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Abstract 

In this study, an integrated and multifunctional system for clean energy production 

has been designed and analyzed, aiming to simultaneously harness geothermal 

energy and the cooling potential of liquefied natural gas (LNG). The system 

architecture comprises a single-flash geothermal power plant, a two-stage 

desalination unit for freshwater supply, a proton exchange membrane (PEM) 

electrolyzer for green hydrogen production, and an LNG-based power generation 

unit. The primary innovation of this design lies in replacing the conventional 

expansion valve with a hydraulic turbine in the LNG pathway, as well as integrating 

the hydrogen production process within the overall system configuration. Energy 

and exergy analyses indicate that the system achieves an energy efficiency of 67.4% 

and an exergy efficiency of 38.67%, outperforming comparable configurations in 

the literature. Detailed exergy analysis further reveals that the highest exergy 

destruction occurs within the desalination unit. Additionally, parameters such as the 

expansion pressure of the geothermal fluid and the outlet pressure of the LNG pump 

play a significant role in enhancing system performance. The findings highlight the 

considerable potential of the proposed system in advancing clean energy 

technologies and optimizing the use of renewable resources for green hydrogen 

production. 
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1- Introduction 

The growing global demand for energy and the rise 

in greenhouse gas emissions have highlighted the 

urgent need to transition from fossil fuels to 

renewable energy sources [1]. Among them, 

geothermal energy stands out due to its 

sustainability, reliability, and continuous 

availability. It offers a wide range of applications, 

from direct use to electricity generation. In parallel, 

hydrogen has emerged as a clean energy carrier with 

significant potential in transportation, industry, and 

power generation. Recent studies have explored 

hybrid energy systems integrating geothermal 

energy with technologies like PEM electrolysis, 

absorption cooling, and LNG regasification for co-

production of power, cooling, desalinated water, 

and hydrogen [2,3]. However, many existing 

systems suffer from exergy destruction, particularly 

due to isenthalpic throttling valves used before 

phase separators. This study proposes a novel 

hybrid system that replaces the conventional 

expansion valve with a hydraulic turbine to enhance 

energy recovery and improve system performance. 

The proposed configuration integrates a single-flash 

geothermal cycle, LNG-based power and cooling 
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unit, PEM electrolyzer for green hydrogen 

production, and a two-stage seawater desalination 

system. The study aims to thermodynamically 

evaluate the system using energy and exergy 

analyses, perform parametric studies, and compare 

its performance with previous research.

 

Figure 1: Process Flow Diagram of the Proposed Two-Stage Geothermal–LNG Hybrid Cold Energy System Integrated with Green Hydrogen 

Production and Seawater Desalination

2- System Description 

Figure 1 illustrates the process flow diagram of the 

proposed hybrid system. Geothermal fluid (Stream 

1) expands through turbine T-100, generating 

electricity. The two-phase output is separated in 

vessel V-100 into vapor and liquid. The vapor is 

further expanded in turbine T-101 to produce 

additional power. The hot liquid from V-100 

transfers heat in heat exchangers E-100, E-104, and 

E-105 before being mixed (Stream 32). The exhaust 

from T-101 is condensed in E-101 while 

simultaneously heating seawater (Stream 8), 

enhancing its evaporation conditions in E-100. The 

fully condensed geothermal stream (Stream 7) is 

pressurized by pump P-100, mixed, and reinjected 

into the well. Seawater is split into two streams; one 

is heated in E-100 and expanded via VLV-100, 

becoming two-phase (Stream 14). Vapor from 

separator V-101 (Stream 15) is used in E-102 to 

promote the evaporation of brine (Stream 16) from 

VLV-101. E-102 also condenses the vapor from V-

101. The generated vapor (Stream 20) is separated 

in V-102 and condensed in E-103, producing 

freshwater, which is collected and partially sent to a 

PEM electrolyzer. The electrolyzer uses electricity 

from turbines to produce green hydrogen (Stream 

30), with oxygen released to the atmosphere. 

Hydrogen is intended as a clean automotive fuel, 

while electricity, freshwater, and cold water are also 

supplied for domestic use. Natural gas, generated 

from LNG, is used in urban and industrial sectors. 

Geothermal heat in E-104 preheats electrolyzer 

feed, and in E-105, it vaporizes high-pressure LNG 

(Stream 35), converting it to natural gas. This gas 

expands in turbine T-102, producing power and 

reducing its temperature significantly (Stream 36). 

The low-temperature gas is then used in E-106 to 

generate chilled water (Stream 39), after which it is 

warmed and sent to end-users (Stream 37). The 

system is evaluated using energy and exergy 

analysis under steady-state conditions and modeled 

using Aspen HYSYS. Key assumptions include 

steady operation, and exergy is the sum of physical 

and chemical components. Detailed input 

parameters are presented in Table 1. 
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Table 1: Input parameters needed for modeling 

Parameters Value 

Reference temperature (℃) 25 

Reference pressure (kPa) 101.3 

First separator pressure (kPa) 600 

second separator pressure (kPa) 9 

third separator pressure (kPa) 5 

Pumps isentropic efficiency 85 % 

turbine isentropic efficiency 85 % 

PEM temperature (℃) 85 

PEM pressure (kPa) 101.3 

𝐦̇𝐠𝐞𝐨𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐚𝐥 20 kg/s 

𝐦̇𝐋𝐍𝐆 5 kg/s 

T-101 outlet pressure (kPa) 10 

T-102 outlet pressure (kPa) 500 

Chilled water temperature (℃) 4 

Sea water salinity (ppm) 12400 

3- Results 

The baseline system shows an exergy destruction of 

2183 kW, with 81% occurring mainly in turbines 

(T-101, T-102), heat exchangers (E-100, E-102, E-

106), valve VLV-100, and the PEM electrolyzer. 

The seawater desalination unit contributes the 

highest exergy loss (48%), especially in heat 

exchanger E-100 due to phase changes and heat 

transfer. In the LNG power section, heat exchanger 

E-106 causes 58% of exergy destruction. Improving 

heat transfer here by increasing LNG pressure and 

reducing flow can enhance power output and system 

efficiency. Key outputs include 2144 kW electric 

power, 8.06 kg/h hydrogen, 1281 kW cooling, and 

14,000 kg/h freshwater. Energy efficiency is high 

(67.4%), but electrical efficiency is low (11%), 

indicating much geothermal heat is used for 

desalination rather than power generation. To 

increase both electrical and exergy efficiency, focus 

should be on improving the LNG power unit and 

geothermal turbines (T-100, T-101). 

4- Conclusion 
This study presents a novel and efficient integrated 

system for green hydrogen production alongside 

electricity, cooling, and freshwater. Hydrogen is 

generated via an electrolyzer using freshwater 

produced from the desalination unit. The hybrid 

integration of geothermal energy and cold LNG 

supports power generation and cooling, effectively 

utilizing geothermal heat that would otherwise be 

wasted. A key innovation is replacing the expansion 

valve with a turbine in the geothermal power plant, 

significantly enhancing its efficiency—a 

recommendation for future research. Incorporating 

a hydraulic turbine instead of an expansion valve 

and leveraging LNG cooling results in higher 

energy and exergy efficiencies compared to 

previous studies. Under baseline conditions, the 

system produces 2144 kW of electricity, 8.064 kg/h 

hydrogen, 1281 kW cooling power, and 14,000 kg/h 

freshwater with energy, electrical, and exergy 

efficiencies of 67.4%, 11.01%, and 38.67%, 

respectively. 
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 دیو تول یانرژ یابیبا باز LNGو  ییگرمانیزم نینو یبیترک هچرخ کی یو اگزرژ یانرژ یابیارز

