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 چکیده
در این گونه  .گیردمیمورد ارزیابی فنی و اقتصادی قرار است  که در آن از سیکل کالینا استفاده شده تک فاز نیروگاه زمین گرمایی یک پژوهشدر این 

، سیکل کالینا سیکل تولید توان در این نیروگاه .گویندباشد، نیروگاه تک فاز های تولید توان که در آن سیال خارج شده از زمین دارای یک فاز میسیستم

طراحی شده، مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور کسب اطلاعاتی نظیر  اهساز هایسیس جهت کسب شرایط عملیاتی نیروگباشد. نرم افزار شبیهمی

های حرارتی در نیروگاه تک فاز، بیشترین دهند که مبدلآل، از تحلیل اکسرژی استفاده شده است. نتایج نشان میمیزان انحراف تجهیزات از حالت ایده

نیروگاه با استفاده از  ردانست، بدست آوردن هزینه محصول د این پژوهشآن را تا حدودی نوآوری  توانکه می مبحثی. آل دارندانحراف را از حالت ایده

باشد. این های ترمودینامیکی میاقتصادی در تحلیل سیسمهای باشد. این روش یکی از به روزترین تکنیکابزار اقتصادی به نام هزینه سالانه سیستم می

گذاری نقش بسزایی در هزینه سرمایهذکر شده به دلیل داشتن هزینه خرید بالا در مقایسه با دیگر تجهیزات در نیروگاه ها دهد که توربینتحلیل نشان می

از دیگر نتایج کنند. به همین دلیل هست که باید در انتخاب آنها متناسب با سیستم طراحی شده دقت زیادی نمود. زمین گرمایی بازی می اینیروگاه

 باشد.توان به این نکته اشاره کرد که تنها راه کاهش هزینه تولید محصول، افزایش تولید محصول میلیل اقتصادی نیروگاه میبدست آمده از تح

 تخریب اکسرژی، نیروگاه زمین گرماییسیکل کالینا، کلمات کلیدی: 

 مقدمه   

های فسیلی اما همچنان سوخت لی هستندهای فسیبسیار بالاتری نسبت به سوخت یهاهای تجدیدپذیر دارای مزیتانرژی    

صنعتی شدن زندگی بشر به نحوی که انسان قادر به زندگی  باتوجه به افزایش جمعیت و باشند.می یژترین منبع انرپرمصرف

ر و تخریب محیط زیست کاهش سوخت های فسیلی در آینده ای نه چندان دو ازطرفی و باشدکردن بدون انرژی الکتریکی نمی

ها در تلاش هستند تا حداکثر برداشت انرژی از منابع تجدید پذیر را داشته کشوراکثر  ،رویه سوخت های فسیلیشت بیبابردا

های برداری از انرژیدر این زمینه مطرح شده است. بهرهنهادات مختلفی از سمت کارشناسان جهت رفع این مشکلات پیش باشند.

امروزه با توسعه  برند از جمله این پیشنهادات هستند.میان که از انرژی فسیلی بهره های تولید توتجدیدپذیر و یا بهبود سیستم

دانش بشر، تحقیقات بسیار زیادی به منظور تغییر شکل انرژی انجام شده است و نتیجه آن تولید توان الکتریکی از انواع 

که می توان در جهت تولید توان الکتریکی از آن  زمین گرمایی یکی از انواع  انرژی های تجدیدپذیر است انرژی .هاستانرژی

کند. از جنس حرارت را به محیط خود ساطع میاند که زمین انرژی کارشناسان از دیرباز بر این موضوع واقف بوده استفاده نمود.

د توسط زمین سمت خورشیکارشناسان بر این باورند که این انرژی حرارتی حاصل جذب امواج الکترومغناطیسی صادر شده از 

از آنجایی که کشور ایران دارای پتانسیل بسیار مناسبی  .[1]باشدباشد و درصد اندکی از آن مربوط به حرارت خود زمین میمی

توان انرژی زمین گرمایی را میباشد. برداری از این منبع انرژی پاک کاملا منطقی میباشد، بهرهدر زمینه انرژی زمین گرمایی می

انرژی حرارتی حبس شده است که به این منبع حرارتی، انرژی زمین گرمایی  که در زیر پوسته زمین مقدارید عریف کراین گونه ت

شوند که میتوان به فوران آتشفشان اشاره کرد. کارشناسان بر گویند. این منبع حرارتی از طرق مختلف از زمین استخراج میمی
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های مجموعه آتشین است که پس از طی میلیاردها سال رو به انجماد است. لایهنتیجه یک این باورند که این منبع حرارتی 

باشند. طبق ارزیابی کارشاسان مربوطه، مرکز زمین های نزدیک به پوسته زمین مینزدیک به هسته زمین بسیار گرمتر از لایه

