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  چکیده

در بین  کنند. ها از آب به عنوان منبع هیدروژن استفاده می ها به جاي هیدروکربن هایی براي تولید هیدروژن پیشنهاد شده است که برخی از این روش روش اخیراً

مستقل با  يدیخورش برج ستمیس کیو ادغام  یمقاله، طراح نیدر ا کلر توجه محققان را به خود جلب کرده است.- مس شیمیایی- گرمایی ها چرخه این روش

 ای یخارج يبه منابع انرژ جا نیمورد استفاده در ا ستمیس قرار گرفته است. یکلر  مورد بررس- مس يا چرخه چهار مرحله کیبا  LiNaKنمک مذاب کربنات 

چرخه  ییگرما يها بازدهشده است.  نییتع نیز ستمیعملکرد س و قرار گرفته یمورد بررس و اقتصادي یکینامیترمود از نظر مذکور ستمیس .ستیوابسته ن یکمک

 لوگرمیک 4/1530 ستمیس دروژنیه دیتول تیظرف .باشند درصد می 77/28 و 74/45 ،4/40 بیبه ترت ،ستمیس یو کل یبخار فوق بحران نی، چرخه رانککلر- مس

  زده شده است. نیتخم هیدروژن لوگرمیدلار بر ک 47/9 دروژنیسط همتو نهیهز دلار است. ونیلیم 04/811مجموعه ي گذار هیساعت است و سرما بر

 .چرخه رانکین، تحلیل اقتصادي، ی آبگرمایتولید هیدروژن، انرژي خورشیدي، نمک مذاب دما بالا، تجزیه  :کلیدي هاي واژه

  

 

Thermodynamic and Economic Analyses of a Solar-based Hydrogen Production System 
with Molten Salt 

  

School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran  B. Rezapour Dolagh 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran S. Ghandehariun 

  

Abstract  
Recently, methods for hydrogen production have been proposed, some of which use water instead of hydrocarbons as the hydrogen 
source. Among these methods, the copper-chlorine thermochemical cycle has attracted researchers’ attention. In this paper, the 
design and integration of a self-sustaining solar tower system with LiNaK molten carbonate salt and a four-step copper-chlorine 
cycle are investigated. The system used here is not dependent on any external or auxiliary energy sources. The system is analyzed 
thermodynamically and economically, and its performance is determined. The thermal efficiencies of the copper-chlorine cycle, 
supercritical steam Rankine cycle, and overall system are 40.4%, 45.74%, and 28.77%, respectively. The hydrogen production 
capacity of the system is 1530.4 kg/h, and the total capital investment is 811.04 million dollars. The average hydrogen cost is 
estimated at $9.47/kg H�. 
Keywords: Hydrogen production, Solar energy, High-temperature molten salt, Thermochemical water decomposition, Economic 
analysis, Rankine cycle 

 

  مقدمه - 1

استفاده از  ،ییآب و هوا راتییمشکلات مربوط به تغ شیبا افزا

به سمت  يشرویپ يبرا ن،یبنابرا. محدود شود دیبا یلیفس يها سوخت

 دایها پ آن يبرا مناسب نیگزیجا کیکه است  لازم دارتر،یپا يانرژ کی

 يبرا مناسب نهیگز کیکربن،  فاقدبالا و  يانرژ یبا چگال دروژنیه کرد.

 باًیتقر دروژنیدر حال حاضر، ه حمل و نقل است. ای يانرژ يها بخش

. ]1[ شود یم دیتول یعیمانند گاز طب یلیفس يها به طور کامل از سوخت

نفت  ،یعیاز گاز طب دروژنیه يبرا یجهان تقاضاي ازدرصد  95از  شیب

مانند اصلاح متان با بخار  ییندهایبا فرآکه  شود یم دیو ذغال سنگ تول

منابع به  نیاز ا دروژنیه دیتول .]2[ همراه است ذغال سنگ يسازگاز ای

کربن و  دیاکس يد يادیاست، اما مقدار ز ياقتصاد یطور قابل توجه

هاي جدیدي  محققان روش .]3[ شود یمنتشر م گرید يا گلخانه يگازها

برخی از  .اند براي استفاده از آب به عنوان منبع هیدروژن پیشنهاد کرده

 4[ کنند اي، هیدروژن تولید می ا بدون تولید گازهاي گلخانهه این روش

از آب، فراهم کردن  دروژنیانبوه ه دیمرتبط با تول یچالش اصل .]5و 

که  ییها روش .]6[ است گرما ای تهیسیبه صورت الکتر ازیمورد ن يانرژ

 زیرا دارند شامل الکترول دروژنیو ه ژنیجدا کردن آب به اکس تیقابل

 ،يدیبریه ای ییایمیش- ییگرما يها /بالا، چرخهنییپا يآب با دما

 قاتیتحق .]7- 9[ باشند یها م و جلبک زیالکترول- فوتو يها سلول

ها را از نظر  روش نیاز ا يدیخورش دروژنیه دیتول یبررس ،مختلف

 انیدر م اند. قرار داده یمورد بررس یو فن یطیمح ستیز ،ياقتصاد

 رسد یبه نظر م آب، ياز جدا سازده با استفا دروژنیه دیتول يها روش

 دروژنیبه ه دیبازده خورش يدیبریو ه ییایمیش- ییگرما يها چرخه که

از  میاستفاده مستق لیبه دل نیا ها دارند. روش رینسبت به سا يبالاتر

دما  زیالکترول يها است، بر خلاف روش دیخورش یگرمای يانرژ

 میبه طور مستق يدیشخور يهستند و از انرژ تر جی/بالا که رانییپا

  .]10[ کنند یاستفاده نم

که  يدیبریه ای ییایمیش- ییگرما يها از چرخه ياریبس انیدر م 

 ،ییکه به لحاظ کارا رسد یکلر به نظر م- مس  اند، چرخه شده شنهادیپ

  موثرتر است یطیمح ستیو زعملکرد  تیبودن، قابل ياقتصاد

 يا چهار مرحله نوعکلر، - مس  از چرخه نوعهفت  انیدر م .]11- 13[ 

   .]15و  14[ است نیموثرتر ،اگزرژيو  يانرژ يها ییبه لحاظ کارا

و خشک کردن  زیالکترول ز،یترمول ز،یدرولیچهار مرحله شامل هاین 
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  .]16[ شود یم

