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 برای تولید توان و هیدروژن ترکیبی ریپذدیتجدیک سیستم  سازیبهینه
 

 +*ی، اکبر ملکعلی بداخانیان

 ايرانگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، 
 

های خورشیدی و حرارتی بر مبنای استفاده از انرژی تجديدپذيردر اين پژوهش يک سیستم ترکیبی  :چکیده
و  ترمودينامیکیاز نظر کارگیری کلکتور خورشیدی صفحه تخت اقیانوسی برای تولید توان و هیدروژن با به

و نرخ هزينه در نظر ر اين پژوهش بازده اگزرژی توابع هدف مورد بررسی د .قرار گرفت اقتصادی مورد بررسی
 چهار عنوانبه شدت تابش خورشیدیو  دمای ورودی به توربین ،دبی جرمی کلکتور، مساحت کلکتورگرفته شد. 

اگزرژی سیستم  اتلافسیستم و  عملکرداين پارامترها بر روی  تأثیرند و در نظر گرفته شد گیریمتغیر تصمیم
که بهترين نرخ نتیجه شد سازی تک هدفه بهینه ازمید انجام شد. -سازی توابع هدف با روش نلدربهینهبررسی شد. 

 بهینه است. دلار بر ساعت در حالت 48/27 و نرخ هزينه سیستم درصد 31/7بازده اگزرژی سیستم 
و دمای ورودی به  افزايش پارامترهای مساحت کلکتور، شدت تابش خورشیدیکه  نتیجه شدحساسیت  تحلیلاز 

است و افزايش پارامتر نرخ دبی جرمی کلکتور خورشیدی  مثبتی را بر روی عملکرد سیستم داشته تأثیر توربین
که افزايش نتیجه شد اتلاف اگزرژی سیستم  تحلیل از است. همچنین تأثیر منفی بر روی عملکرد سیستم گذاشته

افزايش اتلاف اگزرژی کلی شدت تابش خورشیدی، مساحت کلکتور و همچنین نرخ دبی جرمی کلکتور باعث 
 شود.د ولی افزايش دمای ورودی به توربین، باعث کاهش اتلاف اگزرژی سیستم مینشوسیستم می

 

 .، اگزرژی، نرخ هزينهصفحه تخت، تولید هیدروژنکلکتور خورشیدی ، تجديدپذيرسیستم  کلیدی: واژگان
 
KEYWORDS: Renewable system, flat plate solar collector, hydrogen production, exergy, cost rate. 

 

 مقدمه
 حفظ و فیرا تعر یدر جهان و زندگ یاصل يرویانرژي ن

 فیاز وظا آینده هاينسل و حفظ آن براي حی. استفاده صحدینمایم
از  محیطیزیست هايآلودگیانرژي و  .]1[ نسل حاضر است یاصل

شوند. پیامدهاي امروزي محسوب می هاي مشترك جوامعنگرانی
بیستم هاي فسیلی از قرن سوخت ناشی از مصرف محیطیزیست

هاي فسیلی تهدیداتی از جمله سوخت زیادمصرف  پدیدار شد. با
 زیستمحیطو باران اسیدي براي  وهواآبجهانی، تغییرات  گرمایش

 هاي جهان در معرضوجود آمده، كه سبب شده اكوسیستم به
 يوهواآبتثبیت  جهت، دلیل به همینهاي جدي قرار گیرند. آسیب
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در تولید  از گرم شدن بیشتر، نیاز به كاهش زمین و جلوگیري
 .]2[ است آینده هايسالدر  ،موجود ايگلخانهگازهاي 

هاي ي تجدیدپذیر و همچنین سیستمهاستمیسامروزه اهمیت 
انرژي مورد  تأمین يبراي قو حلراهیکعنوان بهي چندگانه انرژ دیتول

فسیلی  هايانرژينیاز جوامع مختلف و همچنین كاهش مصرف 
 .شوندمیشناخته  محیطیزیستهاي جلوگیري از آلودگی جهت

یک انرژي  عنوانبهخورشیدي جهت تولید هیدروژن  هايانرژياز 
و سوخت پاك استفاده شده است و مطالعات مختلفی در این زمینه 

كه توجه به تولید  دهدمیانجام شده است كه نتیجه این تحقیقات نشان 
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سوخت مورد نیاز  تأمینباعث افزایش امنیت انرژي و  توانمیهیدروژن 
شود ، كنندیمي فسیلی كار هاسوختكه با  هااتومبیل همانند یلیوسا

 [.3-5] كمک كند محیطیزیست هايآلودگیكاهش  به و
، بر روي میلادي 2020در سال  1همکارانو  هرناندز رومرو

كار كردند.  انوسیاق یحرارت يانرژ لیتبد يهاستمیس نهیبه یطراح
 2انوسیاق یحرارت يانرژ لیتبد يهاستمیسبیان كردند كه  هاآن

(OTEC )است كه در  یجذاب در جوامع ياقتصاد نیگزیجا کی
كاهش مصرف  يبرا پاك برق دیتول منظوربه یمناطق ساحل

 ايگلخانه يانتشار گازهاهمچنین كاهش و  هاي فسیلیسوخت
تجزیه و  يبرا چندهدفه سازيبهینهپژوهش یک  این در. است

با استفاده از روش  انوسیاق یحرارت يانرژهاي سیستم تحلیل
به ، این مطالعههدف  انجام شد. 3(NLP) غیرخطی ریزيبرنامه

 نهیهز حداقل رساندن و سیستم بازده اگزرژيحداكثر رساندن 
در  4همکارانو  ورا .]6[ بود زمانهم صورتبه ستمیسالانه كل س

 ستمیسیک  سازيبهینهو  سازيمدل، بر روي میلادي 2020سال 
 الجزایرمجمع برايبرق  ي تولیدبرا یانوسیاق یحرارت يانرژ لیتبد

كار كردند. در این پژوهش از یازده سیال  5سان بلاس )پاناما(
كه سیال شد  جهینت .ارگانیک براي سیکل رانکین استفاده شد

R1234yf بهترین كارایی را براي سیستم دارد كه توان الکتریکی ،
در سال  6همکارانو  وو .]7[كیلووات محاسبه شد  6/94تولیدي 

 ستمیس یک یکینامیترمود سازيبهینه، بر روي میلادي 2020
كار  دوگانه نیرانک کیارگان سیکلبا  یانوسیاق یحرارت يانرژ لیتبد

 تولیدي سیستم مبتنی بر انرژي حرارتی اقیانوسیتوان  كردند.
متغیرهاي  عنوانبهو شش پارامتر  سازيبهینههدف  عنوانبه

خالص با  یتوان خروج كهشد  جهینتانتخاب شد.  گیريتصمیم
آب  يورود ي، دماارگانیک الیس یجرم پارامترهاي دبی شیافزا

در  7دینسرو  تمز .]8[یابد میافزایش  نیو نسبت قطر تورب ایگرم در
تولید چندگانه  ستمیس ک، بر روي طراحی یمیلادي 2022سال 

 استفاده از و يدیخورشانرژي و  یانوسیاق انرژي حرارتی بر یمبتن
 دروژنیه دیتول ی برايقطب مناطق يبرا یحرارت يانرژ سازذخیره

انجام  8یکوسیله پنل فتوولتائبهكار كردند. جذب انرژي خورشیدي 
 يبرا يو اگزرژ يانرژ شد. در این پژوهش دو هدفه بررسی بازده

 
1 Hernández-Romero et al 
2 Ocean thermal energy 
3 Non-linear Programming 
4 Vera et al 
5 Algeria San Blas (Panama City) 
6 Wu et al 
7 Temiz and Dincer 

بازده  كهشد  جهینت .شداستفاده  یکینامیترمود تجزیه و تحلیلانجام 
 35/36و  درصد 28/16 بیبه ترت بازده اگزرژي سیستمو  يانرژ

، بر روي میلادي 2020در سال  9همکارانو  لی .]9[ است درصد
شامل  یک سیستم تجدیدپذیر یکپارچه كه چندهدفه سازيبهینه

بهبود  هاآنبود، كار كردند و هدف  يمنبع انرژ نیاستفاده از چند
 ریزيبرنامهمدل  کو عملکرد سیستم بیان شد. ی يانرژ وريبهره

 يشبکه انرژ یتصادف هايمحدودیتبر اساس  چندهدفه یتصادف
خط لوله  عملکردو  گذاريسرمایه نهیبه حداقل رساندن هز يبرا

و كاربرد مدل و  یاثربخش دییتأ ي، برادرنهایتشد.  جادیا يانرژ
 .]10[ شد سازيشبیه نیچ 10نگیاانگژیشهر  براي، يشنهادیروش پ
، بر روي یک سیستم میلادي 2021در سال  11همکارانو  جیانگ

عملکرد  شیافزا جهت ریدپذیتجد هايانرژيمبتنی بر  یبیترك
كار كردند. در  ریمتغ ییوهواآب طیشرا براي توان سیستم و تولید

 يانرژ ستمیچند س مدتطولانیابتدا عملکرد این پژوهش در 
شد  جهینت. شدمدل  یآب يانرژ ستمیس کیو  یبیترك ریدپذیتجد
قدرت  توجهیقابلطور به يو باد کفتوولتائی يهاروگاهیادغام ن كه
 یمینامشخص اقل طیدر شرا یآب يبا منابع انرژ سهیرا در مقا ستمیس

 -آب هاينیروگاه تركیبی از انرژي كهشد  جهینتبخشد. یبهبود م
، عملکرد بهتري در مقایسه با سیستم انرژي آبی يباد -يدیخورش
 تحلیلبر روي میلادي  2021در سال  12همکارانو  كائو .]11[دارد 

تولید  ستمیس یک چندهدفه يسازنهیو به يو اقتصاد ترمودینامیکی
 دیخالص تولكردند.  كاري دیخورش يانرژ توان و حرارت مبتنی بر

. شدابع هدف انتخاب وت عنوانبهكل  نهیو هز يبرق، بازده اگزرژ
شامل ، 13(CCHP) برق، سرما و حرارت زمانهم دیلتو سیستم

براي  یمبدل حرارت کی، نیرانک کیارگان سیکل، يدیكلکتور خورش
نسبت  كهشد  جهینت. بوداثر  کی یجذب سردكن کیحرارت و  دیتول

 ستمیس نهیو هز ياگزرژ يارهایبر مع توجهیقابل تأثیرجرم روغن 
، میلادي 2020در سال  14هربیو  المحمدي .]12[ در طول روز دارد

ي تولید دیخورش ستمیس کی يسازنهیبهو  سازيمدلبر روي 
 آب گرم، سرد يشامل دما هاي طراحیپارامتركار كردند.  سرمایش

نظري و  .]13[ شدو زمان در نظر گرفته  یجرم دبی زانیو م
 ياقتصاد تحلیل و تجزیه، بر روي میلادي 2021 همکاران در سال 

8 Photovoltaic panel 
9 Lei et al 
10 Yangjiang 
11 Jiang et al 
12 Cao et al 
13 Combined Cooling Heat and Power 
14 Almohammadi and Harby 

(1)  Hernández-Romero et al    (2)  Ocean thermal energy 

(3)  Non-linear Programming    (4)  Vera et al 
(5)  Algeria San Blas (Panama City)    (6)  Wu et al 
(7)  Temiz and Dincer     (8)  Photovoltaic panel 
(9)  Lei et al      (10)  Yangjiang 

