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Abstract  

Hydrogen is usually used as a means of storing the energy produced from renewable energy resources. The electrolyzer, 

meanwhile, is a system by which hydrogen can be produced sustainably. In the present paper, a Concentrated Photovoltaic 

Thermal/Organic Rankine Cycle (CPVT/ORC) system coupled with a PEM electrolyzer system is simulated and 

evaluated. Concentrated solar radiation is used as the input energy of the coupled system. Part of this radiation is converted 

directly into electrical energy using the Photovoltaic (PV) panel, and the rest enters the organic Rankine cycle system as 

heat. The heat in the cycle is converted into mechanical power by the turbine and finally into electrical energy by the 

generator. The total electrical power generated by the organic Rankin panel and cycle enters the electrolyzer for producing 

hydrogen. A combination of MATLAB and REFPROP software was used to simulate the system performance.  The most 

striking result is that that the net generating power of the system is equal to 3820 watts, which is equivalent to producing 

0.02072 grams per second of hydrogen and 0.0829 grams per second of oxygen. 
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1.  INTRODUCTION 
Increasing energy demand and the resulting 

environmental effects have led energy experts to focus 

more on the development of energy production systems 

from renewable energy sources. Among renewable 

energy resources, solar energy has become one of the 

most important sources of renewable energy in the 

world due to its high potential and cheaper conversion 

technologies. The combination of energy technologies, 

in addition to increasing the reliability of these systems, 

can also lead to a decline in the cost of energy 

production. In this paper, a hydrogen production system 

using the PEM electrolyzer is simulated and the results 

of the system performance in different operating 

conditions are reported. A combination of CPVT and a 

modified ORC system is used to produce electricity as 

the input energy of the electrolyzer system. Energy 

analysis of subsystems, electrolyzer system simulation, 

along with simulation results and parametric analysis 

are described below. In the present study, a 

concentrated photovoltaic thermal/organic Rankine 

cycle system coupled with a PEM electrolyzer system 

is simulated. In the following sections, the system 

simulation methodology, system performance results 

such as turbine output power, pump consumption 

power, net output power, ORC efficiency, total 

electrical efficiency, hydrogen production, and oxygen 

production will be reported. Then, using parametric 

analysis, the effect of changes in affecting parameters 

on system performance is determined. 

2. MATERIAL AND METHOD 
The general schematic of the system is shown in Fig. 1. 
In this system, part of the concentrated solar radiation 

in the photovoltaic panel is first converted into 

electrical energy. The rest of the energy is thermal, part 

of which is conveyed by heat transfer and radiation 

from the system to the environment, and the rest of the 

heat is transferred from the panel to the organic Rankin 

cycle by the working fluid. To maximize the thermal 

input power to the cycle, a recuperator is used to 

preheat the fluid before entering the photovoltaic 

system. The heat generated in the panel leads to 

produce power in the organic Rankine cycle. Finally, 

two electric powers enter the PEM electrolyzer in order 

to produce hydrogen. The PV panel electricity 

production is calculated by the following equation: 

𝑃𝑝𝑣 = 𝑄𝑝𝑣𝑛𝑝𝑣𝑛𝑖𝑛𝑣 (1) 

The ORC power production is also calculated using the 

following relation: 

𝑃𝑜𝑟𝑐 = 𝑚
.

𝑜𝑟𝑐[(ℎ1 − ℎ2)𝜂𝐺𝑒𝑛 − (ℎ5 − ℎ4)] (2) 

The sum of these two powers is considered as the input 

of the electrolyzer system for producing hydrogen.  
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Finally, the mass flow rate of hydrogen produced in the 

electrolyzer is obtained by the following equation [1]: 

 

𝑁̇𝐻2.𝑜𝑢𝑡 =
𝐽

2𝐹
= 2𝑁̇𝐻2𝑂.𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 

(3) 

 
Figure 1. Detailed layout of the proposed system 

 

3. Validation 
To validate the present study, the thermodynamic 

characteristics of the fluid at different points of the 

cycle through simulation (a) are compared with the 

values obtained in reference [2] (b) shown in Table 1. 

Table 1. Thermodynamic properties of the fluid 

compared to the Ref. [2] 

Point 1 2 3 4 

Temperature 

(℃) 

a 90 45.18 30 30.37 

b 90 49 30 30.04 

Pressure (𝒃𝒂𝒓) 
a 10.063 1.7785 1.7785 10.063 

b 10.044 1.7904 1.7904 10.044 

Enthalpy (𝒌𝑱/
𝒌𝒈) 

a 468.21 441.15 239.12 239.85 

b 470.48 445.01 239.60 240.35 

Entropy (𝒌𝑱/
𝒌𝒈𝑲) 

a 1.7856 1.8007 1.1355 1.1359 

b 1.7925 1.8137 1.1372 1.1377 

 

4. Results and Discussion 
Table 3 shows the operating parameters of the system 

including turbine output power, pump consumption 

power, net output power, organic Rankine cycle 

efficiency, overall electrical efficiency, and hydrogen 

production rate. According to the results, the net 

electrical power produced by the system is equal to 

3820 watts, which is equivalent to 0.02072 g/s of 

hydrogen and 0.0829 g/s of oxygen. 

Table 2. Values of system performance parameters 

Parameter Value Unit 

Turbine output power 3980.01 W 

Pump consumption 160.01 W 

Net power production 3820.00 W 

ORC efficiency 12.97 % 

Total electric efficiency 9.55 % 

Hydrogen production 0.02072 g/s 

Oxygen production 0.08290 g/s 

 

5. Conclusion 

In this paper, an improved CPVT/ORC system was 

evaluated. The parabolic through concentrator system 

was used to transfer heat to the working fluid. A PEM 

electrolyzer system was also used to produce hydrogen. 

A combination of MATLAB and REFPROP software 

was used to simulate the system. Performance 

parameters such as turbine output power, pump 

consumption power, photovoltaic generating electric 

power, hydrogen production rate, and thermal and 

electrical efficiencies were investigated. In the future, 

exergy and economic analysis can be used to better 

understand system performance. 
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چکیده 

توان   یآن م یقاست که از طر  یایلهوس یزرالکترولا یان،م ینشود. در ایگرفته م یدپذیرتجد  ی از منابع انرژ یدی تول یانرژ یساز یرهذخ یبرا ی معمولا ابزار یدروژنه

انرژی در نظر گرفته شده و در مواقع لازم به انرژی الکتریکی توسط پیل سوختی   حاملتواند به عنوان یک هیدروژن می  پرداخت.  یدار به صورت پا  یدروژن ه  یدبه تول

  ید خورش  ی تابش  یشود. انرژیم  یسازیهشب  یریمغشاء پل  یزرکوپل شده با الکترولا  فتوولتائیک متمرکز/سیکل رانکین آلی   یستمس  یکمقاله،    ین در ا   تبدیل شود.

