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  چکیده

هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است، زیرا در این روش گاز هیدروژن استفاده از انرژي خورشیدي و الکترولیز آب براي تولید توان و گاز هیدروژن در سال

شود که در این شوند، تولید هیدروژن در فرآیندهایی با خروجی کربن صفر، به نام هیدروژن سبز شناخته میهیچ گونه آلایندگی از آب جدا میو اکسیژن بدون 

بندر عباس  اند، شهرهاي خورشیدي براي تامین توان الکترولایزر غشاء پروتونی و بخش مایع سازي استفاده شدهپژوهش از این روش استفاده شده است. آرایه

دروژن بدون براي اجراي سیستم پیشنهادي در نظر گرفته شده است. نوآوري این پژوهش پیشنهاد فرآیند ترکیبی تولید توان، جداسازي و مایع سازي گاز هی

وات است در حالی که ظرفیت  کیلو 6000هاي خورشیدي هاي مشابه است. ظرفیت تولید برق آرایهآلایندگی و با کارایی بالاتر در مقایسه با دیگر چرخه

کیلو وات  07/5کیلوگرم بر ساعت گاز هیدروژن است. مصرف ویژة انرژي چرخۀ مایع سازي  55کیلوگرم بر ساعت گاز اکسیژن و  438جداسازي الکترولایزر 

  هاي گرمایی است.کنلهساعت به ازاي هر کیلوگرم هیدروژن مایع بوده و بیشترین تخریب اگزرژي مربوط به الکترولایزر و سپس مباد

  .دما پایین، فرآیند سبز فرآیندانرژي پایدار، الکترولایزر غشاء پروتونی، جداسازي هیدروژن،  کلیدي: هاي واژه
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Abstract  
Method of power and hydrogen gas production by solar energy and water electrolysis has received attention in recent years, because 
hydrogen and oxygen gases are separated from water without any pollution, the mentioned method has net-zero carbon emissions, 
known as green hydrogen. In this study, solar cells are used to supply power for the proton exchange membrane (PEM) electrolysis 
and the liquefaction sections. Bandar Abbas city is selected for the proposed process. The novelties of this study are based on two 
points, first proposing an integrated process of solar power generation and separation and liquefaction of hydrogen gas without 
pollution and with higher efficiency compared to other similar cycles. The capacity of solar arrays is 6,000 kW, while the production 
capacity of the electrolysis section is 438 kg/h of oxygen gas and 55 kg/h of hydrogen gas. The specific energy consumption (SEC) 
of the liquefaction cycle is 5.07 kWh/kg. The highest rate of exergy destruction goes to the electrolysis section, followed by heat 
exchangers as the second rank. 
Keywords: Sustainable energy, Proton exchange membrane, Hydrogen separation, Cryogenic process, Green process. 

  

   مقدمه - 1

هاي تولید انرژي پایدار استفاده از انرژي تجدید پذیر یکی از روش

. بعلاوه هیدروژن هاي مختلف استن سیستمبراي تامین تواخورشیدي 

اهمیت حفظ محیط با توجه به  .[1]در صنایع مختلفی کاربرد دارد

اي در فرآیندهاي مختلف از جمله زیست و لزوم کاهش گازهاي گلخانه

براي استفاده از الکترولایزر و انرژي خورشیدي ، فرآیند تولید هیدروژن

هاي در سال با خروجی کربن صفر فرآینديتولید هیدروژن به عنوان 

سرمایه گذاري و توجه به  و بااست مورد توجه قرار گرفته بسیار  اخیر

با هزینه تولید هیدروژن  ،سبزمربوط به این سیستم  فناوريپیشرفت 

در نتیجه تولید و کاهش یافته در سال ها اخیر روش  استفاده از این

هیدروژن با استفاده از انرژي خورشیدي و الکترولایزر از نظر اقتصادي 
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تولید پاك . ]2[است شده تولید هیدروژنهاي قابل رقابت با دیگر روش

 دشوهیدروژن به دو شاخه هیدروژن سبز و هیدروژن آبی تقسیم می

که  بدین صورت که هیدروژن تولید شده در مجموعه فرآیندهایی

د ولی اگر فرآیندهاي ننام دار د، هیدروژن سبزندار خروجی کربن صفر

-تولید هیدروژن داراي خروجی کربن باشند ولی از سیستم هاي جمع

-نامیده می آوري کربن استفاده شود، محصول تولیدي هیدروژن آبی

پژوهش با توجه به استفاده از انرژي خورشیدي، محصول در این شود. 

ترین روش تولید هیدروژن  سبز است که پاكهیدروژن تولیدي از نوع 

  .[3]است

تولید هیدروژن با استفاده از سوخت هاي فسیلی در شرایطی که  

به نام هیدروژن آبی هاي جمع آوري کربن باشند، مجهز به سیستم

اصلاح و مجهز در  شوند، مزیت این روش، قابلیت انعطافشناخته می

هاي جمع آوري به چرخهتولید هیدروژن هاي قدیمی نمودن سیستم

هاي ساخت و کربن است، اما این روش دو ایراد عمده دارد اولا هزینه

و دوما در داري فرآیندهاي جمع آوري کربن بسیار بالا بوده تعمیر و نگه

این روش مقداري هر چند کم کربن قابل جمع آوري نخواهد بود و بعد 

-چرخه درصد کربن خروجی افزایش می از چند سال با کاهش کارایی

استفاده از سیستم اصلاح متان در بخار براي جداسازي . ]4[یابد

حال ید هیدروژن در هیدروژن از گاز متان متداول ترین روش تول

یی دارد اما با افزودن سیستم حاضراست، این روش خروجی کربن بالا

کار در جمع آوري کربن قابلیت سازگاري با محیط زیست را دارد،  

از سیستم اصلاح متان در بخار و بازیابی گاز  [5]یانگ و همکاران

سیستم . در شدطبیعی مایع براي تولید و مایع سازي هیدروژن استفاده 

سرمایش نیتروژنی و سیستم سرمایش پیشنهادي آنها از چرخۀ پیش

کیلو وات در بخش  146760شد.  یتون هیدروژنی استفادهپایین برادما 

کیلوگرم بر  98331هاي سرمایش براي مایع سازي سازي واحد فشرده

  ساعت هیدروژن مایع استفاده شد.

