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This study explores the integration of solar tower technology and thermal 

energy storage (TES) within the framework of a supercritical carbon dioxide 

(Sc-CO2) Brayton cycle, a copper-chlorine (Cu-Cl) hydrogen production cycle, 

and a heat recovery steam generator (HRSG) for the generation of superheated 

steam. The combination of these subsystems enhances overall energy 

efficiency, ensures uninterrupted operation, and minimizes exergy loss. 

Comprehensive energy and exergy analyses were conducted to evaluate the 

performance and requirements of each subsystem, highlighting the 

thermodynamic advantages of this integrated approach. The Engineering 

Equation Solver (EES) software was used to model the system and calculate 

thermodynamic properties from the EES library. The results show that, in the 

basic design configuration, exergy destruction amounts to 9930 kW in the solar 

tower, 7111 kW in the Sc-CO2 Brayton cycle, and 9735 kW in the Cu-Cl cycle. 

The system is capable of producing 4226 kW of power, 2697 kW of heat, and 

0.04971 kg/s of hydrogen. The overall energy and exergy efficiencies of the 

plant are 17.48% and 18.72%, respectively. These findings demonstrate that 

this integrated system effectively addresses existing gaps in the literature by 

presenting a novel combination of solar-powered Cu-Cl hydrogen production 

and superheated steam generation. The proposed system contributes to the 

advancement of renewable, efficient, and continuous energy production. 
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نوع مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی(

 ی دیخورش یانرژ یری کارگ با به نی گانه نو سه  دی تول ستم یس  کی  یکینامیترمود لیتحل

 2قادر عباسپور، ،*1هادی غائبی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دريافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 ذيرش مقاله:  پ

 
  با   TES)1 (سازی انرژی حرارتیفناوری برج خورشیدی و ذخیره   ترکیباين مطالعه به بررسی  

2(  اکسید کربن فوق بحرانیيک چرخه برايتون دی 
2CO-c(Sکلر-، چرخه تولید هیدروژن مس 

) 3Cl-(Cu  و يک مولد بخار بازيابی حرارت) 4(HRSG  پردازد. ترکیب  گرم میبرای تولید بخار فوق

وری کلی انرژی را افزايش داده، عملیات بدون وقفه را تضمین کرده و اتلاف  ها بهره اين زيرسیستم 

های جامع انرژی و اگزرژی برای ارزيابی عملکرد و نیازهای  رساند. تحلیلاگزرژی را به حداقل می

سازد. برای  را برجسته می  ترکیبی  سیستمينامیکی اين هر زيرسیستم انجام شد که مزايای ترمود

استفاده شد. نتايج نشان    5EES  افزارسازی سیستم و محاسبه خواص ترمودينامیکی از نرم مدل 

کیلووات،    9930طراحی پايه، اتلاف اگزرژی در برج خورشیدی به میزان    سازیمدلدهد که در  می

کیلووات    9735به میزان   Cl -Cuو در چرخه  یلوواتک  7111به میزان   2CO-cS در چرخه برايتون

کیلوگرم بر    04971/0کیلووات گرما و   2697،  توانکیلووات    4226است. اين سیستم قادر است  

انرژی و اگزرژی نیروگاه به ترتیب     % 72/18و    %48/17ثانیه هیدروژن تولید کند. بازدهی کلی 

يافته  اين  نشان میاست.  بهها  يکپارچه  اين سیستم  مؤثری شکاف دهد که  های موجود در  طور 

گرم  د بخار فوق را با ارائه يک ترکیب نوآورانه از تولید هیدروژن با انرژی خورشیدی و تولی  هاپژوهش

می  و    و همچنین  دهدپوشش  کارآمد  تجديدپذير،  انرژی  تولید  پیشرفت  به  پیشنهادی  سیستم 

 .کندپیوسته کمک می 
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 مقدمه -1
نگرانی و  انرژی  تقاضای  افزايش  آلودگی،  با  به  مربوط  های 

عنوان های هلیوستات، بهويژه سیستمانرژی خورشیدی، به

راه نیازهای  يک  و  بالا  کارايی  دلیل  به  امیدوارکننده  حل 

 
1 Thermal Energy Storage 

2 Supercritical Carbon Dioxide 

3 Copper-Chlorine 

4 Heat Recovery Steam Generator 

5 Engineering Equation Solving Software 

ظاهر شده کمتر  پژوهشزيرساختی  ادغام  اند.  بر  اکنون  ها 

شدهفناوری متمرکز  خورشیدی  برج  ]های  ر  د  [.1,2اند 

متمرکزسیستم  نقش  گیرندهو    های حرارتی خورشیدی  ها 

می ايفا  گیرندهحیاتی  به  کنند.  قادر  که  جامد  ذرات  های 
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 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

از   بالاتر  دماهای  سانتی  1000تحمل  هستند،  درجه  گراد 

ها ارائه  جايگزينی مؤثر برای افزايش کارايی و کاهش هزينه

  600دهند، در حالی که نمک مذاب در دماهای بالای  می

و همکاران يک    شعیب  .[3]  شودگراد تجزيه میدرجه سانتی

برق تولید  واحد  از  ترکیبی  که  را  خورشیدی    سیستم 

تحلیل  شیرين واحد آب و TEG)1 (ترموالکتريکی بود،  کن 

هلیوم سیستم  با  مقايسه  در  که  کارايی  -کردند  برايتون، 

[. الزهرانی و همکاران، يک  4انرژی و اگزرژی بهتری داشت ]

ذخیرهبرج   سیستم  با  را  حرارتیخورشیدی  انرژی   سازی 

(TES)   جامد اکسید  بخار  الکترولیز  برای   SOSE)2 (و 

ها را برای افزايش  تولید هیدروژن ادغام کرده و زيرسیستم 

بهینه شارژکارايی  هنگام  در  سیستم  اين  کردند.   سازی 

TES     5/39  کارايی  و در هنگام تخلیه به  %7/12به کارايی %  

[ يک مدل رياضی برای  6[. بنمار و همکاران ] 5دست يافت ]

سازی انرژی توسعه های برج خورشیدی بدون ذخیرهنیروگاه

میدان و  گیرندهدادند  هلیوستات،  و  های  بخار  تولید  ها، 

ها نحوه تأثیر  های قدرت را با يکديگر ادغام کردند. آنچرخه 

بر را  و شار حرارتی    بازدهی   دمای سطح گیرنده، مساحت 

تحلیل کردند. تولگا و همکاران يک سیستم خورشیدی را با  

کلر برای تولید هیدروژن ارزيابی  -استفاده از چرخه منیزيم

انرژی   کارايی  به  که  کارايی    %18/18کردند    اگزرژی و 

از    15/19% بیش  و  يافتند  چرخه    %50دست  در  کارايی 

دادند-منیزيم نشان  را  ]ف  [. 7] کلر  دنسر  و  ي8ارسی  ک  [ 

سیستم هیبريدی را با ذرات جامد برای انتقال حرارت اصلاح 

برای    %8/53و کارايی اگزرژی    %50کردند و به کارايی انرژی  

کارايی اگزرژی برای    %2/44کارايی انرژی و    %88نیروگاه و  

سازی مبتنی بر ذرات دست يافتند. بیشترين تخريب ذخیره

فشار  اگزرژی تحت  سیال  بستر  احتراق  به  3C(PFB (در 

[  9و همکاران ]  شعیبهای شیمیايی رخ داد.  دلیل واکنش

را برای تولید  HDH)4 (خورشیدی  کنآب شیرين  يک واحد

شبیه هیدروژن  و  شیرين  آب  سرد،  و  گرم  و آب  سازی 

تخريب بهینه  بیشترين  هلیوستات  سیستم  کردند.  سازی 

  % 39/65برای هلیواستات    اگزرژیاگزرژی را داشت و کارايی  

ب تأثیر    %09/52رای پمپ  و  بود. تنظیمات فشار کمپرسور 

 
1 Thermoelectric Generator 

2 Solid Oxide Steam Electrolysis 

3 Pressurized fluid bed combustion 

يک  داشت.  اگزرژی  کارايی  و  شیرين  آب  تولید  بر  منفی 

بهینه  برای  ژنتیک  شدالگوريتم  استفاده  چندهدفه    .سازی 

[ همکاران  و  از10میلاد   ] TES  مبدل يک  تثبیت  برای 

قلیايی فلز  نوسانات  AMTEC)5 (ترموالکتريکی  طول  در 

 سازیرعباس ايران استفاده کردند. مدلخورشیدی در بند

TRNSYS     14500مساحت هلیوستات  با  نشان داد که 

متر مکعب به کارايی    13/28  ظرفیت به    TESبا  متر مربع و  

های ژوئن و ژوئیه  دست يافت و بهترين عملکرد در ماه  18%

]  .بود همکاران  و  نمک  11وانگ  با  خورشیدی  برج  يک   ]

يکپارچه شده بود،   2CO-cS برايتونمذاب را که با چرخه  

ها که شامل يک میدان هلیواستات، مطالعه کردند. مدل آن

 و چرخه برايتون   TESکننده خورشیدی نمک مذاب،  جمع 

 2CO-cS   565گرمايش مجدد بود، به دمای نمک داغ    با  

[ 12گراد دست يافت. محمد امین و همکاران ]درجه سانتی

را ترکیبی  سیکل  نیروگاه  سه   يک  با  ايران  آبادان  در 

اولین   کردند.  ارزيابی  خورشیدی  يکپارچه  پیکربندی 

انرژی   کارايی  به  اگزرژی    %42/ 56پیکربندی  کارايی  و 

با کمترين هزينه دست يافت. دومین پیکربندی به    42/39%

 %75/41و کارايی اگزرژی    %38/51بالاترين کارايی انرژی  

انرژی   به کارايی  پیکربندی  يافت. سومین  و   %8/47دست 

اگزرژی   را    %97/40کارايی  برق  مقدار  بیشترين  و  رسید 

[ به بررسی ابعاد ديگ کمکی  13سلیمان ]-ال  .تولید کرد

سیست يک  برايتون در  چرخه  با   2CO-cS م  خورشیدی 

ابعاد   تعیین  بر  اين مطالعه  پرداخت.  تراکم مجدد  سیستم 

مورد نیاز برای ديگ با طول ثابت هلیواستات متمرکز بود و 

تأثیر دمای ورودی توربین را بر کار خالص خروجی، کارايی  

انرژی و اگزرژی تجزيه و تحلیل کرد. پژوهش نشان داد که  

دي حرارتی  حدود سهم  ترتیب  به  روز  طول  در  کمکی  گ 

]  .است  54/0  و  40/0،  25/0 همکاران  و  [  14ژودونگ 

جنبه  ارزيابی  برای  بیچارچوبی  و  تجديدپذير  کربن  های 

آن مطالعه  دادند.  ارائه  خورشیدی  که  انرژی  داد  نشان  ها 

انرژی غیرتجديدپذير تولید    6/1  هزينه  از برق  بیشتر  برابر 

ا اين حال انرژی خورشیدی شده توسط خورشید است و ب

توجه کربن همراه است. با وجود اين  همچنان با انتشار قابل

4 Humidification-Dehumidification 

5 Alkaline metal thermoelectric converter 
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بهچالش خورشیدی  انرژی  جايگزينی ها،  عنوان 

ماند  امیدوارکننده برای انرژی مبتنی بر زغال سنگ باقی می

ديدگاه انرژیو  مورد  در  ارزشمندی  تجديدپذير  های  های 

 .کندارائه می

[ فناوری برج خورشیدی را با چرخه  15و همکاران ] شعیب

آب، تولید -، سیستم جذب آب آمونیاک 2CO-cS  برايتون

در ترکیه، ايران و قطر     TEG  هیدروژن، تولید بخار و يک

آن مطالعه  کردند.  دلیل  ارزيابی  به  دوحه  که  داد  نشان  ها 

را داشت. چرخه کارايی  بالاترين  های  شرايط مطلوب خود 

ب را  عملکرد  دوحه  پیشنهادی  در  ترتیب  در  %29/32ه   ،

تهران    %28/32اسپارتا   در  يک    %32/ 29و  با  مقايسه  در 

[ يک سیستم 16چرخه ساده بهبود دادند. يانگ و همکاران ]

