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 و ارزیابی مقایسه ای برای مدل سازی الگوریتم نوین طراحی توأم با ارایۀ
  پیل سوختی تولید مجددی مرکب سیستم ها
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  1 فریده عتابی
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  چکیده 
ی مـستقیم تبـدیل انـرژی بـه عنـوان یـک       سیستم هـا از گروه   Regenerative Fuel Cellسیستم پیل سوختی تولید مجدد

پیل سوختی می باشد کـه      / ی الکترولیز   سیستم ها ل زیر این سیستم یک ساختار مرکب شام     . استتولید انرژی نوین مطرح     -سیستم ذخیره 
 هیـدروژن و اکـسیژن   مولکـول هـای   آب در فرآیند الکترولیز به مولکول هایعبارت ساده  به. مولد آن سیستم فتوولتائیک خورشیدی است

وارد پیـل   ) حامـل انـرژی   (د، سپس گاز هیدروژن بـه عنـوان سـوخت           در مخازن فشار بالا ذخیره می گرد       تجزیه می شود و گازهای حاصل     
می دهد، تغییـر وضـعیت    و طراحی مهندسی نشان  مدل سازی،  نتایج حاصل از محاسبات   .و تولید انرژی الکتریکی می نماید     سوختی شده   

ن حامل انرژی از وضعیت الکتریکی به احتراق سرد شیمیایی در بخش پیل سوختی به منزلۀ تولید انرژی داخلی در سیستم بوده و به میـزا                        
، زیرا با اتـصال سیـستم فتوولتائیـک بـه واحـدهای             ب عملکرد سیستم را افزایش می دهد      قابل ملاحظه ای نرخ شدت انرژی تولیدی و ضری        

 تولید انرژی داخلی بـه  kW  1ظرفیت و با استفاده از انرژی تولید شده در بخش فتوولتائیک، برای سیستم نمونه با پیل سوختی/ الکترولیز
 کلـی سیـستم بـه    بـازده  افزایش  یافتـه و  RFCتولید می شود و همچنین به تبع آن میزان انرژی تولیدی در مجموعه kW  302/2میزان

  .خواهد بود%  45/29میزان 
رفتـه و بـا اسـتفاده از          و مطالعات ظرفیتی مورد بررسی قـرار گ         ی  مربوط  سیستم ها در این تحقیق عملکرد عمومی سیستم و زیر         

 غیرخطـی انجـام شـده و بـه     الگوریتم های با مدل سازی،  فتوولتائیک  به صورت جداگانه   سلول های ، پیل سوختی و      الکترولیز فرمولاسیون
همچنین با انجام یک نمونۀ موردی مطالعاتی، راهکارها به منظـور           .  صورت گرفته است   سیستم ها  انتگراسیون این    GAMSکمک نرم افزار    

  .  شده استارایه سوختی تولید مجدد، ی پیلسیستم هامحاسبه و طراحی گام به گام 
 فتوولتائیـک، الکترولیـز، چگـالی تـوان، نـرم افـزار             سـلول هـای    و انتگراسیون،    مدل سازی یل سوختی تولید مجدد،     پ :واژه های کلیدی  

GAMS

                                                 
  .تهرانواحد علوم و تحقیقات ، دانشگاه آزاد اسلامیاستادیار، دانشکدۀ محیط زیست و انرژی،  -1
  .)مسئول مکاتبات(*  تهرانواحد علوم و تحقیقات،  شگاه آزاد اسلامی دانشکدۀ محیط زیست و انرژی، دان،کارشناس ارشد مهندسی انرژی -2
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    مقدمه
 انواع فن آوری های نوین اسـت یکی از   1پیل سوختی    

       ار بـا محـیط زیـست برخـورد        مناسـبی    سـازگاری     درجـۀ  که از 
 عمل تبدیل انرژی در آن با بـازدهی بـالا            که  جا از آن  .می باشد 

 مـی بایـست در مرحلـه  نخـست بخـش              لـذا  ،پـذیرد  صورت می 
طراحی در دو گونه انتگراسیون و طراحی جزئیات به اندازۀ کافی       
توسعه یافته و سپس مراحل مونتاژ و سـاخت کـه در زمـرۀ فـن                

رسد که   به نظر می  نابراین   پیچیده است تحقق یابد، ب     آوری های 
 آوری آن  شرفت سـریع فـن    یر قرن بیست و یکم و با توجه به پ         د

هـای   ها، جانشینی مناسب بـرای فرآینـدهای احتراقـی سـوخت          
  ).2 و 1(.باشدی تولید پراکنده انرژی سیستم هافسیلی در 

در فن مطرح   مشکلاتمهم ترین یکی از   به طور کلی  
جـا   از آن .  اسـت  آنردنیاز   تأمین سوخت مو   ، پیل سوختی  آوری

 از هیـدروژن بـه      ، سـوختی سـاخته شـده      پیل های که در اغلب    
 ، ذخیره سـازی   شود و تولید هیدروژن    عنوان سوخت استفاده می   

دشواری  سوختی با    پیل های و حمل و نقل آن برای استفاده در         
 فـن آوری  گیری از این      در برخی از موارد بهره     ،ست ا  روبرو هایی

  .باشدامکان پذیر نمی 
 با هدف رفع    (RFC) سوختی تولید مجدد     پیل های 

چالش تـأمین سـوخت هیـدروژن، بـا ترکیـب یـک واحـد پیـل              
 به راهکاری جدید جهـت تـأمین        2سوختی و یک واحد الکترولیز    

 مولد انرژی تبـدیل  ۀنیاز پیل سوختی در مجموع   هیدروژن مورد 
ــت  ــده اس ــا .ش ــستم ه ــد RFC ی سی ــدرت مول ــستند ق  و ه

ایشان را برای تولید جریان بـرق دوبـاره بازیـابی           ه دهنده واکنش
پشت سر هم بـه       از چند لایه پیل که       سیستم ها این  . نمایند می

  .)3(کنند اند استفاده می صورت سری بسته شده
مناسب بـرای کاربردهـایی   RFC  سوختی پیل های

ــأمین ســوخت دور هــستند و  ــااســت کــه از منــابع ت  امکــان  ی
باشد  ها میسر نمی    کوتاه برای آن   گیری در فواصل زمانی    سوخت

 بـه نـسبت تولیـد       و در ضمن برای استفاده در کاربردهـایی کـه         
 بـه شـمار     مناسبی حساس هستند انتخـاب بـسیار      انرژی به جرم  

                                                 
1- Fuel Cell (FC)  
2- Electrolysis (EL) 

می توان به فعالیت های نظامی و        از جمله این کاربردها     . آید می
   . فضا اشاره نمود-صنایع هوا

دار با نرخ متغیـر     همچنین، تولید انرژی پیوسته و پای     
می آید  ۀ این نوع سیستم ها به شمار         و مزایای عمد   ویژگی ها از  

 را در مقایـسه بـا       RFCو این موضوع برتری استفاده از سیستم        
مـی رسـاند و    بـاتری هـای قابـل شـارژ بـه اثبـات             سیستم های 

جذابیت استفاده از این سیـستم را در میـان مـصرف کننـدگان              
  )4و3(.افزایش می بخشد

  
   RFCی سیستم هااس عملکرد اس

 سـوختی تولیـد مجـدد آب بـه عنـوان            پیل هـای   در
جـا بـه اکـسیژن و         الکترولیز شده و در آن      سیستم خوراک وارد 

یـا  (های اکـسیژن وارد محـیط     مولکول. شود هیدروژن تجزیه می  
هـای هیـدروژن در یـک       و مولکـول   شده) در صورت لزوم ذخیره   

ذخیره شـده در مخـزن       هیدروژن   سپس. شوند مخزن ذخیره می  
جـا هیـدروژن رونـد تولیـد          و در آن   گردیـده وارد پیل سوختی    

 در نهایــت آب بــه عنــوان  وکنــد انــرژی الکتریکــی را طــی مــی
از آن  شـود و     و از پیل خارج مـی     گردیده  محصول واکنش تولید    