 سبز دروژنیه

 * 1آرش کلانتری

 ران یتهران، ا  ، یطوس نی رالد یخواجه نص یدانشگاه صنعت ک،یمکان  ی مهندس ۀ دانشکد ،ارشدیکارشناس -۱
 

 چکیده 

  ی زمان از انرژهم یبردارپاک باهدف بهره یانرژ دیو چندمنظوره جهت تول  کپارچهیسامانه   کیمطالعه،    نی در ا

ا  لیو مورد تحل  ی( طراحLNG)  شدهعیما  یعیگاز طب  شیو سرما  ییگرما  نیزم   ن یقرار گرفته است. ساختار 

آب    ن یتأم  ی برا  یادومرحله   کنن یریشآب   کی  ،یامرحله تک   کانهیپ  ییگرما  نیزم  روگاهین  کیسامانه شامل  

  د ی واحد تول  کیسبز، و    دروژنیه  دیتول  ی( براPEMتبادل پروتون )  یاز نوع غشا  زریالکترول   کی  از،یموردن

 ریدر مس یکیدرولیه نیتورب کیبا  جیرا یانبساط ریش ینیگزیطرح، جا نیا  یاصل یاست. نوآور  LNGتوان از  

LNG نشان   یو اگزرژ  یانرژ لیتحل جیدروژن در ساختار کل سامانه است. نتایه  دیتول ندیادغام فرا  نیو همچن

با    سهیدرصد است که در مقا  ۶۷/38آن    یدرصد و بازده اگزرژ  ۴/۶۷سامانه برابر با    ی که بازده انرژ  دهندیم

 لافات  زانیم  نیشتریمشخص کرده که ب  زین  یاگزرژ  یجزئ  لی. تحلدهدیارائه م  یمشابه، عملکرد بهتر  یهانمونه 

  ی و فشار خروج  ییگرما  نیزم  ال یمانند فشار انبساط س  یهاعامل  ن،یاست. همچن   کنن یریشمربوط به واحد آب 

ا  ینقش مؤثر   LNGپمپ   بهبود عملکرد سامانه  ب  نیا  یهاافتهی.  کنندیم  فای در    ی بال   لیپتانس  انگریپژوهش 

  د یتول  یبرا  ریدپذیاز منابع تجد  نهیبه  یداربرپاک و بهره   یانرژ  نی نو  یهایدر توسعه فناور  یشنهادیسامانه پ

 سبز هستند. دروژنیه

 کلمات کلیدی  

 گرماییانرژی زمین 

 تحلیل اگزرژی

 LNGسرمایش 

 زمانهای تولید هم سامانه

 هیدروژن سبز 

 1۶/۰3/1۴۰۴دریافت مقاله:   

 11/۰۵/1۴۰۴:  مقاله بازنگری

 2۶/۰۵/1۴۰۴:   مقاله پذیرش

 نویسنده مسئول *

 آرش کلانتری 

 ایمیل 

arashkalantari1998@gmail.com 

 مقدمه  -1

انتشار گازهای   انرژی همراه با گسترش  افزایش تقاضای جهانی برای 

سوختگلخانه جایگزینی  اهمیت  انرژی  ای،  منابع  با  فسیلی  های 

زیست خورشیدی،  انرژی  مانند  زمینتجدیدپذیر  و  را توده  گرمایی 

است  شی ازپشیب کرده  انرژی    .[۱]  آشکار  منابع،  این  میان  در 

هایی همچون پایداری، قابلیت اطمینان و  گرمایی به دلیل ویژگیزمین 

ویژه  جایگاه  مداوم،  دارددسترسی  منبع  .  [2]  ای  را    اعتمادقابلاین 

بین  می دماهایی  با  زیرزمینی  مخازن  از  درجه   35۰تا   5۰توان 

ای مناسب  ها آن را به گزینهاستخراج کرد و همین ویژگی  وسیسلس

مصرف جهانی انرژی  . [3]  برای کاربردهای گوناگون تبدیل کرده است

رود  افزایش یافته است و انتظار می  یریچشمگحاضر به طور    دورۀدر  

ادامه یابد. بازار جهانی مصرف    یتندترسال آینده با شیب    5۰روند آن تا  

 ینیبشیپدرصد افزایش را    ۴۴مقدار    2۰3۰تا    2۰۰۰انرژی از سال  

بی [۴]  کندمی این رشد  از سوخت .  استفاده  و  سابقه در  های فسیلی 

ای نامطلوب را برای  ای در جهان، آینده افزایش انتشار گازهای گلخانه 

، سیاست کلی بسیاری از  ن ی؛ بنابراآوردما و فرزندانمان به ارمغان می

و استفاده از    ریدپذیتجدهای  کشورها حرکت به سمت استفاده از انرژی

است  یهاسامانه  بالا  راندمان  با  منابع  [۹-5]  انرژی  از  یکی   .

گرمایی است. کل انرژی  ، انرژی زمین ری دپذیتجدانرژی    دوارکنندهیام

میتراژول    ۱۰۱3 زمین زده  انرژی  [۱۰]  شود تخمین  از  استفاده   .

توان به دو بخش اصلی طبقه بندی کرد: استفاده  گرمایی را میزمین 
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مستقیم و تولید برق. اخیراً سیستم های انرژی جدیدی برای استفاده  

اند.  گرمایی با بالاترین تبدیل حرارتی ممکن ساخته شده از انرژی زمین 

سیستم چنین  است نتایج  داده  نشان  را  خوبی  بسیار  پتانسیل    هایی 

  ی ا یمزا  یدارا   یحامل انرژ   کیبه عنوان    دروژنیه. در این بین  [۱۱]

، به کندای تولید نمیزیادی است؛ از آنجایی که هیچگونه گاز گلخانه

ز اثرات  م  نیز  یطیمح  ستیکاهش  دارای    ،همچنینکند.  یکمک 

بالقوه بخشکاربردهای  در  مختلفای  جمله،  های  نقل،   از  و  حمل 

 .[۱2]  است   برق،  دیو تول  یصنعت  یندها یفرآ

ی  هاسامانه مطالعات زیادی در زمینه تولید هیدروژن در قالب  

تولید انرژی با منابع انرژی مختلف منتشر شده است و همگی بر اهمیت  

توان به مقاله انجام شده  دارند. از آن جمله می  دیتأکاین ماده ارزشمند  

همکارانرحم  یعلتوسط   و  انرژی    ی  طریق  از  که  نمود  اشاره 

تولید    سامانهگرمایی  زمین -خورشیدی برای  را  چندگانه  برق،  تولید 

شیرین آب  و  هیدروژن  سرمایش،  است  گرمایش،  کرده  .  [۱3]  ارائه 

درصد   ۹5/2۹  بیبه ترت  سامانهکارایی اگزرژی و هزینه واحد برای این  

در    و همکارانآذریان  .  دلار بر گیگا ژول گزارش شده است  7/۱2۹و  

تولید  مطالعه برای  را  تولید چندگانه  فرایند  و  ای یک  برق، سرمایش 

ارائه نمودند که از نتایج   گرماییزمین بر اساس منبع انرژی    هیدروژن

توان به کارایی حرارتی و بازده اگزرژی و هزینه واحد برابر با  آن می

بر گیگاژول اشاره نمود   2۹/ 2۹درصد و    37/2۱درصد،    2۸/22   دلار 

سرمایش جذبی    سامانه. در این فرایند برای تولید سرمایش از  [۱۴]

استفاده شده است. شمسی و همکاران در یک ساختار مبتنی بر انرژی  

الکترولایزر  گرماییزمین  از طریق  را  تولید و    1PEM، هیدروژن سبز 

. سیکل تولید برق در این  [۱5]  پس از آن به آمونیاک تبدیل کردند 

فرایند، ارگانیک رانکین بوده است و نتایج نشان داد که کارایی انرژی  

درصد    7۱/۱۰درصد و    5۰برای کل فرایند معادل با    بیبه ترتو اگزرژی  

دینسر و  تمیز  انرژی    هستند.  منابع  اساس  بر  دیگر  مقاله  یک  در 

زمان برق، هیدروژن، آب  خورشیدی یک فرایند تولید هم-گرماییزمین 

آن   اگزرژی  و  انرژی  کارایی  که  کردند  ارائه  ترتشیرین    7/22  بیبه 

. در این فرایند برای تولید هیدروژن  [۱۶]  درصد است  2/۱۸درصد و  

تمیز و   ( استفاده شده است.Cu-Clکلر )-فرایند ترموشیمیایی مساز 

بر    دینسر انرژی ترکیبی خورشیدی و  در یک مقاله دیگر که مبتنی 

تولید هیدروژن کردند  گرماییزمین  به  اقدام  است  نتایج  [۱7]  بوده   .