 یکیالکتر  یبه انرژ یکتوسط پنل فتوولتائ   یمتابش به صورت مستق  یناز ا  یشود. قسمتیاستفاده م  یستمس  یورود  یزکننده به عنوان انرژمتمرکزشده توسط متمرک 

  یتوسط ژنراتور به انرژ  یتاو نها  یکیمکان   ی به انرژ  ینتورب   توسط  یکلشود. حرارت در سیم  یآل  ینرانک  یکلبه صورت حرارت وارد س  یشده و مابق  یلتبد

 

  یکیالکتر 

دهد که   ینشان م  یجنتاگردد.  یم  یدروژن ه  یدشده و باعث تول  یزروارد الکترولا  یآل   ینرانک  یکلشده توسط پنل و س  یدتول  یکیشود. مجموع توان الکتریم  یلتبد

  0.0829 ید تول یز و ن  یدروژن ه یه گرم بر ثان  0.02072 ید مقدار معادل است با تول ین وات که ا  3820 یزان برابر است با م  یستمس یدی خالص تول یکی توان الکتر

 .یژناکس یه گرم بر ثان 

 هیدروژن، فناوری فتوولتائیک، متمرکزکننده خورشیدی، سیکل رانکین آلی ان:واژگ دکلی
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meanwhile, is a system by which hydrogen can be produced sustainably. In the present paper, a Concentrated Photovoltaic 

Thermal/Organic Rankine Cycle (CPVT/ORC) system coupled with a PEM electrolyzer system is simulated and evaluated. 

Concentrated solar radiation is used as the input energy of the coupled system. Part of this radiation is converted directly into 

electrical energy using the Photovoltaic (PV) panel, and the rest enters the organic Rankine cycle system as heat. The heat in 

the cycle is converted into mechanical power by the turbine and finally into electrical energy by the generator. The total 

electrical power generated by the organic Rankin panel and cycle enters the electrolyzer for producing hydrogen. A 

combination of MATLAB and REFPROP software was used to simulate the system performance.  The most striking result is 

that that the net generating power of the system is equal to 3820 watts, which is equivalent to producing 0.02072 grams per 
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2 ، شماره 10 ، دوره1402جدیدپذیرونو،ت انرژیهايی علمنشریه   

 

 مقدمه   -1

از توسعه، استفاده از منابع    یناش  یطیمحیستو اثرات ز   یانرژ  یتقاضا  یشافزا 

شده  سازییکپارچه  ینهبه  ی هاپاک و طرح  های یو انرژ  یر پذ یدتجد   هاییانرژ

  یری بکارگ  یکپارچه   هایاساس مطالعه طرح  ین بر ا  .کندیم  پذیر یهها را توجآن

انرژ  یر پذ یدتجد   های یانرژ انرژ  مجاورتدر    یدیخورش  ی مانند    های یتوسعه 

،  (ORC)  آلی   ینرانک  یکلس  یقاز طر   ینپائ   یار ع  یتلفات حرارت  یافتپاک مثل باز 

  یانرژ  یروزافزون تقاضا یشبه افزا   ییدر پاسخگو   یموثر  یاز راهکارها  تواندیم

 در بخش عرضه باشد.  

کشف شده   1839بار توسط بکروئل در سال  یناول یبرا  یکاثر فوتوالکتر

[  1]  ی بار توسط آدامز و د  یننخست  ی برا  یدسولا  یوم سلن  ی آن بر رو  تایج و ن 

که    یک سلول فتوولتائ   ین[ نخست2]  یتزفر  یزن   1883. در سال  یدمشاهده گرد

  ی درصد بود، توسعه داد. مطالعات گوناگون   1آن کمتر از    ی انرژ  یل راندمان تبد 

سلول  یشافزا  یبرا  یبرا گرفت.    یکفتوولتائ   ی هاراندمان  انجام  آن  از  پس 

بار   یننخست یبود که برا  ی ها راهکارپنل  یبر رو  ید متمرکز کردن تابش خورش

مورد    یکامتحده امر  یالاتدر ا  یاسند  ی توسط لابراتور  1970در اواسط سال  

پ  یش آزما و در  راندمان س  یقرار گرفت  با ظرف  یستمآن   رفته    1  یت به کار 

در    ایمطالعه  یک  ی[ ط3]  اندرصد ثبت شد. کارلو و همکار  12.7وات،  یلوک

خورشیدی  -مشتمل بر یک سیستم حرارتی  یبیسامانه ترک  یتالیا،جنوب کشور ا

برا را  ارگانیک  رانکین  سیکل  یک  کنار  در    یک به    ییپاسخگو   ی متمرکز 

الکتر  هکنندمصرف بر    16  یریکارگب   یقاز طر   یصنعت  یکیبار  ماژول مشتمل 

با اتصال سه  500 از    یقتحق  ینا   ینددر فرآ  .اندداده  پیشنهاد  گانهسلول  پس 

مستق  یابی ارز  یکپارچه، سامانه    ی سازیهشب تابش  سه    یعیطب  یمشاخص 

با استفاده از شبکه   یانیتابستان، زمستان و فصل م  یط در شرا  یکاربر  یویسنار

نمونه    ین در ا  .کندیم  یید مورد نظر را تا   یبار انرژ  ییپاسخگو   یمصنوع  یعصب

  یصنعت آلات ینماش  یبرا یواحد صنعت  یکی الکتر بار ی حداکثر تقاضا  یمطالعات

  یلووات ک  15حداکثر      یشگرما  یش،مصارف شامل سرما  یرو سا  یلووات ک  42

انرژ برآورد م  یلوواتک  7500   یانهماه  یبا متوسط مصرف  در    .شودیساعت 

مورد    ی انرژ  یاز سامانه به کل ن   ید تول  یی پاسخگو   یز، مسئله ن   ین ا   یانه سال  یلتحل

  یا مازاد به شبکه  ید فروش تول  یتسال قابل ی هاماه ی در برخ یو حت ده بو یید تا

شا  پذیرامکان  هازمان  یر سا  یبرا  سازییرهذخ م  یاناست.  که  است    یزانذکر 

و مارس    یه فور  یه، ژانو   ی هادر ماه  یبسامانه به ترت  یدی تول  یکیپوشش بار الکتر 

نوامبر و دسامبر    ،اکتبر  هایماه ی برا ین % و همچن83% و 77%، 73 یببه ترت

  یشنهادیپ  یبیسامانه ترک  ی . بطورکلشود ی% برآورد م100% و  93%،  86  یزن 

و همکاران    یمار . ال ن یدگرد   یابی ارز  یصنعت  ی کاربر  یک   ی برا  آلیدها   ای ینهگز

خورشیدی    -[ به بررسی یک سامانه انرژی مشتمل بر یک سیستم حرارتی4]

