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و  یدیخورش یو برق با انرژ شیگرما ش،یسرما دیتول یهدفمند از واحدها یبیترک

 بندرلنگه یدر شهر ساحل یاندازراه یسنجامکان
 *۱، علی ارشادی*۱، احسان اله عصاره۱علی دژدار
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 مهندسی مکانیک، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران گروه -۱*

  
 

 ۱0/02/۱403،     پذیرش: 23/0۱/۱403،     بازنگری: ۱8/۱۱/۱402دریافت: 
  

 

 چکیده
 

شمند بهینهدر این پژوهش به مدل ستفاده از روش هو شیدی به همراه ا ستم تجدید پذیر خور سی سازی جهت افزایش عملکرد سازی یک 

سیییسییتم و کاهش هزینه چرخه عمر پرداخته شیید و یک سیییسییتم با ترکیبی هدفمند از پن  واحد پنل فتوولتا،یک حرارتی، پم  حرارتی، 

سکونی  صرفی مورد نیاز یک مجتمع م سوختی برای تأمین انرژی م شای تبادل پروتون، منبع ذخیره آب گرم و پیل  واحدی  80الکترولایزر غ

شامل آب گ شور ایران  سرمایش، گرمایشدر ک شهر  و رم،  ستفاده از اطلاعات آب و هوایی  شد. با ا ستان برق طراحی  ساحلی بندرلنگه در ا

شد. مدلهرمزگان  شنهادی تحلیل  ستم پی سی سط نرمعملکرد  ستفاده از رویکردی جدید تو ستم با ا سی سیسافزار سازی  ش ترن د و انجام 

ستم بهینه سی ستم جهت افزایش عملکرد  سی سط نرمسازی این  سطح و کاهش هزینه چرخه عمر تو ستفاده روش  سپرت و با ا افزار دیزاین اک

متغیر  چهارو هزینه چرخه عمر سیییسییتم بود و  ، ضییریآ آسییایش حرارتیتابع هدف مورد بررسییی شییامل تولید برق سییه پاسییا انجام شیید.

صمیم سوختی، ظرفیت پم  حرارتیت شیدی، ظرفیت پیل  شامل تعداد پنل خور شد. نتای  بهینهو ظ گیری  سازی رفیت الکترولایزر انتخاب 

شان داد که در بهینه شیدی، ظرفیت  ۱425ترین حالت با تعداد ن سوختی، ظرفیت  65.99پنل خور ی برای کیلووات 40.0۱کیلووات برای پیل 

سییاعت در سییال با ضییریآ آسییایش کیلووات  725955.25توان به مقدار تولید برای الکترولایزر می یکیلووات 52.5و ظرفیت پم  حرارتی 

 دلار رسید. 3440۱4.63هزینه چرخه عمر و  0.43حرارتی 
 

 

 assareh@iaud.ac.irali.ershadi@iau.ac.ir , :دار مکاتباتعهده * 
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و  شیگرما ش،یسرما دیتول یهدفمند از واحدها یبیترک .یارشاد یدژدار، احسان اله عصاره، عل یعل :نحوه استناد به این مقاله

  .بندرلنگه یدر شهر ساحل یاندازراه یسنجو امکان یدیخورش یبرق با انرژ
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 مقدمه -۱

های پرمصرف بنزین، نفت و گاز است که صنعت حال های تجدید ناپذیر از جمله انرژیناپذیری انرژیاز مشکلات جهان، بازگشت

مسکونی و صنعتی مانند برق، گرمایش و های های مورد نیاز ساختمانها متکی است و عمدتا تولید انرژیحاضر به این انرژی

تند که توجه های تجدید پذیر هسشوند. یکی از منابع جایگزین منابع فسیلی، انرژیسرمایش با استفاده از منابع فسیلی تأمین می

روند ار میها به شمترین این انرژیگرمایی و بادی از جمله مهمهای خورشیدی، زمیناند. انرژیمحققان را به خود جلآ کرده

ات جز اثرها به. پتانسیل منابع انرژی تجدید پذیر برای برآورده کردن تقاضای انرژی در جهان بسیار زیاد است. این انرژی]۱[

های جذابی برای رشد اقتصادی، برآورده کردن نیازهای انرژی، ایجاد اشتغال و ایجاد های فسیلی، گزینهتر نسبت به سوختپاك

[. از 2همراه داشته باشند ]توانند جذابیت زیادی بهویژه در کشورهای در حال توسعه میخدماتی هستند که بهصنایع تولیدی و 

ها های کارآمدتری برای آنهای فسیلی و پسماندها است باید جایگزینای، سوختن سوختآنجایی که منبع اصلی گازهای گلخانه

شوند. به همین دلیل تأمین نیاز انرژی از منابع تجدید پذیر، بسیار مهم سوب میای مناسآ محهای نو گزینهیافت که قطعاً انرژی

 [.3کنند ]زیست وارد میاست. منابع انرژی تجدید پذیر پاك هستند و کمترین آسیآ را به محیط

که هزینه  دادبادی در چین پرداختند. نتای  نشان  ، به بررسی سیستم هیبریدی خورشیدی2022و همکاران در سال  یانگ

 ژانگ[. 7]تقاضای بار سالانه برآورده شد  ٪90دلار در کیلووات ساعت کاهش یابد که  0.۱تواند به می سیستم یکسان شده انرژی

، به بررسی سیستم مبتنی بر انرژی خورشیدی دارای کلکتور حرارتی پرداختند. نتای  نشان داد که 2023و همکاران در سال 

[. وانگ و 4]برسد  %33.8و  %80.7اگزرژی کلکتور حرارتی فتوولتا،یک سهموی ممکن است به ترتیآ به بازده انرژی و راندمان 

 عواملیکردند. بررسی را را برای تأمین انرژی یک مجتمع عمومی  تولید چندگانه انرژیسیستم یک ، 2022همکاران در سال 

محاسبه توان خروجی تأسیسات منجر به عدم تعادل عرضه و بینی تقاضای انرژی و وهوایی، عدم دقت پیشچون عناصر آب

های عملکرد کننده تابشی بر اساس ویژگیسیستم خنک به بررسی، 2022هو و همکاران در سال  [.5شد ]تقاضای انرژی می

ی ها و برااتاقباش برای استفاده داخلی در کننده استفاده شده بدون آمادهمتناوب کار کردند. نتای  نشان داد که طرح خنک

سازی عملیات چندهدفه سیستم ، به تحلیل مصرف انرژی و بهینه202۱. دنگ و همکاران در سال ]6[مدت است های طولانیمدت

جویی اقتصادی، کاهش طور مؤثر صرفهتواند بهسازی میبر اساس بهینه ساختمان هوشمند پرداختند. نتای  نشان داد که سیستم

ند زیست کمک کجویی بیشتر در هزینه و حفاظت از محیطو افزایش نسبت استفاده از انرژی اولیه، صرفه دیاکسیدکربن  انتشار

 با موتورهای گاز طبیعی، پنلبه بررسی یک سیستم تجدید پذیر تولید چندگانه انرژی ، 2022. منصیر و همکاران در سال ]7[

با در نظر گرفتن تجهیزات موجود در دسترس، اطلاعات  طالعهم. در این پرداختند ریزالکترولاو  پیل سوختیخورشیدی، 

جباری و  [.8گیری واقعی باشد ]محیطی در مورد سیستم ارا،ه شود تا راهنمایی برای تصمیمترمودینامیکی، اقتصادی و زیست

