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 ه چکید

سازی سیستمی پرداخته شده که از انرژی خورشیدی برای تولید هیدروژن از به معرفی و مدل در این مقاله،

ورد های فوتوولتائیک برای تولید برق مطریق فرآیند الکترولیز با درجه حرارت بالا استفاده می کند. معمولا پنل

است و با افزایش دمای محیط این مقدارکمتر  نیاز استفاده می شود. اما بازدهی پنل های فوتوولتائیک کم

شود. به این منظور، از کلکتور پارابولیک در این مطالعه برای تامین انرژی حرارتی و الکتریکی برای می

-الکترولایزر استفاده می شود. همچنین با توجه به ذات متغییر انرژی خورشیدی بایستی از یک مخزن ذخیره

 ود. در نهایت نتایج مربوط به مدلسازی سیستم پیشنهادی ارائه شده است.سازی انرژی نیز استفاده ش

 

سوخت پاک، تولید هیدروژن، الکترولیز آب، الکترولایزر اکسید جامد، نمک هیدرات، کلکتور واژگان کلیدی: 

 تراف سهموی
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collector and thermal energy storage tank 
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Abstract  

In this paper, a system that uses solar energy to produce hydrogen through a high-

temperature electrolysis process is introduced and modeled. Photovoltaic panels 

are commonly used to generate the required electricity. But the efficiency of PV 

panels is low and decreases with increasing ambient temperature. For this 

purpose, the parabolic trough collector is used in this study to provide thermal 

and electrical energy for the electrolyzer. Also, due to the intermittent nature of 

solar energy, an energy storage tank should be used. Finally, the results of 

modeling the proposed system are presented. 

 

Keywords: Clean fuel, Hydrogen production, Water electrolysis, Solid oxide 
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 مرور ادبیات -1

 های انرژی، شاملهای فسیلی است. که مزایای بسیاری را نسبت به سایر حاملها برای سوختهیدروژن یکی از بهترین جایگزین

و انتشار نزدیک به صفر  [1]سازی، ارزش حرارتی بیشتر نسبت به سوخت های فسیلی، بازده تبدیل انرژی بالا فرم متفاوت ذخیره

های مربوط به آن کربن در طی فرایند احتراق دارد و... همه این مزایا محققان را ترغیب میکند که بر روی سوخت هیدروژن و چالش

  تمرکز کنند.

مله انرژی از ج گذار به توسعه پایدار تمدن بشری به ناچار نیازمند تغییراتی در ترکیب انرژی، توسعه و اجرای فن آوری های جدید

کنند به منظور کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و محدود کردن تغییرات اقلیمی ناشی از تاثیرات هایی که کربن تولید نمیسوخت

 انسانی در محیط زیست است. 

ولید آن وجود استفاده وسیع از هیدروژن، به عنوان یک حامل انرژی که از نظر زیست محیطی پاک است و منابع نامحدودی برای ت

نشان می دهد  دارد، می تواند یکی از راه های ممکن برای توسعه انرژی آینده باشد. پیش بینی های بلند مدت توسعه جهانی انرژی

که بسته به میزان مصرف انرژی مورد انتظار و همچنین شرایط دیگر، بخصوص محدودیت های مربوط به انتشار گازهای گلخانه ای، 

ممکن است از سطح فعلی تا ده ها یا حتی تا صدها بار افزایش  2100تا 2050های نرژی مرتبط با هیدروژن بین سالتولید و مصرف ا

 یابد.

با توجه به مفهوم اقتصاد هیدروژن، هیدروژن تولید شده از آب به تدریج جایگزین سوخت های فسیلی می شود و در نیمه دوم قرن 

. برای این منظور لازم است که بسیاری از مشکلات فنی مربوط به آن حل شود، که ایمنی [3 ,2]به انرژی اصلی تبدیل می شود  21

 سازی و حمل و نقل هیدروژن را بهبود بخشد.فن آوری های هیدروژن را تضمین کند و روش های تولید، ذخیره 

 [4]مشکل اصلی و مورد بحث در مورد استفاده از هیدروژن به عنوان حامل انرژی بازدهی کلی کم آن است. در این رابطه بوسل 

د های تجدیهای هیدروژن که در آنها هیدروژن از طریق الکترولیز و بر پایه منابع انرژیی تکنولوژینشان داد که راندمان کلی همه

است حال آنکه بازدهی سیستم مشابه الکتریکی در حالی که  %23تا  %19پذیر تولید و به عنوان سوخت خودرو مصرف شود بین 

 است. %69ود باتری خودرو را شارژ کند حد

تواند به عنوان یک معیار برای مقایسه باشد. در بسیاری از موارد )و یا در در این ارتباط لازم است توجه شود که بازدهی همیشه نمی

بیشتر موارد( بسیار مهم است که برآوردهای اقتصادی ارائه شود. علاوه بر این، مطالعات نشان داده شده، یک پارامتر کلیدی برای 

ن انرژی یعنی مدت زمانی که لازم است انرژی ذخیره شود، در نظر گرفته نشده است. واضح است که انرژی الکتریکی را می حاملا

توان به طور مستقیم برای تولید انرژی نهایی و خدمات انرژی با بازدهی بسیار بالا استفاده کرد. اما این وضعیت تنها در زمانی اتفاق 