(11)  Jiang et al      (12)  Cao et al 
)13( Combined Cooling Heat and Power   )14( Almohammadi and Harby 
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 چندگانه بر مبناي انرژي دیتول ستمیس کی چندهدفه سازيبهینهو 
 تمیالگور کی در این پژوهش از كار كردند. تودهو زیستي دیخورش
 1چندمنظوره سازبهینهالگوریتم به نام  دیجد چندهدفه سازيبهینه

(MOMVOبرا )و به حداقل  ياگزرژ بازدهبه حداكثر رساندن  ي
 يكه بازده انرژشد  جهینتشد. استفاده  ستمیس نهیرساندن نرخ هز

 نهیو نرخ هز درصد 38/20و  درصد 56/55 اگزرژي به ترتیبو 
در سال  همکارانو  خانی .]14[ ساعت استدلار بر  4/26محصول 

تولید  ستمیس کی سازيبهینهو  یطراح، بر روي میلادي 2021
 يانرژ سازرهیذخ حضوربا  يدیخورش انرژي مبتنی بر انرژي چندگانه

 جهت تولید برق و سرمایش كار كردند. تابستان در تقاضا کیپ يبرا
 ياگزرژ بازده، حداكثر يانرژ بازدهحداكثر توابع هدف این پژوهش 

 ترینبهینهكه در شد  جهینتبیان شد. كل  نهیو به حداقل رساندن هز
 74/15 كنندهخنک تیمگاوات، ظرف 12خالص  حالت سیستم، توان

 پنگ .]15[ است هیبر ثان لوگرمیك 72/4 نیریآب ش تولید و لوواتیك
تجزیه و و  سازيبهینهبر روي  میلادي 2021در سال  2همکارانو 

 يانرژي سازذخیره خورشیدي تولید توان و روش ستمیسیک  تحلیل
 سازيبهینه كار كردند. ییایمیش یحرارتانرژي  صورتبهخورشیدي 

 جینتاانجام شد.  NLP غیرخطی ریزيبرنامهاین پژوهش با روش 
و عملکرد  يانرژ بازده لیبهبود پتانس به شدهارائهروش كه شد  جهینت

منجر شده است دو مخزن نمک مذاب  يسازذخیرهدر  ياقتصاد
تجزیه و ، بر روي میلادي 2021در سال  همکارانو  تیموري .]16[

انرژي  بر یمبتن چندگانه دیتول ستمیس کی سازيبهینهو  تحلیل
هاي در این پژوهش از پنل كار كردند. تودهزیستخورشیدي و 

خورشیدي فتوولتائیک جهت دریافت انرژي خورشیدي استفاده شد. 
 دیتول يبرا یحرارت/کیفتوولتائ پنلبا استفاده از  يدیخورش ينرژاز ا
. سپس سوخت شدآب استفاده  زیروش الکترول قیاز طر دروژنیه

 سیکل برایتون و در محفظه احتراق یافزودن عنوانبه تولیدشده
توابع با  سازيبهینهدو در این پژوهش از  .شداستفاده  گاز نیتورب

و  ياگزرژ بازده نیكل و همچن نهیو نرخ هز ياگزرژ هدف بازده
، بازده يسازنهیبه نی. در اولشدشده برق انجام  کسانی نهیهز

ساعت  بردلار  29/212 ستمیكل س نهیهز درصد و 02/4 ياگزرژ
تراز  نهیهز نیو همچن يبازده اگزرژ دوم سازيبهینهدر گزارش شد. 

 .]17[مقایسه شد  یبا مورد اصل سهیدر مقا( LCOE) 3يشده انرژ
، بر روي میلادي 2021سال  در حاج عبدالهیو انصاري نسب 

 
1 multi-objective multi-verse optimize 
2 Peng et al 
3 Levelized cost of electricity 
4 Ding et al 

 بر یمبتنتولید چندگانه انرژي  ستمیس کی چندهدفه سازيبهینه
آب  دی، قدرت و تولشیگرما ي تولیدبرا گرماییزمین انرژي
 ستمیسی كار كردند. تکامل تمیبا استفاده از الگور شدهتصفیه
دوگانه و موتور همزن  نیرانک کیارگان سیکلشامل  یافتهتوسعه

و  شدهتصفیهآب  دیتول يبرا زدایینمکواحد  کی، روین دیتول يبرا
بر  هدفه چند سازيبهینه. بود شیگرما دیتول يآبگرمکن برا کی

كه در نقطه شد  جهینت. شدانجام  کیژنت يهاتمیاساس الگور
به  نهینرخ هز نیو همچن ستمیكل س بازده اگزرژيمطلوب كه 

و  دینگ .]18[است  دلار بر گیگاژول 35/4و  درصد 65/52 بیترت
و  چندهدفه سازيبهینه، بر روي میلادي 2021در سال  4همکاران

برق  براي تولید گرماییزمین ستمیس ي یکاقتصاد تجزیه و تحلیل
 الیس عنوانبه 5کیزئوتروپ يهابا استفاده از مخلوط سرمایشو 
 کیارگان سیکلاز  یبی، تركيشنهادیپ روگاهیدر ن ي، كار كردند.كار
كه شد  جهینت .شداستفاده  6اجکتور دیتبر سیکلدو فشار و  نیرانک
كمتر،  ی، بازدهیفشار جداكننده منجر به كاهش توان خروج شیافزا
و  سونگ .]19[ شودمیبالاتر  یو بازده حرارت شتریب كنندهخنکبار 

 سازيبهینهروش  ک، بر روي یمیلادي 2021در سال  7همکاران
در  كار كردند. گرماییزمین ستمیبهبود عملکرد س يبرا چندهدفه

 ونیاز عناصر محدود، رگرس کپارچهی کردیرو کیمطالعه،  نیا
بر اساس  کیبدون غلبه و تکن سازيمرتب کیژنت تمیچندگانه، الگور

توسعه  سازيبهینه يشد و برا شنهادیآل، پ دهیا حلراهشباهت به 
 يشنهادیروش پنتیجه شد كه  درنهایت .شداعمال  گرماییزمین
 .]20[ است گرماییزمینو هوش در توسعه  یی، كارايبرتر دهندهنشان

و  يانرژ لیتحل ، بهمیلادي 2013در سال  همکارانو  احمدي
با  شدهتیتقو و انوسیاق یحرارت يانرژ لیتبد ستمیس کی ياگزرژ

تبادل پروتون  يغشازر یالکترولا کیهمراه با  دیخورشانرژي 
 متلب افزارنرمبا استفاده از سیستم پیشنهادي  سازيمدل. پرداختند

به  پیشنهادي ستمیس يو اگزرژ يبازده انرژ درنهایت انجام شد.
 يغشا رزیالکترولا يو بازده اگزرژ درصد 7/22و  درصد 6/3 بیترت

توسط  تولیدشده دروژنیه زانیم و درصد 5/56حدود تبادل پروتون 
 .]21[گزارش شد در ساعت  لوگرمیك 2/1آن 

 یسنج لیپتانس، به بررسی 1400در سال  همکارانو  ملکی
در  ارهیچند مع گیريتصمیم هايروشبا  يدیخورش هايمزرعه

 يرژان لیپتانس یابیپژوهش ارز نیهدف از اپرداختند.  رانیا

5 Zeotropic 
6 Ejector 
7 Song et al 

(1)  multi-objective multi-verse optimize   (2)  Peng et al 

(3)  Levelized cost of electricity    (4)  Ding et al 
(5)  Zeotropic      (6)  Ejector 
(7)  Song et al 
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چند  يریگمیروش تصم 3با  رانیمركز استان در ا 9 يدیخورش
 3راستا از  نای در بود.و الکتره  سیتاپس ،یمجموع ساده وزن ارهیمع
استفاده  سکیو ر ییآب و هوا طیمحل نصب، شرا یاصل اریمع

 دهیشنون وزن یبوده و با روش آنتروپ اریمع ریز 11شد،كه شامل 
 تیحساس سیكه روش تاپس نتیجه شد تیحساس تحلیل از. بودند
 .]22[دارد  هاشاخصاوزان  يبر رو گر،یروش د 2نسبت به  ،يكمتر

-يو اگزرژ ياگزرژ لیتحل، به 1399در سال  همکارانو  موسوي
با استفاده از  يدیخورش يبا محرك انرژ یآل نینکار کلیس يقتصادا

 کلیپژوهش س نیدر اي پرداختند. سازرهیفاز در تانک ذخ رییمواد تغ
و از منظر  يسازهیشب يدیبا محرك كلکتور لوله خلاء خورش یآل نینکار

سپس ، گرفت قرار یموردبررس ياقتصاد-يو اگزرژ ياگزرژ ،يانرژ
 ياختلاف دما ن،یبه تورب يگوناگون ازجمله دما و فشار ورود يموردها

 شد جهیشد. نت یابیارز يدیو شار خورش یآل کلیس ركنندهیتبخ نچیپ
و  یو مقدار كار خروج 7/9و  2/45 بیبه ترت يو اگزرژ انرژي بازده كه

 .]23[است  لوواتیك 8/1291و  5/51 زین يریناپذبازگشت
 ياقتصاد -یفن لیتحل، به 1396در سال  همکارانو  آریان فر

 لیاستان اردب يگرما و توان با منابع انرژ دیتول یآل نیرانک يچرخه
 ،یفن یو بررس یکینامیترمود یپژوهش به طراح نیدر ا پرداختند.

 دیبا هدف تول یآل نیچرخه رانک کی محیطیزیستو  ياقتصاد
 لیاستان اردب طیگوناگون در شرا يتوان و گرما، با منابع انرژ زمانهم

 نیرانک يچرخهاثرگذار بر  يپارامترها یفن یابارزی ضمن. شدپرداخته 
 مؤثر ياز پارامترها کیهر ياثرگذار زانیو م تیهممورد مطالعه، ا یآل

 يگوناگون انرژ هايمنبع از استفاده. استتوجه قرار گرفته  نیز مورد
 هايعنوان منبعبه گرماییزمینو  تودهزیست ،يدیشامل خورش

 عنوانبه یعیدر كنار گاز طب ل،یاستان اردب طیبر اساس شرا ریدپذیتجد
در  يدیتوان تول متیو ق گرفت رارق یمورد بررس یلیسوخت فس

و  يانرژ هايراندمان سهیشد. با مقا سهیگوناگون مقا هايحالت
توان و  زمانهم دیتول نیتوان و همچن دیدر دو حالت تول ياكسرژ
 دیدر حالت تول ياز منابع انرژ نهیشد كه با استفاده به دهیگرما د

 دگاهیو از د درصد 5/71 يانرژ دگاهیتوان و گرما، از د زمانهم
 .]24[ آیدمیبه دست  وريبهره شی، افزادرصد 5/45 ياكسرژ

 یو بررس يسازهیشب، به 1393در سال  فرهاديو  كریمی نیا
 دیبروم میتیآب ـ ل هتک اثر یجذب سردكنسامانه  يـ اقتصاد یفن

و  يسازهیمقاله، شب نیدر ا ي پرداختند.دیخورش يبا انرژ افتهیمدد 
تک اثره آب ـ  یجذب سردكنسامانه  کی يـ اقتصاد یفن یبررس

اصفهان مطالعه شد.  یمیاقل طیدر شرا يدیخورش دیبروم میتیل
وات لویك 17ساختمان  نیا يبرا یشیسرما يانرژ يتقاضا نیشتریب

 اب یجذب سردكن کی نی. بنابراافتدیاتفاق م رماهیكه در ت است
  زیربنايبا  یمتناظر با ساختمان د،یتن تبر 5) كیلووات 19 تیظرف
 تابشسامانه در زمان كمبود  تی( انتخاب شد. فعالمترمربع 200