متمرکز در مجاورت یک سیکل رانکین ارگانیک که با یک سیستم کندانسور  

.  اندگرمایی و واحد ذخیره انرژی یکپارچه شده است در کشور اردن پرداختهزمین

یونی  ب  سوختی  پیل  نوع   سازیذخیره  واحد  سامانه  این  در تبادل  الکترولیز  ا 

بکار   انرژی خورشیدی  به  انرژی شیمیایی و تبدیل آن  بازیافت  پروتنی جهت 

سازی مدل ریاضی حالت پایدار  گرفته شده است. این مطالعه از طریق ابزار شبیه

پارمترهای کلیدی از قبیل دمای ورودی   تاثیر  نیز تجزیه و تحلیل  سیستم و 

  انرژی  سازیرخی پارمترهای موثر در ذخیرهتوربین، متوسط تابش خورشیدی ب 

  دمای   افزایش  که  دهد می  نشان  تحقیق  نتایج.  است  شده  انجام  اردن  کشور  در

گراد موجب افزایش راندمان کلی  سانتی  درجه   61  دمای   زیر   تا   توربین   ورودی

  که   دهدمی  نشان   نتایج   .استلعکس  ا سامانه شده و در غیر این صورت نتایج ب 

رانکین ارگانیک در کارایی الکتریکی سامانه مذکور ارتقای راندمان   سیکل تاثیر

همچنین برای بدترین سناریو موجود در ماه    . % است17.78% به  15.72از  

ذخیره سیستم  تاثیر  از  نوامبر،  راندمان  ارتقای  انرژی  به  18.21سازی   %

ستم  یس  راندمان  برآورد  الذکرفوق  شرایط  برای   نیز  شود،ارزیابی می  21.97%

بدون سیستم خنک از سیستم  3.88کاری  خورشیدی  استفاده  %، در صورت 

ارگانیک راندمان    رانکین  سیکل  بکارگیری  کمک   با  و%  18.92  به  کاری خنک

  یگر د   اییابد. در مطالعه% از طریق بازیافت تلفات حرارتی ارتقا می21.96تا  

  یبیتوان ترک  ید تول  ینسامانه نو  یک   یشنهاد[، پ5]   یگرد  یمیبه همراه ت  یمارال ن 

طر بر حرارتی  یقاز  مشتمل  کلکتور  متمرکزکننده سهمو-دو  و    ی خورشیدی 

با    ی،خط   یکپارچه و سیکل رانکین ارگانیک    ینیرزمی ز  یمبدل حرارت  یک که 

سامانه، شامل کلکتور شفاف تخت   ینشده، ارائه دادند. در اصل واحد اواپراتور ا

شده است.    یسر ی، خط ی متمرکزکننده سهموخورشیدی است که با -حرارتی

شفاف کاملاً    یدیخورش  هایشفاف سامانه، از سلول  یدی کلکتور خورش  یناول

در  غوطه آلیاس  یکور  تشک  یل  فشار  تحت  بطور  یلشفاف  اجازه    یکه شده، 

خورش  یافتدر حرارت  یکارخنک  یدی،تابش  تلفات  جذب  امکان  و    ی موثر 

  یرنده گ  یک  یز ن   یدی کلکتور خورش  یندوم  آورد،یفراهم م  یدی خورش  های سلول

  یشفاف جهت به دما  یآل  یع ما   یشبازگرما  ی مات متداول است که برا  یمشک

دو کلکتور به عنوان    ین مجموع عملکرد ا   یگربارت ده ع. ب دشویبالاتر استفاده م

.  کنندیسیکل رانکین ارگانیک  عمل م  یکننده برابخار و فوق گرم  یگ د  یک 

قرار گرفته    یابیمورد ارز   یدارحالت پا  یاضی مدل ر   یقسامانه از طر   ینعملکرد ا

م  یطراح  یطشرا   یبرا  یقتحق  ینا  یجنتا   .است راندمان    دهدینشان  که 

حدود    یدیخورش  هایماژول تثب12در  بخش  یت%  در  راندمان  و    هایشده 

% و راندمان سیکل رانکین ارگانیک در  74% تا  64کننده سامانه در بازه  جذب

تا  64بازه   گولون است%  %74  ]  یس.  همکاران  عملکرد  6و  مطالعه  به  نیز   ]

  درجه   90  تا  70  دمای   با  متمرکز   خورشیدی -حرارتی  کلکتوریکپارچه  

مبتنیسانتی موتور  با  عملکرد    بر  گراد  شناسایی  و  ارگانیک  رانکین  سیکل 

  کلی  تولید  حداکثرسازی  هدف  با   سامانه این  در  .اندپرداخته سامانه   برداریرهبه

ررسی رفتار سیکل رانکین ارگانیک تحت بارهای حرارتی مختلف مورد  ب  برق، 

  کل   از %  17  تقریبا   که  دهد مطالعه قرار گرفته است. نتایج این مطالعه نشان می

  راهکارهای   اجرای  .است  ارگانیک  رانکین  سیکل  به  مربوط  سامانه  خروجی

کلکتور  د  انرژی   تبدیل   راندمان   ارتقای  موجب  سامانه   این   در   تکنولوژیک  ر 

می ارگانیک  رانکین  سیکل  بازدهی  و  متمرکز  همچنین  خورشیدی  گردد. 

  حتی  یکپارچه   سامانه  این   که  دهدمی  نشان   مطالعه   این  تکمیلی  هایتحلیل

  سامانه   نیز[  7]  وانگ   و   ژانگ.  است  اقتصادی  نیز  کوچک   هایمقیاس  برای 

متمرکز با سیکل    فوق  فتوولتائیک  سیستم  از  امیدوارکننده  شده  سازی  یکپارچه

قرارداده بررسی  ارگانیک مقیاس کوچک مورد    بالای  تلفات  بدلیل   .اندرانکین 

  امکان  متمرکز  فوق  فتوولتائیک  سیستم  درصد  60  سقف  تا  حرارتی  انرژی 

  کنار   در  الکتریکی  به  خورشیدی   انرژی  مستقیم  تبدیل   فناوری  بکارگیری

ن ارگانیک مقیاس کوچک  رانکی  سیکل  در   پائین  عیار  حرارتی  تلفات   بکارگیری

برای آینده را ترسیم می   سامانه   در   .کندبه عنوان یک دستاورد امیدوارکننده 

سیکل رانکین ارگانیک مقیاس کوچک زیر    سردمادون  عامل   سیال  نظر  مورد

به سلول   پائین در یک میکروکاانال  به عنوان منبع حرارتی دما  فشار بحرانی 

می پمپ  در    تحقیق  این  در  .شودخورشیدی  کامل جریان جوش سیال  مدل 



 یآل ینرانک  یکلس-یکفتوولتائ یبیترک یده از فناوربا استفا یدروژنه یدتول یستمس یعملکرد یابیارز
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میکروکانال براساس قوانین بقای جرم، انرژی و پایستگی اندازه حرکت توسعه  