برج انرژی    ، 2CO-cS  يکپارچه شامل چرخه بازيابی برايتون

ها دريافتند که در  را ارزيابی کردند. آن TES خورشیدی و

سیستم   اين  تابستانی،  انقلاب  انرژی    %100طول  از 

تبديل کرده و به کارايی متوسط روزانه   توانخورشیدی را به  

 17دست يافته است. در زمستان، اين سیستم برای    8/17%

از برق تولید شده توسط خورشید    %6/72ساعت کار کرده و  

 .کندتأمین می %1/17را با کارايی 

[ يک سیستم هیبريدی نوآورانه برای 17زارع و همکاران ]

از برج خورشیدی   انرژی حرارتی به برق با استفاده  تبديل 

ها نشان داد که کارايی اگزرژی نیروگاه از  ارائه دادند. يافته

ساير    30% با  مقايسه  در  اين،  بر  علاوه  است.  بیشتر 

تحت  سیستم  که  بررسی  مورد  با های  مشابه  شرايط 

برايتونچرخه  و  رانکین  می 2CO-cS های  کردند،  کار 

 .سیستم پیشنهادی عملکرد بهتری از خود نشان داد

زمان ترکیبی را  [ يک سیستم هم18صديقی و همکاران ]

ادغام می بیومس  با  را  انرژی خورشیدی  پیشنهاد  که  کرد، 

گازی سیستم،  اين  برجدادند.  فناوری  با  را  بیومس   سازی 

چرخه نمک   1ROC  خورشیدی،  آب  برای  تولید  و  زدايی 

يک و  حرارتی   TEG  شیرين،  تلفات  از  برق  تولید  برای 

انرژی   راندمانتنهايی به  کرد. برج خورشیدی به ترکیب می

دست يافت، در حالی که    %6/15اگزرژی    راندمانو    7/14%

کلی  اگزرژی  کارايی  و  ترتیب  سیستم  انرژی  و    %1/20  به 

ثانیه    20بود. همچنین، سیستم به میزان    1/21% گرم در 

 .گرم در ثانیه آمونیاک تولید کرد 79هیدروژن و 

توربین گاز،    در آن  [ سیستمی را که19عباسی و همکاران ]

 
1 Organic Rankine Cycle 

برايتون چرخه 2CO-cS  چرخه   ،ORC     و سیلوپنتان  با 

میدان   و  مرکزی  برج خورشیدی  با  را  بخار  رانکین  چرخه 

کرده   ادغام  بود  هلیوستات  دادند.  شده  قرار  بررسی  مورد 

گرمای خورشیدی دمای هوا در چرخه توربین گاز را افزايش 

های  اين مطالعه تحلیلدر  داده و چرخه رانکین را گرم کرد.  

شد مختلفی   فناوری    انجام  از  استفاده  با  که  داد  نشان  و 

کیلوگرم    53/1)  %9خورشیدی، مصرف سوخت توربین گاز  

همچنین، ادغام انرژی خورشیدی و    در ثانیه( کاهش يافت.

مگاوات   66مگاوات به   43چرخه رانکین توان خروجی را از 

 .افزايش داد

[ اوست  و  سیستم 20اوزساری  از  جامع  تحلیل  يک  های  [ 

های  ها را با سیستمسوزی ارائه دادند و آنهای اکسینیروگاه

اين مطالعه جنبه مقايسه کردند.  گاز معمولی  های  توربین 

زيست و اقتصادی را ارزيابی کرد و بر عواملی  ی، محیطانرژ

و  سوخت  مصرف  سیستم،  کارايی  فشار،  نسبت  مانند 

فشار  هزينه نسبت  شامل  کلیدی  نتايج  داشت.  تمرکز  ها 

چرخه در  سود  و  خالص  توان  حداکثر  برای  های  بهینه 

کرد. اين  های اکسیژن تغییر میسوزی بود که با نسبتاکسی

های کل  فت که کاهش نسبت فشار، هزينه مطالعه نتیجه گر

به حداقل می برای سطوح را  بهینه خاص  مقادير  و  رساند 

 .مختلف اکسیژن ارائه شد

 [ يک سیستم برج خورشیدی را با21سورگولو و دينسر ]

TES   با کردند.  مطالعه  شیرين  آب  و  برق  تولید  برای 

تا  ذخیره حرارتی  دمای    12سازی  در  درجه   565ساعت 

مگاوات در شرايط آفتابی و   46/24راد، اين سیستم گسانتی

ابری و شب تولید کرد و نیازهای    شرايطمگاوات در    17/20

ابرعی و همکاران    .آب شیرين و برق خانگی را تأمین نمود

خورشیدی جديد را که    ترکیبی [ کارايی يک سیستم  22]

کرد، ارزيابی کردند. اين سیستم  تحت شرايط متنوع کار می

يک  TEG  ،TES   شامل و  شیرين  آب  تولید  واحد  يک   ،

ها نشان داد که انرژی خورشیدی  مخزن آب گرم بود. يافته

کیلوژول   896مگاژول در روز منجر به تولید    960  با تابش

کیلوگرم آب گرم   29,000کیلوگرم آب شیرين و    177،  توان

 .در روز شد

زمان آب  [ يک سیستم ترکیبی را که هم23دمیر و دينسر ]

می تولید  برق  و  سیستم  شیرين  اين  کردند.  بررسی  کرد، 

  ORCيک چرخه    ،TESشامل فناوری برج خورشیدی، يک  
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برای تولید آب   کنشیرينسیستم آب برای تولید برق، و يک  

يافته بود.  داد کهشیرين  نشان  تأمین    ها  از   %50با  انرژی 

و    %5/44به  انرژی    راندماناز گاز طبیعی،    %50خورشید و  

 .رسید %9/54کارايی اگزرژی به 

[ آموس  و  پیشرفت24ادموند  بررسی  به  فناوری [  های 

اگرچه سیستم  پرداختند.  خورشیدی  ترکیبی  چرخه  های 

های خورشیدی متمرکز  تحقیقات زيادی بر فناوری سیستم

نیروگاه خورشیدی تجاری در سراسر جهان    شده و چندين

های  فعالیت دارند، اما پتانسیل زيادی برای ادغام با سیستم

چرخه ترکیبی خورشیدی از نظر ترمودينامیکی و اقتصادی  

 .وجود دارد

[ يک فناوری خورشیدی چندمنظوره 25محمد و همکاران ]

هلیوستات با  خورشیدی  برج  که  ترکیبی را  چرخه  ها، 

آب-برايتون ، يک  برمايد  لیتیوم  -رانکین، يک چیلر جذب 

سیستم يک  حرارتی،  يک   TES پمپ  و  آب  بر  مبتنی 

می ادغام  را  آنالکترولیزر  مطالعه  کردند.  بررسی  ها  کرد، 

سیستم  انرژی  کارايی  که  داد  حدود  نشان  منفرد  های 

کارايی   93/20% به  يکپارچه  سیستم  که  حالی  در  بود، 

های  ای اگزرژی برای سیستم هدست يافت. کارايی 62/51%

 .بود %45/53و برای سیستم يکپارچه  %51/22منفرد 

گانه برای سرمايش،  [ يک سیستم سه26ايدها و همکاران ]

های خورشیدی با استفاده از و گرمايش در برج  توانتولید  

آب بررسی کردند. اين سیستم به کارايی  -مخلوط آمونیاک

دست يافت    %34/8و کارايی اگزرژی    %03/46تبديل انرژی  

مرکزی   گیرنده  خود    %89/56و  به  را  اگزرژی  تخريب  از 

باعث کاهش     تابش نرمال خورشیدی  اختصاص داد. افزايش

انرژی از  و سرمايش    استفاده  برق  تولید  اما  اگزرژی شد  و 

 .اگزرژی را افزايش داد

[ روندهای تحقیقاتی را تجزيه و تحلیل کرده 27اوزساری ]

سال گذشته ارائه   30و يک مرور جامع از اگزرژی در طی  

حوزه انتشارات،  نوع  بررسی  به  مطالعه  اين  های  داد. 

کشورها،   سهم  به  و  پرداخت  کلیدی  کلمات  و  تحقیقاتی 

اشاره کرد.  ن اين زمینه  در  ويسندگان، مجلات و موسسات 

ترکیه يافته و  ايران  چین،  که  داد  نشان  کلیدی  های 

تأثیرگذارترين کشورها در اين حوزه هستند و دکتر ابراهیم  

 .عنوان تأثیرگذارترين نويسنده شناخته شده استدينسر به

گانه ترکیبی شامل  [ يک چرخه سه 28ساچدوا و سینگ ]

 
1 Supercritical organic Rankine cycle 

را با انرژی خورشیدی   ORC ای برايتون، رانکین وهچرخه 

آن  تحلیل  و  تجزيه  کردند.  اين  بررسی  که  داد  نشان  ها 

کیلووات بر کیلوگرم هوای ورودی تولید    331.59سیستم  

کند و کارايی انرژی آن تحت شرايط عملیاتی هند و در  می

برای است. کارايی  %15/33،  24نسبت فشار   اگزرژی  های 

گاز   کمپرسور  %07/97توربین  توربین05/96%،   ، ORC 

و توربین بخار   %31/80، توربین بخار فشار پايین  %    33/81

 .بود %5/79فشار بالا 

[ سه چرخه رانکین مبتنی بر انرژی  29غلامیان و همکاران ]

و يک الکترولیز    TEG  گرمايی را که هر کدام با يکزمین

رسی قرار  غشای تبادل پروتون ترکیب شده بودند، مورد بر

سازی برای اهداف چندگانه نشان داد که  دادند. نتايج بهینه

رسید، در   %9/21کارايی اگزرژی سیستم ترموالکتريک به  

 %7/12حالی که الکترولیز غشای تبادل پروتون به کارايی  

بیشتر در مقايسه با سیستم قبلی در سطح عملکردی اوج 

 .خود دست يافت

[ همکاران  و  را30جف  سیستمی  هیدروژن   [  تولید  برای 

-ای با استفاده از چرخه گوگردبدون انتشار گازهای گلخانه

تأمین می انرژی حرارتی خورشیدی  با  که  بررسی  يد  شد، 

حرارتی   کارايی  به  سیستم  اين  تولید   %38کردند.  برای 

 . هیدروژن دست يافت

آب    کنشیرينآب[ يک سیستم  31چنان لی و همکاران ]

چرخه   با  که  را  بود،    1RO-SORC دريا  شده  طراحی 

دمای   با  حرارتی  منبع  دو  از  سیستم  اين  دادند.  پیشنهاد 

می استفاده  حداکثر  پايین  دمای  در  و  درجه    150کرد 

 . کردگراد کار میسانتی

[ يک سیستم ترکیبی با استفاده از  33نماتی و همکاران ]

ای با يک سیال مختلط زئوتروپیک دو مرحله  ORC چرخه

ها نشان داد که فشار  توسعه دادند. نتايج آن  RO واحدو يک  

و    2تبخیر   دارد  سیستم  عملکرد  بر  توجهی  قابل  تأثیر 

دلار در  106/59و هزينه  %04/37طراحی نهايی به کارايی 

 .هر گیگاژول دست يافت

 2O-Sc  طور کامل ادغام چرخه برايتونتحقیقات کنونی به

چرخه برق،  تولید  و   Cu-Cl برای  هیدروژن  تولید  برای 

های  گرم در سیستمبرای تولید بخار فوق  HRSG استفاده از

برج خورشیدی را مورد بررسی قرار نداده است. اين مطالعه  

بپردازد و با بررسی کاربرد ترکیبی    هاخلاء قصد دارد به اين 
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انرژی، کاهش اتلاف حرارت و  راندمانها، بهبود اين فناوری

تولید بخار   به تولید مؤثر هیدروژن، تولید برق و  دستیابی 

و  فوق  قوت  نقاط  ارزيابی  بر  تحقیق  کند.  فراهم  را  گرم 

فناوریمحدوديت اين  ادغام  يک  های  در  پیشرفته  های 

به است.  متمرکز  يکپارچه  نوآورانه سیستم  ترکیب  ويژه، 

تولید هیدروژ Cu-Cl چرخه ازبرای  استفاده   HRSG ن، 

فوق  بخار  تولید  برايتونبرای  چرخه  و  برای  2CO-S گرم 

شود.  در يک سیستم برج خورشیدی بررسی می  توانتولید  

 برای تأمین گرمای مورد نیاز چرخه HRSG استفاده از يک

Cu-Cl    فوق بخار  تولید  برای  ديگری  رويکردی و  گرم، 

دهد.  ژی را نشان میسازی استفاده از انرنوآورانه برای بهینه 

منحصربه  روش  در  مطالعه  اين  اين  نوآوری  ادغام  فرد 

ها در يک سیستم عملی برج ها و ارزيابی عملکرد آنچرخه 

 تحقیقات موجودطور جامع در  خورشیدی نهفته است که به

بینش رويکرد  اين  است.  نگرفته  قرار  بررسی  های  مورد 

بهینه زمینه  در  سیستمجديدی  انرژسازی  ی  های 

روژن و بهبود سیستم ها ی  تجديدپذير، پیشرفت تولید هید

 دهد. تولید بخار ارائه می

 توضیح سیستم -2
می  1شکل   نشان  را  بررسی  تحت  شامل  سیستم  که  دهد 

چرخهTES  هایزيرسیستم  ، 2CO-cS چرخهابر  يتون، 

Cu-Cl  و HRSG  داغ،  است و با هدف تولید برق، بخار فوق

و هیدروژن با استفاده از برج خورشیدی طراحی شده است.  