کلر مورد مطالعه قرار - مس  چرخه يها در گذشته، انواع جنبه

  در چرخه یمایگر يانرژ افتیباز يبرا نچیپ لیو تحل هیتجز اند. گرفته

 گرما افتیباز .]17[ و همکارانش انجام شد نویکلر توسط قندهار- مس

کلر به صورت - مس  چرخه یکل ییبهبود کارا يبرا مذابکلر - از مس

 یصادق .]18- 20[ قرار گرفت یمورد بررس یشگاهیآزما لیو تحل هیتجز

حفره  رندهیرا بر اساس گ يدیخورش يبرج انرژ ستمیس کیو همکاران 

 دهنده فاز رییو مواد تغ گرماانتقال  الیبه عنوان سرا ت فشار با هوا تح

چرخه  کیآن همراه با  یگرمای يانرژ رهیبه عنوان ماده ذخرا 

 کردند. يساز نهیو به یکلر طراح- مس يا چهار مرحله ییایمیترموش

 07/50 اگزرژي یبازده يدارا یطراح نهیمشاهده شد که نقطه به

بر نمک  یمبتن يدیخورش يها ستمیادغام س .]21[ باشد یم درصد

بخار است که  دیتول يکلر شامل استفاده از واحدها- با چرخه مس مذاب

 زیو ترمول زیدرولیه يراکتورها يبرا ازیمورد ن گرماي نیتأم يبخار برا

از  ياریتوسط بس شتریروش پ نیا .شود یکلر استفاده م- چرخه مس

به  مذاب يها نمک .]27- 24و  23و  22[ شده است یمطالعات بررس

 سلسیوسدرجه  560- 290از  ییدما محدوده کیدر  صورت مرسوم

درجه  530در حدود  ییدما ازمندین زیو واکنش ترمول کنند، یعمل م

 يبالا انیجر آهنگ ،کم يدما اختلاف نیا لیبه دل است. سلسیوس

زم لا زیراکتور ترمول يبرا ازیمورد ن یگرمایتوان  نیتأم يبرا مذابنمک 

است  يضروردیگري  گرمايانتقال  عیما استفاده از ن،یبنابرا خواهد بود.

براي این  .ابدیبهبود  نیروگاهاز  دروژنیه دیتول یتا عملکرد و بازده

شوند و  نیگزیدما بالا جا يها با نمک مذاب مرسوم يها اگر نمک منظور

بخار) و  دیکلر (بدون تول- مس يدر راکتورها ماًیمستق ن،یهمچن

به طرز  ستمیاستفاده شوند، عملکرد س یگرمای هاي کن مبادله

  .افتیخواهد  شیافزا يریگ چشم

است که  نیمطالعات گذشته ا نقاط ضعفترین  مهماز  یکی 

ه برق وابست یمنبع خارج کیبه  زیمرحله الکترول يها برا از آن ياریبس

 يدیخورش توان ستمیبا ادغام مناسب س ن،یبنابرا .]28و  25[ بودند

زائد  گرماياز  يبردار بهره نیکلر، و همچن- تمرکز شده با چرخه مسم

 يمستقل که به جز انرژ نیروگاه کی یموجود چرخه، امکان طراح

  ندارد، وجود دارد. دیگري يبه منابع انرژ يازین يدیخورش

احی و تحلیل یک سیستم تولید هیدروژن در طر مقالهنوآوري این 

و  مبتنی بر ادغام یک سیستم برج خورشیدي با نمک مذاب دما بالا

است. برخلاف  کلر- اي مس چهار مرحله شیمیایی- گرماییي  چرخه

مطالعات پیشین که عمدتاً از منابع انرژي خارجی براي تأمین گرماي 

گیري از  با بهره قالهماند، این  استفاده کرده کلر- مس مورد نیاز چرخه

، کلر- مس پسماند درون چرخه گرماينمک مذاب دما بالا و بازیافت 

راندمان سیستم را بهبود بخشیده و نیاز به انرژي کمکی را حذف کرده 

از  یمخلوط سه جزئ کیمطالعه  نیمورد استفاده در امذاب نمک  است.

 هیتجز يدرجه سلسیوس و دما 400ذوب  دماي با ،یکربنات يها نمک

کارگیري چرخه  . علاوه بر این، به]27[ درجه سلسیوس است 800

، سیستم را به الکترولیزرانکین فوق بحرانی براي تولید برق مورد نیاز 

ي  با ارائه مقالهاین . سازد طور کامل مستقل از منابع انرژي خارجی می

هاي تولید  ي سامانه یک مدل جامع، گامی مهم در مسیر توسعه

  .ن مبتنی بر انرژي خورشیدي برداشته استهیدروژ

 