 یکی از دلایـل     . در تغذیه مجدد الکترولیز استفاده نمود      می توان 
خیره برای اکسیژن کنترل نـرخ تولیـد        عدم استفاده از سیستم ذ    

انرژی در پیل سوختی توسط سوخت هیـدروژن و عـدم کفایـت             
بازدهی یا نقص در سیستم     ( حجم اکسیژن تولیدی از الکترولیز      

  .)5( بودن ذخیره سازی اکسیژن می باشدپر هزینه و ) الکترولیز
  

  استفاده از انرژی خورشیدی برای تأمین انرژی الکترولیز
یز آب برای انجام فرآیند جداسازی اکـسیژن و         الکترول

 بـه   حتـی الامکـان   انـرژی خـارجی   حاملهیدروژن نیازمند یک 
در الکترولایزهایی که به طـور      . می باشد   انرژی الکتریکی  صورت

کنند این انرژی الکتریکی توسط شبکه سراسری        منفرد عمل می  
لیـد   سـوختی تو   پیل های اما در   .گردد ها تأمین می   برق یا باطری  

 جداسازی اکسیژن و هیـدروژن در    مورد نیاز جهت   انرژی   ،مجدد
های طبیعی قابل تبدیل بـه انـرژی الکتریکـی           الکترولیز از انرژی  
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در این میان انرژی خورشیدی و استفاده       . )6و2(گردند تأمین می 
ترین شـکل    ترین و قابل توجیه    ی فتوولتائیک اصلی  سیستم ها از  

های خورشـیدی    پانل .دباش ا می  ه RFCانرژی برای استفاده در     
ها وظیفه تبدیل انرژی خورشـیدی      RFCقرارگرفته در مجموعه    

به انرژی الکتریکی را برای انجام فرآیند جداسازی در الکترولیـز            
/ سیـستم ذخیـره انـرژی توسـط پیـل سـوختی              .برعهده دارنـد  
 بـرق   ۀکننـد  هـای خورشـیدی ذخیـره       بـاتری  گزینالکترولیزجای

 ،  PEM1زِ این سیستم از یک الکترولی ـ     وی که بود، به نح  د  اهخو
 PEMمخازن فشار بالای اکسیژن و هیدروژن و پیـل سـوختی            

  .طراحی و ساخته شده است آب ۀ بستۀ یک چرخبرای
پـذیری    بـه امکـان    بییا  دست به منظور  آزمایش هایی 

، مشخـــصات کـــارآیی سیـــستم هـــا  نـــوع ایـــناســـتفاده از 
ی عمـل جـدایش در هـر        شامل میزان برق مصرفی برا    (لیزالکترو

، بــازده الکترولیــز و میــزان ارزش و )ســطح معــین از الکترولیــز
 انجام شده   P.V.(2(های فتوولتائیک    سودمندی استفاده از آرایه   

در سیستم   .P.V آرایه   با به کارگیری  دهد   نتایج نشان می  . است
RFC،   اثراتبرخوردار بوده و    قابلیت اطمینان بالایی    از   سیستم 
   . )5 و 4( نیز به حداقل خواهد رسیدی آنحیطمزیست  سوء

  
   RFCی سیستم هاالگوریتم طراحی 

سیـستم  به طور کلی دیـدگاه مهندسـی در طراحـی           
ی مرکب متشکل از واحدهای مجزا، در واقع ایجـاد ارتبـاط و             ها

ترکیب عناصر منفرد آن است، به نحـوی کـه طراحـی سیـستم              
ستیابی به هـدف     الگوریتم طراحی مناسب جهت د     ارایهمرکب و   

. اصــلی طراحــی و انتگراســیون سیــستم مرکــب محقــق گــردد 
 شـده در ایـن تحقیـق        ارایـه   RFCالگوریتم طراحـی سیـستم      

 به شرح ذیل    .P.V سلول های شامل  پیل سوختی، الکترولیز و       
  :می باشد

 
 
 
 

                                                 
1- Proton Exchange Memberane 
2- Photovoltaic 

  پیل سوختی  •
انتخاب ظرفیت پیل سوختی با توجه به میزان انرژی          -1

 مورد نیاز

 پیــل و شـدت جریــان  ســلول هـای  محاسـبۀ تعـداد   -2
stack        و سایر مشخصه های فنـی پیـل سـوختی بـا 

  آنبازدهتوجه به 

بـه عنـوان    (محاسبۀ دبی جرمی هیدروژن مورد نیـاز         -3
 )سوخت ورودی

  
  الکترولیز  •

محاسبۀ اختلاف پتانسیل لازم جهت الکترولیـز آب ،          -1
 های حاصل از افت ولتاژ با توجه به بازگشت ناپذیری

 الکترولیـزدر سـناریوهای مختلـف در        هبـازد محاسبۀ   -2
  و واقعی نظریشرایط 

 
   .P.V آرایه های •

 بـه منظـور تولیـد       .P.V سلول هـای  محاسبه سطح    -1
انرژی الکتریکی مورد نیاز الکترولیز در شـرایط ایـده          

 در حالـت    .P.V سـلول هـای   با محاسبۀ سـطح     (آل  
کلی و بدون نصب و بهـره گیـری از حـداکثر میـزان              

 ).دینرخ تابش خورشی

 در شـرایط واقعـی      .P.V سلول هـای  محاسبۀ سطح    -2
با محاسبه سطح ماژول استاندارد و در نظـر گـرفتن           (

  ).میزان نرخ تابش خورشیدی برای منطقه مورد نظر
سـت   ا  شده عبارت  ارایهمزایای بهره گیری از این الگوریتم نوین        

  :از 
قابلیت انجام محاسبات طراحی مهندسی به صـورت         .1

 . و جداگانه برای هر واحدسیستم های منفرد

برقرار نمودن ارتباط منطقی میان اجـزای سـه گانـه            .2
سیستم و مشخص نمودن پارامترهای اصلی طراحـی        

 .برای طراحان در مقطع فاز صفر طراحی
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  RFC فلوچارت الگوریتم نوین طراحی پیشنهادی سیستم  -1شکل 

امکان انجام ارزیابی سیستم تولید انـرژی الکتریکـی          .3
به لحاظ ایده آل یا واقعـی بـودن بـه      .P.Vدر بخش 

 .طور همزمان 

ت در ایجاد تغییرات در هـر یـک از واحـدهای            سهول .4
سه گانۀ سیستم و زیر مجموعه های آن بـه منظـور            
بررسی تأثیر اعمال تغییـرات مـورد نظـر بـر شـدت             

 . کلی سیستم بازدهانرژی و 

  RFCنمایش معکوس بودن مسیر طراحی سیـستم  .5
 . نسبت به مسیر تولید انرژی

 

  
  
  
  

  فلوچارت الگوریتم نوین طراحی پیشنهادی -1 شکل
  RFCسیستم 

  
  
  

   RFCی سیستم ها و عملکرد کلی فرمولاسیون
   محاسبۀ ولتاژ تولید شده در هر سلول پیل سوختی-1

 هیـدروژن   غالبـاً اکـسیژن و   RFCدر سیستم های     
این . دگیر  ر می  مورد استفاده قرا    آن بیش از مقدار استوکیومتری   

محسوس ) استفاده از هوا   به هنگام ( در مورد اکسیژن     ویژه به   امر
هـوای    در حـد اسـتوکیومتری      اکـسیژن  در صورت مصرف  . است

   :)1( عاری از اکسیژن باشدخروجی از پیل باید
Pe= Vc× I× n    )1(  

مـــی تـــوان از مقـــدار    Vcدر صـــورت مـــشخص نبـــودن   
voltsVC 7.06.0  ۀ از رابط ـ)بـازده  (η ویا با محاسـبۀ  =≈