برج   و  هلیوستات  سیستم  توسط  خورشیدی  انرژی 

جمع  توسط  خورشیدی  و  شده  ساير   1HTFآوری  به 

شود. اين انرژی حرارتی برای تولید  ها منتقل میزيرسیستم

از  بريتون Sc-CO₂ از طريق چرخه  توان تولید هیدروژن   ،

مرحله  چهار  چرخه  هیدروژنطريق  تولید  و    ، Cu-Cl   ای 

شود.  استفاده می HRSG از طريق  گرمآب فوق بخار  تولید  

نقطه   HTF سیال:  1مرحله   برج    1در  گیرنده  وارد 

می بهخورشیدی  گیرنده  توسط  گرمای جذب شده   شود. 

HTF     رتی شود. انرژی حراخارج می  2منتقل شده و از نقطه

 اضافی که برای تولید محصولات در طول روز نیاز است، در

TES   ابری استفاده    ساعت شود تا در طول شب و  ذخیره می

وارد مبدل حرارتی شده و پس    3در نقطه   HTF شود. سیال

شود، از وارد می  6که از نقطه     CO₂ از انتقال گرما به گاز

مبدل   7طه  از نق CO₂ گاز:  2مرحله  گردد.  خارج می  4نقطه  

شود. پس از انبساط  حرارتی را ترک کرده و وارد توربین می

.  شودمی HRSG1 وارد   CO₂ ، گاز8در توربین در نقطه  

را گرم   14آب ورودی از نقطه   CO₂ گازسپس    :3مرحله  

سپس    :  4مرحله    شود.میخارج    9از نقطه   CO₂ کند. گازمی

را به آب  حرارت خود  و    شود می    HRSG2وارد  2COگاز  

هیدروژن تولید  نقطه  Cu-Cl  بازگشتی چرخه  از  که   ،11  

می میوارد  انتقال  گازشود،  سپس  توسط   CO₂ دهد. 

کننده سرد شده تا به دمای ورودی کمپرسور برسد. خنک 

گرم  به صورت بخار فوق   14از نقطه     HRSG1 آب ورودی به

شود.  میخارج شده و برای گرمايش استفاده    15در نقطه  

 HRSG2 وارد  11در نقطه     Cu-Cl آب بازگشتی چرخه

شود تا  خارج می  12از نقطه    گرمشده و به صورت بخار فوق 

 .را تأمین کند Cu-Cl گرمای لازم برای چرخه

 :برخی از فرضیات معقول به شرح زير است

شب  ستمیس • طول  پا  یسازه یدر  حالت  عمل    داري در 

 . کند یم

پتان  یجنبش  یهای انرژ •   ده يناد  یانرژ  لیدر تحل  لیسو 

 . شودیگرفته م

تمام • در  فشار  ناچبخش  ی افت  اتصال  خطوط  و   زیها 

 است.

 

 
1 Heat Transfer Fluid 
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طرح کلی سیستم تحت بررسیشماتیک     -1شکل  

 زیر سیستم برج خورشیدی  - 1- 2

آينه سیستم  شامل  برج خورشیدی  و  هلیوستات  هايی  های 

ای در يک میدان هلیوستات چیده صورت دايرههستند که به

اند و تابش خورشید را به سمت گیرنده مرکزی در بالای  شده

کنند. برج خورشیدی با موقعیت  برج خورشیدی هدايت می

تابش خود  منعکساستراتژيک  آينههای  توسط  های  شده 

از طريق گیرنده   HTF  جريانکند.  ات را دريافت میهلیوست

 يابد، گرمای خورشید را جذب کرده و آن را بهجريان می

TES کند.  طور مستقیم برای تولید محصول منتقل میيا به

تقريباً   گیرنده  دمای    20دمای  از  بالاتر  سلسیوس  درجه 

تواند  های خورشیدی میاست. تکنولوژی برج   HTFخروجی

[. اين  35،  34کلوين دست يابد ]  2200بالای    به دماهای

برج  بهینه  تکنولوژی  عملکرد  دلیل  به  را  خورشیدی  های 

مختلفآن  دماهای  در  گزينه   ها  برای به  مناسب  ای 

انرژیسیستم  همزمان  تولید  می  ،های  کند.  تبديل 

پايه مدلپارامترهای  برای  که  خورای  برج  ی  شیدسازی 

 .است ه گرديده ارائ 1در جدول سیستم پیشنهادی 

 سازی برج خورشیدی شده برای مدل   ای استفاده پارامترهای پايه  -1جدول  

 مرجع مقدار  علائم پارامتر

 ها بازتابندگی هلیوستات بازده 
ref

 
88/0 [36] 

 سطح گیرنده   پخشضريب 
rec 

85/0 [13] 

  ضريب جذب سطح گیرنده  rec 
95/0 [13] 

 ها تعداد هلیوستات
heln 

624 [36] 

 ها سطح بازتابانده هر هلیوستات
helA

(m2) 
84/12×45/9 [36] 

)2 گیرتده مساحت  )recA m 
1/68 [37] 

) دمای خورشید  )sunT K 
4500  

 بازده اثر کسینوس 
cos 

8267/0 [36] 

 بازده برخورد 
int 

9710/0 [36] 
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 تضعیف جوی  بازده 
att 

9383/0 [36] 

 زنی و مسدود کردن سايه بازده 
&s b 

9698/0 [36] 

2 ارتفاع برج 
( )H mTower

 130 [13] 

) خورشید  تابش نرمال )
2

W
DNI

M
 850 [38] 

 (TES)مخزن ذخیره حرارت    زیر سیستم   - 2- 2

گرم و سرد است که  TES شامل مخازن TES زيرسیستم

  و   2CO-Scبرايتون     با زيرسیستم برج خورشیدی، چرخه

   TES اند. بنابراين، زيرسیستميکپارچه شده Cu-Cl چرخه

میبه عمل  واسطه  يک  تابش  عنوان  تغییرات  و  کند 

آب  تغییرات  يا  ابرها  از  ناشی  مديريت خورشیدی  را  وهوا 

حرارتی جذبHTF   کند.می را انرژی  گیرنده  توسط  شده 

های تولید محصول منتقل جذب کرده و آن را به زيرسیستم

شود. گرم ذخیره می TES کند و بخشی از آن در مخزنمی

میدان هلیوستات کاهش می انرژی حرارتی در  يابد،  وقتی 

کند تا نیازهای انرژی  گرم شروع به تخلیه می TES مخزن

را تأمین کرده و عملکرد پايدار سیستم را تضمین کند. در  

از مخزن گرم برداشت شده و در     HTF،ساعات غیر آفتابی 

پس در مخزن سرد ذخیره شود و سها استفاده میزيرسیستم

-LiF-NaF)   از نمک فلورايدسیستم پیشنهادی    شود.می

KF)    عنوانبه  هم HTF به هم  ذخیره  و  واسطه  عنوان 

می استفاده  محسوس  نمک حرارت  ترتیب،  اين  به  کند. 

شده  فلورايد از گیرنده مرکزی عبور کرده و گرمای دريافت

در مبدل حرارتی برای تولید محصول منتقل  2CO را به گاز

ذخیره  TES کند، در حالی که هرگونه گرمای اضافی درمی

عنوان نوعی از نمک مذاب رشیدی، که به شود. نمک خومی

میطبقه  شامل  بندی  نیترات  ٪60شود،   سديم  وزنی 

) 3(NaNO    پتاسیم  نیترات  ٪40و) 3(KNO  است. استفاده

انجام     HTF عنوانآمیز از آن در چندين نیروگاه بهموفقیت

حرارتی خورشیدی  نیروگاه  در  مثال،  برای  است.   شده 

Gemasolar ا، از يک توربین با ظرفیت  در آندلس، اسپانی

می  9/19 استفاده  ] مگاوات  دو  39شود  نیروگاه  اين  در   .]

ذخیره ظرفیت  با  مستقیم  ذخیره  ساعت   15سازی  مخزن 

های  ها با محدوديتنصب شده است. با اين حال، اين نیروگاه

آستانه   دلیل  به  که  هستند  مواجه  عملیاتی  دمای  دمای 

نمکی قبل از تجزيه،   هایشده توسط نیترات حداکثر تحمل

 
1 Eutectic 

می  853زير   محدود  بهکلوين  محدوديت  اين  طور شود. 

گذارد.  ها تأثیر میتوجهی بر راندمان تبديل اين نیروگاهقابل

برای غلبه بر اين محدوديت و افزايش کارايی چرخه قدرت 

رسد، نمک مذاب فلورايد  در حالی که تلفات به حداقل می

کلوين است، انتخاب    973ی  که قادر به کار در دماهای بالا

ا از  فرسبرگ   ست.شده  کردند  پیشنهاد  همکارانش  و 

بین برج خورشیدی  HTF عنوانهای مذاب فلورايد بهنمک

تواند راندمان را حدود  يتون استفاده شود، که میاو چرخه بر

 خصوصیات  و   شیمیايی  ترکیب [.  40]  دهد  افزايش  50٪

  در   شدهانتخاب  1اوتکتیک  فلورايد  مذاب  نمک  حرارت  انتقال

  از   نمک،  اين   هایويژگی.  است  شده   داده  شرح  2  جدول

 را  آن  حرارت،  انتقال   عالی   های ويژگی  و  کم   بخار   فشار  جمله

سازد. علاوه بر اين، در  سیار سازگار با سیستم موجود میب

جامع42،  41،  34]  هایپژوهش اطلاعات  مورد [  در  تری 

آزمايشهای نمک  ويژگی و مقايسه فلورايد،  های خوردگی 

  های مذاب در مقايسه با ساير نمک  کارايی يا اثربخشی آن

 ت.ارائه شده اس
های انتقال حرارت نمک مذاب با  ترکیب و ويژگی  -2جدول  

  973در دمای   (LiF-NaF-KF) شدهدمای بالا انتخاب 

  [.34]کلوين

 مقدار  پارامتر

5/46-5/11-42 )درصد مولی(   ترکیب نمک  
3/41 (kg/kmol)  وزن مولکولی  

 727 (K) نقطه ذوب
تقريبی از طريق  ( (K)نقطه جوش 

 بی( يا برون

1843 

~ K 1173در دمای  (mmHg)فشار بخار  7/0   
02/2 (g/cm3)چگالی   

91/0 (Cal/cm3 K) ظرفیت حرارتی حجمی  
9/2 (cP)ويسکوزيته   

92/0 (W/m K)  هدايت حرارتیضريب   

  2CO-cS تونیبرا ستمیس ریز- 2-3
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متعدد    ی ايمزا  ل یبه دل  Sc-CO₂  تونيتوان برا  دیچرخه تول