با توجه به این نکته که بهترین روش انتقال و ذخیره سازي گاز 

ناسب هیدروژن مایع سازي آن است، انتخاب سیستم مایع سازي م

هاي تولید هیدروژن سیستم ةاهمیت بسیاري دارد و تکمیل کنند

ن مایع سازي هیدروژن (حدودا  ی. با توجه به دماي بسیار پای[6]است

هاي پیش ) توان مصرفی در سیستمسلسیوس ۀدرج 250منفی 

سرمایش نهایی دماي پایین مایع سازي گاز هیدروژن زیاد سرمایش و 

مایع سازي اهمیت بسیار  سازي و افزایش کارایی چرخۀبهینه بوده و

انرژي خورشیدي براي  دارد. تامین برق با استفاده از منبع تجدید پذیر

سازي سیستم هاي بخش فشردهسیستم الکترولایزر آب و کمپرسور

ضوعاتی است که کم تر مورد مطالعه قرار از مو ،مایع سازي هیدروژن

در ادامه مطالعات انجام  گرفته و در این پژوهش بررسی خواهد شد.

هاي استفاده از انرژي خورشیدي در سیستمرابطه شده در گذشته در 

براي تولید هیدروژن و آب الکترولیز هاي انواع روشو  تولید هیدروژن

  شوند.، مرور  میمایع سازي هیدروژن

مین گرمایی براي تامین توان ستفاده از انرژي خورشیدي و زا

مصرفی واحد هاي تولید هیدروژن در سال هاي گذشته مورد توجه 

یک سیستم تجدید پذیر تولید  [7]بایسر و دینسر کار بوده است. در 

هاي انرژي چندگانه بر پایه ادغام یک سیستم تولید توان بر پایه سیستم

 هايآرایهخورشیدي و زمین گرمایی با استفاده از چرخۀ رانکین آلی و 

، از یک سیستم گردش هوا براي انتقال گرماي بررسی شدخورشیدي 

به هوا استفاده شد، بازدهی اگزرژي  ییماژول هاي فتوولتابیشتر از 

در چرخۀ رانکین  تبخیر کنندهدرصد بود. نتایج نشان داد که  28چرخه 

درصد کل  37، که حدوداً ترین تخریب اگزرژي را داشته استآلی بیش

از  ، استفاده[8]اسدنیا و همکارانتخریب اگزرژي از کل سیستم بود. 

کاهش  يبرا یبذج یدتبر چرخه یکبا  یبدر ترک یديخورش يانرژ

کردند. چرخه رانکین و  بررسیمایع سازي هیدروژن را  دماي چرخۀ

سرمایش و دما پایین در فرآیند مورد مطالعه در نظر واحدهاي پیش

، استفاده از انرژي [10] ,[9]. یوکسل و همکارانندگرفته شده بود

ن را بررسی ژو هیدرو رشیدي و زمین گرمایی براي تولید توانخو

  کردند.