48.1
95.0 cV

×=η   شرایط خاص کـه  برای(استفاده نمود 

  .)شود استفاده می/. 7  مقدارپیل تحت فشار است از
  
   سوختی محاسبه جرم هیدروژن مورد نیاز در پیل -2

) 2H(های هیـدروژن       سوختی مولکول  پیل های در  
د و سپس با انجام واکنش زیر یون هیـدروژن          گیر  در آند قرار می   

دهـد و از طرفـی        به کاتد رفتـه و بـا اکـسیژن تـشکیل آب مـی             
  :دکن  آزاد شده تولید جریان برق میهای الکترون

−+ +→ eHH 222  

با استفاده از عدد آووگادرو و بار الکتریکی هـر الکتـرون، فرمـول              
هـای هیـدروژن مـورد نیـاز بـرای             تعداد مول  ۀ برای محاسب  ذیل
پیـل  در  جریان الکتریکی در مـدت یـک سـاعت         یک آمپر  تولید
  :می گردد ارایه سوختی های

2
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رابطـۀ   بـر اسـاس       پیل سـوختی   جرم هیدروژن مورد نیاز   سپس  
  : ذیل محاسبه می گردد
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 ی پیل سوختstackیمحاسبه شدت جریان برا
 

 یمحاسبه میزان جرم هیدروژن مورد نیاز پیل سوخت

 محاسبه سطح
  هر سلول

 محاسبه سطح
 مورد نیاز

 محاسبه سطح 
  هر ماژول

 محاسبه سطح
 مورد نیاز

تلاف پتانسیل لازم جهتبه دست آوردن اخ
 آبالکترولیز

 یبه جهت تولید هیدروژن مورد نیاز پیل سوخت

 فتوولتائیک جهتیمحاسبه سطح آرایه ها
   مورد نیاز الکترولیزی الکتریکیتولید انرژ

 یب ظرفیت پیل سوختانتخا

 پیل
 یسوخت

 الکترولیز

 یسلول ها
مسیر طراحی            یخورشید

مسیر تولید انرژی

 ایده آل

 واقعی

 آورد چگالی توان از نقطه نظر وزن و توانبر
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هـا   و غلظت) نیروی محرکه الکتریکی  (  1emfمی بین رابطه ک
 صـورت کلـی معادلـه       .داده شـده اسـت      2معادله نرنست توسط  

ــست ــشار   نرن ــرایط ف ــرای ش ــای atm1 ب ــین C25° و دم  چن
   :)6()عبارت است از خارج قسمت واکنش(Qاست

Q
n

EE o log05916.0
−=   )2(  

 محاسبه ولتاژ موردنیاز برای الکترولیز آب -3

 میزان الکتریسیتۀ مـورد نیـاز جهـت انجـام           ق معادله نرنست  طب
  :)6( الکترولیز دو مول آب برابر است با

VE
OH
OHLn

Coulombs
KkgrkjE

LnQ
nF

RTEE o

229.1
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][][
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)15.298(./)314.8()303.2(229.1
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2
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2
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VEgrgrgr
OHOH

2.1)(32)2(2)(36
22 222

=+→
+→  

شـود و     هیدروژن حاصل می   gr4آب   gr36 از الکترولیز    بنابراین
  .ولت برق نیاز دارد2/1 این عمل الکترولیز به حدود

  
تلاف پتانسیل تولید شده و سـطح مـورد         محاسبه اخ   -4

 فتوولتائیک جهـت تولیـد هیـدروژن        سلول های نیاز در   
   سوختیمورد نیاز پیل

ــرین و اساســی کوچــک ــه   ت ــسمت یــک آرای ــرین ق ت
دهنـد کـه در        خورشیدی تـشکیل مـی     سلول های خورشیدی را   

سـطح  . کننـد    یک باتری کوچک تولید برق مـی       مانندمقابل نور   
هـا    ولتـاژ تولیـد شـده توسـط آن    در میزان  ها تأثیری    سلول این

هـا تـابع مـساحت سـلول و شـدت            آن شدت جریان در      و ندارد
  .باشد تشعشع خورشید می

 را تـشکیل           مسایل پایـه ای سـاخت     فرضیات فنی که    
  :استمی دهد به شرح ذیل 

، و از جنس سیلیکون  mm 100 ×m m100  هر سلولابعاد 
ولتاژ  ،   C 25°ها     دمای سلول  .الی در نظر گرفته شده است     کریست

                                                 
1- Electro Motive Force 
2- Nernst 

 2W/mشدت تابش خورشـید   و   V 5/0 هر سلول دارای     زمدار با 
  . فرض شده است1000

بـه  ها    افزایش جریان ولتاژ، سلول   همچنین به منظور    
های سری و مـوازی در یـک واحـد             با اتصال  صورت مجموعه ای  

  گردند نصب می به نام ماژولتر بزرگ

 Ps بیانگر سطح مفید سلول و Pt  ، A کل توان دریافتیانچهچن
شـدت جریـان     ISC ،    ولتاژ مدار باز   VOC،  شدت تابش خورشید  

سـلول   بـازدهی  د، باش ـ  فاکتور پرکنندگیF..F3 و اتصال کوتاه
  : )7(گردد  ذیل محاسبه میبه شرح فرمول خورشیدی های
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  نمونه مورد مطالعاتی  یکعددی   حل

بـه  (جهت تأمین انرژی یک سیستم آنـتن مخـابراتی          
کـه بـسیار دور از شـبکه        ) Dataعنوان یک رله تقویتی انتقـال       

 مقـدار   ،انتقال برق و در بالاترین نقطه ارتفاعی منطقه می باشـد          
kW 1    سیستم پیل  یک   برای این منظور  .  انرژی مورد نیاز است

طراحـی  لیـد ایـن میـزان انـرژی         بـرای تو  ،  سوختی تولید مجدد  
ده ش ارایه 1مراحل مختلف این طراحی در جدول       . گردیده است 

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- Fill Factor 
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  kW 1 عملیاتی کردن الگوریتم طراحی یک نمونه پیل سوختی با ظرفیت -1جدول
  نتایج مرحله  خلاصه معادلات  شرح  مراحل

  گام اول
)1(  

محاســـبۀ ولتـــاژ هـــر 
  سلول پیل سوختی

  ل به طور معمو

VV

V

C

PEM
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48.1

−=
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×=

η

η
 

  وسیلۀ آزمون و خطاه ب
VVC 65.0=  

  گام دوم
)2(  

سـلول  محاسبۀ تعـداد    
   پیل سوختیهای

  :در نظر می گیریم
VV OUT 225=  

V = Number Of Cell/Cell 
Voltage 

N = 347 

  گام سوم
)2(  

محاسبۀ شدت جریـان    
و جرم هیدروژن مـورد     

  سوختینیاز پیل 

Cell Power =  
Cell Voltage × ΣCurrent /Cell 
No. 

V
PI =

 

Cell Current = Stack Power / 
Cell Voltage  
mH2 =  =1.05×108×(Pe/Vc) 
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  گام چهارم
)6(  

ــسیته   ــبۀ الکتری محاس
  مورد نیاز الکترولیز

VOHOHایده آل  22.12
1

222 : واقعی →++

      
Idealreal VV 4.13.1 −≅  
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  گام پنجم
)8(  

ــبۀ  ــازدهمحاســـ  بـــ
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Electrolysis Energetic Efficiency 
= 54.67% 

  گام ششم
)7(  

محاسبۀ سطح سیستم   
  فتوولتائیک

 در .P.V سلول هایاستفاده از : ایده آل 
 استفاده از ماژول: ده آل واقعی شرایط ای

های استاندارد
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  گام هفتم
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بالانس انرژی سیـستم    
   بازدهو محاسبۀ 
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جدول نمونه های با ظرفیت بالا دارای تـوان خروجـی در            
  )kWt( لو واتحد کی

 واقعی و مدل    مدل های به منظور انجام ارزیابی مقایسه ای میان        
 مشابهی در حد کیلـووات      ظرفیت های  شده، ضروری است     ارایه

به لحاظ مشخصات فنی و عملیاتی با سیـستم و مـدل طراحـی              
 در  سیـستم هـا    سه نمونه از ایـن       2در جدول . دشوشده مقایسه   