 رداختند.ب شیرین پبرای تولید برق و آ اسمز معکوسبه بررسی یک سیستم مبتنی بر پنل خورشیدی و ، 2020همکاران در سال 

وات و اندازه باتری  280مترمکعآ در روز آب آشامیدنی توسط پنل های خورشیدی با حداکثر توان خروجی  ۱نشان داد که  نتای 

بخش ، به بررسی موضوع مدیریت تقاضای انرژی202۱کالیسه و همکاران در سال  [.9] شودمیکیلووات ساعت تولید  9.22

ساختمان در چارچوب مناطق انرژی شبکه هوشمند پرداختند. نتای  نشان داد این طرح مصرف ونقل خصوصی و بخش حمل

 به مطالعه، 2022پازمینو و همکاران در سال  [.۱0]دهد میتوجهی کاهش اکسید کربن را به میزان قابلانرژی اولیه و انتشار دی

ر تابستان دپیشنهادی که نیروگاه  داد. نتای  نشان پرداختندکارخانه لبنی در مکزیک تأمین انرژی خورشیدی برای  سیستمیک 

، 2022هی و همکاران در سال  [.۱۱]رسد میکیلووات  ۱6.2کیلووات و حداکثر توان الکتریکی  70.4به حداکثر توان حرارتی 

تانسیل کاهش پنشان داد سازی پرداختند. نتای  جهت بهینهالگوریتم ژنتیک  با استفاده ازبه طراحی سیستم گرمایش خورشیدی 

 به مطالعه، 2022یوان و همکاران در سال  [.۱2] استاکسید کربن معادل در سال کیلوگرم دی 5480.6انتشار کربن به میزان 

داختند. پرکردن خلاء کردن با هوای گرم و خشکانرژی خورشیدی، پم  حرارتی و کوره احتراق با فناوری خشکترکیبی سیستم 

کردن کردن و بهبود کیفیت محصول بود. سیستم مکمل چند منبع حرارتی خشکجویی در مصرف انرژی خشکهمزایای آن صرف
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ل کردن کوره احتراق تشکیکردن پم  حرارتی و سیستم خشکآوری حرارت خورشیدی، سیستم خشکترکیبی از سیستم جمع

با استفاده از انرژی خورشیدی و بادی پیل سوختی و  ریزالکترولاترکیآ بررسی  به، 2022وی و همکاران در سال  [.۱3شد ]

 برای پنل های خورشیدی کیلووات ساعت ۱966084نتای  نشان داد ظرفیت تولید انرژی برای تولید برق و هیدروژن پرداختند. 

گذرا یک ، بر روی آنالیز عملکرد 2022کا،و و همکاران در سال  [.۱4های بادی است ]کیلووات ساعت برای توربین 75900و 

 خورشیدی کار کردند. اجزا این سیستم پنل های -گرماییسیستم انرژی هوشمند متصل به شبکه مبتنی بر منابع زمین

ای هجذبی و یک پم  حرارتی بود. در این سیستم از انرژی سردکنخورشیدی، مخازن ذخیره انرژی حرارتی، یک توربین، یک 

تواند نشان داد که سیستم علاوه بر تأمین نیاز تقاضای الکتریکی سالانه خود، می گرمایی استفاده شد. نتای خورشیدی و زمین

. سیم و ]۱5[توان آن را به شبکه برق سراسری فروخت های سیستم میمقدار زیادی توان نیز تولید کند که برای جبران هزینه

ای تحلیل هزینه چرخه عمر سیستم خورشیدی سازی چندهدفه برحل اکتشافی و مدل بهینهراه، بر روی یک202۱سو در سال 

های ها و کارایییک ساختمان را با در نظر گرفتن هزینه کار کردند. در این پژوهش، مدلی ارا،ه شد که هزینه کل چرخه عمر

ی نصآ هارساند. این روش توانست برای توسعه دستورالعملو منبع به حداکثر می مختلف بسته به ظرفیت و کارایی فتوولتا،یک

گیری با مطالعه ساخت و فراهم کردن مبنایی برای تصمیمهای تازهید پذیر در ساختمان های انرژی تجدبرای ادغام سیستم

، 202۱. ابوحمده و همکاران در سال ]۱6[وری انرژی مورد استفاده قرار بگیرد های موجود برای افزایش بهرهسازی ساختمانمقاوم

عنوان نانو سیال در چرخه نیروگاه خورشیدی کار کردند. این نیروگاه از دو قسمت سیکل ذاب بهبر روی بررسی عددی نمک م

های خورشیدی با نمک مذاب و سیکل رانکین برای تولید توان تشکیل شده بود. نتای  نشان داد که نیروگاه خورشیدی در ماه

یستم جای یکی در سبه کنگرمان داد که استفاده از دو پیش خرداد و تیر بیشترین میزان تولید برق را دارد. همچنین نتای  نش

، بر روی آنالیز تولید و ذخیره 2020. کاراکاووس و آیدین در سال ]۱7[درصدی راندمان سیستم کمک کند  3تواند به افزایش می

هیدروژن کار کردند. در این مطالعه تولید و ذخیره هیدروژن مورد بررسی قرار گرفت. در این سیستم هیدروژن را از جداسازی 

برای  های فتوولتا،یکه در پنلآب تولید شد و هیدروژن تولید شده در مخزن گاز فشرده ذخیره شد. انرژی الکتریکی تولید شد

کیلووات در  42803.66های فتوولتا،یک الکترولیز آب استفاده شد. بر اساس نتای  آنالیز، مجموع توان تولیدی سالانه در پنل

، به بررسی 2022. عصاره و همکاران در سال ]۱8[کیلووات در آنکارا بود  446۱3.95کیلووات در استانبول و  42573.74ازمیر، 

یبی با گرمایی و ترکترکیبی سرمایش، گرمایش و نیرو با استفاده از دو انرژی تجدید پذیر خورشیدی و زمین عملکرد سیستم

سیستم تولید هیدروژن کار کردند. سیستم پیشنهادی شامل دو توربین بخار، کلکتورهای فتوولتا،یک، مدار پیل سوختی، پم  

توجهی طور قابلسازی هیدروژن بود. نتای  نشان داد که سیستم بهینه بهظرف ذخیره حرارتی، باتری ذخیره کننده انرژی و یک

دهد های چرخه عمر سالانه، امتیاز آسایش حرارتی، کل مصرف برق و استفاده از گاز طبیعی دیگ کمکی را کاهش میهزینه

و برق ادغام شده با چندین منبع انرژی تحلیل سیستم ترکیبی سرمایش، گرمایش به ، 2023. عصاره و همکاران در سال ]۱9[

تم پیل های بادی، زیرسیستجدید پذیر و واحدهای ذخیره انرژی پرداختند. سیستم پیشنهادی پنل فتوولتا،یک/حرارتی، توربین

ی سازاز باتری و مخزن ذخیره هیدروژن جهت ذخیره انرژی استفاده شد. نتای  بهینه نیهمچنسوختی، پم  حرارتی تشکیل شد و 

اقتصادی است. نتای  -توربین بادی دارای بهترین عملکرد فنی ۱5پنل فتوولتا،یک و  225نشان داد که سیستم پیشنهادی با 

 52کیلووات،  75سازی سیستم نشان داد که زیرسیستم پیل سوختی، پنل فتوولتا،یک و توربین بادی با حداکثر توان مدل

به استفاده از انرژی خورشیدی  2023دژدار و همکاران در سال . ]20[تولید برق دارند کیلووات بیشترین سهم را در  24کیلووات و 