در زمان تولید آن مورد نیاز باشد. با این وجود، برای ارائه خدمات مناسب به مصرف کننده انرژی، تولید و افتد که انرژی نهایی می

چنین موردی بحث اصلی که مطرح ها ساعت باشد. در اینمصرف انرژی نباید در یک زمان باشد. این اختلاف زمانی می تواند ده

ام مورد اقتصادی تر است: انرژی الکتریکی یا هیدروژن؟ حتی زمان ذخیره شود این است که برای تولید، حمل و نگهداری کدمی

انرژی بیشتر می تواند در برخی سیستم های انرژی از جمله منابع انرژی تجدید پذیر با شرایط عملیاتی متغیر )نیروگاه های باد و 

 خورشیدی( مورد نیاز باشد.

اد که اقتصاد برق برای ذخیره سازی کوتاه مدت انرژی قابل قبول است، در حالی های آقای مارچنکو نشان دنتایج تحقیقات و ارزیابی

 .[5]که استفاده از هیدروژن ب ذخیره سازی بلند مدت مفید است

مخزن  کی، با بخش هیبریدی منیزیمی کی، با استفاده از ند کهارائه داد دیجامد جد دیاکس زیسلول الکترولا کی [6]چن و همکاران

 یو دما زی، ولتاژ الکترولعملیاتی مانند فشار یاتیعمل یپارامترها ریتأث تیحساس آنالیزشده است.  بیدر محل ترک دروژنیه رهیذخ
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 شیکوتاه شدن زمان جذب و افزا یدهد که برایانجام شده است. گزارش ها نشان م دیطرح جد نیخنک کننده بر عملکرد ا یهوا

 .داشته باشد یشتریفشار ب دیبا زری، عملکرد الکترولادروژنیه رهیراندمان ذخ

 یررسب اکسیدکربن دیبا  بیترک یرا برا الکترولایزر اکسید جامدآب در  هیحاصل از تجز دروژنیاستفاده از ه نیهمچن مطالعات

 ینهادشیپ ستمیس یانجام شده بر رو یانرژ لیو تحل هیاست. تجز گاز سنتز دیتول ی،شنهادیپ یندهای. هدف از فرآ[7]کرده است 

و همکاران  مارچیزتوسط  یدرصد برسد. مطالعه مشابه 59و  77به  بیتواند به ترت یمتان و متانول م یانرژ لینشان داد که بازده تبد

شان داد که ن جیارائه دادند. نتا یبالادست عیدر صنا کربن دی اکسیداز انتشار انتشار  یریجلوگ یبرا را یستمیآنها س .[8]انجام شد

 رسد. یدرصد م 81.1حالت، بازده کارخانه به  نی، در بهترالکترولایزر اکسید جامددر حضور 

ها و یری. اندازه گ[9]شده است  یبررس کلکتور فوتوولتائیک کیبر اساس  دروژنیه دیتول ستمیمطالعه در مورد مهارت س کی

 یرا نشان م یو توان خروج یدما ، ولتاژ خروج یخروج شیافزا جیجرم مختلف انجام شده است. نتا انیجر زانیسه م یها برایابیارز

 [10] یو سعادت ترق خانمحمدی. است ٪8.5 و ٪33.8معادل  یکیو الکتر یبازده حرارت ثرد که حداکدهیدهد. گزارش ها نشان م

انجام  دروژنیه دیتول ستمیس یرا بر رو یکینامیترمود یابیو ارز یسازمدل کی، (TEG) کیدر حضور و عدم وجود مولد ترموالکتر

حرارت  افتیاست و با باز لوواتیک 66.9 ی، توان خالص خروجژنراتور ترموالکتریکبدون  دهد که در حالتینشان م جیدادند. نتا

. ابدی شافزای ٪8.1 به ٪6.9از  یشود بازده انرژیباعث م نیاست. ا لوواتیک 80.9مقدار برابر  نی، اکتریکژنراتور ترموالپسماند 

، یسهمو کلکتورهایاعمال شده شامل  یفرع یستمهایس. [11] شد شنهادیالله زاده و همکاران پ بیتوسط حب یمشابه قیتحق

ظور کشف به من متلبکد در  کیهستند.  کیمولد ترموالکتر کیو  غشا تبادل پروتونکننده  زیسلول الکترول کی، نیرانک هچرخ

ی انرژ یهانههزی کل و ٪13.29برابر با  یاگزرژ بازدهیدهد که ینشان م جیساخته شده است. نتا ستمیس نهینقطه عملکرد به

$/GJ63.96 و  رالنیم، توسط  یانرژ رهیواحد ذخ کیو  نیرانک یچرخه آل کیمتمرکز با  ی/ حرارتکیاز فتوولتائ یبیاست. ترک

 طیمح دمای وبه طور متوسط  دی، تابش خورشنیتورب یدر ورود الیس یدما ریتأث یبررس ،هدف .[12]شده است  شنهادیهمکاران پ

 زی. آتابدی شافزای ٪21.95تواند به  یم ی، بازده انرژ رهیکه در صورت استفاده از مخزن ذخ افتندیدر آنهااست.  ستمیبر عملکرد س