شود، مواد ود آمدن منابع زیرزمینی می[. یکی دیگر از منابعی که باعث بوج2]باشددمایی حدود پنج هزار درجه سلسیوس می

شوند تا حرارت حاصل شده از این مواد به راحتی به سطح زمین های همرفتی و خاصیت رسانایی سبب میباشند. جریانمذاب می

[. طبق 3شود ]زمین به اتمسفر ساطع میباشد که از سمت میلیون مگاوات می 30. این میزان حرارت چیزی حدود نزدیک شود 

باشند که زمین هایی از زمین میارزیابی انجام شده توسط آژانس انرژی، موقعیت جغرافیایی این مخازن حرارتی نزدیک به مکان

توسط مواد مذاب و انتقال حرارت  باشد. همانطور که در بالا نیز اشاره شد، حرارت این مخازن زیر زمینیزکترین پوسته میدارای نا

ها و مطالعات ژئوشیمیایی بر روی کره زمین، شود. طبق بررسیهای زیر زمینی تامین میر لایههای داغ موجود دتوسط آب

های بیرونی را برعهده دارند. نکته جالب های مذاب در عمق بالا به لایههای موجود در زمین وظیفه انتقال حرارت از سنگآب

برای بهره بردن از این منبع انرژی خدادادی  .[3دهد]یاینجاست که این گردش حرارت به دلیل تفاوت در وزن سیال رخ م

دسترسی داشته باشیم .اینگونه ذخایر عمدتادرعمق های بسیار بالا وجود  بایست به ذخایری که دارای دمای بالاتری هستندمی

ط را سخت خواهند کرد. بدین باشد که از نظر اقتصادی شرایهای پیشرفته میلازمه استفاده از این منابع حرارتی، تکنولوژیدارند. 

طبق آمار آژانس انرژی، اند مقرون به صرفه هستند. کیلومتری واقع شده 3 های حدودمنظور تنها منابع زمین گرمایی که در عمق

 های گوناگونی توسعهبه منظور تولید توان الکتریسیته، روش برند.کشور از منابع انرژی زمین گرمایی بهره می 22در حال حاظر 

ایی آب داغ به بخار، نیروگاه ای آب داغ به بخار، نیروگاه آنی دو مرحلهتوان از نیروگاه آنی تبخیر یک مرحلهداده شده است که می

مایا و دستیارانش یک سیستم  نام برد. بخار خشک، سیستم توربین تفکیکی دورانی، نیروگاه سیکل دو مداره و نیروگاه ترکیبی

اند. اصطلاحا کند را مورد بررسی قرار دادهیی به صورت همزمان توان سرمایش، گرمایش و برق تولید میکه از انرژی زمین گرما

این تحقیق از سیکل ارگانیک جهت تولید برق، از سیکل جذبی  گویند. درهای تولید چندگانه میها سیستمبه اینگونه سیستم

والا و دستیارانش در پژوهش خود پنج  [.4]کنندمان را فراهم میتوان سرمایش و از یک مبدل حرارتی توان گرمایش یک ساخت

ها ها به ترتیب یک جداساز دو فازی به سیستماند. در این نیروگاهنیروگاه زمین گرمایی را از لحاظ اکسرژی مورد بررسی قرار داده

رد عملکرد بهتری را از خود نشان شود. با توجه به خروجی تحقیق، سیستمی که بیشترین جداساز دو فازی را دااضافه می

اند. برد را مورد ارزیابی قرار دادهشوکتی و دستیارانش دو نیروگاه تولید برق را که از حرارت زمین گرمایی بهره می [.5]دهدمی

بهره نیروگاه نخست دارای دو جداساز دو فازی است در حالیکه نیروگاه دوم از یک جداساز دو فازی و یک سیکل رانکین آلی 

قائبی و  [.6دوم در مقایسه با سیستم اول به مراتب انهدام اکسرژی کمتری دارد] برد. با توجه به خروجی تحقیق، سیستممی

اند که حاوی سیکل کالینا به صورت آبشاری دستیارانش یک سیستم تولید الکتریسیته با نیرو محرکه زمین گرمایی طراحی کرده

سازی سیستم طراحی شده اند. برای شبیهشده از توان سرمایش گاز طبیعی مایع شده بهره برده باشد. در این فرآیند طراحیمی

که اکثر محققان بر  پژوهشبا توجه به پیشینه  [.7است]بکار گرفته شده  EESافزار محاسباتی از دیدگاه ترمودینامیکی، از نرم 

بر تحلیل اکسرژی، به بررسی  علاوهشده سعی  پژوهشاین  اند، درروی بحث فنی )اکسرژی( نیروگاه زمین گرمایی پرداخته