تحقیق حاضر به تفصیل بیـان      مقایسه با سیستم مورد مطالعاتی      
  .شده است

  
  )2 و 10، 9(  با ظرفیت بالاRFCی سیستم هانمونه های ساخته شدۀ   مقایسۀ -2جدول 

 RFCسیستم   مشخصات فنی سیستم

 ft 8 : عرض بال ft 247 : طول بال

 in 11/5 : ضخامت بال

 ft2 1976 : مساحت بال

 2048 : وزن غیر خالص           Ib 1322 : وزن خالص

Ib 
P.V. سیستم   : 

%19 بازده عدد سلول فتوولتائیک با 62120  

-50000 =واقعی و     ft 100000= طراحی : ارتفاع پرواز

70000 ft 

کیلووات5/1 عدد موتور 14 : نیروی محرکه  

 PEMRFC : سیستم ذخیرۀ انرژی

 دارای مخازن آب ، اکسیژن و هیدروژن جداگانه

 Helios (NASA(هواپیمای هلیوس 

توان استک پیل سوختی:   25/5  kW 

 PEMRFC : نوع پیل سوختی

5/52 : ولتاژ پیل سوختی V 

شدت جریان پیل سوختی : 100 A 

 kW 15 : توان استک الکترولیز

 PEMEL : نوع الکترولیز

 V 100 : ولتاژ الکترولیز

شدت جریان الکترولیز :  150  A 

FRC 60 : خروجی سیستم kWh   ازبیش

NASA 
Glenn Research Center QSS 
Group.Inc. Cleveland , Ohio 

RFC 24/2 : توان سیستم kW 
 V 72 : ولتاژ پیل سوختی

 A 31: شدت جریان پیل سوختی
 9/1V–7/1 :ولتاژ الکترولیز

 :نوع پیل سوختی و الکترولیز
PEMFC & PEMEL 

 

Electronic Research Institute , 
Dokki, Giza, Egypt 
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RFC ستمتوان خروجی سی  : 1 kW 
 V 225 : ولتاژ خروجی پیل سوختی
: شدت جریان پیل سوختی 43/4  A 

18/23 :ولتاژ الکترولیز V 
 :نوع پیل سوختی و الکترولیز
PEMFC & PEMEL 

  سیستم نمونه مورد مطالعاتی در تحقیق حاضر

  
  1)چگالی توان(ملاحظات فرمولاسیون وزنی 

ولیـد مجـدد     پیـل سـوختی ت     های در مورد فرمولاسیون سیستم   
 زیر  و برخی فرضیاتنظر وزنی نکات از نقطه URFC 2یکپارچه

  :باشد قابل ذکر می
 تـوان   در رابطه با محاسبه چگـالی )9( شده ارایه فرمولاسیون   -1

ــستم    ــسیاری در طراحــی سی ــذاری ب ــه تأثیرگ اســت ک
URFC  سایر پارامترهای مؤثر در طراحی در این       دارد و

  .نشده استفرمولاسیون مد نظر قرار داده 
 پیل  Stack که   URFCهای     این فرمولاسیون برای سیستم    -2

 و  صـادق بـوده  دنباش ـ سوختی و الکترولیز درواقع واحد می 
 شــامل تجهیــزات جداگانــه RFCایــن سیــستم بــرخلاف 

بنابراین سایر تجهیـزات    . باشد الکترولیز و پیل سوختی نمی    
ن ها در این فرمولاسیو     و وزن آن   RFCموجود در سیستم    

 تقریبـاً معـادل      URFCوزن یک سیستم    ( .اند لحاظ نشده 
WeightWaterStackPEMURFC +≅ 

  ).درنظر گرفته شده است
 قدرت  در این فرمولاسیون صرفاً به وزن تجهیزات اصلی مولد     -3

ــد  . توجــه شــده اســت  ــزات دیگــری همانن و وزن تجهی
درنظـر گرفتـه    کشی، مبدل جریـان      ، کابل .P.Vسیستم

ه دلیل نقصان موجود در فرمولاسیون و     نشده و بنابراین ب   
عدم دسترسی به مقادیر وزنی تجهیزات جانبی سیـستم         

RFC  وزن   نیز صـرفاً   ونه های موردی این تحقیق    م، در ن 
  .ستا  درنظر گرفته شدهRFCیزات اصلی سیستم تجه

  
  

                                                 
1- Power Density 
2- Unitized Regenerative Fuel Cell 

  تقابـل  نظر  از نقطه  RFCهای   ی توان سیستم  لبرآورد چگا 
  وزن و توان

 نظـری  در حالـت     URFC هـای  چگالی توان سیـستم   
چگالی توان را از محاسبه میزان انـرژی خروجـی          . بسیار بالاست 

 بـه   URFCهـای    طی فواصل تخلیه به وسیله وزن کل سیستم       
  .)9(آورند دست می

ddd = انرژی خروجی tIVn  

ها بـدون    اگر همه اجزای سیستم به جز واکنش دهنده       
 بـه شـکل   نظـری  به لحاظن  وزن درنظر گرفته شوند، چگالی توا     

  :شود زیر نشان داده می

 چگالی توان
W

ddd

M
tInV

=        

ــایر وزن ــا در  سـ ــازن  URFCهـ ــامل وزن مخـ  شـ
سـازی آب،    سازی اکسیژن و هیدروژن، وزن مخزن ذخیره       ذخیره

بر این   .شود های تجهیزات جانبی می     و وزن  URFCوزن استک   
  :حاسبه می شود اساس چگالی توان از رابطۀ زیر م
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ل مـی   ــ ـجزئیات محاسبات نمونه مطالعاتی مذکور به شـرح ذی        
  :باشد



  
 407                                                                                             ...             ارایۀ الگوریتم نوین طراحی توام با             

 

 

[ ]679.01183.01
2976

679.0

1

5.1
,

1710

1
)(.

2976

83.0

300)../.78.84(

1028.31028.3

1

)/.(2.2976
.3660

1
)(

).(239.12.2967).(3660

2.2976

23

55

++++
=⇒

=

=

⋅
==

==

=⇒

××

×=⇒×=









++++

=

=⇒

=⇒
×

=

==

−−

d

W

W

W

W

W

WW
W

W

W

W

W

d

d

W

W

W

W

W

W

W

W

w

w

w

w

w

w

w

w

w

d

V
DensityPower

M
A
M
W

W
VMOP

K
K
MOP

M
W

densitypowert
V

M
S

M
T

KKgmolcmcmkg

M
T

RT
M
T

M
A

M
W

M
S

M
Tw

kghrWOutputPower

hrWEnergyOutput

kgM
kgx

hrW
kg

hrW

M
V

WeightTotal
EnergyOutputDensityPower

  
 W.hr/kg 811 ≈ چگالی توان واقعی ⇒

  
 بـا نـرم     مدل سازی ی  سه گانه و      سیستم ها   انتگراسیون

  افزار 
   مدلاجرای کلیات -الف

پنج بخـش شـامل مـوارد ذیـل               روند طراحی بهینه در     
  :می باشد
  گردآوری اطلاعات اولیه و شناخت کل سیستم  .1
 تعیین پاسخ اولیۀ سیستم بهینه  .2

ــابع هــدف و   .3 ــشکیل ت ــایت ــی، محــدودیت ه  فیزیک
 ساختاری جهت حل مسأله 

 ساده کردن مدل  .4

حل مدل به کمک تکنیک های برنامه ریزی ریاضـی           .5
 . Matlabو  1GAMSاز طریق نرم افزارهایی چون 

  

                                                 
2- General Algebraic Modeling System 

   گردآوری مدل اولیه و فرضیات مدل-ب
هــر مــدلی شــامل قــسمت هــایی چــون تـــابع       

مترها، متغیرهـای   پارا هدف،فرضیات مدل، نامعادلات محدودیت،   
با توجه بـه محاسـبات انجـام شـده،          . می باشد مستقل و وابسته    