گرما و  رهیدر مخزن ذخ شدهذخیره يبا استفاده از انرژ يدیخورش
 ياقتصاد هاينتیجه. ابدییادامه م یكن كمکگرم کی نیهمچن

 مترمربع 30با مساحت  شدهتخلیه ايلولهكه كلکتور  دادنشان 
 .]25[ است طیشرا نیا يانتخاب برا نیبهتر

 یکیترمواكونوم سازيمدل، بر روي 1392در سال  قدمیانو  عرب
جامد تحت  دیاكس یسوخت لیپ يدیبریچرخه ه يپارامتر لیو تحل

و  يشنهادیچرخه پ یدر ابتدا با معرفي كار كردند. گاز نیفشار/تورب
مدل  کیچرخه با توسعه  يسازهیشب ،سازيمدل يمتدولوژ ارائه

ر حل افزانرم طیدر مح یسیو با استفاده از كدنو یکینامیترمود
و  يانرژ ،یموازنه جرم هايمعادلهصورت گرفته و  معادلات مهندسی

بازده  يهاشاخص یند. با معرفزمان حل شدهم صورتبه یمیالکتروش
چرخه انجام شد و در  یکینامیترمود لیو كل سامانه، تحل یکیالکتر

 ،یکینامید هايمحاسبه يو بر مبنا يمدل اقتصاد ارائهادامه، با 
 .]26[ چرخه انجام شد نیا يبر رو ياقتصاد يهالیتحل

 یو بررس يسازهیشب، به 1393در سال  جعفري نصرو  پاكدل
و  يدیخورش يسهمو يهامتمركز كننده یعیچرخه تجم يپارامتر

مطالعه به  نیای پرداختند. کیتوان الکتر دیتول يبرا نیرانک یچرخه آل
 ي، راهکار نیرانک یچرخه آل يعامل مناسب برا الیانتخاب س یبررس

 يرهایپارامترها و متغ ییراندمان، شناسا شیبهبود عملکرد و افزا يبرا
 ییاز مبدل گرما يریگبهره ن،یرانک یبر راندمان چرخه آل تأثیرگذار

و چرخه  يدیخورش يسهمو يهاكلکتور یعیمناسب در چرخه تجم
عنوان شهر مورد نظر به نمطالعه تهرا نیپرداخت. در ا نیرانک یلآ

. فصل، انتخاب شد يرهاییو تغ دیتابش خورش هايمحاسبه يبرا
راندمان  نیشتریب افتنی منظوربهمتفاوت  يكار هايسیال یبررس

و  يدیخورش يسهمو يهامتمركز كننده یعیخالص در چرخه تجم
 انیشد كه از آن م نتیجهو  رفتیصورت پذ نیرانک یچرخه آل

راندمان خالص و  نیشتریب R-141B الیس ،مورد بررسی هايسیال
 .]27[ استرا دارا  یکیتوان الکتر نیشتریب R-245ca الیس

 استفاده از، به بررسی 2022در سال  همکارانو  بداخانیان
بهینه  یطراح يبرا چندهدفهازدحام ذرات  يسازنهیبه الگوریتم

 يسهمو يدیبر اساس كلکتور خورش انرژيچندگانه  ستمیس کی
 ستمیسپرداختند.  دروژنیو ه سرمایشبرق پاك،  دیتول يبرا

سیکل  ،يسهمو يدیكلکتور خورش کیشده شامل  یطراح
 ستمیو س دیبروم ومیتیل یجذب دیتبر کلیس ن،یرانک ارگانیک
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 يسازنهیبا به يسازنهیبه جیتبادل پروتون بود. نتا يغشا زیالکترول
 درصد 12/3 ينرخ بازده اگزرژ نیازدحام ذرات نشان داد كه بهتر

 .]28[ ساعت است بردلار  367/16 ستمیس نهیو نرخ هز
 یبررس، به 1399در سال  ساعی مقدمو  زارع علی آبادي

بر عملکرد  يندیفرا يو پارامترها يرو دیاثر نانو ذره اكس یتجرب
هدف از انجام  پرداختند. صفحه تخت يدیكلکتور خورش یحرارت

بالا بردن بازده  یو چگونگ یبهبود عملکرد حرارت قیتحق نیا
صفحه تخت بود. استفاده از  يدیخورش يكلکتور ها ییگرما
باعث  یدرصد حجم 1/0و  درصد 05/0در  يرو دیاكس الینانوس

 درصد 8-33متوسط و  یدر بازده حرارت يدرصد 20-4 شیافزا
 .]29[ صفحه تخت شد يدیدر حداكثر بازده كلکتور خورش

 يساز هیشببه  ، 1400در سال  همکارانو  رضایی عزیزآبادي
 ياستفاده از انرژ يبرا دروژنیه يساز عیما يطرح ابتکار کی

 یطرح پژوهش نیدر اي پرداختند. گاز يها روگاهین یاتلاف
توسعه  یجذب شیسرما شیبا پ دروژنیه يسازعیما يبرا يابتکار

شده  يسازهیشب 9نسخه  سیسیافزار اسپن هاو با كمک نرم افتهی
 يهاروگاهیاز ن یموجود در دود خروج ییگرما يكه در آن از انرژ

 يبهره برده شد. استفاده از دو معادله حالت مجزا برا يگاز
 یواقع اتیو فرض ییچند جز يو مبردها دروژنیه يهاانیجر

دقت  شیضمن افزا ها،نیو توربوماش یحرارت يهادرباره مبدل
 دادنشان  يساز هیشب جیچرخه شد. نتا يبودن اجرا یباعث عمل

عملکرد  بیو ضر یمصرف ژهیو اناز نظر تو افتهیكه طرح توسعه 
 .]30[ دارد يعملکرد بهتر يشنهادیپ يهاطرح رینسبت به سا
 يروش ها یبررس ، به 1400در سال   صفري پورو  سعیدي

به منظور  یصنعت يواحدها زیدورر يگازها تیریو مد یابیباز
 یمطالعه به بررس نیدر ا ي پرداختند.بازگشت به چرخه انرژ

 يگازها یابیباز ایگوناگون جهت كاهش  يهاراهکارها و روش
بازگشت به چرخه  ربه منظو زیگاز دورر يآزادساز ستمیبه س یارسال
گاز  شیبه منظور پالا يفناور نیپرداخته شد. انتخاب بهتر يانرژ
 ستمیس یها در طراحگام نیتراز مهم یکی ،یصنعت يواحدها زیدور
 .]31[است  زیگاز دورر افتیباز

 كه نتیجه شد، در مطالعات گذشته هاي صورت گرفتهبا بررسی
استفاده با  پاكتولید هیدروژن و همچنین  خورشیدي بر روي سیستم

است،  گرفته مطالعاتی صورتاز الکترولایزر غشاي تبادل پروتون 
خورشیدي و انرژي هاي تركیبی مبتنی بر انرژي طراحی سیستمولی 

با الکترولایزر غشاي تبادل پروتون جهت تولید  حرارتی اقیانوسی
 

1 Nelder-Mead 

هدف سیستم با سازي تک برق و هیدروژن پاك و همچنین بهینه
طبق همچنین . كمتر مورد توجه قرار گرفته است 1مید -روش نلدر

، محققان كمتر به فکر بررسی اتلاف در سوابق گذشته بررسی
 به همیناند، بوده ي تركیبی و تولید چندگانههااگزرژي در سیستم

اتلاف  تحلیلدلیل در كار حاضر و براي سیستم مورد بررسی، بحث 
 سازيمدلدر  همچنین اگزرژي سیستم نیز بررسی شده است.

 اهمیت به علتهاي اقتصادي طرح جنبههاي تجدیدپذیر، سیستم
 است. شدهارائهدر اجراي سیستم، بررسی و نتایج 

شامل دبی  متغیرهاي طراحی سهتغییرات  تأثیردر این پژوهش 
بر روي  جرمی كلکتور، مساحت كلکتور و دماي ورودي به توربین

سازي در بهینه .شودمیبررسی  سیستمهاي توابع هدف و خروجی
بر روي  گیريتصمیمتغییرات متغیرهاي  تأثیرتک هدفه سیستم 

و بهترین مقدار براي متغیرهاي  شودمیتوابع هدف بررسی 
 .شودمیمحاسبه  سازيبهینهدر هر مرحله از  گیريتصمیم

 هاي زیر است:در نتیجه كار حاضر شامل نوآوري
 .صفحه تختاستفاده از كلکتور خورشیدي  ✓
 .مید-تک هدفه نلدر سازيبهینهروش استفاده از  ✓

 .تابع هدف بازده اگزرژي و نرخ هزینه سیستم دوسازي بهینه ✓
 .در سیکل ارگانیک رانکین R410aاستفاده از سیال ارگانیک  ✓
 .بررسی اتلاف اگزرژي سیستم ✓
 .اگزرژي و اقتصادي سیستم تحلیل ✓

بسیاري در زمینه استفاده از انرژي  هايپژوهشبه عبارت دیگر 
خورشیدي براي تولید انرژي و حتی تولید هیدروژن انجام شده است، 

چند انرژي  كارگیريبهمتعددي در زمینه  هايپژوهشهمچنین 
 -بادي یا انرژي خورشیدي -با هم مانند انرژي خورشیدي زمانهم

فکر استفاده كمتر كسی به  حالتابهانجام شده است، ولی  تودهزیست
از دو انرژي خورشیدي و حرارتی اقیانوسی براي تولید  زمانهم
در این پژوهش با استفاده از برق و هیدروژن بوده است.  زمانهم

تركیب دو انرژي حرارتی اقیانوسی و خورشیدي علاوه بر افزایش 
پایداري سیستم و افزایش تعداد ساعات كاري سیستم در زمانی كه 

نیست، به تولید توان و تبدیل آن به  در دسترس انرژي خورشیدي
كه از برق تولیدي توسط سیستم انرژي مورد  برق پرداخته شده است

جهت تولید هیدروژن نیز  تبادل پروتون يغشانیاز الکترولایزر 
انرژي مورد نیاز بشر براي  ترینمهمانرژي الکتریکی شود. می تأمین

زندگی است و از طرفی با توجه به كاهش منابع فسیلی، انرژي 
 هايسالجایگزین انرژي فسیلی در  ترینمهم تواندمیهیدروژن 

)1( Nelder-Mead 
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، دانندمی زیتمپاك و سوخت  یک ار دروژنیه حققانمباشد.  آینده
، كه گرددمی شدن به آب بر دیشده از آب و هنگام اكس دكه تولی

به استفاده در  توانمیاین سوخت كاربردهاي فراوانی نیز دارد، كه 
ساختن  يبرا ییایمیش عیدر صنااستفاده  و وسایل نقلیه، هااتومبیل

 ییایمیش عیاستفاده در صناي، كشاورز يكودها يبرا اكیآمون
 و کیپلاست دیتول جهتو متانول  کلوهگزانیساختن س يبرا

روغن  هیتصف ندیدر فرآاستفاده  و يداروساز استفاده در صنعت
اشاره كرد. به همین دلیل با توجه به اهمیت حذف گوگرد  يبرا

تر بالاي این سوخت، نیاز به تحقیقات بیشتر و مطالعات گسترده
ها و تجهیزات مختلف و همچنین استفاده در زمینه بررسی روش

لید هیدروژن است، كه در تحقیق ي توبراهاي تجدیدپذیر از انرژي
 حاضر به این مسئله توجه ویژه شده است.