استفاده شده است،  های رانکین ارگانیکهای زمین گرمایی از سیکلهمچنین در اکثر نیروگاه .ها بپردازیماقتصادی این نیروگاه

 .ه استکه بازده حرارتی بیشتری نیز دارد، برای تولید توان استفاده شدکالینا  از سیکل پژوهشدر این 
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 : شماتیک نیروگاه تبخیرآنی دومداره زمین گرمایی1شکل 

 معرفی و بررسی نیروگاه مورد مطالعه   

 سیکل تولید توان کالینا   

سیکل کالینا متشکل از یک مخلوط دو جزئی با دو نقطه جوش متفاوت استفاده شد. لذا این مخلوط دارای یک محدوده جوش  

تواند خود را برای بدست آوردن بهترین راندمان ی که دما و انرژی منبع گرم متغیر باشد سیکل میباشد و در نتیجه در حالتمی

دهد با دادن حرارت بصورت افزایشی، ازدیاد دمای افزایشی داشته باشیم درحالیکه در مخلوط دوگانه به ما اجازه می تطبیق دهد.

هایی که از کند. این مخلوط را در سیکلیی میمایع به فاز بخار( خودنماسیال یگانه این افزایش بصورت تغییر فاز )مثلا از فاز 

در این سیکل از  توان بکار برد.کند، میایی استفاده میمنبع حرارتی سوخت فسیلی، انرژی زمین گرمایی و یا حتی انرژی هسته

توان از این سیکل برای بازیافت علت میشود و به همین درصد آب به عنوان سیال استفاده می 30درصد آمونیاک و  70مخلوط 

دهد که راندمان محاسبات سیکل ترکیبی کالینا نشان می حرارت از گازهای ورودی در دماهای کم تا متوسط استفاده نمود.

رسد ولی بدلیل اضافه شدن یکسری تجهیزات، درصد می 53های بخار متعارف به حدود درصد در سیکل 40حرارتی بجای حدود 

 های متعارف بخار خواهد بود.ه این سیکل بیشتر از سیکلهزین

  

 سازی نیروگاه تک فاز زمین گرمایی مدل   

سازی سیستم تولید توان با استفاده از انرژی زمین گرمایی خواهیم پرداخت. پایه و اساس بررسی در این بخش به نحوه مدل    

باشد. در واقع این کدهای کامپیوتری رفتار یک کدهای کامپیوتری می سازی آن توسطترمودینامیکی هر سامانه حرارتی، شبیه

ایی جرای طرح این است که با هزینهها قبل از اکنند. دلیل اصلی مدل کردن این سیستمسیستم را از دید ترمودینامیکی مدل می

تک فاز زمین گرمایی از  ن نیروگاهجهت مدل کرد پژوهش. حال در این توان سیستم را مورد بررسی قرار داد بسیار کمتر می

های موجود در بایست یک معادله حالت جهت سازگاری با جریانبهره خواهیم برد. درگام بعد می Aspen Hysys V11افزار نرم

 باشد.های عامل( انتخاب نمود. انتخاب این معادله حالت یکی از مهترین مراحل در مدل کردن یک سامانه میسامانه )سیال

 برای مدل کردن نیروگاه باشند.ادله حالت ابزاری قوی و موثر جهت مطالعه خواص ترمودینامیکی و رفتار فازی مواد مختلف میمع

یرا این دو معادله با دقت بسیار بالایی این [. ز8ند ]اتوصیه شده PRSVو  Peng-Robinson (PR)ی حالت دو معادلهتک فاز، 

 . کنندها را مدل میسامانه

 .[9]است آمدهدر زیر  PRاست. معادلات  شدهاستفاده  PRاز مدل ترمودینامیکی  پژوهش حاضر در
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تواند ابزار مناسبی برای ه، میلحاظ کردن یک معیار عملکرد )نظیر بازده حرارتی یا بازده آدیاباتیک( برای سیستم مورد مطالع   

ها معیار عملکرد وجود داشته از این گذشته شاید برای سایر سیستم، ی آن از نقطه نظر ترمودینامیکی باشدارزیابی میزان کارآمد

زده دهد، ناقص یا ناکافی باشد. به عنوان مثال، باباشد، اما ممکن است اطلاعاتی که معیار فوق از کارآمدی سیستم بدست می

روش تحلیل اکسرژی جایگزین مناسبی به شمار  .دهددمایی یک مبدل حرارتی، تاثیر افت فشار بر عملکرد آن را نشان نمی

رود و روش نسبتا جدیدی است که بر مبنای مفهوم اکسرژی بنا نهاده شده. اکسرژی با کمی سهل انگاری به عنوان قابلیت می

های منظم، انرژی ًشایان ذکر است که اصولا .شودژی نسبت به یک محیط مشخص تعریف مییا کیفیت انواع مختلف انر ،انجام کار

بندی کیفی در بالاترین این نوع انرژی از نظر رتبه فاقد بی نظمی مولکولی بوده و لذا مفهوم آنتروپی در مورد آنها کاربرد ندارد.