  توصیف سیستم - 2

 ز،یدرولیه يندهایشامل فرآ کلر- مس يا چهار مرحله  چرخه کی

متناظر در  يها واکنش همه .باشد میو خشک کردن  زیالکترول ز،یترمول

 زیدرولیدر مرحله اول، که به عنوان ه اند. فهرست شده 1جدول 

حدود  ي) در دماهاCuCl2مس ( دیو کلر يآب گاز شود، یشناخته م

 دیبه منظور تول ،گرماگیر یبا واکنش سلسیوسدرجه  400- 380

) واکنش HCl( دیکلر دروژنی) و هCu2OCl2مس ( دیکلر یاکس

 يشده در مرحله اول سپس به دماها دیمس تول دیکلر یاکس .دهند یم

ر دوم ) گرم شده و وارد راکتوسلسیوسدرجه  530- 510بالاتر (حدود 

مس  دیکلر یاکس جا، نیدر ا .شود یشناخته م زیکه با نام ترمول شود یم

) و CuClمس مذاب ( دیتا کلر شود یجدا م گرماگیرواکنش  کیدر 

 دیشده در مرحله اول و کلر دیتول دروژنیه دیکلر شود. دیتول ژنیاکس

درجه  25حدود  يبه دماها ابتداشده در مرحله دوم  دیمس مذاب تول

 دیو کلر دروژنیه ،ییایمیتا به صورت الکتروش شوند یسرد م سسلسیو

که  یمس دیکلر شوند. دیتول زیواکنش به نام الکترول کی قیمس از طر

سپس وارد واحد خشک کننده  شود، یم دیتول زیدر مرحله الکترول

استفاده  زیدرولیتا بتواند دوباره در مرحله ه شود یو خشک م شود یم

 ییایمیش- گرمایی نیروگاه يشنهادیپاي کلی نم 1شکل  .]14[ شود

در  يدیوارد برج خورش مذابنمک  .دهد یکلر را نشان م- مستقل مس

 يو از برج در دما شود یم 30 مسیردر  سلسیوسدرجه  400 يدما

سپس از مخزن نمک  .شود یم خارج 31 مسیردر  سلسیوسدرجه  650

در دسترس  یفاضا دیکه تابش خورش وقتهر  .کند میگرم عبور  مذاب

تابش  یو برعکس، وقت ،شود یگرم شارژ م مذابباشد، مخزن نمک 

 هیتخلگرماي خود را مخزن  نیدر دسترس باشد، ا يکمتر دیخورش

 .شود یم میتقس یانیجربخش گرم سپس به دو  مذابنمک  .کند می

 گرمايتا  کند یراکتور دوم عبور م پوستهاز  32 مسیراول در  انیجر

وارد  مذابسپس، نمک  .کندفراهم  زیواکنش ترمول يبرا ازیمورد ن

 34 مسیردر  مذابنمک  .شود یم 33 مسیردر  زیدرولیپوسته راکتور ه

را قبل از ورود به راکتور  CuCl2تا مواد  شود یم 1کننده  وارد گرم ابتدا

کننده عبور  واحد خشک سرد سپس از مذابنمک  گرم کند. زیدرولیه

همزمان،  خشک کند. 35 مسیررا در  CuCl2 یتا محلول آب کند یم

  

  .]15[کلر -اي چرخه مس هاي چهار مرحله واکنش -1 جدول

 مرحله واکنش )℃دما (

380 -400  2CuCl2(s) + H2O(g) → Cu2OCl2(s) + 2HCl(g) هیدرولیز 

510 -530  Cu2OCl2(s) →
1

2
O2(g) + 2CuCl(l) ترمولیز  

25  2CuCl(aq) + 2HCL(aq) → H2(g) + 2CuCl2(aq) الکترولیز  

30 -80  CuCl2(aq) → CuCl2(s) خشک کردن  
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شده  میگرم تقس مذابکه از مخزن نمک  مذاباز نمک  يگرید انیجر

 فوق داغتا بخار  کند یعبور م 37 مسیربخار در  دیواحد تول است، از

وارد  38و  36 مسیرهايدر  مذابنمک  کند. دیتول نینکاچرخه ر يبرا

سرد  مذابس به مخزن نمک و سپ شود یمخلوط کننده م محفظه کی

  چرخه  کیدر  .شود یم هیتخل سلسیوسدرجه  400 يدر دما

 25 يو دما لوپاسکالیک 100، آب در فشار کلر-مس شیمیایی- گرمایی

گرم  14 مسیردر  CuCl(l) یاضاف گرماياستفاده از  با گرادیدرجه سانت

وارد  29 مسیرگرم در  CuCl2(s)همراه با  2 مسیربخار آب در  .شود یم

 دیتول 3 مسیردر  Cu2OCl2و  يگاز HClتا  شود یم زیدرولیراکتور ه

 زیدرولیواکنش ه يبرا ازیمورد ن گرماي 33 مسیردر  مذابنمک  شود.

جدا  یکیجداساز مکان کیمواد سپس در  نیا .کند یرا فراهم م

 7 مسیردر  یداخل یگرمای کن مبادله نیوارد اول Cu2OCl2 .شوند یم

در  زیمذاب که از راکتور ترمول CuCl گرماياتلاف از  یتا بخش شود یم

 مسیرگرم در  Cu2OCl2سپس  را استفاده کند. شود یخارج م 13 مسیر

 دیتول مذاب CuClو  ژنیتا اکس شود ی) مزی(ترمول هیوارد راکتور تجز 8

 CuCl2توسط  HCl گرماياتلاف از  يا حال، بخش عمده نیدر ع شود.

تا  شود یچهارم استفاده م یداخل یگرمای کن مبادلهدر  26 مسیردر 

  یابد.عملکرد چرخه بهبود 

و  رسیده طیمح يخنک شده و به دما 1در گرمکن  HClسپس 

راکتور دوم،  یدر خروج .دشو یم 6 مسیردر  زیسپس وارد واحد الکترول

CuCl جدا  9 مسیردر  یکیجداساز مکان کیدر  يگاز ژنیو اکس مذاب

 10 مسیردر  ،2قبل از خنک شدن در خنک کننده  ژنیاکس .شوند یم

استفاده  27 مسیربالاتر در  يجامد به دماها CuCl2گرم کردن  يبرا

 رهیذخ 12 مسیردر  O2سرد در مخزن  ژنیسپس اکس .شود یم

در سه  مذاب CuClدوم،  یکیجداساز مکان گرید طرفدر  .شود یم

کردن  (گرم سوم)، Cu2OCl2کردن  (گرماول  یمتوال یگرمای کن مبادله

تا عملکرد چرخه  شود ی) استفاده مCuCl2(Aq)کردن  (گرم پنجمآب) و 

سپس  بالقوه استفاده شود.به طور  چرخه پسماند گرمايو  ابدیبهبود 

در  زیقبل از ورود به واحد الکترول ،3در خنک کننده  16 مسیر در

سرد به همراه آب  CuClخنک شده و  HCl شود. یخنک م 17 مسیر

 کیتا در  شوند ی) مزیوارد مرحله سوم (الکترول 25 مسیراز شده 

و  یآب CuCl2سپس  شود. دیتول دروژنیه ییایمیواکنش الکتروش

جدا  گرید یکیجداساز مکان کی در 18 مسیردر  يگاز دروژنیه

 یشود، در حال یم رهیذخ 19 مسیردر  H2مخزن  رد دروژنیه .شوند یم

قبل از  پنجم و ششم یمتوال یگرمای کن مبادله در دو CuCl2(Aq)که 

تر در  مذاب خنک نمک شود. یگرم م 22 مسیرورود به خشک کن در 

ي آب گاز .کند یهم مکن را فرا واحد خشک ازیمورد ن گرماي، 35 مسیر

 مسیرکن در  از واحد خشک 25 مسیردر  زیقبل از ورود به واحد الکترول

خنک  4کن  و خنک ی ششمگرمای کن مبادلهتا در  شود یخارج م 23

 شود، یخارج م 26مسیرکن در  که از خشک CuCl2 گر،یاز طرف د شود.