 داراي الکترولایزر انواع دیگر با مقایسه در پروتونی غشاء الکترولایزر

 طراحی ،)سلسیوس درجۀ 80 تا 20( پایین کاري دماي هايمزیت

 بالا جریان چگالی در کار قابلیت تر،کم فضاي اشغال قابلیت تر،کوچک

 و هیدروژن درصد 99/99 خلوص با تولید ،)مربع متر سانتی بر آمپر 2(

. ]11[است سریع دهیپاسخ و) درصد 90 تا 80( بالا کارایی اکسیژن،

 نیاز مورد توان تامین براي خورشیدي انرژي از ]12[نافچی و همکاران

 متغیرهاي تغییر تاثیر. کردند استفاده پروتونی غشاء الکترولایزر یک

 آنها پیشنهادي ۀچرخ کارایی. شد بررسی سیستم عملکرد بر مختلف

 از نیز ]13[ دینسر و الامام. بود درصد 25/41 اگزرژي بازدهی داراي

 الکترولایزر از استفاده با آب از هیدروژن تولید براي خورشیدي انرژي

 25/1 پروتونی غشاء الکترولایزر کردند، ظرفیت استفاده پروتونی غشاء

   بود. ساعت در کیلوگرم

الکترولیز آب براي تولید هیدروژن در پژوهش هاي بسیاري بررسی شده 

تجدید پذیر و از منابع است ولی ترکیب آن با واحدهاي تامین توان 

تر مورد توجه مایع سازي هیدروژن از موضوعاتی است که کمهمچنین 

 [14] نوري و همکاران .شودوده و در این پژوهش نیز بررسی میب

کربن اکسیداي براي تبدیل توان تولیدي به هیدروژن مایع و ديچرخه

زیر سیستم بود که شامل  پنجپیشنهادي شامل  ۀپیشنهاد کردند. چرخ

ي هیدروژن و جداسازید توان فتوولتایی، الکترولایزر هاي تولسیستم

- سرمایش جذبی براي مایع سازي ديچرخۀ  اکسیژن از آب،

مایع  با سوخت اکسیژن و چرخۀتوان  واحد تولید کنندةاکسیدکربن، 

کیلوگرم بر  3/3پیشنهادي داراي ظرفیت ند. چرخۀسازي هیدروژن بود

 اکسید بود. بازدهیديکیلوگرم بر ثانیه کربن10ثانیه هیدروژن مایع و 

و  رنجبربود 359/3انرژي آن  درصد و مصرف ویژة 95اگزرژي چرخه 

ل استفاده از چرخه ماتیانت و چرخه رانکین آلی با مبد [15]همکاران 

غشاء پروتونی براي تولید همزمان توان و هیدروژن را بررسی کردند. از 

چرخه رانکین آلی رانکین استفاده شد.  در چرخۀ R123سیال کاري 

کرد و آب توان مورد نیاز الکترولایزر براي واکنش شیمیایی را تامین می

شد و دماي آن را به دماي می کننده گرماییمبادلهبا دماي محیط وارد 

رساند. هیدروژن تولیدي پس از ترك کاتد دمایش را به الکترولایزر می

توان، حرارت و آب  ،شد. الکترولایزردما میداد و با محیط هممحیط می

کاربرد اصلی استفاده از یکی از  کرد.را به هیدروژن و اکسیژن تبدیل می

به منظور  ،الکترولایزر براي تولید هیدروژن با استفاده از برق خورشیدي

امکان هیدروژن براي  شکلتبدیل توان انرژي تجدید پذیر خورشید به 

این  بعلاوه است، برق خورشیديذخیره سازي و انتقال پذیر نمودن 

 .]16[ست استفرآیند کاملا سازگار با محیط زی

ا پیشنهاد چرخۀ مایع سازي هیدروژنی ر [18] ,[17]فرامرزي و همکاران
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از پیش سرمایش و سرمایش دما پایین بود.  دادند که شامل دو مرحلۀ

فشرده سازي  يواحدهارد ترکیبی به منظور کاهش کار مصرفی در مب

. استفاده از تبدیل کننده هاي ارتو به پارا و انتخاب استفاده شد

معادلات حالت مناسب براي هیدروژن در دماهاي بسیار پایین نیز 

معادله حالت مناسب براي گاز هیدروژن که شد این ، نتیجه بررسی شد

رابین اصلاح شده و براي جریان -وب-بندیک خالص در دماهاي پایین

بخش  ندهبادله کن. ماست بودهسون نرابی-پنگ ،هاي مبرد ترکیبی

و مصرف ویژه انرژي  یش بیشترین تخریب اگزرژي را داشتپیش سرما

کیلو وات ساعت به ازاي تولید هر کیلوگرم هیدروژن  85/8کل چرخه 

د هاي نئون، هلیوم و در بخش سرمایش دما پایین از مبرّ. مایع بود

ز از مبرّد هاي نیتروژن و مشتقاتی اهیدروژن و در بخش پیش سرمایش 

  هیدروکربن ها استفاده شد.

نوآوري این پژوهش تولید هیدروژن مایع با استفاده از برق خورشیدي 

منظور تبدیل انرژي  بهدر شهر بندرعباس و بدون هیچ گونه آلایندگی 

ن مایع براي ذخیره سازي و انتقال است. ژبرق خورشیدي به گاز هیدرو

ورشیدي براي الکترولیز آب و پیشنهادي از توان انرژي خ ۀدر چرخ

ع سازي هیدروژن استفاده توان بخش فشرده سازي واحد مای تامین

هیچ گونه خروجی کربن نداشته فرآیند پیشنهادي شده است در نتیجه 

سازي کارایی بالاتري چرخۀ مایع و کاملا سازگار با محیط زیست است. 

نسبت به دیگر کارهاي پیشنهادي در گذشته دارد که دلیل آن استفاده 

با چیدمانی اصلاح شده (تعداد مبادله کن هاي  یاز سیستم مبرّد ترکیب

هاي خورشیدي آرایه ازمشابه) است.  ۀگرمایی بیشتر نسبت به چرخ

الکترولایزر غشاء پروتونی براي جداسازي آب و  از براي تامین برق و

 به عنوان محلاس شهر بندر عبتولید گاز هیدروژن استفاده شده است. 

چرخه مایع مناسب براي اجراي فرآیند پیشنهادي انتخاب شده است. 

بیست هزار آرایه تک  وسازي مبرّد ترکیبی براي مایع سازي هیدروژن 

. ندااستفاده شدهبرق خورشیدي براي تولید کریستال سیلیکونی 

هاي مختلف سال بررسی شده ها در ماهنرخ عملکرد آرایههمچنین 

  است.

 