    ارایـه چه در ادامه گفته می شود،        قسمت های مدل به شرح آن     
  :می گردد

   2 تابع هدف-1-ب
 مورد نیاز سیستم در نظر      .P.Vتابع هدف، تعیین حداقل سطح      

 .گرفته شده است

Min Area = ((1/EFPV)×(1/PS) 
×VOC×ISC×FF) 

 شـدت تـابش     PS سیستم فتوولتائیک،    بازده EFPVکه در آن    
 شـدت جریـان اتـصال    ISC ولتاژ مدار باز ،  VOCخورشیدی،

  .دشفاکتور پرکنندگی  می با FFکوتاه و 
  فرضیات مدل) 2-ب

بعُـد فنـی قـضیه بـه        شامل فرضیات فیزیکی و محدودیت هـای        
  :دشرح ذیل می باش

 حـل مـدل فـرض شـده اسـت کـه پیـل               سناریوی اول  در   -1
 به صورت   گونه افت ولتاژی نبوده و        هیچ  دارای PEMسوختی  

 حـل مـدل، بـا       سناریوی دوم در  . ایده آل فنی عمل می نماید     
ه در خصوص افت ولتاژ پیل های سوختی        شد ارایهتوجه به مدل    

PEM)5(  مدل جدیـدی    استفاده از محاسبات مدل مذکور،        و با
 شده اسـت کـه در   ارایهبا در نظر گرفتن افت ولتاژ پیل سوختی      

 در .P.Vنهایــت بــرای هــر دو مــدل فوق،ســطح مــاژول هــای  
  .  بهینه سازی گردیده استRFCسیستم 

یستم مذکور، بـرای عملکـرد       الکترولیز اشاره شده در س     بازده) 2
شرایط واقعی،با در نظر گرفتن جرم هیدروژن مورد نیاز ایـده آل    
پیل سوختی در طی عملیـات  مـدل سـازی،ثابت در نظرگرفتـه          

  .شده است
  
  
  

                                                 
3- Objective Function 

 :با فرض
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   نامعادلات محدودیت در مدل -3-ب
ــل    .1 ــلول پیــ ــر ســ ــده در هــ ــد شــ ــاژ تولیــ ولتــ

PEM7.06.0سوختی ≤≤ CV    می در نظر گرفته
 جهت ادامـۀ    7/0 که در شرایط ایده آل مقدار        )2(شود

  .مسیر طراحی در نظر گرفته شده است
 اسـتفاده شـده     .P.Vبا توجه به نوع ماژول کریستالی        -2

در مورد مطالعاتی و با توجـه بـه آنکـه، میـزان شـدت          
جریان اتصال کوتاه در ماژول برای دو حالت کمینـه و           

لا و حـد    بیشینه قابل دستیابی می باشـد، لـذا حـد بـا           
پایین شدت جریان اتصال کوتاه بـه صـورت زیـر مـی             

  :)7(باشد
AIA SC 9.645.3 ≤≤          )4(   

 بـه صـورت     PEM پیل هـای سـوختی       بازدهمحدودۀ   -3
6.035.0 ≤≤ FCη       مشخص گردیده و در حـل 

مدل به صورت یکی از نامعادلات قید، مطـرح گردیـده    
  .است

 آمـده جهـت الکترولیـز    براساس نتایج تجربی به دست     -4
) PEM) VELRآب حدود ولتاژ مورد نیاز الکترولیز       

جهت تجزیـۀ یـک مـول گـرم آب در شـرایط واقعـی               
  :)8(زیر در نظر گرفته می شودرابطه مطابق 

VVV EL 8.16.1 ≤≤                    )5(  
   پارامترهای مدل-4-ب

ه دارای   پارامترهایی ک ـ  RFCبه منظور کاهش متغیرها در مدل       
ها در تابع هدف تـأثیر چنـدانی         مقادیر ثابت بوده و تغییرات آن     

  :نداشته باشد، به شرح ذیل در نظر گرفته شده اند
،  )PO(سیـستم   ) ظرفیت تولید انـرژی   (توان خروجی  -1

kW 1در نظرگرفته شده است .  
ــدار    -2 ــیدی مقــ ــابش خورشــ ــدت تــ ــزان شــ میــ

2650ثابت mWPS   .)7(  فرض شده است=
ــ -3 ــز ازدهبــ ــده، ) EFEL( الکترولیــ ــبه شــ محاســ

5467.0=elη         می باشد که ثابت در نظر گرفتـه 
  .می شود

VVOولتاژ خروجی سیستم     -4  فـرض شـده     =225
  .است

 .P.Vبـرای سـلول هـای       ) .F.F(فاکتور پرکنندگی    -5
 محاسـبه شـده و در فرآینـد         73/0کریستالی مقـدار    

  .گرفته می شودمدل سازی ثابت در نظر 
 سـلول هـای فتوولتائیـک کریـستالی انتخـابی،           بازده -6

 در نظـر گرفتـه      14/0ها   برحسب مشخصات فنی آن   
  .شده است

طراحی سیـستم از نقطـه نظـر    ) SF(ضریب اطمینان  -7
میزان الکتریسیتۀ مورد نیاز الکترولیـز جهـت تجزیـۀ        
آب و تولید هیدروژن مورد نیاز پیل سوختی و تولیـد           

 41/1 های فتوولتائیک، بـه میـزان      آن توسط سیستم  
  .محاسبه گردیده و ثابت در نظر گرفته می شود

   متغیر های مستقل مدل-5-ب
 پیــل ســوختی بــازده (EFFCمتغیرهــای مــستقل مربــوط بــه 

PEM (  وISC )         شدت جریان اتـصال کوتـاه مـاژولP.V. ( در
  . نظر گرفته شده اند

   متغیرهای وابسته-6-ب
تغیرهـای  ، وابـسته بـه م     1متغیرهای وابسته در مـدل سـناریوی      

  :دمستقل به شرح ذیل می باش
  )V (یک سلول پیل سوختیولتاژ

(VC)= 1.48(EFFC) / 0.95 
         PO/VC = (I)        شدت جریان پیل سوختی 

  VO/VC = (N)              پیل سوختیسلول هایتعداد 
  )kg/h(ختی دبی جرمی هیدروژن مورد نیاز پیل سو

(MH) = I×0.000037605 
  )kg/h(دبی جرمی اکسیژن تولید شده 

(MO)= (1/3600) × 
(1/VC)×PO×0.000829×1000 

  )kg/h(دبی جرمی آب تولید شده در پیل سوختی 
(MW)= (1/4) ×MH×36 

 )V(  ولتاژ مورد نیاز الکترولیز به دست آمده از فرمول اولیه 
(VEL1) = (1/4) ×MH×VELR×1000         

)                            V (بازدهولتاژ مورد نیاز الکترولیز به دست آمده از فرمول 
 (VEL2)= VEL1/EFEL  
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 )V(ولتاژ مورد نیاز الکترولیز به دست آمـده از ضـریب ایمنـی    

(VEL3)= VEL2×SF                                 
  )kCall/h(انرژی داخلی تولید شده در سیستم 

 (KCPH)= (1/2.0) × (MH×68.3) ×1000 
  )kJ/h( انرژی داخلی تولید شده در سیستم 

 (KJPH)= KCPH×4.1868                           
  )W(انرژی داخلی تولید شده در سیستم 

(EP)= (1/3600.0) ×KJPH×1000 
کـه کلیـۀ متغیرهـای       مـدل آن اسـت       ارایـۀ نکتۀ قابل توجه در     

 باشـند بـه جـز متغیـر تـابع هـدف             ، مثبت می  وابسته و مستقل  
(AREA) است که از نوع متغیر آزاد.  