یک استاندارد جهانی کیفیت انرژی نیاز داریم که این استاندارد  در نتیجه برای سنجیدن آن، به گیرد.سطح انواع انرژی قرار می

 [.10]شودکیفیت انرژی، اکسرژی نامیده می

 (4) 0STEx gen0destroyed 
 

. اکسرژی فیزیکی که کمیتی وابسته به شرایط محیطی توان مقداری اکسرژی اختصاص دادایی که حاوی انرژی است میهر ماده   

دهند. اکسرژی جمع شده و اکسرژی کل را تشکیل می که باهم باشد،ی شیمیایی که وابسته به نوع جریان میباشد با اکسرژمی

 می باشد.محاسبه قابل جریان از معادله زیر  فیزیکی مربوط به یک

(5) 
   

)s(sThhe ooo
ph 

 

 نیز با استفاده از معادله زیر قابل محاسبه می شود.اکسرژی شیمیایی    

(6)   ii
o
ii

ch GxGexe
 

باشد. از این رو، محاسبه های آن سیستم میسیستم، محاسبه اکسرژی تک تک جریاناولین قدم در تحلیل اکسرژی یک    

برای  [.11باشند]ها میهای اکسرژی از جمله بازده و تخریب اکسرژی در گروی محاسبه اکسرژی تک تک جریانتمامی شاخص

سرژی به همچنین موازنه اکسرژی تجهیزات بکار برده شده در نیروگاه تک فاز زمین گرمایی باید توسط بدست آوردن میزان اک

تخریب اکسرژی و بازده اکسرژی در پمپ از معادله میزان  معادلات ذیل که مرتبط به هر تجهیزات است مقدار آن محاسبه گردد.

 باشد.زیر قابل محاسبه می

 (7)   oioi .e)m(w.e)m(ExExI 
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 (8) 
W

)e.m()e.m( oi 




 

های حرارتی یک گام بزرگ در این جهت بشمار شود، استفاده از مبدلدر عصر جدید که تاکیدی زیادی بر پایداری انرژی می  

 .باشدمبدل های حرارتی به کمک روابط زیر قابل محاسبه می . محاسبه تخریب و بازده اکسرژیرودمی

(9) 
    oioi .e)m(.e)m(ExExI 
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برای محاسبه تخریب و بازده اکسرژی توربین می توربین به شکل توان خروجی هست،  بدست آمده در از آنجایی که توان   

 توان از معادلات زیر استفاده نمود.

  (11)   oioi .e)m(w.e)m(ExExI 
 

  (12) 
 


oi .e)m(.e)m(

W


 

 تحلیل اقتصادی  

بر مباحث ترمودینامیکی باید مسائل اقتصادی شود، علاوهشود یا بهبود داده میهرگاه یک سیستم ترمودینامیکی طراحی می   

عملکرد یک سیستم را با توجه به مباحث ترمودینامیکی بصورت قابل توجهی بهبود داد، اما توان را در نظر گرفت. زیرا گاهی می

بایست یک نقطه بهینه با در نظر گرفتن هر دو مبحث پیدا کرد. اکسرژی اطلاعات شد. از این رو میاز نظر اقتصادی شاید بصرفه نبا

در این پژوهش برای تحلیل اقتصادی نیروگاه تک  .بسیار مفیدی از نقطه نظر ترمودینامیکی در اختیار طراحان قرار خواهد داد

های مربوط به با کاهش هزینهاین ابزار اقتصادی، استفاده کردیم.  ردنام دا هزینه سالانه سیستم فاز زمین گرمایی از ابزای که 

. این روش شامل چهار دهدهای مربوط به ناکارآمدی تجهیزات، هزینه محصول تولیدی را کاهش میسوخت ورودی و هزینه

هزینه ، ARC ض( سالانه ینی )تعوهزینه جایگزی، ACC گذاری سالانه عبارتند از هزینه سرمایه پارامترهااین پارامتر می باشد که 

نام برده شده،  بخش های بعد از بدست آوردن هر یک از  .AOC و هزینه بهره برداری )عملیات( سالانه  AMCتعمیرات سالانه 

 ا به کمکاین پارامتره باشد.از جمع این پارامترها قابل محاسبه می ACSباشند، مقدار هزینه سالانه که از جنس هزینه نیز می

مقدار هزینه سرمایه گذاری سالانه برای هر دستگاه موجود در فرآیند با در نظر گرفتن  معادلات زیر قابل محاسبه می باشند.