   ها مبانی و روش -2

  مورد مطالعه ۀمشخصات چرخ -1- 2

زیر سیستم باشد: زیر سیستم میسه مورد بررسی شامل  فرایند

، زیر هاي خورشیديخورشید به برق توسط سلول تبدیل کنندة نور

و زیر سیستم مایع سازي  از نوع غشاء پروتونی الکترولایزر آبسیستم 

در ، سرمایش و دما پایین مبرّد ترکیبی مجهز به سیستم پیش هیدروژن

اي مجموعه نشان داده شده است.چرخۀ مورد مطالعه  طرحواره 1شکل 

کنند و تولید می برق ،هاي خورشیدي با استفاده از نور خورشیداز سلول

 برقشود مقداري از آن به شبکه به دو بخش تبدیل می برق تولیدي

مورد نیاز واحد الکترولایزر  توان شود و مقدار دیگرسراسري منتقل می

الکترولیز کرده و هیدروژن را آب را  ،کند. واحد الکترولایزررا تامین می

کند. تولید می پاسکال 2000 و فشار سلسیوسدرجۀ  80در دماي

یره منتقل شده و در ادامه توسط واحد مایع هیدروژن به مخزن ذخ

شهر بندر عباس در کشور ایران شود. سازي هیدروژن مایع سازي می

 و  ASPEN HYSYSاز نرم افزارهاي بعلاوه است. طرحجراي این ا محل

MATLAB سازي هیدروژن استفاده شده  مایع ۀسازي چرخبراي شبیه

و مطالعه  نییتع يبرا PVsystو  Meteonorm ياز نرم افزارها. است

  .در محل مورد نظر استفاده شده است يدیبرق خورش دیتول ستمیس

  نور خورشید به برق ةتبدیل کنندواحد  -2- 2

 1مگاوات، از سیستم متصل به شبکه 6براي تامین توان با ظرفیت    

و هاي خورشیدي ت که شامل پنلسخورشیدي استفاده شده ا هايآرایه

مشخصات ب است. مستقیم و متناوبرق کننده جریان هاي تبدیلواحد

اطلاعات ارائه شده در کار نوري و  ۀواحد تولید برق خورشیدي بر پای

بیست هزار ماژول از نوع تک حی شده است. طرا [14]همکاران

زاویه اند. تایی قرارداداده شده 11ردیف  1819کریستال سیلیکونی در 

. ه استصفر در نظر گرفته شد 3هاو جهت گیري آرایه 28 2هاآرایه

 83/9 5اتصال کوتاهو جریان ولت  7/39  4باز مدارولتاژ ها داراي آرایه

 28/15و کارایی آنها  سلسیوسدرجۀ  45. حداکثر دما هستند آمپر

 درصد است.

                                                             
1 Grid-connected PV 
2 Array tilt angle 
3 Array azimuth angle 
4 Open-circuit voltage (VOC) 
5 Short circuit current (ISC) 

 

  .ترکیبی پیشنهادي فرآیند طرحواره -1شکل 
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  واحد الکترولایزر - 2-3

الکترولایزر نوع غشاء پروتونی براي جداسازي هیدروژن و اکسیژن از از 

شود. واحد آب ورودي با استفاده از جریان برق مستقیم استفاده می

نتایج کار سید متین و  ۀالکترولیز غشاء پروتونی این پژوهش بر پای

در نظر گرفته شده است. ظرفیت تولید الکترولایزر  [19]همکاران

 سلسیوسدرجۀ  80گاز هیدروژن با دماي  بر ساعتکیلوگرم  23/55

که آب بوده وارد الکترولیز شده و پس  E1جریان ، 2است. مطابق شکل 

شود. که هیدروژن است از الکترولیز خارج می E6از جداسازي جریان 

شامل اکسیژن و آب که است  E5جریان خروجی دیگر از الکترولیز 

رود مییا دیگر فرآیندها به سمت مخازن ذخیره خروجی اکسیژن  ،است

  شود.در حالی که آب دوباره وارد الکترولیز می

  

  واحد مایع سازي هیدروژن -2-4

واحد مایع سازي هیدروژن شامل دو بخش پیش سرمایش و بخش 

نهایی (سرمایش دما پایین) است. در واحد پیش سرمایش مبرد ترکیبی 

انبساطی،  چند جریانی، یک شیر ةاي شامل یک مبادله کننددر چرخه

کاهش دماي گاز هیدروژن تا  ۀدو کولر هوایی و دو کمپرسور وظیف

را دارد. در بخش سرمایش دماپایین  سلسیوسدرجۀ  190منفی  دماي

مطابق مبرّد ترکیبی دیگري شامل هلیوم، هیدروژن و نئون است و 

هاي گرمایی، کمپرسورها، منبسط کناي از مبادلهمجموعه 2شکل 

پارا و یک شیر انبساطی و یک - هاي ارتوتبدیل کنندهها، کننده

تا را دماي هیدروژن پیش سرد شده اند تا بکار گرفته شده جداکننده

 .هندداست، کاهش  سلسیوسدرجۀ  251که منفی دماي مایع سازي 

مرجع د ترکیبی بخش پیش سرمایش و سرمایش نهایی بر پایه مبرّ

- سرد کننده پیش ۀچرخ در حداکثر فشار  .نداانتخاب شده [17]

کیلو پاسکال  330و حداقل فشار آن  کیلو پاسکال 4200سرمایش 

و  کیلو پاسکال 1505در بخش سرمایش نهایی حداکثر فشار  ،است

کیلو پاسکال است. نسبت افزایش فشار در بخش  101ترین فشار کم

است در حالی  5/3و  3/3 شود کهانجام می پیش سرمایش در دو مرحله

فشرده سازي با نسبت هاي  هکه در بخش سرمایش نهایی سه مرحل

هاي در این تحقیق، پس از بررسی روش شود.انجام می 1/3و  7/2، 3/2

 معادله حالتط جریان هیدروژن خالص از سازي خمختلف، براي مدل

هاي مبرّد ترکیبی و گاز رابین اصلاح شده و براي جریان- وب- بندیک

روش مورد  رابینسون استفاده شده است.- پنگ معادله حالتطبیعی از 

  است. ]20[همکاران  و استفاده بر پایه کار فرامرزي

  

  تبدیل هیدروژن ارتو به پارا -2-5

 به هیدروژن گاز ٪25 شاملدر دما و فشار استاندارد، هیدروژن 

اورتو است که به آن ساختار  یا راست صورت به آن ٪75صورت پارا و 

پارا به راست (اورتو)  یدروژنه ی. نسبت تعادلشود یهم گفته م یمعمول

 یختهحالت برانگ یکدارد اما چون ساختار راست  یآن بستگ يبه دما

 يدر دما. است ریدانسبت به پارا دارد، ناپا يبالاتر ياست و تراز انرژ

در است.   گفت حالت تعادل تنها از پارا ساخته شده توان یم یینپا یاربس

آرایش مولکولی در حالت ارتو و پارا نمایش داده شده است.  3شکل 

از راست (اورتو) به پارا گرمازا است و آنقدر  یدروژنه یدگرگون یندفرا

- می یعما یدروژناز ه یکه باعث بخار شدن بخش کند یم یدگرما تول

 زیادي بسیار زمان است و کند بسیار فرآیند این معمولی حالت درشود. 