 بـا در نظـر گـرفتن افـت ولتـاژ پیـل              2مدل سناریوی 
در این مدل تابع هدف، توان      .  گردیده است  ارایه PEMسوختی  

 است که مقدار آن بـر مبنـای         PEMکل خروجی پیل سوختی     
  ولتـاژ V  ()5و1( محاسـبه گردیـده اسـت   P = VIرابطۀ کلی  

بـه منظـور لحـاظ      ).  شدت جریان سلول   Iسلول پیل سوختی و     
نمودن افت ولتاژ سلول به هنگام محاسـبات، مقـادیر بـه دسـت              

، اهمـی    اکتیواسیون، عبور غیر مجاز سوخت     یافت ها آمده برای   
و انتقال جرم یا کاهش غلظت توسط یـک رابطـه تحـت عنـوان               

ع کـل   محاسـبۀ جم ـ  ( ها در ولتـاژ      فرمول کلی بازگشت ناپذیری   
بنـابراین بـه    .  تابع هدف کسر گردیده است     Vاز میزان   ) افت ها 

منظور بهره گیری از مدل محاسبۀ ولتاژ سلول و به دست آوردن            
 تغییری در این مدل داده      RFC مورد نیاز سیستم     .P.Vسطح  

 در  VCبرای این منظور با در نظر گرفتن متغیـری بـه نـام              . شد
بـه  ) VC(ولتـاژ سـلول     مدل، رابطه ای بـرای بـه دسـت آوردن           

ی افـت هـا  نمـودن  معادلات اضافه گردیده و ولتاژ سلول از کسر         
 V، اهمــی و انتقــال جــرم از مقــدار عبــور غیــر مجــاز ســوخت

  .محاسباتی پیل سوختی محاسبه شده است
 در معـادلات    VC بـه جـای محاسـبۀ        2بنابراین در مدل شمارۀ     

فتۀ محاسبۀ   به دست آمده در مدل تغییر یا       VC، از مقدار    مربوط
 V 764/0) هـای ولتــاژ  در نظـر گـرفتن افـت    بـا (ولتـاژ سـلول   

جا که در مدل تغییـر یافتـۀ محاسـبۀ           از آن . استفاده شده است  
  بـه طـور دقیـق بـرای هـر سـلول پیـل              VCولتاژ سلول، میزان    

 در قـسمت پارامترهـا و بـه         سوختی محاسبه شده است، لـذا آن      

 در نظر گرفتـه     RFCعنوان مقداری ثابت در حل مدل سیستم        
 فتوولتائیـک   سـلول هـای   شده و میزان بهینه سازی شدۀ سطح        

ی ولتاژ در پیل سـوختی بـه دسـت        افت ها مورد نیاز با احتساب     
  .آمده است

  
   GAMSمدل به وسیلۀ نرم افزار  حل -ج

 تعیـین   بـه منظـور   مدل های محاسبه شده در مراحـل ،         
قـرار  مـورد تحلیـل   GAMS  دقیق، توسط نرم افزار پاسخ های

گرفته و با استفاده از این نرم افزار و انجام آنـالیز  برنامـه ریـزی                 
، نقطۀ بهینۀ طراحی    CONOPTریاضی، به کمک محاسبه گر      

.  محاسـبه گردیـده اسـت      RFCمدل عرضه شده برای سیـستم       
) 4و3(  شـمارۀ  جـدول هـای   نتایج حاصل از حل نرم افـزاری در         

  .نشان داده شده است
  1 برای سناریوی GAMSار  اجرای نرم افز-3جدول

UPPER  LEVEL  LOWER    
+INF 405/1  -INF  VAR AREA  
+INF 503/294  0  VAR N 

+INF 901/1308  0  VAR I 

+INF 450/3  0  VAR ISC 

+INF 779/50  0  VAR VOC 

+INF 891/1954  0  VAR EP 

+INF 688/19  0  VAR VEL1   
+INF 013/36  0  VAR VEL2 

+INF 779/50  0  VAR VEL3 

+INF 049/0  0  VAR MH 

+INF 301/0  0  VAR MO 

+INF 443/0  0  VAR MW 

+INF 904/1680  0  VAR KCPH  
+INF 609/7037  0  VAR KJPH 
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  2 برای سناریوی GAMS اجرای نرم افزار -4جدول 
UPPER  LEVEL  LOWER    
+INF 786/1  -INF  VAR AREA  
+INF 429/321  -INF  VAR N 

+INF 57/1428  -INF  VAR I 

+INF 700/0  -INF  VAR VC 
 450/3  -INF  VAR ISC 

+INF 421/55  -INF  VAR VOC 

+INF 624/2133  -INF  VAR EP 

+INF 489/21  -INF  VAR VEL1   
+INF 306/39  -INF  VAR VEL2 

+INF 421/55  -INF  VAR VEL3 

+INF 449/0  -INF  VAR EFFC 

+INF 054/0  -INF  VAR MH 

+INF 329/0  -INF  VAR MO 

+INF 483/0  -INF  VAR MW  
+INF 600/1  -INF  VAR KJPH 
+INF 587/1834  -INF  VAR KCPH 

+INF 048/7681  -INF  VAR KJPH 

  
    پیشنهادارایۀ و مدل ها  تحلیل -11
   مدل سناریوی اول -11-1

 RFC به دست آمده از حل مدل سیـستم          پاسخ های 
 نظـر گـرفتن      و در  GAMSیک کیلو وات به وسیلۀ نـرم افـزار          

 مورد بررسی قـرار گرفتـه       2W/m 650شدت تابش خورشیدی    
  .اند

به منظور ارزیابی دقیق پاسخ به دست آمده برای نقطۀ       
 میزان شدت تابش خورشـیدی بـر        RFCبهینۀ طراحی سیستم    
بـرای عمـده منـاطق مـسکونی        ) 2W/m(حسب متوسط سالانه    

  .کرۀ زمین در نظر گرفته شده است
 عدد  14ریوی اول با در نظر گرفتن       از این رو مدل سنا    

 GAMS شدت تابش خورشیدی مختلف ، به وسیلۀ نرم افـزار  
 مربوط به نقطۀ بهینۀ طراحی بـر        پاسخ های پیاده سازی شده و     

 فتوولتائیـک بـه دسـت       سلول های حسب مقدار سطح مورد نیاز      
  .آورده شد 

همچنین، به منظور نمایش دقیق تر تغییـرات حاصـل          
 RFCآرایه های خورشیدی مورد نیاز سیـستم        در میزان سطح    

ــاژول     ــساحت م ــرات م ــی تغیی ــدول، منحن ــتفاده از ج ــا اس و ب
فتوولتائیک بر حسب شدت تابش خورشیدی رسم شده است که      

  . نشان داده شده است2در  شکل 
  

سطح PV محاسبه شده بر حسب شدت تابش خورشیدی 
y = 1122.3e-0.0858x
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 منحنی تغییرات سطح ماژول فتوولتائیک بر -2شکل

  حسب شدت تابش خورشیدی از سناریوی اول
  

نه که از شـکل مـشخص اسـت، میـزان شـدت             گو همان
ــاز    ــورد نی ــدار ســطح م ــا مق ــابش خورشــیدی ب  ســلول هــایت

همچنین بـه ازای مقـادیر شـدت        . فتوولتائیک نسبت عکس دارد   
منـاطق دارای شـرایط آب و هـوایی         (تابش خورشیدی متوسـط     

کاهش یا افزایش شدت تابش خورشیدی با       ) معتدل و پرجمعیت  
 مـورد نیـاز     .P.V در سـطوح     نرخ کم موجـب تغییـرات انـدکی       

 و هوایی بسیار گـرم      اما در شرایط آب   .  می گردند  RFCسیستم  
، با تغییر اندکی در میزان شدت تابش خورشـیدی،          یا بسیار سرد  

بـل   فتوولتائیک مورد نیـاز سیـستم بـا نـرخ قا           سلول های سطح  
  .می یایندملاحظه ای کاهش یا افزایش 

  
   تحلیل مدل سناریوی دوم-11-2

بـر مبنـای   (حاصـل از محاسـبۀ ولتـاژ سـلول          VCمقدار  
از ) PEMآزمایشات تجربی و مطالعات فنی پیل های سـوختی          