و ضریب بازیافت  )projY(طول عمر پروژه  ،)i(نرخ واقعی بهره ، )CC(گذاری واقعی سالانه هر دستگاه فاکتورهای هزینه سرمایه

 خواهد گرفت. مورد محاسبه قرار CRFسرمایه 

 (13) ACC = CC × CRF(i ∙ Yproj) = CC ×
i. (1 + i)Yproj

(1 + i)Yproj − 1
 

 (14) i =
i′ − f

1 + f
 

درصد هستند. بنابراین  17درصد و  20در هر کشوری مقدار خاصی دارد که در ایران این مقادیر به ترتیب  (f) و ('i)مقادیر    

 .باشددرصد می 56/2برای  نیروگاه طراحی شده  (i)مقدار نرخ واقعی بهره 
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باشد. این پارامتر برابر با مقدار هزینه تعویض هر دستگاه در طول عمر نیروگاه میهزینه جایگزینی )تعویض تجهیزات( سالانه    

به دلار  RCنی تجهیزات از این رو،  هزینه جایگزیباشد. محاسبه این پارامتر مستلزم بدست آوردن هزینه هر دستگاه در آینده می

 شود.محاسبه می ARCآید. سپس با استفاده از معادلات زیر مقدار های متفاوت بدست می ها در سالاز جمع این هزینه

(15) RC = CC(In starting year) × (1 + i)Yrep 

(16) ARC = RC × SFF(i. Yrep ) = RC ×
i

(1 + i)Yrep − 1
 

باشد. مقدار این پارامتر بستگی به عمر تجهیزات دارد و برابر با یک مقدار ثابت بر اساس سال می AMCهزینه تعمیرات سالانه    

هزینه باشد. گذاری هر دستگاه میدرصد هزینه سرمایه 66/6-5/2این مقدار برابر با  ژوهشطراحی شده در این پ برای نیروگاه

آید. در این های مربوط به نیروی کار، سوخت و بیمه بدست میاین پارامتر از جمع هزینه AOCنگهداری و عملیات سالانه 

دلار در نظر گرفته شده است. همچنین هزینه توان الکتریسیته به عنوان  400چیزی حدود هزینه نیروی کار برای هر ماه  پژوهش

گذاری درصد هزینه سرمایه 2با  گرفته شده و بیمه برابردلار بر کیلو وات ساعت در نظر  15/0برابر با  سوخت در این نیروگاه

 .ذکر شده است AOCباشد. در ادامه معادلاتی جهت بدست آوردن پارامتر می

(17) AOC = (labor Cost + Fuel Cost + Insurance Cost) 

(18) Total Labor = 50.  Labor Cost = 400 US$/month 

(19) Fuel Cost = 0.15 US$/month 

(20) Insurance Cost = 0.02 × Capital Cost 

ها بسته به اینکه در چه زمانی به وقوع خواهند در روش ارزش خالص فعلی، ابتدا تمامی هزینه NPVارزش خالص فعلی    

 .شوندطبق رابطه زیر تنزیل می مناسب انرخ بهره پیوست، ب

(21) NPV =
ACS

CRF(i. Yproj)
= ACS.

(1 + i)Yproj − 1

i. (1 + i)Yproj
 

)از نظر  و غیرقابل اجرا ان دهاین عدد مثبت باشد، طرح سودآور و قابل قبول بوده و اگر منفی باشد، طرح زی هدرصورتی ک   

نشان دهنده هزینه متوسط بر  LCOPبندی شده هزینه محصول سطح LCOPبندی شده هزینه محصول سطح .اقتصادی( است

 ده شده است.باشد. این نسبت در معادله زیر نشان داواحد محصولات کل می

(22) LCOP =
ACS

Yearly useful product produced by the system
 

 

 شبیه سازی نتایج 

در این سیستم گرما از سیال خارج شده از زمین که در دمای  نیروگاه  طراحی شده در این پژوهش را نشان می دهد. 2شکل    

سیکل کند. معمولا سیال عامل در سیکل کالینا قرار دارد، حرکت میدیگر که در یک نسبتا پایینی قرار دارد به سمت یک سیال 

ترین و در عین کم هزینه تری در مقایسه با آب دارد تا با تبخیر شدن منجر به تولید توان شود.کالینا دارای نقطه جوش پایین

ساز افزارهای شبیهزی آن توسط نرمساطراحی شده، مدل سیستم اینترین راه به منظور بدست آوردن شرایط عملیاتی حال دقیق

با سازی شده و مدلفرآیندی موجود در نیروگاه تک فاز مدل  شرایط عملیاتی مربوط به تجهیزات تحقیق حاضر،در  .باشدمی

 آورده شده است. 3تا  1 جزئیات کامل در جداول
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 : نمودار جریانی زمین گرمایی تک فاز کالینا 2شکل

