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  چکیده

توجه محققان را به خود جلب  ي انرژي مازاد بر مصرفبلکه به عنوان یک حامل انرژي براي ذخیره سبزتنها به عنوان یک سوخت نه هاي اخیر، هیدروژن در سال

هاي جایگزین مانند متانول سبز و آمونیاك سبز اهمیت در تولید سوختي تکمیل کننده کرده است. این درحالیست که استفاده از هیدروژن به عنوان زنجیره

 گرماو  دروژنپرداختن به تولید آن را دوچندان کرده است. در این مطالعه، از تلفات حرارتی توربین گازهاي نصب شده در تاسیسات دریایی براي تولید هی

شوند و به ین گازهاي نصب شده در تاسیسات دریایی براي تامین برق مصرفی تاسیسات استفاده میاغلب تورب ي الکترولایزر آلکالین استفاده شده است.بوسیله

واحد تولید توان در دو مرحله  اندازيگرماي موجود در گازهاي خروجی از توربین گاز براي راهاز شود. در این مقاله، ها استفاده میندرت از تلفات حرارتی آن

اندازي الکترولایزر نصب شده و تولید هیدروژن گردید. نتایج تحقیق استفاده شده و نهایتا توان تولیدي صرف راه ي رانکین آلی)(واحد توربین بخار و واحد چرخه

و  1769، 1308درجه سلسیوس، نرخ هیدروژن تولیدي به ترتیب  600و  525، 450به ازاي دماي گازهاي خروجی توربین گاز در شرایط پایه حاضر نشان داد 

  باشد.میمگاوات  4/5و  3/4، 2/3تولیدي به ترتیب  آهنگ گرمايو  تن بر سال 2191

  .، تولید همزماني رانکین آلیبازیاب اتلاف حرارتی، چرخهالکترولایزر آلکالین، توربین گاز، تولید هیدروژن،  :کلیدي هاي واژه

  

 

Waste heat recovery from offshore gas turbines to produce hydrogen and heat via 
Alkaline Electrolyzers 

  
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran  
 

H. Nami 

Abstract  
In the last years, hydrogen production not only as a green fuel but also as an energy career has gained much attention. This is while, 
hydrogen can be considered as one of the main chains of alternative fuel production like green methanol and green ammonia. In this 
study, the waste heat of the offshore installed gas turbines is utilized to produce hydrogen and heat via employing Alkaline 
electrolyzers. In most cases, gas turbines are installed to cover the electricity consumption of the offshore facilities and waste heat 
recovery from these turbines is not a matter of concern. In this paper, the energy content of the exhaust gasses of the gas turbines is 
utilized to run steam and organic Rankine cycle and then generated surplus power is fed to electrolyzers to produce hydrogen. 
Results revealed that under the base condition exhaust temperatures of 450, 525 and 600 ˚C lead to hydrogen production of 1308, 
1769 and 2191 ton per year, and heat generation of 3.2, 4.3 and 5.4 MW respectively.   

Keywords: Gas Turbine, Hydrogen Production, Alkaline electrolyzer, Waste Heat Recovery, ORC, cogeneration 

 
 

  مقدمه - 1

باشد که داراي اثراث امروزه منبع اصلی تولید هیدروژن گاز طبیعی می

زیست محیطی بسیاري بوده و به ازاي تولید هرکیلوگرم هیدروژن از 

شود اکسید وارد اتمسفر میديکیلوگرم کربن 6/10منابع فسیلی تقریبا 

. توجه به اهمیت مسایل زیست محیطی و نیاز روزافزون به تولید [1]

الکترولیز آب جهت  فناوريهیدروژن سبب افزایش تلاش براي گسترش 

کر است زمانی هیدروژن البته شایان ذ تولید هیدروژن پاك شده است.

بندي تولید شده به روش الکترولیز آب، به عنوان هیدروژن پاك طبقه

براي و نه منابع انرژي فسیلی شود که از منابع انرژي تجدیدپذیر می

. در این میان، استفاده از [2]اندازي الکترولایزر استفاده شده باشد راه

برق مازاد بر مصرف براي تولید هیدروژن، استفاده از الکترولایزرها را به 

در کنار استفاده از  عنوان یک روش ذخیره انرژي معرفی کرده است.