 3/۱7درصد و  ۴/27شرح داد که راندمان انرژی و اگزرژی این فرایند 

یک فرایند تولید چندگانه که   درصد بوده است. یانگ فنگ و همکاران

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Proton Exchange Membrane 

آن   هم  اندمانده یباقدر  تولید  برای  را  شده  استفاده  برق،  زمان  نیز 

ارائه نمودند که منبع اصلی   هیدروژن، آب سرد، آب گرم و آب شیرین

است  بوده  بیومس  آن  در  الکترولایزر  [۱۸]  انرژی  از  فرایند  این  در   .

PEM  نتایج این  نیترمهم برای تولید هیدروژن استفاده شده است. از

  2۴/5۸توان به بازده انرژی و راندمان اگزرژی کلی معادل با  مقاله می 

درصد اشاره نمود. علاوه بر این در مقاله منتشر شده    ۹7/3۱درصد و  

که منبع انرژی آن گرمای بیهوده گاز دودکش    توسط پانگ و همکاران

بودند، سیستمی طراحی شده که قادر به تولید هیدروژن    گرماییزمین و  

الکترولایزر     (، برق، آب شیرین و آب سرد و آب گرم است PEM)از 

  ۸2/۶۴کارایی انرژی و اگزرژی در این فرایند )  بالابودنرغم  . علی[۱۹]

تقریباً بالایی ایجاد    دکربنیاکسی د درصد( شدت انتشار    57/۸۸درصد و  

ساعت  اکسیدکربن بر کیلووات کیلوگرم دی   2۱۱/۰که مقدار آن    شودیم

تولید   برای  پاک  روش  یک  از  شده  ارائه  فرایند  دیگر  بیان  به  است. 

کل فرایندی که  در    یکرده؛ ولسیستم استفاده  زیر   عنوانبه هیدروژن  

هم را  میتولیدات  ارائه  نمیزمان  و  کند  عبدالهی  باشد.  سبز  تواند 

مقاله در  انرژی  همکاران  توسط  بازیابی    گرماییزمین ای  روش  یک 

، آب شیرین و هیدروژن و برق  سرمایشزمان  حرارت را برای تولید هم

درصد گزارش شده است و    ۴5/37ارائه کردند که کارایی اگزرژی آن  

این   در  الکترولایزر    سامانههیدروژن  می  PEMاز طریق    گرددتولید 

. علاوه بر این فرج الهی و همکاران در طرح تولید چندگانه ارائه  [2۰]

انرژی   منبع  از  )الکترولایزر    گرماییزمین شده  هیدروژن  تولید  برای 

PEM  این و  کرده  استفاده  سرمایش  و  برق  گرمایش،  در   سامانه(، 

 35/3۸  بیبه ترتبهترین شرایط دارای کارایی انرژی و بازده اگزرژی  

  سامانه توسعه یک    . آژر و همکاران[2۱]  درصد بوده است  5/۴3درصد و  

برای تولید برق، آب سرد،    گرماییزمین تولید چندگانه را با منبع انرژی  

آب گرم و آب شیرین انجام داده و میزان کارایی انرژی و اگزرژی آن  

. همچنین خلید و  [22]  درصد شده است  ۱۸درصد و    ۹/۱3معادل با  

یک   طریق  از  هم  سامانههمکاران  انرژی  تولید  منبع  با  زمان 

خورشیدی اقدام به تولید محصولات هیدروژن، آب سرد  -گرماییزمین 

تولید شده    PEM. هیدروژن از طریق الکتورلایرز  [23]  و برق کردند

بوده و کارایی   2دوگانه  کانهیپاز نوع ترکیبی    گرماییزمیناست و نیروگاه  

با   درصد شده    ۶/۱۴درصد و    ۱۶انرژی و اگزرژی کل فرایند معادل 

  گرمایی زمین همواره سیال    است. علاوه بر این طبق مطالعات پیشین

2 Dual-Flash Binary Geothermal Plant 
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عبور کرده است    ۱از یک شیر انبساط   کانهیپجداکننده  پیش از ورود به  

که فرایند افت فشار در آن ایزوآنتالپیک است و همین امر سبب تخریب  

 . [3۰-2۴]  اگزرژی زیادی بوده است

نیروگاه  ، به ردر مطالعه حاض  اگزرژی در  منظور کاهش تخریب 

جای استفاده از شیر انبساطی،  گرمایی، پیشنهاد شده است که بهزمین 

تواند به بهبود  از توربین هیدرولیکی بهره گرفته شود. این جایگزینی می

بهره  افزایش  و  سامانه  کندکارایی  کمک  انرژی  توربین    .وری  این 

گرمایی، امکان تولید  گیری از افت فشار سیال زمین هیدرولیکی با بهره 

توجهی از تخریب کند و در نتیجه، سهم قابلتوان الکتریکی را فراهم می

فرا از  ناشی  را کاهش میبرگشت   یندها یاگزرژی  سامانه    .دهدناپذیر 

چرخه از  ترکیبی  شامل  دو    گرماییزمین حاضر  در  سیال  انبساط  با 

هم  چرخهکی،  توربین سرمایش  تولید  و  برق   یک  ،LNGزمان 

به دمای  است. باتوجه  یی دو مرحله آب دریازدانمک و    PEMالکترولایزر  

چرخه واحد تولید توان    ،گرماییزمین سیال  بالا و سرعت جریان جرم  

هدررفتن    LNG  از از  جلوگیری  برای  کندانسور  و  از  ناشی  انرژی 

. همچنین شده استایجاد  سازی آب دریاشیرین ، چرخه گرماییزمین 

الکترولیز آب است.  سبز    دارای ظرفیت تولید هیدروژن از  استفاده  با 

  عنوان بهها  جایگاه سوخت اتومبیلتواند برای  هیدروژن تولید شده می

 . مورداستفاده قرار گیرد  سوختی پاک و بدون آلایندگی

با   گرماییزمین  ترکیب چرخه دهد کهنشان میمطالعات پیشین 

آبسامانه  جمله  از  انرژی،  تولید  مختلف  ارگانیک  شیرینهای  کن، 

الکترولایزر   و  ی قرار گرفته موردبررسگسترده    به طور  PEMرانکین 

این راستا، چرخه  است. بر  در   آمونیاک-بحلال آهای تبرید مبتنی 

دارند و در نتیجه، میزان انرژی خروجی آن در ی  ضریب عملکرد کم

کمتر   LNG یش های تبرید مبتنی بر استفاده از سرمامقایسه با چرخه 

عنوان یک مسئله مهم و ضروری  فرایند تولید سرمایش به .[3۱] است

می  شناخته  امروزی  جامعه    انتخاب،   رون یازا  .[32]  شوددر 

در    سرمایش انتگراسیون شدهتولید    سامانهو ایجاد یک    لیوتحلهیتجز

از    تحقیقات استفاده  آن،  از  پس  است.  مهم  بسیار  انرژی  با  مرتبط 

انرژی   تولید  مانند خودروسازی،  در صنایعی   ییهاو سامانه هیدروژن 

  باهدف ، مطالعه حاضر  اساسن یبرا  .تبرید، نقش حیاتی و ضروری دارد 

های انرژی و اگزرژی بر روی یک  بررسی ترمودینامیکی و انجام تحلیل

در یک پیکربندی جدید که تاکنون مورد ارزیابی   زمانتولید هم  سامانه

 . (، انجام شده است۱شکل  و سنتز قرار نگرفته است )