به بهبود عملکرد  تواندمیهمچنین بحث اتلاف اگزرژي نیز 
سیستم و از طرفی استفاده از تجهیزات مناسب براي طراحی یک 

 -از انرژي پایه )خورشیدي منظورههمه كارگیريبهسیستم جدید براي 
حرارتی اقیانوسی( باشد تا علاوه بر كاهش اتلافات سیستم به تولید 

كه  جدید و همچنین افزایش عملکرد سیستم كمک كند هايانرژي
انجام شده، تحلیل اتلاف اگزرژي نیز كمتر مورد  هايبررسیطبق 

فی بحث از طر توجه قرار گرفته است و نیاز به مطالعات بیشتري دارد.
تجدیدپذیر نیاز به مطالعات بیشتري دارد كه  هايسیستم سازيبهینه

 زمانهم سازيبهینهو  سازيمدلانجام شده به  هايبررسیطبق 
تولید توان و هیدروژن كمتر توجه شده است و عمده  هايسیستم

 بوده است. سازيمدلتحقیقات انجام شده فقط در زمینه 
نظیر  هاییاستانموقعیت خوب  در كشور ایران با توجه به

خورشیدي و  پر پتانسیلخوزستان، هرمزگان و بوشهر به انرژي 
 اندازيراهبراي  تواندمی فارسخلیجبه  هااستانهمچنین نزدیکی این 

سیستم پیشنهادي موقعیت مناسبی باشند. انرژي خورشیدي یکی از 
منابع تجدیدپذیر با دسترسی بسیار بالا است كه تمامی كشورهاي 

از این انرژي پاك  توانندمیجهان از این انرژي برخوردار هستند و 
از دو انرژي باعث افزایش عملکرد  زمانهماستفاده كنند. استفاده 

و روزهاي بارانی كه  هاشبشرایطی مانند  و در شودمیسیستم 
، انرژي مکمل آن شودمیدسترسی به انرژي خورشیدي دشوار 

 به پایداري و افزایش قابلیت اطمینان سیستم كمک كند. تواندمی
 EES یا 1حل معادلات مهندسی افزارنرماین پژوهش با  سازيمدل

بسیار مهمی براي  هايویژگیداراي  افزارنرمكه این  شودمیانجام 
 یاضیر یبه وجود توابع داخل توانمیحل مسائل مهندسی است كه 

 
1 Engineering Equation Solver 

كاربردي و  افزارنرم، از این لحاظ یک اشاره كرد یکینامیو ترمود
چرا  .شودمیتولید انرژي محسوب  هايسیستممناسب براي تحلیل 

و  یکینامیبه خواص ترمودبسیار خوبی  یدسترس افزارنرمكه این 
حل كند.  ترراحتمعادلات پیچیده را  تواندمیدارد و  یتوابع حرارت

در صنعت  ايگسترده يكاربردها يدارا یرخطیغ هايمدل یطراح
را به خود جلب كرده  ر جهانمحققان د است كه توجه بسیاري از
 یمحاسبات هايروشیکی از  دیم -نلدراست و استفاده از روش 

 دارد.را  یرخطیغ هايمدل یابیارز ییاست كه توانا
به تحلیل پارامتریک و محاسبه  ايویژهدر این پژوهش توجه 

درصد تغییرات پارامترهاي طراحی بر روي توابع هدف مسئله و 
همچنین محصولات سیستم به همراه محاسبه اتلاف اگزرژي كل 

به شناسایی پارامترهاي  هاتحلیلسیستم انجام شده است كه این 
با تغییر  توانمیو  شودمیبر روي عملکرد سیستم منجر  تأثیرگذار

این پارامترها و پیدا كردن بهترین مقدار براي این پارامترها با استفاده 
به افزایش عملکرد سیستم كمک كرد. به همین  سازيبهینهاز روش 

پارامترهاي طراحی به همراه  سازيبهینهدلیل در پژوهش حاضر به 
مقدار براي این پارامترها  ترینبهینهتوابع هدف براي پیدا كردن 

كارآمد بر اساس تا به معرفی یک سیستم تجدیدپذیر  شودیمپرداخته 
در مناطق مختلف كمک  اندازيراهجهت از منابع تجدیدپذیر، تركیبی 

، چرا كه تحلیل همزمان پارامتریک و اتلاف اگزرژي نیز در كرد
ي مختلف كمتر انجام شده است و بحث آنالیز اتلاف هاپژوهش

ي هاراهز دارد، زیرا یکی از اگزرژي نیز به مطالعات بیشتري نیا
 افزایش عملکرد سیستم، كاهش اتلاف اگزرژي است.

 

 سیستم سازیمدل
در كار حاضر،  تولید چندگانه انرژيتركیبی سیستم ، 1شکل در 

 كلکتور خورشیديهاي آورده شده است. این سیستم از زیرسیستم
تبادل  يیزر غشاالکترولا، رانکین ارگانیک، سیکل صفحه تخت

بر  در این پژوهش شدهطراحی ستمیس. تشکیل شده استپروتون 
توسط كلکتور  انرژي این و جذب يدیخورش يانرژ استفاده از اساس

مورد نیاز  يانرژ كنندهتأمیناصلی ع بمن عنوانبه صفحه تخت
، علاوه بر انرژي خورشیدي از انرژي حرارتی است یمتک ،سیستم

 .افزایش عملکرد سیستم استفاده شده استاقیانوسی نیز جهت 

 کی ریتبخ يبرا ایاز آب سطح گرم در کپارچهی ستمیس نیا
آب گرم دریا توسط . كندمیاستفاده  ركنندهیتبخدر  يكار الیس

 گرم دریافتی از  آب، شودمیوارد كلکتور خورشیدي  1پمپ شماره 

)1( Engineering Equation Solver 
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 پیشنهادیشماتیک سیستم  -1شکل 

 
انرژي حرارتی  كلکتور خورشیدي صفحه تخت در مجدداًدریا 

سیکل  ركنندهیتبخدر ادامه آب گرم وارد  وخورشید را دریافت كرده 
وارد توربین  ،رانکین شده و با تبخیر شدن سیال ارگانیکارگانیک 

به حركت  توان دیتول يرا برا ن سیکل ارگانیک رانکینیتورب شده و
 نیاز تأمین يبرااز برق تولیدي، خود  نوبهبهكه  آوردمیدر 

استفاده هیدروژن نیز  دیتول جهت تبادل پروتون يغشا رزیالکترولا
 ،ارگانیک نیپس از عبور از توربدر ادامه حرارت تولیدي . شودمی
توسط آب  كنندگیخنکعمل  كه شودمیمتراكم  كنندهخنکدر 

. شودمیانجام  3توسط پمپ شماره  ایدر قعمدریافتی از سرد 
وارد  2شماره به پمپ  كنندهخنک قیاز طر ارگانیک الیسپس س

 .شودمیمداوم تکرار  طوربهو چرخه  شودمی

 کیارگان السی عنوانبه R410aسیال ارگانیک از  ستمیس نیدر ا
برق پاك  دیتولجهت سیکل  و از این نیرانک کیارگان کلیدر س

، سازگار با ماده پاك عنوانبه R410aمبرد  از .شودمیاستفاده 
، ظاهري شفاف و راندمان بالا ،ايو بدون اثر گلخانه زیستمحیط

 ، استفاده شده است.است جدید هايمبردجزو بدون بو كه 

از این سیستم  برداريبهرهو شرایط بررسی سیستم  2در شکل 
حل معادلات  افزارنرمرفی شده است. در این پژوهش با استفاده از مع

جهت بررسی مهندسی  افزارنرمكه یک  (EESمهندسی )
و حل معادلات  سازيمدلترمودینامیکی است، به  هايسیستم

 EES افزارنرم سیستم پرداخته شده است. كاريمربوط به شرایط 

و  یلیفرانسیمعادلات د، يجبر یرخطیغحل معادلات  جهت
 افزارنرم نیبا استفاده از اهمچنین . شودمیاستفاده  یانتگرال

 به دست هايحلراه تک هدفه نتایج و سازيبهینهبه  توانمی
ی ژگوی از توانمیتجدیدپذیر  هايسیستمدر علم آمده، پرداخت. 

 هايدادهبه پایگاه  افزارنرمدسترسی این  به EES افزارنرم
حل معادلات مختلف با  جهت توانمیكه  نام برد یکینامیترمود
با استفاده  EES افزارنرمستفاده كرد. ا هاآناز  گوناگون هايروش

این مشخصات و  رهیذخو  یکینامیمشخصات ترمود از بررسی
و به علت كاربرد  جلوگیري كرده ي مسئلهتکرارحل  از هاویژگی

 سازيبهینه. بالا در حل مسائل ترمودینامیکی شناخته شده است
توابع هدف این پژوهش جهت افزایش بازده اگزرژي و كاهش 

مید انجام -و روش نلدر EES افزارنرمهزینه سیستم با استفاده از 
 ای نهیكردن كم دایپجهت  يروش عدد این روش یک كه شودمی

 است. يسازنهیبه يتابع هدف در فضا کی نهیشیب
دو انرژي تجدیدپذیر خورشیدي  كارگیريبهدر این پژوهش با 

و حرارتی اقیانوسی توسط كلکتور خورشیدي صفحه تخت و 
همچنین دریافت اختلاف دماي آب سرد و گرم اقیانوسی توسط 
پمپاژ آن به اواپراتور و كندانسور سیکل ارگانیک رانکین، انرژي 

. از محصولات این شودمیسیستم جهت تولید محصولات فراهم 
اشاره توان تولیدي توسط توربین ارگانیک رانکین  باید بهسیستم 

 و برق تولیدي شودمیژنراتور به برق تبدیل  وسیلهبهكه  كرد
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 شناسی پژوهشروش - 2شکل 

 
شبکه سراسري برق جهت مصارف صنعتی یا خانگی داده به 
. همچنین محصول دوم این سیستم هیدروژن پاك است. شودمی

 عنوانبههیدروژن تولیدي در این پژوهش از منابع تجدیدپذیر كه 
، تولید شوندمیشناخته  2COو انتشار  آلودگیمنابع پاك و عاري از 

سوخت هیدروژنی استفاده  عنوانبه توانمی. از این محصول شودمی
 شودمیسوخت در جهان شناخته  ترینپاككرد. سوخت هیدروژنی 

كردن  نیگزیجا است و با محیطیزیست آلودگیچرا كه عاري از 
 آلودگی از ایجاد توانمی یلیفس هايسوخت جايبهاین سوخت 

فقط آب  ،در زمان استفاده از این سوختجلوگیري كرد، چرا كه 
مطالعه جامعی شامل تحلیل در این پژوهش  .شودمی دیتول

دو  سازيبهینهحساسیت، تحلیل اقتصادي، تحلیل اتلاف اگزرژي و 
تابع هدف بازده اگزرژي و نرخ هزینه سیستم جهت بهبود كارایی این 

نیز به این مسئله اشاره  قبلاًكه  طورهمانسیستم انجام شده است. 
شد، استفاده تركیبی از دو انرژي تجدیدپذیر خورشیدي و حرارتی 

 صورتبهاقیانوسی در مطالعات گذشته انجام شده است، ولی تاكنون 
همزمان تحلیل حساسیت كه شامل بررسی پارامترهاي طراحی و 

سیستم و توابع هدف  هايخروجیبر روي  این پارامترهاتغییرات 
افزایش یا  دهد،میم است، به همراه تحلیل اقتصادي كه نشان سیست

بر روي رشد یا كاهش  تأثیريكاهش پارامترهاي طراحی چه 

 صورتبهسیستم دارند، به همراه تحلیل اتلاف اگزرژي  هايهزینه
 همزمان و براي تولید دو محصول برق و هیدروژن انجام نشده است.