در ورودی، توزیع    سردمادوناثرات سیال عامل حالت    زیابیداده شده و سپس ار

شار   نیز  و  خورشیدی  سلول  و  عامل  سیال  حرارت  تبادل  برای  دما  محوری 

تجز  قرار گرفت.  بررسی  مورد  همزمان  تولید  راندمان  در  بحرانی  و    یهحرارتی 

تول  یشافزا  HCPV/MORC  عملکرد سامانه  یلتحل در    یدبازده خالص  را  برق 

% را تایید  8.8به میزان    یط مح  یدر دما  یعکننده ماخنک  HCPVبا    یسهمقا

در    یبزرگ  نوید  نظر  مورد  سامانه  برای   شده   تعریف   چارچوب   نیز  کند،می را 

  ملتمس .   دهدینشان م  HCPV  یدیبرق خورش  ید بزرگ تول  یاس مق  ی کاربردها

[ همکاران  ن 8و  س  یافتهبهبود   یبیترک  یستمس  یک  یز[    یک فتوولتائ   یستماز 

  ی کار  یکرده و دما  یسازیهرا شب  یکوپراتورر   یدارا  یآل  ینرانک  یکلو س  کزمتمر

کردند. قابل    ی مختلف پنل را بررس  یراندمان ها   یبرا  یک پنل فتوولتائ   ینه به

  یش بود که افزا   ینبه دست آمد ا   یسازیهشب  یهاکه از داده  یایجهنت  ینترتوجه

نام دما  یکفتوولتائ   یبازده  انتخاب  به  برانییپا  یمنجر  مطلوب    یدما  یتر 

نتایم  یکفتوولتائ  برا  یجشود.  که  داد  ها  ینشان  بازده    یک فتوولتائ   یپانل  با 

  145.0  یببه ترت  یکمطلوب فتوولتائ   ی% دما22و    18%،  14%،  10%

سانتی سانتی  139.8،  گراددرجه  سانتی  132.3،    گراددرجه  و    گراد درجه 

نیز یک   [9]سید احسان حسینی و همکارش  .است گراددرجه سانتی 121.2

سیستم مشابه را برای تولید هیدروژن مورد بررسی قرار دادند. با این تفاوت که  

برد.  ها شامل سیکل رانکین آلی معمولی بوده و از ریکوپراتور بهره نمیسیستم آن

  سازدیرا قادر م  یستمس  CPVTبه    ORCکه اتصال  ها نشان داد  نتایج بررسی آن

نت  یدتا تول درصد    30روزانه تا    یدروژنه  یدتول  یجه برق را بهبود بخشد و در 

 . یابدیم یشافزا 

یافته با منبع انرژی خورشیدی  در این مقاله، یک سیکل رانکین آلی بهبود

های اخیر  پژوهش  گیرد.جهت تولید هیدروژن مورد ارزیابی عملکردی قرار می

لذا در  دهنده اقتصاد رو به بهبود سیستم ترمودینامیکی پیشنهادی است.  نشان

این مقاله پتانسیل تولید هیدروژن توسط سیستم ترکیبی پیشنهادی برای اولین  

سازی  شناسی بکار رفته در شبیهدر ادامه روش  گیرد.بار مورد ارزیابی قرار می

 شود.ساسیت ارائه میسیستم، نتایج عملکردی سیستم، اعتبارسنجی و تحلیل ح 

 

 تحقیق  روش -2

ابتدا    یستم،س  ین نشان داده شده است. در ا   1  در شکل  یستمس  ی کل  یک شمات

  یلتبد   یکیالکتر  ی به انرژ  یک در پنل فتوولتائ   ید از تابش متمرکز خورش  یقسمت

از آن توسط انتقال    یاست که قسمت  یبه صورت حرارت  ی انرژ  یشود. مابقیم

  حرارت   یهساطع شده و بق  یط به مح  یستمحرارت همرفت و تابش از خود س

شود. جهت استفاده  یمنتقل م  یآل  ینرانک  یکلعامل از پنل به س  یالتوسط س

  یستمحرارت س  یابیحاصل از باز   یکلبه س   یورود  یاز توان حرارت  یشترهرچه ب 

س  گرم پیش  یبرا  یکوپراتورر  یک از    یک، فتوولتائ  به    یال کردن  ورود  از  قبل 

باز  یک فتوولتائ   یستمس است.  شده  پنل    ایجادحرارت    یابیاستفاده  در  شده 

  یدی توان به همواه توان تول  ینشده و ا  یآل  ینرانک  یکلتوان در س  یدموجب تول

  ی هاگردد. دادهیم  یریغشاء پلم  یزر وارد الکترولا  یدروژنه  ید پنل به منظور تول

 نشان داده شده است.  1 در جدول یستمس  یسازیهشب ی برا یورود

 
 یبیترک یستمس یکل یکشمات 1 شکل

 

 یآل ینرانک یکلس-یحرارت یکفتوولتائ -1-2

کننده  متمرکز  یکشامل    یسازیهمتمرکز به کار رفته در شب  یک فتوولتائ   یستمس

. لازم به ذکر است که ابعاد  استدر کانون آن    یکو پنل فتوولتائ   یخط یسهمو

کوچک است    یاس به حالت مق  یستمس   ی طراح  یمقاله برا  ین به کار رفته در ا

. مساحت پنل به  است  یزبالا ن   یاسمق  ی هایبه طراح  یم ج آن قابل تعمیکه نتا 

برابر    10متر مربع است که در آن طول پنل    1  یزانبه م  یستمکار رفته در س

  یب شود. مساحت متمرکزکننده با توجه به ابعاد پنل و ضر یعرض آن انتخاب م

 .یدآیمتمرکزکننده به دست م یکنندگجمع

 

(1 ) 𝐴𝑐𝑜𝑛 = 𝐶 × 𝐴𝑝𝑣 

  یک   یستمس  ی طراح  یمتمرکزکننده در ابتدا  یکنندگجمع  یب ضر   یزانم

کامل    ی مقدار در ادامه پس از معرف  ینشود. ا یثابت در نظر گرفته م  یهمقدار اول

ط  یستمس برا   یتیحساس  یلتحل  یو  گرفت،    یبضر  ین ا  یکه  صورت خواهد 

با    یدتابش خورش  یک،فتوولتائ   یستمس  یلکند. در تحلی م  ییرتغ   1000برابر 

بر متر مربع، دما باد  یدرجه سانت  25  یطمح  یوات  بر    2گراد و سرعت  متر 

آن    یکار  یبا توجه به دما  یک شود. راندمان پنل فتوولتائ یدر نظر گرفته م  یهان ث

 [:10] یدآیبدست م  یربا رابطه ز

 

(2 ) 𝑛𝑝𝑣 = 𝑛𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓[1 − 𝛽𝑟𝑒𝑓(𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 

