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 مقدمه -1
ی تقاضابه دلیل  شود.های فسیلی تأمین مینیاز دنیا از طریق سوخت درصد از انرژی مورد 58امروزه بیش از 

ها به پایان خواهند رسید و محصولات این سوخت .[1]یابدویژه قیمت نفت، افزایش میها، بهفزاینده انرژی قیمت

اکسید و دیگر افزایش کربن دی .[2]است ایها عامل اصلی برخی مشکلات جهانی مانند اثر گلخانهاحتراق آن

ت که باعث گرم شدن جهان های فسیلی اسای در اتمسفر پیامد مستقیم احتراق سوختگازهای گلخانه
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بر  یآل نیرانک کلیمختلف س یها یکربندیپ ریثأت

همزمان توان و  دیتول ستمیاز س دروژنیه دیتول

 یدیخورش یبا استفاده از منبع انرژ دروژنیه
 

های مختلف سیکل رانکین آلی، چند سیستم تولید  گیری از پیکربندی با بهرهدر این پژوهش 
تحلیل  EESافزار توان و هیدروژن مختلف با استفاده از منبع انرژی خورشیدی در نرم همزمان
های مختلف در تولید هیدروژن مورد مطالعه قرار گرفته است. و اثر پیکربندی شده  و بررسی

همچنین اثر پارامترهای دمای کندانسور، نرخ جرمی سیال خورشیدی، فشار ورودی توربین و 
 ت.شده اس ها بررسی سیال خورشیدی بر تولید هیدروژن در هر یک از سیکل نیز دمای ورودی

 تنها نه ،همزمان دیتول کلیدر س نیرانک کلیفشاره کردن س دونتایج پژوهش نشان داد که 
درصد میزان تولید  58؛ بلکه تا به دنبال ندارد دروژنیه میزان تولیدتوجهی را در  قابل افزایش

سیکل پایه کاهش می دهد و نسبت به دو چیدمان دیگر در تولید  هیدروژن را  نسبت به
نیز میزان تولید باز  هیتغذ الیکن س گرم کیافزودن  هیدروژن اثر کاهشی بیشتری دارد.

 ثیر کاهشی مربوطأکمترین ت دهد.درصد نسبت به سیکل پایه کاهش می  28هیدروژن را تا 
 .درصدی تولید هیدروژن نسبت به سیکل پایه است 28ی با کاهش انیکن م افزودن مبادله به
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طور از طرفی ذخایر نفتی و گازی به شود.احتمالاً گاز و نفت جهان در نیمه دوم قرن حاضر تمام می .[3]شودمی

نده ماذخایر باقی های سیاسی و احتمالاً جنگ بر سراند و این موضوع به ایجاد تنششده غیریکنواخت توزیع

نیاز عموم جامعه  پذیر قادر به تأمین انرژی موردهای تجدیدر بر این است که انرژیباو .[2]دامن خواهد زد

نیاز  نیاز برای تأمین انرژی مورد حد مورد از بیشپذیر تجدیدهای با این حال پتانسیل انرژی .[8]نیستند

طور کامل جایگزین تا جایی که بهپذیر تجدیدامروزی جهان است. امکان استفاده از انواع مختلف منابع انرژی 

 .[6]وجود دارد های فسیلی شود،سوخت

تواند به کاهش کاستی فناوری برای استفاده از انرژی آینده می توسعه بسیار گران است.پذیر تجدیدانرژی 

این سناریو ممکن است هیدروژن نقش مهمی ایفا کند که قادر به تعریف یک  در .[2]کمک کندپذیر تجدید

دروژن وارد سیستم انرژی اگر هی .[5]استهای فعلی سیستم انرژی جدید است که پایدارتر و تمیزتر از سیستم

أثیر محیطی شده و تهای فسیلی شود باعث کاهش موضعی تأثیر زیستبرداری از سوختواقعی مبتنی بر بهره

انجام شود معضل کمبود منابع پذیر تجدید. اگر تولید هیدروژن از منابع [9]دهدها را نیز کاهش میجهانی آن

بنابراین باید با  ت؛حال، هیدروژن مولکولی در طبیعت در دسترس نیساین . با[18]شدن نیز حل خواهد جها

خود سمی نیست و احتراق آن هیچ آلودگی یا گازهای خودیبه دروژنیه استفاده از انرژی آن را تولید کرد.

های سوختی( آنجاکه هیدروژن نباید بسوزد، تبدیل الکتروشیمیایی )سلول . از[11]کندای ایجاد نمیهگلخان

عنوان تواند بههیدروژن می .[12]حلی بسیار کارآمد برای استفاده از هیدروژن جهت تأمین انرژی مفید استراه

 .[13]شود، استفاده شودهای فسیلی استفاده میسوخت تقریباً در هر موردی که امروزه از سوخت

 یلیسف یهااز سوخت دشدهیتول دروژنی. هشودیم دیتول یلیفس یهاامروزه از سوخت دروژنیمقدار ه نیشتریب

فقط  یعیطب یاز گازها دروژنیه دی. تول[12]کندینم را حل یلیفس یهامشکلات مربوط به استفاده از سوخت

و کمک به  ساختریز جادیا یبرا دروژنیه نیبه تأم دروژنیبه ه یلیفس یهادر دوره انتقال از سوخت

 تواندیم دروژنی. ه[18]کندیکمک م یسوخت یهامانند سلول دروژن،یه یبرداربهره یهایفناور یسازیتجار

 یها تجارشود، اما امروزه فقط چند مورد آن دیمختلف تول یهاو روش رهایاز مس پذیرتجدید یاز منابع انرژ

 یهاندیفرآ ای ییایمیفوتوالکتروش ،ییایمیفوتوش ز،یفتول ز،یرولروش ها الکت نی. از جمله ا[16]هستند

 .[12]دارد یاستفاده تجار تیقابل زیها در حال حاضر تنها الکترولآن نیهستند که از ب یولوژیفوتوب