ه ک افتندیکرد. سرانجام، آنها در یراحط یدیخورش یو برق با استفاده از انرژ دروژنیه دیرا با هدف تول یستمیس [13]و همکاران 

 ستمیس یکینامیقانون اول و دوم بازده ترمود بازده نیدر هر روز را دارد. آنها همچن دروژنیگرم ه 3204 دیتول ییتوانا ستمیس نیا

ارائه شده آب گرم  دیخنک کننده و تول دروژن،یه دیتول یبرا یدیجد ستمیدرصد محاسبه کردند. س 21/18و  92/5 بیرا به ترت

ا ب دروژنیه انیشده جر یمعرف ستمیس یگاز است. خروج سیکل یبه جا رانکینطرح استفاده از چرخه  نیدر ا ی. نوآور[14]است 

 ییاراقانون اول و دوم ک یبدست آمده برا ریبرق است. مقاد لوواتیک 1027در ساعت و  لوگرمیک کیبه  کینزد یجرم انیسرعت جر

 ت. درصد اس 5/24و  6/71 بیبه ترت کینامیترمود

 یهاکلکتور شامل یشنهادیپ ستمیشود. س یم لیو تحل یمعرف دروژنیه دیتول یبرا افتهیتوسعه  نوین ستمیس کیمطالعه،  نیدر ا

 نیچرخه رانک کیجامد و  دیکننده اکس زیالکترول ی، سلول هاییایمیش حرارتی یانرژ رهیمخزن ذخ کی، با سهموی یدیخورش

ف مختل یدر مورد ادغام کلکتورها یارائه خواهد شد. اگرچه مطالعات متعدد ستمیس نیدر ا یاکسرژو  یانرژ لیو تحل هیاست. تجز

خزن م کیبا  کلکتور خورشیدی سهموی بیدر مورد ترک یامطالعه انجام یانجام شده است ، اما تلاش برا زرهایو الکترول یدیخورش

 یثابت با استفاده از انرژ یدب هیدروژن با دیتول ستمیس نیا یاز طراح یهدف اصل. انجام نشده است ییایمیترموش یانرژ رهیذخ

 کی، از مستیس ی، بر عملکرد کلستمیو عملکرد آن در س ییگرما یانرژ رهیوجود مخزن ذخ ریتأث یاست. به منظور بررس یدیخورش

 شود.یاستفاده م تیحساس آنالیز
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 روش تحقیق -2

شود که در آن از جریان برق مستقیم برای جداسازی  عنصرها و ق میالکترولیز یا برقکافت در شیمی و صنعت به فرآیندی اطلا

 شود.هایی که با پیوند شیمیایی به یکدیگر متصلند استفاده میترکیب

شود که طی آن در اثر عبور انرژی الکتریکی از روی آب در اثر وقوع یک در مورد تجزیه آب، به این واکنش آبکافت نیز گفته می

 شوند.های هیدروژن و اکسیژن تبدیل میهای آب به ملکولدی ملکولواکنش غیرخودبخو

 شود.در فرآیند الکترولیز در اثر تجزیه هر مول آب، یک مول هیدروژن و نیم مول اکسیژن حاصل می

𝐻2𝑂 + 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2 

، سیستم ذخیره سازی حرارتی، شبکه مبدل حرارتی و الکترولایز اجزای اصلی سیستم پیشنهادی عبارتند از: کلکتور تراف سهموی

 اکسید جامد.

انرژی خورشیدی منبع اصلی انرژی این سیستم است. عملکرد کلی به این صورت است که کلکتور خورشیدی گرما را از خورشید 

م شود و سیستسازی حرارتی ذخیره می کند تا دمای سیال جاذب افزایش یابد. بخشی از این انرژی در یک مخزن ذخیرهدریافت می

دهد تا انرژی حرارتی سازد تا به طور مداوم کار کند. جریان خروجی ذخیره سازی حرارتی به سیستم این امکان را میرا قادر می

لیز می بخش الکترو مورد نیاز برای الکترولیزر را به طور مداوم فراهم کند. استفاده از الکترولایزر دما بالا باعث کاهش مصرف برق در

ر تامین به منظو تواند توسط انرژی خورشیدی و یا از شبکه برق تامین شود.شود. انرژی الکتریکی مورد نیاز برای الکترولایزر می

 حرارت کافی برای جریان ورودی به الکترولایزر ممکن است نیاز به استفاده از یک هیتر کمکی هم باشد.

 دهد:ارائه می شکل زیر شماتیکی از سیستم را

 

 شماتیک سیستم مورد نظر (11شکل 
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 اجزا سیستم -2-1

 شود.در این بخش به معرفی و بیان لزوم هریک از اجزا در سیستم  پیشنهادی پرداخته می

 کلکتور خورشیدی 2-1-1

ست. انرژی حرارتی مصرفی توسط الکترولایزر اکسید جامد توسط منبع اصلی تامین انرژی مورد نیاز برای سیستم، انرژی خورشیدی ا

 شود.یک کلکتور تراف سهموی تامین می

. گیردنوعی کلکتور حرارتی خورشیدی است که یک سهموی از جنس فلز جلا داده شده اطراف آن را در بر می 4کلکتور تراف سهموی