 اساساً اهداف مطالعه حاضر شامل موارد زیر است: 

دورگه  • سامانه  یک  انرژی    یاطراحی  بر  مبتنی  نوین 

سرمایش  گرماییزمین  هم   تیباقابل LNG و  زمان  تولید 

 هیدروژن سبز و آب شیرین 

زمان برق  برای تولید هم  LNG گیری از واحد تولید توان بهره  •

 گرماییزمینو سرمایش از انرژی اتلافی سیال  

نیروگاه   • برای  نوین  طراحی  یک    کانه یپ  گرماییزمین ارائه 

سیال    کانهیپای با استفاده از توربین انبساطی جهت  مرحله تک

 [ 33]  رایج  یهادر سامانه   یاپیش از ورود به جداکننده مرحله 

بر روی فرایند موجود و ارزیابی آن از نظر    یانجام مطالعه عامل •

 تحلیل انرژی و اگزرژی 

با مطالعات قبلی   سامانهمقایسه بازده حرارتی  

 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Expansion Valve 
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 ا یدر آب یسازنی ریش با سبز دروژنیه دیتول بر یمبتن LNG ییگرمان یزم یامرحله  دو سرد یانرژ دیجد ستمیس کی یکل نمودار: 1شکل 
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 توصیف سامانه -2

  نشان داده است.   یشنهاد یپ  ندیفرا  یرا برا   ندیفرا  انیدار جرنمو  2  شکل

از    ینماد معرف نوع خاص  ایهر حرف    ند،یفرا  انیجر  یهااگرام یدر د

. به طور  کندیاست که عملکرد آن را در سامانه مشخص م  زاتیتجه

را بر عهده    الاتیفشار س  شیافزا  فهیبه پمپ اشاره دارد که وظ  Pخاص،  

 لیتبد  یکیرا به کار مکان  الیس  ی است که انرژ  نیمعرف تورب  Tدارد.  

  ی حرارت  یتبادل انرژ   یاست که برا  یمبدل حرارت  انگریانم  E.  کندیم

م  انیچند جر  ایدو    نیب الکترولا  PEM.  رودی به کار    ی مریپل  زریبه 

مخفف   VLVاست.    ییای میواحد واکنش الکتروش  ک یاشاره دارد که  

دهنده  نشان   Vو    کندیم  میرا تنظ  الی س  انیاست که جر  شیواپا  ریش

است.    ندیفرا  انیمختلف در جر  یجزا ا  ایها  گام  کیتفک  یجداکننده برا 

و    هاان یادغام جر  ای  میتقس  یبرا   یراهاتصال سه   کی  TEE  ن،یهمچن

MIX  است.    یورود  انیچند جر  بیترک  یبرا  اختلاط  زیتجه  معرف

طر۱  انی )جر  گرماییزمین   الیس از  منبسط    T-100  نیتورب  قی( 

الکتر  شودیم توان  جر  دیتول  یکیو  است.    T-100  یخروج  انی شده 

.  شوند یم  کیتفک  گریو بخار از همد  عیما  V-100بوده و توسط    یدوفاز

منبسط و انبساط بخار منجر به    T-101گذر از    با  V-100  یبخار بالا 

(  ۴  انی )جر  V-100از    یگرم خروج  عی. ماشودی م  یکیتوان الکتر  دیتول

انتقال حرارت کرده    E-105و    E-100  ،E-104  یحرارت  هایدر مبدل 

  ال ی(. س32  انیشده است )جر  آوریجمع   اختلاط  زیو پس از آن در تجه

انتقال حرارت کرده    ایبا آب در  E-101در مبدل    T-101از    یخروج

  ییتبادل گرما  نیا  ی ( در ط۸  انی)جر  ا یآب در  یکه دما  ییاست جا

 بهتر شده است.   E-100آن در   ریتبخ  طیو شرا  افتهی  شیافزا

زمین  )جریان  سیال  از  7گرمایی  است  کندانس شده  کاملاً  که   )

آوری و دوباره سیال به  جمع  اختلاط  زیتجهمتراکم و در    P-100طریق  

است  شده  برگردانده  بنابراچاه  سیال    E-101  ن ی؛  اینکه  بر  علاوه 

کند، باعث افزایش دمای آب دریا نیز شده  گرمایی را کندانس میزمین 

  E-100است. آب دریا به دو جریان منشعب و بخشی از آن از طریق  

منبسط شده جایی    VLV-100به دمای بالاتری رسیده و با عبور از  

(.  ۱۴شود )جریان  ی میدوفاز که فشار آب دریا افت پیدا کرده و سیال  

تفکیک و بخار بالای آن )جریان    V-101ی بخار و مایع توسط  هاگام 

( که قبلاً از  ۱۶برای افزایش تبخیر آب شور )جریان    E-102( در  ۱5

VLV-101    ،قرار گرفته است. سیال با    مورداستفادهعبور کرده است

مجدداً در مرحله دوم    V-102تبخیر شده و از طریق    E-102عبور از  

-E( و کندانس آن در مبدل حرارتی  2۰بخار آب جداسازی )جریان  

 است:   دادهرخ دو اتفاق    E-102در    رون یازااست.    گرفتهانجام   103

 در مرحله دوم   شورآبتبخیر   •

 V-101کندانس بخار آب بالای   •

های آب شیرین مخلوط و پس  جریان  اختلاط  زیتجهدر    ن،یبنابرا

ی شده به الکترولایرز  سازن یریشارسال بخشی از آب    منظوربهاز آن  

 ایدر آب یسازن یریش با سبز دروژنیه دیتول بر یمبتن  LNG-ییگرمان یزم یامرحله  دو سرد  یانرژ دیجد ستمیس کی ندیفرا  انیجر نمودار: 2شکل 
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PEM  استفاده شده است. در الکترولایزر تجزیه    ۱کنندهاز یک تقسیم

و    گرفتهانجام ها،  الکتروشیمیایی آب با استفاده از برق ارسالی توربین

به ذکر است که  (. لازم  3۰  انیجراست )  آمدهدستبه هیدروژن سبز  

به   می  جوّاکسیژن  فرایند  رهاسازی  این  در  هیدروژن    باهدف شود. 