کننده)  گرم کیو ی داخل کن مبادله(دو  یگرمای کن مبادلهوارد سه 

درجه سلسیوس  390حدود  يبه دما زیدرولیواکنش ه يتا برا شود یم

  
  کلر.-مسمستقل  يدیخورش يشنهادیپ ستمیس نماي کلی  -1شکل 
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ماده  نیگرم کردن ا يبرا ژنیو اکس HClپسماند  گرماي گرم شود.

توسط  انیجر نیا ازیمورد ن گرماي هیکه بق یدر حال شود، یاستفاده م

 شود، یخارج م 34 مسیرنمک مذاب داغ که از پوسته راکتور اول در 

 .شود یفراهم م

که  یبحران  بخار فوق رانکینچرخه  کیبرق،  دیتول ستمیس يبرا

 است، در نظر گرفته شده است. يا سه مرحله انبساط ستمیس کیشامل 

 کیو  بسته هیکن آب تغذ برق شامل سه دستگاه گرم دیتول ستمیس

 ستمیس .دهد یم شیا افزاچرخه ر ییاست که کارا باز هیکن آب تغذ گرم

 نیروگاه ازیبرق مورد ن نیتأم يمطالعه فقط برا نیبرق در ا دیتول

 زیها و مراحل الکترول پمپ يبرا ازیاز جمله برق مورد ن شود، یاستفاده م

و  شود ینم دیتول يا برق اضافه ستمیس نیدر ا ن،یبنابرا .کلر- مس چرخه

 يکه تنها ورود یحال هستند، در ژنیو اکس دروژنیفقط ه ها یخروج

 42 نقطهبه  41 مسیردر  چگالندهاز بعد  آب .باشد یم يدیخورش يانرژ

بسته گرم خواهد  هیکن آب تغذ گرم نیسپس آب در اول .شود یپمپ م

و سپس  کردهعبور  انبساط ریش کیاز  ، ابتدا61 مسیرسرد  انیجر شد.

آب گرم  .کند یم عبور 62 مسیردر  چگالنده یگرمای کن مبادلهاز واحد 

و  58 يها انیو با جر شود یباز م هیکن آب تغذ وارد گرم 43 مسیردر 

کن آب  گرم نیبه دوم 44 مسیرآب اشباع در  .شود یمخلوط م 55

کن آب  گرم نیوارد سوم 46 مسیرآب در  .شود یبسته پمپ م هیتغذ

 47 مسیراشباع از  عیما کیو سپس به عنوان  شود یبسته م هیتغذ

 600 يمگاپاسکال و دما 24فشار  در داغبخار فوق  .ودش یخارج م

تا برق  شود یم يا بخار سه مرحله نیتورب کیوارد  سلسیوسدرجه 

  کند. دیتول

  

  بررسی ترمودینامیکی - 3

 MATLABافزار  مطالعه، از نرم نیا ی درکینامیترمود بررسی يبرا

 يژانر تخمین يبرا استفاده شده است. REFPROP 9با کتابخانه همراه 

 ي، لازم است انرژرانکینو  کلر- مسچرخه  برايشده  نیتأم یگرمای

 يها نهیشده توسط آ دهیبازتاب د،یخورش قیشده از طر دهیتاب یگرمای

  .شوند یابیارز ،گرماانتقال  عیو جذب شده توسط ما وستاتیهل

 وستاتیهل يها نهیبه آ دیشده از خورش دهیتاب یگرمای يانرژ 

  :]29[ محاسبه شود ریبه شرح ز تواند یم

)1(  Q̇
sun

= Ah.nh.DNI 

 هلیوستات نهیآ کیدهنده مساحت دهانه  نشان Ah جا، نیدر ا

 میتابش مستق انگریب DNIو  هلیوستات يها نهیتعداد آ Nhاست، 

 است. يعمود

   اتلافو  هلیوستات يها نهیاز آ دهیبازتاب یگرمای يانرژ

  :]30[ شوند یم یابیارز ریاز معادلات ز استفادهبا  متناظر، گرماي

)2(  Q̇
rec

= Q̇
sun

.η
Opt

 

)3(  Q̇
0

= Q̇
sun

− Q̇
rec

 

ηکه 
Opt

 یگرمایتلفات  است. هلیوستات يها نهیآ ينور بازده 

 ریبه شرح ز گرماانتقال  عیجذب شده توسط ما گرمايو  کننده افتیدر

  :]32[ شوند یمحاسبه م

)4(  
Q̇

loss, rec
= Q̇

loss, cond
+ Q̇

loss, conv
+ Q̇

loss, em
+ Q̇

loss, ref

= Q̇
Rec

+ Q̇
Abs

 

)5(  Q̇
Abs

= ṁms(hms, e − h
ms, i) 

 یگرمایتلفات  دهنده نمک مذاب است. نشان ms سیرنویز

Q̇(ی رسانش یگرمایشامل تلفات  کننده افتیدر
loss, cond

 همرفتی)، 

Q̇( ياجبارطبیعی و 
loss, conv

Q̇)، انتشار (
loss, em

Q̇) و بازتاب (
loss, ref

 (

 یابی] ارز32توسط مرجع [ کننده افتیدر راندمان ت،یدر نها است.

 :شود یم

)6(  η
Rec

=
Q̇

Abs

Q̇
Rec

 