 

 ی جریان های نیروگاه زمین گرمایی تک فاز: شرایط عملیات1جدول 

 (kJ/kg C)آنتروپی  (kJ/kg)آنتالپی  (kg/s)دبی  (bar)فشار  )Co(دما  شماره جریان

1 00/160 19/49 94/21 7576- 92/6 

2 00/160 19/49 36/9 3564- 86/8 

3 00/160 19/49 58/12 10558- 47/5 

4 92/45 19/49 58/12 11110- 99/3 

5 77/46 23/8 58/12 11110- 01/4 

6 03/84 23/8 36/9 3810- 99/8 

7 70/67 23/8 94/21 7997- 14/6 

8 95/38 23/8 94/21 8605- 27/4 

9 69/39 19/49 94/21 8597- 27/4 

10 25/105 19/49 94/21 8280- 19/5 

11 00/20 01/1 88/205 15909- 91/2 

12 00/35 01/1 88/205 15845- 12/3 

13 00/175 00/70 00/83 15219- 77/4 

14 21/134 00/70 00/83 15405- 34/4 

 

 مبدل بازیافت حرارت نیروگاه زمین گرمایی تک فازعملکرد : 2جدول 

 (kW) حرارت انتقالی )Co( 2اپروچدمای  )LMTD )Co تعداد جریان ورودی دستگاه

HX-1 2 56/18 00/15 15460 

HX-2 2 07/23 23/6 6955 

HX-3 2 30/23 95/18 13320 
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 پمپ و توربین نیروگاه زمین گرمایی تک فازعملکرد  : 3ل جدو

 (kW)توان مصرفی  )Co(دمای خروجی  نسبت فشار (%)بازده آداباتیک  دستگاه

P-1 80 98/5 69/39 158 

T-1 85 17/0 03/84 2301 

 

های ها )جریانهای گرم( و چاهکبع گرم )جریاننخستین مرحله به منظور ارزیابی عملکرد یک مبدل حرارتی، تعریف منا    

 شوند و جریان گرم ترکیبی را تشکیلها با هم ترکیب میسرد( و نوشتن موازنه جرم و انرژی است. در هر محدوده دمایی جریان

باشد. شتری نیز میتر باشند، حرارت انتقال یافته با کارایی بیهر چه نمودارهای ترکیبی گرم و سرد به یکدیگر نزدیک دهند.می

باشد و حجم کلی مبدل کمتر باشد، سطح بیشتری جهت انتقال حرارت نیاز میچ وباشد که هر چه دمای اپراین بدین منظور می

نی موجود در فرآیند به های چند جریانمودارهای ترکیبی مبدل با بررسی .احی آن زیاد خواهد شدمبدل و نیز پیچیدگی طر

قابل ، (5تا  3های )شکل اندرسم شده هایسیسمودار دما بر حسب آنتالپی که با استفاده از نرم افزار صورت همزمان بر روی ن

 سازی فرآیند به خوبی انجام شده است.اند و شبیههای سرد را پوشش دادههای گرم به خوبی جریانجریان  است که ملاحظه

 

 
 HX-1نمودار ترکیبی مبدل حرارتی : 3شکل 

 

 
 HX-2مودار ترکیبی مبدل حرارتی ن: 4شکل 
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 HX-3نمودار ترکیبی مبدل حرارتی : 5شکل 

 

بایست سیستم طراحی شده را از لحاظ نحوه مصرف انرژی مورد بررسی قرار داد. در پس از مدل کردن هر سیستم انرژی می   

که اخیرا بسیار مورد توجه کارشناسان و دادند. چیزی های انرژی را فقط از لحاظ کمی مورد بررسی قرار میگذشته تنها سیستم

 4کنید مقادیر اکسرژی هر جریان انرژی در جدول همانطور که مشاهده می باشد.مسئولین قرار گرفته است، کیفیت انرژی می

 آورده شده است.
 نیروگاه زمین گرمایی تک فازهای مقادیر اکسرژی جریان: 4جدول 

 )PHĖ )kW( CHĖ )kW( TOTĖ )kW شماره جریان

1 7017 275958 282974 

2 5303 169535 174838 

3 1714 106422 108136 

4 294 106422 106716 

5 227 106422 106649 

6 2661 169535 172196 

7 2826 275958 278784 

8 1753 275958 277711 

9 1890 275958 277847 

10 2836 275958 278794 

11 38 133817 133855 

12 146 133817 133963 

13 11235 53949 65184 

14 6554 53949 60503 

های تحلیل دست آوردن شاخصهای موجود در سیستم، گام بعدی بجریانپس از بدست آوردن مقادیر اکسرژی تمامی    