 این سرعت توانمی شرایطی اعمال با اما شود،می فرآیند این صرف

هایی گیري مبدل کار به شامل شرایط برد. این بالا را تبدیل و جهش

تبدیل و  هسته اسپین جهت تغییر قابلیت که است داراي کاتالیزور

از سه تبدیل کنندة  در این پژوهش. ]21[را دارند هیدروژن ارتو به پارا

ول درصد ا يارتو به پارا استفاده شده است، در تبدیل کننده ارتو به پارا

درصد و در مبدل نهایی تا  74ل دوم تا درصد، در مبد 47پارا تا 

  یابد.درصد افزایش می 99/99
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  .با استفاده از الکترولایزر و انرژي خورشیدي مایع هیدروژن تولید پیشنهادي چرخه دیاگرام  -2شکل 

  فرضیات - 6- 2

  23[انرژي پتانسیل و جنبشی ناچیز استتغییرات[. 

 کیلو وات و  30هاي گرمایی افت فشار در مبادله کننده

 .[5]کیلو وات در نظر گرفته شده است 50در کولرها 

 ۀدرج 8تا  1 1حداقل دماي نزدیکی در نقطه تنگش 

ر نظر گرفته هاي گرمایی ددر مبادله کننده سلسیوس

 .[5]شده است

 80، بازدهی آدیاباتیک کمپرسورها [24]بر پایۀ کار یین و همکاران

درصد در نظر  80ها درصد و پمپ 85ها درصد، توربین منبسط کننده

  اند.گرفته شده

  

  فرآیند مورد مطالعه. هايمشخصات جریان -1 جدول

  اگزرژي

  (کیلووات)

  فشار

(کیلو 

  پاسکال)

  دما

ي (درجه

  )سلسیوس

  دبی

(کیلوگرم 

  بر ثانیه)

  نام جریان 

06/29  101  80  1218/0 E2(O2) 

                                                             
1 Pinch point 

119/3  101  80  015/0  E6(H2) 

17/1  101  44/23  234/0 MR5.0 

53/174  4200  20  596/0  MR11 

33/84  101  80  032/0  E4(H2O) 

48/56  2000  85/26  015/0 E9 

19/177  130  251 -  015/0 LH2  

  

  سنجش اعتبار -7- 2

سازي مقایسه نتایج شبیه ۀحاضر بر پای پژوهشاعتبار  سنجش

در شکل  [25] وروي و همکارانیکار  نتایج تجربی بخش الکترولایزر با

مقادیر مختلف پتانسیل غشایی در  ،4انجام شده است، در شکل  4

و پژوهش حاضر نشان  [25]وروي و همکاران یبراي کار  چگالی جریان

سازي شبیهمناسب دقت  ةدهند داده شده است. مقایسه نتایج نشان

الکترولایزر در این پژوهش است. اعتبار سنجی روش شبیه سازي بخش 

مایع سازي هیدروژن کار حاضر با مقایسه مشخصات چرخه پیشنهادي 

انجام شده است. در جدول  3اندویتچبلک ارائه شده توسط شرکت 2پریکو

نتایج اعتبار سنجی و مقایسه نتایج شبیه سازي چرخه پریکو با  2

 آورده شده است. [26]استفاده از روش پژوهش حاضر و مرجع

                                                             
2 PRICO ® 
3 Black & Veatch 

 
  .]22[آرایش مولکول هیدروژن در حالت ارتو و پارا - 3شکل 



 

 
178  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

ری
تب

ه 
گا

ش
دان

 ،ز
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

99
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
تا

س
تاب

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
17

3
-

18
2

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
  -  

ش
خ

ورب
ش ن

آر
 

ن
ارا

مک
 ه

 و
اد

دآب
سع

 

  
وروي و ینتایج کار  صحت سنجی پژوهش حاضر در مقایسه با - 4شکل 

  براي الکترولایزر غشاء پروتونی. [25]همکاران

  

پژوهش و  نیاستفاده شده در ا مایع سازي روش جینتاسنجی اعتبار - 2 جدول

  ي پریکو.مشخصات چرخهدر محاسبه  [26]مرجع

  مشخصات چرخه  [26]مرجع   پژوهش حاضر

حداقل دماي نزدیکی در  3  3

(درجۀ  کننده گرماییادلهمب

 )سلسیوس

مصرف ویژه انرژي (کیلووات   281/0  280/0

 ساعت بر کیلوگرم گاز مایع)

  

  تحلیل انرژي و اگزرژي - 8- 2

 است ترمودینامیکی هايتحلیل انواع از یکی که انرژي تحلیل در

 از و شودمی بررسی کمی صورت به سازي مایع دفرآین انرژي مصرف

که   1انرژي ویژه مصرف مانند هاییشاخص قالب در بودن بهینه نظر

کار مصرفی در چرخۀ مایع سازي به ازاي تولید یک کیلوگرم  برابر با

انجام  کل فرآیند مورد مطالعهتحلیل اگزرژي  هیدروژن مایع است.

 انتقال اگزرژي ها با صرف نظر کردن ازاست و اگزرژي جریانشده

  :]27[ندگرفته شده ا نظر در پتانسیل به صورت زیر جنبشی و

)1(  ph chEx Ex Ex   

)2(  
0 0( )phEx h h T S S     

)3(  ln
0

ch chEx x Ex RT x x
mixture i i j j

i j
  

 

نبوده  مورد مطالعه قابل صرف نظر پژوهشاگزرژي شیمیاي در 

هاي ارتو به پارا واکنش شیمیایی دیل کنندهبزیرا در الکترولایزر و ت

و مقادیر  3رابطه ها با استفاده از شیمیایی جریانوجود دارد. اگزرژي 

د. نشومحاسبه می [28]کوتاس تابکارائه شده در  اگزرژي استاندارد

اگزرژي در تجهیزات طبق  موازنه ۀتخریب اگزرژي با استفاده از معادل

  :[29] ,[28]رابطه زیر محاسبه می شود

)4(  
i oi Q o Q shEx Ex Ex Ex W I      

                                                             
1 Specific energy consumption (SEC) 

 رفته بین از اگزرژي یا ناپذیريبرگشت ۀمحاسب جهت اخیر رابطۀ

اگزرژي جریان iEx و  oExو در آن گیردمی قرار استفاده مورد

مواد خروجی و ورودي هستند، 
iQEx و

oQEx، جریان اگزرژي 

 یا يانجام شده رو يکار محور shWخروجی،  و ورودي انتقال گرماي

  باشند.یرفته م یناز ب ياگزرژ یا یريبرگشت ناپذ Iو فرآیندتوسط 

 

