

5/840  

277/7  

16/81  

07/14  

67/79  

328/6  

4/117  

56140 

 

 ییقرار گرفت تا کارا یاقتصاد یلتحل یکتحت  یشنهادیپ یستمس

 7نشان دهد. جدول  روزبه ینهتوابع هز یقخود را از طر یبالا یاقتصاد

 دهد.را نشان می یستممختلف س یاجزا یبرا ینههز هاینرخنتایج 

 : نتایج نرخ هزینه اجزای مختلف سیستم7جدول 

 مقدار پارامتر

 (GJ/$)سرمایش جذبیجاذب چرخه 

 (GJ/$)شدهاصلاحپمپ چرخه رانکین 

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  1توربین 

 (GJ/$)سرمایش جذبیکندانسور چرخه 

 (GJ/$)ژنراتور چرخه سرمایش جذبی

 (GJ/$)مبدل حرارتی بخار چرخه سرمایش جذبی

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  2توربین 

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  1کندانسور 

 (GJ/$)رالکترولایز

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  2کندانسور 

 (GJ/$)اواپراتور چرخه سرمایش جذبی

 (GJ/$)مپرسور چرخه کلودک

 (GJ/$)چرخه کلود 1مبدل حرارتی 

 (GJ/$)چرخه کلود 2مبدل حرارتی 

 (GJ/$)چرخه کلود 3مبدل حرارتی 

 (GJ/$)چرخه کلود 4مبدل حرارتی

 (GJ/$)چرخه کلود 5مبدل حرارتی 

31992 

1178 

403275 

11291 

17484 

9322 

1185755 

21213 

5038654 

8698 

36134 

40152 

8544 

8549 

8520 

8516 

8609 

نشان  یاقتصاد یلتحل یرا برا یاساس نتایج از  یبرخ 8جدول 

است که  دلار بر گیگا ژول 16/37 یستم س ینهدهد. نرخ کل هزمی

 ینههز است. یشنهادیپ یستمس توجهقابل یاقتصاد ییکارا دهندهنشان

 8/19 یر( با مقادLCOH) یدروژنه یدتول ینه( و هزLCOEبرق ) یدتول

 یلوگرم،هر ک یدلار به ازا39/24و ساعت  یلوواتسنت در هر ک

 هستند. یستمس یاقتصاد یابیدر ارز یاتیح یفاکتورها

 : نتایج ارزیابی اقتصادی8جدول

 مقدار پارامتر

 (  cent/kwh)برق یدتول ینههز

 (kg/$)یدروژنه یدتول ینههز

 دوره بازگشت سرمایه

 (GJ/$)هزینه کل سیستم

8/19  

39/24  

18 

16/37  
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 تحلیل پارامتریک -1-8