از انرژي اتلافی از صنایع براي تولید  برق مازاد بر مصرف، بهره گرفتن

  .[3]هیدروژن نیز در کانون توجه محققان قرار گرفته است 

سازي هیدروژن مشکلات مربوط به خود را دارد. ناگفته نماند که ذخیره

مصرف  اوجهاي سوختی در زمان استفاده از پیلاما با گسترش 

همچنان تولید هیدروژن از اهمیت بسزایی برخوردار است. مهمتر از 

هاي ي تکمیل کننده براي تولید سوختهمه هیدروژن به عنوان زنجیره

 ,[6]و متانول  [5] ,[4]سازي راحت مانند آمونیاك مایع با قابلیت ذخیره

  د.شواستفاده می [7]

عمده تقسیم کرد: الکترولایزر  دستهتوان به سه الکترولایزرها را می

. [8]و الکترولایزر اکسید جامد  الکترولایزر غشا تبادل پروتونآلکالین، 

یاد شده مزایا و معایب مختص به خود را هاي فناوريهریک از این 

زمان پاسخ کمتري  غشا تبادل پروتوناگرچه الکترولایزرهاي  دارد.

 باشند، دارند و الکترولایزرهاي اکسید جامد داراي راندمان بالایی می

تري جاافتاده فناوريالکترولایزرهاي آلکالین در مقایسه با دو مورد دیگر 

الکترولایزرهاي اکسید  باشد.اري موجود میبوده و در ابعاد کاملا تج

هاي ي خود بوده و داراي قیمتي توسعهجامد هنوز در مراحل اولیه

به نوعی متاثر از  فناوريي این آینده باشند.ي بسیار بالایی میاولیه

هاي مالی مربوط به مراکز تحقیق و توسعه و نیز قیمت برق حمایت

چنانچه در آینده تامین برق است  بدیهیباشد. تجدیدپذیر می

با قیمت پایین میسر باشد، استفاده از الکترولایزرهاي با تجدیدپذیر 

قیمت بالا و راندمان بیشتر در اولویت صنایع تولید هیدروژن نخواهد 
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 بود. در مقابل، الکترولایزر آلکالین داراي قیمت اولیه پایینی بوده و

هاي مصر یکی از نمونه مگاواتی موجود در کشور 160الکترولایزر 

. با مراجعه به ادبیات فن [9] باشدالکترولایزر آلکالین با ابعاد بزرگ می

برتري الکترولیزر آلکالین نسبت به سایر الکترولایزرها کاملا مشهود 

استفاده از ي در ادامه تعدادي از مطالعات انجام گرفته در حوزهاست. 

  الکترولایزرهاي آلکالین براي تولید هیدروژن آورده شده است.

Rezaei  از پتانسیل انرژي باد افغانستان براي تولید  [10]و همکاران

ها با فرض آن هیدروژن پاك توسط الکترولایزر آلکالین استفاده کردند.

ساعت به ازاي هر کیلوگرم هیدروژن، کیلووات 6/55چگالی مصرف توان 

و  Sadeghiباشد. درصد می 4/22نشان دادند راندمان کلی سیستم 

از انرژي خورشیدي براي تولید هیدروژن توسط  [11] همکاران

الکترولایزر آلکالین استفاده کردند. در این مطالعه هیدروژن تولیدي از 

ها با فرض به عنوان مورد مبنا براي مقایسه قرار گرفت. آنگاز طبیعی 

ساعت به ازاي هر کیلوگرم هیدروژن کیلووات 5/57چگالی مصرف توان 

ساعت، نشان دادند قیمت هیدروژن دلار بر مگاوات 2/69و قیمت برق 

 و همکاران Yilmaz باشد.دلار به ازاي هر کیلوگرم می 85/6تولیدي 

هیدروژن با استفاده از گرمایی براي تولید از انرژي زمین [12]

ها نشان دادند راندمان انرژي و الکترولایزر آلکالین استفاده کردند. آن

درصد بوده و برق تولیدي  37/38و  5/8اگزرژي کل سیستم به ترتیب 

گرمایی نسبتا قیمت پایینی دارد که منجر به تولید توسط انرژي زمین

ن اثر دماي منبع شود. همچنین این محققاهیدروژن ارزان قیمت می

 [13]و همکاران  Abdin گرمایی را در رفتار سیستم بررسی کردند.زمین

از انرژي باد و خورشید به عنوان منبع انرژي تجدیدپذیر براي تولید 

نظور مشخص کردن بهترین موقعیت مکانی از هیدروژن بهره بردند. به م

دیدگاه قیمت هیدروژن، پنج نقطه مختلف را مورد بررسی قرار دادند: 