 الکترولایزر غشاء پروتونی -9- 2

یزر آب با استفاده از جریان برق مستقیم بین دو الکترود آند الکترول

اند. واکنش از هم جدا شده ءشود که توسط یک غشاو کاتد انجام می

 شود:طبق رابطه زیر انجام می

)5(  
1

( ) ( ) ( )2 2 22electrical
H O liquid E H g O g    

electrical
E رابطه  .الکترولایزر استدر انرژي الکتریکی مورد نیاز

 :[1]آورده شده است براي الکترولایزر در زیرانرژي گیبس 

)6(  G H T S      

H  اختلاف آنتالپی وS کار  ۀاختلاف آنتروپی هستند. بر پای

اتلافات در این پژوهش در بخش الکترولایزر در نظر  [1]نامی و همکاران

 تولیديو جریان اکسیژن هیدروژن  لی جریاننرخ مو .استگرفته نشده

 :[30]آیدیاز رابطه زیر بدست مغشاء پروتونی  در الکترولایزر

)7(  
2 2, ,

2
H out H O reacted

J
N N

F
    

)8(  
2 ,

4
O out

J
N

F
  

F و  2ديثابت فاراJ  .ولتاژ الکترولایزر طبق روابطه چگالی جریان است

  آید.زیر بدست می

)9(  el elE EX JV  

)10(  0 act,c act,a ohmV V V V V     

elEانرژي ورودي وelE  ،0اگزرژي ورودي به الکترولایزرV

پایه کار نامی و و بر  3نرستپتانسیل معکوس که با استفاده از رابطه 

پتانسیل اضافۀ فعال سازي کاتد،   act,cVآید. بدست می [30]همکارن

act,aV آند و  سازي فعال اضافۀ پتانسیلohmV  .پتانسیل اهمی است  

  

  نتایج - 3

  هاي خورشیديآرایه -1- 3

هاي مقدار میانگین تابش خورشید و دماي محیط در ماه 5در شکل 

مختلف سال در شهر بندر عباس (شهر مورد نظر براي استقرار سیستم 

ترین مقدار بیش اردیبهشتاند. در ماه پیشنهادي) نمایش داده شده

ده شده است، در حالی هدر آذر ماه کم ترین مقدار تابش مشاو تابش 

که بیش ترین دماي محیط در ماه تیر و کم ترین دما در دي ماه اتفاق 

  افتاده است.

                                                             
2 Faraday constant 
3 Nernst equation 
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(شهر  هاي سالماه و دماي محیط درتابش خورشید میانگین  -3شکل 

  .بندرعباس)

  

انرژي نسبت مقدار  است با برابرهاي خورشیدي نرخ عملکرد آرایه

-اي که سیستم در حالت مرجع مینسبت به انرژيسیستم از خروجی 

-هاي خورشیدي در ماهنرخ عملکرد آرایه 6در شکل  تواند تولید کند.

اند. بهترین نرخ عملکرد در دي ماه و داده شده هاي مختلف سال نشان

  افتد. آذر ماه اتفاق می
  

 
براي  هاي سالهاي خورشیدي در ماهعملکرد آرایهنرخ  -6شکل 

  .مورد استفاده در این پژوهشسیستم 

  

  الکترولایزر غشاء پروتونی -2- 3

در در این پژوهش مورد استفاده غشاء پروتونی مشخصات الکترولایزر 

طراحی الکترولایزر مورد استفاده در این  آورده شده است. 3 جدول

انجام شده است و  [19]سیدامین و همکاران پژوهش بر پایه کار

با توجه به نوع الکترولایزر  موجود است. ابعدر این من ترمشخصات بیش

اخت (س ]31[ 1سیآسهوهنرآيکه از نوع فروفدر این پژوهش 

شاء پروتونی تولید کننده هوهنر سازنده الکترولایزرهاي غموسسه فروف

سانتی  100راي مساحت فعال هر سل الکترولایزر داهیدروژن) است، 

سل  39است، توده الکترولایزر داراي  NL/h 20متر مربع و نرخ تولید 

نین براي یلوگرم بر ساعت هیدروژن است، همچک 54با ظرفیت تولید 

ولت ، بیشترین مقاومت  2/2هر سل الکترولایزر، بیشترین ولتاژ هر سل 

فعال سازي آند و  میکرومتر، انرژي 100بار، ضخامت غشاء  207فشاري 

  کیلوژول بر مول است. 18و  76کاتد به ترتیب 
  

  

                                                             
1 Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE 

سازي شده. شبیه الکترولایزر غشاء پروتونی شخصاتم -3 جدول  

  الکترولایزر مشخصه  مقدار

در تولیدی فشار جریان اکسیژن   کیلوپاسکال 101
 الکترولایزر

  کیلوپاسکال 101
فشار جریان هیدروژن تولیدي در 

  الکترولایزر

76( kJ/mol سازي آند (انرژي فعال (
act,aE( 

18( kJ/mol سازي کاتد (انرژي فعال (
act,cE(  

 ضخامت غشاء  میکرومتر  100

170000( 2A/m ) ref
aJ 

460000( 2A/m ) ref
cJ 

96486 ( C/mol   )Fثابت فارادي ( (

  