ز بیشتر ناپذیری یک تجهیهرچه میزان بازگشت دهد.می را نشان ناپذیری هر سیستممیزان بازگشت 6شکل  باشد.میاکسرژی 

در این  دهد.میرا نشان  بازده اکسرژی هر سیستم 7شکل باشد. می نامناسبیباشد این تجهیز از لحاظ مصرف انرژی در شرایط 

باشد. میزان انهدام می شماره سهداراست، مبدل حرارتی شرایط را از لحاظ انهدام اکسرژی  تریننامناسبتجهیزی که نیروگاه 

باشد. درصد از کل انهدام اکسرژی سیستم طراحی می 42باشد. این میزان چیزی حدود می kW 86/964اکسرژی این تجهیز 

 همچنین مبدل حرارتی شماره یک بیشترین بازدهی اکسرژی را دارد. 
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 تک فاز زمین گرمایی : نمودار تخریب اکسرژی تجهیزات نیروگاه6شکل

 

 رمایی تک فاز: نمودار بازده اکسرژی تجهیزات نیروگاه زمین گ7شکل

در تحقیق حاضر، باشد. به منظور ارزیابی اقتصادی تجهیزات موجود در سیستم، گام نخست بدست آوردن هزینه خرید آنها می   

. این معادلات با استفاده از استفاده شده است 5از معادلات آورده شده در جدول برای بدست آوردن قیمت خرید هر تجهیز 

 د.باشبل محاسبه میشرایط عملیاتی هر تجهیز قا

 
 [12]ی هر یک از تجهیزاتی تخمین هزینهمعادله:  5جدول 

 معادلات تخمین هزینه تجهیزات

 توربین
0.81=378(HP)TPEC 

 P)/ ηPη-((10.26/10)P=800(WPPEC( پمپ

 مبدل حرارتی
0.8=8500+409(A)HXPEC 

 163W(1218=SPEC+42( جداساز دو فازی

 

 صادی نیروگاه تک فاز: نتایج تحلیل اقت6جدول 

 کمیت نیروگاه تک فاز پارامتر

 6389 kUS$ /Year (ACC)گذاری سالانه هزینه سرمایه

 49835 kUS$ /Year (ARC)هزینه جایگزینی )تعویض تجهیزات( سالانه 

 4500 kUS$ /Year (AMC)هزینه تعمیرات سالانه 

 2799 kUS$ /Year (AOC)هزینه نگهداری و عملیات سالانه 

 63522 kUS$ /Year (ACS)هزینه سالانه سیستم 

 984292 kUS$ /Year (NPV)ارزش خالص فعلی 

 05/1 US$ /MJ (LCOP)بندی شده هزینه محصول سطح
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به ترتیب  ACSو هزینه سالانه سیستم  ACCگذاری سالانه نشان داده شده است، هزینه سرمایه 6همانطور که در جدول    

بطور کلی هزینه تعمیرات سالانه یک پروژه هر سال مقداری مشخص و ثابت  باشد.می 63522و  kUS$ /Year6389  برابر با 

باشد. در نیروگاه تک فاز طراحی شده مقدار هزینه تعمیرات سالانه شود که به عمر اقتصادی تجهیزات وابسته میدر نظر گرفته می

هر دستگاه در طول عمر اقتصادی نیروگاه را هزینه جایگزینی مقدار هزینه تعویض  باشد.می kUS$ /Year 4500چیزی حدود 

باشد. مقدار این پارامتر در های آینده میمحاسبه این پارامتر مستلزم بدست آوردن هزینه هر دستگاه در سال گویند.سالانه می

خت، ها )مانند نصب، سوهزینه تمامی مجموعبرابر با  NPV ارزش خالص فعلیباشد. می kUS$ /Year 49835این پروژه برابر با 

 kUS$ /Year 984292باشد. این مقدار در پروژه حاضر برابر با بیمه و ...( منهای تمامی درآمدها در طول عمر اقتصادی پروژه می

باشد که به عنوان هزینه باشد. یکی از مهمترین پارامترهای اقتصادی، پارامتر هزینه سطح بندی شده سالانه سیستم میمی

شود. هرچه مقدار این پارامتر کمتر باشد سیستم از لحاظ اقتصادی وضعیت ی سیستم تعریف میتوسط بر واحد محصول تولیدم

 باشد.می US$ /MJ 05/1بهتری دارد. مقدار این پارامتر در این پروژه برابر با 

 

 نتیجه گیری  

 :را بیان کرد توان نتایج زیرمی می تواناین پژوهش  حاصل شده از نتایج به باتوجه    

 در ادبیات موضوع، اختلاف بسیار ناچیزی دارد،  طراحی شده با نتایج ثبت شده از آنجایی که نتایج ترمودینامیکی نیروگاه