ها مورد در استرالیا. نتایج آن 2مورد در آمریکا و  2یک مورد در کانادا، 

دلار بر  1520تا  520نشان داد اگر قیمت برق تجدیدپذیر بین 

و  2/16ي دروژن تولیدي در بازهساعت تغییر کند، قیمت هیمگاوات

ي یک مطالعه [14]و همکاران  Saba دلار بر کیلوگرم خواهد بود. 4/36

 غشا تبادل پروتونلکالین و ي قیمت الکترولایزهاي آاي دربارهمقایسه

ي سی ساله انجام دادند. در این مطالعه نشان داده شد که در یک بازه

-می فناوريروند نزولی قیمت الکترولایزرها عامل اصلی گسترش این 

ي دیگري نتایج تحقیقات نشان داد که قیمت باشد. در مطالعه

هر کیلووات  دلار براي 2350- 870ي الکترولایزرهاي آلکالین از بازه

دلار براي هر  910- 790ي میلادي به بازه 1990توان مصرفی در سال 

  .[15]میلادي کاهش خواهد یافت  2030کیلووات توان مصرفی در سال 

دهد، نه تنها نیاز چنانچه مطالعات موجود در ادبیات فن نشان می

روزافزون به تولید هیدروژن بلکه کاهش محسوس قیمت اولیه 

از  در این مطالعه،  شده است. فناوريالکترولایزرها سبب گسترش این 

بازیاب اتلاف حرارتی توربین گازهاي نصب شده در تاسیسات دریایی 

اندازي الکترولایزر آلکالین و نهایتا تولید توان و تولید توان، راه براي

هاي گاز نصب شده در تاسیسات توربیناستفاده شده است.  گرما

دریایی معمولا براي تولید برق مصرفی تاسیسات نصب شده و به ندرت 

ي مهم دیگر این است شود. مسالهها استفاده میاز اتلافات حرارتی آن

سیسات نفتی دریایی تولید حرارت براي مصرف در پالایش که در تا

الکترولایزرهاي ي تولید برق مهم است. محصولات نفتی نیز به اندازه

هاي داخلی بخشی از توان مصرفی را به ناپذیريآلکالین به دلیل برگشت

کنند و باتوجه به دما کاري این الکترولایزر، گرماي گرما تبدیل می

تواند به عنوان گرماي مورد نیاز براي فرآیندهاي می تولید شده در آن

سازي واقعی پالایش در تاسیسات دریایی استفاده شود. به منظور شبیه

ي توربین گاز، محصولات احتراق خروجی از توربین گاز در گستره

دمایی مختلفی در نظر گرفته شد تا نشانگر شرایط کاري توربین در 

موجود در محصولات احتراق خروجی از گرماي بارهاي مختلف باشد. 

توربین گاز طی دو مرحله جهت تولید توان مورد استفاده قرار گرفت. 

ي اندازي چرخهاندازي یک نیروگاه بخار و سپس براي راهاول جهت راه

-رانکین آلی. نهایتا توان اضافی تولیدي توسط این دو واحد براي راه

(به عنوان  گرماید هیدروژن و اندازي الکترولایزر آلکالین جهت تول

همچنین فشار کاري بهینه براي هر دو  محصول جانبی) استفاده شد.

ي رانکین و رانکین آلی متناظر با دماي محصولات احتراق واحد چرخه

تاثیر تغییر در چگالی جریان  بعلاوه، خروجی از توربین گاز محاسبه شد.

  ورد بررسی قرار گرفت.الکترولایزر در رفتار ترمودینامیکی سیستم م

  

  معرفی سیستم مورد مطالعه و فرضیات - 2

 دهد.سیستم مورد مطالعه در این تحقیق را نشان می 1شکل 

شود، سیستم مورد مطالعه ترکیبی از چنانچه در شکل بوضوح دیده می

رانکین آلی و الکترولایزر  چرخهبخار،  چرخهواحد اصلی توربین گاز،  4

کاملا جا افتاده و  فناوريبخار  چرخهاز و واحد توربین گباشد. می

ي رانکین آلی نیز باید اشاره باشد. در مورد چرخهاي میگسترش یافته

کرد که ساختمان آن بسیار شبیه به ساختمان واحد تولید توان بخار 

باشد. با این تفاوت که سیال کاري استفاده شده در آن به جاي آب، می

تواند به عنوان راه ي رانکین آلی میچرخهباشد. ي آلی مییک ماده

حلی مناسب براي بازیاب تلفات حرارتی با دماي نسبتا پایین (در 

  مقایسه با دماي کاري واحد تولید توان بخار) در نظر گرفته شود. 