  ن يتوان بخار انتخاب شده است. ا دیآن نسبت به چرخه تول

بالاتر، و    ی اتیعمل  یدر دماها  ژهيوشامل راندمان بالا، به  ايمزا

ن  یفضا اکوچک  ازیمورد  است.    ، قدرت  ستمیرسيز  نيتر 

  ور کننده و کمپرسخنک   ن، یتورب  ،یمبدل حرارت  کيشامل  

حلقه   کيدر    یکار  الیعنوان سکربن به   دیاکسیاست و د

کربن در    دیاکسیچرخه، گاز د  ني. در اکندیبسته عمل م

  نیبالا گرم شده و سپس در تورب  یتا دماها  یمبدل حرارت

کربن،    د یاکسید  عيسر  انيجر  ل یو به دل  گردد یمنبسط م

اندي آیبه حرکت درم  نیتورب  یهاپره به   نديفرآ  ني.  منجر 

د پا  دیاکسی خروج  فشار  در  دما  نيیکربن  بالا    یو  نسبتاً 

براشودیم ب  ی.  باز  شتریکاهش  و  از   یانرژ  یابيدما  قبل 

ها عبور HRSGکربن از    دیاکسیکننده، دانتقال به خنک

.  کندیمنتقل م  ها ستم یرسيز  ريسا  خود را به  ی کرده و گرما

دما در  پا   یسپس،  خنک   نيینسبتاً  موارد  .  شودیکننده 

کربن را کاهش داده و به    دیاکسیگاز د  ی کننده دماخنک 

ن  بیترت  نيا مورد  برا  ازیتوان   یسازفشرده   یکمپرسور 

  ی آنتروپ -نمودار دما  2. شکل  ابد ي یکربن کاهش م  دیاکسید

(T-s)   تونيتوان برا  دیچرخه تول  Sc-CO₂  دهدیرا نشان م  .

و    یسازه یشب  یشده برااستفاده  یاصل  یپارامترها  7جدول  

به همراه     Sc-CO₂   تونيتوان برا  دیچرخه تول  یاهيپا  لیتحل

به بخار    ندهيفزا  ازی. با توجه به ندهدیمنابع مرتبط را ارائه م

برافوق  صنعت  ش يگرما  یگرم  اهداف  س  ی و    ستم یدر 

انرژ  دیتول  یشنهادیپ  د  یحرارت  یهمزمان،    د یاکسیگاز 

به آب     HRSG  لهیبه وس  نیکربن پس از انبساط در تورب

بخار سپس    ن يکند. ا  دیداغ تول تا بخار فوق   شودیمنتقل م

 . شودیم  یبعد HRSGوارد 

 Cu-Clچرخه    ستم یس  ر یز  - 4- 2

  ن ي، اCu-Cl  دروژنیه  دی فراوان چرخه تول   یايمزا  لیدل  به

به بخشچرخه  س  یعنوان   دیتول  یبرا  یبیترک  ستمیاز 

 تيمز  نيچند  Cu-Clشده است. چرخه    شنهادیپ   دروژنیه

استفاده از    تر،نيیپا  یاتیعمل  یاز جمله دماها  دهد، یارائه م

حرارت پا  یتلفات  کارا  یبرا  نيیدما  و    ستم،یس  يیبهبود 

مقا دیتول  ی هانهيهز  شکاه  در  سا  سهي.    ی هاچرخه   ر يبا 

پا  یبه دماها  Cu-Cl  ند يفرآ  ،يیایمیترموش   ی ترنيینسبتاً 

(  تيدرجه فارنها  990)  گرادیدرجه سانت  530دارد و تا    ازین

ا  یاياز مزا  گريد  یک ي.  رسدیم چرخه، ولتاژ   نيقابل توجه 

که   ستا  يیایمیمرحله الکتروش  یبرا  ازی مورد ن  نيینسبتاً پا

  تر، نيیپا   انيجر  یهایولت است. در چگال  7/0تا    6/0  نیب

م   ازین  نيا کاهش    5/0به    تواندیولتاژ  [.  43]  ابد ي ولت 

 گرددبرآورد می  ٪ 43از    شیب  Cu-Clچرخه    یراندمان کل

 Cu-Cl دروژنیه دیتول ایچهارمرحله  چرخهفرآيند [. 44]

الکترول  یمیترموش  هایتکنولوژیاز    یبیترک است.   زیو 

چهارمرحله   کیشمات شکل    Cu-Cl  یاچرخه  نشان    1در 

شب است.  شده  فشار  هایسازهیداده   3/101  معادل  یدر 

شامل    Cu-Clچرخه    ني بار( انجام شدند. ا  1)  لوپاسکالیک

الکترول ه خشک   ز،ی مراحل  ترمول  زیدرولیکردن،  است.    زیو 

  ی هاواکنش  ، يیایمیمراحل هر واکنش ش  4تا    1معادلات  

[.  45] نندکیها را مشخص مآن  ی اتیعمل  ی مربوطه و دماها

 دروژنی مس با گاز ه  ديشامل واکنش کلر  زیمرحله الکترول 

 دیاست که منجر به تول  گرادیدرجه سانت  25  یدر دما  ديکلر

. سپس، در  شودیمس م   د ي کلر  یو محلول آب  دروژنیگاز ه

  د يکلر  گراد،یدرجه سانت  80  یکردن در دمامرحله خشک 

آب  م  یمس  جدا  آب  مرحله هشودیاز  در    د يکلر  ز،یدرولی. 

ه گاز  و  داده  واکنش  آب  با  گاز    د يکلر  دروژنیمس  و 

دما  د يکلریاکسمس سانت  400  یدر   دیتول  گرادیدرجه 

  د يکلریاکسمس  گراد،یدرجه سانت  500  ی. در دماکند یم

. در  شودیم  دیمس تول  ديو کلر  ژن یشده و گاز اکس  هيتجز

ه ورود  ز،یدرولیمرحله  حال  یتنها  در  است،  که    یآب 

اکس  دروژنیه  ستمیس  یهایخروج اجزا  ژنیو   یهستند. 

 [. 45]شوندیم  ی ابيچرخه باز نيدر ا مانده یباق 

(1) 252 ( ) 2 ( ) ( )
2

2 ( )
2

CCuCl aq HCL g H g

CuCl aq

+ ⎯⎯⎯⎯→

+

 

(2)  (500 )
( )

2 2

0.5 ( ) 2 ( )
2

endothermic C
Cu OCl s

O g CuCl l


⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

+

 

(3)  (400 )
2 ( ) ( )

2 2

( ) 2 ( )
2 2

endothermic C
CuCl s H O g

Cu OCl s HCL g


+ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

+

 

(4) 80( ) ( )
2 2

CCuCl aq CuCl s⎯⎯⎯→ 

 حاكم معادلات  -3

 سازی انرژی مدل - 1- 3

رو، معادلات حاکم بر سیستم پیشنهادی را در بخش پیش

عنوان يک ارائه خواهیم کرد. با در نظر گرفتن هر عنصر به

کنترل،   داده  معادله  حجم  نشان  زير  صورت  به  انرژی 

 :شودمی

(5) -
. .

- 0

Q W
c v c v

m h m h
in in out out

+

= 
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معادلات انرژی برای هر يک با استفاده از رابطه ذکر شده،  

 .آورده شده است 3از اجزای سیستم در جدول 

 روابط موازنه انرژی سیستم پیشنهادی   -3جدول  

 معادلات انرژی اجزاء 

 گیرنده 

 [17]  گیرنده دريافتیانرژی خورشیدی 
,, ,

Q Q Qrec netrec in rec loss
= +

 
, تلفات حرارتی گیرنده  , , , ,

Q Q Q Q Q
rec loss em loss conv loss ref loss cond loss

= + + +
 

) شده توسط سیال انتقال حرارت انرژی حرارتی جذب )
2 1

Q m CP T THTF HTFabs
= − 

 سازی انرژی حرارتیمخزن داغ ذخیره

) شده در طول کل دوره شارژ مقدار انرژی ذخیره )
30 30 0

0
Q Q Q M Cp T Tstch ch ch

f
= − = −

 

   شده جرم ذخیره
f

30
0

t

M m dtst
t

= 

 
) سازیکل تلفات انرژی در طول زمان ذخیره )

30 30
Q Q Q M Cp T Tst st st stch f ff

= − = −

 
) شده انرژی تخلیه )

0
Q Q Q M Cp T Tast st stdis disf ff

= − = −

 

, سازی انرژی حرارتی انرژی زيرسیستم مخزن داغ ذخیره بازده 

Q
dis

en TES Q
ch

 =

 
 2CO-cSچرخه 

) نرخ حرارت مبدل حرارتی ) ( ). 7 7 7 76 6
Q m h h m C T TE X P= − = − 

) نرخ کار توربین  )7 7 8
W m h hT = − 

7 بازده ايزنتروپیک توربین  8

7 8

h h

T
h h

s


−

=
−

 
6 کمپرسور کار مورد نیاز   5( - )5W m h hcom = 

 کمپرسور   ايزنتروپیکبازده 
- 56

- 56

h h
s

com
h h

 =

 

 2CO-Sبازده ايزونتروپیک چرخه   
,

,
( )7 7 8

Wnet T
en T

m h h
 =

−
 

HRSG1  وHRSG2    

) HRSG1موازنه انرژی  ) ( )
8 8 9 14 15 14

m h h m h h− = −
 

) حرارت تولید شده برای گرمايش  )
14 15 14

Q m h hHeating = −
 

) کار مورد نیاز پمپ گرمايش  - ), 13 14 13
W mv pr prpu Heating =

 
- راندمان ايزنتروپیک پمپ گرمايش 

14 13
,

-
14 13

h h
s

p Heating
h h

 =

 
 HRSG2موازنه انرژی 

9 9 10 11 12 11( ) ( )m h h m h h− = − 
 Coolerشده در  حرارت دفع

10 10 5( )coolerQ m h h= − 
 Cu-Clچرخه 



 11                                                                     نويسنده اول، نويسنده دوم و نويسنده سوم                                                    

 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 موازنه انرژی الکترولیز 
23 23 21 21 24 24 25 25    inm h m h W m h m h+ + = +

 

 کردن موازنه انرژی خشک
26 26 27 27 28 28   inm h W m h m h+ = +

 

 موازنه انرژی هیدرولیز 
16 16 27 27 17 17 20 20  inm h m h Q m h m h+ + = +

 

 موازنه انرژی ترمولیز
18 18 19 19 22 22   inm h Q m h m h+ = +

 

Cu-Cl 2  بازده انرژی سیستم 2
,

m LHVH H

en Cucl Q Win in

 =
+

 

شود  ت هدايت میتاسانرژی خورشیدی به سمت میدان هلیو

شود. سپس اين انرژی به را شامل می helA که تمام سطح  

سطح دارای  که  گیرنده  برج  بازتاب    recA  سمت  است، 

به  می برج گیرنده  توسط  انرژی جذب شده  شود. محاسبه 

 [: 17]زير استشرح 

(6 ) 
,Q Qrec in field hel

=
 

را می معادله مذکور  زير  پارامترهای مختلف  به روش  توان 

 :محاسبه کرد

(7) .Q DNI A n
hel hel hel

=
 

(8) cos & int attfield s b ref
     =

 
گیرنده    بازده  برج  می انرژی  محاسبه  زير  معادله  -طبق 

 [:17شود]

(9) ,
,

,

Qrec net
en rec

Qrec in

 =

 
برج خورشیدی با استفاده از اين    زير سیستموری انرژی  بهره

 :شودمعادله محاسبه می

(10) ,

Q
abs

e ns
Qsun

 =

 
 آنالیز اگزرژی  - 2- 3

نشان  اگزرژی  يک جريان  در  ممکن  کار  بیشترين  دهنده 

تعادل  پذير است که از حالت اولیه به  فرآيند کاملاً برگشت

 :يابدکامل با محیط )در دما و فشار محیط( انتقال می

(11) ( ) ( )0 0 0
ex h h T s s= − − −

 

(12) ( ) ( )
0

0 0

T P
s s C Ln RLnp

T P
− = −

 
به آنتروپی واحد جريان اشاره   s به آنتالپی و  h که  در حالی 

 دارد،
0

h   و 
0

s   پارامترها در حالت مرجع هستند  همان

 و
0

T و 
0

P باشندبه ترتیب دما و فشار در حالت مرجع می. 