شود. موارد  سوختی که بدون آلایندگی است تولید می  عنوانبهاستفاده  

 زیر است:   بیبه ترتمصرف محصولات  

 لیاتومبهای سوخت  سوخت پاک در جایگاه  عنوانبههیدروژن   •

 آب سرد و برق و آب شیرین برای مصارف شهری و خانگی •

تبخیر   • از  حاصل  طبیعی  شهری    LNGگاز  مصارف  برای 

 ( ...)سوخت منازل( و صنعتی )نیروگاه گازی و

را   P-103پمپ   شیرین  آب  فشار  تا  دارد  وظیفه  فرایند  این  در 

  ش یپسوخت الکترولایزر را    E-104گرمایی در  افزایش دهد. سیال زمین 

پرفشار    LNGبرای تبخیر سیال    E-105نموده و پس از آن در    گرم

در دمای    LNGقرار گرفته است. سیال    مورداستفاده  P-102خروجی از  

دمای    E-105عبور کرده و در فشار بسیار زیادی در    P-102پایین از  

گرفته است و این کار همراه با تبخیر    به خودگرمایی را  سیال زمین 

LNG  (. گاز طبیعی  35و تبدیل آن به گاز طبیعی بوده است )جریان

کند. انبساط گاز  منبسط و برق تولید می  T-102در فشار بالا توسط  

( و از این 3۶همراه با افت دمای شدید گاز بوده )جریان    T-102در  

  رکنندهیتبخ ( در  3۹دمای پایین برای تولید محصول آب سرد )جریان  

E-106    در   رکنندهیتبخاستفاده شده است. در نهایت گاز خروجی از

 (.  37نهایی ارسال شده است )جریان    کنندهمصرف دمایی بالاتر برای  

 تحلیل سامانه   -2-1

 ل یاز تحل  یشنهاد یسامانه پ  یکینام یترمود  یابیارز  یمطالعه برا  نیدر ا

سامانه در    سازیمدل   نیاستفاده شده است. علاوه بر ا  یرژ گزو ا  یانرژ 

صورت گرفته است که در    Aspen HYSYS  [3۴]  قیاز طر  ایحالت پا

مهندس  کیمکان  یمهندس مفروضات    اریبس  یم یش  یو  دارد.  کاربرد 

ا  سازیمدل   یاساس همگرا  یاساس   طلاعاتو  به    ت یفلوش  ییمربوط 

 : اندشده   فهرست(  ۱  جدولدر ادامه )  سامانه

 [ 35]  پایا است  سامانهشرایط عملکرد تجهیزات و کل   •

ت  اگزرژی جریان شامل مجموع اگزرژی فیزیکی و شیمیایی اس •

[3۶ ] 

  23۱۸دما و    وسیسلسدرجه    22۰گرمایی دارای  سیال زمین  •

 [ 37]  کیلوپاسکال فشار است

 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Splitter 

یسازمدل یبرا  ازیموردن یورود یهاعامل: 1 جدول  

 هاعامل مقدار 

 (℃)  دمای مرجع 25

 ( kPa)  فشار مرجع 3/۱۰۱

 ( kPa) فشار اولین جداکننده  ۶۰۰

 ( kPa) جداکننده ر دومین فشا ۹

 ( kPa) جداکنندهر سومین  فشا 5

 ها بازده ایزنتروپیک پمپ ۸5%

 ها نبازده ایزنتروپیک توربی ۸5%

 (℃)  PEM دمای ۸5

 PEM  (kPa )فشار   3/۱۰۱

 ( kg/s) گرمایی زمین  سیال نرخ جریان جرمی  2۰

 LNG (kg/s )سیال  نرخ جریان جرمی  5

 T-101 (kPa )فشار خروجی  ۱۰

 T-102 (kPa )فشار خروجی  5۰۰

 ( ℃)  دمای آب سرد ۴

 (ppm) شوری آب دریا ۱2۴۰۰

 

تحلیل انرژی برای تجهیزات بکار رفته در فرایند پیشنهادی    منظوربه

 : [3۹و    3۸]  معادلات اساسی زیر استفاده شده است( از  2شکل  )

(1 ) 
∑ ṁin − ∑ ṁout = 0 

(2) 
Q̇ − Ẇ = ∑ ṁouthout − ∑ ṁinhin 

تواند سامانه  یاست که م  یگرید  دی رژی ابزار مفگزا  لیوتحلهیتجز

  یی کارا  یرژگزا  لیوتحلهیدهد. تجز  وندیاطراف خود پ  طیرا با مح  یانرژ 

م  یواقع نشان  را  برا یسامانه  را  آن    دئال یا  ،سامانه  میتنظ  یدهد که 

بر    یمیرمستقیغ  یاثرات جانب  یاز منابع انرژ   هیرویکند. استفاده بیم

  ی برا   دیمف  یروش  یرژگزا  لیخواهد داشت، تحل  ستیزطیو مح  اداقتص

  ی آشکارساز   ،زیستبر محیط  یاستفاده از منابع انرژ   ریدادن تأثنشان 

کارا ک  عاتیضا  ریمقاد  ییشناسا  ،ییبهبود  محاسبه  و  تلفات    تیفیو 

در اینجا فرض شده است که اگزرژی ویژه یک  .  [۴۰]  استی  منابع انرژ 

exi)   ( فقط شامل اگزرژی فیزیکی ویژهexiجریان ) 
ph  و شیمیایی )

exi)   ویژه
ch  [۴۱]  (3رابطه  )( است : 
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(3 ) exi = exi
ph

+ exi
ch 

 ۴2]شود  محاسبه می  ۴جایی که اگزرژی یک جریان از طریق رابطه  

 : [۴3و  

(۴ ) Eẋi = ṁi × exi 

روابط    منظوربه شیمیایی  و  فیزیکی  ویژه  اگزرژی    ۶و    5محاسبه 

 . [۴۴]  اندپیشنهاد شده 

(۵) exi
ph

= h − h0 − T0(s − s0) 

(۶ ) 
exmix

ch = ∑ xiexi
0

n

i=1

+ RT0 ∑ xilnxi

n

i=1

 

کسر مولی برای هر    xبیانگر آنتروپی،    sبیانگر دما،   T جایی که

exiبخش است و  
اگزرژی شیمیایی استاندارد ویژه هر بخش است. در   0

 ( بازده  اگزرژی،  اگزرژی) ψبحث تحلیل  و نسبت تخریب   )β  از نیز   )

 :[۴5]  پیروی کرده است  ۱۱و    ۱۰روابط  

(۷) ψi = 100 ×
EẋP,i

EẋF,i

 

(8 ) 
βi =

ĖxD,i

EẋD,total

 

حالت پایا بوده و در مرز آن با محیط انتقال    سامانهدر شرایطی که  

زیر است    صورتبه حرارت وجود ندارد، تخریب اگزرژی برای هر تجهیز  

 : [۴7و    ۴۶]

(9) EẋF,i = EẋD,i + EẋP,i 

 ارزیابی عملکرد سامانه  -3

  LNGگرمایی و  ی در این فرایند جدید شامل زمین ادورگه منابع انرژی  

هستند. مصرف این منابع منجر به تولید برق، هیدروژن، آب شیرین و  

تعاریف کارایی قانون اول و دوم،    بهباتوجه آب سرد شده است در نتیجه  

 از روابط زیر پیروی کرده است:   سامانهراندمان کل  

(1۰ ) 
η =

Ẇnet + Q̇cooling + (ṁH2LHVH2) + Q̇fw

Q̇geo + Q̇LNG

 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Fresh Water Recovery 
2 Dual Effect Desalination 

(11 ) 
ηelect =

Ẇnet

Q̇geo + Q̇LNG

 

(12) 
ψ =

Ẇnet + Eẋcooling + Eẋhydrogen + Eẋfw

Eẋgeo + EẋLNG

 

 جایی که:

(13) Ẇnet = ẆT100 + ẆT101 + ẆT102

− ẆPEM − ẆP100

− ẆP101 − ẆP102 

(1۴ ) 
Eẋcooling =  Q̇cooling (

T0

T39
− 1) 

(1۵) Eẋgeo = ṁ1(ex1 − ex40) 

(1۶) Q̇geo =  ṁ1(h1 − h40) 

(1۷) EẋLNG = ṁ33(ex33 − ex37) 

(18 ) Q̇LNG =  ṁ33(h37 − h33) 