محصولات احتراق خروجی از توربین گاز ابتدا صرف تولید بخار با 

شود. بخار تولید شده نکین میرا چرخهفشار و دماي بالا در مولد بخار 

وارد توربین بخار شده و طی فرآیند انبساط، آنتالپی بالاي بخار به 

شود. بخار با کیفیت بالا توربین را ترك کرده انرژي مکانیکی تبدیل می

شود تا طی فرآیند دفع گرما به حالت تعبیه شده می چگالندهو وارد 

اع وارد پمپ شده، فشار آن مایع اشباع برسد. آب در شرایط مایع اشب

وارد مولد بخار  چرخهیابد و دوباره جهت تغییر فاز و تکمیل افزایش می

  شود.می

دن محتواي ومحصولات احتراق خروجی از مولد بخار به دلیل دارا ب

ي رانکین آلی استفاده اندازي چرخهانرژي قابل توجه، دوباره صرف راه

تغییر فاز سیال کاري در گرماي محصولات احتراق صرف شود. می

رساند. سیال اواپراتور شده و سیال کاري را به حالت بخار اشباع می

ي رانکین آلی شده و کاري در حالت بخار اشباع وارد توربین چرخه

شده و با  چگالندهکند. جریان خروجی از توربین وارد تولید توان می

مپ تا فشار رسد و سپس توسط پدفع گرما به حالت مایع اشباع می

رانکین  چرخهد تا شومی تبخیرکنمتراکم شده و وارد  تبخیرکنکاري 

  آلی تکمیل گردد.
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 سیستم مورد مطالعه -1شکل 

 

شایان ذکر است که در این مطالعه واحد توربین گاز مدلسازي 

نشده و فقط از اطلاعات گازهاي خروجی از این واحد استفاده شده 

سازي سیستم مورد فرضیات به کار گرفته شده در مدلاست. سایر 

  مطالعه به قرار زیر است:

 کند؛سیستم در حالت پایا کار می  

 دما و فشار محیط به ترتیب ˚C 25 و یک اتمسفر می-

  باشد؛

 دما و فشار کاري الکترولایزر به ترتیب ˚C 80  و یک

  ؛[8] باشداتمسفر می

 توربین گاز دبی جرمی محصولات احتراق خروجی از 

kg/s 85  600و  525، 450و دماي گازهاي خروجی 

  ؛[16] درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است

  75و  85راندمان آیزنتروپیک توربین و پمپ به ترتیب 

  درصد در نظر گرفته شده است؛

  ده درصد گرماي تولید شده در الکترولایزر بدلیل

  ؛[17]شود و همرفت جریان طبیعی هوا تلف می تابش

  ن و رانکی چرخهبراي هر دو  چگالندهدماي کاري

 در نظر گرفته شده است؛ C 35˚ رانکین آلی

 ارزش حرارتی هیدروژن MJ/kg 120 باشد؛می  

  حداقل اختلاف دمایی بین سیال سرد و گرم در

و در   C 10˚ بکار گرفته شده هاي گرماییکنمبادله

  باشد؛می  C 25˚بخار  چرخهسوپرهیتر 

  پوشی هاي انتقال قابل چشمدر لولهتلفات حرارتی

  باشد؛می

 فشار 95ي رانکین آلی محدود به فشار بالاي چرخه %

این فرض با در  باشد.بحرانی سیال استفاده شده می

نظر گرفتن مشکلات مربوط به ساخت و طراحی 

با فشار فرابحرانی لحاظ شده  هاي رانکین آلیچرخه

 است؛

  بیشینه دماي بخار ورودي به توربین بخار˚C 500 

 باشد؛می

  به دلیل مشکلات طراحی ناشی از فشار خلا نسبی در

ي رانکین آلی، فشار این واحد همواره چرخه چگالنده

  بیشتر از فشار اتمسفر لحاظ شده است؛

  مبردR123 ي رانکین آلی به عنوان سیال کاري چرخه

 استفاده شده است؛

  شود.می چگالندهآب خنک کن در دماي محیط وارد 

 متر مربع آمپر بر سانتی 5/0یزر چگالی جریان الکترولا

 باشد.می

  