پايا به صورت زير قابل نمايش   معادله اگزرژی برای حالت 

 :است

(13) 
( )

1

N
Ex Ex m exi iW Q i ini

m ex Ee e Dout

= +  − 
=

 −
 

مذکور،   معادله  ترتیب  D و W، Q  هازيرنويسدر  به 

کار، حرارت و  نشان اين،    تخريبدهنده   بر  هستند. علاوه 

اگزرژی به ازای واحد جرم در ورودی و خروجی يک حجم  

شود. نرخ نمايش داده می exe و exi کنترل به ترتیب با

اگزرژی )در يک حالت غیرقابل برگشت( متناسب با    تخريب

و می است  آنتروپی  تعريف  تولید  گووی  معادله  تواند طبق 

 :شود

(14) 0
Ex T S

D gen
=

 
صرف الکتريسیته،   با  سطحی،  کشش  تأثیرات  از  نظر 

انرژی و  به  های هستهمغناطیس  اگزرژی کلی سیستم  ای، 

 :قابل توصیف استصورت مجموع چهار جزء اصلی 

(15) 
PH KN PTex ex ex ex

CHex

= + +

+ 
های فیزيکی، پتانسیل، شیمیايی و جنبشی به ازای اگزرژی 

 KNexو  PHex ،PTex،CHexواحد جرم به ترتیب با 

داده   اگزرژیمینمايش  اين  مرتبط  شوند.  با محیط  که  ها 

اندازه آن  به  نسبت  و  میهستند  میگیری  با  شوند،  توانند 

 :استفاده از روابط زير استخراج شوند

(16) ( ) ( )0 0 0
PHex h h T s s= − − −

 

(17) 1 2

2

KNex V=
 

(18) PTex gz= 
يک   که  دارد  اشاره  کاری  حداکثر  به  شیمیايی  اگزرژی 

تواند به دست  سیستم در حالت تعادل مرده محدود شده می
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 وری اگزرژیکامل منتقل شود. بهرهآورد و به تعادل مرده  

نسبت اگزرژی در محصولات سیستم به اگزرژی مصرف شده 

برای    اگزرژیمعادلات  [.  35]  توسط سوخت سیستم است

 .آورده شده است 4 هر يک از اجزای سیستم در جدول

(19) 
Ex

P
ex

Ex
F

 =

 

(20) Ex Ex Ex
F P D
= +

 

(21) ,
1,

,

Ex
D tot

ex tot Ex
F tot

 = −

 

معادلات اگزرژی هر جزء از سیستم پیشنهادی   -4جدول    

 برج خورشیدی 

1)0 اگزرژی شار خورشیدی  )
T

Ex Q
hel helTsun

= −

 

1)0 اگزرژی شار تابش بازتابی  )
 

T
Ex Qrec rec

Tsun

= −

 

) های نمک مذاب اگزرژی جريان ) ln( )
0 0

0

Tiex Cp T T T Cpi i i i
T

= − −
 
 
   

1)0 شده نرخ اگزرژی حرارت جذب )
 

T
Ex Q

abs absTrec

= −

 

, بازده اگزرژی سیستم برج خورشیدی 

Ex
abs

ex s
Ex

hel

 =

 
 سازی انرژی حرارتیمخزن داغ ذخیره

 شده در طول کل دوره شارژ اگزرژی ذخیره
  

0(1 )

30

T
Ex Q

ch chT
= −

 

 سازی اگزرژی در طول زمان ذخیرهکل تلفات 
2  

0(1 )
( )

30

T
Ex Qst st

T Tst
f

= −
+

 

 شده انرژی تخلیه
 

0(1 )
T

Ex Q
dis disTst

f

= −

 

, انرژی حرارتی  سازی بازده اگزرژی سیستم ذخیره

Ex
dis

ex TES Ex
ch

 =

 
 2CO-cSچرخه 

Q (i= 5,6,7,8,9,10) 0(1  اگزرژی مربوط به نرخ انتقال حرارت )
T

Ex QiQ Ti

= −

 

 2CO-cSبازده اگزرژی چرخه 
,

,
7 8

Wnet T
ex T

Ex Ex
 =

−
 

 Cu-Clچرخه 

     موازنه آنتروپی الکترولیز 
23 23 21 21 24 24 25 25

m s m s S m s m sgen+ + = +
 

     موازنه اگزرژی الکترولیز
23 23 21 21 24 24 25 25

m ex m ex W m ex m ex Exin d
+ + = + +

 
    کردن موازنه آنتروپی خشک

26 26 27 27 28 28
m s S m s m sgen+ = +
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    کردن موازنه اگزرژی خشک
26 26 27 27 28 28

m ex W m ex m ex Exin d
+ = + +

 

S موازنه آنتروپی هیدرولیز 
16 16 27 27 17 17 20 20

0

Qinm s m s m s m sgen
T

+ + + = +

 
   موازنه اگزرژی هیدرولیز 

16 16 27 27 17 17 20 20
m ex m ex E m ex m ex Ex

dQin
+ + = + +

 

18 موازنه آنتروپی ترمولیز  18 19 19 22 22
0

Qinm s S m s m sgen
T

+ + = +

 
ترمولیز موازنه اگزرژی   18 18 19 19 22 22

m ex Ex m ex m ex Ex
dQin

+ = + +

 

 Cu-Cl بازده اگزرژی چرخه
2 2

,

m exH H

ex Cu Cl Ex WinQin

 =
− +

 

 اعتبار سنجی  - 4

سیستم يکپارچه پیشنهادی بر پايه چهار زيرسیستم طراحی 

است به  شده  هرکدام  مدلکه  مستقل  و  طور  سازی 

، قبل از ادغام در مدل سیستم يکپارچه  اند اعتبارسنجی شده

ارزيابی    EES  افزارنرم و  ترکیبی  سیستم  مدل  حل  برای 

کار  به EES شده از کتابخانهخواص ترمودينامیکی استخراج 

است شده  بخشگرفته  زيرسیستم .  نتايج  بعدی  و    ها های 

اين حال،   با  تشريح خواهند کرد.  را  عملکرد کلی سیستم 

پارامترها در  به تغییرات  خورشیدی  برج  عملیاتی  طور ی 

 .گذاردمستقیم بر عملکرد آن تأثیر می

 زیر سیستم برج خورشیدی  -1 - 4

مستقیم خورشیدی  تابش  پیشنهادی،  طراحی سیستم  در 

با   هلیوو  850برابر  تعداد  و  است  مربع  متر  بر  ها  ستاتات 

ابعاد  624 متر   84/12×  45/9عدد است که هر يک دارای 

و مساحت کلی   بوده  را تشکیل    715/75مربع  مربع  متر 

کیلووات است و بايد   226/4 دهند. توان خالص خروجیمی

-Cu حرارت مورد نیاز برای هر دو چرخه تولید هیدروژن

Cl    فوق بخار  تولید  انرژی و  بازده  شود.  حفظ  گرم 

است.  حاصل گیرنده  و  هلیواستات  میدان  بازده  ضرب 

زده انرژی و اگزرژی سیستم برج خورشیدی اعتبارسنجی با

گراد، در مقايسه درجه سانتی  1000در اين مطالعه در دمای  

 .ارائه شده است 5[، در جدول 17با مرجع ]

اعتبارسنجی بازده انرژی و اگزرژی سیستم برج    -  5جدول  

 [ 17جع ] خورشیدی در تحقیق حاضر در مقايسه با مر

 كار حاضر  [ 17مرجع ] پارامتر 

 16/74 75 بازده انرژی 

 78/50 94/52 بازده اگزرژی 

 TESزیر سیستم    -2  - 4

بر اساس مفهوم چرخه کارنو، بررسی اولیه سیستم ترکیبی  

توان    دهد نشان می به دمای خروجی  عملکرد سیستم  که 

خورشیدی وابسته است. بنابراين، با افزايش دمای عملکرد،  

يابد. استفاده از نمک  عملکرد کلی سیستم ترکیبی بهبود می

امکان تحويل و حفظ دماهای   HTF فلورايد مذاب به عنوان

توجهی توان خروجی طور قابلکند، که بهبالاتر را فراهم می

توسط چرخه 2CO-cSرايتون  ب چرخه هیدروژن  تولید   و 

Cu-Cl  دهدرا افزايش می. 

ضرورت  دارد،  تأکید  عملکرد  بر  حاضر  تحقیق  که  آنجا  از 

جامع جنبه مطالعات  که  تعیین  تری  در  را  اقتصادی  های 

کند. بر اساس گیرند، پیشنهاد میاندازه نیروگاه در نظر می

  رژی و اگزرژی سیستم روابط بازده انرژی و اگزرژی، بازده ان

TES   انرژی کلی در طول چرخه، که شامل سه به تلفات 

سازی و تخلیه است، بستگی  حالت عملکردی شارژ، ذخیره

يکی از  TES دارد. از اين رو، ارزيابی دقیق تلفات حرارتی

اجزای مهم در ارزيابی عملکرد آن است. مطالعات متعددی  

ويژگی بررسی  حرارتبه  انتقال  و  پرداخته  TES های  اند 

کرده تأيید  عملکرد  ارزيابی  در  را  آن  عنوان اهمیت  به  اند. 

[ منابع  به48-46مثال،  می[  نشان  جمعی  که  طور  دهند 

ذخیره TES دمای زمان  مدت  طول  صورت در  به  سازی 

يابد و اين کاهش با جرم نمک مذاب، دمای  خطی کاهش می
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عملیاتی سیستم   و  طراحی  پارامترهای  و  آن  مرتبط  اولیه 

گراد در  درجه سانتی  30است. در اين مطالعه، کاهش دمای  

ساعت در نظر گرفته شده است؛ اين فرضیه در    12مدت  

کاهش   با  سانتی  18مقايسه  ]درجه  مرجع  در  [  5گرادی 

 رسد. اعتبارسنجی بازده انرژی و اگزرژیموجه به نظر می

TES   [ پايان دوره تخلیه، در مقايسه با مرجع [، در  5در 

 .است نشان داده شده  6جدول 

با  TES   اعتبارسنجی بازده انرژی و اگزرژی سیستم  -  6جدول  

 [ 5]   مرجع

 [17مرجع ] كار حاضر  پارامتر

 97 86/96 )%( بازده انرژی  

 5/96 12/96 )%( بازده اگزرژی  

 2CO-cSچرخه زیر سیستم  -3 - 4
نشان     2CO-cSبرایتون     چرخهبرای  را    s-Tنمودار    2شکل  

جدول    یم در   هیاول  ی پارامترها  7دهد.  استفاده  مورد 

تحل  هيپا  یسازمدل توان    ل یو    و  2CO-cSبرایتون  چرخه 

 . دهد یمنابع مربوطه را نشان م

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

0

200

400

600

800

T
(°

C
)

S(kJ/kg.K)

5

P=25MPa

P=7.7MPa

6

7

8

T7=820°C

 
با  که   2CO-cSبرايتون     چرخه  یبرا   s-Tنمودار    -2شکل  

 مطابقت دارد.   1مشخص شده در شکل  سیستم    یشماره گذار

  یمورد استفاده برا  یفهرست پارامترها  -7جدول  

  2CO-cSبرايتون  چرخه    یمدلساز 

 مقدار  پارامتر 

 820 (°Cدمای ورودی توربین )

 25000[ 49] (KPaفشار ورودی توربین )