با   𝑛𝑝𝑣−𝑟𝑒𝑓که در آن   برابر    16راندمان مرجع پنل فتوولتائیک است که 

است    یازپنل، ابتدا ن   یدی محاسبه توان تول  ی براشود.  درصد در نظر گرفته می

  یپنل توسط متمرکزکننده محاسبه شود. توان تابش  ی بر رو  یفرود  ی توان تابش

 شود:یمحاسبه م یر طبق رابطه ز  (pvQ)پنل  یبر رو یفرود

 

(3 ) 𝑄𝑝𝑣 = 𝐺𝐶𝑛𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝐴𝑝𝑣  

 

بر آن طبق رابطه    یفرود  یبا توجه به توان تابش  (pvP)پنل    یدیتوان تول

 : یدآیبدست م یر ز

(4 ) 𝑃𝑝𝑣 = 𝑄𝑝𝑣𝑛𝑝𝑣𝑛𝑖𝑛𝑣  

 

درصد در نظر گرفته    90راندمان اینورتر بوده و برابر با   𝑛𝑖𝑛𝑣در رابطه بالا  

  یکیبه توان الکتر   4طبق رابطه    یقسمت  یستمبه س  یفرود  یتوان تابششود.  می



 ی ملتمس، رضا فتاح یمرح یوسفی،  ینحس ی،نورالله یونس
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قابل   یرشود که مقدار آن طبق رابطه ز یم یل تبد یبه توان حرارت یشده و مابق

 محاسبه است: 

(5 ) 𝑄𝑇ℎ = 𝑄𝑝𝑣(1 − 𝑛𝑝𝑣) 

 

از    ی تابش ناش  یلهبه وس  یقسمت  یستم،در س  یدی تول  یتوان حرارت  ین از ا 

س  یدما مح  یستمبالاتر  به  همرفت  یطنسبت  حرارت  انتقال  و    یو  شده  تلف 

م  یلتحو   ی آل  ینرانک  یکلبه س  یقسمت رابطه  یداده  که طبق  نوشته    7شود 

 شود:یم

(6 ) 𝑄𝑇ℎ = 𝑄𝑜𝑟𝑐 + 𝑄𝑟𝑎𝑑 +𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣  

  یک فتوولتائ   یستمبالاتر س  یحاصل از دما  یو تابش  یهمرفت  یتوان حرارت

 شوند:ینوشته م  یربه صورت ز   یبآن به ترت یطنسبت به مح

(7 ) 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑝𝑣𝐴𝑝𝑣(𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑎) + ℎ𝑖𝑛𝑠𝐴𝑝𝑣(𝑇𝑖𝑛𝑠 − 𝑇𝑎) 

(8 ) 𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝑝𝑣𝐴𝑝𝑣𝜎(𝑇𝑝𝑣
4 − 𝑇𝑎

4) + 𝜀𝑖𝑛𝑠𝐴𝑝𝑣𝜎(𝑇𝑖𝑛𝑠
4 − 𝑇𝑎

4) 

 
 حرارتی -یستم فتوولتائیکبه کار رفته در س یهایهلا 2 شکل

لازم    یستممختلف به کار رفته در س  یهایهلا  یبه دست آوردن دما  یبرا

استفاده شود. با توجه به ضخامت    یستمدر طول س  ی مدل موازنه انرژ  یکاست از  

موازنه  توان از مدل  یثابت است لذا م  یباها تقریهاز لا   یکها، دما در طول هر  یهلا

حول    ی انرژ  موازنه .  (2)شکل    استفاده کرد  یسازیهشب  یبرا  یصفر بعد  ی انرژ

 :است  یربه صورت ز  PVT یستمبه کار رفته در س  یهایهاز لا  یکهر 

 :یکحول پنل فتوولتائ  یموازنه انرژ

(9 ) 

𝑚𝑝𝑣𝐶𝑝,𝑝𝑣
𝑑𝑇𝑝𝑣

𝑑𝑡
= ℎ𝑝𝑣𝐴𝑝𝑣(𝑇𝑎 − 𝑇𝑝𝑣)

+ 𝜀𝑝𝑣𝐴𝑝𝑣𝜎(𝑇𝑎
4 − 𝑇𝑝𝑣

4 )

+ 𝐴𝑝𝑣
(𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑝𝑣)

𝑅𝑝𝑣−𝑎𝑏𝑠
+ 𝑄𝑇ℎ 

 

 :حول صفحه جاذب یموازنه انرژ

(10 ) 
𝑚𝑎𝑏𝑠𝑐𝑝,𝑎𝑏𝑠

𝑑𝑇𝑎𝑏𝑠
𝑑𝑡

= 𝐴𝑝𝑣 (
𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑎𝑏𝑠

𝑅𝑝𝑣−𝑎𝑏𝑠
)

+ 𝐴𝑝𝑣 (
𝑇𝑖𝑛𝑠 − 𝑇𝑎𝑏𝑠
𝑅𝑎𝑏𝑠−𝑖𝑛𝑠

) − 𝑄𝑜𝑟𝑐 

 : یقحول صفحه عا  یموازنه انرژ

(11 ) 
𝑚𝑖𝑛𝑠𝑐𝑝,𝑖𝑛𝑠

𝑑𝑇𝑖𝑛𝑠
𝑑𝑡

= 𝐴𝑝𝑣 (
𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑖𝑛𝑠
𝑅𝑎𝑏𝑠−𝑖𝑛𝑠

)

+ ℎ𝑖𝑛𝑠𝐴𝑝𝑣(𝑇𝑎 − 𝑇𝑖𝑛𝑠)

+ 𝜀𝑖𝑛𝑠𝐴𝑝𝑣𝜎(𝑇𝑠𝑘𝑦
4 − 𝑇𝑖𝑛𝑠

4 ) 

 [: 11قابل محاسبه است ] یرآسمان در رابطه بالا طبق رابطه ز  یدما

(12 ) 𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552 𝑇𝑎
1.5 

 کن:خنک  یالحول س یموازنه انرژ

(13 ) 𝑚𝑓𝑙𝐶𝑝,𝑓𝑙
𝑑𝑇𝑓𝑙

𝑑𝑡
= 𝑚

.