 ل،یدل نیکرد به هم لیتبد یحرارت یو سپس با احتراق به انرژ رهیگاز ذخ ای عیصورت مابه توانیرا م دروژنیه

 .[15]متعدد است یانرژ یهادر دستگاه دروژنیاستفاده از ه یایاست. مزا یحامل انرژ کی دروژنیه

با  یدو منبع حرارت نیب تواندیچرخه ممکن است که م نیترو پربازده نیچرخه کارنو بهتر کینامیترمود در

 نیچرخه رانک نی؛ بنابرا[19]ستین ریپذامکان یعمل یمشخص وجود داشته باشد. چرخه کارنو ازنظر یدماها

ه ک نییمتوسط و پا یبا دما ییماعامل آب مطرح شد. در مورد منابع گر الیکارنو با س یعنوان چرخه عملبه

 نیمعمول مانند رانک یهاهستند، استفاده از چرخه یینوع منابع گرما نیاز ا پذیرتجدید یاکثر منابع حرارت

با  نیچرخه رانک ریاخ یدر سال ها نی؛ بنابرا[28]کند لیصورت کارا و مؤثر به توان تبدگرما را به تواندینم

ز را ا یبرداربهره نیشتریکه ب سازدیامکان را فراهم م نیشد که ا شنهادیهدف پ نیا یبرا یعامل آل الیس

ا استفاده ب یدیخورش یهاروگاهیمنابع ن نیا نیو متوسط داشته باشد. از در دسترس تر نییدماپا ییمنابع گرما

 .[21]از متمرکز کننده هستند
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رفته توجه قرارگ مورد اریکند، بس دیرا تول دروژنیزمان توان و هکه بتواند هم یبیترک یهاستمیاز س استفاده
گاه و دست یآل نیرانک ستمیو آب گرم شامل س دروژنیزمان توان و ههم دیتول ستمیس [22]یو اکرم یناماست. 
رم اواپراتور و درجه مافوق گ یکمپرسور، دما رهمچون نسبت فشا ییو اثر پارامترها یرا بررس یمریپل زیالکترول

  [23] و همکاران یکردند. نعمت یرا بررس دروژنیه دیو نرخ تول یبر بازده اگزرژ نیبه تورب یورود الیکردن س
کردند.  لیتحل یاقتصاد یو اگزرژ یاگزرژ دگاهی( را از دOFC) کیمختلف چرخه فلاش ارگان یها دمانیچ

 نیرکارآمدت افتنی یبرا یسازنهیروش به کی ن،یدر نظر گرفته شد. همچن یارک الیبه عنوان س الیپنج س
 یبیکتر ستمیس [22]و همکاران  یاستفاده شد. اکرم کیو اگزرژواکونوم یاگزرژ دگاهیو دما از د یکربندیپ

 وان،زمان تهم دیتول یبرا یجذب دیتبر ستمیهمراه با س یمریپل زیدستگاه الکترول ن،یرانک یآل کلیشامل س
 ،ییگرمانیآب زم یدما راتییتغ ریقراردادند. تأث لیرا مورد تحل ییگرمانیبا محرک زم دروژنیو ه شیسرما

 یانیرج یو چگال ییگرمانیزم الیس یجرم یدب ،یجذب دیتبر کلیژنراتور س یدما ن،یتورب یدما و فشار ورود
فرد انی. کقرار گرفت یمطالعه و بررس مورد کلیس یدیو توان تول یو اگزرژ یبازده انرژ یبر رو زیدستگاه الکترول

 ییزدانمک ستمیو س یمریپل زیدستگاه الکترول ن،یرانک یشامل چرخه آل یبیترک کلیس کی [28]و همکاران 
 کلیشامل س یبیترک کلیس کی [26]و همکاران  یاقچیقراردادند. بو لیرا مورد تحل ییگرمانیبا محرک زم

 ییاقراردادند. محرک گرم یبررس را مورد یمریپل زیو دستگاه الکترول یجکتورا دیتبر ستمیس ،یآل نیرانک
 شیبا هدف افزا [22]و همکاران  انیاست. غلام تودهستیسوخت ز کیاز سوختن  یخروج یگازها ستم،یس

تلاف با ا یاز گرما یکه در آن بخش دیجد ستمیدو س شنهادیبا پ ییگرما نیزم یآل نیچرخه رانک کیعملکرد 
ل پروتون( تباد یغشا زی)با استفاده از الکترول دروژنیه ای/و روین دیتول یبرا کیاز ژنراتور ترموالکتر تفادهاس
رخه با چ کیو اگزرژواکونوم یاگزرژ ،یانرژ دگاهیاز د هاستمیانجام دادند. عملکرد س یامطالعه شود،یم افتیباز
هدفه چند یسازنهیبه یاستراتژ کی قیاز طر کینتژ تمیشده و با استفاده از الگور سهیو مقا یبررس هیپا
 زیالکترول ستمیمختلف س یهابیدر مورد ترک یمرور قیتحق کی [25]ایو مهرپو یشدند. محمد یسازنهیبه
 ،ییگرمانیزم یانرژ ،یباد یانرژ ،یدیخورش یهمانند انرژ پذیرتجدید یبا منابع انرژ دروژنیه دیتول یبرا

مختلف با منابع  یهابیدر ترک دروژنیه دیتول نهیپژوهش هز نی... ارائه دادند. در ا و انوسیاق ییگرما یانرژ
 نیتورب کلیشامل س یبیترک کلیس [29]و همکاران  نیاست. ل دهیگرد سهیهم مقا آمده و بادستبه پذیرتجدید

 کلیس کی عنوانرا به دروژنیه یسازعیما کلیو س زریالکترولا ستمیس ن،یرانک کلیس وگاز،یبا سوخت ب یگاز
زمان توان و هم دیتول کلیس [38]و همکاران  یمانیقراردادند. سل یبررس مورد دروژنیزمان توان و ههم دیتول
 یابیرا مورد ارز یو اقتصاد یکینامیجامد ازنظر ترمود دیاکس یسوخت لیبر اساس استفاده از پ دروژنیه