 %90[ 49] راندمان ايزونتروپیک توربین

 %85[ 49] راندمان ايزونتروپیک کمپرسور 

 % 90 راندمان مبدل حرارتی 

 32 ( °Cدمای ورودی کمپرسور )

 25 ( °Cدمای محیط )

 3/101 ( KPaفشار محیط )

 Cu-Clچرخه  زیر سیستم    -3 - 4

انرژ  یاعتبارسنج  جينتا اگزرژ  یبازده  تول  یو    د یچرخه 

مقا Cu-Cl  دروژنیه در  ]  سهي،  منابع  ]50با  و  در  51[   ،]

 نشان داده شده است.  8جدول 

اعتبارسنجی راندمان انرژی و اگزرژی چرخه    -8جدول  

 [ 51][ و50با استفاده از مراجع ] Cu-Cl تولید هیدروژن

 [51مرجع ] [50مرجع ] كار حاضر  پارامتر

 43 1/40 37/41 بازده انرژی )%( 

 70 2/60 32/61 اگزرژی )%( بازده 

 نتایج آنالیز انرژی و اگزرژی -5

ا تجزنتايج  بخش،    نيدر  از  تحل  هيحاصل  و   یانرژ  لیو 

ارائه شده است. با توجه به    هيپا  یدر حالت طراح  یاگزرژ

از    یافت يدر  یحرارت  یکل انرژ  ه،يپا  یدر حالت طراح  نکهيا

خورش  ستمیس محصول   د یتول  یبرا  ماًی مستق  یدیبرج 

  ز یآنال  ج يشود، نتا  ینم  رهیذخ  TESشود و در    ی استفاده م

اگزرژ  یژانر ا  TES  یو  با    نيدر  ارائه نشده است.  قسمت 

وجود   TESدر    یحرارت  یانرژ  رهیپارامترها، امکان ذخ  رییتغ

را    یشنهادیپ   ستمیس  یاجزا  اگزرژی  بيتخر  9دارد. جدول  

 ستمیرسيو ز  روگاهین  یو اگزرژ  یدهد. بازده انرژ  ینشان م

 نشان داده شده است.  10آن در جدول  یها
 ی شنهادیپ  ستمیس   یدر اجزا  اگزرژیاتلاف    -9جدول  

 تخریب اگزرژی اجزاء 

(kW) 
 2CO-S 7111برايتون  

 9930 برج خورشیدی 

 1/903 مبدل حرارتی 

HRSG1 6840 

HRSG2 2829 

 6/162 (Cooler)خنک کننده 

 301/3 پمپ گرمايش 

خه 
چر

 

 
C

u
-C

l
 

 3646 الکترولیز 

 1054 ترمولیز

 3411 هیدرولیز

 1623 خشک کننده 
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 ها بازده انرژی و اگزرژی نیروگاه و زير سیستم  -10جدول  

 Cu-Clچرخه  2CO-Sسیکل برایتون  برج خورشیدی  نیروگاه  پارامتر 

 37/41 72/85 16/74 48/17 )%( بازده انرژی  

 32/61 73/82 78/50 72/18 )%( بازده اگزرژی  

 مطالعه پارامتریک   - 5

های ترمودينامیکی نقاط مختلف سیستم  در اين بخش، داده

پايه  پیشنهادی ارائه شده    11در جدول    در حالت طراحی 

پارامتر چندين  تغییرات  تأثیر  همچنین،  مانند  ) است. 

نرمال خورشید، دمای خروجی  مساحت هلیو تابش  ستات، 

HTF    ورودی دمای  کمپرسور،  فشار  نسبت  گیرنده،  در 

نقاط مختلف چرخه بر عملکرد  Cu-Cl) توربین و دما در 

.است سیستم مورد تحلیل قرار گرفته

 اطلاعات ترمودينامیکی نقاط سیستم پیشنهادی   -11جدول  

 [kJ]آنتالپی  [kJ/k]انتروپی  [C°] درجه حرارت [kJ] جریان اگزرژی [kg/s] دبی جرمی نقاط

1 37/76 15284 560 048/6 7539- 

2 37/76 35989 980 418/6 7157- 

3 37/76 35989 980 418/6 7157- 

4 37/76 15284 560 048/6 7539- 

5 22/25 5421 32 393/1 - 5/200 - 

6 22/25 6067 36/69 38/1 - 1/171 - 

7 22/25 19551 820 3154/0 1/869 

8 22/25 14160 3/652 3405/0 8/662 

9 22/25 12090 550 1978/0 2/538 

10 22/25 5593 60 892/0 - 45/44 - 

11 905/3 96/5 40 5724/0 6/167 

12 905/3 3517 530 912/8 3553 

13 7744/0 0 25 3672/0 9/104 

14 7744/0 474/1 09/25 3679/0 107 

15 7744/0 1118 630 78/7 3758 

16 9367/0 0 25 47/10 13422 - 

17 57/5 2173 400 925/5 1790- 

18 57/5 5967 - 500 923/5 1792- 

19 4164/0 57/77 500 375/7 6/467 

20 366/2 1854- 400 326/6 1141- 

21 366/2 598/2 25 22/1 - 5141- 

22 154/5 2565 500 748/2 1096 - 

23 154/5 2488 430 712/2 1070 

24 05247/0 0 25 76/64 0 

25 467/7 4333/0 25 379/2 7/708 - 

26 467/7 3550 80 317/3 9/583 - 

27 999/6 2469 80 206/5 3/358 

28 4678/0 972/3 80 79/10 13319 - 

29 4678/0 0 25 47/10 13422 - 

 عملکرد سیستم پیشنهادی تأثیر تغییرات در مساحت میدان هلیواستات بر   - 1-6
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میدان    4و    3های  شکل مساحت  در  تغییرات  تأثیر 

دهند.  هلیواستات بر عملکرد سیستم پیشنهادی را نشان می

متر مربع    50,000با افزايش مساحت میدان هلیواستات از  

گیرنده   90,000به   به  بیشتری  حرارتی  انرژی  مربع،  متر 

جرم   و  حرارت  جريان  نرخ  و  شده  افزايش   HTFمنتقل 

ر منجر به انتقال انرژی حرارتی بیشتر به گاز  يابد. اين اممی

نتیجه، دی در  و  از طريق مبدل حرارتی شده  اکسیدکربن 

به  حرارت  و  هیدروژن  برق،  تولید  قابلنرخ  توجهی طور 

يابد. افزايش تولید برق، هیدروژن و حرارت منجر  افزايش می

 Cu-و 2CO-cS هایدر چرخه   اگزرژیبه افزايش تخريب  

Cl   افزايش تخريب  شده و همچ   و   اگزرژی کل نین باعث 

 .شودحرارت تولیدی می اگزرژی افزايش

از طريق    تلفات که اکثر  با توجه به اين حرارتی در گیرنده 

افتد و با توجه به دمای ثابت گیرنده، افزايش  تابش اتفاق می

رود  دهد، انتظار میقابل توجهی در اتلافات تابشی رخ نمی

نیروگاه بهبود يابد. در ابتدا، انرژی   یاگزرژ که بازده انرژی و  

از مساحت طراحی    TESدر  شده  ذخیره  اگزرژیو   تا قبل 

هلیوستات   میدان  میپايه  باقی  اين  صفر  آن،  از  ماند. پس 

متر   50,000ستات از  ادير با افزايش مساحت میدان هلیومق

به   به   90,000مربع  مربع،  افزايش متر  متناسب  صورت 

 .نشان داده شده است 5يابند که در شکل می

 [ همخوانی دارد، که نشان17های مرجع ]نتايج ما با يافته

هلیومی میدان  مساحت  افزايش  بهدهد  طور ستات 

میقابل بهبود  را  سیستم  عملکرد  پژوهش  توجهی  بخشد. 

تر انرژی  های هلیواستات بزرگ دهد که میدانها نشان میآن 

ه، بازده انرژی خورشیدی بیشتری را جذب کرده و در نتیج

ما پشتیبانی    تحقیقيابد. اين موضوع از  سیستم افزايش می

  50,000کند که افزايش مساحت میدان هلیواستات از  می

متر مربع منجر به بهبود چشمگیر در   90,000متر مربع به 

و   انرژی  به    اگزرژیبازده  بیشتر  حرارتی  ورودی  دلیل  به 

 .شودگیرنده می
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ستات بر نرخ تولید محصولات و حرارت خالص قابل انتقال از گیرنده، نرخ جريان  ثیر تغییرات در مساحت میدان هلیوتأ  -3شکل  

و بازده انرژی نیروگاه    HTFیجرم
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تأثیر تغییرات در مساحت میدان هلیوستات بر انرژی    -5شکل  

 .TESسیستم   زير  شده درو اگزرژی ذخیره 

بر   - 2-6 نرمال  خورشیدی  تابش  در  تغییرات  تأثیر 

 عملکرد سیستم پیشنهادی 

تابش   افزايش  انرژی   نرمالبا  هلیوستات  میدان  خورشید، 

کند که در  حرارتی بیشتری را به سمت گیرنده هدايت می

به   حرارت  از  بیشتری  مقدار  آن،  منتقل     HTFنتیجه 

پديده که در شکل  می اين  نشان داده شده است،    6شود. 

نرخ جريان جرمی کلی افزايش  شود و در  می HTF باعث 

در مبدل حرارتی    عاملنتیجه انتقال انرژی بیشتری به سیال  

گیرد. انتقال انرژی بهبود يافته منجر به افزايش  صورت می

يش تابش  شود. افزاداغ میتولید برق، هیدروژن و بخار فوق 

اجزای   در  اگزرژی  تخريب  توجهی  قابل  طور  به  خورشید 

و چرخه تولید  2CO-cS سیستم، به ويژه در چرخه برايتون 

دهد. اين افزايش به دلیل  ، را افزايش میCu-Cl  هیدروژن

باعث   که  است  خورشیدی  میدان  از  بیشتر  انرژی  ورودی 

اين روند   7شود. شکل افزايش متناسب تخريب اگزرژی می

دهد، که در آن تخريب اگزرژی با افزايش تابش  را نشان می

يابد. علاوه بر اين،  طور قابل توجهی افزايش میخورشید به

اگزرژی حرارت تولید شده نیز افزايش محسوسی را تجربه 

از ديدگاه فیزيکی، با افزايش تابش خورشید، بازده    .کند می

دلیل    انرژی به  نیروگاه  و  انتقاگیرنده  انرژی   لافزايش 

می بهبود  استفاده  قابل  حرارت  به  اين  خورشیدی  با  يابد. 