آنالیز انرژي و اگزرژي چرخه مایع سازي  -3- 3

  هیدروژن

بازدهی اگزرژي تجهیزات نشان داده شده است. بازدهی  7در شکل 

ترکیبی جریان نمودارهاي  9و  8 در شکلدرصد است.  42اگزرژي کل 

دو مقدار حداقل دماي  درسرد و گرم براي مبادله کنندة گرمایی 

. ندانمایش داده شده سلسیوسدرجۀ  1و  سلسیوسدرجۀ  4/3نزدیکی 

 1نزدیکی  مشخص است در حداقل دماي 9و  8ور که از شکل همانط

تر هاي ترکیبی سرد و گرم به یکدیگر نزدیکنمودار سلسیوسدرجۀ 

شده  ة گرماییهستند که موجب کاهش تخریب اگزرژي در مبادله کنند

زیرا نیاز به سطح تبادل  ي استتربزرگو احتیاج به مبادله کنندة 

مبادله کنندة بیشتر ساخت  هزینۀتري دارد که نتیجۀ آن گرماي بیش

بنابراین یافتن مقدار بهینۀ حداقل دماي نزدیکی در ، گرمایی است

هاي گرمایی بسیار حائز اهمیت است زیرا تاثیر طراحی مبادله کننده

ساخت  ها و هزینۀکنندهمستقیم بر مقدار تخریب اگزرژي در مبادله

مقدار  [32]و برشتاد و همکاران [24]در کار یین و همکارانها دارد. آن

هاي گرمایی در یک کنندهل دماي نزدیکی براي مبادلهحداق ینۀبه

شده معرفی  یوسسلسدرجۀ  1حداقل  ،مایع سازي هیدروژن چرخۀ

در نظر  سلسیوسدرجۀ  1حداقل مقدار نیز که در این پژوهش  است

   گرفته شده است.

  

 
  بازدهی اگزرژي تجهیزات واحد مایع سازي هیدروژن. - 4شکل 
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گرمایی بکار رفته در  هايادله کنندهمشخصات مب 4در جدول 

کل  عملکرد ضریبسازي هیدروژن نشان داده شده است. چرخۀ مایع

  .است درصد 65 سیستم

  

  هاي گرمایی واحد مایع سازي.مشخصات مبادله کننده - 4جدول 

LMTD 

(درجۀ 

  )سلسیوس

گرماي منتقل شده 

 (کیلو وات)

  

حداقل دماي 

نزدیکی (درجۀ 

  )سلسیوس

نام مبادله کن 

  گرمایی

3/17  73118  1  HexM1 

3/5  2651  2/2  HexC1.0  

4/1  21609  1/1  HexC11  

2/6  1393  9/3  HexC2.0  

3/1  19588  1  HexC21  

9/5  1687  4/2  HexC3.0  

5/1 14301 2/1 HexC31 

5/6 367 3/3 HexC4.0 

6/5  10157  2/3  HexC4.1  

  

 
با  سرمایشواحد پیشگرمایی کن نمودار ترکیبی سرد و گرم مبادله - 8شکل 

  .سلسیوسدرجۀ  3حداقل دماي نزدیکی 

  

 
با  سرمایشواحد پیشگرمایی کن نمودار ترکیبی سرد و گرم مبادله -9شکل 

  .سلسیوسدرجۀ  1حداقل دماي نزدیکی 

 
هاي مختلف با یکدیگر درصد تخریب اگزرژي دستگاه 10در شکل 

الکترولایزر مشخص است  10اند. همانطور که از شکل مقایسه شده

هاي گرمایی ندهنکتخریب اگزرژي را دارد، در حالی که مبادلهترین بیش

 و کولرها نیز سهم بالایی در تخریب اگزرژي کل سیستم دارند.

 
  .هاي مختلفدرصد تخریب اگزرژي در دستگاه - 10شکل 

  

سیستم مورد  برايجریان ورود و خروج اگزرژي  11در شکل 

هاي نشان داده شده است. توان تولیدي در بخش آرایه مطالعه

  خورشیدي به عنوان اگزرژي ورودي در نظر گرفته شده است.

  

 
  .وجی از سیستم پیشنهادينمودار جریان اگزرژي ورودي و خر - 11شکل 

  هامقایسه سیستم پیشنهادي با دیگر روش - 4- 3

ترکیبی مورد بررسی در این پژوهش  ۀمشخصات چرخ 5در جدول 

  مقایسه شده است. [30]همکاران و نامی و [5]با کار یانگ و همکاران

ایش نیتروژنی و از سیستم پیش سرم [5]در کار یانگ و همکاران

سیستم سرمایش برایتون با گاز هیدروژن استفاده شد. استفاده از 

سیستم بازیابی گاز طبیعی مایع براي تامین بخشی از سرمایش بخش 

پیش سرمایش نیتروژنی استفاده شد. ظرفیت چرخۀ پیشنهادي یانگ و 

درجۀ  - 251تن در روز هیدروژن مایع با دماي  300 [5]همکاران 

چرخه مایع سازي مورد کیلو پاسکال بود.  130و فشار  سلسیوس

که توان بوده  07/5ة انرژي  ژداراي مصرف ویحاضر وهش ژاستفاده در پ

که نسبت به شود هاي خورشیدي تامین میمورد نیاز آن توسط آرایه

زیرا در  دارد عملکرد بهتري 05/11 مقدار با [5]کار یانگ و همکاران

است که موجب کاهش د ترکیبی استفاده شده پژوهش حاضر از مبرّ

 چرخۀ پیشنهادي. شودهاي گرمایی میندهکنتخریب اگزرژي در مبادله

فرآیندي ترکیبی شامل واحد تولید توان و داراي  [30]نامی و همکاران

سازي هیدروژن بوده و گاز  الکترولایزر بوده که فاقد چرخۀ مایع

آلی  ینرانکواحد  شدة توان تولیداز هیدروژن محصول آن بوده است و 

در حالی که در پژوهش حاضر هیدروژن خروجی به است. ستفاده شده ا
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هاي خورشیدي صورت مایع است و از توان تولید شده در واحد آرایه

   استفاده شده است.