 یکعملکرد  یابیارز یبرا مؤثر یکتکن یک پارامتریک وتحلیلتجزیه

 موردنظر یستماز س یمختلف است که درک کامل یطدر شرا یستمس

 یکه چگونه پارامترها کندیم یبررس یشنهادیپ ستمیدهد. سارائه می

 یدما و فشار خروج ین،تورب یزنتروپیکبازده ا ازجمله یدی،کل یطراح

 یستمس یدوم، بر محصولات خروج ینتورب یورود یاول، و دما ینتورب

 .گذارندیم تأثیر

ین بر عملکرد تورب یزنتروپیکبازده ا ییراتاثر تغ -8-1-1

 سیستم

 یدیبر توان تول ینراندمان تورب ییراتتغ تأثیر یچگونگ 2شکل 

و  یراندمان انرژ ینو همچن ینهنرخ هز اگزرژی،کل  یبتخر یستم،س

بازده  یشدهد که افزانشان می هایافتهکند. می یلرا تحل یاگزرژ

 یستمس یتوان خالص کل یشمنجر به افزا 85/0به  75/0از  ینتورب

بر بازده  ینمطلوب بازده تورب تأثیر به توانمیتوان را  یشافزا شود.می

 یانرژ یددر تول یینقش بسزا ین، توربهاسیستم ینکار نسبت داد. در ا

 یسیتهبا استفاده از الکتر یزرالکترولا کهازآنجاییدارد.  یکیالکتر

 یشتوان باعث افزا یدتول یشکند، افزاکار می ینتوسط تورب تولیدشده

را  یستمدر س یدروژنه یدتول نتیجهدرشود و می یزرالکترولا کردعمل

 یمنجر به بهبود راندمان انرژ ینندمان توربرا یشافزا دهد.می یشافزا

 یدتول ینهبرق، هز یدتول ینهدر کنار کاهش هز یستم،س یو اگزرژ

نشان  اگزرژی یشافزا .استشده یستمکل س ینهو نرخ هز یدروژنه

بازده  ینب یممستق یبه همبستگ توانمینمودار را  ینداده شده در ا

 یستم،کار س یشنسبت داد. با افزا یستمس یو توان خروج یاگزرژ

 ینبه ا توانیرا م ینهنرخ هز یشیابد. افزامی یشافزا یزآن ن یاگزرژ

 یستمس یدر کنار قدرت کل یستمس هایینهنسبت داد که هز یتواقع

 .کنندیم یرا ضرور یترو جامع تربزرگ یزاتو تجه کنندیرشد م

از:  اندعبارت ینهخ هزنر یشعوامل مؤثر در افزا یرسا ین،علاوه بر ا

و تلفات متحمل  یانرژ هایهزینه ید،تول هایهزینهدر  یکل یشافزا

شود  ید. مهم است که تأکیستمس ازکارافتادنشده در طول زمان 

 ی،اصل یستمدر س شدهادغام زیرسیستمهر  یبرا شدهانجام هایهزینه

 یکل یشکرده است و منجر به افزا ترهزینهکمرا  یدتول ییکارا

به حداکثر کار قابل استخراج از  یاگزرژ شود.می یستمس هایهزینه

 ینتوسط تورب تولیدشده یدکار مف یگر،اشاره دارد. به عبارت د یستمس

مثبت  طوربه ینراندمان تورب یشدهد. افزارا نشان می یستمس یندر ا

راندمان  حالدرعینو  گذاردمی تأثیر یستمس ینامیکیبر عملکرد ترمود

منجر به کاهش  ین،. علاوه بر ابخشدمیبهبود  یزآن را ن یو اگزرژ یانرژ

 یشافزا یتوان خروج درنتیجهشود و می یستمدر س اگزرژی یبتخر

 یابد.می
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ین بر عملکرد سیستم تورب یزنتروپیکبازده ا ییراتتغ تأثیر:2شکل 