𝑟245𝑓𝑎(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) + 𝑄𝑜𝑟𝑐 

  ی اجزا  یک هر    یتوان دمایو با صرف نظر از حالت گذرا م  ی در نقطه طراح

ساعت ثابت در نظر گرفت. لذا طرف    یک را در طول    یستمبه کار رفته در س

  ی انتقال حرارت  یبها صفر خواهد بود. ضریهحول لا  یچپ معادلات موازنه انرژ

(h)  یر رابطه ز   ا [ و ب12در نظر گرفته شده ]  یکسان هر دو طرف ماژول    یبرا  

 شود(:یها صرف نظر مشود )از انتقال حرارت از لبهیم یان ب 

(14 ) ℎ = 2.8 + 3 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 

  یال س  یگراد بالاتر از دمایدرجه سانت  10در حدود    یک پنل فتوولتائ   یدما

و همزمان معادلات بالا منجر   یحل تکرار [.13خواهد بود ] یکن خروجخنک

متفاوت در پنل   یهایهلا  یهمچون دما  یرمتغ  یپارامترها  یربه محاسبه مقاد 

  یل تحل  ی شود. برایم  ی آل  ینرانک  یکلبه س  یورود  ی انرژ  یتا و نها   یک فتوولتائ 

 ینامیکیترمود  یهااست همه مشخصه  یازن   ی،آل  ینرانک  یکلس  ینامیکیترمود

  ی محاسبه گردند. برا  یو آنتروپ  یهمچون دما، فشار، آنتالپ  سیکلنقاط مختلف  

کمتر خواهد    یکپنل فتوولتائ   یدرجه از دما  10  یزانبه م  1نقطه    یشروع، دما

  یش افزا   یش در حالت بخار اشباع قرار دارد. جهت افزا   یالنقطه، س  ین بود. در ا 

  درجه   30شود )یمقدار کم انتخاب م  یک   4نقطه    ی دما  یز ن   یستمس  ییکارا 

ا یسانت در  س  ین گراد(.  ما   یالنقطه  دب   یعدر حالت  دارد.  قرار    ی جرم  یاشباع 

 :یدآیبدست م یر طبق رابطه ز یکلدر داخل س یالس

(15 ) 𝑚
.

𝑜𝑟𝑐 =
(ℎ1 − ℎ6)

𝑄𝑜𝑟𝑐
 

  ی درجه از دما  10  یزانبه م  یکفتوولتائ   یستمس  یدر ورود  یالس  یدما

  یر طبق رابطه ز  توان یتر خواهد بود که آن را م  یینپا   ینتورب   یدر خروج  یکلس

 [:14کرد ] یف تعر

(16 ) 𝑇6 = 𝑇2 − 𝛥𝑇𝑝𝑝 

 شود:یمشخص م یر طبق رابطه ز  یکوپراتورحرارت انتقال سافته در ر

(17 ) 𝜂𝑟𝑒𝑐 =
ℎ6 − ℎ5
ℎ2 − ℎ3

 

 

محاسبه    یرطبق روابط ز  یببه ترت  یزو پمپ ن   ینتورب   یزنتروپیکراندمان آ

 شوند:یم

(18 ) 𝜂𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒,𝑖𝑠𝑒 =
ℎ2 − ℎ1
ℎ2,𝑠 − ℎ1
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(19 ) 𝜂𝑃𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑠𝑒 =
ℎ4 − ℎ5,𝑠
ℎ4 − ℎ5

 

 [: 15شود ]یاستفاده م  یر پمپ از رابطه ز  یتوان مصرف  یزان محاسبه م  یبرا

(20 ) 𝑃𝑃𝑢𝑚𝑝 = 𝑚
.

𝑜𝑟𝑐(ℎ5 − ℎ4) 

برابر خواهد    یرطبق رابطه ز   یآل  ینرانک  یکلس  یدیتول  یکیتوان الکتر   یتانها 

 بود با: 

(20 ) 𝑃𝑜𝑟𝑐 = 𝑚
.

𝑜𝑟𝑐[(ℎ1 − ℎ2)𝜂𝐺𝑒𝑛 − (ℎ5 − ℎ4)] 

تول توان  ن   یکلس  یدی با در نظر گرفتن  به آن،    یورود  یتوان حرارت  یزو 

 برابر خواهد بود با:  یرطبق رابطه ز  یکلس  یراندمان کار

(21 ) 𝑛𝑜𝑟𝑐 =
𝑃𝑜𝑟𝑐
𝑄𝑜𝑟𝑐

 

راندمان الکتریکی کل سیستم برابر است با خروجی الکتریسیته کل بر ورودی  

 توان نوشت:انرژی کل سیستم. لذا می

(22 ) 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑃𝑜𝑟𝑐 + 𝑃𝑝𝑣

𝑄𝑝𝑣
 

 
 يزر الکترولا -2-2

مقاله، شبیه این  پل  یزرالکترولاسازی  در  دل  یمریغشا    از   یادیز  یایمزا   یلبه 

  از   یرپذیدتجد  های یبا انرژ  یبترک یتو راندمان بالا و قابل یان جر  یجمله چگال

انرژ دارد.  مورد  یدیخورش  یجمله  قرار  انرژ  توجه  اساس  گ  یبر    یبس آزاد 

  ین وجود دارد. ا   یمریغشا پل  یزرالکترولا  یبرا  یرپذ ولتاژ برگشت  یکواکنش،  

دما است.  و هم  یرپذبازگشت  یطآل در شرا یدها  یزرولتاژ مربوط به سل الکترولا

 [: 16شود ]یم  یفتعر یربه صورت ز   یبسآزاد گ ی انرژ

(23 ) ∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

  ی آنتالپ  ییرات تغ  ΔSدر واحد ژول بر مول،    یآنتالپ  ییراتتغ  ΔSکه در آن  

سلول  تک    یکشمات  . است  یندما بر حسب کلو   Tو    یندر واحد ژول بر مول کلو 

 نشان داده شده است. 3یمری در شکل غشا پل یزرالکترولا

 
 یمریغشا پل یزرسلول الکترولا یکشمات 3 شکل

از    یوسته شده در طول واکنش به طور پ  ید تول  یآل، گرمایدها   یطتحت شرا

که    ی. مقدار انرژکندینم  ییریتغ  یستمس  یدما  ینبنابرا  شود،یدفع م  یستمس

توسط معادله    یر پذبرگشت  یلو دما است. پتانس  یآنتروپ  ییربرابر تغ  شودیدفع م

 :یدآیبه دست م یر ز

(24 ) 𝑉0 = −
∆𝐺

2𝐹
 

  دست   به  نرنست   معادله   از   استفاده   با  پلیمری  غشا   الکترولایزر   برای   باز   مدار   ولتاژ

 : [16] آیدمی

(25 ) 𝑉0 = 1.229 − 8.5 × 10−3(𝑇𝑃𝐸𝑀 − 298) 

 : شودمی زیرتعریف بصورت  الکترولایزر  سل تک  ولتاژ

(26 ) 𝑉 = 𝑉0 + 𝑉𝑎𝑐𝑡.𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡.𝑐 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 

در    سازیفعال  ولتاژ   افت  act,cVآند،    در  سازی فعال  ولتاژ   افت   act,aVکه در آن  

  ی مهم  یار نکته بس  دهد.می  نشان   را  ولت  برحسب   اهمیک  ولتاژ   افت   ohmVکاتد و  

  یـان شـدت جر  ی است که، چگال  ین منظور گردد ا  یزر الکترولا  یدر طراح  یدکه با

طراح نقطه  ناح  یدبا   یدر  ناشافت  یهدر  ناح  یهای  از  دور  به  و  مقاومت    یه از 