(19) Q̇fw = ṁfwhfg 

(2۰) Eẋhydrogen = Eẋ30
ch + Eẋ30

ph
 

(21) Eẋfw = ṁ27ex27 + ṁ22ex22

− ṁ13ex13 

میزان   این  بر    کن ن یریشآب در بخش  ۱  بازیابی آب شیرینعلاوه 

 ب یترت  به  LNG ۴واحد توان  ستمیسریز  3و ضریب عملکرد  2ی ادومرحله 

 است:   آمدهدست بهاز طریق روابط زیر  

(22) FWR =  
ṁ27

ṁ13
 

(23) COP =  
ẆT102 − ẆP102 + Q̇cooling

Q̇LNG + ṁ29(h29 − h32)
 

 : [۴۸]  شده استمحاسبه    2۴از طریق معادله    hfg،  ۱۹در رابطه  

3 Co-efficient of Performance 
4 LNG Power Unit 
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(2۴) 

h_fg = ((〖2/501 × 10〗^6

−〖2/369 × 10〗^3 T

+〖2/678

× 10〗^(−1) T^2

−〖8/103

× 10〗^(−3) T^3

−〖2/079

× 10〗^(−5) T^4 ))/1000 

 اعتبارسنجی -4

در این مطالعه یک فرایند تولید هیدروژن سبز ارائه شده است که آب 

یک   طریق  از  را  خود    صورت بهی  ادومرحله   کنن یریشآبشیرین 

کند. فرایند پیشنهادی کاملاً جدید و بدون  انتگراسیون شده دریافت می

امکان اعتبارسنجی برای    رون یازاتشابه در مطالعات قبلی بوده است.  

جداگانه مورد مقایسه قرار    هاستمیسر یز  لذا  نبوده؛همه فرایند یکجا  

سیستم   برای  مقاله،  از  غشایی  الکترولایرز  بخش  برای  گرفتند. 

  گرمایی نیز از مطالعه و برای بخش نیروگاه زمین زدایی از مقاله  نمک

با  [۴۹و    3۰]  استفاده شده است . اطلاعات ورودی به صورت مشابه 

در  رفرنس مدل  Aspen HYSYSها  و  پایا  تعریف  حالت  در  سازی 

جداول  سیستم در قالب  ها برای هر زیرصورت گرفت. مهمترین خروجی

  2جدول  طبق  و خطای نسبی گزارش گردیده است.  مقایسه    ۴و    3،  2

با فرض اینکه کل نمک    Aspen HYSYSتخمین خواص آب شور در  

باشد با دقت بسیار خوبی انجام شده است و در    NaCLورودی شامل  

دهد. علاوه بر این  درصد را گزارش می ۴زدایی خطای زیر بخش نمک 

زمین  نیروگاه  خصوص  توان  در  که  آن  اساسی  پارامتر  دو  گرمایی 

هستند   ۱شیر انبساط الکتریکی خروجی توربین بخار و تخریب اگزرژی  

با تخمین مناسبی مدلسازی و نتایج ترمودینامیکی برای آنها با خطای  

افزار بخوبی قادر  دهد نرمدرصد گزارش شده است که نشان می   5/2زیر  

 گرمایی است. به محاسبه ترمودینامیک نیروگاه زمین

رفرنس داده  اساس  بر  Aspen HYSYSدر    PEMالکترولایزر     های 

اصلی    عاملدرصد دو    ۴شده است و با خطای کمتر از    یسازمدل   [3۰]

ها اشاره شده بود، محاسبه شدند. این مقدار  که در مقاله رفرنس به آن

مدل  بیان میخطای  الکترولایزر  سازی  تجهیز  در   PEMکند که  که 

HYSYS  ترین  تعریف شده است دارای دقت بالایی بوده و شامل اصلی

و دستورهایی است که برای محاسبه ولتاژ و اگزرژی الکترولایزر،    رمزها

 باید موجود باشند. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Expansion Valve 

 2MED روش به ییزدانمک ندیفرا سازیهیشب جینتا سهیمقا: 2 جدول

 درصد خطا پژوهش حاضر [۴۹] عامل

 ۰ ۱۴ ۱۴ ها افکتتعداد 

 ۰ 7۰ 7۰ ( ℃دمای افکت اول ) 

 ۶۱/۰ ۸۹/۶۶ 3/۶7 ( ℃دمای افکت دوم ) 

 ۶3/۰ ۱۹/۶۴ ۶/۶۴ ( ℃دمای افکت سوم ) 

دمای افکت چهارم  

(℃ ) 
۹/۶۱ ۱/۶۱ 2۹/۱ 

دمای افکت پنجم  

(℃ ) 
2/5۹ 5۹ 3۴/۰ 

دبی جریان آب دریا  

(kg/s ) 
22/۱۰ 22/۱۰ ۰ 

 

 ییگرمانیزم ندیفرا سازیهیشب جینتا سهیمقا: 3 جدول

 [3۰] عامل
پژوهش 

 حاضر 

درصد  

 خطا 

دبی جریان سیال  

 (kg/s) گرماییزمین
۴5 ۴5 ۰ 

دمای ورودی  

 (𝐊) گرماییزمین
۱5/۴۶۱ ۱5/۴۶۱ ۰ 

 توان خروجی توربین

(kW) 
۴3۴7 ۴3۱۹ ۶۴۴/۰ 

تخریب اگزرژی شیر  

 (kW) کانهیپ
۶2۸ ۶۱۹ ۴3/۱ 

 فشار ورودی توربین

(kPa) 
55۰ 55۰ ۰ 

فشار خروجی  

 (kPa) توربین
5۸3/۴ 5۸3/۴ ۰ 

 

 دروژن یه دیتول  یبرا زریالکترول سازیهیشب جینتا سهیمقا: ۴ جدول

 [3۰] عامل
پژوهش 

 حاضر 

درصد  

 خطا 

  PEM زری تخریب اگزرژی الکترولا

(kW) 
2۱۱ 2۱۴ ۴2/۱  

PEM )%( ۱۱/۴۱ بازده اگزرژی الکترولایزر  ۱/۴۰  ۴۶/2  

PEM (K ) ۱5/353دمای الکترولایزر   ۱5/353  ۰/۰  

PEM (kPa ) 2/۱۰۱فشار الکترولایزر   3/۱۰۱  ۱/۰  

2 Multiple-Effect Distillation 



 

 آرش کلانتری  ... نینو یبیچرخه ترک کی یو اگزرژ یانرژ یابیارز 22۹

 

     

 

 نتایج  -5

کیلووات تخریب   2۱۸3دارای    سامانهی حالت پایه این  سازمدل تحت  

-T-101  ،Eدرصد از این مقدار در تجهیزات    ۸۱اگزرژی شده است که  

100  ،VLV-100  ،E-102  ،PEM    وT-102   ن ی؛ بنابرااست  دادهرخ  

  داده رخ ناپذیر  مشخص شد که در کدام تجهیزات بیشترین کار برگشت

زدایی آب دریا با  در کل فرایند، بخش نمک   3شکل  است. بر اساس  

درصدی دارای بالاترین نرخ تخریب اگزرژی شده است. البته    ۴۸سهم  

زدایی دارای نرخ بالایی از تولید انرژی  باید اشاره نمود که بخش نمک 

شیرین   آب  قالب  در  ول مفید  اول    کهییازآنجا  یاست؛  قانون  تحلیل 

بازده حرارتی در   نتیجه مقدار  اگزرژی نیست در  دربرگیرنده تخریب 

ی بیشتر از کارایی اگزرژی  توجهقابل ی مقدار  ادومرحله   کنن یریشآب

-VLVآن خواهد بود و علت آن هم تخریب اگزرژی زیادی است که در  

 است.   دادهرخ   E-100  و  100

بالاترین تخریب    E-100زدایی آب دریا در مبدل حرارتی  ر بخش نمکد

حرارت   جذب  فیزیکی  لحاظ  از  دارد.  وجود    گرمایی زمین اگزرژی 

از   با    T-101خروجی  تبادلگر گرمایی همراه  این  توسط آب دریا در 

  گرمایی زمین برای سیال    گامتخریب اگزرژی زیادی بوده است و تبدیل  

دارای نرخ بالایی از انتقال    E-100ی به مایع فوق سرد در  دوفازاز حالت  

تخریب اگزرژی است. باید    بالارفتنحرارت بوده که این امر دلیل اصلی  

ب وجود تخری لیبه دلی آب دریا ساز ن یریش سامانهاشاره نمود که در 

ناپذیری تنها بر کمیت انرژی اثرگذار است  اگزرژی زیاد، کاهش برگشت

  ریتأثکارایی اگزرژی  در    یببرد؛ ولازده انرژی را بالا  تواند ب و لزوماً می

 محسوسی نخواهد داشت. 