 اگزرژی ب( نرخ هزینه ج( توان د( نابودی اگزرژیی و الف(بازده انرژ

 روی عملکرد سیستم 1 ینتورب یفشار در خروج ییراتاثر تغ  -2-1-8

 یدر فشار خروج ییراتکند که چگونه تغمی وتحلیلتجزیه 3شکل 

 ییو کارا ینهنرخ هز ی،اگزرژ یبتخر یستم،س یدبر توان تول 1 ینتورب

 ینتورب یفشار خروج یش. با افزاگذاردمی تأثیر یستمس یو اگزرژ یانرژ

که منجر به تلفات  یابدیم یشافزا یزن یستمدر س اگزرژی یب، تخر1

 یمنف تأثیر یستمبر عملکرد س شود ویم یخروج تواندر  یشترب

مرتبط  یبا بازده اگزرژ یماًمستق یتوان خروج کهازآنجایی. گذاردمی

 اگزرژیو  یراندمان انرژ منجر به کاهش اگزرژی یبتخر یشاست، افزا

 یزاتبه تجه یازن یستم،س یکاهش توان خروج .شودیم یستمس یکل

 درنتیجهو  بردیم ینبالا را از ب باراندمان ینامیکیترمود ینهبزرگ و پرهز

 یستمس یکل ینهو نرخ هز یدروژنه یدتول ینهبرق، هز یدتول ینههز

 .یابدیکاهش م

روی عملکرد  1 ینتورب یدما در خروج ییراتاثر تغ -3-1-8

 سیستم

 یرا بر توان خروج 1 ینتورب یخروج یتأثیر دما یچگونگ 4شکل 

 یو اگزرژ یو راندمان انرژ ینهنرخ هز ی،اگزرژ یبتخر یزانم یستم،س

درجه  70از  1 ینتورب یخروج یدما یشکند. با افزامی یبررس

 یرژاگز یبو تخر یستمتلفات س، گرادسانتیدرجه  90به  گرادسانتی

یابد و منجر به انجام کار کاهش می یتظرف ،درنتیجه یابد.می یشافزا

 یبا توان خروج یماًمستق یشود. راندمان اگزرژمی یکاهش توان خروج

بر عملکرد  یستمس یدیکاهش توان تول ین،مرتبط است. بنابرا

 یش راندمان انرژو منجر به کاه گذاردیم یآن تأثیر منف ینامیکیترمود

 یدتول ینهمنجر به کاهش هز یدتول یتکاهش ظرف .شودیم یو اگزرژ

در  گذاریسرمایه یو نرخ کل یدروژنه یدتول ینهبرق، کاهش هز

را  یستمس یاقتصاد یتقابل درنتیجهشود و می تربزرگ یزاتتجه

 دهد.می یشافزا

 

 

 

 
 روی عملکرد سیستم 1 ینتورب یفشار در خروج ییراتتغ تأثیر  :3شکل 

 ده انرژی و اگزرژی ب( نرخ هزینه ج( نابودی اگزرژی د( توانالف(باز

 

ی روی حرارت یافتمولد بخار باز یدما در خروج ییراتاثر تغ  -4-1-8

 عملکرد سیستم

گرما  یابیمولد بخار باز یخروج یدهد که چگونه دمانشان می 5شکل 

 ی،اگزرژ یبتخر یستم،توان س یدبر تول ینرانک شدهاصلاحدر چرخه 

 کههنگامی .گذاردمیتأثیر  یستمس یو اگزرژ یو بازده انرژ ینههز نرخ

آن کاهش  یورود یدما ،یابدمی یشافزا یمبدل حرارت یخروج یدما

گرما، انتقال حرارت  یابیبه مولد بخار باز یورود ییابد. کاهش دمامی

دهد، که را کاهش می یآل ینبه چرخه رانک یورود یحرارت یو انرژ

کاهش انتقال  دهد.کاهش می یستمرا در س اگزرژی یبمتعاقباً تخر
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منجر به  یآل ینبه چرخه رانک یحرارت یابیحرارت از مولد بخار باز

 هیجتوان نتمی ینشود. بنابرامی یکلس ینتورب یکاهش توان خروج

باعث کاهش انتقال حرارت  یکلبه س یورود یگرفت که کاهش دما

 کهازآنجایی دارد. یستمل سبا توان ک یمیشود که ارتباط مستقمی

 یعما یدروژنه یدتول ،گیردمی ینخود را از تورب موردنیازبرق  یزالکترول

هر دو راندمان  ین،یابد. علاوه بر اکاهش می ینبا کاهش قدرت تورب

 ین،مرتبط هستند. بنابرا یدبا توان تول یماًمستق ینهنرخ هزو  یاگزرژ

 هایهزینهو  یبازده اگزرژ ،یابدکاهش می یدتوان تول کههنگامی

کاهش  یزکل ن هایهزینهو  یدروژنه یدبرق، تول یدشده تول یکسان

 یابد.می

 دو هدفه سازیبهینه -2-8

 ینبهتر یینتع یدوهدفه برا یکژنت یتمالگور سازیینهمطالعه از به ینا

. هدف کندیاستفاده م سازیینهبه یرهایتوابع هدف و متغ یبرا یرمقاد

 ینهو هز یراندمان اگزرژ دو تابع هدف یبرا یرمقاد ترینهبهین یافتن

 ینامیکیعملکرد ترمود یبر بهبود پارامترها سازیبهینه. است یستمس

 زمانهمو کاهش  اگزرژی ییکارا یشبا افزا ویژهبه یشنهادی،پ یستمس

 یقآمده از طر به دست یجنتا 9جدول  .استمتمرکز  یستمس هایهزینه

 سازیبهینه یجکند. نتامی بیاندوهدفه را  یکژنت یتمالگور سازیبهینه

 یبه بازده انرژ تواندیم یستمس با عملکرد بهینه،که  دهدینشان م

 برسد. دلار بر گیگا ژول 07/37 هزینه نرخ و ٪53 اگزرژی بازده ،44٪

 