نشان داده شده است، بازده    7طور که در شکل  حال، همان

نرخ از  ناشی  اگزرژی  اضافی  تخريب  دلیل  به  های  اگزرژی 

يابد. به  تری افزايش میطور تدريجیبالاتر جريان انرژی، به

زرژی ذخیره  طور قابل توجهی مشاهده شد که انرژی و اگ

زيرسیستم در  خورشیدی   TES  شده  تابش  که  زمانی  تا 

افزايش   به  شروع  نرسد،  خاص  پايه  مقدار  يک  به  حادث 

شکل  نمی می  8کنند.  اين نشان  از  عبور  از  پس  که  دهد 

در شده  ذخیره  اگزرژی  و  انرژی  افزايش   TES آستانه،  با 

می رشد  متناسب  صورت  به  خورشید  که  تابش  کنند، 

انرژی  نشان نوسانات  جبران  در  سیستم  توانايی  دهنده 

 .خورشیدی و تضمین عملیات پايدار است

خوبی در مقايسه با مطالعات مشابه، نتايج تخريب اگزرژی به 

سیستم مطالعه  نتايج  اکسی با  احتراق  هیبريدی  های 
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مشابهت دارد، که روندهای مشابهی از دست دادن اگزرژی 

[. اين مقايسه  49اند ]ا گزارش کردهتحت ورودی انرژی بالا ر

می تأيید  را  سیستم  برای رفتار  را  آن  پتانسیل  و  کند 

به واقعی،  دنیای  تابش  کاربردهای  با  مناطق  در  ويژه 

  دهند که سازد. نتايج نشان میخورشیدی بالا، برجسته می

در کاربردهای صنعتی که    طور مؤثرتواند بهاين سیستم می

بالا دما  فرآيندهای  دارند،  به  نیاز  هیدروژن،  تولید  مانند   ،

 .استفاده شود
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و بازده انرژی   HTF بر محصولات تولیدی و گرمای خالص قابل انتقال گیرنده، نرخ جريان جرمی  نرمالتأثیر تغییرات در تابش     -6شکل  
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. بر تخريب اگزرژی اجزای سیستم و بازده اگزرژی نیروگاه  نرمالتأثیر تغییرات در تابش    -7شکل  
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تأثیر تغییرات در تابش عادی بر انرژی و اگزرژی    -8شکل  

 .TESسیستم    زير  شده درذخیره 

در خروجی گیرنده   HTF  دمای  تأثیر تغییرات   -3-6

 پیشنهادی بر عملکرد سیستم  

نشان داده شده است،    10و    9  یهاطور که در شکلهمان

عملکرد    زيادی  راتیتأث    HTFیخروج  یدما  شيافزا بر 

 یحرارت  ی، انرژHTF یخروج  یدما  شيدارد. با افزا  ستمیس

و به علت ثابت بودن   ابد ي یم   شيافزا HTF در  شدهرهیذخ

  باعث کاهش   تابش و افزايش تلفات تابشی در دمای بالاتر 

به   اشودیمHTF انتقال  به  ني.  تراز   میمستقطور  روند  با 

افزا  ستمی س  یانرژ است؛  ابتدا   یحرارت  یانرژ  شي مرتبط 

  ، ی جرم  انياما با کاهش نرخ جر  شود،یم   يیباعث بهبود کارا

طور که همان  ن،يبر ا  علاوه  .کندیعملکرد شروع به افت م

انرژ  11در شکل   است،  داده شده  ر د  شدهرهی ذخ  ینشان 

توجه  ریتأث  زینTES   ستمیرسيز م  یقابل  نشان  .  دهدیرا 

خروج  یدماها افزا HTF یبالاتر   یانرژ  یورود  شيباعث 

س  یحرارت ا  شود،یم TES ستمیبه  به    نياما  منجر  امر 

  جه،ی. در نتشودیم  زین TES درون  یرتتلفات حرا  شيافزا

.  ابد ي یکاهش م TES در  شدهره یذخ  یو اگزرژ   یمقدار انرژ

انرژ  نيا برا  یتلفات  را  کاهش    یبعد  یهااستفاده  یمؤثر 

  ی منف ریتحت تأث ستمیس  ی کل  يیو به تبع آن، کارا  دهدیم

م گ HTF یخروج  ی دما  شيافزا  با  .ردیگیقرار    رنده، یاز 

مشاهدات مهم    ن ي. اابديیم   شيافزا  زین  رندهیسطح گ  یدما

  ن ییدر تع  یاز عوامل اصل  یک ي  رنده یسطح گ  یدما  راياست ز

تلفات    رنده، یبالاتر گ  یاست. در دماها  یتابش  یتلفات حرارت

 یحرارت  یکه به نوبه خود، مقدار انرژ ابديیم   شيافزا  یتابش

ادهد یرا کاهش م HTF به  شده منتقلخالص     ده ي پد  ني. 

نرخ کاهش  به  ه  دیتول  یهامنجر  بخار    دروژن،ی برق،  و 

 در  ليتبد یبرا یکمتر یحرارت یانرژ رايز شود،یداغ مفوق 

ا  ستمیس بر  علاوه  است.  دسترس    ب يتخر  شيافزا  ن،يدر 

  ی هايیکاهش کارامنجر به    رندهیبالاتر گ  ی در دماها  یاگزرژ

است که  نيا یدی. نکته کلشودمی ستمیس ی و اگزرژ یانرژ

افزا تابش  شيبا  مؤثر   یانرژ  ليتبد  نديفرآ  ، یتلفات  کمتر 

آن،    شودیم دنبال  به  کلی   و  رندهیگ  راندمانو    راندمان 

[  1,2مانند ]  ی با مطالعات  ها افتهي  نيا  .ابدي یکاهش م  روگاهین

منبع   یتابش یتلفات حرارت دهد یراستا است که نشان مهم

  ی با دماها  یدیخورش  یها ستمیدر س  ی از ناکارآمد  یمهم

را ثبت کرده است   یمشابه  ی[ روندها1]  ژه،يوبالا است. به

  يی بالا باعث کاهش کارا یدر دماها ی که در آن تلفات تابش

شده است. از نظر   یدیبرج خورش  یدیخورش  یهاروگاهیدر ن

 HTF یخروج  نهیبه  یحفظ دما   تیاهم  ج ينتا  نيا  ، یعمل

.  دهندینشان م  ستمیس  يی از حداکثر کارا  نانیاطم  یرا برا

  ا ي   وستاتیهل  دانیمساحت م  م یتنظ  ، یواقع  یدر کاربردها

منف  تواندیم TES یهاستمیس  یسازادهیپ  تلفات    یاثرات 

د  یتابش کاهش  سهد را  ادغام  مثال،  عنوان  به    ی هاستمی. 

تطب دماها  یقیکنترل  مان HTF یکه  و    توریرا  کرده 

تنظ  ی اتیعمل  یپارامترها   يی کارا  تواندیم  کنند، یم   م یرا 

مح  ستمیس در  بخشد  ی عمل  ی هاط یرا   جه،ینت  در  .بهبود 

درک   یبرا  ستمیبر عملکرد س  HTF  یخروج  یدما  ریتأث

است. با حفظ  تیحائز اهم اریبس یعمل  یو کاربردها ینظر

  یتلفات انرژ  توانندیم  ستمی، طراحان سHTF  نهیبه  یدما

داغ  و بخار فوق   دروژن،یبرق، ه  د یرا به حداقل رسانده و تول

بودن    یعمل   و  ی کل  يیکارا  بیترت  نيرا حداکثر کنند، و به ا

 را بهبود بخشند. یدیبرج خورش  یهاستم یس
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. در خروجی گیرنده بر تخريب اگزرژی اجزای سیستم و بازده اگزرژی نیروگاه HTF تأثیر تغییرات دمای    -10شکل  
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در خروجی گیرنده بر   HTF تأثیر تغییرات دمای  -11شکل  

 . TESسازی انرژی و اگزرژی در سیستم  ذخیره 

-Sc برایتون نسبت فشار چرخه راتییتغ  ریتأث - 4-6

 2CO  یشنهادیپ  ستم یبر عملکرد س 

شکل به  13و    12های  طبق  منجر  فشار  نسبت  افزايش   ،

ورودی   آنتالپی  و  حرارتی  مبدل  ورودی  آنتالپی  افزايش 

شود. اين افزايش در آنتالپی موجب افزايش نرخ  توربین می

شود که به نوبه خود، اکسید کربن میجريان جرمی گاز دی

می  توانتولید   افزايش  تغییرات را  بیشتر  برق  تولید  دهد. 

دهد.  را کاهش می HRSG1 وجیآنتالپی بین ورودی و خر

، منجر  2CO اين کاهش، به همراه نرخ جريان جرمی بالاتر

به کاهش مقدار حرارت تولید شده و اگزرژی مربوط به آن  

و افزايش نرخ   HRSG2 شود. به دلیل دمای ثابت ورودیمی

به   HRSG2، حرارت بیشتری توسط 2CO  جريان جرمی

ه، اين امر منجر به شود. در نتیجمنتقل می Cu-Cl چرخه

 افزايش تولید هیدروژن و تخريب اگزرژی بیشتر در چرخه

Cu-Cl  شودمی. 

علاوه بر اين، افزايش آنتالپی در خروجی کمپرسور و افزايش 

جرمی جريان  افزايش  2CO نرخ  را  کمپرسور  کار  به  نیاز 

دهد. اين کار اضافی باعث کاهش کارايی انرژی و اگزرژی می

يافتهمی 2CO-cS برايتون  چرخه با  نتايج  اين  های  شود. 

تواند  دهد افزايش نسبت فشار می[ که نشان می20مطالعه ]

را به همراه داشته باشد،    توان بهبود کارايی حرارتی و تولید  

تخريب   و  کمپرسور  کار  افزايش  به  منجر  همچنین  اما 

بیشتر می ها نشان  راستا است. تحلیل آنشود، هماگزرژی 

را    توانهای فشار بالاتر تولید  ر حالی که نسبتدهد که دمی

بخشند، همچنین منجر به افزايش کار کمپرسور و  بهبود می

می کارايی  رويکرد  کاهش  يک  به  نیاز  موضوع  اين  شوند. 

برای بهینه  سازی عملکرد متعادل در مديريت نسبت فشار 

طور که در تحلیل جامع  کند، همانکلی سیستم را تأيید می

 .های نیروگاه احتراق اکسی تأکید شده استز سیستم ها اآن 

در خلاصه، در حالی که افزايش نسبت فشار کارايی حرارتی 

تولید   بخشد،  را بهبود می 2CO-cSبرايتون   چرخه  توانو 

همچنین کار کمپرسور و تخريب اگزرژی بیشتری را معرفی 

برای می فشار  نسبت  دقیق  مديريت  بنابراين،  کند. 

سازی عملکرد و کارايی کلی سیستم و کاهش اثرات  بهینه 

اگزرژی  تخريب  و  کمپرسور  کار  افزايش  با  مرتبط  منفی 

 .بسیار حیاتی است
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بر   2CO-cSبرايتون   تأثیر نسبت فشار چرخه  -12شکل  

  2CO-cSبرايتون    محصولات تولیدی و بازده انرژی چرخه
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بر   2CO-cS برايتون تأثیر نسبت فشار چرخه  -13شکل  

 برايتون    تخريب اگزرژی اجزای سیستم و بازده اگزرژی چرخه

2CO-cS 
ورودی چرخه  -5-6 دمای  تغییرات   برایتون    تأثیر 

 2CO-cS    پیشنهادیبر عملکرد سیستم 

نشان داده شده است،   15و   14های طور که در شکلهمان

چرخه ورودی  دمای  تأثیر   2CO-cSبرايتون   افزايش 

دمای  قابل افزايش  با  دارد.  سیستم  عملکرد  بر  توجهی 

اکسید کربن ورودی به توربین گازی به ورودی، آنتالپی دی

می افزايش  حرارتی  مبدل  در  انرژی  تعادل  در  دلیل  يابد. 

اکسید کربن عبوری از مبدل  نتیجه، نرخ جريان جرمی دی

ن کاهش  يابد. ايحرارتی )و وارد شونده به توربین( کاهش می
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به   منجر  آنتالپی  افزايش  با  همراه  جرمی  جريان  نرخ  در 

تولید   چرخه   توانکاهش  داخل  در  اگزرژی  تخريب  و 

با اين حال، اين بهبود در بازده انرژی و اگزرژی با    .شودمی

تولید حرارت و همچنین   توربین و  افزايش دمای خروجی 

بت  افزايش اگزرژی حرارت تولید شده همراه است. دماهای ثا 

HRSGنهم و دهم به همراه کاهش نرخ جريان   ها در نقاط

    اکسید کربن، انتقال حرارت موجود برای چرخهجرمی دی

Cu-Cl   دهند. در نتیجه، اين کاهش منجر به  را کاهش می

داخل  در  اگزرژی  تخريب  و  هیدروژن  تولید  نرخ  کاهش 

شده و در نهايت منجر به کاهش کلی تخريب   Cu-Cl چرخه

رغم بهبود بازده،  علی  .شودهای تولید میدر سیستم   اگزرژی

تواند  دماهای ورودی بالاتر نیز معايبی دارند. دماهای بالا می

که  تنش دهد  افزايش  سیستم  اجزای  بر  را  حرارتی  های 

ها در طول زمان  ممکن است بر دوام و قابلیت اطمینان آن 

يابد، اما  تأثیر بگذارد. علاوه بر اين، اگرچه بازدهی بهبود می

می امر  دلیل اين  به  بیشتر  اگزرژی  تخريب  به  منجر  تواند 

ها  اين يافته  .ها در داخل چرخه شودناپذيریافزايش برگشت

[ مانند  قبلی  مزايای  4با مطالعات  بین  تعادل  به  نیاز  [ که 

های حرارتی بالاتر  های ناشی از تنشافزايش بازده و چالش

طور خلاصه، افزايش رد. بهاند، همخوانی دارا برجسته کرده 

تولید برق و بازده را   2CO-cS برايتون  دمای ورودی چرخه

می تنشبهبود  اما  افزايش  بخشد،  و  بیشتر  حرارتی  های 

معرفی می را  اگزرژی  مؤثر  تخريب  مديريت  بنابراين،  کند. 