 یسوخت لیپ یبیترک کلینسبت به س یشنهادیپ کلیس یرژو اگز ینشان داد که بازده انرژ جیقراردادند. نتا
 نیاز ا دروژنیه هیبر ثان لوگرمیک 82283/8 نهی. در حالت بهدهدینشان م شیافزا یگاز نیتورب-جامد دیاکس

بر اساس  دروژنیان و هزمان توهم دیتول کلیس یو کنترل یکینامیمدل د [31]. دونگ دیآیبه دست م کلیس
ه نشان داد ک لیتحل جیداد. نتا قرار یبررس بالا را مورددما زریو الکترولا Cu-Cl کلیس ونده،راکتور گاز خنک ش

 [32]و همکاران  اسیبرسد. اسکوردول لوواتیک 1823تا  تواندیزمان مهم دیتول کلیس نیا یدیمقدار توان تول
قراردادند. مقدار  لیمورد تحل Aspen Plusافزار را در نرم دروژنیه دیو تول شیتوان، گرما دیتول یبیترک کلیس

 یارهیعنوان متغبه دروژنیه دیزمان و مقدار تولهم دیتول کلیبازده س ،یدیتول شیو گرما تهیسیالکتر
 یرهایبر متغ کلیس یعملکرد یپارامترها راتییو اثر تغ دیانتخاب گرد لیتحل نیدر ا یریگمیتصم
  قرار گرفت. یبررس مورد یریگمیتصم
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 دروژنیه دیتول -2-2

های دیگر انرژی بیشتری را به ازای واحد جرمی تولید نماید. هیدروژن قابلیت این را دارد که نسبت به سوخت

 با هیدروکربنی است. برابر بیشتر از سوخت 28/2را دارد که این مقدار  kJg 122-1هیدروژن چگالی انرژی 

 [.18]رای ذخیره آن لازم استتر ببرابر بزرگ 2مزیت بزرگ به دلیل چگالی کمتر، حجمی  نیا وجود

هیدروژن  %88تولید کرد. تقریباً پذیر تجدیدتوان هم از منابع تجدید ناپذیر و هم از منابع هیدروژن را می 

تولیدی ماحصل تغییر شکل بخار متان یا بخار گاز طبیعی است. گرچه استفاده از این روش در حال حاضر به 

یافته صاد پایدار و بلوغاست، اما با توجه به محدودیت منابع گازی از دید اقتپسند  لحاظ اقتصادی بیشتر مورد

[. یکی دیگر از مسائلی که در این روش وجود دارد این 11]روش تولید جذابی نیست وجه هیچبه هیدروژن

ائل ساندازه سوزاندن آن است. با توجه به این متولیدشده در تغییر شکل بخار گاز طبیعی به 2COاست که 

ترین روشی است انرژی است و الکترولیز آب اصلیپذیر تجدیدهدف نهایی در تولید هیدروژن، استفاده از منابع 

های الکترولیز یا سلول 1های الکترولیز آلکالاینکند. سلولکه از این منابع برای تولید هیدروژن استفاده می

 [. 12]رولیز کننده هستندهای الکتدو نوع اصلی سلول 2غشای الکترولیت پلیمری

 28های جامد پلیمری هستند، برای اولین بار در دهه که مبتنی بر طرح الکترولیت PEMECهای دستگاه

داشتند، معرفی شدند. راندمان بالای  AECهای میلادی توسط جنرال الکتریک و به دلیل مشکلاتی که دستگاه

چنین هم  .هستندپذیر ازجمله مزایای این روش کاربری انعطاف ها، تولید هیدروژن خالص و با تراکم بالا وسلول

علت اینچگالی جریان در ولتاژ پائین سلول این الکترولیز بالاست، لذا شدت توان آن نیز بالاست. از طرفی به

قابل . در مستینکه این سیستم فشار کاری بالایی دارد به کمپرسور خارجی برای تراکم هیدروژن احتیاجی 

های پلاتینیومی، پیچیدگی سیستم به دلیل فشارهای کاری بالاتر، قیمت بودن برخی اجزا مانند کاتالیستگران

 1شکل هستند.  PEMECازجمله معایب  AECتر در مقایسه با ملاحظات خالص بودن آب و طول عمر پایین

 [.13]دهد. را در کنار هم نشان می PEMECو  AECدو مجموعه 

 های زیر فرایندیدهنده یک سلول الکترولیز غشای الکترولیت پلیمری و واکنشنشان( 1شکل ) (ب)بخش 

های جای مایع الکترولیتی که در الکترولیز کنندهبهها شود. در این نوع الکترولیز کنندهاست که در آن انجام می

عنوان الکترولیت به پروتون( هدایت 𝜇𝑚 288-88)گیرد، یک غشای باریک استفاده قرار می آلکالاین مورد

 اثر ربو  شدهقیتزرشود. مطابق شکل فوق، از سمت آندیک آب خالص به دستگاه کاربرده میپلیمری جامد به

های هیدروژن تولیدشده و از طریق غشای تبادل پروتون به (، یون2ی، طبق نیمه واکنش )جریان برق اعمال

 [.13گردد ](، هیدروژن تولید می1یافته و در آن سمت، طبق نیمه واکنش ) سمت کاتد انتقال
 

+2𝐻 (1) شواکننیمه  + 2𝑒−  →   𝐻2 

→ 𝐻2𝑂 (2) واکنشنیمه   
1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Alkaline Electrolyzer Cell (AEC) 
2 Polymer Electrolyte Membrane Electrolyzer Cell (PEMEC) 
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 [13]های الکترولیز کنندهتغییرات دو نوع اصلی سلول -1شکل 

 

 ستمیس یکینامیو ترمود یاضیر یسازهیشب -3
 معرفی -3-1

 شامل اواپراتور، کندانسور، توربین (،Isobutane) سیکل ارگانیک رانکین ساده شامل سیال عامل آلی ایزوبوتان