 چرخه يبرا انیهر جر یکینامیترمود يها یژگیمحاسبه و يبرا

  .شود یاستفاده م شومات، از معادلات کلر- مس

 ریاز معادلات ز انیهر جر یو آنتروپ آنتالپی ،ییگرما تیظرف 

 ]:31[ شوند یم محاسبه

)7(  Cp
0 = A + B × t + C × t2 + D × t3 + E

t2�  

)8(  h0 − href

0
= A × t + B ×

t2

2
+ C ×

t3

3
+ D ×

t4

4
−

E

t
+ F

− H 

)9(  S0 = A + ln(t) + B × t + C ×
t2

2
+ D ×

t3

3
−

E

2 × t2 + G 

 نیدر ا ترمودینامیکی لیتحل يبرا يورود اتیفرض -2 جدول

  .مطالعه

  چرخه بخار رانکین

  مرجع  مقدار  پارامتر

 ]33[  80  (%) بخار پمپ کیزنتروپیا راندمان

 ]kPa(  10  ]33( چگالندهفشار 

 ]kPa(  5000  ]33(اولین مرحله توربین بخار فشار 

 ]kPa(  1400  ]33(دومین مرحله توربین بخار فشار 

 ]33[  600  )℃( بخار نیتورب يورود يدما

 ]kPa(  300  ]33(سومین مرحله توربین بخار فشار 

 ]kPa(  180  ]33(چهارمین مرحله توربین بخار فشار 

 ]33[  86  (%) بخار نیتورب کیزنتروپیا راندمان

 ]kPa(  24000  ]33( بخار نیتورب يفشار ورود

 برج خورشیدي

 مرجع  مقدار  پارامتر

 ]32[  20  رندهیها در گ تعداد لوله

 ]30[ 1000 نسبت غلظت

 ]32[ 75 بازده نوري مزرعه هلیوستات (%)

 ]27[ 400 )℃نمک مذاب ( يورود يدما

 ]27[ 650 )℃( نمک مذاب یخروج يدما

 ]32[ 8/0 دید بیضر

 ]32[ 04/0 انعکاس بیضر

 ]m( 019/0 ]32( قطر لوله

 ]m( 00165/0 ]32( ضخامت لوله

 ]21[ 5000 هلیوستات يهانهیتعداد آ

 ]32[ 8/0 تابش بیضر

  ]m2(   1000  ]21( هلیوستات نهیمساحت دهانه هر آ

 کلر- چرخه مس

 مرجع مقدار پارامتر

 ]21[  10  )℃نقطه پینچ (

 ]14[  70  )℃( فاز خشک کردن يدما

 ]14[ 530 )℃( زیواکنش ترمول يدما

 ]14[ 25 )℃( زیواکنش الکترول يدما

 ]14[ 390 )℃( زیدرولیواکنش ه يدما
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)10(  t =

T

1000
 

ثوابت با استفاده از  نیا هستند. شومات يها ثابت Hتا  A يپارامترها

 ].33[ شوند یم نییتع NISTداده  گاهیپا

با استفاده از  ستمیو کل س کلر-مسچرخه  یگرمای راندمان

  :شود یمحاسبه م ریمعادلات ز

)11(  η
Cu�Cl

=
ṁ19 × LHVH2

( ∑ Q̇
input

) + (
Ẇele

η
SCR

)

 

)12(  η
overall

=
ṁ19 × LHVH2

Q̇
sun

 

LHVH2که 
 ،Q̇

input
 ،Ẇele  وη

SCR
  نییپا یگرمایبه مقدار  بیبه ترت 

و  زیالکترول ازی، برق مورد نکلر-مس چرخه يورود گرماي دروژن،یه

 لیتحل يبرا يورود اتیفرض اشاره دارند. يبخار رانکین چرخه راندمان

خواص  نشان داده شده است. 2مطالعه در جدول  نیا یکینامیترمود

نشان داده شده  3در جدول  جا نیدر نظر گرفته شده در ا یکیزیترموف

  است.

  

  بررسی اقتصادي - 4

و  هیانجام تجز يبرا مورد نیاز مقاله، از روش کل درآمد نیدر ا

 یابیباز مورد نیاز شامل کل درآمد استفاده شده است. ياقتصاد لیتحل

سهام و  ،يسهام عاد ،یبده يبرا يگذار هیکل، بازگشت سرما هیسرما

سوخت،  يها نهیهز گر،ید يها مهیو ب ها اتیبر درآمد، مال اتیمال ،ممتاز

  ]:34[ شود ی) مO&M( يو نگهدار اتیعمل يها نهیو هز

)13(  
TRRj = TCRj + ROI

j, d + ROI
j, ce

+ ROI
j, ps

+ ITXj

+ OTXIj + FCj + OMCj 

 کل يازهاین تواند یم TRRروش  ،يگذار هیسرماکل  یابیبا ارز

 یپول ریمقاد کارخانه را به صورت سالانه محاسبه کند.مورد نیاز  درآمد

  ]:34شوند [ محاسبه ریبا استفاده از معادله ز توانند یمحاسبه شده م

)14(  TRRL = CRF �
TRRj

(1 + ieff)
j

n

1

 

 يعمر اقتصاد nموثر سالانه است،  تنزیلنرخ  ieffمعادله،  نیدر ا

کارخانه است.  اتیاز عمل jنیاز سال کل درآمد مورد  TRRjکارخانه و 

CRF 34[ باشد می هیسرما یابیباز ضریب نیز[:  

)15( CRF =
ieff(1 + ieff)

n

(1 + ieff)
n − 1

 

را  يو نگهدار يسوخت و بهره بردار يبرا ز شدهترا يها نهیهز

  ]:34کرد [ یابیارز ریتوان از معادله ز یم

)16(  FCL = FC0CELF = FC0

k(1 − kn)

(1 − k)
CRF 

)17(  OMCL = OMC0CELF = OMC0

k(1 − kn)

(1 − k)
CRF 

  شود: یم یابیارز ریبه صورت ز kکه در آن 

)18(  k =
1 + r

1 + ieff

 

  است. دینشان دهنده نرخ تشد r جا نیدر ا

 ریتوان از معادله ز یرا م  دروژنیه تراز شده نهیهز ت،یدر نها

  ]:34کرد [ یابیارز

)19(  LCOH =
TRRL − BPV

MPQ
 

کارخانه و مقدار  جانبیمقدار کل فرآورده  بیبه ترت MPQو  BPVکه 

 يورود ياقتصاد فرضیات .دهند یرا نشان م یسالانه محصول اصل

 دیخر يها نهیهز نییبا تع ارائه شده است. 4موردنظر در جدول 

 5جدول  يها را با استفاده از داده یکل يگذار هیسرما توان یم زات،یتجه

 6مطالعه در جدول  نیمورد استفاده در ا دیخر نهیتوابع هز کرد. یابیارز

  .]35-40[ ارائه شده است

  

  نتایج -5

شیمیایی -ي تجزیه گرمایی از آن جایی که تولید هیدروژن به شیوه

و کارهاي آزمایشگاهی به صورت  آب، به صورت صنعتی انجام نشده

، در نتیجه جهت انجام شده است چرخهمحدود براي برخی از اجزاي 

و دماي عملیاتی فرآیندهاي  Cu-Cl راندمان چرخهاعتبار سنجی، 

مانند  ،مشابههاي  شده در پژوهش هیدرولیز و ترمولیز با مقادیر گزارش

  .همخوانی دارد ]44 [مرجع

 ستمیس و کل رانکین، چرخه بخار کلر-مسچرخه  یگرمای راندمان

به  اند. شده یابارزی درصد 77/28 و 74/45 ،40/40 زانیبه م بیبه ترت

ساعت محاسبه  بر لوگرمیک 4/1530 دروژنیه دیتول تیعلاوه، ظرف

 تراز ازیکل درآمد مورد ن نشان داد که ياقتصاد لیتحل جینتا شده است.