 
 ی حرارت ادغام  یهاستمیسر یز یبرا  یاگزرژ بیتخر سهم سهیمقا: 3شکل 

 

 
 برق  دیتول واحد بخش در زاتیتجه یاگزرژ بیتخر سهم سهیمقا: ۴شکل 

LNG 

  ی مبدل حرارت  LNGبرق    د یکه در بخش واحد تول  کندی م  انی ب  ۴شکل  

E-106  الیکه در آن س  LNG  دهد با سهم  یفاز م  رییتغ   یعیبه گاز طب

بخش کاهش    نیاست. در ا یاگزرژ  بیتخر  نیشتریب  یدرصد دارا   5۸

آنجا  یرناپذی برگشت  افزا   ییاز  به  الکتر  دیتول  شیکه  منجر    یکیتوان 

 COP  شیو افزا  ستمیس  یکینامی راندمان ترمود  بهبودخواهد شد، در  

تخر کاهش  منظور  به  بود.  خواهد    د ی با  E-106در    یاگزرژ   بیموثر 

  شود ی محقق نم  نیو ا  ابدی  شیافزا  یمبدل حرارت  نیعملکرد در ا  بیضر

  LNG الیس یو کاهش دب P-102پس از  LNGفشار  شیمگر با افزا

  د یتول  شیو افزا  E-106در    رارتکه هر دو باعث بالا رفتن نرخ انتقال ح 

  نیترخواهند شد. مهم   T-102بهتر    هیتغذ  یبرا   E-106در    یاگزرژ 

  5جدول  در    یکنون  ندیفرا  ی برا   یکینامیترمود  یابیارز  جینتا

اقابل است.  پا  ندیفرا  نیمشاهده  حالت  تول  هیدر  به   2۱۴۴  دیقادر 

  ۱2۸۱  دروژن،یبر ساعت ه  لوگرمیک  ۰۶۴/۸  ،یکی توان الکتر  لوواتیک

با    نیریبر ساعت آب ش  لوگرمیک  ۱۴۰۰۰و    یشیتوان سرما  لوواتیک

  ۶7/3۸درصد و    ۰۱/۱۱درصد،    ۶7/ ۴  یو اگزرژ  یکیالکتر  ،یانرژ   ییکارا

مقاد است.  م   یبازده  ریدرصد  فرا  دهدینشان  در    ی شنهادیپ  ندیکه 

  یبه معنا  نیکم است و ا  یکیبازده الکتر  ،یانرژ  ییبالابودن کارا  رغمیعل

  ۱۰۰از آن    یناش  یحرارت به برق بوده است که اگزرژ  نییپا  لیتبد

کنون سامانه  در  است.  ز  یدرصد  زم  یادیحرارت    ی برا   ییگرمان یاز 

کار باعث شده تا    نیصرف شده است که ا  ایآب در  ییزداو نمک   ریتبخ

  ند یبرق در فرا  دی تول  شیشود. افزا  نیریآب ش  دیصرف تول  یادیز  یانرژ 

  روگاه یو ن  LNGبرق    دیواحد تول  ی هابخش   یبا تمرکز بر رو  دی با  دیجد
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در    ییگرمان یزم گ  T-101و    T-100بخصوص  تا   ردیصورت 

 . ابندیزمان رشد  هم  یک یو الکتر  یاگزرژ  ییکارا  بیترتن یابه

 ی شنهادیپ ندیفرا یکینامیترمود یابیارز یاساس هاییخروج: ۵ جدول

 مقدار  عامل

 ۱5۱۴۰ (kW) گرماییانرژی زمین

 LNG (kW ) ۴33۹نرژی ورودی ا

 2۱۴۴ (kW) توان خالص خروجی

 ۰۶۴/۸ (kg/h) نرخ تولید هیدروژن

 ۱2۸۱ (kW) ظرفیت سرمایشی

 ۱۴۰۰۰ (kg/h) دبی جریان آب شیرین

 %  ۴/۶7 بازده انرژی سامانه 

 %  ۶7/3۸ بازده اگزرژی سامانه 

  ۱۱%/۰۱ بازده الکتریکی سامانه 

  2۱%/2۴ بازیابی آب شیرین 

COP ۸7/%25  

 تحلیل حساسیت -6

ارزیابی   بخش  این  پیشنهادی  عاملدر  فرایند  روی  بر   گرفتهصورت ی 

گرمایی از طریق  ، فشار انبساط زمین P-102فشار خروجی  ریتأثاست. 

T-100    الکترولایزر ی  موردبررسی  هاعامل   PEMو تأثیر دبی آب به 

 افتهییش  افزا  P-102که فشار خروجی  زمانی    5شکل  طبق  هستند.  

تولید توان الکتریکی در    T-102افزایش انبساط گاز در    لیبه دلاست  

T-102    روندی صعودی    سامانهو در پی آن توان الکتریکی خالص کلی

کیلوپاسکال    ۴۰۰۰سازی معادل با  اند. مقدار پایه شبیهگرفته  به خود

بیشینه   تا  این مقدار  و  است.    افتهی  یشافزاکیلوپاسکال    7۰۰۰است 

برابر    T-102سیال در ورودی    ۱بخار  گامکسر    بهباتوجه بیشینه مقدار  

-Pپمپ    یفشار خروج  شیبا افزادرصد بخار تعیین شده است.    ۱۰۰با  

 جهیو در نت  افتهی  شی افزا  T-102  نیبه تورب  یورود  الی، فشار س102

مسئله منجر    نی. اشودیم  شتریانبساط ب  ندیاختلاف فشار مؤثر در فرا

  د یتول  یاصل  یاز اجزا  یکیعنوان  به   ن،یدر تورب  یدی توان تول  شیبه افزا

نتگرددیم  ،سامانه   یانرژ  در    دشده، یتول  یکیمکان  وانت  شیافزا  جهی. 

تول خالص  د  افتهی  شی افزا  زین  سامانه  یدیتوان  طرف  از    گر،یاست. 

افزا  شیافزا باعث  س  یورود   ییگرما  ی انرژ   شی فشار  و    کلیبه 

انرژ   یبرداربهره  منابع  از  همگرددیم  یمؤثرتر  به   بیضر  ل،یدل  ن ی. 

نCOP)  سامانهعملکرد     ن یهمراه بوده است. ا  یصعود   یبا روند   زی( 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Vapor Phase Fraction  

  ی در فشارها  سامانه  یکینامیترمود  یوربهبود بهره   انگریب  COP  شیاافز

  7۰۰۰به    P-102  یفشار خروج  نهیشیمقدار ب  حال،ن یبالاتر است. باا

حفظ    T-102  یبخار در ورود   تیفیمحدود شده است تا ک  لوپاسکالیک

 شود.   یریجلوگ  نیبه تورب  بیو آس  عیما  گام  لیشده و از تشک

 

گرمایی  دهد که افزایش فشار انبساط سیال زمین شان مین  ۶کل  ش

یک    سامانه( برای تولید توان الکتریکی خالص  T-100)فشار خروجی  

-Tکمترین مقدار فشار برای خروجی  روند نزولی را ایجاد کرده است.