فاده از اختلاف است بر اساسو انرژی حرارتی اقیانوسی برای تأمین انرژی مورد نیاز یک سیستم تولید توان پرداختند. این سیستم 

د. مطالعه موردی نسبت به تغییرات آب و هوایی سد اندازی شدمای آب سد و جذب انرژی تابشی خورشیدی در آن منطقه راه

کرخه اندیمشک در کشور ایران انجام شد و سیستم از دو واحد خورشیدی و سیکل ارگانیک رانکین تشکیل شد و برای افزایش 

 .]2۱[ترموالکتریک استفاده شد  ژنراتورعملکرد سیستم در تولید برق از 

از  اکسیژن -سرمایش، گرما، برق و هیدروژن زمانهمبرای تولید عملکرد یین بهترین در این پژوهش، از یک روش جدید برای تع

های فوولتاییک/حرارتی، پم  حرارتی، سیستم پیل سوختی، منبع ذخیره آب گرم شود. پنلدیدگاه انرژی و اقتصادی استفاده می

] برای افزایش عملکرد سیستم و برای استفاده از سیستم هستند. واحد پیل سوختی  غشای تبادل پروتون واحدهایو الکترولایزر 
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شود تا پایداری سیستم حفظ شود. با استفاده از ترکیآ های کم یا بدون تابش خورشیدی استفاده میانرژی برق تولیدی در دوره

ل پن تعداد شاملسیستم،  تأثیرگذار بر روی عملکرد فنی و اقتصادیو روش سطح پاسا، پارامترهای  TRNSYSسازی شبیه

جواب برای  ترینجهت رسیدن به بهینه، ظرفیت پیل سوختی و ظرفیت الکترولایزر پم  حرارتی، ظرفیت فتوولتا،یک حرارتی

های . چنین ترکیبی برای اولین بار استفاده شده و با توجه به تحلیلشوندتوابع هدف توان تولیدی و هزینه چرخه عمر بررسی می

 چندین نوآوری جهت بهبود کار آورده شده است که در این پژوهش به شرح زیر است:طور خلاصه صورت گرفته به

  معرفی سیستم جدیدی از ترکیآ واحدهای پنل خورشیدی، هیت پم ، پیل سوختی، الکترولایزر غشای تبادل پروتون

 و مخزن ذخیره آب گرم.

 افزار استفاده از نرمTRNSYS سازی سیستم.جهت تحلیل و مدل 

 بندرلنگه در استان هرمزگان ساحلی لکرد سیسم نسبت به تغییرات آب و هوایی شهربررسی عم. 

  هزینه عمر سیستم و تولید برق.ضریآ آسایش حرارتی، تابع هدف  سهتعیین 

 برای معرفی بهترین مقدار برای توابع هدف و متغیرهای  سطح پاساسازی چندهدفه با روش ارا،ه یک تحلیل بهینه

 گیریتصمیم

 یک تحلیل در حالت بهینه برای ارزیابی تأثیر متغیرهای طراحی بر عملکرد سیستم خورشیدی. ارا،ه 

 اهداف اصلی این پژوهش به شرح زیر است:

 ترین شرایط کاری سیستم.یافتن بهترین و بهینه 

 ترین حالت سیستم.تأمین نیازهای ساختمان مسکونی در بهترین و بهینه 

 ن بالا و هزینه مناسآ.ارا،ه یک سیستم پاك با راندما 
 

 شرح سیستم-2

بر مبنای استفاده از انرژی خورشیدی که طرحی نو از یک سیستم تولید چندگانه انرژی  پیشنهادی شماتیک سیستم ۱شکل 

واحد ، PVT پنل هایشامل  . سیستم پیشنهادیدهدرا نشان می های مسکونی استهای مورد نیاز مجتمعبرای تأمین انرژی

یال ساست.  غشای تبادل پروتونپم  حرارتی، منبع ذخیره آب گرم و الکترولایزر  واحد تولید سرما و گرمایش سوختی،سلول 

آب،  سیال کاری با افزایش دمایشود. شود و با جذب حرارت انرژی خورشیدی، گرم میپنل های خورشیدی وارد میآب در 

و اکسیژن و  محیطپیل سوختی از هوای  واحدیابد. برق افزایش میو اثربخشی تولید  شودپنل های خورشیدی کم میدمای 

ای هکند. منبع اصلی انرژی سیستم پنلعنوان سوخت استفاده میتبادل پروتون به یغشاتولیدی الکترولایزر  هیدروژن

د اکسیژن یزر برای تولیتوان مورد نیاز پم  حرارتی برای تولید سرمایش و گرمایش و همچنین الکترولااست.  فتوولتا،یک/حرارتی

د هیدروژن ی آب و تولیهامولکولشود. الکترولایزر با دریافت سیال آب اقدام به الکترولیز و هیدروژن از توان کل سیستم تأمین می

 کند.و اکسیژن می

 

 آنالیز سیستم-3

های انرژی برای حالت گذرا است، سیستمسازی افزار شبیهنرمکه یک  TRNSYSافزار سیستم پیشنهادی با استفاده از نرم

 شود.سازی میمدل

 

 پنل فتوولتا،یک حرارتی -3-۱

 کیولتا،در پنل فتو یحرارت یبرق و جذب انرژ دیتول یآورند برابه گردش درمی کیرا در پشت پنل فتوولتا، الیهایی که سلوله

شده توسط پنل  دیتول تهیسیانتقال حرارت و مقدار الکتر الیس یخروج یدما نییتع یبرا 2و  ۱ معادلاتشود. استفاده می

 [.22] ه استاستفاده شد کیفتوولتا،
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𝐸𝑃𝑉/𝑇 = (𝜏𝛼)𝑛 ⋅ 𝐼𝐴𝑀 ⋅ 𝐺𝑇 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝜂𝑃𝑉/𝑇 (۱) 

𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 = (𝑇𝑓,𝑖𝑛 +
𝜀𝑚
𝜅
) 𝑒𝑥𝑝 (

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠
𝑚̇𝑓𝑐𝑓

𝜅

𝜃
𝐿) −

𝜀𝑚
𝜅

 (2) 

 

 یپم  حرارت -3-2

حالت  یبرا آیاستفاده شده است که چهار ضر ترنسیس از کتابخانه 966نوع  یگرما، از پم  حرارت انیسازی جرمدل یبرا

 تیظرف ان،یجر شی/گرماشیکل سرما تیپس ظرفیبا یکسر یبرا شیحالت گرما یبرا آیو دو ضر شیسرما

واحد در  ینام تیاز توان عرضه شده به ظرف یعنوان کسربه EIR ن،یبر ا علاوه. کندیمعقول محاسبه م شی/گرماشیسرما

در  شیو گرما شیهای سرمامورد استفاده در حالت آی[. ضرا23شود ]می فیکند، تعرکار می ینام طیکه تحت شرا یحال

 [.24]شده است  انیب 4و  3معادلات 

{
 
 

 
 
𝑓𝑡𝑜𝑡𝐶𝑜𝑜𝑙 = 𝑡𝑐1 + 𝑡𝑐2𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑡𝑐3𝑇

2
𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑡𝑐4𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑡𝑐5𝑇

2
𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑡𝑐6𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏

𝑓𝑠𝑒𝑛𝑠𝐶𝑜𝑜𝑙 = 𝑠𝑐1 + 𝑠𝑐2𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑠𝑐3𝑇
2
𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑠𝑐4𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑠𝑐5𝑇

2
𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑠𝑐6𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏

𝑓𝐸𝐼𝑅,𝑐 = 𝑐𝑝1 + 𝑐𝑝2𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑐𝑝3𝑇
2
𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑐𝑝4𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑐𝑝5𝑇

2
𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑐𝑝6𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏

𝑓𝐵𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 = 𝑏𝑓1 + 𝑏𝑓2𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑏𝑓3𝑇
2
𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑏𝑓4𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑏𝑓5𝑇

2
𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑏𝑓6𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏

 (3) 

{
𝑓ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑡ℎ1 + 𝑡ℎ2𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑡ℎ3𝑇

2
𝑤𝑏,𝑖𝑛 + 𝑡ℎ4𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑡ℎ5𝑇

2
𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + 𝑡ℎ6𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏

𝑓𝐸𝐼𝑅,ℎ = ℎ𝑝1 + ℎ𝑝2𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛 + ℎ𝑝3𝑇
2
𝑤𝑏,𝑖𝑛 + ℎ𝑝4𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + ℎ𝑝5𝑇

2
𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏 + ℎ𝑝6𝑇𝑤𝑏,𝑖𝑛𝑇𝑑𝑏,𝑎𝑚𝑏

 (4) 

 

مربوطه  آیهر پارامتر در ضر یبا ضرب مقدار اسم آیمعقول پس از محاسبه تمام ضرا تیو ظرف تی، ظرفEIRپس،  یکسر با

 یدر خروج طیکه شراشود. هنگامیمی لیتحل 5با استفاده از رابطه  پیچیمخارج شده از س یهوا یو دما یبه دست آمد. آنتالپ

 نشان داده شده است. 6 شود که در معادلهپس مخلوط می یبا یهوابا  لیکو یشود، هوامشخص می لیکو یهوا

 

 
 شماتیک سیستم پیشنهادی -۱شکل 
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{
 
 

 
 ℎ𝑐𝑜𝑖𝑙𝑂𝑢𝑡 = ℎ𝑎𝑖𝑟𝐼𝑛 −

𝑞̇𝑡𝑜𝑡

𝑚̇𝑎𝑖𝑟(1 − 𝑓𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠)

𝑇𝑐𝑜𝑖𝑙𝑂𝑢𝑡 = 𝑇𝑑𝑏𝐼𝑛 −
𝑞̇𝑠𝑒𝑛𝑠

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝐶𝑎𝑖𝑟(1 − 𝑓𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠)

 (5) 

{
ℎ𝑎𝑖𝑟𝑂𝑢𝑡 = 𝑓𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠ℎ𝑎𝑖𝑟𝐼𝑛 + (1 − 𝑓𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠)ℎ𝑐𝑜𝑖𝑙𝑂𝑢𝑡

𝜔𝑎𝑖𝑟𝑂𝑢𝑡 = 𝑓𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠𝜔𝑎𝑖𝑟𝐼𝑛 + (1 − 𝑓𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠)𝜔𝑐𝑜𝑖𝑙𝑂𝑢𝑡
 (6) 

 

 یسوخت لیواحد پ -3-3

توان  و شودیسازی ممدلدر ترنسیس  ۱0تا  7و با استفاده از روابط  ۱73با استفاده از نوع  یاضیصورت ربه ییایقل یسوخت لیپ

 روژندیه یبا استفاده از ولتاژ سلول، آنتالپ یسوخت لیپ یبازده انرژ ن،ی[. علاوه بر ا25به دست آمد ] ۱0 پشته از معادله یخروج

و  دروژنی[. مصرف ه26] شودمحاسبه میمعادله  ۱۱و طبق  محاسبه شد هاالکترونو تعداد  یاستاندارد، ثابت فاراد طیدر شرا

 [.25] شودمیمحاسبه  ۱3و  ۱2با استفاده از معادله  یسوخت لیکل پ یگرما

 𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝑈𝑚𝑜𝑑

𝑛𝑐,𝑠𝑒𝑟
 (7) 

𝑈𝑚𝑜𝑑 = 𝑈0 − 𝑏 𝑙𝑜𝑔(𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘) − 𝑅𝑜ℎ𝑚𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 (8) 

𝑈𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑛𝑚,𝑠𝑒𝑟𝑈𝑚𝑜𝑑 (9) 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑈𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 (۱0) 

𝜂𝐸 =
𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 . 𝑛𝑒 . 𝐹

𝛥𝐻2
 (۱۱) 

𝑉̇𝐻2 =
𝑛𝑐,𝑠𝑒𝑟𝑛𝑚,𝑠𝑒𝑟𝐼𝐹𝐶

𝑧𝐹𝜌𝑔𝑎𝑠
𝑆𝐻2𝜂𝐹 (۱2) 

𝑄𝑔𝑒𝑛 = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 (
1 − 𝜂𝐸
𝜂𝐸

) (۱3) 

 

 زیواحد الکترول -3-4

که با  زریرولاالکت دروژنیه دیتول یشود. نرخ کلو اصول انتقال حرارت کنترل می یکینامیترمود زیتوسط آنال زریالکترولا آنالیز

 [:28-24محاسبه شود ] ۱4تواند از معادله شود، میمی نییتع یصورت سرمتصل به یهاتعداد سلول

𝑛̇𝐻2 = 𝜂𝑓𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠
𝐼𝑒𝑙𝑦

𝑛𝐹
 (۱4) 

 

[ در 29ها ارا،ه شده ]دهد. بر اساس گزارشارا،ه می یشنهادیپ ستمیسازی و حل سمدل یرا برا هیاول یهای ورودداده ۱جدول 

 فروش برق استفاده شده است. متیو ق دیخر متیمحاسبات از ق
 

 .یشنهادیپ ستمیسازی و حل سمدل یبرا یهای ورودداده -۱جدول 

Item Parameter Value unit Reference 

Wind turbine rated power 100 kW ]30[ 

 hub height 40 m [30] 

 Model 2019 COE DW 100 (-) [30] 
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photovoltaic panel Dimension 1.658×0.992 m ]31[ 

 bond thermal conductivity 45 1-.K1-W.m ]31[ 

 Slope 33 ˚ ]27[ 

Alkaline fuel cell electrode area 100 2cm ]32[ 

 
number of fuel cell modules in series per 

stack 
64 (-) ]32[ 

Hot water tank Volume 16.5 3m ]23[ 

Electrolyzer electrode area 0.25 2m ]32[ 

 number of cells is series 70 (-) ]32[ 

 number of stacks in parallel 3 (-) ]32[ 

 thermal resistance 0.0563 K/W ]32[ 

Lifetime System lifespan 25 years ]33[ 

Compressed gas tank maximum pressure 400 bar ]32[ 

 Volume 50 3m ]32[ 

Battery Type Lead Acid (-) ]32[ 

 number of cells in series 110 (-) ]32[ 

 nominal battery storage capacity 690 Ah (-) ]32[ 

Heat pump bypass fraction 0.1148 (-) ]29[ 

 cooling energy input ratio 0.256 (-) ]29[ 

Electricity purchase price 0.02 $/kWh ]34[ 

 sale price 0.046 $/kWh ]34[ 

Natural gas purchase price 0.03 3$/m ]34[ 

 سازی ارا،ه شده است.های اولیه جهت شروع فرآیند مدلداده 2در جدول 
 

 سازیهای اولیه شبیهداده -2جدول 
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 مقدار پارامتر

 ۱00 ظرفیت پیل سوختی

 50 ظرفیت پم  حرارتی

 ۱00 ظرفیت الکترولایزر

 ۱500 تعداد پنل خورشیدی

 