و کل سرمایه گذاري  دلار ونیلیم 84/121 کپارچهی ستمیشده س

 يدیتول دروژنیه شده تراز نهیهز نیاست. همچن میلیون دلار 04/811

  محاسبه شده است. هیدروژن لوگرمیهر ک يدلار به ازا 47/9

 يدیخورش يانرژ يساز مدل يطور که قبلاً اشاره شد، برا همان

 .گرفته شودبا زمان در نظر  يدیتابش خورش راتییاست که تغضروري 

تابستان  يها داده يبرا يدیبرج خورش ستمدینامیکی سی یابیرزا جهینت

طور که قابل مشاهده است،  نشان داده شده است. همان 2در شکل 

وجود  يدیصبح تابش خورش 5شب تا  7مطالعه، از ساعت  نای يبرا

 قیاز طر ،از روز یبازه زمان نینمک مذاب در ا ل،یدل نیبه همندارد و 

در  دیحال، تابش خورش نیبا ا .یافتنخواهد  نایجر کننده افتیبرج در

و در آن زمان  رسد یتوان خود م نیشتریظهر به ب 12ساعت حدود 

مگاوات  7/514هلیوستات برابر با  يها نهیبه آ يدیخورش يورود گرماي

 يدیخورش مزرعه ينور بازده لیبه دل گرما نیاز ا ییها بخش. است

 گرمايکه  دهد ینشان ممحاسبات  خواهد رفت. نیهلیوستات از ب

مذاب  نمک کننده افتیهلیوستات به در يها نهیاز آ یبازتاب يدیخورش

مگاوات است. با در نظر گرفتن  02/386ظهر برابر با  12در ساعت 

جذب شده توسط  گرماي کننده، افتیمرتبط با برج در گرماياتلاف 

 
برج  ينسبت به زمان برا يدیخورش يگرما راتییتغ  -2شکل 

 ي.دیخورش
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   یابیارز مگاوات 52/355ظهر به مقدار  12ساعت  يبرامذاب نمک 

مرتبط  گرماي اتلافمقدار  بر که یاز عوامل مهم یکیشده است. 

 يبرا است. مذابنمک  یخروج يدما ،حاکم است کننده افتیبا برج در

 اتلافاز  شتریب یهلیوستات به طور قابل توجهگرماي  اتلاف ه،یحالت پا

نمک  یخروج يدما با این حال، اگر است. کننده افتیبرج در گرماي

  اختلاف کمتر خواهد شد. ،یابد شیافزامذاب 

 يدیخورش ياز انرژ ،کلر-مس يدیخورش یکپارچهچرخه  در

 از استفاده بادرصد  44/67 شود، یم يدیخورش ستمیسکه وارد  يورود

و چرخه  نیبه چرخه بخار رانک مذاب نمک توسط شده جذب گرماي

 ينور بازده لیبه دل هیبق .شود یمنتقل م کلر-مس يا چهار مرحله

 ها، هلیوستات گرمايانتقال  يها سمیمکان ریو سا ها هلیوستات

در  از دست رفته است. ی،گرمایذخیره انرژي  ستمیو س کننده افتیدر

تلف  ندیفرآ نیوارد شده در ا يمگاوات از انرژ 36/25 ن،یچرخه رانک

 2/43 این مقدار برابر با ،کلر-مسکه در چرخه  یدر حال شود، می

شده از  دیو برق تول کلر- مسخالص چرخه  گرمايبعداً،  .استمگاوات 

 یکل بازدهاستفاده خواهد شد تا  دروژنیه دیتول يبرا نیچرخه رانک

 ستمیس درصد براي 77/28 زانیرا به م دروژنیبه ه دیخورش

   اند.شده است، برس شنهادیمطالعه پ نیکه در ا کپارچهی يدیخورش

 یکل یخروج و هلیوستات بر عملکرد يها نهیتعداد آ رییتغ ریتأث

طور که قابل مشاهده است،  همان ارائه شده است. 3در شکل  ستمیس

 شیافزا 10000به  1000هلیوستات از  يها نهیکه تعداد آ یزمان

ساعت به  بر لوگرمیک 47/302از  دروژنیه دیتول تیظرف، ابدی یم

تعداد  شیهمان افزا يبرا .ابدی یم شیساعت افزا در لوگرمیک 07/3068

درصد  44/28از  ستمیس یگرمای بازده یبه طور کل ،هلیوستاتي ها نهیآ

 يورود يانرژ زانیم شیبا افزا .ابدی یم شدرصد افزای 83/28 به

کاهش  کننده افتیدر گرماي يبه ورود گرما اتلافنسبت  ستم،یس

   .کند یعمل م يبه طرز موثرتر يدیخورش ستمیس ن،یو بنابرا ابدی یم

تولید  آهنگبر  چرخه رانکین بخاردر  آور جوشفشار  ریتأث

طور  همان نشان داده شده است. 4در شکل  ستمیس بازدهو  هیدروژن

از  چرخه رانکین بخاردر  آور جوشفشار  شیافزا شود، یکه مشاهده م

 یرمایگ بازدهو  دروژنیه دیتول تیظرف لوپاسکال،کی 25000تا  8000

 بهدرصد  27�63در ساعت و  لوگرمکی 1469�86از  بیرا به ترت ستمیس

  .بخشد می بهبوددرصد  28�79در ساعت و  لوگرمکی 1531�82

  

 .]43[و  ]42[و  ]34[فرضیات ورودي تحلیل اقتصادي  -4 جدول

  مقدار  پارامتر

  2020  سال اقتصادي مرجع 

  2  (%) مهیب ها واتیمال ریساضریب 

  15  ی کارخانه (سال)اتیعمر مال

  2  نرخ تشدید (%)