  سازي ترمودینامیکی سیستم مورد مطالعهشبیه - 3

مورد مطالعه هر جزء به عنوان  در تحلیل ترمودینامیکی سیستم

یک حجم کنترل مستقل در نظر گرفته شده و قوانین اول و دوم 

شود. قانون اول ترمودینامیک یا ترمودینامیک براي هر جزء اعمال می

اگزرژي به  موازنههمان بقاي انرژي و قانون دوم ترمودینامیک یا همان 

  :[18] قرار زیر است

)1(     cveecvii WhmQhm   

)2(    Dei EEE   

به ترتیب بیانگر دبی  Eو m ،h ،Q،Wدر روابط فوق 

منتقل شده، توان و اگزرژي جریان  گرمايلپی مخصوص، اجرمی، آنت

به ترتیب بیانگر جریان  Dو  i ،cv ،eهاي باشد. همچنین زیرنویسمی

و  ورودي به حجم کنترل، حجم کنترل، جریان خروجی از حجم کنترل

-سیستمتحلیل اگزژي امروزه از آنجاکه  باشد.اگزرژي تخریب شده می

هاي انرژي امري کاملا مرسوم است از ورود به جزئیات بیشتر خودداري 

-ي بیشتر معرفی میبراي مطالعه [20] ,[19]کرده و منابعی همچون 
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  شود.

اگزرژي استفاده  موازنهبه ترتیب روابط بقاي انرژي و  2و  1جداول 

هاي استفاده شده در شماره دهد.شده براي اجزاي سیستم را نشان می

هاي استفاده شده در روابط لیست شده در این جداول منطبق بر شماره

  هستند. 1شکل 

  

روابط بقاي انرژي استفاده شده براي اجزاي سیستم مورد  -1 جدول

  مطالعه

  جزء  ي بقاي انرژيرابطه

66225511 hmhmhmhm    HRSG 

)( 766 hhmWST    ST  

99448877 hmhmhmhm    SC  

)( 454 hhmWSP    SP  

121233111122 hmhmhmhm    Eva  

)( 131212 hhmWORCT    ORCT 

1515101014141313 hmhmhmhm    ORCC 

)( 101110 hhmWORCP    ORCP 

 
اگزرژي استفاده شده براي اجزاي سیستم مورد  موازنهروابط  -2 جدول

  مطالعه

  جزء  ي بالانس اگزرژيرابطه

DEEEEE   6251  HRSG 

DST EWEE   76  ST  

DEEEEE   9487  SC  

DSP EEWE   54  SP  

DEEEEE   123112  Eva  

DORCT EWEE   1312  ORCT 

DEEEEE   15101413  ORCC 

DORCP EEWE   1110  ORCP 

  

از روش توسعه یافته  در این مطالعه براي مدلسازي الکترولایزر آلکالین

. این روش بر مبناي روابط [21]استفاده شده است  Ullebergتوسط 

الکتروشیمیایی اساس شده است. در این تئوري ترمودینامیک و تجربی 

هاي الکترولایزر به شکل تابعی از چگالی جریان و نیز روش، ولتاژ سلول

  :[22]دما و فشار کاري بیان قابل تخمین است 

)3(   













1)(log

)(

2
32

1

2211

I
T

t

T

t
ts

IPdTrdrUU revcell

  

)4(  

F

G
Urev

2


 

 3ثوابتی هستند که در جدول  t3و  r1 ،r2 ،d1 ،d2 ،s ،t1 ،t2در این روابط 

به ترتیب بیانگر دما، فشار،  Fو  T ،P ،I ،G لیست شده است. همچنین

  باشد.چگالی جریان، انرژي آزاد گیبس و ثابت فارادي می

  

  

 [22]سازي الکترولایزر ثوابت استفاده شده براي مدل -3 جدول

  d2  d1  r2  r1  ثابت

  مقدار
47137/4 

10-7 ×  

12996/3 - 

10-6 ×  

88874/6 

10-9 ×  

45153/4 

10-5 ×  

  t3  t2  t1  s  ثابت

  33824/0  - 01539/0  00181/2  24178/15  مقدار

  

نهایتا، دبی مولی هیدروژن تولید شده توسط هر سلول الکترولایزر از 

  آید:ي زیر بدست میرابطه

)5(  

F

I
n FH

2
2   

به طور  [17] مرجعباشد که در راندمان فارادي می Fدر این رابطه 

رواقع راندمان فارادي نسبت هیدروژن د کامل توضیح داده شده است.