باشد ا   ینبنابرا   .غلظت  غلظت  یندر  ولتاژ  افت  محاسبات  در  لحاظ    یمقاله، 

 گردد.ینم

  برای   الکترون  آمادگی  دهندهنشان  سازیفعال  ولتاژ  افت  :سازیفعال  ولتاژ  افت

  نتیجه   در  الکترولایزر  به  اعمالی  ولتاژ  از  مقداری.  است  الکتروشیمیایی  واکنش

.  رودمی  دست   از  شیمیای  فرآیند  طول  در   الکترودها  سطح  از   هاالکترون  انتقال 

  سازی فعال  ولتاژ   افت   دلیل  به  آند  و  کاتد  سمت  دو  هر  در  سازیفعال  انرژی 

 :[17]  شودمی مدل زیر  صورت  به باتلر   -ولمر معادله  توسط

(27 ) 𝑉𝑎𝑐𝑡.𝑖 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽0.𝑖
) 

مربع  متر  حسب آمپر بر سانتی  بر  کاتد/آند  جریان  تبادل  چگالی  iJ,0که در آن  

 :[17] آیدبوده و طبق رابطه زیر بدست می

(28 ) 𝐽0.𝑖 = 𝐽𝑖
𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑉𝑎𝑐𝑡.𝑖
𝑅𝑇

) 

اهمیک: ولتاژ  پتانس  افت  دل  یکاهم  یلافت  الکتر  یلبه  در    یکیمقاومت 

  الکترولایزر   نوع  به  بستگی  ولتاژ  افت   این.  گردد  یحاصل م  یزرهای الکترولاسلول

  با   خطی  صورت  به  اهمیک  ولتاژ  افت.  دارد  الکترودها  جنس  و  پلیمری  غشا

  مقاومت   غشاء  مقاومت  از   ناشی  اهمیک  ولتاژ   افت .  دارد  رابطه   جریان   چگالی 

غشا    ضخامت  از  تابعی  عنوان  به  و  است  هاپروتون  انتقال  مقابل  در  الکترولایزر

(L)  یونی  تبادل  غشای  یونی  رسانندگی  متر،  حسب  بر   (𝜎𝑚𝑒𝑚  )حسب  بر  

(1
Ω. 𝑐𝑚⁄ )جریان   چگالی و (J) زیر  صورت  به  مربع مترسانتی  بر آمپر حسب  بر  

 : [19] - [17]شوند می تعریف 
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(29 ) 𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝐽𝑅𝑃𝐸𝑀 

(30 ) 𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫
𝑑𝑥

𝜎𝑚𝑒𝑚[𝜆(𝑥)]

𝐷

0

 

(31 ) 𝜆(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝐶  

 باشند.به ترتیب محتوای آب در آند و کاتد می cλو  aλضخامت غشاء و  Dکه   

(32 ) 
𝜎𝑚𝑒𝑚[𝜆(𝑥)] = [0.5139𝜆(𝑥)

− 0.326]𝑒𝑥𝑝 [1268(
1

303
−
1

𝑇
)] 

می بدست  زیر  رابطه  از  نیز  الکترولایزر  در  تولیدی  هیدروژن  جرمی  آید  دبی 

[20]: 

(33 ) 𝑁̇𝐻2.𝑜𝑢𝑡 =
𝐽

2𝐹
= 2𝑁̇𝐻2𝑂.𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑  

 

 اعتبارسنجی -3

در نقاط مختلف   یالس  ینامیپژهش حاضر، مشخصات ترمود یاعتبارسنج یبرا

استفاده نشده است،    یکوپرتور که ر   یو در حالت  سازی )الف(از طریق شبیه  یکلس

اند. اختلاف  شده  یسهمقا  1  در جدول)ب(  [  13بدست آمده در مرجع ]  یربا مقاد

اعتبار کد  [ نشان از  13مقاله با مرجع ]   ینبدست آمده در ا  یردر مقاد  یاندک

برا شده  داده  برااست  یستمس  ی سازیهشب  ی توسعه  عملکرد    یاعتبارسنج  ی. 

مقاله با    یندر ا   یسازیهبدست آمده از شب  یسیوننمودار پلوراز   یزن   یزرالکترولا

 شده است. یسه مقا  4 [ و در شکل21مرجع ]

 
 ]13[با مرجع  یسهدر مقا یالس ینامیکیمشخصات ترمود 1 جدول

 4 3 2 1 نقطه

 (𝐶°)دما 
 30.37 30 45.18 90 الف

 30.04 30 49 90 ب

 (𝑏𝑎𝑟)فشار 
 10.063 1.7785 1.7785 10.063 الف

 10.044 1.7904 1.7904 10.044 ب

/𝑘𝐽)آنتالپی 

𝑘𝑔) 

 239.85 239.12 441.15 468.21 الف

 240.35 239.60 445.01 470.48 ب

/𝑘𝐽)آنتروپی 

𝑘𝑔)𝐾 

 1.1359 1.1355 1.8007 1.7856 الف

 1.1377 1.1372 1.8137 1.7925 ب

 

 
 یزرالکترولا یبرا یسازیهشب یهامدل یسهمقا 4 شکل

 نتايج و بحث  -4

 عملکرد سیستم -1-4

نقاط مختلف س  R245fa  یالس  ینامیکیمشخصات ترمود  2  جدول   یکلرا در 

  یال. پس از عبور ساستدر حال بخار اشباع    یال، س1  . در نقطه دهدینشان م

، حالت آن  R245fa  یالهمچون س  یکارگان   یهایالس  یتهبنا به ما  ین،از تورب 

با عبور2  )نقطه  کند یم  یداپ  ییرتغ  یت به بخار سوپره وپراتور،  یکاز ر   (. سپس 

  یدا آن کاهش پ  یدما  یخود را از دست داده و مقدار  یاز انرژ  یقسمت  یالس

بخار سوپره  یول  کندیم در حالت  )نقطه   یتهمچنان  دارد  ورود  3  قرار  با   .)