های دماندو( چی کن سیال تغذیه )باز یا بسته یا هرکن گرمایی داخلی یا گرمو پمپ است. با افزودن یک مبادله

های سیکل ارگانیک رانکین ساده )الف(، چیدمان( 2شکل )گردد. از سیکل ارگانیک رانکین ایجاد میدیگر 

 کن سیال تغذیه باز )پ( و ارگانیکبا گرم اخلی )ب(، ارگانیک رانکینکن گرمای دن با مبادلهارگانیک رانکی

ولید دهد. در این پژوهش تکترولیز غشای پروتونی را نشان میرانکین دوفشاره با محرک خورشیدی و سیستم ال

ل شکهای یاد شده مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به عوامل مختلف بر آن در چیدمان تأثیرهیدروژن و 

یستم و همچنین سسیکل رانکین آلی  خورشیدی، بررسی کلکتور ی ور جداگانه به معرفطودر این بخش به( 2)

ذکر  به لازم این بررسی قانون اول ترمودینامیک خواهد بود. اساس .خواهیم پرداخت پروتونی ءالکترولیز غشا

های لماناهای آلی رانکین در تحلیل این سیکل معادلات کلیه است با توجه به تفاوت در پیکربندی سیکل

شود که در سیکل ها یادآوری میکه برای معرفی کلی این پیکربندی طور جداگانه ذکرشدهدرگیر به

حتوای شود، اما مچرخه رانکین میترمودینامیکی با سیال آلی، افزایش فشار دیگ باعث افزایش راندمان حرارتی 

راندمان در فشارهای بالاتر دیگ بخار بدون دهد. افزایش ه سطوح غیر قابل قبولی افزایش میرطوبت را نیز ب

رسد: اول اینکه ن ممکن است. دو احتمال به ذهن میمواجهه با مشکل رطوبت بیش از حد مراحل نهایی توربی

ه در کبخار قبل از ورود به توربین تا دمای بسیار بالا گرم شود. این راه حل مطلوب است چون دمای متوسطی 

ه حل ل، این یک رایابد. با این حابنابراین راندمان چرخه افزایش مییابد، نیز افزایش میشود آن گرما اضافه می

 امن از نظر متالورژی وجود دارد.زیرا نیاز به افزایش دمای بخار تا سطوح نا قابل اجرا نیست؛

دیگر، چرخه ها دوباره گرم شود. به عبارت در دو مرحله منبسط شده و بین آن دوم اینکه بخار در توربین

یابد. بازگرمایش یک راه حل عملی برای مشکل رطوبت بیش از آل ساده با باز گرمایش بهبود می رانکین ایده

چرخه  T-sبررسی دقیق نمودار  شود.ده میهای بخار مدرن استفاها است و معمولاً در نیروگاهحد در توربین

()ب (الف)   
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 شود. این امر باعث کاهش دمایسیال کاری  منتقل می اً پایین بهدهد که گرما در دمای نسبترانکین نشان می

شود. راه رفع این نقص، افزایش دمای مایع خروجی از پمپ ادهی و در نتیجه راندمان چرخه میمیانگین گرم

خار های بخار استخراج بفرآیند عملی بازیابی در نیروگاه )به نام آب تغذیه( قبل از ورود به دیگ بخار است، یک

 توانست با انبساط بیشتر در توربین کار بیشتری تولید کند،نقاط مختلف است. این بخار، که میدر  از توربین

ب یا اشود بازیرم میشود. دستگاهی که در آن آب تغذیه با بازیابی، گای گرم کردن آب تغذیه استفاده میبر

ماس مستقیم( اساساً یک محفظه ب( گرم کن آب تغذیه باز )یا ت -2)شکل  شود.گرم کن آب تغذیه نامیده می

شود. در حالت اختلاط است که در آن بخار استخراج شده از توربین با آب تغذیه خروجی از پمپ مخلوط می

کند. بازده حرارتی چرخه رانکین ایده آل، این مخلوط گرمکن را به صورت مایع اشباع در فشار گرمکن ترک می

ل این است که بازیابی، دمای متوسطی که گرما به بخار موجود در دیگ یابد. دلیدر نتیجه بازیابی افزایش می

 هایدهد. راندمان چرخه با افزایش تعداد گرمکنل از ورود به دیگ بخار افزایش میشود را قبمنتقل میبخار 

 یابد.آب تغذیه بیشتر افزایش می
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

  ؛پروتونی ءم الکترولیز غشاسیستین همراه با محرک خورشیدی و رانک یکهای مختلف چرخه ارگانپیکربندی -2شکل 

ن کسیکل ارگانیک رانکین با گرم( پ) ،کن داخلیسیکل ارگانیک رانکین با مبادله )ب( سیکل ارگانیک رانکین ساده، (الف)
 فشارهارگانیک رانکین دوسیکل  (ت)سیال تغذیه باز، 

(الف)  (ب)   
 

(پ)  (ت)    
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 شود گرمکن آب تغذیههای بخار استفاده میکه اغلب در نیروگاهپ( نوع دیگری از گرمکن آب تغذیه -2)شکل 

شود. دو بسته که در آن گرما از بخار آب استخراج شده بدون هیچ گونه اختلاطی به آب تغذیه منتقل می

شوند، در یک گرمکن آب تغذیه بسته چرا که مخلوط نمی تواند در فشارهای مختلف باشد؛جریان اکنون می

طور ایده آل گرمکن را به صورت شود که بهایده آل، آب تغذیه تا دمای خروجی بخار استخراج شده گرم می

های واقعی، آب تغذیه گرمکن را زیر دمای خروجی کند. در نیروگاهیک مایع اشباع در فشار استخراج ترک می

کند؛ زیرا اختلاف دما حداقل چند درجه برای انجام هر گونه انتقال حرارت مؤثر ده ترک میبخار استخراج ش

 ت(.-2مورد نیاز است )شکل 

 