  باشد.می نظريتولیدي در حالت واقعی به حالت 

-الکترولایزر از رابطه توسط هر سلولي گرماي تولید شده براي محاسبه

  :[17]شود ي زیر استفاده می

)6(  )( tncellcellcell UUNIQ   

)7(  

F

H
Utn

2


 

باشد. هاي الکترولایزر میمعرف تعداد سلول cellNي فوق در رابطه

نماند که نود درصد گرماي تولیدي در الکترولایزر به عنوان ناگفته 

  شود.گرماي قابل استفاده در نظر گرفته می

با توجه به اینکه منبع انرژي سیستم مورد مطالعه گازهاي خروجی از 

باشد، راندمان انرژي و اگزرژي کل سیستم با واحد توربین گاز می

ریف راندمان قانون دوم، آید. در تعاستفاده از روابط زیر بدست می

محتواي اگزرژي هیدروژن تولید شده و نیز اگزرژي مربوط به گرماي 

تولید شده به عنوان اگزرژي محصول و اگزرژي فیزیکی گازهاي 

خروجی از واحد توربین گاز به عنوان کل اگزرژي در دسترس در نظر 

  شود.گرفته می

  
)8(  

11

22

hm

QLHVm genHH
I 

 
  

)9( 

1

2

E

EE heatH
II 

 
 

به ترتیب بیانگر مقدار انرژي و  heatEو  genQدر این روابط، 

- ي تولید شده در الکترولایزر میقابل استفادهاگزرژي مربوط به گرماي 

  باشد. 

  

  نتایج  - 4

از قبل از پرداختن به نتایج بدست آمده در این مطالعه، نتایج ناشی 

هاي موجود در مدلسازي انجام گرفته براي قسمت الکترولایزر با داده

از  [22]الکترولایزر استفاده شده در رفرنس  شود.ادبیات فن مقایسه می

 1000سلول تشکیل شده است که هر سلول داراي مساحت  12

 2. شکل اندسري به هم وصل شده و به شکل باشدمتر مربع میسانتی

ي ولتاژ محاسبه شده براي الکترولایزر با نتایج گزارش شده در مقایسه

دهد. تمامی پارامترهاي طراحی یکسان در نظر را نشان می [22]رفرنس 
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از  ، همخوانی خوبی بین نتایج ناشی2گرفته شده است. مطابق شکل 

  مدلسازي و نتایج گزارش شده در ادبیات فن وجود دارد.

 

  
هاي موجود در داده ونتایج بدست آمده براي الکترولایزر  -2شکل 

 [22] مرجع

  

ه به اینکه محتواي انرژي و اگزرژي موجود در گازهاي با توج

اندازي خروجی از واحد توربین گاز به عنوان منبع اصلی براي راه

میزان انرژي و  4جدول سیستم مورد مطالعه در نظر گرفته شده است، 

محصولات احتراق را براي دماهاي مختلف نشان اگزرژي موجود در 

گزارش شده در این جدول از خواص ي مقادیر براي محاسبه دهد.می

 Engineering Equation Solverافزار ترمودینامیکی مواد موجود در نرم

  استفاده شده است.

  

محتواي انرژي و اگزرژي محصولات احتراق خروجی از واحد  -4 جدول

  توربین گاز به عنوان منبع انرژي سیستم مورد مطالعه

دماي محصولات 

  احتراق
˚C 450  ˚C 525  ˚C 600  

انرژي محصولات 

  احتراق
kW 40867  kW 48235  kW 55723  

 فیزیکیاگزرژي 

  محصولات احتراق
kW 16895  kW 21518  kW 26466  

 
  

نتایج ناشی از تحلیل ترمودینامیکی سیستم تولید همزمان مورد 

براي دماهاي مختلف گازهاي خروجی از واحد  5مطالعه در جدول 

توربین گاز گزارش شده است. در این جدول، فشار کاري بهینه براي 

رانکین آلی متناسب با دماي گازهاي خروجی از  چرخهرانکین و  چرخه

رانکین، کمینه مقدار  چرخهواحد توربین گاز محاسبه شده است. براي 

% لحاظ شده است. همچنین 90کیفیت جریان خروجی از توربین 

در نظر گرفته  C 500˚بیشینه مقدار دماي بخار ورودي به توربین بخار 

را  R123گرام تغییر فاز آب و به ترتیب دیا 4و 3هاي شکل شده است.