کرده و تا   یدا تا حالت بخار اشباع کاهش پ یال س  یبه کندانسور ابتدا دما  یالس

که در     یالی(. س4  دهد )نقطهیاشباع حرارت از دست م  یعبه حالت ما  یدنرس

به    یآل بودن پمپ کمیرایدهغ  یلاشباع قرار دارد به دل  یع در حالت ما  4  نقطه 

رسد. در انتها  یم  مادون سرد   یع به حالت ما   5آن اضافه شده و در نقطه    یدما

کرده   یداپ یش آن افزا  یدما یحرارت یو گرفتن انرژ  یکوپراتوربا عبور از ر یالس

 شود.یتور مبالا وارد اواپر  یبخار اشباع در دما  التبه ح  یدن رس یو دوباره بر

 
 یکل در نقاط مختلف س یالس ینامیکیمشخصات ترمود 2 جدول

 (℃)دما  حالت نقطه
 فشار
(𝑘𝑃𝑎) 

 آنتالپی
(𝑘𝐽/𝑘𝑔) 

 آنتروپی
(𝑘𝐽/
𝑘𝑔.𝐾) 

 دبی
(𝑔/𝑠) 

1 
بخار 

 اشباع 
118.8
4 

157
0.13 

479.75 
1.795
9 

12.96 

2 
بخار 

 اشباع 
51.27 

177.
48  

445.62 
1.814
7 

12.96 

2s 

بخار 

مافوق  

 اشباع 

)آیزنترو

 پیک(

43.58 
177.
48  

439.60 
1.795
9 

12.96 

3 

بخار 

مافوق  

 اشباع 
36.44 

177.
48  

432.69 
1.773
8 

12.96 

4 
مایع 

 اشباع 
30.00 

177.
48  

239.12 
1.135
5 

12.96 

5 
مایع 

 سابکول 
30.63 

157
0.13 

240.35 
1.136
1 

12.96 

5s 
مایع 

سابکول  
30.49 

157
0.13 

240.17 
1.135
5 

12.96 
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)آیزنترو

 پیک(

6 
مایع 

 سابکول 
39.80 

157
0.13 

252.63 
1.175
9 

12.96 

 111.00 100 26.44 مایع  7
0.387
6 

4611.
02  

 104.96 100 25.00 مایع  8
0.367
3 

4611.
02  

 

توان    ین،تورب   یدیاز جمله توان تول  یستمس  یعملکرد  یپارامترها  3  جدول

تول  یمصرف خالص  توان    ی بازده  ی، آل  ین رانک  یکلس  یبازده  یدی،پمپ، 

م  یکل  یکیالکتر م  یدروژن ه  یدتول  یزانو  نشان  نتا یرا  طبق  توان    یج،دهد. 

  ارمقد  ینوات که ا   3820  یزانبرابر است با م  یستمس  یدیخالص تول  یکیالکتر

  0.0829  یدتول  یزو ن   یدروژنه  یهگرم بر ثان   0.02072  یدمعادل است با تول

 .اکسیژن یه گرم بر ثان 
 یستمس یعملکرد یپارامترها  یرمقاد 3 جدول

 واحد مقدار پارامتر

 وات 3980.01 خروجی توربین 

 وات 160.01 مصرف پمپ

 وات 3820.00 خروجی خالص

 % ORC 12.97راندمان 

 % 9.55 راندمان الکتریکی کل

 گرم بر ثانیه  0.02072 تولید هیدروژن 

 گرم بر ثانیه  0.08290 تولید اکسیژن

 

 تحلیل پارامتريک -2-4

تاثیر تغییرات دمای ورودی توربین بر روی عملکرد   تاثیر دمای ورودی توربین:

نشان داده شده است. همانطور که از دو شکل    6  و شکل   5  سیستم در شکل 

هم مشخص است، افزایش دمای ورودی توربین باعث افزایش راندمان حرارتی 

آلی، افزای راندمان سیکل رانکین  نیز  کل، افزایش  الکتریکی کل و  راندمان  ش 

های رانکین عموما عملکرد به شدت  گردد. در سیکلافزایش تولید هیدروژن می

. افزایش تولید برق در سیکل به  استوابسته به دمای سیال در ورودی توربین  

 شود.نوبه خود باعث افزایش تولید هیدروژن در سیستم الکترولایزر می

تاثیر تغییرات دمای خروجی کندانسور بر    تاثیر دمای خروجی کندانسور:

نشان داده است. همانطور که از هر    8 و شکل   7  روی عملکرد سیستم در شکل

دو شکل مشخص است، افزایش دمای خروجی کندانسور باعث کاهش راندمان  

حرارتی کل، کاهش راندمان سیکل رانکین آلی، کاهش راندمان الکتریکی کل  

گردد. افزایش دمای سیال در خروجی کندانسور  و نیز کاهش تولید هیدروژن می

نیز بالاتر است و به  به این معنی است که دمای سی ال در خروجی کندانسور 

یابد. دمای بالاتر سیال  آنتروپی کاهش می-نوبه خود مساحت زیر منحنی دما

در خروجی کندانسور به عبارتی برابر است با کاهش توان تولیدی توربین. کاهش  

راندمان سیکل باعث کاهش توان الکتریکی ورودی به سیستم الکترولایزر شده  

 دهد.جه هیدروژن تولیدی را کاهش میو در نتی

 
 یدروژنه یدو تول یبر راندمان کل ینتورب یورود  یدما یرتاث 5 شکل

 

 
 ORCو راندمان  یبر راندمان کل ینتورب یورود  یدما یرتاث 6 شکل

 
 یدروژنه یدو تول یکندانسور بر راندمان کل یخروج یدما یرتاث 7 شکل

 
 ORCو راندمان  یکندانسور بر راندمان کل یخروج یدما یرتاث 8 شکل

 

 گیري نتیجه -5



 ی ملتمس، رضا فتاح یمرح یوسفی،  ینحس ی،نورالله یونس
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جهت    یدیخورش  یبا منبع انرژ  یافته بهبود  یآل  ینرانک  یکلس  یکمقاله،    یندر ا

ارز   یدروژن ه  یدتول س  ی عملکرد  یابی مورد  گرفت.  متمرکزکننده    یستمقرار 

سهمو  یدی خورش نوع  س  یبرا  یخط  ی از  به  حرارت  مورد    یکار  یال انتقال 

س گرفت.  قرار  غشا  یزر الکترولا  یستماستفاده  نوع    ید تول  رایب  یزن   یمریپلاز 

برا  یدروژنه گرفت.  قرار  استفاده  ترک  یستمس  یسازیهشب  یمورد    یب از 

  ی پراپ استفاده شد. معادلات انتقال حرارت در مدل انرژمتلب و رف  یافزارهانرم

با متمرکزکننده و    یکفتوولتائ   یستمعملکرد س  یسازیهشب  یاز مرتبه صفر برا

  ی آل  ینرانک  یکلعملکرد س  ی سازیهشب  یبرا  ینامیکاول و دوم ترمود   یناز قوان 

برا توان    یعملکرد  ی پارامترها  یستم درک عملکرد س  یاستفاده شد.  همچون 

الکتر  یتوان مصرف  ین،تورب   یدیتول توان  نرخ    یک، فتوولتائ   یدیتول  یکیپمپ، 

ها  یدروژنه  یدتول راندمان  الکتر  یحرارت  ی و  تحل  یبررس  یکیو  و    یل شده 

  ی و اقتصاد  یاکسرژ  یلتحل  توانیم  یندهها انجام شد. در آآن  یبر رو  یت حساس

 انجام داد.  یستمتر سیقدق یبررس  یرا برا
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