 یخط یکننده سهمو متمرکز -3-2

های حرارتی هستند که انرژی تابش خورشید را به انرژی کلکتورهای انرژی خورشیدی انواع خاصی از مبدل

  ترین المان هر سیستم خورشیدی هستند.کنند و مهممیداخلی محیط واسط تبدیل 

با فرض عدم وجود گرادیان دما در طول گیرنده، ضریب اتلاف با در نظر گرفتن جابجایی و تابش از سطح و 

 :[33]آید( به دست می1هدایت گرمایی از رابطه )

 
(1) 𝑈𝐿 = ℎ𝑤 + ℎ𝑟 + ℎ𝑐 

 

 :]33[توان نوشتبرای ضریب تابش خطی شده می
 

(2) ℎ𝑟 = 4𝜎𝜖𝑇𝑟
3
 

 

 :]33[شودمی( نوشته 3ی ضریب اتلاف باد برای عدد ناسلت رابطه )برا

 

(3) 

0/1 < 𝑅𝑒 < 1000; 

𝑁𝑢 = 0/4 + 0/54(𝑅𝑒)0/52 

1000 < 𝑅𝑒 < 50000; 

𝑁𝑢 = 0/3(𝑅𝑒)0/6 

 

اهش برای ک معمولاً  یعنی روش پوشش گیرنده است. ؛تخمین تلفات هدایتی مستلزم دانش ساخت کلکتور

شود. فضای بین گیرنده و شیشه مرکز در اطراف گیرنده استفاده میای همتلفات حرارتی، از یک لوله شیشه

، بر اساس سطح 𝑈𝐿این مورد،  در اغماض هستند. شود که در این صورت تلفات جابجایی قابلمعمولاً تخلیه می

 :]33[شود( بیان می2، با رابطه )𝐴𝑟گیرنده 
 

(2) 𝑈𝐿 = [
𝐴𝑟

(ℎ𝑤 + ℎ𝑟,𝑐−𝑎)𝐴𝑔

+
1

ℎ𝑟,𝑟−𝑐

] 
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ضریب  ℎ𝑟,𝑟−𝑐و  ایمساحت خارجی کاور شیشه 𝐴𝑔ضریب تابش خطی شده از کاور به محیط، ℎ𝑟,𝑐−𝑎که  

 :]33[آیدبه دست می( 8)تابش خطی شده از گیرنده به کاور است که از رابطه 

 

(8) ℎ𝑟,𝑟−𝑐 =
𝜎(𝑇𝑟

2 + 𝑇𝑔
2)(𝑇𝑟 + 𝑇𝑔)

1
𝜖𝑟

+
𝐴𝑟

𝐴𝑔
(

1
𝜖𝑔

− 1)
 

 

 نسبتنیاز است. این دما  مورد ،𝑇𝑔 ای،ای، دمای کاور شیشهدر معادلات قبل، برای تخمین خواص کاور شیشه

را  𝑇𝑔شده توسط کاور، ، با نادیده گرفتن تابش جذبنی؛ بنابراتر استبه دمای گیرنده به دمای محیط نزدیک

 :]33[توان از تعادل انرژی به دست آوردمی
 

(6) 𝑇𝑔 =
𝐴𝑟ℎ𝑟,𝑟−𝑐𝑇𝑟 + 𝐴𝑔(ℎ𝑤 + ℎ𝑟,𝑐−𝑎)𝑇𝑎

𝐴𝑟ℎ𝑟,𝑟−𝑐 + (ℎ𝑤 + ℎ𝑟,𝑐−𝑎)𝐴𝑔

 

 

 آید.دست می( به6مقایسه آن با حاصل معادله )و  𝑇𝑔از حدس و خطا و با فرض یک مقدار برای  𝑇𝑔مقدار 

معادله  راست شده توسط کاور در نظر گرفته شود، عبارت مناسب باید در سمتاگر لازم باشد که تشعشع جذب

تخمین زده شود. این ضریب باید شامل  𝑈𝑂 در مرحله بعد باید ضریب انتقال حرارت کلی، ( اضافه شود.2)

دیواره لوله باشد چون شار حرارتی در یک کلکتور متمرکز کننده زیاد است. بر اساس قطر بیرونی لوله، این 

 :]33[آید( به دست می2ضریب از رابطه )

 

(2) 𝑈𝑂 = [
1

𝑈𝐿

+
𝐷𝑜

ℎ𝑓𝑖𝐷𝑖

+
𝐷𝑜 ln(𝐷𝑜 𝐷𝑖⁄ )

2𝑘
]

−1

 

 

 ضریب انتقال حرارت در داخل لوله گیرنده است. ℎ𝑓𝑖قطر داخلی گیرنده و  𝐷𝑖قطر خارجی گیرنده،  𝐷𝑜که  

 .] 33[ برای ضریب انتقال حرارت جابجایی ابتدا از روابط کلی زیر استفاده خواهد شد

 

(5) 

𝑁𝑢 = 0/023(𝑅𝑒)0/8(𝑃𝑟)0/4 

𝑅𝑒 = 𝜌𝑉𝐷𝑖 𝜇⁄  

𝑃𝑟 = 𝑐𝑝𝜇 𝑘𝑓⁄  

 

در جریان آرام مقدار  ضریب رسانش سیال است. 𝑘𝑓ویسکوزیته و  𝜇عدد پرانتل،  𝑃𝑟عدد رینولدز،  𝑅𝑒که 

Nu  33[ ی مفید دریافتی از یک متمرکز کننده برابر است باانرژ خواهد بود. 362/2برابر با[: 
 

 

(9) 𝑄𝑢 = 𝐺𝐵𝜂𝑜𝐴𝑎 − 𝐴𝑟𝑈𝐿(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎) 
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 :]33[ ، برابر است با𝑇𝑟انرژی مفید دریافتی در واحد طول کلکتور برحسب دمای موضعی گیرنده، 
 

(18) 𝑞𝑢
′ =

𝑄𝑢

𝐿
=

𝐺𝐵𝜂𝑜𝐴𝑎

𝐿
−

𝐴𝑟𝑈𝐿(𝑇𝑟 − 𝑇𝑎)