 ارا،ه شده است. 2فلوچارت روش حل مسئله در شکل 

 
 تحقیقروش فلوچارت  -2شکل 

 ساختمان -4
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واحد است. هر واحد یک منطقه مسکونی  2طبقه و هر طبقه دارای  4ساختمان  ۱0در این پژوهش یک مجتمع آپارتمانی 

این اطلاعات  3مترمربع در نظر گرفته شد که این آپارتمان دارای مشخصات ساختاری است که در جدول  ۱90معمولی با مساحت 

 .کنندع اپارتمانی زندگی میمتجنفر در این م 320نفر و مجموعاً  4ارا،ه شده است. لازم به ذکر است که فرض شد در هر واحد 

 
 .اطلاعات جزییات هر واحد در مجتمع آپارتمانی انتخابی -3جدول 

Section Item Value unit 

Building area 190 𝑚2 

Window 

Number 2 𝑚2 

area 3 - 

Overall heat transfer coefficient 3 
𝑊.𝑚−2

𝐾−1
 

roof 

Overall heat transfer coefficient 0.29 
𝑊.𝑚−2

𝐾−1
 

Solar absorptance 0.5 - 

walls 

Overall heat transfer coefficient 0.6 
𝑊.𝑚−2

𝐾−1
 

Solar absorptance 0.5 - 

floor Overall heat transfer coefficient 0.29 
𝑊.𝑚−2

𝐾−1
 

Ceiling height 2.9 𝑚 

    

 .Radiative،  Convective،Electric power fraction، Absسازی دقیق و رسیدن به نتای  واقعی مقادیر منظور مدلبه

humidity  آورده شده است. 4مربوط به ساکنین داخل ساختمان، میزان روشنایی، تجهیزات برقی در جدول 

 
 مشخصات لودهای داخل ساختمان. -4جدول 

Abs. humidity Electric power fraction Convective Radiative Gain 

0.059 0 144 72 People 

0 1 4968 14904 Electrical 

equipment 

0 1 166 388 Lights 
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 نتای -5

 اعتبارسنجی -5-۱

جی حرارتی جهت اعتبارسنجی انتخاب شد. اعتبار سن-پنل فتولتا،یکبه علت اینکه سیستم ارا،ه شده، یک سیستم جدید است، 

نشان داده  3در شکل  [35و همکاران ]کانیاروسکی با پژوهش  ترنسیس افزارنشان داده شده در نرم یحرارت-کیفتولتا، پنل های

د دهد، این مقایسه برای بررسی میزان برق تولیطور که نتای  اعتبارسنجی پنل خورشیدی فتوولتا،یک نشان میشده است. همان

 سازی گذرا و درصد خطای بسیار پایین است.دهنده اعتبار خوب این شبیهروز بررسی شده است، نتای  نشان 20شده در 

 
 اعتبارسنجی. -3شکل 

 

 مطالعه موردی -5-2

منطقه خورشیدی  ترینپر پتانسیلبا توجه به وابستگی سیستم به انرژی تجدید پذیر خورشیدی منطقه انتخابی در کشور ایران جز 

شود و این شهر بندرلنگه از تعداد ساعات خورشیدی بالایی برخوردار است. به همین دلیل تأثیر تغییرات شدت تابش محسوب می

دمای محیط در طول  راتییتغصورت ساعتی بر روی عملکرد سیستم بررسی شد. یط مناطق مختلف بهخورشیدی و دمای مح

دهد دمای محیط بندرلنگه در طور که نتای  نشان میرسم شده است. همان 4در شکل بندرلنگه صورت ساعتی برای سال به

 شوند.یدرجه سانتی گراد است و از مناطق گرم خیز محسوب م 45تا  0طول سال بین 
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 صورت ساعتی.تغییرات دمای محیط در طول سال به -4شکل 

 

طور که نتای  رسم شده است. همان 5صورت ساعتی برای بندرلنگه در شکل شدت تابش خورشیدی در طول سال به راتییتغ

وات بر مترمربع است که نتای  نشان  ۱000تا  0بندرلنگه در طول سال بین  یدیشدت تابش خورشدهد تغییرات نشان می

 از پتانسیل بالای انرژی خورشیدی در ساعت برخوردار هستند.بندرلنگه دهد می

 

 
 صورت ساعتی.تغییرات شدت تابش خورشیدی در طول سال به -5شکل 

 

 است و این نتای  حاصل از فعالیت یک سال سیستم است. ارا،ه شده 5نتای  بررسی عملکرد سیستم در بندرلنگه در جدول 
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 نتای  مجموع یک سال عملکرد سیستم در بندرلنگه -5جدول 

Output Value 

PVT 532195.33 

Fuel cell 408652.51 

Heating 

(kWh) 
3003.85 

Cooling 

(kWh) 
519159.57 

Hydrogen 

(m3/h) 
678393.11 

/h)3Oxygen (m 339196.55 

PMV 0.45 

LCC 

($) 
472846.13 

Production capacity 

(kWh) 
940847.84 

 

صورت سالانه برای سیستم طراحی شده گزارش به 5که در جدول  علاوه بر تولیدات کلی سیستم در یک سال در شهر بندرلنگه

برق مازادی که به شبکه  واحدی و 80حداکثر برق تولیدی و برق مصرفی و مورد درخواست مجتمع مسکونی  6شد در جدول 

 شود، محاسبه شده است. علامت منفی نشانگر برق اضافی تولید شده است.سراسری توزیع برق در یک سال فروخته می

 

 یو برق مازاد مصرفی ی، برقدیتول برق آنالیز -6جدول 

Yearly electricity 

production (kWh) 

Yearly electricity 

consumption 

(kWh) 

Yearly net electricity 

consumption  
(kWh) 

940847.84 716722.76 -224125.09 

 

 

 سازیبهینه -5-3

ترین مقادیر برای توابع هدف شود که در نهایت به معرفی بهینهانجام می سطح پاسا سازی چندهدفه این پژوهش با روشبهینه

های ریاضی است که رابطه بین یک یا چند ای از روششناسی سطح پاسا مجموعهروش .پردازدسازی میو متغیرهای بهینه

ت سازی پاسا )متغیر خروجی( اسهای سطح پاسا، بهینهکند. هدف در طراحیمتغیر پاسا را با چندین متغیر مستقل تعیین می

 .]37و  36[ گیردکه تحت تأثیر چندین متغیر مستقل )متغیر ورودی( قرار می

 :کرد میتقس ریتوان به شش مرحله به شرح زرا می روش سطح پاسا سازی با استفاده ازلعه بهینهمطا

حدود محدوده  نییو تع یمطالعات غربالگر قیاز طر ستمیس یعمده بر رو راتیمستقل از تأث یرهایانتخاب متغ .۱

 .با توجه به هدف مطالعه و تجربه محقق ،یشیآزما
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 یها با توجه به رشته آزمون انتخابآزمونانتخاب طرح آزمون و انجام  .2

 ای مناسآآمده از تابع چندجملهدستبه یهای تجربداده یاضیر یآمار آنالیز .3

 تناسآ یابیارز .4

 تا،ید ضرورت و امکان حرکت به منطقه موردنظر .5

 مورد مطالعه ریهر متغ یبرا نهیبه ریبه دست آوردن مقاد .6

 یاصل تی[. مز38از عوامل است ] نهیبه یبیبه ترک یابیدست یها برااثرات عوامل بر پاسا یسازی بررسروش بهینه نیهدف از ا