وله شود. یک لنون سهمی، جایی که جسم جاذب قرار گرفته است جمع مینور خورشید که به آینه تابیده شود به طور متمرکز در کا

 شود.حاوی یک روغن، در طول لوله در خط کانونی آن تعبیه می

نور خورشید بر روی لوله متمرکز شده و مایع به وسیله انرژی نور خورشید تا دمایی بالاتر گرم می شود. این کلکتور خورشیدی رایج 

 رین نوع تراف است.تترین و شناخته شده

 الکترولایزر 2-1-2

شود. دلیل انتخاب این نوع الکترولایزر دمای بالای کارکرد آن است که در سیستم پیشنهادی از الکترولایزر اکسید جامد استفاده می

 د.یابشود بخش زیادی از انرژی مورد نیاز به صورت انرژی حرارتی تامین شود و میزان انرژی الکتریکی مصرفی کاهش باعث می

اند. بخش ورودی شامل جریان آب و بخش خروجی شامل های جرمی شامل دو بخش ورودی و خروجیدر این الکترولایزر جریان

 جریان اکسیژن و هیدروژن حاصل از تجزیه آلکتریکی و حرارتی آب است.

 مخزن ذخیره انرژی 2-1-3

ت تابش همواره ثابت نبوده و در زمان شب این میزان به صفر با توجه به ذات ناپایدار و متغییر انرژی خورشیدی به این معنا که شد

آل سیستمی است که بتواند به طور مداوم و ثابت انرژی مورد نیاز را تامین کند. به همین منظور رسد همچنین یک سیستم ایدهمی

 نرژی به الکترولایزر باشد.بایستی از یک مخزن ذخیره سازی انرژی حرارتی بهره گرفته شود تا سیستم متضمن تامین مداوم ا

شود با این وجود انرژی ذخیره شده شوند و ساختار کریستالی آنها تخریب میهای هیدراته در نرخ بالای انتقال حرارت ذوب مینمک

راته دهای طولانی قابل دسترسی است. برای مثال با استفاده از انرژی خورشیدی برای بی آب کردن نمک های هیتوسط آنها برای بازه

آب و بخار آب و ذخیره آب و نمک بی آب به صورت جداگانه می توان انرژی را تا زمستان ذخیره کرد، در آن زمان دوباره نمک بی

 کنند تا انرژی ذخیره شده آزاد گردد.را با هم ترکیب می

ن آن آب شدشود که واکنش بییسازی انرژی حرارتی توسط نمک هیدراته منیزیم سولفات ذخیره مدر سیستم مورد بررسی ذخیره

 به شرح زیر است:

MgSO4.7H2O→ MgSO4+7H2O  

 الکترولایزر اکسید جامد سازیمدل -2-2

 :[10]آیدولتاژ مورد نیاز اعمالی بر الکترولایزر برای تجزیه آب از رابطه زیر بدست می

                                                            
4 Parabolic Trough Collector 
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(1)  𝑉 = 𝐸 + 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎 + 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐 + 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑎 + 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑐 + 𝜂𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 

پتانسیل اضافه اهمی)برای  𝜂𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐تمرکزی در کاتد و آند و  6پتانسیل اضافه 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎و  𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐، 5ولتاژ تعادلی Eکه در این رابطه 

 SOECولتاژ تعادلی مورد نیاز  و کاتد هستند. پتانسیل اضافی فعالسازی در آند 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑐و  𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑎های اهمی موجود( وغلبه بر مقاومت

 :[10]قابل حصول است 7از رابطه نرنست

(2)  
𝐸 = 𝐸0 +

𝑅𝑇

2𝐹
ln⁡[

𝑃𝐻2
0 (𝑃𝑂2

0 )
1
2

𝑃𝐻2𝑂
0 ] 

دما بر  Tمچنین است. ه C/mol410×9.6485ثابت فارادی برابر  Fو  J/molK 8.3145ثابت جهانی گاز و برابر  Rکه در آن 

𝑃𝐻2حسب کلوین و 

0  ،𝑃𝑂2

𝑃𝐻2𝑂 و 0
فشار جزئی بخار برای هیدروژن، اکسیژن و بخار آب در الکترود هستند. به علاوه پتانسیل  0

 آید:بر حسب ولت از رابطه زیر بدست می 𝐸0استاندارد

(3)  𝐸0 = 1.253 − 2.4516 × 10−4𝑇 

 

 [10]لید هیدروژن بوسیله الکترولایزر اکسید جامد برگرفته از منبعتو (2 شکل

2-2-1 Concentration overpotential 

Overpotential ها در برابر نزدیک شدن به محل واکنش و مقاومت محصولات غلظتی ناشی از مقاومت در برابر جابجاییِ واکنش دهنده

رای یک سلول اکسید جامد، پتانسیل اضافه غلظتی )تمرکزی( می تواند با واکنش در برابر جابجایی و خروج از محل واکنش است. ب

 توجه به اختلاف غلظت گاز بین سطح الکترود و رابط الکترودهای الکتریکی به شرح زیر بیان شود:

(4)  
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐 =

𝑅𝑇

2𝐹
ln⁡[

𝑃𝐻2
𝐼 𝑃𝐻2𝑂

0

𝑃𝐻2

0 𝑃𝐻2𝑂
𝐼 ] 