𝐿
 

 

 :]33[توان نوشت، می𝑇𝑓با استفاده از دمای موضعی سیال، 
 

(11) 𝑞𝑢
′ =

(
𝐴𝑟
𝐿

) (𝑇𝑟 − 𝑇𝑓)

𝐷𝑜

ℎ𝑓𝑖𝐷𝑖
+

𝐷𝑜 ln(𝐷𝑜 𝐷𝑖⁄ )
2𝑘

 

 

 :]33[آید( برای گرمای مبادله شده متمرکز کننده به دست می12) رابطه (،13و استفاده از رابطه ) 𝑇𝑟با حذف 
 

(12) 𝑞𝑢
′ = 𝐹′

𝐴𝑎

𝐿
[𝐺𝐵𝜂𝑜 −

𝑈𝐿

𝐶
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)] 

(13) 𝐹′ =

1
𝑈𝐿

1
𝑈𝐿

+
𝐷𝑜

ℎ𝑓𝑖𝐷𝑖
+

𝐷𝑜 ln(𝐷𝑜 𝐷𝑖⁄ )
2𝑘

=
𝑈𝑜

𝑈𝐿

 

(12) 𝑄𝑢 = 𝐹𝑅[𝐺𝐵𝜂𝑜𝐴𝑎 − 𝐴𝑟𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)] 

 

 :]33[آیدنهایت بازده متمرکز کننده از رابطه زیر به دست میدر
 

(18) 
𝜂 = 𝐹𝑅 [𝜂𝑜 − 𝑈𝐿 (

𝑇𝑖 − 𝑇𝑎

𝐺𝐵𝐶
)] 

𝐶 =
𝐴𝑎

𝐴𝑟
⁄  

 

 ]32[  ی کلکتورسازمدلورودی و فرضیات  ریمقاد -1جدول 

 گیریواحد اندازه مقدار پارامتر

 متر  28 طول کلکتور

 متر  8/3 عرض دهانه کلکتور

 متریلیم  88 خارجی لوله گیرندهقطر 

 متریلیم  28 قطر داخلی لوله گیرنده

 متریلیم  98 ایقطر کاور شیشه

 گرادسانتی  28 دمای محیط

 متر بر ثانیه  8 سرعت باد
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 ( است.1فرضیات و مقادیر ورودی برای متمرکز کننده مطابق جدول )
 

 نیرانک یآل کلیس -3-3

برای سازی این سیکل در مدل که باشد( میIsobutane) چرخه رانکین آلی ایزوبوتانسیال عامل بکاررفته در 

های ولهل افت فشار در بویلر، مبدل بازیاب، کندانسور و، کندکار می پایادر حالت  کلسی شودمی سازی فرضساده

ادیاباتیک پمپ و توربین است، سیال عامل خروجی کندانسور مایع اشباع  .ناچیز است ءکننده اجزامتصل

کیلو پاسکال  181 محیط ارگراد و فشسانتی ةدرج 28محیط ای دم .بازده آیزونتروپیک مشخص دارندهستند و 

 .شوددر نظر گرفته می

 :]28[توان نوشتاز قانون اول ترمودینامیک می ءزایک از اج انرژی در هر برای تعادل

 

(16) 𝑄̇ − 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 ℎ𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 ℎ𝑜𝑢𝑡 = 0 

 
𝑄̇  و𝑊̇ ده،ترتیب نرخ حرارت و کار مبادله ش به 𝑚̇ ی و دبی جرمℎ  با توجه به بقای جرم برای  هستند.آنتالپی

 :]28[توان نوشتهر المان می

 
(12) 𝑚̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

 

 است. (2جدول )سیکل آلی رانکین مطابق فرضیات 
 

 

 یپروتون ءغشا زیالکترول ستمیس -3-4

 .]22[محاسبه کردزیر صورت توان بهنیاز را می کل انرژی مورد ،این بخش در

 
(15) Δ𝐻 = Δ𝐺 + 𝑇Δ𝑆 

  

 ]26[ی سیکل آلی رانکینسازمدلورودی و فرضیات  ریمقاد -2جدول 

 گیریواحد اندازه مقدار پارامتر

 پاسکال لویک 1388 فشار اواپراتور

 پاسکال لویک 1888 فشار ورودی توربین

 % 5/8 ایزونتروپیک توربینبازده 

 % 9/8 بازده ایزونتروپیک پمپ

 گرادسانتی 38 دمای ورودی پمپ
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جریان اکسیژن تولیدی و آب واکنش نداده  نرخ( محاسبه کرد و 22توان از رابطه )نرخ هیدروژن تولیدی را می

 :]22[ثابت فارادی است. Fچگالی جریان و  Jصورت زیر محاسبه کرد که توان بهرا می
 

 

(19) 𝑁̇𝐻2,𝑜𝑢𝑡 =
𝐽

2𝐹
= 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 

(28) 𝑁̇𝑂2,𝑜𝑢𝑡 =
𝐽

4𝐹
 

(21) 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 = 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑖𝑛 −
𝐽

2𝐹
 

 

 :]22[شودنیاز از روابط زیر محاسبه می انرژی الکتریکی مورد
 

(22) 𝑊̇𝑇𝐸𝐺 = 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝐽𝑉 

(23) 𝑉 = 𝑉0 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 

 

سازی کاتد فعال لیپتانس سازی آند،فعال لیپتانس به ترتیب پتانسیل معکوس، 𝑉𝑜ℎ𝑚و  𝑉0 ،𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 ،𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐که 

 :]22[شود( تعریف می32و پتانسیل اهمی الکترودها هستند. پتانسیل معکوس با رابطه )
 

(22) 𝑉0 = 1/229 − 8/5 × 10−4(𝑇𝑃𝐸𝑀 − 𝑇𝑎) 

 

)رابطه  xعنوان درصد آب در به 𝜆(𝑥)از سطح کاتد و ءعنوان عمق غشابه x( و فرض 33با استفاده از رابطه )