 یراب ازیمورد ن یسازهیکاهش تعداد کل موارد شب ،یسازنهیبه یهاروش ریبا سا سهیروش سطح پاسا در مقا یسازنهیروش به

 .]39است ] یانتخاب یهاپاسا یسازهیعوامل و شب آیترک نیو همچن یبررس

 شده است. انیب ۱5مرتبه دوم در معادله  RSM ی، مدل عمومCCDاستفاده از  با

𝑦 = 𝑟0 +∑𝑟𝑖𝑥𝑖 +

𝑛𝑓

𝑖=1

∑𝑟𝑖𝑖𝑥𝑖
2 +

𝑛𝑓

𝑖=1

∑ ∑𝑟𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛𝑓

𝑖<𝑗=2

 (۱5) 

 لیآمده از تحلدستمدل به آیدهنده ضرانشان r تعداد عوامل و nfعامل،  xشده، دهنده پاسا انتخابنشان y این رابطه،که در 

 .است ونیرگرس

 نهیو هز ضریآ آسایش حرارتی، میزان برق تولیدی سیستمشده است که شامل تابع هدف انتخاب سه ،سازیبهینه منظوربه

 .چرخه عمر است

ابطه فاده از رکه با است آیدبه دست می تولیدی ساختمان از مجموع برق تولیدی واحد پنل خورشیدی و واحد پیل سوختیتوان 

 شود.محاسبه می ۱6
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝑊𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 +𝑊𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙 

(۱6) 

مورد استفاده  یمناسآ و کاربرد یارهایکه از مع شودیمحاسبه م PMVبا استفاده از پارامتر  ستمیحاصل از س یآسایش حرارت

 .دیآیبه دست م ۱8[ که توسط معادله 4۱و  40] یآسایش حرارت یابیارز یبرا

𝐵𝐹𝐶 =
∑ (𝑚̇𝑓𝑐𝑓(𝑇𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡). 𝑓𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟)
𝑛𝑡
𝑖=1

ℎ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝐿𝐻𝑉
 (۱7) 

𝑃𝑀𝑉 = [0.303 × 𝑒𝑥𝑝(−0.036𝑀) + 0.028] × 𝐿𝐵 
(۱8) 

 

 ۱9شده و با استفاده از معادله انتخاب ستمیس یعملکرد اقتصاد نییتع یبرا یپارامتر اقتصاد کیعنوان به هزینه چرخه عمر

 [43و  42]شده است  محاسبه

𝐿𝐶𝐶 = 𝐼𝐶 + 𝑃𝑊𝐹 × 𝐴𝑂𝐶 − 𝑅𝐼 

(۱9) 

𝑃𝑊𝐹 =

{
  
 

  
 

1

𝑑 − 𝑖
[1 − (

𝑖 + 1

𝑑 + 1
)
𝑛𝐿

] 𝑖𝑓 𝑖¹𝑑

𝑛𝐿
𝑖 + 1

𝑖𝑓 𝑖 = 𝑑 (20) 
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رسد. می انیبه پا ییشود و با از کار انداختن داراشروع می ییدارا کیبه  ازین ییاست که با شناسا یچرخه عمر شامل دوره زمان

 ینوساز رات،یو تعم ینصآ، نگهدار د،یهای مربوط به خرکل هزینه یابیو ارز یاقتصاد آنالیز یبرا یندیچرخه عمر فرآ یابینهیهز

گیری در مورد آن است. تصمیم یبرا یکردیوچرخه عمر ر تیریاست و مد زاتیتجه تیکل مالک نهیطورکلی هزو اسقاط و به

 لیشود. از کاربرد تحلمی تیریها در مراحل مختلف در نظر گرفته شده و مدتوسط تمام هزینه دیجد ییکسآ هر دارا ایو  دیخر

طرح،  یاقتصاد لیتحل د،یو خر دیخر یاستراتژ نیترها، انتخاب سودمندتوان به کنترل و کاهش هزینهمی هزینه چرخه عمر

 اشاره کرد. دیجد یفناور ییکارا یاقتصاد یابیارز

اند شدهند، جهت بررسی تأثیر ان ها بر روی عملکرد سیستم انتخابدمعرفی ش 5متغیر تأثیرگذار که در جدول  4سازی برای بهینه

 سازی معرفی شدند.عنوان متغیرهای بهینهو به

 است:سازی به شرح زیر فرضیات مورد استفاده در بهینه

  در نظر گرفته شد. بندرلنگهشهر موردنظر 

  سال در نظر گرفته شد 25در محاسبات اقتصادی عمر سیستم 

  
 گیریکران بالا و پایین متغیرهای تصمیم -5جدول 

Name Goal Lower Limit Upper Limit 

Number of panels 

 
is in range 675 1425 

Fuel cell capacity (kWh) is in range 52.5 97.5 

Electrolyzer capacity (kWh) is in range 52.5 97.5 

Heat pump capacity (kWh) is in range 40 80 

 

سازی ارا،ه شده است؛ که این نتای  شامل افزار ترنسیس جهت تحلیل بهینهران گرفته شده از نرم 32نتای  حاصل از  6جدول در 

 .استدیزاین اکسپرت  افزارسازی و تعیین مقدار نهایی آن ها توسط نرمتغییرات توابع هدف نسبت به مقدار متغیرهای بهینه

 سازینتای  استخراج مدل طراحی شده جهت بهینه -6جدول 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 Response 2 
Response 

3 

Run 
Number of 

panels 

Fuelcell 

capacity 

(kWh) 

Electrolyzer 

capacity 

(kWh) 

Heat pump 

capacity 

(kWh) 

Production 

capacity 

(kWh) 
LCC ($) PMV 

1 1050 30 75 60 423132 334643 0.43 
2 1050 75 75 60 607026 427618 0.43 
3 1425 52.5 52.5 80 648828 433112 0.44 
4 1050 75 75 100 585026 488608 0.45 
5 1425 52.5 97.5 80 625428 378165 0.44 
6 675 52.5 97.5 80 359330 446139 0.44 
7 1050 120 75 60 790920 520593 0.43 
8 1050 75 75 60 607026 427618 0.43 
9 675 97.5 52.5 40 588624 421071 0.48 

10 1050 75 75 20 629026 366628 0.9 
11 1425 97.5 52.5 80 832722 470087 0.44 
12 1425 97.5 97.5 80 809322 527140 0.44 
13 675 52.5 97.5 40 381330 329149 0.48 
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14 1050 75 75 60 607026 483618 0.43 
15 1050 75 30 60 630426 426565 0.43 
16 300 75 75 60 340928 439593 0.43 
17 1425 97.5 52.5 40 854722 465097 0.48 
18 1050 75 75 60 607026 427618 0.43 
19 1050 75 120 60 583626 428671 0.43 
20 675 97.5 97.5 40 565224 478124 0.48 
21 1425 52.5 97.5 40 647428 373175 0.48 
22 675 52.5 52.5 80 382730 389086 0.44 
23 675 52.5 52.5 40 404730 384096 0.48 
24 1050 75 75 60 607026 371618 0.43 
25 675 97.5 97.5 80 543224 483114 0.44 
26 675 97.5 52.5 80 566624 538061 0.44 
27 1425 52.5 52.5 40 670828 316122 0.48 
28 1050 75 75 60 607026 427618 0.43 
29 1800 75 75 60 873124 415644 0.43 
30 1050 75 75 60 607026 427618 0.43 
31 1050 75 75 60 607026 427618 0.43 
32 1425 97.5 97.5 40 831322 410150 0.48 