انرژي  هايسیستمزرژي در با توجه به بررسی تحلیل اتلاف اگ
از مقدار اگزرژي كه در فرآیند عملیاتی سیستم از بین  توانمی
، شناخت دقیقی پیدا كرد و با توجه به محاسبه این میزان رودمی

مناسب جهت كاهش  كارهاییراهبه دنبال  توانمیاتلاف اگزرژي 
ودي مختلف و استفاده از بهتر از انرژي ور هاينوآوري ایجاد ن باآ

 به سیستم توسط تجهیزات و واحدهاي استفاده شده در سیستم، بود.
 سازيمدلو  سازيبهینهلازم به ذكر است، در مطالعات گذشته 

مبتنی بر انرژي خورشیدي و همزمان یک سیستم تجدیدپذیر 
حرارتی اقیانوسی با استفاده از تركیب سیکل ارگانیک رانکین، 

 غشاي تبادل پروتونكلکتور خورشیدي صفحه تخت و الکترولایزر 
افزار براي تولید دو محصول برق و هیدروژن پاك با استفاده از نرم

EES مید و ارائه یک تحلیل در زمینه محاسبه-و الگوریتم نلدر 
اتلاف اگزرژي و به حداقل رساندن نرخ هزینه و به حداكثر رساندن 

 صورت همزمان انجام نشده است.بازده اگزرژي به
تجدیدپذیر عدم پایداري و  هايانرژياز معایب استفاده از 

است، چرا كه انرژي خورشیدي در  هاآنقابلیت اطمینان بالاي 
 ساعت روز در دسترس نیست و همچنین در روزهاي بارانی،  24طول 
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 سازیهای ورودی جهت مدلتعریف داده -1جدول 
 مقدار پارامتر ردیف

 5000 m2 (Aخورشیدي صفحه تخت )مساحت كلکتور  1

 30  °C (T1دماي ورودي به كلکتور ) 2
 5 kg/h (ṁ1دبی جرمی كلکتور ) 3

 600  w/m2 (I)  كنندهتابش انرژي خورشیدي بر واحد سطح صفحه جذب 4

 (-)  84/0 (ηبازده نوري ) 5

 60  °C (T4حداكثر دماي ورودي به توربین سیکل ارگانیک رانکین ) 6
 95  °C (T3درجه حرارت آب ورودي به تبخیركننده ) 7
 4500  °K (TSunدماي واقعی خورشید ) 8

 5  °C (T9دماي آب سرد ) 9

 
 متغیرهای طراحی -2جدول 

 پارامتر فیتعر داده ردیف
1 ṁ1 نرخ دبی جرمی كلکتور خورشیدي 
2 T4 دماي ورودي به توربین 

3 Ap مساحت كلکتور خورشیدي صفحه تخت 
4 I تابش خورشیدي 

 
نیست. به همین دلیل  پذیرامکاناستفاده از انرژي خورشیدي 

 صورتبهتجدیدپذیر  انرژيی كه از چند هایسیستمطراحی 
، جهت افزایش پایداري سیستم، توصیه كنندمیهمزمان استفاده 

. به همین دلیل در پژوهش حاضر با استفاده از دو انرژي شودمی
سیستم كوشیده شده تجدیدپذیر جهت افزایش قابلیت اطمینان 

است. همچنین استفاده همزمان از دو انرژي تجدیدپذیر باعث 
. در شودمیافزایش راندمان سیستم در زمان وجود هر دو انرژي 

سیستم  هايانرژيسیستم پیشنهادي در زمان عدم وجود یکی از 
قادر به ادامه فعالیت خود است ولی باید گفت كه راندمان سیستم 

این سیستم  اندازيراهد كرد. به همین دلیل جهت كاهش پیدا خواه
كه از ساعات تابش خورشیدي بالایی برخوردار است و  ايمنطقه

 .شودمیدسترسی مستقیم به آب دریا را دارد، توصیه 
در  سیستم سازيمدل برايمورد نیاز و اولیه  هايدادهمقدار 

 آورده شده است. 1جدول 

سازي و بهینه سازيمدلجهت  طراحیمتغیرهاي  2در جدول 
 .اندمعرفی شده تجدیدپذیرسیستم 

جهت مشخص شدن مسیر انجام پژوهش ابتدا فلوچارت مراحل 
 قابل مشاهده است. 3كار ترسیم شده است و در شکل 

 ي:شنهادیپ ستمیس لیتحل يمورد استفاده برا اتیفرض
 براي حل معادلات مسئله. داریحالت پادر نظر گرفتن  - 1

در نظر  زیناچ تجهیزات افت فشار دهندهاتصال هايلولهدر  - 2
 گرفته شد.

 در نظر گرفته شد. زنتروپیو پمپ ا نیتورب - 3
 در نظر گرفته شد. شدهاشباع عیما كنندهخنک یخروج - 4
 [6-9] در نظر گرفته شدبخار اشباع  تبخیركننده یخروج - 5
 

 ترمودینامیکی تحلیل

تجدیدپذیر تركیبی  ستمیس یکینامیترمود تحلیلبراي 
براي  و اگزرژي معادلات توازن جرم، انرژي در ابتدا ،پیشنهادي

 (1) معادلهصورت هبقانون بقاي جرم  .شودمینوشته اجزاي مختلف 
 :]32[ گرددمیتعریف 

∑ �̇�𝑖

𝑘

= ∑ �̇�𝑒

𝑘

 (1) 

 اندیس معادلهاین  ،هستند یدبی جرم ، بیانگر�̇�و  𝑚 معادلهاین در 
i  وe  اشاره دارند. ،به ورودي و خروجی حجم كنترلدر اینجا  

قانون بقاي انرژي است،  معروف بهقانون اول ترمودینامیک كه 
 :شودمیتعریف  (2) معادلهصورت هب

�̇� + ∑ �̇�𝑖

𝑖

= �̇� + ∑ �̇�𝑒

𝑒

 (2) 

 . استت رنرخ انتقال حرا و نرخ كاربیانگر �̇� و �̇�  ،معادلهكه در این 
از معادله با استفاده از قانون دوم ترمودینامیک، بالانس اگزرژي 

 :شودمی محاسبه (3)

�̇�𝑥𝑄 + ∑ �̇�𝑖𝑒𝑥𝑖 = �̇�𝑥𝑤 + ∑ �̇�𝑒𝑒𝑥𝑒 + �̇�𝑥𝐷 (3) 

، كار و اگزرژي اتلافبیانگر  �̇�𝑥𝑄و  �̇�𝑥𝐷 ،�̇�𝑥𝑊، معادلهكه در این 
است  انیهر جر یکیزیاگزرژي ف exاست. همچنین  انتقال حرارت

 :]32[ شوندمحاسبه می زیر هايمعادلهبا استفاده از و 
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 مراحل انجام کار در این پژوهش - 3شکل 

 

�̇�𝑥𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇𝑖

) �̇�𝑖 (4) 

�̇�𝑥𝑤 = �̇� (5) 

𝑒𝑥 = ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) (6) 

 است. طیخواص در دما و فشار مح بیانگر 0 اندیس
 

 صفحه تختکلکتور خورشیدی 

و پركاربردترین  ترینرایجصفحه تخت یکی از  كلکتور
 است. كلکتورهاي خورشیدي

 معادله صورتتوان بهرا می يمقدار گرماي حاصل از سیال كار
 :]33[ بیان نمود (7)

(7) �̇�𝑢 = �̇�𝐶𝑝(𝑇3 − 𝑇2) 

دماي  3T ،دماي ورودي آب به كلکتور خورشیدي 2T ،(7) معادله در
و گرماي ویژه در فشار ثابت  𝐶𝑝، خروجی آب از كلکتور خورشیدي

�̇� است خورشیدي صفحه تخت لکتورنرخ دبی جرمی ك. 
در نظر  تخت و با صفحهخورشیدي از كلکتور  دریافتیحرارت 

كه  (8) گرفتن افت حرارت حاصل از كلکتور با استفاده از معادله
 :]34، 33[ شودمیمحاسبه  هاتلولیر معروف به

(8) �̇�𝑢 = 𝐴𝑃𝐹𝑅[(𝜏𝛼)𝐼 − 𝑄𝐿)    

شدت تابش خورشیدي  Iاست و راندمان بصري  τα ،(8) معادلهدر 
 :شودمی استفاده (9) معادله ازعامل دفع حرارت است و   RF، است

(9) 𝐹𝑅 =
�̇�𝐶𝑝

𝑈𝑙𝐴𝑃

[1 − 𝑒
{−

𝐹1𝑈𝑙𝐴𝑃
�̇�𝐶𝑝

}
] 

ضریب افت كلی  𝑈𝑙عامل راندمان كلکتور است و  𝐹1 ،(9) معادلهدر 
 .]34[كلکتور است 

 :]33[آید می به دست (10) معادله، از (8) معادلهدر  𝑄𝐿 مقدار

(10) 𝑄𝐿 = 𝑈𝑙(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇°) 

T° .دماي محیط است 

 
 تبادل پروتون یغشا الکترولایزر

براي تولید هیدروژن تبادل پروتون  يغشا زرییک الکترولااز 
 توان تولیدي شده است كه انرژي الکتریکی مورد نیاز ان ازاستفاده 

وظیفه الکترولایزر . شودمی تأمینارگانیک رانکین براي  سیکل
 هیدروژن و اكسیژن آب ورودي به آن است.  هايمولکولجداسازي 

واكنش شیمیایی كه منجر به تولید هیدروژن در یک الکترولایزر 
 .]35[ آورده شده است زیرشود در تبادل پروتون می يغشا
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(11) 𝐻2𝑂 + energy → 𝐻2 +
1

2
𝑂2 

 واكنش شیمیایی كاتد و آند به ترتیب در ادامه آورده شده است.

(12) 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 

(13) 𝐻2𝑂 → 2𝐻+ +
1

2
𝑂2 + 2𝑒− 

 آید:می به دستزیر  معادلهها از انرژي مورد نیاز این واكنش 

(14) 𝛥𝐺 = 𝛥𝐻 + 𝑇𝛥𝑆 

انرژي آزاد گیبس Δ𝐺 انرژي حرارتی مورد نیاز و  𝑇𝛥𝑆كه در اینجا، 
 هستند. 