توان با دقت بسیار زیادی با استفاده از نرم افزار های تولید توان با استفاده از انرژی زمین گرمایی را میتوان گفت سیستممی

 دله حالت پنگ رابینسون مدل کرد.هایسیس و معا

 تک فاز بیشترین درصد تخریب اکسرژی متعلق به  توان نتیجه گرفت که در نیروگاهبا توجه به نمودار انهدام کسرژی، می

 های حرارتی است.مبدل

  های ری نسبت مبدلو پمپ بازده اکسرژی بالات توان که گفت توربینمیاز دیدگاه نتایج بازده اکسرژی در مورد این نیروگاه

 اند.حرارتی از خود نشان داده

 گذاری را ها، بیشترین سهم در سرمایههای زمین گرمایی جدای از نوع آنهتوان دریافت که در نیروگااز دیدگاه اقتصادی می

ها پروژه ذاری در این نوعگها خواهند داشت. لذا انتخاب آنها باید با دقت بسیار بالایی انجام شود تا میزان هزینه سرمایهتوربین

 به حداقل برسد.

 ئمفهرست علا

 KUS$/Year                                   ACCهزینه واحد

 CO                                        LMTDدمای لگاریتمی، 

 US$/MJ                                  LCOPهزینه محصول 

 kj/kg                                     exاکسرژی در واحدجرم، 

 kw                                           CHĖاکسرژی شیمیایی، 

 kw                                             PHĖاکسرژی فیزیکی، 

 kw                                                TOTĖاکسرژی کل، 

 kj/kg                                                          hی، آنتال

 kg/s                                                    .mنرخ جریان، 

 bar                                                               pفشار، 

 kw                                                            .Qحرارت، 
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 kj/kg.c                                                      Sآنتروپی، 

 co                                                                  Tگرما، 

 kj                                                          wتوان یا کار، 

 P-1                                                        pumpپمپ، 

 HE-                             heat exchangerمبدل حرارتی، 

 T-1                                                   turbineتوربین، 

 S-1                                            separatorجداکننده، 

 

 مراجع

[1] Li, Y., Liu, Y., Hu, B., & Dong, J., (2020), Numerical investigation of a novel approach to coupling    

compressed air energy storage in aquifers with geothermal energy, Applied Energy 279, pp 115-781. 

[2] Chen, S., Zhang, Q., Andrews-Speed, P., & Mclellan, B., (2020), Quantitative assessment of the 

environmental risks of geothermal energy: A review, Journal of Environmental Management 276, pp 

111-287. 

[3]  Habibollahzade, A., Houshfar, E., Ashjaee, M., & Ekradi, K., (2020), Continuous Power Generation 

through a Novel Solar/Geothermal Chimney System: Technical/Cost Analyses and Multi-Objective 

Particle Swarm Optimization, Journal of Cleaner Production, pp 124666. 

[4]  Rubio-Maya C., Martínez E., Romero C., Díaz V., Pacheco-Ibarra J., (2016), Techno-economic 

assessment for the integration into a multi-product plant based on cascade utilization of geothermal 

energy, Applied Thermal Engineering 108, pp 84–92.   

[5]  Ratlamwala T., Dincer I., (2013), Comparative efficiency assessment of a multi-flash integrated 

system based on three efficiency definitions, International Journal of Low-Carbon Technologies 8, 

pp 238-244. 

[6]  Shokati N., Ranjbar F., Yari M., (2015), Comparative and parametric study of double flash and 

single flash/ORC combined cycles based on exergoeconomic criteria, Applied Thermal 

Engineering 91, pp 479-495. 

[7]  Ghaebi H., Namin A., Rostamzadeh H., (2018), Exergoeconomic optimization of a novelcascade 

Kalina/Kalina cycle using geothermal heat source and LNG cold energy recovery, Journal of 

Cleaner Production 189, pp 279-296.   

[8]  Smith, R. and Smith R., (1995), Chemical process design . New York McGraw-Hill, pp 8-13.  

[9]  Cengel Y.A., Boles M.A., (2005),Thermodynamics an engineering approach: 5th ed. New York, 

McGraw-Hill Science.  

[10]   Liora, Noam., Zhangb, N., Energy0, (2007), exergy, and Second Law performance criteria, Energy 

32, pp 281-296. 

[11]  Timo B., Morosuk T., Tsatsaronis G., (2017), Exergy-based evaluation of methanol production 

from natural gas with CO2 utilization, Energy141, pp 2528-2539. 

[12]   Ansarinasab H., Mehrpooya M., (2017), Evaluation of novel process configurations for 

coproduction of LNG and NGL using advanced exergoeconomic analysis, Applied Thermal 

Engineering 115, pp 885-898.             

  

  

 
  

  

                                                                                   . 