ي رانکین و رانکین آلی به ازاي دماي به عنوان سیال کاري چرخه

 دهد.نشان می C 600˚محصولات احتراق 
  

  
 براي آب T-Qدیاگرام  - 3شکل 

  

  
  R123براي  T-Qدیاگرام  - 4شکل 

 

  

، با کاهش دماي منبع انرژي (محصولات احتراق توربین 5مطابق جدول 

توان کل تولیدي و به تبع آن نرخ هیدروژن تولیدي نیز کاهش  گاز)،

یابد، گرماي یابد. از آنجا که توان ورودي به الکترولایزر کاهش میمی

یابد. بنابراین کاهش راندمان تولیدي توسط الکترولایزر نیز کاهش می

قانون اول و دوم با کاهش دماي گازهاي خروجی از توربین گاز قابل 

دهد، با افزایش دماي منبع انرژي . چنانچه نتایج نشان میتوجیه است

رانکین آلی  چرخهبخار، فشار کاري  چرخهعلیرغم افزایش فشار کاري 

بخار و  چرخهیابد. همین رفتار براي توان تولیدي توسط کاهش می

شود. باید توجه کرد که در دماهاي بالاي رانکین آلی مشاهده می چرخه

بخار جذب شده و  چرخهانرژي بیشتري توسط منبع انرژي، مقدار 

- رانکین آلی باقی می چرخهاندازي واحد نهایتا انرژي کمتري براي راه

 ماند. 

با توجه به اینکه شرایط کاري فرض شده براي الکترولایزر همواره 

ثابت است، بنابراین راندمان انرژي و اگزرژي این واحد با تغییر در دماي 

د توربین گاز تغییري نکرده است. شایان ذکر گازهاي خروجی از واح

است در تعریف راندمان انرژي و اگزرژي براي الکترولایزر تنها هیدروژن 

  تولیدي به عنوان محصول در نظر گرفته شده است.

اثر تغییر در چگالی جریان الکترولایزر در رفتار ترمودینامیکی 

آورده  5در شکل  C 600˚سیستم پیشنهادي به ازاي دماي منبع انرژي 

دهد، با تغییر در چگالی جریان نشان می 5شده است. چنانچه شکل 

یابد و این در حالیست که راندمان راندمان انرژي کل همواره افزایش می

  باشد.اگزرژي داراي مقدار بیشینه می
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  نتایج ناشی از تحلیل ترمودینامیکی سیستم مورد مطالعه -5 جدول

  C 450  ˚C 525  ˚C 600˚  دماي محصولات احتراق

 35 35 20  (بار)رانکین  چرخهفشار بالاي 

  6/3  6/5  6/5  رانکین آلی (بار) چرخهفشار بالاي 

  7/15  2/12  8/8  )مگاواتبخار ( چرخهتوان تولیدي 

رانکین آلی  چرخهتوان تولیدي 

  )مگاوات(
82/0 8/0  4/0  

  2191  1769 1308  دبی هیدروژن تولیدي (تن بر سال)

توسط حرارت تولیدي 

  )مگاوات(الکترولایزر
2/3 3/4 4/5 

  8/51  8/51  8/51  راندمان انرژي الکترولایزر (%)

  51  51  51  راندمان اگزرژي الکترولایزر (%)

  6/24 9/22 20  راندمان انرژي کل (%)

 9/34 6/34 5/32  راندمان اگزرژي کل (%)

  

مقدار گرماي تولید شده در الکترولایزر  چگالی هاي جریان بالا در

یابد که این امر موجب افزایش راندمان قانون اول سیستم افزایش می

شود. این درحالیست که مقدار اگزرژي متناظر با گرماي تولیدي می

دهد. قابل توجه نبوده و راندمان قانون دوم افزایش محسوس نمی

 A/cm2 31/0گالی جریان % در چ3/35اگزرژي  راندمان بیشینه مقدار

-قابل حصول است. طبیعی است که با افزایش چگالی جریان برگشت

هاي داخلی الکترولایزر سبب افزایش تولید حرارت شده و ناپذیري

کند. این مهم سبب تبدیل می گرمابخش بیشتري از توان ورودي را به 

د. این شوافزایش راندمان انرژي کل سیستم با افزایش چگالی جریان می

درحالیست که محتواي اگزرژي گرماي تولید شده توسط الکترولایزر در 

مقایسه با توان مصرفی الکترولایزر پایین بوده و با افزایش چگالی 

جریان راندمان اگزرژي تا حدي افزایش یافته و سپس روند نزولی پیدا 

یزر این مساله در تاثیر چگالی جریان در راندمان خود الکترولا کند.می

  آورده شده است. 6شود که در شکل نیز دیده می

  