 فـرض شـده در مـدل سـناریوی اول بیـشتر بـوده و                VCمیزان  
بنابراین مقادیر به دست آمده برای نقطۀ بهینۀ طراحی در مـدل            
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ســناریوی دوم کمتــر از نتــایج حاصــل شــده بــرای متغیرهــای  
می باشند که این موضـوع بـرای         مدل سناریوی اول  گوناگون در   

نتـایج  .  ، فابل پیش بینی بوده است      RFCی  سیستم ها طراحی  
مـدل  حاصل از رگرسیون به صورت گراف نتایج آماری حاصل از           

 و منحنی تغییرات ماژولهای فتوولتائیک مدلسناریوی دوم در          ها
  . نمایش داده شده اند3شکل

سطح PV محاسبه شده بر حسب شدت تابش خورشيدی با در نظر گرفتن افت ولتاژ
y = 1122.3e-0.0858x
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ماژول فتوولتائیک بر  منحنی تغییرات سطح -3شکل

  حسب شدت تابش خورشیدی در سناریوی دوم
 

  مدل های تحلیل صحت وجود خود همبستگی -12
   پیشنهاداتارایۀ دو سناریو و 

 مـدل هـای   با تکمیـل نتـایج حاصـل از جـدول آمـاری             
 می توان صحت انجـام محاسـبات را بـا           2 و سناریوی  1سناریوی

 بـه دسـت آمـده       .P.V سلول هـای  استفاده از منحنی تغییرات     
 و بـا اسـتفاده از       1 بوسیلۀ تـست خـود همبـستگی       مدل ها برای  

بـرای ایـن منظـور      .  ارزیابی نمـود   2واتسون-جدول آمارۀ دوربین  
   :)11(فرضیات زیر مورد نیاز است 

 جـا     مـی باشـند کـه در ایـن        % 1یـا   % 5سطوح اطمینان    •
 . فرض شده است) 5%(

دست آمـده و    با توجه به جداول به      ) n(تعداد مشاهدات    •
نمونه های آماری تهیـه شـده در مـورد مقـادیر مختلـف              
شدت تابش خورشیدی و بـه طبـع آن مقـادیر متفـاوت             

                                                 
1- Auto Correlation 
2- Durbin Watson 

عـدد در  ) 14(سطح فتوولتائیک به دست آمده، به میزان       
 .نظر گرفته شده است

) حد پایین  (dLباید توجه داشت که با دقت در مقادیر         
واتـسون درج شـده     که در جدول آمارۀ دوربـین       ) حد بالا  (dUو  

 و سطح اطمینان ، پس از به دست آوردن          nاند، برای هر میزان     
d                 از فرمول ارایه شده می تـوان در زمینـۀ وجـود پـارامتر خـود 

 محاسـبه   dحال با توجه به اینکه مقدار       . همبستگی  بحث نمود   
 می باشد و با مراجعه به جـدول ، میـزان            102274/0شده برابر   

)08/1=(dL و) 36/1 =dU  (  مشاهده شـده اسـت)بنـابراین  )11 ،
)d < dL (      و در نتیجه تقریـب حاصـل دارای خـود همبـستگی

وجود خودهمبستگی مثبت بین مقادیر به دست       .مثبت می باشد  
آمده امری قابل پیش بینی بود، لذا از این تحلیل انجـام گرفتـه              
می توان اینگونه برداشت نمود که به دلیل وجود مقادیر حـداقل        

 مقادیر در نظر گرفته     –ثر در داده های آماری ارایه شده        و حداک 
 می توان صحت معادلۀ بـه       –شده برای شدت تابش خورشیدی      

دست آمده برای دامنۀ تغییرات هر دو مدل عرضه شده را اثبات            
محاسبات صورت گرفته بر روی نتـایج بـه دسـت آمـده از        . نمود

 5جـدول   و به دست آمـدن آمـارۀ دوربـین واتـسون در       مدل ها 
  .نشان داده شده است
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 شمارۀ مرحله

 انجام تست خود همبستگی توسط محاسبۀ -5جدول
  واتسون-آمارۀ دوربین

2  فرمول
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1 902500 2500 002770063/0  
2 810000 2500 003080642/0  
3 722500 2500 003460208/0  
4 640000 2500 00390625/0  
5 562500 2500 004444444/0  
6 490000 2500 005102041/0  
7 422500 2500 00591716/0  
8 360000 2500 006944444/0  
9 302500 2500 008264463/0  
10 250000 2500 01/0  
11 202500 2500 012345679/0  

 12 160000 2500 015625/0  
13 122500 2500 020408163/0  
14 90000 0 0 

جمع 
 کل

6037500 32500 102274355/0  

  
 ،  RFCبه منظور طراحی ماژولهای به کار برده شده در سیستم           

از آنجایی که   . پیشنهادمی گردد PV*SOLاستفاده از نرم افزار     
 در نهایـت    RFCنتایج حاصل از مراحل طراحـی یـک سیـستم           

 سـلول هـای   از  منجر بـه دسـتیابی بـه میـزان سـطح مـورد نی ـ             
فتوولتائیک برای سیستم می گردد، بنابراین، دقت ارقام محاسبه         

 از اهمیـت بـسیاری      .P.Vشده در قـسمت طراحـی ماژولهـای         
بدین منظور پیشنهاد می گردد با در نظر گرفتن         . برخوردار است 

توان الکتریکی درخواستی الکترولیز جهت تجزیه نمـودن حجـم          
بل حل مسأله محاسـبه شـده    ققسمت هایمعینی از آب که در      

 مقـدار بهینـۀ سـطح       PV*SOLاست، با استفاده از نرم افـزار        
  .فتوولتائیک مورد نیاز سیستم محاسبه می شود

 سـلول هـای   به کمک این نرم افزار می توان میزان دقیق سطح           
خورشیدی مورد نیاز واحـدهای مـصرفی مختلـف را بـا در نظـر               

  )12(.ه دست آوردها ب گرفتن جزئیات کامل طراحی فنی آن
 بـه دسـت آمـده از    پاسخ هـای بنابر این به جهت بررسی صحت      

، ارقام محاسـبه شـده بـرای        GAMSحل مدل توسط نرم افزار      
ولتاژ مورد نیاز الکترولیز، با توجه به شدت تابش خورشـیدی در            
نظر گرفته شده در مورد نمونۀ مطالعاتی به عنوان ورودی به نرم            

در ضمن سیـستم فتوولتائیـک،      . اند داده شده    PV*SOLافزار  
بـا توجـه بـه    .  در نظر گرفته شده اسـت 1از نوع مستقل از شبکه    

 نتـایج   PV*SOLمیزان سطح محاسبه شده توسط  نرم افـزار          
  :زیر حاصل گردید

  مـی    2m7/1میزان سطح محاسبه شده توسط نرم افزار         -1
با توجه به اینکه میـزان شـدت تـابش خورشـیدی            . باشد

در نظـر گرفتـه شـد     2W/m 600-500 متوسط سالانه 
 بـه دسـت آمـده از حـل مـدل        پاسخ هـای  مقایسۀ آن با    

22

2

661.1600,812.1

550,993.1500

mAPmA

PmAP

PVSPV

SPVS

=⇒==

⇒==⇒=

 .می باشد که از دقت مناسبی برخوردار  نشانگر آن است

 و   PV*SOLمی توان با استفادۀ همزمان از نـرم افـزار            -2
 RFC، نقطۀ بهینۀ طراحی سیـستم       GAMSنرم افزار   

همچنـین مـی تـوان    . الایی تعیین نمودرا با دقت بسیار ب  
 بـه دسـت آمـده از مـدل طراحـی            پاسخ های در تحلیل   

  . بهره گیری نمودRFCسیستم مرکب 
از این رو استفادۀ تلفیقی نرم افزارهای طراحی مهندسی بـا نـرم          
افزارهای آنالیز برنامه ریزی ریاضی به منظور دستیابی بـه نقطـۀ          