(5)  
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎 =

𝑅𝑇

2𝐹
ln⁡[(

𝑃𝑂2
𝐼

𝑃𝑂2

0

1
2

)] 

                                                            
5 Equilibrium voltage 
6 Overpotential (polarization) 
7 Nernst equation 
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فشار جزئی در سطح الکترود و سطح تماس بین الکترود و الکترولیت است. هنگامی که واکنش در سطح تماس 𝑃𝐼و 𝑃0که در آن 

 ماند:نش در حالت پایا ثابت باقی میدهد، جرم هر عنصر شرکت کننده در واکالکترود و الکترولیت رخ می

(6)  ∇⁡. 𝑁𝑖 = 0 

است که از  8ام در الکترود متخلخل الکترولایزر است. عامل اصلی تغییرات جرم در الکترود انتشار iنرخ مصرف یا تولید جزء 𝑁𝑖که 

 شرح زیر است:دهد. رابطه فیک برای این مقدار به طریق گرادیان غلظت یا گرادیان فشار جزئی رخ می

(7) I=1,2,… 
𝑁𝑖 = −

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑇

𝜕(𝑦𝑖𝑃)

𝜕𝑥
= −

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑇

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑥
 

(8)  𝜕

𝜕𝑥
[−

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑇

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑥
] = 0 

i .که  در کاتد، آب و برای آند اکسیژن استx ح تماس کاتد و الکترولیت )عمق محاسبه شده از سطح الکترود است. در سطx = 𝑑𝑐 ،

  .Jدر حالت پایا، توسط چگالی جریان الکتریکی  𝐻2𝑂به سطح تماس، برابر با میزان مصرف  𝐻2𝑂ضخامت کاتد(، میزان انتشار 

 کنترل می شود بنابراین نرخ انتقال جرم برابراست با:

(9)  𝑁𝐻2𝑂 =
𝐽

2𝐹
 

 شود:، رابطه فیک در نقاط مرزی به رابطه زیر تبدیل می(9)و  (7)ابطه با استفاده از دو ر

(10)  𝜕𝑃𝐻2𝑂

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑑𝑐

= −
𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

 

 ( داریم:8با اعمال شرط مرزی دیریکله بر رابطه )

(11)  𝑃𝐻2𝑂
𝐼 = 𝑃𝐻2𝑂

0 −
𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑐 

 ماند بنابراین:از آنجایی که نرخ مولی مصرف بخار آب برابر با نرخ مولی تولید هیدروژن است، فشار کل کاتد ثابت می

(12)  
𝑃𝐻2

𝐼 = 𝑃 − 𝑃𝐻2𝑂
𝐼 = P − (𝑃𝐻2𝑂

0 −
𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑐) 

= 𝑃𝐻2𝑂
0 +

𝐽

2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

𝑑𝑐 

 برابراست با: ( مقدار پتانسیل اضافی کاتد4)در رابطه  (12)و  (11)از جایگذاری روابط 

(13)  

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑐 =
𝑅𝑇

2𝐹
ln

[
 
 
 
 (𝑃𝐻2𝑂

0 +
𝐽

2𝐹
𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐)𝑃𝐻2𝑂

0

(𝑃𝐻2

0 −
𝐽

2𝐹
𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐)𝑃𝐻2

0

]
 
 
 
 

=
𝑅𝑇

2𝐹
ln

[
 
 
 
 1 +

𝐽
2𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐𝑃𝐻2𝑂

0

1 −
𝐽

2𝐹
𝑅𝑇

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓 𝑑𝑐𝑃𝐻2

0

]
 
 
 
 

 

                                                            
8 Diffusion 
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است. ضریب انتشار موثر بخار  Knudsenر مولکولی و انتشار انتشار در الکترودهای متخلخل عمدتا براساس دو مکانیزم، یعنی انتشا 

 می تواند با ترکیب این دو مکانیسم انتشار با استفاده از فرمول بوسنکه بیان شود:

(14)  1

𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓

=
𝜉

𝑛
(

1

𝐷𝐻2−𝐻20
+

1

𝐷𝐻20.𝑘
) 

که 
𝜉

𝑛
نسبت انحنا به تخلخل کاتد و  

𝜉

𝑛
(

1

𝐷𝐻2−𝐻20
معکوس ضریب نفوذ ملکولی متقابل برای سیستم دوتایی آب و هیدروژن و  (

𝜉

𝑛
(

1

𝐷𝐻20.𝑘
در سمت آند، اکسیژن تنها ماده در فاز گاز است که در لایه  معکوس ضریب موثر نفوذ کوانستون برای بخار است. (

الکترولیت نرخ انتشار اکسیژن از سطح تماس برابر با نرخ تولید اکسیژن در -طح تماس آندشود. در سمتخلخل الکترود جابجا می

 حالت پایاست.