 : مقادیر بهینه 9جدول

 مقدار بهینه پارامتر

07/37 (GJ/$)هزینه کل سیستم  

 53 (%)ژی سیستمبازده اگزر

 44 (%)بازده انرژی سیستم

 70 (%)بازده ایزونتروپیک توربین

 87  (%)بازده ایزونتروپیک کمپرسور

 82 (%)بازده ایزونتروپیک پمپ

95/49 (kPa)1فشار خروجی توربین   

3/133 (C)2دمای ورودی توربین   

 1962 (cent/kwh)هزینه تولید برق 

41/24 (kg/$)هزینه   

 

 

 

 

 
 روی عملکرد سیستم 1 ینتورب یدر خروج دما ییراتتغ تأثیر :4شکل

 الف(بازده انرژی و اگزرژی ب( نرخ هزینه ج( توان د( نابودی اگزرژی
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ی روی حرارت یافتمولد بخار باز یدما در خروج ییراتتغ تأثیر :5شکل 

هزینه د(  الف(بازده انرژی و اگزرژی ب( نابودی اگزرژی ج(عملکرد سیستم 

 توان

 
 : نمودار پارتو بازده اگزرژی و هزینه کل6شکل

 
 :نمودار پارتو بازده اگزرژی و هزینه تولید الکتریسیته7شکل

 
 :نمودار پارتو بازده اگزرژی و هزینه تولید هیدروژن8شکل

پاک و  یانرژ یدتول گرماییزمین یستمس ینا یهدف اصل

 یوسه سنار ین،لاوه بر ااست. ع یطیمح یکاهش آلودگ حالدرعین

پارتو در  نمودارکه از  شوندیدر نظر گرفته م سازیینهبه یندفرآ یبرا

 تاپسیس گیریتصمیمروش  .کنندیاستفاده م سازیینهچارچوب به

 یاتیعمل یطبه شرا یابیدست یبرا یتوضع ترینمطلوب ییشناسا یبرا

 یریگتصمیم روش تاپسیس یکبه کار گرفته شد.  یستمس ینهبه

 برای هاگزینه بندیرتبه و مقایسه ،وتحلیلتجزیه با که است کاربردی

 به مسئله، معیارهای به توجه با گزینه ترینمناسب و بهترین انتخاب

 و ایدئال حلراهیک یافتن .پردازدمی واقعی گیریتصمیم مشکلات

 و هاگزینه بین فاصله تعیین برای سپس که ،ایدئال ضد حلراهیک
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. است تاپسیس رویکرد اساس و پایه شود،می استفاده ایدئال حلراه