 
اثر تغییر در چگالی جریان الکترولایزر در راندمان قانون اول  -5شکل 

  )C 600˚(به ازاي دماي منبع انرژي  و دوم سیستم پیشنهادي

  

 
اثر تغییر در چگالی جریان الکترولایزر در راندمان الکترولایزر  -6شکل 

  )C 600˚(به ازاي دماي منبع انرژي 

  

است که در تعیین  در اینجا موضوعی که بسیار اهمیت دارد این

شرایط کاري الکترولایزرهاي آلکالین شرایط بهینه از دیدگاه اقتصادي 

دینامیکی و راندمان اولویت در مقایسه با شرایط بهینه از دیدگاه ترمو

اگر بنا بر این باشد که چگالی جریان پایین و متناظر با  بیشتري دارد.

راندمان بهینه به عنوان شرایط کاري الکترولایزر انتخاب شود باید تعداد 

هاي الکترولایزر را افزایش داد تا با آن چگالی جریان پایین مقدار سلول

ه به لحاظ اقتصادي اصلا مقرون به مورد نظر هیدروژن تولید شود ک

  باشد.صرفه نمی

  

  گیري نتیجه - 5

نصب شده  يگازها نیتورب یاتلاف حرارت ابیمطالعه، از  باز نیدر ا

توسط الکترولایزر  گرماهیدروژن و  دیتول يبرا ییایدر ساتیدر تاس

 لیبه دل نیآلکال يزرهایالکترولادرواقع استفاده شده است.  آلکالین

 لیبه گرما تبد را یاز توان مصرف یبخش یداخل هاييرناپذیبرگشت

شده در آن  دیتول يگرما زر،یالکترولا نیا يو باتوجه به دما کار کنندیم

در  شیپالا يندهایفرآ يبرا ازیمورد ن يبه عنوان گرما تواندیم

گاز،  نیتورب یواقع سازيهیاستفاده شود. به منظور شب ییایدر ساتیتاس

 یمختلف ییماد يگاز در گستره نیاز تورب یمحصولات احتراق خروج

مختلف  يدر بارها نیتورب يکار طیدر نظر گرفته شد تا نشانگر شرا

در رفتار  زریالکترولا انیجر یدر چگال رییتغ ریتاث نیباشد. همچن

اهم نتایج بدست آمده  قرار گرفت. یمورد بررس ستمیس یکینامیترمود

  ي حاضر به قرار زیر است:از مطالعه

 600و  525، 450 به ازاي دماي گازهاي خروجی 

دبی هیدروژن  از واحد توربین گاز درجه سلسیوس

تن بر سال  2191و  1769، 1308تولیدي به ترتیب 

 باشد.می

  600و  525، 450به ازاي دماي گازهاي خروجی 

 آهنگ گرمايدرجه سلسیوس از واحد توربین گاز 

  باشد.مگاوات می 4/5و  3/4، 2/3تولیدي به ترتیب 

  و   57/24بیشینه مقادیر راندمان انرژي و اگزرژي

 A/cm2 31/0هاي % به ترتیب در چگالی جریان 3/35

 قابل حصول است. A/cm2 5/0و 

  با افزایش دماي گازهاي خروجی از واحد توربین گاز

  د.یابراندمان انرژي و اگزرژي سیستم افزایش می

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

5

10

15

20

25

0

10

20

30

40

Current density [A/cm2]

E
n

er
gy

 e
ff

ic
ie

n
cy

 [
%

]

Energy efficiencyEnergy efficiency
E

xe
rg

y 
ef

fi
ci

en
cy

 [
%

]
Exergy efficiencyExergy efficiency

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

20

40

60

E
n

er
gy

 e
ff

ic
ie

n
cy

 [
%

]

Current density [A/cm2]



 

 
319  

 

ن
ه 

ری
ش

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
31

3
 -

31
9

  
– 

ی
ام

ن ن
سی

ح
 

  نمادها - 6

AC کمپرسور هوا  

CC محفظه احتراق  

GT توربین گاز  

HRSG  مولد بخار  

ST  توربین بخار 

SC بخار چرخه چگالنده  

SP  بخار چرخهپمپ  

Eva تبخیرکن  

ORCT ي رانکین آلیتوربین چرخه  

ORCC ي رانکین آلیچرخه چگالنده  

ORCP ي رانکین آلیپمپ چرخه  
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