برابر با    E-100های گرم و سرد در  اختلاف دمای جریان  بهباتوجه   100

تعیین شده است و در این فشار دمای سیال گرم      کیلوپاسکال  ۱۱۰

مناسب است و امکان انتقال حرارت    E-100دریا در  برای تبخیر آب  

در کمترین مقدار   T-100اگر فشار خروجی  ۶شکل وجود دارد. طبق 

در فرایند    Ẇnet  عاملدر مجموع باعث افزایش    کار  نیاخودش باشد،  

طور قابل توجهی بیشتر از  کیلووات بوده و به  2۸۴۶مقدار آن  است که  

افزایش فشار خروجی به    T-100در    ۶شکل  . بر اساس  حالت پایه است

زمین  سیال  انبساط  کاهش  تخریب  دلیل  افزایش  با  همراه  گرمایی 

  ن یتورب  یفشار خروج  شیافزا  اگزرژی و کاهش تولید برق بوده است.

T-100  بخش   نیدر ا  ییگرمان یزم  الیموجب کاهش گستره انبساط س

  افته ی  ینزول  یروند  T-100  یدیتبع آن، توان تولشده و به   ستمیاز س

توسط    ید یبرق تول  زانیم  ال،یاستحصال از سقابل  یاست. با کاهش انرژ 

م  نیتورب  نیا دلکندیافت  به  زنج  لی.    ستم، یس  یجزا ا  یاره یارتباط 

گذاشته    ریتأث  ستمیبر توان کل س  میطور مستقبه   T-100کاهش توان  

ا است.  آن شده  باعث کاهش  م  نیو  نشان  بهره  دهدی روند    ی ور که 

  حال، ن یوابسته است. درع  T-100شدت به فشار انبساط در به ستمیس

  توان دیتول و LPU بخش COP بر P-102 یخروج فشار ریتأث: ۵شکل 

 ی کیالکتر
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تول باق  باًیتقر  T-101  نیتورب  ید یتوان  چراکه    ماندهیثابت  است، 

است که    ستمیاز س  یگرید  ریدر مس  الیوابسته به فشار س  آنعملکرد  

فشار    نیترنییبر آن ندارد. در پا  یمیمستق  ر یتأث  T-100فشار در    رییتغ

دللوپاسکالیک  ۱۱۰)حدود    T-100  یخروج به  شدن    نه یشیب  لی(، 

، توان  E-100مطلوب در مبدل    ی گستره انبساط و حفظ اختلاف دما 

س  T-100  نیتورب  ید یتول کل  ب  ستمیو  قرار    نه یشیدر  خود  مقدار 

-T  یگرفت که کاهش فشار خروج  جهینت  توانی م  نیاند. بنابراگرفته

افزا  100 موجب  تنها  استخراج  شی نه  س  یتوان    ییگرمان یزم  الیاز 

 ستمیس  یکل  ییکاهش داده و کارا  زیرا ن  یاگزرژ   بیبلکه تخر  شود،یم

 . دهدیم  شی را افزا

دبی آب به الکترولایزر بر توان الکتریکی الکترولایزر و  تأثیر    7شکل  ر  د

بررسی شده است. زمانی که دبی آب   Ẇnet  عاملتولید هیدروژن و  

افزایش یافته است برای انجام واکنشهای تجزیه آب باید برق بیشتری  

داده شود و این کار منجر به کمتر شدن تولید برق سیستم    PEMEبه  

 شده است ولی از طرفی هیدروژن با نرخ بیشتری بدست آمده است. 

افزا ورود   یجرم  یدب  شیبا  الکترولا  یآب  توان  PEM  زریبه   ،

انجام    یبرا   رایز  ابد،یی م  شیافزا  یتوجه به طور قابل   زریالکترولا  یمصرف

انرژ   زی الکترول  یهاواکنش  بالاتر،  است.    ازیموردن  یشتریب  یدر حجم 

  شود، یدر مصرف توان باعث کاهش توان خالص سامانه م  شیافزا  نیا

ب بخش  انرژ  یشتریچراکه  فرا  دشدهیتول   یاز    ز یالکترول  ندیصرف 

  لیدل نیدارد، به ا یصعود یروند  دروژنیه دی . در مقابل، تولگرددیم

نشان    جینتا  نی. اردیگی در دسترس قرار م  هیتجز  یبرا   یشتریکه آب ب

رابطه معکوس    کیآب و عملکرد سامانه    یدب  شیافزا  ن یکه ب  دهدیم

اما کاهش    دروژن،یه  دیتول  شیزا منجر به اف  یدب  شیوجود دارد: افزا

به   یآب بستگ  نهیبه  یانتخاب دب  ن،یبنابرا  شود؛ی توان خالص سامانه م

باشد،    دروژنیه  یحداکثر  دیسامانه دارد. اگر تمرکز بر تول  ییهدف نها

اما اگر حفظ توان خالص مدنظر باشد، با  دی مف  یدب  شیافزا   د یاست، 

 محدود شود.   یمقدار دب

 

 فهرست علائم  -7

  ی سیعلائم انگل

COP عملکرد بیضر 

𝐄𝐱̇𝐅 ت سوخ یاگزرژ (kW) 

𝐄𝐱̇𝐏 ل محصو یاگزرژ (kW) 

h  ی آنتالپ (kJ/kg) 

𝐦̇ ی جرم  یدب (kg/s) 

P ر فشا (kPa) 

s ی آنتروپ (kJ/kg.℃) 

T ا دم (℃) 

  ی ونانی  علائم

𝛃𝐢 ی اگزرژ بیتخر نسبت 

𝛙𝐢 ی اگزرژ بازده 

 

 گیری نتیجه -8

تولید هیدروژن سبز   برای  را  و کارآمد  مقاله یک ساختار جدید  این 

از    موازاتبه هیدروژن  است.  کرده  ارائه  شیرین  آب  و  برق، سرمایش 

بخشی از آب شیرین شده    ازیموردنطریق الکترولایزر تولید شده که آب  

نمک  بخش  است.  در  زمین زدایی  انرژی  ومنابع  سرد   LNG گرمایی 

 ستمیس یکیالکتر  توان دیتول بر یی گرما نیزم انبساط فشار ریتأث: ۶شکل 

  توان دیتول  ،PEM کیالکتر توان  بر زریالکترول به آب یدب ریتأث: ۷شکل 

 دروژن یه دیتول  و سامانه یکیالکتر
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دورگه به شده   یاصورت  زمین  و اند یکپارچه  بیهوده  گرمایی  حرارت 

بخش تولید توان و سرمایش را پشتیبانی کرده است. این مدل جدید  

نیروگاه زمین  با  در بخش  جای شیر  توربین به  کردنن یگزی جاگرمایی 

گرمایی  ی در افزایش کارایی نیروگاه زمین توجهقابل   صورتبهانبساط  

را برای دیگر محققین نیز توصیه کرده است.    فنگام برداشته و این  

همراه با استفاده از  جای شیر انبساط  توربین هیدرولیکی به   شدناضافه 

نسبت به مطالعات قبلی از   ، باعث شده تا سامانه کنونیLNG  سرمای

انرژی و اگزرژی بالاتری برخوردار باشد. این فرایند در حالت   کارایی 

کیلوگرم بر    ۰۶۴/۸کیلووات توان الکتریکی،    2۱۴۴پایه قادر به تولید  

کیلوگرم    ۱۴۰۰۰کیلووات توان سرمایشی و    ۱2۸۱ساعت هیدروژن،  

درصد،    ۶7/ ۴بر ساعت آب شیرین با کارایی انرژی، الکتریکی و اگزرژی  

 . استدرصد    ۶7/3۸درصد و    ۰۱/۱۱
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