سازی عملکرد سیستم و اطمینان دمای ورودی برای بهینه 

 .مهم است از قابلیت اطمینان اجزا بسیار
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تأثیر تغییرات دمای ورودی توربین بر محصولات    -14شکل  

  2CO-c.Sبرايتون    تولیدی و بازده انرژی چرخه
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تأثیر تغییرات دمای ورودی توربین بر تخريب    -15شکل  

-Sc  اگزرژی اجزای سیستم و بازده اگزرژی چرخه برايتون

2CO 

-Cu   تأثیر تغییرات دما در نقاط مختلف چرخه  -6-6

Cl   بر عملکرد آن 

نقاط مختلف   Cu-Cl چرخه در  تغییرات دما  به  به شدت 

های تولید هیدروژن  توجهی بر نرخحساس است و تأثیر قابل

  19تا    16های  و بازده انرژی و اگزرژی سیستم دارد. شکل

 دهند که اين تغییرات دما چگونه بر عملکرد چرخهنشان می

Cu-Cl    ،ترمولیز هیدرولیز،  جمله  از  مختلف،  مراحل  در 

طور که در  همان  .گذاردخشک کردن، تأثیر میالکترولیز و  

افزايش دمای خروجی    16شکل   با  نشان داده شده است، 

می افزايش  آنتالپی  افزايش  هیدرولیز،  به  منجر  که  يابد 

میقابل هیدروژن  تولید  همچنین توجه  افزايش  اين  شود. 

شود، اما بازده انرژی و  منجر به افزايش تخريب اگزرژی می

دهد که افزايش  نشان می  17شکل    .يابدمیاگزرژی بهبود  

انرژی، نرخ تولید    موازنه معادلهدمای ورودی ترمولیز، طبق   

کاهش   را  سیستم  عملکرد  و  داده  کاهش  را  هیدروژن 

دهد که افزايش دمای ورودی  نشان می  18شکل    .دهدمی

شود الکترولیز منجر به افزايش مصرف انرژی در الکترولیز می

تخريب اگزرژی در فرآيند الکترولیز همزمان با  و در نتیجه  

  19در نهايت، شکل    . يابدبازده انرژی و اگزرژی کاهش می

دهد، جايی که  تأثیر دمای ورودی خشک کردن را نشان می

افزايش میر نرخدمای بالات با  های تولید هیدروژن را  دهد. 

افزايش مصرف کار و تخريب به    منجراين حال، اين بهبود  

می تمام  تولید  اگزرژی  که  حالی  در  ترتیب،  اين  به  شود. 

يابد و تعادل  يابد، کارايی کلی سیستم کاهش میبهبود می

برجسته   را  هیدروژن  خروجی  و  انرژی  ورودی  بین  دقیق 

 ين موضوع اهمیت حفظ دماهای بهینه در چرخهکند. امی

Cu-Cl   می تأکید  را  اگزرژی  تلفات  کاهش    کند. برای 
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توسطمطالعه که  ]اسحاق   ای  همکاران  شده  [  45و  انجام 

می تأيید  را  مشاهده  اين  مديريت  است،  اهمیت  بر  و  کند 

در   کارايی  رساندن  حداکثر  به  برای  دقیق  حرارتی 

 .کندتأکید می الکتروشیمايیهای تولید هیدروژن سیستم 
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 Cu-Cl  تأثیر تغییرات دمای خروجی هیدرولیز بر عملکرد چرخه   -16شکل  

500 510 520 530 540 550

56

58

60

62

64


ex

,C
u

cl
 (

%
)

Inlet tempreture of Thermolysis (T18 (°C))

 ex,Cucl (%)  en,Cucl (%)  Edes,Dring (kW)  Edes,Electrolysis (kW)

 Edes,Hydrolysis (kW)  mH2
 (kg/s)  Edes,Thermolysis (kW)  Edes,total,Cucl (kW)

38

39

40

41

42


en

,C
u

cl
 (

%
)

1450

1500

1550

1600

1650

E
d

es
,D

ri
n

g
 (

kW
)

3200

3300

3400

3500

3600

E
d

es
,E

le
ct

ro
ly

si
s 

(k
W

)

3100

3200

3300

3400

3500
E

d
es

,H
yd

ro
ly

si
s 

(k
W

)

0.044

0.045

0.046

0.047

0.048

0.049

0.050

m
H

2
 (

kg
/s

)

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

E
d

es
,T

h
er

m
o

ly
si

s 
(k

W
)

9700

9800

9900

10000

E
d

es
,t

o
ta

l,
C

u
cl

 (
kW

)

 
 Cu-Cl تأثیر تغییرات دمای ورودی ترمولیز بر عملکرد چرخه  -17شکل  
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 Cu-Cl   تأثیر تغییرات دمای ورودی الکترولیز بر عملکرد چرخه  -18شکل  
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Cu-Cl   سازی بر عملکرد چرخهتأثیر تغییرات دمای ورودی خشک     -19شکل  

 گیرینتیجه - 7
برداری از منابع  سیستم تولید همزمان پیشنهادی برای بهره

برج در  بالا  بهحرارتی دما  ای  طور گستردههای خورشیدی 

مورد بررسی قرار گرفته است تا عملکرد آن از نظر انرژی و  

يافته  اگزرژی شود.  نوآوری ارزيابی  و  اين  ها  کلیدی  های 

 :مطالعه عبارتند از

چه نوين را معرفی  اين مطالعه يک سیستم يکپار •

با زيرسیستم می را    کند که يک برج خورشیدی 

TES  ،2 برايتون     چرخهCO-cS   و چرخه تولید

می Cu-Cl هیدروژن ترکیب  ترکیب  اين  کند. 

سازی انرژی خورشیدی دما بالا  نوآورانه با يکپارچه

های ترمودينامیکی پیشرفته برای تولید با چرخه

و  انرژی  از  کارآمد  استفاده  چالش  به  هیدروژن، 

 .دهدپاسخ می اگزرژی

خورشیدی • برج  بازده  زيرسیستم   انرژی  به 

دست يافت که    50%/78  اگزرژیو بازده    %74/16
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انرژی  تبديل  و  جذب  در  را  آن  بالای  عملکرد 

فرم به  نشان  خورشیدی  استفاده  قابل  های 

برايتون به بازده انرژی    2CO-cS دهد. چرخهمی

دست يافت که    %73/82  اگزرژیو بازده    72/85%

انرژی حرارتی به برق   اثربخشی آن را در تبديل 

می چرخهنشان  انرژی Cu-Cl دهد.  بازده   به 

دست يافت     %32/61  اگزرژیزده  و با    37/41%

که پتانسیل آن را برای تولید هیدروژن برجسته 

 .سازدمی

، حرارت و هیدروژن سیستم توانهای تولید  نرخ •

ترتیب   و  2697کیلووات،    4226به    کیلووات 

نتايج    0497/0 اين  بودند.  ثانیه  در  کیلوگرم 

دهنده توانايی سیستم در تولید مقادير قابل  نشان

به توانتوجهی   که  است  هیدروژن  و  حرارت   ،

فناوری کمک  پیشرفت  تجديدپذير  انرژی  های 

 .کندمی

سیستم  • از  جامع  تحلیل  يک  پژوهش  اين 

می ارائه  يکپارچه  خورشیدی  و  هیبريدی  دهد 

درباره عملکرد و بازده هر  های ارزشمندی  ديدگاه

های اين  آورد. رويکرد و يافتهزيرسیستم فراهم می

مطالعه به درک کاربردهای انرژی خورشیدی دما  

پايدار   هیدروژن  تولید  برای  آن  پتانسیل  و  بالا 

می و  کمک  دقیق  عملکرد  تحلیل  کند. 

اعتبارسنجی آن در برابر مطالعات موجود، اعتبار  

پ  سیستم  کاربردپذيری  افزايش و  را  یشنهادی 

 .دهدمی

سازی هر زيرسیستم تحقیقات آينده بايد بر بهینه •

اتلاف   کاهش  و  سیستم  کلی  بازده  بهبود  برای 

امکان مطالعات  کند.  تمرکز  سنجی  انرژی 

و   عملی  اجرای  ارزيابی  برای  نیز  اقتصادی 

است. مقیاس پیشنهادی ضروری  پذيری سیستم 

فنا و  مواد  زمینه  در  بیشتر  های  وریتحقیقات 

تواند بهبودهای  پیشرفته برای هر زيرسیستم می

 .ها ايجاد کندچشمگیری در عملکرد و هزينه

در  توجه  قابل  پیشرفتی  پیشنهادی  سیستم  نتیجه،  در 

برداری از انرژی خورشیدی برای تولید برق و هیدروژن بهره

می يکپارچه ارائه  زيرسیستم دهد.  با  سازی  مختلف  های 

تحلیل عملکرد دقیق، پتانسیل اين رويکرد    های بالا و بازده

چالش به  پاسخگويی  در  را  و  نوآورانه  انرژی  کنونی  های 

 .دهدپايداری نشان می

 مادها ن -8
 اصلی علائم 

 m A)2(سطح 

 Com کمپرسور 

 Cu-Cl کلر - چرخه مس

 DHW آب گرم 
 W/m DNI)2(تابش نرمال 

 𝐸𝑥̇ (kW) اگزرژی
 s1-(kJ.Kg ex.-1(بر واحد   جريان اگزرژی

 ELE الکترولیز 

 F سوخت 

 h (kJ/kg)آنتالپی ويژه 
 HYD هیدرولیز

 H.X مبدل حرارتی 
 m (kg/s)نرخ جريان جرمی

 pr (kpa)فشار 
 N شماره  

 Q (kW)حرارت 
 𝑄̇𝑒𝑚.𝑙𝑜𝑠𝑠  (kW)تلفات حرارتی پخش

 𝑄̇𝑟𝑒𝑓.𝑙𝑜𝑠𝑠 (kW)تلفات حرارتی بازتابی 
 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑.𝑙𝑜𝑠𝑠 (kW)تلفات حرارتی هدايتی 
 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣.𝑙𝑜𝑠𝑠 (kW) تلفات حرارتی جابجايی 

 s خورشید؛ حالت آيزنتروپیک

 S (kJ/K) نرخ آنتروپی
 T (C, K°) دما

 t زمان 

 THE ترمولیز

 V   (m/s) سرعت

 W (kW) نرخ کار 
 K1-(J. kg R.-1( ثابت جهانی گازها

 هازیرنویس

 abs جذب شده 

 com کمپرسور 

 ch شارژ 

 dis تخلیه 

 D تخريب 

 s1-(kJ.Kg en.-1( نرخ انرژی بر واحد 

 s1-(kJ.Kg ex.-1(  نرخ اگزرژی بر واحد

 F سوخت 

 f نهايی 

 field میدان هلیوستات 

 H.X مبدل حرارتی 

 hel ها هلیوستات

 in ورودی
 K1-(kJ.kg LHV.-1(ترارزش حرارتی پايین
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 net کار خالص 

 out خروجی 
 pu پمپ

 P محصول

 ref بازتابندگی 

 rec گیرنده 

 r پذير برگشت

 sun خورشید 

 st سازی ذخیره

 Tower برج 

 T توربین 

 TES سازی انرژی حرارتیذخیره

 tot کل

 علائم یونانی

  ضريب جذب 
  پخش ضريب 
  (%)بازده 

 kg)/3(m vحجم مخصوص 
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