 ایدئال حلراه به هاآن نزدیکی به توجه با را هاگزینه روش این سپس

با در نظر  یشنهادی،پ یستمس یبرا سازیبهینه یج. نتاکندمی بندیرتبه

 .استشدهنشان داده  8و  7، 6 هایشکلمجزا، در  یوگرفتن سه سنار

و نرخ کل  ی، بازده اگزرژاستشدهنشان داده  6که در شکل  رطوهمان

 یبرا ینهبه حلراه انعنوبه. نقطه قرمز استشدهدر نظر گرفته  ینههز

 شود.می ییشناساتاپسیس  گیریتصمیمبا استفاده از روش  یستمس

 ینهو هز ی، بازده اگزرژ7در شکل  نشان داده شده سازیینهبه یندفرآ

 ینهو هز یبر بازده اگزرژ 8شکل  کهدرحالی دهد،یان مبرق را نش یدتول

 متمرکز است. یدروژنه یدتول

 گیرینتیجه-9

که از  کندیم یابیرا ارز یدجد چندگانه یدتول یستمس یکمطالعه  ینا

 یعما یدروژنگرما، سرما و ه الکتریسته، یدتول یبرا گرماییزمین یانرژ

 یک ،گرماییزمینواحد  کیشامل  یشنهادیپ یستم. سکندیاستفاده م

 مبدل حرارتی یکاست که  یشده ابتکاراصلاح یآل ینچرخه رانک

 یکتک اثره،  یجذب یلرچ یکبخار،  یمبدل حرارت نراتورژ یکو  یداخل

را  یدروژنه سازییعچرخه ما یکو  غشای تبادل پروتون یزالکترول

 متمرکز بر وتحلیلتجزیهتحت  موردبررسی یستمس .کندیادغام م

 یدروژنقرار گرفته است. گاز ه یو عوامل اقتصاد ی، اگزرژیانرژ

کلود به شکل  یساز یعدر طول چرخه ما یزتوسط الکترول تولیدشده

 یشآن را افزا ونقلحملو  سازیذخیره ییشود و کارامی یلتبد یعما

انرژی مصرفی  یجذب یلردر چ یدروژنسرد کردن گاز ه یشبا پ دهد.می

کردن آن در دو مبدل  ورغوطهو یابد ی کاهش میدر چرخه مایع ساز

یع باعث کاهش اختلاف دما در مبدل ما یتروژنبا حمام ن یحرارت

و منجر به  یافتهکاهشکه نابودی اگزرژی  به صورتیحرارتی شده  

چرخه  ینو تورب یزشود. الکترولمی یشنهادیپ یستمبهبود راندمان س

 یاجزا یربا سا یسهرا در مقا رژیاگز یبتخر ینبالاتر شدهاصلاحرانکین 

 یورود یدما یشبا افزا توانمیکه  به صورتیدهند ینشان م یستمس

 یستمس یبرا اگزرژی یبتوجه در تخرمنجر به کاهش قابلبه آن 

 یابیارز یبرا پارامتریک یلتحل یک ین،علاوه بر ا شود. یشنهادیپ

 باهدف یقتحق ینمختلف انجام شد. ا یطتحت شرا یستمعملکرد س

 یطحداکثر بازده در شرا یبرا یستمس یاجزا یکربندیپ سازیبهینه

 تمرکز دارد. یستمس ینامیکیعملکرد ترمود یشافزا ینو همچن ایدئال

 و دهدرا نشان می یبخش یتشده عملکرد رضا وتحلیلتجزیه یستمس

 دهندهنشان ٪51 اگزرژی راندمان و ٪42 یبه راندمان انرژ یابیبا دست

 گرماییزمینمطلوب سیستم تولید چندگانه مبتنی بر انرژی  پیکربندی

 انجام یستمیتوسعه س یبرا یاقتصاد یابیارز یکمطالعه،  ین. در ااست

نشان  هایافته شود.می مشخصبالا  یاقتصاد ییکه با کارا استشده

 یستمکل س یمطلوب برا یاقتصاد ییبه کارا یابیدهد که دستمی

را به همراه دارد.  ژول هر گیگا یدلار به ازا 16/37معادل  ایهزینه

بازده  ازجمله یستم،را بر عملکرد س گیریتصمیم یرشش متغ تأثیر

ژنراتور  یخروج ی، دما1 ینتورب یفشار خروج ین،تورب یزنتروپیکا

 سازیبهینه .شد یبررس 1 ینتورب یخروج یبخار و دما رارتیمبدل ح

 دهد،می یشرا افزا یستمسرژی اگزبازده  توجهیقابل طوربهدو هدفه 

 ینهنقطه عملکرد به تاپسیس گیریتصمیمبا استفاده از معیار 

سیستمی با نرخ هزینه بهینه جهت بهبود توجیه و  شدهشناسایی

                         .کندمی ارائهپیشنهادی  زمانهمسیستم تولید  کارگیریبهاقتصادی 

 فهرست علائم-10

 علائم انگلیسی 

Ex ،اگزرژی kJ /kg 

h مخصوص، انتالپی kJ/kg 

ṁ جرمی، جریان شدت kg/s 

P ،فشار kPa 

Q̇ گرما، انتقال آهنگ kW 

s مخصوص، انتروپی kJ /kg.K 

T ،دما °C 

Ẇ    شده، مبادله کار آهنگ kW 

LCOE    ،هزینه تولید برقcent/kwh  

LCOH    ،هزینه تولید هیدروژن $/kg  

AOC    سالانه یاتیعمل هینهز 

CRF    ضریب بازگشت سرمایه 

TOC     عملیاتی هایهزینهکل 

 علائم یونانی

η    ،بازده % 

 رنویسزی

e    خروجی 

Ex    اگزرژی 

i    ورودی 

Total    کل 

Turb    توربین 

PEM   الکترولایزر 
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