  85  ضریب بار (%)

  30  عمر نیروگاه (سال)

  7/11  نرخ بازگشت براي سهام عادي (%)

  35  ي از سرمایه گذاري براي بدهی (%)کسر

  10  نرخ بازگشت براي سهام ممتاز (%)

 سهام ممتاز يبرا يگذار هیاز سرما يکسر

(%)  

50  

  2  ضریب عملیات و نگهداري (%)

  15  نرخ بازگشت بدهی (%)

  30  (%) بر درآمد اتینرخ کل مال

  6  نرخ بهره (%)

ي سهام عاد يبرا يگذار هیاز سرما يکسر

(%)  

15  

   

از  یبه عنوان تابع يگذار هیسرما يهانهیکل هز کیتفک -5 جدول

 .]42[و  ]34[ ثابت يگذار هیسرما

  بخش
 يگذار هیسرما يها نهیهز

  )سرمایه گذاري ثابت (درصد

  5/17  گردش سرمایه گذاري

  13  یامکانات خدمات يها نهیهز

  3  سنجش و کنترل يها ستمیس نهیهز

  9  ارتو نظ یمهندس يها نهیهز

  23  شده يداریخر زاتیتجه يها نهیهز

  1  نیزم يها نهیهز

  8  ساختمان يها نهیهز

  2  کار طیبهبود مح يها نهیهز

  2  مانکاریپ يها نهیهز

  10  ساخت و ساز يها نهیهز

  7  یلوله کش نهیهز

  9  نشده ینیب شیپ يها نهیهز

  9  شده يداریخر زاتیتجه نصب

   

 
 يها یهلیوستات بر خروج يها هنیتعداد آ شیافزا ریتاث  -3شکل 

  .ستمیس

  

 
  .]41[و  ]33[ در نظر گرفته شده یکیزیخواص ترموف -3 جدول

  مقدار  پارامتر

J/g.K(  cp(گرماي ویژه  = 1.61 

kg(  Z/$هزینه نمک مذاب ( = 1.2 

w/m.K(  k(ی گرمای رسانش = 0.336 + 2.58 × 10�4T[K] 

g( چگالی
cm3� (  ρ = 2.27 − 4.34 × 10−4T[K] 

cP(  μ( لزجت = 0.0650.exp (4431.3/T[K]) 
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آهنگ تولید  بخار بر نیرانک چرخه آور جوشفشار  ریتاث  -4شکل 

  هیدروژن و بازده سیستم.

  

چرخه  یمایگر بازده ابد،ی یم شیکه فشار ژنراتور بخار افزا یزمان

 زانیثابت، م يورود گرماي کی يبرا ن،یبنابرا .ابدی یبهبود م نیرانک

 37جرمی نقطه  انیجر آهنگ ن،یبنابرا .ابدی یبهبود م توان خروجی

 شیافزا کلر-مسچرخه  درنمک مذاب  جرمی انیجر آهنگکاهش و 

  .شود یم دروژنیه دیتول تیظرف شیباعث افزاکار  نیا .ابدی یم

تولید  آهنگبخار با فشار بالا بر  نیتورب يورود يدما ریتأث

 يدما شیبا افزا ارائه شده است. 5در شکل  ستمیس هیدروژن و بازده

و در  ابدی یم شیافزا گرماافزودن  يدما نیانگیبخار، م نیتورب يورود

 شیبا افزا نیهمچن .ابدی یم شیافزا نیچرخه رانک یگرمای بازده جهینت

  .است ازیاز نمک مذاب مورد ن يکمتر یجرم انیدما، جر

 انیجر آهنگنکند،  رییچرخه تغ يورود ياگر کل انرژ ن،یبنابرا 

 دیتول آهنگ شیکه منجر به افزا ابدی یم شیافزا 32 نقطه بخار یجرم

 873تا  723بخار از  نیتورب يورود يدما شیبا افزا .شود یم دروژنیه

به  دروژنیه دیتول تیو ظرف ستمیس یکل یگرمای بازده ن،یکلوکلو

 77/28در ساعت به  لوگرمکی 51/1490 درصد و 02/28از  بیترت

  .ابدی یم شیدر ساعت افزا لوگرمکی 35/1530 درصد و

  
تولید  آهنگ بر  بخار نیتورب يورود يدما ریتاث -5شکل 

  هیدروژن و بازده سیستم.

  

ي تولید هیدروژن را بر حسب دماي ورودي توربین  هزینه 6شکل 

شود با  دهد. همان طور که مشاهده می نشان می آور جوشو فشار 

یابد. با افزایش  ید هیدروژن افزایش می، هزینه تولآور جوشافزایش فشار 

یابد و  کلوین، هزینه تولید کاهش می 825دماي ورودي توربین تا 

  یابد. سپس با افزایش دماي ورودي توربین، افزایش می

  

 .]40-35[کلر - مس يدیرشخو روگاهیمختلف ن ياجزا يشده برا يداریخر زاتیتجه نهیهز -6 جدول

  نهیتابع هز  بخش

Z  توربین بخار = 3880.5(W)̇ (W)̇
0.7

�1 + �
0.05

1 − η
�

3

� �1 + 5. exp �
T − 866

10.42
�� 

Z  پمپ = 705.48(W)̇
0.7

�1 +
0.2

1 − η
� 

Z  مخزن ذخیره سازي = 2.9232.exp (11.662 − 0.6104( ln(V) + 0.04536( ln�V))2� ) 

OFWH  Z = 145.3(ṁ0.7) 

log  راکتورهاي هیدرولیز و ترمولیز
10

(Z) = 3.4974 + �0.4485log
10

(V)� + (0.1074(log
10

(V))2) 

Z  دریافت کننده خورشیدي = 1.03 × 108(Arec/1571)0.7 

Z  الکترولیز = 1230Acell 

Z  برج خورشیدي = 300.exp(0.0113(Htower − (Hrec − Hhelio)/2) 

log  ی پوسته لولهگرمای کن مبادله
10

(Z) = 4.3247 − �0.3030log
10

(A)� + (0.1634(log
10

(A))2) 

log  واحد خشک کننده
10

(Z) = 4.5097 − �0.8269log
10

(V)� + (0.1344(log
10

(V))2) 

log  ی بایونتگرمای کن مبادله
10

(Z) = 4.2768 − �0.0495log
10

(A)� + (0.1431(log
10

(A))2) 

Z  شیر انبساط = 114.5(m)̇  

CFWH Zو  چگالنده = 1397(A0.89) 

Z  ها آینه = 145NhelioAhelio 

Z  نمک مذاب = 1.2m 
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ي  هزینهبر  آور جوشتاثیر دماي ورودي توربین و فشار  -6شکل 

  .تولید هیدروژن

  

انرژي انباشته شده در مخزن نمک مذاب براي روزهاي  7 شکل

  دهد. مختلف سال را نشان می

 
انرژي انباشته شده در مخزن نمک مذاب براي روزهاي  -7شکل 

  مختلف سال.