 .]22[( محاسبه کرد38توان مقاومت اهمی الکترولیز کننده را طبق رابطه )(( می32)

 

(28) 𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)] = [0/514𝜆(𝑥) − 0/33]𝑒
[127(

1
𝑇𝑎

−
1
𝑇

)]
 

(26) 𝜆(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝑐 

(22) 𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫
𝑑𝑥

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆𝑐]

𝐷

0
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 ]22[ی الکترولیز غشاء پروتونیسازمدلورودی و فرضیات  ریمقاد -3جدول 

 گیریواحد اندازه مقدار پارامتر

 پاسکال لویک  188  ستمیس فشار

 گرادسانتی  58 دمای سیستم

 ژول بر مولکیلو  15 ی کاتدسازفعالانرژی 

 کیلوژول بر مول  26 ی آندسازفعالانرژی 

 % 18 درصد آب در سطح غشای کاتد

 % 12 درصد آب در سطح غشای آند

 

استفاده از رابطه  با درصد آب در سطح غشای کاتد و آند هستند. 𝜆𝑐و  𝜆𝑎و  ءضخامت غشا L (،32در رابطه )

 :]22[توان نوشت( برای پتانسیل اهمی می38)
 

 

(25) 𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝐽𝑅𝑃𝐸𝑀 

 

 :]22[شود( محاسبه می32سازی کاتد و آند نیز از رابطه )فعالپتانسیل 
 

(29) 𝑉𝑎𝑐𝑡 =
𝑅̅𝑇𝑃𝐸𝑀

𝐹
ln [

𝐽

2𝐽0,𝑖

+ √1 + (
𝐽

2𝐽0,𝑖

)

2

] 

 

𝐽که ثابت گازها برابر  𝐾. 𝑚𝑜𝑙⁄ 312/5  و𝐽0,𝑖 22[آیدچگالی جریان تبادل است که از رابطه زیر به دست می[: 
 

(38) 𝐽0,𝑖 = 𝐽𝑖
𝑟𝑒𝑓

𝑒
(−

𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖

𝑅̅𝑇𝑃𝐸𝑀
)
 

 

𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖 ( انرژی فعال35در رابطه ).سازی کاتد یا آند است 

 است:( 3جدول )پروتونی مطابق  ءفرضیات و مقادیر ورودی برای سیستم الکترولیز غشا

 

 و بحث جینتا -4
 کلیات -4-1

منبع  با یک ایزوبوتانیکسان با سال آلی کاملاً  یطمشخص با شرا ینرانک یکچرخه ارگان 2در پژوهش حاضر از 

 ییاشناسپژوهش هدف استفاده شده است.  یدی به همراه تجهیزات تولید هیدروژن یکسانخورش یانرژ ییگرما

رم پایستگی ج اعم از کلیه معادلات ی یک منبع حرارتی و سیال کاری مشترک است.برا یکار چرخه ینبهتر

مقادیر  ابتدا در شده است.سازی شبیه EESزار افوسیله نرمو انرژی در اجزای مختلف سیکل ترکیبی به
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 ]20[ جعآلی مر شده در این تحقیق با سیکل رانکینسازیمختلف سیکل رانکین آلی شبیه نقاط متغیرهای

، ادامهر د .مقایسه شده است( 0در جدول ) کدسنجی صحتمنظور ، به(از مرجع ذکرشده( 0)مطابق جدول )

ها مقایسه و بین مقادیر هیدروژن تولیدشده در سیکلشده بررسی تولید هیدروژن برثیرگذار أچند پارامتر تاثر 

  .گیردصورت می

 

 اثر تغییر دمای کندانسور -4-2

شود می مشاهده آمده است. (3) شکل ( و8تغییرات نرخ تولید هیدروژن برحسب دمای کندانسور در جدول )

کمترین تا  (3)و ( 2)های آن سیکل از و پس (1)نرخ تولید هیدروژن به ترتیب بیشترین مقدار برای سیکل 

 د.یابمی کاهشها با افزایش دمای کندانسور در ضمن تولید هیدروژن در تمام سیکل است.( 2)مقدار در سیکل 

و  (2)شود که بیشترین مقدار برای سیکل می( آمده است مشاهده 2) همچنین تغییرات بازده انرژی در شکل

 است.( 2)تا کمترین مقدار در سیکل ( 1)و ( 3) هایسیکلپس از آن برای 

 

 سنجی نتایججهت صحت ] 22[یسه نتایج کد با مرجع مقا -4جدول  
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 تغییر نرخ تولید هیدروژن با دمای کندانسور -5جدول 
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 سیال خورشیدیتغییر نرخ تولید هیدروژن با دبی جرمی  -6جدول 
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 تغییر نرخ تولید هیدروژن با دمای ورودی سیال خورشیدی -7جدول 
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 تغییر نرخ تولید هیدروژن با فشار ورودی توربین -8جدول 
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 تولید هیدروژن با دمای کندانسورتغییر نرخ  -3شکل 

 

 

ها با دمای کندانسوربازده انرژی سیکل تغییر -4شکل   
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 اثر دبی جرمی سیال خورشیدی -4-3
 آمده است.( 2( و شکل )6جدول ) تغییرات نرخ تولید هیدروژن برحسب دبی جرمی سیال خورشیدی در

 

 
 خورشیدیتغییر نرخ تولید هیدروژن با دبی جرمی سیال  -5شکل 

  

     

 
 ها با دبی جرمی سیال خورشیدیتغییر بازده انرژی سیکل -6 شکل
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و  ( 2)های از آن سیکل و پس( 1) ه ترتیب بیشترین مقدار برای سیکلشود نرخ تولید هیدروژن بمی مشاهده
دبی جرمی ها با افزایش در ضمن تولید هیدروژن در تمام سیکل است.( 2)تا کمترین مقدار در سیکل ( 3)