 

گرفته شده،  32ترین نقاط برای توابع هدف و متغیرهای تصمیم از عنوان بهینهنقطه به ۱00،  سطح پاساسازی به روش در بهینه

، 7دول ها برسد. در جتواند به آنحل هستند که سیستم میترین و بهترین راهدهنده بهینهشده است که به ترتیآ نشانانتخاب

گیری ارا،ه شده است. این پاسا ین مقدار بهینه متغیرهای تصمیمبرای تعی RSMآمده از روش دستحل بهترین راهنتیجه بهینه

 شود. دفه استفاده شده، معرفی میسازی چندهشده از روش بهینهپس از غربالگری انجام
 .نتای  بهینه -7جدول 

Parameter Value 

Number of panels 1425 

Fuel cell capacity (kWh) 65.99 

Electrolyzer capacity (kWh) 52.5 

Heat pump capacity (kWh) 40.01 

Production capacity (kWh) 
725955.250 

LCC ($) 
344014.637 

PMV 
0.43 

 

 مطالعه پارامتریک -5-4

جهت بررسی تأثیر پارامترهای طراحی شامل مساحت دیش خورشیدی، ظرفیت سرمایش پم  حرارتی و ظرفیت گرمایش پم  

اخته پرد هزینه چرخه عمرو  ، ضریآ آسایش حرارتیتابع هدف برق تولیدی سهحرارتی به بررسی افزایش این پارامترها بر روی 

چرخه عمر هزینه ی و آسایش حرارت آیتأثیر افزایش ظرفیت پم  حرارتی بر روی  میزان برق تولیدی، ضر 6شد. در شکل 

] و دارد  رقتولید ب دهد افزایش این پارامتر تأثیر منفی بر روی تابع هدفطور که نتای  نشان میسیستم بررسی شده است. همان
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 . با افزایش ظرفیت سرمایش پم  حرارتی براییابدستم افزایش میاز طرفی با کاهش برق تولیدی سیستم هزینه چرخه عمر سی

یابد. لازم به ذکر است برق مورد نیاز پم  ، میزان برق مصرفی پم  حرارتی نیز افزایش میو گرمایش تولید بیشتر سرمایش

برق  بکهسیستم که به ششود. پس با افزایش برق مصرفی پم  حرارتی، برق تولیدی حرارتی از برق تولیدی سیستم تأمین می

 یابد. شود کاهش میداده می

 
 تأثیر افزایش ظرفیت پم  حرارتی بر عملکرد فنی و اقتصادی سیستم. -6شکل 

تأثیر افزایش ظرفیت واحد الکترولایزر بر روی عملکرد سیستم بررسی شده است. با افزایش ظرفیت الکترولایزر میزان  7در شکل 

یابد و در نتیجه میزان برق تولیدی کلی سیستم که برای مصارف تولید هیدروژن و اکسیژن افزایش میبرق مصرفی این واحد برای 

یابد. یابد و از طرفی هزینه چرخه عمر سیستم نیز به دلیل کاهش برق تولیدی، افزایش میشود کاهش میمسکونی استفاده می

 . شودمیدامنه آغاز  نییمسئله و تع فیبا تعر زاتیچرخه عمر تجه نهیهز لیتحل

 
 تأثیر افزایش ظرفیت الکترولایزر بر عملکرد فنی و اقتصادی سیستم. -7شکل 
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تأثیر افزایش ظرفیت واحد پیل سوختی بر روی عملکرد سیستم بررسی شده است. لازم به ذکر است. با افزایش  8در شکل 

یز توان گفت نرخ تولید آب گرم نیابد، همچنین میمیظرفیت واحد پیل سوختی میزان برق تولیدی کل سیستم نیز افزایش 

یابد چرا که پیل سوختی وظیفه تولید برق و حرارت را برعهده دارد و حرارتی تولیدی پیل سوختی برای تولید آب افزایش می

 ابد.یایش مییش ظرفیت تولید، افزها نیز به دلیل افزاشود. با توجه به افزایش فعالیت سیستم، هزینهگرم استفاده می

 
 تأثیر افزایش ظرفیت پیل سوختی بر عملکرد فنی و اقتصادی سیستم. -8شکل 

تأثیر افزایش تعداد پنل خورشیدی بر روی  بر روی  میزان برق تولیدی و هزینه چرخه عمر سیستم بررسی شده  9در شکل 

 یابد چرا که با جذبولیدی سیستم افزایش میخورشیدی برق تتعداد پنل دهد با افزایش طور که نتای  نشان میاست. همان

ه یابد. از طرفی با افزایش تولید برق هزینانرژی حرارتی بیشتر توسط پنل خورشیدی میزان برق تولیدی سیستم افزایش می

 یابد.چرخه عمر سیستم کاهش می

 
 تأثیر افزایش تعداد پنل خورشیدی بر عملکرد فنی و اقتصادی سیستم. -9شکل 
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 عملکرد ساعتی سیستم -5-5

ساعت محاسبه شده است. تحلیل  8760صورت ساعتی یعنی در طول سال و بهبندرلنگه مقدار دمای محیط شهر  ۱0در شکل 

ست. ا و کمترین رن  دمایی شهر بندرلنگه  مربوط به فصل زمستان دهد بیشترین  دما مربوط به فصل تابستاننتای  نشان می

 8760صورت ساعتی یعنی در طول سال به و ساختمان مورد بررسیانتخابی در منطقه  زون یا همانی دو دمای تتغییرا همچنین

دهد با افزایش یا کاهش دمای محیط، دمای داخل ساختمان مورد طور که تحلیل نتای  نشان میساعت محاسبه شده است. همان

نشان  نتای است.  ژو،ن و جولای هایماهو  ل تابستانکند و بیشترین  دما مربوط به فصبررسی نیز افزایش و کاهش پیدا می

درجه سانتی گراد در حال تغییر است که دمای آسایش این ساختمان نیز  25تا  2۱دمای داخل ساختمان در محدوده دهد می

 است.درجه سانتی گراد برای ساختمان  25تا  2۱توان گفت در طول سال دمای آسایش بین شود. پس میدر نظر گرفته می
 

 

 
 صورت ساعتی.تمع مسکونی بهجدمای محیط و دمای دو نواحی م -۱0شکل 

 

بندرلنگه در این پژوهش و در شهر و میزان برق تولیدی کل سیستم  میزان برق مصرفی ساختمان محاسباتی ۱۱در شکل 

دهد لود برق ساختمان در نشان می بندرلنگه طور که نتای  میزان برق مصرفی شهر محاسبه شده است. همان صورت ساعتیبه

طور که همان در بیشترین مقدار خود است.ساعت  کیلووات 200در کمترین مقدار و  ساعت کیلووات 45طول سال تقریباً بین 

واحد مسکونی را در طول سال  80توان برق مورد نیاز های سال میدهد سیستم پیشنهادی در تمان فصول و ماهنتای  نشان می

های گرم ن نماید و علاوه بر ان برق مازاد تولیدی را به شبکه سراسری برق بفروشد و با فروش برق تولیدی اضافی در فصلتأمی

 های سیستم را تأمین کرد.توان هزینهسال، می
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 صورت ساعتیمجموع برق تولیدی و برق مورد نیاز مجتمع مسکونی در طول سال به -۱۱شکل 

 

ت. لازم بررسی شده اسشهر بندرلنگه  صورت ساعتی برای یک سال تولیدی پنل فتوولتا،یک حرارتی بهمیزان برق  ۱2در شکل 