  

 و حاضر مورد استفاده در پژوهش سیستم ترکیبی عملکرد -3 جدول

 . [30]و نامی و همکاران [5]یانگ و همکاران کارهاي

 

  بنديجمع - 4

استفاده از انرژي خورشیدي و الکترولایزر براي در این پژوهش 

بررسی شده است. در اکثر  ،ن بدون هیچ گونه آلایندگیژتولید هیدرو

گذشته توان مصرفی و  در ارائه شدههاي مایع سازي هیدروژن چرخه

 ،شدند که داراي آلایندگی بودنداز فرآیندهایی تامین میگاز هیدروژن 

با سیستم تولید  خۀ مایع سازي هیدروژنچریک با ترکیب در این مقاله 

در مجموع فرآیندي ترکیبی پیشنهاد شده است که  ،هیدروژن سبز

و  سلسیوسدرجۀ  251ي منفی در دماخروجی آن هیدروژن مایع 

از خارج از  تامین توانبه که نیازي  استکیلوپاسکال  101فشار 

شیدي تامین هاي خورو توان مورد نیاز آن از واحد آرایه سیستم ندارد

صفر  خروجی کربن فرآیند پیشنهادي در این پژوهشبعلاوه و  شودمی

 و خورشیدي انرژي مناسب تامین امکان بدلیل عباس بندر شهر است.

 همچنین وو تولید هیدروژن  جداسازي براي نیاز مورد همچنین آب

پیشنهادي براي اجراي فرآیند ترکیبی  ،آزاد هايآب به دسترسی

  .پیشنهاد شده استبررسی و 

  121الکترولایزر غشاء پروتونی با ظرفیت تولید گاز  از 

 80در دماي گاز هیدروژن گرم  15اکسیژن و گرم گاز 

کیلوپاسکال براي  101و فشار  سلسیوسدرجۀ 

جداسازي آب استفاده شده است. الکترولایزر مورد 

میکرومتر و نیازمند  100استفاده داراي ضخامت غشاء 

 کیلووات برق جریان مستقیم است. 2914

 تال سیلیکونی با ساز نوع تک کری خورشیدي هايایهآر

شهر بندر  درجه در صفر گیريجهت درجه و 28زاویۀ 

 6000 تولید قابلیتاند که شده گرفته در نظرعباس 

 نرخ بهترین دارايدي ماه  در و کیلو وات برق دارند

 .هستند عملکرد

                                                             
1 Steam methane reforming (SMR) 

 تن در روز و  29/1مایع سازي داراي ظرفیت  واحد

است. حداقل دماي نزدیکی  07/5مصرف ویژه انرژي 

تا  1 ةهاي گرمایی در بازدر نقطه تنگش در مبادله کن

در بخش  در نظر گرفته شده است. سلسیوسدرجۀ  3

ترین هاي گرمایی داراي بیشمایع سازي مبادله کن

رآیند ف تخریب اگزرژي بوده در حالی که در کل

ترین تخریب واحد الکترولیز بیش ترکیبی پیشنهادي،

 اگزرژي را دارد.

  

  نمادها - 5

  علائم انگلیسی

E x يژاگزر (kW)  
chEx اگزرژي شیمیایی(kW)  
phEx اگزرزي فیزیکی(kW)  

I  تخریب اگزرژي(kW)  

G 
J) انرژي آزد گیبس /mol)  

H آنتالپی(kJ/kg)  

T دما(K)  

S  آنتروپی(kJ/kg K)  

iQEx اگزرژي ناشی از انتقال گرما (kW)  

shW 
  (kW)کار محوري 

2 ,H outN  هیدروژن جریان دبی مولی(mol/s)  

2 ,H O reactedN 
  (mol/s)آب جریان دبی مولی 

J  2چگالی جریان(A/m )  

F  ثابت فارادی(C/mol)  

2 ,O outN اکسیژنجریان  دبی مولی(mol/s)  

elE انرژي مصرفی در الکترولایزر(kW) 

V ولتاژ الکترولایزر(v)  

  مراجع - 6

[1] Akrami E., Nemati, A., Nami H., and Ranjbar F., Exergy 
and exergoeconomic assessment of hydrogen and cooling 
production from concentrated PVT equipped with PEM 
electrolyzer and LiBr-H2O absorption chiller, Int. J. 
Hydrogen Energy, Vol. 43, No. 2, 2018. 

انـرژي و اگـزرژي   قـوامی گرگـري, س., تحلیـل     و ,.یـاري, م., غـایبی, ه   ]2[

سیستم نوین ریفرمینگ بخارآب بیوگاز خورشیدي براي تولید هیـدروژن,  

 .1398، 328- 319، ص 4، شماره 48د  مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز

[3] Nami H., Mohammadkhani F., and Ranjbar F., Utilization of 
waste heat from GTMHR for hydrogen generation via 
combination of organic Rankine cycles and PEM 
electrolysis, Energy Convers. Manag., Vol. 127, pp. 589–
598, 2016. 

 [30] [5] پژوهش حاضر مشخصات سیستم

سیستم جداسازي 

 هیدروژن

الکترولایزر 

 غشاء پروتونی

اصلاح متان 

1در بخار  

الکترولایزر 

 غشاء پروتونی

روش تامین برق 

سیستم مصرفی  

هاي آرایه

 خورشیدي

شبکۀ برق 

 سراسري

چرخه رانکین 

 آلی

نوع مبرّد بخش 

 مایع سازي

بخش مایع  هیدروژن مبرّد ترکیبی

 سازي ندارد

مصرف ویژة انرژي 

 بخش مایع سازي

 هیدروژن

07/5  05/11  
بخش مایع 

 سازي ندارد
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