 
 اگزرژی تحلیل

شیمیایی  اگزرژي جزء دو برابر با هاجریاناگزرژي  بازده معادله
 :[36] است در ادامه آورده فیزیکی كه اگزرژي و

(15) 𝑒𝑥 = 𝑒𝑥𝑐ℎ + 𝑒𝑥𝑝ℎ 

 بسیار كوچک و ناچیزتغییرات در سرعت و ارتفاع  كهدرصورتی
ي اگزرژاست.  پوشیچشمقابلپتانسیل و جنبشی ي اگزرژ، باشند

ي اگزرژفیزیکی تا حد زیادي به فشار و دما وابسته است. براي محاسبه 
 :[37] كردتوان بیان می (16) معادله صورتبهاي را ساده رابطهفیزیکی 

(16) 𝑒𝑥𝑝ℎ = ℎ − ℎ° − 𝑇°(𝑠 − 𝑠°) 

 .محیط است شرایط كنندهمشخص در آن °اندیس كه 
 [:38] محاسبه كرد (17) معادلهاز توان هیدروژن را میي اگزرژ

(17) 𝑒�̇�𝐻2
= �̇�𝐻2

(𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ)𝐻2
   

ṁH2كه در اینجا
 است. kg/sن و واحد آنرخ دبی جرمی هیدروژن  

exch محاسبه  (18) معادلهاز شیمیایی هیدروژن است كه  ياگزرژ
 :شودمی

(18) exch =
253153

𝑀𝐻2

  

MH2 كه در آن
kgبر حسب و  (H2هیدروژن ) جرم مولی 

kmol
 است. 
 ياگزرژبا استفاده از قوانین اول و دوم ترمودینامیک براي تعادل 

 [:39] كردرا استخراج  (19)توان معادله می

(19) �̇�𝑥𝑄 + ∑ �̇�𝑖𝑛exin = ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡exout + 𝐸�̇�𝑊 + �̇�𝑋𝐷 

گرما، نرخ  ياگزرژبه ترتیب با حالت  EẋDو  EẋQ ،EẋWكه در آن 
 مرتبط هستند. ياگزرژكار و نرخ اتلاف  ياگزرژ

 
1 Capital Recovery Factor (CRF) 

 بالانس هزینه و روابط کمکی برای تمام اجزا سیستم - 3جدول 
 هزینه اجزاء اجزا

𝑍 ركنندهیتبخ
Ev

= 276 × (𝐴
Evap

0.88) 

𝑍 1پمپ 
Pump1 = 3500 × (�̇�

Pump1
0.41

) 

2پمپ   𝑍
Pump2 = 3500 × (�̇�

Pump2
0.41

) 

3پمپ   𝑍
Pump3 = 3500 × (�̇�

Pump3
0.41

) 

 توربین
𝑍

Turbine
= 4750 × (�̇�

turbine

0.75
)

+ 60 × (�̇�
turbine

0.95
) 

𝑍 كلکتور خورشیدي
Solarcollector

= 235 × 𝐴𝑝 

الکترولایزر غشاي 
𝑍 تبادل پروتون

PEM
= 1000 × �̇�

PEM
 

 
 :شودمیمحاسبه  (20) معادلهبازده اگزرژي از طریق  نهایت درو 

𝜂 = �̇�𝑛𝑒𝑡 × 100/�̇�𝑥𝑆𝑢𝑛  (20)  

 
 اقتصادیتحلیل 

 :[35] شودمحاسبه می (21)از معادله فاكتور بازیابی سرمایه 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 (21) 

را طول عمر پروژه و  به ترتیب نرخ بهره nو  i كه در این معادله
 است. 20و  1/0و به ترتیب برابر با  دهندینشان م

و از سیستم مورد بررسی  جزءدستیابی به هزینه هر  جهت
سیستم، از تابع هزینه هر جز  كلی نرخ هزینه همچنین محاسبه

. نرخ هزینه با استفاده از پارامترهاي اقتصادي مثل شودمیاستفاده 
این  كه شودآورده میبه دست  2و نرخ بهره 1فاكتور بازیابی سرمایه

 شود هزینه سیستم بهتر ارزیابی شود.باعث می عمل
 :[35]شود محاسبه می (22)از معادله ینه هر مؤلفه نرخ هز

�̇�𝑘 =
𝐶𝑅𝐹 × 𝜑

𝑁 × 3600
 (22) 

ت اس سیستم ضریب تعمیر و نگهداريگر بیان 𝜑در این معادله، كه 
تعداد ساعات  N. همچنین در این معادله، است 06/1و مقدار آن برابر 

هزینه محاسبه روابط مربوط به  3در جدول  كاري سیستم است.
 .شده است معرفیمورد نظر  اجزاء سیستم

 ی آورده شده است.طراح يپارامترهامحدود  4در جدول 

2 Interest rate (1)  Capital Recovery Factor (CRF)    (2)  Interest rate 
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 یطراح یپارامترهامحدوده  - 4جدول 
 كران پایین كران بالا پارامتر طراحی

 C 60 °C° 70 دماي ورودي به توربین

 m2 4000  m2  6000 مساحت كلکتور
 kg/s 3 kg/s 8 نرخ دبی جرمی

 w/m2 500 w/m2 700 شدت تابش خورشیدي

 
 مید-تک هدفه نلدر سازیبهینهروش 

 يجستجو يها، از روشدیم-تک هدفه نلدر يسازنهیبهروش 
 دینامق يسازنهیدر به يادیز ییبدون استفاده از مشتق است و كارا

 کی ،2و یا روش دگرگونی آمیبی 1یبیسراش مپلکسیروش س .دارد
تابع هدف در  کی نهیشیب ای نهیكردن كم دایدر پ جیرا يروش عدد

مشکلات  يروش اغلب برا نی. ااست يسازنهیبه يفضا
 است كه مشتقات آن ممکن است مشخص یرخطیغ يسازنهیبه

است كه  یشکل هندس ،مپلکسیس کی .شودمینباشد، استفاده 
؛ شودمی لیتشک يبعدn ي نقطه در فضا n+1 از ياتوسط مجموعه

 يمثلث و در فضا کی ،يدوبعد يدر فضا مپلکسیس کی نیبنابرا
 توسط سه عمل مپلکسیاست. حركت س یچهاروجه کی ،بعديسه

در  هیاول مپلکسیس. ردیگی، انقباض و انبساط صورت مانعکاس
 کی ، به عبارتیاستو ضروري مهم  اریبسمید -روش نلدر

منجر  یمحل يبه جستجو تواندیكوچک م یلیخ هیاول مپلکسیس
در  مسئله داشته باشد.  تیبه ماه یبستگ دیبا مپلکسیس نیا و شود

 يتابع، به ازا ریمقاد ياز انحراف استاندارد برا دیم -نلدرروش 
 کیاز  تركوچکتابع  ریاستفاده كردند. اگر مقاد یفعل مپلکسیس

نقطه در  نیترنییو پا شودیگردد، چرخه متوقف م نیمقدار مع
در . گرددیبازم يشنهادیپ نهینقطه به کی عنوانبه مپلکسیس
 كندیم یمراحل را ط يسر کی مپلکسیس ریوش سرازر

كه  ییرا در جا مپلکسیمراحل فقط نقاط س شتریب كهطوريبه
به  مپلکس،ینقطه مقابل س قیاست، از طر نهیشیتابع ب یخروج

 دهیمراحل بازتاب نام نی. ادهدیانتقال م نهینقطه كم کی
 نیا ی. وقتشوندیساخته م مپلکسیحفظ حجم س يو برا شوند،یم

گسترش  گریجهت د ایدر جهت  مپلکسیس شود،یمراحل انجام م
 يهاروش برعکس. برداشته شود تريبزرگ يهاتا گام ابدییم

 سازيبهینه، روش نو هايالگوریتمجدید با استفاده از  يسازنهیبه
 .]41، 40[ همگرا شود غیرثابتنقطه  کیبه  تواندیم دیم-نلدر

مید فلوچارت -نلدر سازيبهینهجهت مشخص شدن روش 
 ترسیم شده است. 4مراحل این روش در شکل 

 
1 downhill simplex method 

 اعتبار سنجی - 5جدول 
 خطا ]42[ همکارانو  احمديكار  كار حاضر 

 درصد ارزش ارزش خروجی
 22/17 2/33 48/27 )%(هزینه 

 

 
 مید-فلوچارت الگوریتم نلدر - 4شکل 

 

 ها و بحثیجهنت

 اعتبارسنجی 

 افزارنرمبا  شدهنوشتهو كد  سازيبهینهجهت اطمینان از صحت 
EES تک هدفه این پژوهش با  سازيبهینه، به همین دلیل نتایج

( 2013) همکارانو  احمديچندهدفه پژوهش  سازيبهینهنتایج 
 است. شدهارائه 5مقایسه شده و نتایج در جدول  ]42[

نتایج  خروجی هدف تابع یکسان شرایط در كه شودمی ملاحظه
 همکارانو  احمديدر مقاله  ذكر شده هدف تابع به نسبت نزدیکی

، دهدمی نشان را كد نویسی و سازيبهینه صحت این و دارد
مربوط به  توانمیهمچنین باید گفت كه مقدار خطاي موجود را 

تک هدفه انجام شده  سازيبهینهاین دانست كه در كار حاضر 
ولی در  اندشده سازيبهینهمجزا  صورتبهاست و دو تابع هدف 

چندهدفه انجام شده است و  سازيبهینه همکارانو  احمديكار 
 .اندشده سازيبهینه زمانهم صورتبههدف  دو تابع

 
 حساسیت تحلیل

تغییرات متغیرهاي طراحی  و همچنینحساسیت  تحلیلجهت 
 بررسی شده است و نتایج هاي سیستم، بر روي توابع هدف و خروجی

2 Amoeba method (1)  downhill simplex method    (2)  Amoeba method 
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 تحلیل حساسیت – 6جدول 
 نرخ هزینه اگزرژي هیدروژن تولیدي توان كل پارامتر خروجی ردیف

 دبی جرمی كلکتور 1
 8/79بیشترین: 
 8/77كمترین: 

 -6/2درصد تغییر: 

 201/0بیشترین: 
 197/0كمترین: 

 -03/2درصد تغییر: 

 39/7بیشترین: 
 02/5كمترین: 

 -2/47درصد تغییر: 

 94/29بیشترین: 
 41/24كمترین: 

 -65/22درصد تغییر: 

 توربین دماي ورودي به 2
 1/150بیشترین: 
 1/99كمترین: 
 +46/51درصد تغییر: 

 354/0بیشترین: 
 243/0كمترین: 

 +67/45درصد تغییر: 

 07/32بیشترین: 
 63/26كمترین: 

 +42/20درصد تغییر: 

 24/45بیشترین: 
 32/43كمترین: 

 +43/4درصد تغییر: 

 شدت تابش خورشیدي 3
 6/112بیشترین: 
 6/62كمترین: 
 +87/79درصد تغییر: 

 273/0بیشترین: 
 163/0كمترین: 

 +48/67درصد تغییر: 

 04/7بیشترین: 
 66/5كمترین: 
 +38/24درصد تغییر: 

 83/31بیشترین: 
 42/24كمترین: 

 +34/30درصد تغییر: 

 مساحت كلکتور 4
 9/103بیشترین: 
 3/68كمترین: 
 +12/51درصد تغییر: 

 245/0بیشترین: 
 176/0كمترین: 

 +63/38درصد تغییر: 

 87/6بیشترین: 
 87/5كمترین: 
 +03/17درصد تغییر: 

 22/34بیشترین: 
 22/21كمترین: 

 +26/61درصد تغییر: 

 

 
و  یبازده اگزرژ بر روی نرخ دبی جرمی کلکتورات تغییرتأثیر  - 5شکل 

 نهینرخ هز

 
 است. شدهارائه 6در جدول 

بر روي عملکرد  طراحیحساسیت متغیرهاي  تحلیلبررسی 
شدت تابش خورشیدي، كه پارامترهاي شد  جهینتسیستم، 

تأثیر مثبت را بر روي  مساحت كلکتور و دماي ورودي به توربین
اند هاي سیستم و همچنین دو تابع هدف سیستم داشتهخروجی

شوند. همچنین عنوان تأثیرگذارترین پارامترها معرفی میو به
خ دبی جرمی كلکتور تأثیر منفی گیري نرافزایش متغیر تصمیم

 بر روي عملکرد سیستم گذاشته است.