( آمده است، همچنان که 6همچنین تغییرات مقادیر بازده انرژی در شکل ) یابد.سیال خورشیدی کاهش می
( تا کمترین مقدار در 3)و ( 2) هایآن سیکلاز و پس  (1)مشاهده می شود، بیشترین مقدار برای سیکل 

  است.( 2) سیکل

 

 اثر دمای ورودی سیال خورشیدی -4-4
 آمده است. (2شکل )( و 2) تولید هیدروژن برحسب دمای ورودی سیال خورشیدی در جدولتغییرات نرخ 

و  ( 2)های آن سیکل از و پس( 1) ه ترتیب بیشترین مقدار برای سیکلشود نرخ تولید هیدروژن بمی مشاهده
با افزایش دمای ( 3)و ( 1) هایر ضمن تولید هیدروژن در سیکلد است. (2)تا کمترین مقدار در سیکل ( 3)

. همچنین تغییر ثابت است( 2)یابد و در سیکل افزایش می( 2)یافته، در سیکل ورودی سیال خورشیدی کاهش
از آن ( و پس 1) ترتیب، بیشترین مقدار برای سیکل ( مشاهده می شود به5مقادیر بازده انرژی در شکل )

  است.( 2)تا کمترین مقدار در سیکل ( 3)و ( 2) هایسیکل
 

 اثر فشار ورودی توربین -4-5
 مشاهده ( آمده است.9( و شکل )5تغییرات نرخ تولید هیدروژن برحسب فشار ورودی توربین در جدول )

( و سپس 3های )از آن سیکل( و پس 1شود نرخ تولید هیدروژن به ترتیب بیشترین مقدار برای سیکل )می
( با افزایش دمای 3( تا )1های )ولید هیدروژن در سیکلدر ضمن ت ( است.2( تا کمترین مقدار در سیکل )2)

. همچنین ( تقریباً ثابت )دارای افزایش ناچیز( است2یابد و در سیکل )ورودی سیال خورشیدی کاهش می
( 3شود به ترتیب، بیشترین مقدار برای سیکل )( مشاهده می18تغییرات مقادیر بازده انرژی چنانچه در شکل )

 ( است.2( تا کمترین مقدار در سیکل )1( و )2های )لاز آن سیکو پس 
 

 

 تغییر نرخ تولید هیدروژن با دمای ورودی سیال خورشیدی -7شکل 
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 تغییر بازده انرژی سیکل ها با دمای ورودی سیال خورشیدی -8شکل 

 

 

 تغییر نرخ تولید هیدروژن با فشار ورودی توربین -9شکل 
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 ها با فشار ورودی توربینسیکلتغییر بازده انرژی  -11شکل 

 

 گیرینتیجه -5
در  نیرانک کلیگرفت که دوفشاره کردن س جهیتوان نتزمان موردبررسی میهم دیهای تولسیکل سهیبا مقا

ه دنبال ب دروژنیه میزان تولیدتوجهی را در قابل افزایشتوان،  دیتول نهیزمان باوجود کاهش هزهم دیتول کلیس

در بیشتر موارد میزان تولید هیدروژن را افزایش داده  یانیکن ممبادله کی، افزودن (2) کلیندارد. در مورد س

 هیتغذ الیکن سبا افزودن گرم (3) کلیمهم در س نیا تری دارد.ها اثرگذاری مناسبو نسبت به دیگر چیدمان

ود عملکرد را به دنبال اما در مواردی بهب ؛نیست( 2) مانند سیکلآن گرچه  یرگذاریباز صورت گرفته و تأث

 مورد گریزمان دهم دیهای تولکمتر نسبت به سیکل یتعداد اجزا یاگرچه دارا( 1) کلی. در مورد سداشته است

ره کردن فشا دو های دیگر بیشتر است.نسبت به سیکلآن  تولید هیدروژن یول ؛است قیتحق نیبررسی در ا

 ؛ال نداردبه دنب دروژنیه میزان تولیدتوجهی را در قابل افزایش نه تنها ،زمانهم دیتول کلیدر س نیرانک کلیس

چراکه میزان بازده انرژی دراین  ؛دهدنسبت به سیکل پایه کاهش مین را درصد میزان تولید هیدروژ 58بلکه تا 

دبی جرمی،دمای ورودی سیال خورشیدی و فشار ورودی  حالت با تغییرات ایجاد شده در دمای کندانسور،

میزان  شود وو باعث کاهش کار خروجی سیستم می ، کاهش و میزان بازگشت ناپذیری سیستم افزایشتوربین

این نوسان بازده انرژی و بازگشت ناپذیری نسبت به دو چیدمان دیگر، بیشتر و به همان نسبت، در تولید 

 28تولید هیدروژن را تا نیز میزان باز  هیتغذ الیکن سگرم کیافزودن  هیدروژن اثر کاهشی بیشتری دارد.

با کاهش  یانیکن ممبادله افزودن کاهشی مربوط به تأثیرکمترین  دهد.درصد نسبت به سیکل پایه کاهش می

 .درصدی تولید هیدروژن نسبت به سیکل پایه است 28
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Abstract 

 

In this research, by using different configurations of the organic Rankine cycle, power and 

hydrogen production systems driven by solar energy have been analyzed and investigated in 

EES software, and the effect of different configurations on hydrogen production has been 

studied. 

Also, the effects of condenser temperature, solar fluid mass flow rate, turbine inlet pressure, 

and solar fluid inlet temperature on hydrogen production in each of the cycles have been 

investigated. 

The results of the showed that double pressure Rankine not only does not result in a significant 

increase in the amount of hydrogen production, but also reduces the amount of hydrogen 

production by 80% compared to the basic cycle and compared to the other two arrangements 

has a greater reduction effect in hydrogen production. Adding an open fluid heater also reduces 

hydrogen production by 25% compared to the base cycle. The least reduction effect is related 

to the addition of an intermediate exchanger with a 20% reduction in hydrogen production 

compared to the base cycle. 

 
Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), Hydrogen production, Solar energy source, PEM 

electrolyzer 
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