(15)  𝑁𝑂2
= −

𝐽

4𝐹
 

 آید:متشابها معادلات مربوط به شرایط مرزی آند به صورت زیر در می

(16)  𝜕𝑃𝑂2

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑑𝑎

=
𝐽

4𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝑂2

𝑒𝑓𝑓
 

-فشار جزئی اکسیژن در سطح تماس آند (16( و )15)با شرط مرزی  (8)با اعمال شرط مرزی دیریکله در سطح آند وحل معادله 

 الکترولیت برابراست با:

(17)  𝑃𝑂2
𝐼 = 𝑃𝑂2

0 +
𝐽

4𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝑂2

𝑒𝑓𝑓
𝑑𝑎 

 یر قابل محاسبه است:در نهایت پتانسیل اضافی غلظتی از رابطه ز

(18)  
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐.𝑎 =

𝑅𝑇

2𝐹
ln [1 +

𝐽

4𝐹

𝑅𝑇

𝐷𝑂2

𝑒𝑓𝑓
𝑃𝑂2

0
𝑑𝑎] 

2-2-2   Activation overpotential 

Overpotential میایی یفعال سازی یک معیار از فعالیت الکترود ها است. نشان دهنده پتانسیل اضافی مورد نیاز برای واکنش الکتروش

 والر بیان کرد:-فعال سازی الکترود و چگالی جریان را می توان با معادله باتلر overpotentialاست. رابطه بین 

(19)  
𝐽 = 𝐽𝑜.𝑖 [exp (

𝛼𝑧𝐹𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖

𝑅𝑇
) − exp (−

(1 − 𝛼)𝑧𝐹𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖

𝑅𝑇
)] 

 zفاکتور تقارن یا ضریب تبادل بار و  𝛼سازی برای آند یا کاتد است. پتانسیل اضافی فعال 𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖چگالی تبادل جریان و  𝐽𝑜.𝑖که 

𝛼های تولید شده در هر واکنش است. در مورد الکترولیز آب تعداد الکترون =  باشند.می z=2 و 0.5

 سازی یک الکترود از رابطه زیر قابل محاسبه است:نهایتا پتانسیل اضافی فعال

(20) i=a,c 
𝜂𝑎𝑐𝑡.𝑖 =

𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽𝑜.𝑖
) =

𝑅𝑇

𝐹
ln⁡[

𝐽

2𝐽𝑜.𝑖
+ √(

𝐽

2𝐽𝑜.𝑖
)

2

+ 1 
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در کاتد، مراحل مهم واکنش  نشان دهنده آمادگی الکترود برای ادامه واکنش الکتروشیمیایی است. 𝐽𝑜.𝑖در الکتروشیمی 

و الحاق یونهای اکسیژن در الکترولیت است. در سمت آند، مراحل اصلی  𝐻2، انتقال بار، دفع 𝐻20الکتروشیمیایی شامل جذب 

واکنش انتقال بار و دفع اکسیژن است. مراحل فوق نه تنها به پارامترهای عملیاتی، مثل فشار دما و فشار جزئی واکنش دهنده یا 

نیز بستگی دارد. مطالعات قبلی نشان داده است که  (TPB)رز سه فاز محصول بستگی دارد، بلکه پارامترهای ماده، یعنی طول م

غلظت واکنش دهنده یا محصول اثر کوچکی بر چگالی جریان مبادله دارد، در حالی که اثر دما بیشتر قابل توجه است. با توجه به اثر 

 تواند به صورت زیر بیان شود:دما، چگالی جریان مبادله می

(21)  𝐽𝑜.𝑎 = 𝛾𝑎 exp (−
𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑎

𝑅𝑇
) 

(22)  𝐽𝑜.𝑐 = 𝛾𝑐 exp (−
𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑐

𝑅𝑇
) 

به ترتیب انرژی فعال سازی در آند و کاتد است. چگالی  𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑐و 𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑎به ترتیب ضرایب نمایی آند و کاتد هستند؛  𝛾𝑐و  𝛾𝑎که 

 ن در پتانسیل اضافی صفر است.جریان مبادله چگالی جریا

2-2-3 Ohmic overpotential 

صفحات الکتریکی و الکترودها معمولا رسانایی الکتریکی بیشتری نسبت به الکترولیت دارند. بنابراین، تأثیر آنها بر پتانسیل اضافی 

توان برحسب خواص جامد را میمقاومتی را می توان نادیده گرفت. بر طبق قانون اهم، پتانسیل اضافه اهمی الکترولایزر اکسید 

 الکترولیت به صورت زیر بیان کرد:

(23)  𝜂𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐 = 2.99 × 105𝐽𝐿𝑒𝑥𝑝 (
10300

𝑇
) 

 اند:ارائه شده 1اند در جدول سازی استفاده شدهمقادیری که در شبیه ضخامت الکترولیت بر حسب میکرون است. Lکه در این رابطه 

 سازی الکترولایزرمقادیر عددی استفاده شده در مدل 11جدول 

 مقدار توضیح نماد

T  دمای عملکردی(K) 1273 

P  فشار عملیاتی(bar) 1 

𝛾𝑎 2(ضریب نمایی برای چگالی جریان تبادلی آندپیش-(Am 910×051/2 

𝛾𝑐 2(لی کاتدضریب نمایی برای چگالی جریان تبادپیش-(Am 1010×344/1 

𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑎 1(سازی برای آندانرژی فعال-(Jmol 510×2/1 