 

 نتایج پارامتریک

جهت بررسی عملکرد سیستم و همچنین تحلیل حساسیت 
بازده و  یستمسهاي خروجی يبر رو طراحی یرهاياثر متغسیستم، 

 اثر 5در شکل  .شوندمیبررسی  اگزرژي و نرخ هزینه سیستم

بازده اگزرژي و  يكلکتور بر رو یجرم ینرخ دب ات پارامترییرتغ
 دهدمینشان  5شکل نتایج بررسی شده است.  نرخ هزینه سیستم

از صفحه تخت ي دیخورشكلکتور  یجرم ینرخ دب شیبا افزا كه
درصد  39/7از  كل سیستم بازده اگزرژي ،ساعتكیلوگرم بر  8تا  3

است. یافته  كاهشدرصد  2/47 درصد و به میزان 02/5به 
 94/29نیز از سیستم نرخ هزینه  كه دهدمیهمچنین نتایج نشان 

یافته  كاهشدرصد  65/22به میزان  ودلار بر ساعت  41/24 به
 سیستم و بازده اگزرژي تولیدي خالص كل سیستم تواناست. 
بازده كل  یخروج توان كاهش مستقیم دارند یعنی با رابطهباهم 

نرخ هزینه و  .و بالعکس یافتخواهد  كاهشنیز اگزرژي سیستم 
 كاهشبا  یعنیمستقیم دارند  رابطهبا هم نیز توان خروجی سیستم 

و در  یابدمی كاهشسیستم و نگهداري توان، نیاز به تعمیرات 
 .كندمیپیدا  كاهشنتیجه هزینه سیستم نیز 

باید گفت كه با بیشتر شدن دبی سیال ورودي به كلکتور، عدد 
و این موضوع باعث افزایش انتقال  شودمیجریان بیشتر  نولدزیر

حرارت كلی و افزایش تلفات حرارتی بیشتر یا همان تخریب اگزرژي 
 .شودمیكه در نتیجه بازده اگزرژي سیستم كم  شودمیسیستم 
بر روي توان نرخ دبی جرمی كلکتور  اتتغییر تأثیر 6شکل در 
نتایج نشان . شده است تحلیلهیدروژن تولیدي سیستم  و تولیدي

از  صفحه تختي دیخورش نرخ دبی جرمی كلکتورافزایش كه  دهدمی
 83/79از توان سیستم  تولید كاهشباعث  ،ساعتكیلوگرم بر  8تا  3

با  شده است كهدرصد  6/2كیلووات و به میزان  8/77به  كیلووات
درصد  03/2سیستم نیز تولید توان، مقدار هیدروژن تولیدي  كاهش
 دریافتی از الکترولایزر غشاي تبادل پروتون با توان  یافته است. كاهش
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و نرخ  یدیکلکتور توان تول یجرم ینرخ دب اترییتأثیر تغ - 6شکل 

 دروژنیه دیتول

 

 
رانکین  یکارگانین سیکل تورب ی بهورود یدماتغییرات تأثیر  - 7شکل 
 نهیو نرخ هز یبازده اگزرژ یبر رو

 
 كاهشپس هرچه توان  ،كندكار میسیکل ارگانیک رانکین توربین 

مقدار و در نتیجه  شودمی كمترانرژي ورودي به الکترولایزر نیز  ،یابد
، شودمیآب از هم تولید  هايمولکولهیدروژن تولیدي كه بر اثر تجزیه 

ن ژكه تولید توان و هیدرو دهدمیهمچنین نتایج نشان . یابدمی كاهش
 كیلوگرم بر ساعت در حال افزایش بوده است و بعد از دبی 5تا دبی 

 كیلوگرم بر ساعت كاهش پیدا كرده و از مقدار اولیه نیز كمتر شده است. 5
 كیلوگرم بر ساعت است. 5مقدار دبی جرمی كلکتور  ترینبهینهپس 

و  يبازده اگزرژدماي ورودي توربین بر روي  تأثیر 7در شکل 
با افزایش دماي  دهدمینتایج نشان . شده است تحلیل نهینرخ هز

 يبه ازا سلسیوسدرجه  70به  سلسیوسدرجه  60از ورودي توربین 
 بازدهدرصدي  42/20باعث افزایش نسبت فشار مشخص،  کی

. همچنین شده است درصد 1/11درصد به  33/7از  سیستم اگزرژي
باعث  كه با افزایش دماي ورودي به توربین دهدمینتایج نشان 

دلار بر ساعت به  63/26نیز از  سیستمنرخ هزینه مقدار  افزایش
 .است شده درصد 43/4به میزان  یعنیدلار بر ساعت  07/32

 
و  توان تولیدی یبر رو ینتورب ی بهورود یدما ییراتتأثیر تغ - 8شکل 

 یدروژنه یدنرخ تول

 

 
و  یبازده اگزرژبر روی  یدیشدت تابش خورش ییراتتغتأثیر  -9شکل 

 نرخ هزینه

 
درجه  60ز ادماي ورودي توربین افزایش تأثیر  8در شکل 

 نسبت فشار مشخص، کی يبه ازا سلسیوسدرجه  70به  سلسیوس
. شده است تحلیل ي سیستمدیتول دروژنیه ي ودیتوان تول يبر رو

دماي ورودي توربین سیکل ارگانیک افزایش  دهد، بانتایج نشان می
كیلووات و  1/150كیلووات به  1/99رانکین، توان تولیدي سیستم از 

درصد افزایش یافته است و با افزایش توان تولیدي،  46/51 به میزان
درصد افزایش یافته است.  67/45نیز به میزان  نرخ تولید هیدروژن

 زینرا  الیس یآنتالپ ،نیرانک کلیس نیبه تورب يورود يدما افزایش
. شودمی توان كل شیباعث افزا جهیو در نت دهدافزایش می

كند پروتون با توان دریافتی از توربین كار میالکترولایزر غشاي تبادل 
پس هرچه توان افزایش یابد انرژي ورودي به الکترولایزر نیز بیشتر 

 یابد.شود و در نتیجه مقدار هیدروژن تولیدي نیز افزایش میمی
تغییرات شدت تابش خورشید بر روي بازده  تأثیر 9شکل 

 نتایجدهد. را نشان می اگزرژي سیستم و نرخ هزینه سیستم
 تا  500از  يشدت تابش خورشیدمقدار  كه با افزایش دهدمینشان 
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 یدیتوان تولبر روی  یدیشدت تابش خورش ییراتتغتأثیر  - 10شکل 

 و تولید هیدروژن

 
 درصد به 66/5سیستم از  ياگزرژ ، بازدهمترمربعوات بر  700
و نرخ یافته است  افزایشدرصد  238/24به میزان درصد و  04/7

 .یابدمی افزایش دلار بر ساعت 83/31به  42/24نیز از  هزینه
 دیتولبر روي  يشدت تابش خورشیدتغییرات  تأثیر 10 شکلدر 

 دهدمینتایج نشان . شده است تحلیلسیستم  تولید هیدروژنو توان 
وات بر  700تا  500از  يشدت تابش خورشید كه با افزایش نرخ

به میزان و  كیلووات 6/112به  66/62 از تولیدي سیستم توان ،مترمربع
 یديشدت تابش خورشافزایش  ینهمچن .یابدمی افزایش درصد 87/79

مثبت داشته و باعث رشد  تأثیري سیستم یديتول هیدروژن يبر رو
افزایش یا كاهش توان  درصدي تولید هیدروژن شده است.  48/67

مستقیم با نرخ تولید هیدروژن دارد زیرا كه انرژي دریافتی تولیدي ارتباط 
 الکترولایزر از توان تولیدي توربین سیکل ارگانیک رانکین است.

مقدار  ط،یثابت مح يمساحت سطح كلکتور در دما با افزایش
، یابدمیافزایش  كلکتور خورشیديجذب شده توسط  يدیخورش تابش

 افزایشكلکتور خورشیدي شده توسط  جذب دیمف ينرخ گرما ییعن
 مثبتی بر روي عملکرد سیستم دارد. تأثیرو این عمل  یابدمی

 تحلیلبر روي توابع هدف  لکتورمساحت ك تغییرات تأثیر 11در شکل 
خورشیدي  مساحت كلکتورافزایش كه با  دهدمینتایج نشان  شده است.

درصدي  03/17باعث رشد ، مترمربع 6000تا  4000از  صفحه تخت
درصدي شده است  87/6به  درصد 87/5میزان از  سیستم ياگزرژ بازده

 جهینتهمچنین . دارد مستقیمرابطه  بازدهلکتور با مساحت ك به عبارتی و
نرخ هزینه كل  درصدي 26/61رشد لکتور یش مساحت كازاف كهشد 

. شده استدلار بر ساعت  32/534دلار بر ساعت به  22/21از سیستم 
 افزایشبازده اگزرژي نیاز به تعمیرات سیستم  افزایشپس باید گفت كه با 

هزینه سیستم نیز افزایش یافته است، یعنی بازده پس در نتیجه  یابدمی
 مستقیم دارند.رابطه اگزرژي سیستم و نرخ هزینه سیستم با هم 

 
و  یبازده اگزرژ یمساحت کلکتور بر رو ییراتتأثیر تغ - 11شکل 

 نهینرخ هز

 

 
و  هیدروژن تولیدی یمساحت کلکتور بر رو ییراتتغتأثیر  - 12شکل 

 توان تولیدی

 
روي  بر صفحه تخت لکتورمساحت ك افزایش تأثیر 12در شکل 

نشان  شده است. نتایج تحلیل ستمیس دروژنیه دیتوان و تول دیتول
 4000از  صفحه تختخورشیدي  لکتورد كه افزایش مساحت كدهمی
از  سیستم تولیدي تواندرصدي  12/52 رشد باعث، مترمربع 6000تا 
همچنین افزایش مساحت . شودمی كیلووات 9/103كیلووات به  33/68

 63/38و افزایش توان تولیدي سیستم، باعث رشد  كلکتور خورشیدي
افزایش باید گفت  درنهایت. است شده سیستم نهیدروژدرصدي تولید 

و افزایش مساحت كلکتور باعث افزایش انرژي دریافتی از خورشید 
 .شودمیسیستم نیز  هايهزینهولی باعث رشد  شودمیسیستم  عملکرد

 
 اتلاف اگزرژی

اگزرژي كل اتلاف بر روي كلکتور  یجرم یتأثیر دب 13در شکل 
 یجرم یافزایش دببا كه  شودمیشده است. مشاهده  بررسی سیستم

 نرخكیلوگرم بر ساعت  8كیلوگرم بر ساعت به  3از كلکتور 
 كیلووات و به میزان 1461كیلووات به  1015اگزرژي سیستم از اتلاف 
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 اگزرژی سیستماتلاف بر روی  دبی جرمی کلکتور اتتأثیر تغییر - 13شکل 

 

 
اتلاف بر روی  شدت تابش خورشیدی اتتأثیر تغییر - 14شکل 

 اگزرژی سیستم

 
در سیستم،  اگزرژي اتلاف افزایش درصد رشد یافته است. علت 9/43

 .استكاهش توان تولیدي خالص سیستم و بازده اگزرژي سیستم 
اتلاف بر روي  تغییرات تابش خورشیدي تأثیر 14در شکل 

با كه  شودمیشده است. مشاهده  بررسی اگزرژي كل سیستم
وات بر  700به  مترمربعوات بر  500از  يدیافزایش تابش خورش

 1505كیلووات به  1044از اگزرژي سیستم اتلاف نرخ  مترمربع
با افزایش شدت یابد. می درصد افزایش 15/44به میزان كیلووات و 
و  طیمح يدما نیاختلاف ب ط،یثابت مح يدما در يدیتابش خورش