  

هاي زمستان، بهار و پاییز، محتواي انرژي مخزن در ساعت  در فصل

 6ساعت  رسد، در حالی که در تابستان، مخزن در صبح به صفر می 7

شود تا  سپس، با طلوع خورشید، مخزن شارژ می. صبح خالی خواهد شد

 هاي ماه شده در مخزن براي بیشترین انرژي ذخیره. زمانی که پر شود

و  5456، 1/4572، 3/3001ترتیب  به اکتبرو  ژوئیه، آوریل، ژانویه

  .گیگاژول است 4/3687

به شناخت  تواند می شیمیایی- گرمایی چرخهمقایسه چندین نوع 

بسته به  .کمک کند ها و انتخاب بهتر براي نیازهاي خاص بهتر دستگاه

متفاوتی وجود  شیمیایی-گرمایی چرخهتکنولوژي مورد استفاده، انواع 

ها از نظر تولید هیدروژن،  چندین مورد از این چرخه 7. در جدول دارند

منبع  ی که از برج خورشیدي به عنوانهزینه و بازده انرژي در شرایط

همان طور که قابل مشاهده  اند. آورده شده اند، تغذیه استفاده کرده

ي   ارائه شده در این مقاله داراي بازده انرژي بالا و هزینه چرخهاست، 

  تولید هیدروژن کمتري نسبت به اکثر مقالات منتشر شده دارد.

  

  گیري نتیجه - 6

 ییایمیش-گرمایی دروژنیه دیتول ستمیس کیمطالعه،  نیدر ا

 یبالا ارائه و مورد بررس ينمک مذاب کربنات در دماها هیبر پا کپارچهی

با نمک  ي همراهدیشامل برج خورش کپارچهی ستمیس .گرفته استقرار 

چرخه  کیو  ،یبحران فوق نیچرخه رانک کیبالا،  يمذاب در دماها

 لیو تحل هیتجز .باشد یم کلر-مس يا چهار مرحله ییایمیش- گرمایی

 .شده است و مخزن نمک مذاب انجام يدیخورش برج تمسیس دینامیکی

(LiNaK)نمک 
2
CO3  درجه  800تا  400 نیب یاتیعمل يدما محدودهبا

 يانرژ يساز رهیذخ يو برا گرماانتقال  الیبه عنوان س سلسیوس

 لیاز نظر تحل يشنهادیپ ستمیس انتخاب شده است. یگرمای

درآمد مورد  فاده از روش کلبا است ياقتصاد یابیو ارز یکینامیترمود

  است: ریمقاله به شرح ز نیا یاصل يها افتهی شده است. یبررس ازین

 ییگرما هاي بازدهشد که  یابیمطالعه، ارز نیا در 

بازده  و  ،یبحران فوق نی، چرخه رانککلر-مسچرخه 

درصد  77/28 و 74/45 ،4/40 بیبه ترت ستمیسی کل

 .باشند می

 آهنگرا با  دروژنیه قادر است يشنهادیپ ستمیس 

 کند. دیدر ساعت تول لوگرمیک 4/1530

 شده  یابیدلار ارز ونیلیم 04/811 يگذار هیکل سرما

 است.

 هر  يدلار به ازا 47/9 دروژنیه دیتولتراز شده  نهیهز

 شده است. یابیارز هیدروژن لوگرمیک

  

  نمادها - 7

A   مساحت)m2(  

C جریان سرد 

h   آنتالپی ویژه)kJ/kg(  

  .شیمیایی- هاي گرمایی چرخهبازده انرژي، هزینه و تولید هیدروژن براي  -7 جدول

ینه هیدروژن (هز  بازده انرژي (%)  تولید هیدروژن  چرخه
$

kg
  مرجع  ) 

4  مورد استفاده در این مطالعه Cl-Cu چرخه
kg

h
/1530  77/28  47/9   -  

04  تغذیه شده با برج خورشیدي Cl-Cuي  چرخه
kg

h
/428  9/29   - ]44[  

تغذیه شده با برج خورشیدي و انرژي  Cl-Cuي  چرخه

  زمین گرمایی
12

kg

h
/231  6/19  - ]45[  

  ]46[ 4/8  3/6  -  تغذیه شده با برج خورشیدي جامد دیاکس زیالکترول

  ]47[ 8/12  -  -  تغذیه شده با برج خورشیدي جامد دیاکس زیالکترول

  ]48[ 7/14  4/13  -   خورشیدي تغذیه شده با برج اکسید سریم چرخه دي
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H  ان گرم/ارتفاع جری)m(  

HX یگرمای کن مبادله  

i  تنزیل (%) نرخ  

ṁ جریان  آهنگ)kg/s( 

n  ها عمر کارخانه (سال)/تعداد آینه  

P  فشار)kPa( 

Q̇ گرماانتقال  آهنگ )W( 

T  دما)K( 

V  حجم)m3( 

Ẇ  توان)W( 

Z شده يداریخر زاتیتجه نهیهز )$( 

ce Common Equity  

CI يگذار هیسرما 

Cond چگالنده 

d Debt  

L Levelized/Loss 

ps سهم ممتاز 

TCR هیکل سرما یابیباز 

ROI بازگشت سرمایه  

ITX بر درآمد اتیمال  

OTXI مهیها و ب اتیمال ریسا  

FC هزینه سوخت  

OMC يو نگهدار یاتیعمل يهانهیهز  

OFWH باز هیکن آب تغذ گرم  

CRF هیسرما یابیباز ضریب  

CFWH بسته هیکن آب تغذ گرم  

BPV Byproduct value  

MPQ یمقدار محصول اصل  
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