𝐸𝑎𝑐𝑡.𝑐 1(سازی برای کاتدانرژی فعال-(Jmol 510×0/1 

n 48/0 تخلخل الکترود 

ξ 4/5 انحنای الکترود 

r شعاع میانگین تخلخل(µm) 07/1 

L ضخامت الکترولیت(µm) 1000 

𝑑𝑐 ت کاتدضخام(µm) 100 

𝑑𝑎 ضخامت آند(µm) 100 
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 سازی مخزن ذخیرهمدل -2-3

را که با  Y,LXLسازی با فرض دو بعدی بودن مسئله یک مربع با ابعاد سازی واکنش درحال انجام درون مخزن ذخیرهبه منظور شبیه

مازاد ورودی از کلکتور خورشیدی با نرخ  نمک هیدراته منیزیم سولفات پرشده است در نظر می گیریم که از مرز بالایی آن حرارت

q توان کیفیت عایق بندی را با استفاده از یک پارامتر وارد می شود درموررد سایر دیواره های مخزن)چپ و راست و پائینی( می

آل بندی کاملا ایدهقعای  α=0 به خود بگیرد. به این صورت که به ازای 1و  0تواند مقادیر بین بیان کرد که این پارامتر می αمانند 

 شود.است و هیچ حرارتی از آن به بیرون تلف نمی

 

 .[15]شماتیک مخزن ذخیره انرژی حرارتی برگرفته از منبع( 3شکل 

سازی فرض بر این است که دمای هر ترکیب شامل نمک هیدراته نمک بی آب و بخار آب در هر لحظه و در هر مکان در این مدل

 یکسان باشد.

کم گرم می شود تا به دمای تغییر فاز برسد که در این دما نمک هیدراته ( نمک کمrTپیش از رسیدن به دمای دهیدراته شدن )

آب می کند. انرژی شیمیایی مورد نیاز برای فرایند به سرعت واکنش و آنتالپی دهیدراته کردن بستگی شروع به آزاد کردن بخار 

 .[15]دارد

 قوانین بقا 2-3-1

 سازی معرفی شده شامل قانون بقای جرم و قانون بقای انرژی هستند.قوانین حاکم بر مخزن ذخیره

 قانون بقای انرژی برای این سیستم به صورت زیر حاصل می شود:

(24)  𝜕

𝜕𝑡
[(𝑀ℎ𝑁ℎ𝐶ℎ + 𝑀𝑠𝑁𝑠𝐶𝑠 + 𝑀𝑔𝑁𝑔𝐶𝑔)𝑇] = ∇(𝐾∇𝑇) + 𝑟𝑀ℎ𝑁ℎ∆𝐻 

 که در این رابطه:
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(25)  𝑟 = 𝐴⁡exp⁡(−
𝐸

𝑅𝑇
) 

(26)  𝐾 = 𝛽ℎ𝐾ℎ + 𝛽𝑠𝐾𝑠 + 𝛽𝑔𝐾𝑔 

(27)  𝛽𝑗 = 𝑀𝑗𝑁𝑗/𝜌ℎ 

 همچنین بقای جرم با توجه به بسته بودن سیستم وعدم تبادل جرم با بیرون از واکنشگاه به صورت زیر است:

(28)  𝑀ℎ

𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑀𝑠

𝜕𝑁𝑠

𝜕𝑡
+ 𝑀𝑔

𝜕𝑁𝑔

𝜕𝑡
= 0 

های استوکیومتری واکنش قابل حصول تغییرات در جرم نمک هیدراته و فرآورده های واکنش آن بر اساس سرعت واکنش و نسبت

 است:

(29)  𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
= −𝑟𝑁ℎ 

 ز موازنه جرم واکنش داریم:حال باتوجه به ضرایب استوکیومتری بدست آمده ا

(30)  𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑁𝑠

𝜕𝑡
 

(31)  𝜕𝑁ℎ

𝜕𝑡
= −7

𝜕𝑁𝑔

𝜕𝑡
 

 مخزن ذخیره انرژی حرارتی مقادیر و ثوابت استفاده شده در مدل سازی 2 جدول

 مقدار توضیح نماد

hM  وزن ملکولیO2.7H4MgSO(gr/mol) 246 

sM  4وزن ملکولیMgSO(gr/mol) 120 

gM  وزن ملکولیO2Hبخار(gr/mol) 18 

𝜌ℎ  چگالیO2.7H4MgSO(3kg/m) 1680 

𝜌𝑠  4چگالیMgSO (3kg/m) 2660 
𝜌𝑔  چگالیO2H(3kg/m) 46645/0 

𝐶ℎ گرمای ویژهO2.7H4MgSO (J/kgK) 1546 

𝐶𝑠 4گرمای ویژهMgSO  (J/kgK) 800 

𝐶𝑔 گرمای ویژهO2H (J/kgK) 19751 

∆𝐻 آنتالپی دهیدرات کردن(J/kg) 18/8536 

𝐾ℎ ضریب هدایت حرارتی گرمای ویژهO2.7H4MgSO  
(W/mK) 

48/0 

𝐾𝑠 4ضریب هدایت حرارتی گرمای ویژهMgSO  
(W/mK) 

48/0 

𝐾𝑔 ضریب هدایت حرارتی گرمای ویژهO2H (W/mK) 026/0 

A 67/1˟510 ور فرکانسی در در رابطه آرهنیوسفاکت 

E 55 انرژی فعال سازی در رابطه آرهنیوس 

𝑇𝑟 473 دمای دهیدراته شدن 

R ثابت جهانی گاز(J/kmol) 314/8 
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 شرایط مرزی و شرایط اولیه 2-3-2

مقدار نمک خشک و بخار  مول و 6.14کلوین و تعداد مولهای منیزیم سولفات هیدراته 443دمای کل سیستم برابر  t=0در زمان 

وارد می  2q=1000w/mهمچنین در مرز فوقانی شار حرارتی ورودی با مقدار ثابت  آب در زمان اولیه برابر صفر در نظر می گیریم.