 از سطح یبنابراین تلفات گرمای ،یابدمیافزایش  كلکتور سطح يدما
 جهینت . دریابدمیكلکتور كاهش  یافزایش و بازده حرارت كلکتور

 .یابدمیافزایش  يدیكلکتور خورش يتخریب اگزرژ
اگزرژي اتلاف بر روي  نیتورب يورود يدما تأثیر 15در شکل 

 يدمابا افزایش كه  شودمیشده است. مشاهده  بررسی كل سیستم
نرخ ، سلسیوسدرجه  70به  سلسیوسدرجه  60از  نیتورب يورود

كیلووات یعنی  1223كیلووات به  1259اگزرژي سیستم از اتلاف 
 یابد.درصد، كاهش می 9/2اندازه به

 
 اگزرژی سیستماتلاف  یبر روین تورب یورود یدماتغییرات تأثیر  - 15شکل 

 

 
اتلاف اگزرژی  یبر روتغییرات مساحت کلکتور تأثیر  - 16شکل 

 سیستم

 
اگزرژي اتلاف بر روي مساحت كلکتور افزایش  تأثیر 16در شکل 

مساحت  شیافزابا كه  شودمیشده است. مشاهده  بررسی كل سیستم
 1096از  اگزرژي سیستماتلاف نرخ ، مترمربع 6000به  4000از  كلکتور

 یابد.افزایش میدرصد  01/30 اندازهبهیعنی  كیلووات 1425كیلووات به 

 
 هدفهتک سازی بهینه

هدفه تک سازي بهینه روشگیري از در پژوهش حاضر با بهره
سازي توابع هدف به بهینه EESافزار مید با استفاده از نرم -نلدر

بازده اگزرژي )هدف ماكزیمم كردن(، اتلاف اگزرژي شامل سیستم 
و  و نرخ هزینه سیستم )هدف مینیمم كردن( كردن()هدف مینیمم 
در هر مرحله از  گیريتصمیم متغیرهايكردن مقدار  همچنین بهینه

سازي بهترین پس از انجام بهینهپرداخته شده است.  سازيبهینه
 .است شدهارائه 8و  7ول اسیستم در جدحاصل شده براي  نتایج

توابع هدف مورد بررسی، درصد تغییر نتایج بهبود  9در جدول 
سازي بررسی شده است و نتایج حاكی از بهبود بعد و قبل از بهینه

 ارزش توابع هدف است.
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 و تابع هدف بازده اگزرژی گیریتصمیم متغیرهای سازیبهینه - 7جدول 
 مقدار خروجی

 31/7 بازده اگزرژي )%(
 4/63 (C◦ین )رانکیک ارگان ورودي به توربین سیکل يدما

 4000 (2mخورشیدي صفحه تخت )كلکتور  ساحتم
 3 (kg/h)ی كلکتور جرم یدب

 
 و تابع هدف نرخ هزینه گیریتصمیم متغیرهای سازیبهینه - 8جدول 

 مقدار خروجی
 43/27 (h/$نرخ هزینه )

 2/65 (C◦ین )رانکیک ارگان ورودي به توربین سیکل يدما
 4000 (2m) خورشیدي صفحه تختكلکتور  ساحتم

 464/3 (kg/h)ی كلکتور جرم یدب

 
 اندازی سیستم پیشنهادیامکان سنجی راه

با توجه به استفاده از دو انرژي تجدیدپذیر خورشیدي و حرارتی 
اقیانوسی، این سیستم براي مناطقی از كشور ایران كه دسترسی 

خورشیدي دارند و از طرفی به انرژي  لیپر پتانسبالایی به انرژي 
شود. انرژي حرارتی اقیانوسی نیز دسترسی مستقیم دارند، توصیه می

شود براي اختلاف دماي آب دریا حاصل می حرارتی اقیانوسی كه از
فارس نزدیک مناطقی از كشور ایران مناسب است كه به دریاي خلیج

فارس ها و شهرهاي كه مجاور دریاي خلیجاستان 17باشند. در شکل 
 اند.هستند و از انرژي خورشیدي مناسبی برخوردار هستند، معرفی شده

سیستان و بلوچستان هاي خوزستان، هرمزگان، بوشهر و استان
هاي هایی با تابش خورشیدي بسیار بالا هستند و این استاناز استان

داراي ساعات بالاي تابش خورشیدي در روزهاي سال هستند، به 
گیري از انرژي اندازي سیستم پیشنهادي با بهرههمین دلیل براي راه

خورشیدي مناسب هستند. از طرفی شهرهاي آبادان، هندیجان، 
ر، بندر دیلم، بندر گناوه، بندر دلوار، بندر چابهار، بندرعباس، بوشه

شهرهاي  بندرلنگهجزیره كیش، جزیره عسلویه، جزیره قشم و 
فارس هستند، به همین دلیل براي استفاده از مجاور با دریاي خلیج

اندازي یک سیستم تركیبی مبتنی بر انرژي حرارتی اقیانوسی و راه
 حرارتی اقیانوسی مناسب هستند. انرژي خورشیدي و انرژي

هاي تجدیدپذیر لازم به ذكر است از معایب استفاده از انرژي
عدم پایداري بالاي این انرژي ها است، چرا كه انرژي خورشیدي 

ها و روزهاي بارانی در دسترس نیست، به همین دلیل فعالیت در شب
سیستم متوقف خواهد شد، به همین دلیل سیستم پیشنهادي با 
استفاده از دو انرژي تجدیدپذیر خورشیدي و حرارتی اقیانوسی داراي 

 هاي تک انرژي است، چرا كه در پایداري بالاتري نسبت به سیستم

 سازی تک هدفهدرصد تغییرات نتایج قبل و بعد از بهینه - 9جدول 
  سازيبعد از بهینه سازيقبل از بهینه 

 درصد ارزش ارزش خروجی
 +98/12 31/7 47/6 )%(اگزرژي 

 -54/0 48/27 63/27 )%(هزینه  

سازی است و علامت مثبت حاکی از رشد توابع هدف بازده اگزرژی سیستم بعد از بهینه
علامت منفی نتایج، حاکی از کم شدن تابع هدف نرخ هزینه سیستم و اتلاف اگزرژی 

 سازی است.سیستم بعد از بهینه

 
هاي سیستم قادر به ادامه فعالیت یکی از انرژيزمان عدم وجود 

اندازي این سیستم مناطقی در خود است. به همین دلیل جهت راه
كشور ایران كه از ساعات تابش خورشیدي بالایی برخوردار هستند 

 و دسترسی مستقیم به آب دریا را دارد، توصیه شده است.
 

 گیرینتیجه
 انرژي، مصرف بهبود هدف با چندگانه تولید هايسیستم

ت ناشی از انتقال و توزیع انرژي الکتریکی در شبکه اتلافا كاهش
 در فسیلی هايسوخت احتراق از ناشی هايو نیز كاهش آلودگی

 یک سیستم ،پژوهش نیدر اشوند. می گرفته كار به ها،نیروگاه
ي بر مبناي انرژي خورشیدي و انرژي حرارتی انرژ چندگانه دیتول

قرار گرفت.  یمورد بررس ياقتصاد-اگزرژياز نظر اقیانوسی 
كلکتور خورشیدي صفحه  کیاز شده متشکل طراحی ستمیس

تبادل پروتون  يغشاو الکترولایزر  نیرانکارگانیک  سیکلتخت، 
ارزیابی یک تحلیل حساسیت و  EES افزاربا استفاده از نرم .بود

تأثیر تغییرات پارامترهاي طراحی بر توان خالص خروجی، تولید 
سازي بهینه هیدروژن، بازده اگزرژي و نرخ هزینه انجام شد.

 سیستم تجدیدپذیر تركیبی پیشنهادي، با استفاده از روش
صورت تک هدفه به بهینه كردن به EESافزار مید و با نرم-نلدر

تابع هدف بازده اگزرژي و نرخ هزینه بود، توابع هدف كه شامل دو 
شدت  ن،یرانک ارگانیک کلیس نیبه تورب يورود يدما. شد انجام

مساحت كلکتور و  كلکتور یجرم یدب نرخ ي،دیتابش خورش
سازي جهت مدل يریگمیتصم هايریعنوان متغبه تخت ياصفحه
 در نظر گرفته شدند.سازي تک هدفه سیستم تجدیدپذیر، و بهینه

توان به شرح آمده از این پژوهش را میدستخلاصه نتایج به
 زیر بیان كرد:

 انجام شد. EESافزار سازي سیستم با نرمسازي و بهینهمدل •
 مپلکسیروش س امید ی -سازي تک هدفه نلدراز روش بهینه •

 نهیشیب ای نهیكردن كم دایدر پ جیرا يروش عدد کی ی كهبیسراش
 .استفاده شداست، تابع هدف  کی
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 اندازی سیستم پیشنهادیمناطق مناسب جهت راه - 17شکل 

 
 جهینتمید -سازي تک هدف نلدربا روش بهینهسازي نتایج بهینه •

هزینه درصد و نرخ  31/7رژي سیستم گزا بازده بهترین میزان شد كه
 است.بهینه  در حالتدلار بر ساعت  48/27سیستم 

افزایش پارامترهاي مساحت كه شد  جهینتاز تحلیل حساسیت  •
بیشترین  و دماي ورودي به توربین كلکتور، شدت تابش خورشیدي
است و  ها و عملکرد سیستم داشتهتأثیر مثبت را بر روي خروجی

 شودعنوان تأثیرگذارترین پارامترها معرفی میبه

گیري نرخ دبی جرمی كلکتور كه افزایش متغیر تصمیمشد  جهینت •
 است. خورشیدي تأثیر منفی بر روي عملکرد سیستم گذاشته

افزایش شدت  شد كه جهینتاز تحلیل اتلاف اگزرژي سیستم  •
جرمی تابش خورشیدي، مساحت كلکتور و همچنین نرخ دبی 

 د.نشوكلکتور باعث افزایش اتلاف اگزرژي كلی سیستم می

كه افزایش دماي ورودي به شد  جهینتاز تحلیل اتلاف اگزرژي  •
 شود.توربین، باعث كاهش اتلاف اگزرژي سیستم می

 

 پیشنهادها
ارائه ، پیشنهادهایی مدل ارائه شدهبهبود  جهتدر این قسمت 

 :شده است

پایداري انرژي خورشیدي و عدم دسترسی در با توجه به عدم  •
ها و روزهاي بارانی، استفاده از یک منبع ذخیره انرژي و تركیب شب

آن با سیستم پیشنهادي براي استفاده در زمانی كه انرژي تابشی از 
 شود.خورشید در دسترس نیست، توصیه می

اندازي سیستم پیشنهادي جهت ارائه یک تحلیل مناسب جهت راه •
ناطق مختلف، بررسی شرایط آب و هوایی منطقه بر روي در م

 شود.سیستم پیشنهادي، توصیه می
توان با افزایش تعداد با توجه به قابلیت بالاي انرژي خورشیدي می •

كلکتورهاي خورشیدي و همچنین گسترش سیستم پیشنهادي، 
 باعث افزایش عملکرد سیستم در تولید محصولات شد.

هاي انرژي وجود دارد، لذا مامی سیستمبحث اتلاف اگزرژي در ت •
شده تولید توان، هاي اصلاحكارهایی مانند استفاده از سیکلراه

هاي حرارتی تولیدي كننده محصولاتی مانند استفاده از سیستم
سرمایش و گرمایش جهت استفاده از انرژي اتلافی از تجهیزات 

 شود.سیستم پیشنهادي، توصیه می
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