  .د می گرددبهینۀ طراحی سیستم های فنی پیشنها
  

   جمع بندی نتایج -13
 RFCی  سیـستم هـا   در  بهره گیـری از الگـوریتم پیـشنهادی             

  :نتایج تحلیل ها به شرح ذیل می باشند 
 بر پایۀ الگوریتم نوین طراحی، شرایط مطلـوبی         مدل سازی  -1

را جهت دستیابی به نقطۀ بهینۀ طراحی و بحـث و تحلیـل             

                                                 
1. Stand Alone 
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 نمونـه مـورد      بـه دسـت آمـده از حـل         پاسخ های پیرامون  
مـدل سـازی در قالـب دو        . فراهم نمود ) kW 1(مطالعاتی  

در سـناریوی اول، مـدل بـر طبـق          . سناریو صـورت گرفـت    
.  مـی پـردازد    RFC شده به طراحـی سیـستم        ارایهالگوی  

سناریوی دوم بر مبنای مطالعه ای کـه قـبلاً بـر روی افـت               
 V )4( صورت گرفتـه   PEM پیل سوختی    سلول های ولتاژ  
764/0 VC=  روش مدل سازی، برنامه ریـزی      .  انجام گرفت

ریاضی  غیر خطی با در نظر گرفتن پارامترهـا، معـادلات و             
.   مـی باشـد     RFCنامعادلات محدودیت در سیستم هـای       

 در .P.Vتــابع هــدف، حــداقل ســازی ســطح آرایــه هــای 
مدل های حاصل بـه نـرم افـزار    . سیستم در نظر گرفته شد   

GAMS      ر   داده شد، که از محاسبه گCONOPT   بـرای 
 مـدل  پاسخ هـای  حل مدل های مذکور استفاده می نماید،        

 و مـدل سـناریوی دوم،   m553/1 2سـناریوی اول، میـزان   
 2W/m را برای شدت تابش خورشـیدی  m405/1 2مقدار 
  .می دهند نشان 650

 در مقایسه با سایر سیستم هـای        RFC مزیت عمدۀ سیستم     -2
بـا  . ژی داخلی می باشد   تبدیل مستقیم انرژی، بحث تولید انر     

 سـه گانـه در   بخش هـای استفاده از روابط اساسی هر یک از       
 شده، میزان انـرژی داخلـی تولیـد    ارایهنمونه مورد مطالعاتی    

  .می باشد =kW 302/2    EPشده
 RFC سیستم   بازده با توجه به مورد فوق، بهبود قابل ملاحظۀ          -3

ورت  بـه ص ـ   .P.Vنسبت به حالت استفاده از سیـستم هـای          
ــد  ــشاهده گردی ــرد م ــازدهمحاســبۀ . منف ــورد ب ــه م  در نمون

در سـناریوی   . مطالعاتی بر طبق دو سناریو صـورت پـذیرفت        
  RFC کلـی سیـستم   بـازده اول به کمک بـالانس انـرژی،   

(ηRFC)   در سـناریوی دوم بـا      . به دست آمد  % 45/29، معدل
بهره گیری از برآورد چگالی توان از نقطـه نظـر وزن و تـوان،      

این امر در حالی    . برای سیستم مشاهده می گردد    % 52 هبازد

 در بهترین شـرایط     .P.Vی منفرد   سیستم ها  بازدهاست که   
  . می باشد %14 عملکردی حدود

 RFC  یکی از مجهولات مهـم در طراحـی سیـستم هـای               -4
این امر بـا محاسـبۀ دو      .  الکترولیز می باشد   بازدهمحاسبۀ  

 انرژی و با اسـتفاده  میزان بازدهی شدت جریان و بازدهی     
د می دهد و    ــاز رابطه ای که این دو مقدار را به هم پیون          

 بـازده . نیز یک مرحلـه میـان یـابی بـه دسـت مـی آیـد               
  .به دست آمد% 67/54الکترولیز بر این مبنا، 

 عـدد شـدت تـابش     14 حل مدل های نرم افـزاری بـرای          -5
 پاســخ هــایخورشــیدی مختلــف و ترســیم نمودارهــای 

 از همبستگی مثبت نتـایج بـه دسـت آمـده            حاصل نشان 
ــا اســتفاده از تحلیــل وجــود خــود  . دارد ایــن موضــوع ب

 بــرای آمــارۀ 1/0همبــستگی و بــه دســت آمــدن میــزان 
  .واتسون به اثبات رسید-دوربین

ده ــ ـی دیگری بر روی میزان دقت نتـایج حاصـل ش          ـ بررس -6
 انجـام   PV*SOLمی تواند با بهره گیری از نـرم افـزار           

ز این رو، با در نظر گرفتن تـوان الکتریکـی مـورد             ا. شود
نیاز الکترولیز جهت تجزیه نمودن حجم معینـی از آب و           
وارد نمودن آن به عنـوان پـارامتر ورودی، مقـدار بهینـۀ             

میـزان  . سطح فتوولتائیک مورد نیاز سیستم تعیـین شـد        
 بـرای  PV*SOL ، 2 m7/1سطح محاسبه شده توسط 

 -2W/m 600الانه  شدت تابش خورشـیدی متوسـط س ـ      
 بـه دسـت     پاسخ های مراجعه به جدول    .    می باشد    500

 شده و مقایسۀ ارقام موجـود       ارایهآمده از حل مدل های      
 محاســبه شــده در ایــن تحلیــل، .P.Vدر آن بــا ســطح 

  .حاکی از دقت مناسب نتایج مدل ها می باشد
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    فهرست علائم و اختصارات به کار رفته در محاسبات-14
  نشانه  شرح  واحد

Volt نیروی محرکه الکتریکی)( =emf  E  
Volt  نیروی محرکه الکتریکی استاندارد  oE  
Watt  انرژی ورودی  inE  

Watt  انرژی خروجی  outE  

Watt  انرژی داخلی تولید شده  pE  

Watt  توان  P  

2m
W  شدت تابش خورشیدی  sP  

Watt  کل توان دریافتی از خورشید  tP  

Volt  ولتاژ مدار باز  ocV  

Volt   ولتاز متوسط هر سلول(اختلاف پتانسیل هر سلول(  cV  

Volt  تانسیل الکترولیزاختلاف پ  elV  

Volt  ولتاژ خروجی سیستم  oV  
2m  سطح مفید  A  
2m  سطح سلول  cellA  
2m  ولسطح ماژ  uleAmod  
2m  سطح آرایۀ فتوولتائیک  ..VPA  

A  شدت جریان اتصال کوتاه  scI  

kCal   آزاد شده) انرژی ( حرارت  Q  

  FF..  ندگیفاکتور پرکن  -
K  دما  T  

Kkg
kJ

  R  ثابت عمومی گازها  .

Faraday
Coulomb

 
)106487.9(ثابت فارادی 4×  F  

kg  جرم  m  
Coulomb

  e−  بار الکتریکی  

  te  دادۀ آماری  -
  d  واتسون-آمارۀ دوربین  -
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  Ud  واتسون-حد بالای آمارۀ دوربین  -

  Ld  واتسون-حد پایین آمارۀ دوربین  -

  η  بازده  -

  نشانه  شرح  واحد

  elη   الکترولیزبازده -

  FCη   پیل سوختیبازده  -

  RFCη   پیل سوختی تولید مجددبازده  -

Watt ل سوختیکل توان پی  eP  

Volt  ولتاژ مورد نیاز الکترولیز  requiredV  

kg  وزن آب  WM  

kg  وزن خالص مخازن ذخیره سازی گاز  WT  

kg  وزن خالص استک  WS  

kg  وزن خالص مخزن ذخیرۀ آب  WW  

kg  وزن خالص تجهیزات جانبی سیستم ها  WA  

Volt  ولتاژ تخلیۀ سلول  dV  

A  شدت جریان میانگین تخلیه  dI  
  n  تعداد سلولها در استک   -

hr  زمان تخلیه  dt  
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