به ذکر است در این سیستم تولید برق عمده سیستم بر عهده پنل های فتوولتا،یک حرارتی هست و انرژی حرارتی مورد نیاز پنل 
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باید گفت به با افزایش یا کاهش شدت تابش خورشیدی در طول سال شود. پس ها توسط جذب انرژی خورشیدی تأمین می

دهد کمترین میزان برق تولیدی پنل های خورشیدی در طور که نتای  نشان میمیزان برق تولیدی سیستم تغییرات  دارد. همان

 کیلووات ساعت است. ۱70کیلووات ساعت و  0طول سال بین 

 
 صورت ساعتیورشیدی در طول سال بهمیزان برق تولیدی پنل های خ -۱2شکل 

 

صورت ساعتی برای شهر بندرلنگه  بررسی شده است. سوخت تولیدی پیل سوختی در طول سال و بهمیزان برق  ۱3در شکل 

شود و با تغییر و نوسانات تولید هیدروژن و مورد نیاز پیل سوختی توسط هیدروژن و اکسیژن تولیدی الکترولایزر تأمین می

گیرد. هدف از استفاده پیل سوختی جهت کم کردن نوسانات تولید برق توسط لکرد پیل سوختی تحت تأثیر قرار میاکسیژن عم

 پنل های خورشیدی به دلیل ناپایدار بودن انرژی خورشیدی است.

 
 صورت ساعتیمیزان برق تولیدی پیل سوختی در طول سال به -۱3شکل 
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صورت ساعتی برای شهر بندرلنگه  نشان داده شده سرمایش و گرمایش تولیدی سیستم در طول سال به میزان ۱4در شکل 

دهد با توجه به اینکه در فصل سرد نیاز به گرمایش است و در فصل گرما نیاز به سرمایش طور که نتای  نشان میاست. همان

های کند و در فصلهای سرد اقدام به تولید گرمایش میل ماهمنازل مسکونی وجود دارد، به همین دلیل سیستم پیشنهادی در طو

 یابد، سیستم باید سرمایش تولیدتوان دریافت در زمانی که دمای محیط افزایش میکند و میگرم اقدام به تولید سرمایش می

 ند.یابد، سیستم به علت نیاز به گرمایش، باید گرما تولید ککند و در زمانی که دمای محیط کاهش می

 

 
 گرمایش و سرمایش تولیدی سیستم در طول سال. -۱4شکل 

 

ورت صتغییرات میزان هیدروژن و اکسیژن سیستم توسط واحد الکترولایزر غشای تبادل پروتون در طول سال به ۱5در شکل 

بارتی با شود و به عمین میهای بادی تأساعتی برای شهر بندرلنگه  نشان داده شده است. برق مورد نیاز واحد الکترولایزر توربین

کننده برق مورد نیاز الکترولایزر برای تولید هیدروژن است، انرژی خورشیدی و تولید برق توسط پنل ها خورشیدی که تأمین

 شود.ارتباط مستقیم دارد. لازم به ذکر است از هیدروژن و اکسیژن تولیدی سیستم برای تأمین سوخت پیل سوختی استفاده می
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 صورت ساعتیسیستم در طول سال به میزان هیدروژن و اکسیژن تولیدی کل -۱5شکل 

صورت ساعتی برای شهر بندرلنگه  نشان تغییرات میزان ضریآ آسایش حرارتی مجتمع مسکونی در طول سال به ۱6در شکل 

 آسایش آیو هرچه ضر شودیم شتریتر باشد، احساس گرما در فرد بمثبت یآسایش حرارت آیهر چه مقدار ضرداده شده است. 

 طیاست و شرا 0برابر  یآسایش حرارت آیضر یال برا دهی. مقدار اکندیم یشتریب یباشد، فرد احساس سرد تریمنف یحرارت

ی سرد هاضریآ آسایش حرارتی با دما و ماه آید.به دست می ربه صف کینزد یآسایش حرارت آیضر ریتری با مقادمطلوب یداخل

 طه مستقیم دارد.و گرم سال راب

 
 صورت ساعتیدر طول سال به تغییرات ضریآ آسایش حرارتی -۱6شکل 

 

 گیرینتیجه -6

سازی جهت افزایش سازی یک سیستم تجدید پذیر خورشیدی به همراه استفاده از روش هوشمند بهینهدر این پژوهش به مدل

با ترکیبی هدفمند از پن  واحد پنل فتوولتا،یک حرارتی، عملکرد سیستم و کاهش هزینه چرخه عمر پرداخته شد و یک سیستم 
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پم  حرارتی، الکترولایزر غشای تبادل پروتون، منبع ذخیره آب گرم و پیل سوختی برای تأمین انرژی مصرفی مورد نیاز یک 

برق طراحی شد. با استفاده از اطلاعات آب و  و واحدی در کشور ایران شامل آب گرم، سرمایش، گرمایش 80مجتمع مسکونی 

کردی سازی سیستم با استفاده از رویعملکرد سیستم پیشنهادی تحلیل شد. مدلساحلی بندرلنگه در استان هرمزگان هوایی شهر 

 رسازی این سیستم جهت افزایش عملکرد سیستم و کاهش هزینه چرخه عمانجام شد و بهینه TRNSYSافزار جدید توسط نرم

، ضریآ تابع هدف مورد بررسی شامل تولید برق سه افزار دیزاین اکسپرت و با استفاده روش سطح پاسا انجام شد.توسط نرم

گیری شامل تعداد پنل خورشیدی، ظرفیت پیل سوختی، متغیر تصمیم چهارو هزینه چرخه عمر سیستم بود و  آسایش حرارتی

پنل  ۱425ترین حالت با تعداد سازی نشان داد که در بهینهخاب شد. نتای  بهینهو ظرفیت الکترولایزر انت ظرفیت پم  حرارتی

 یکیلووات 52.5و ظرفیت ی برای پم  حرارتی کیلووات 40.0۱کیلووات برای پیل سوختی، ظرفیت  65.99خورشیدی، ظرفیت 

 هزینه چرخهو  0.43آسایش حرارتی کیلووات ساعت در سال با ضریآ  725955.25توان به مقدار تولید برای الکترولایزر می

  دلار رسید. 3440۱4.63  عمر
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Abstract 

In this research, the modeling of a solar renewable system along with the use of intelligent optimization 

method was discussed in order to increase the system performance and reduce the life cycle cost. A 

system with a combination of five units of PVT panel, heat pump, PEM electrolyzer, hot water storage 

source and fuel cell was designed to provide the required energy consumption of an 80-unit residential 

complex in Iran, including hot water, cooling, heating and electricity. The performance of the proposed 

system was analyzed by using the weather information of the coastal city of Bandar Lengeh in 

Hormozgan province. System modeling was done using a new approach by TRNSYS software. 

Optimization of this system to increase system performance and reduce life cycle cost was done by 

Design Expert software and using RSM. The three objective functions investigated included electricity 

production, PMV and LCC, and four decision variables including the number of solar panels, fuel cell 

capacity, heat pump capacity and electrolyzer capacity were selected. The optimization results showed 

that in the most optimal state with the number of 1425 solar panels, the capacity of 65.99 kW for the 

fuel cell, the capacity of 40.01 kW for the heat pump and the capacity of 52.5 kW for the electrolyzer 

are in the optimal state. The system can reach the production value of 725955.25 kWh per year in the 

optimal condition with a PMV of 0.43 and a LCC of 344014.63 $. 
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Electrolyzer, Heat Pump 
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