دیواره ها کاملا عایق  α =0تعریف میشود بدین صورت که برای  αشود. سایر دیواره ها ایزوله هستند و درجه عایق بندی با ضریب 

 است. 2جدول سایر مقادیر و ثوابت استفاده شده در حل مسئله به شرح  شود.ند و هیچ حرارتی از آنها خارج نمیهست

 

 یافته ها -3

سازی الکترولایزر در متلب شامل بازدهی الکترولایزر و مقدار دبی جرمی هیدروژن خروجی از الکترولایزر است. نتایج حاصل از مدل

 های مدل به شرح زیر است:قادیر ارائه شده در بخش قبل خروجیهای ورودی با مازای دادهبه

بازدهی الکترولایزر که برابراست با نسبت میزان انرژی قابل حصول از هیدروژن بدست آمده به کل کار و گرمای ورودی به الکترولایزر 

 کیلوگرم بر ثانیه است. 003/0و دبی جرمی هیدروژن تولیدی برابر  %62این مقدار برای الکترولایزر مدل شده برابر 

نتایج مربط به مدلسازی مخزن ذخیره انرژی حرارتی با استفاده از روش تفاضل محدود با نرم افزار متلب، همراه با توضیحات مربوطه 

 در زیر ارائه شده اند:

لف در دامنه حل شده اند، به صورت عددی برای به دست آوردن تغییرات دما در مکان های مخت2-3-1معادلات ارائه شده در بخش 

بعد به مقدار یک )یعنی تا زمانی که دما کمتر از دمای تا زمانی که دمای بی Iهمانطور که در شکل زیر قابل مشاهده است، در منطقه

داریم  اهیابد. پس از این یک انتقال ناگهانی به دمای بالاتر در طی دفع آب توسط نمکدهیدراته شدن است(، رفته رفته افزایش می

 (.IIIیابد )منطقه (. پس از آن درجه حرارت دوباره به صورت خطی افزایش میII)منطقه 

 

 تغییرات دمای بدون بعد درون مخزن ذخیره سازی با گذشت زمان با فلاکس حرارتی ثابت (4 شکل

ک هیدراته به دلیل افزایش سه شکل زیر تغییرات زمانی غلظت اجزای شیمیایی را در زمانهای مختلف نشان می دهد. غلظت نم

یابد. در مورد بخار آب نیز یابد و فرم بدون آب آن تولید می شود در نتیجه غلظت آن افزایش میدرجه حرارت رفته رفته کاهش می

 هیابد. این افزایش با توجه بآب، غلظت بخار آب رفته رفته افزایش میهمزمان با افزایش دما و تجزیه نمک هیدراته به نمک بی

 آب است.های استوکیومتری، از نظر مولی هفت برابر افزایش غلظت در نمک بینسبت
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شده قابل ملاحضه اند. در بخش اول و تا زمانی که دمای مخزن به های زیر نیز مانند پروفایل دمایی، سه بخش توضیح دادهدر شکل

 ماند.دمای دهیدراته شدن برسد، غلظت همه مواد ثابت می

ا کند و متعاقبیعنی زمانی که دما به دمای دهیدراته شدن رسیده است، غلظت نمک هیدرات دفعتاً شروع به کاهش میدر بخش دوم 

 رود.آب و بخار آب غلظت آنها رو به افزایش میبا تولید نمک بی

ده مواد شیمیایی مشاه های هیدراته تجزیه شدند، واکنش پایان یافته و دیگر تغییر در غلظتدر بخش سوم، پس از آنکه همه نمک

 شود.نمی

 

 : بخار آب(c) :منیزیم سولفات(b) : منیزیم سولفات هفت آبه(a) تغییرات غلظت بدون بعد شده مواد در زمان بی بعد (5 شکل

 

  گیریبحث و نتیجه -4

 aspenو  MATLAB ها از نرم افزار ستمیس ریز یمدل ساز یشد. برا لیو تحل یطراح دروژنیه دیتول ستمیس کیمقاله،  نیدر ا

HYSYS  .کیلوگرم بر ثانیه  003/0و دبی جرمی هیدروژن تولیدی برابر  %62بازدهی انرژی الکترولایزر مدل شده برابر استفاده شد

 است.

اند. همچنین سازی انرژی حرارتی، در زمان شارژ و دشارژ ارائه شدهنمودار تغییرات غلظت برای مواد موجود در مخزن ذخیره

 نتایج کارکرد مناسب سیستم ارائه شده را نمایان ساخته است. دمایی مخزن ذخیره حرارتی در زمان ترسیم شده است.پروفیل 
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