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Hydrogen is considered as a new source of energy. One of the most used methods of hydrogen 
gas production is water electrolysis. Electrolysis of water by an electrolyzer and by passing 
an electric current through water molecules, using an intercellular membrane causes the 
breakdown of water molecules into hydrogen and oxygen. If the intercellular membrane is 
removed, hydrogen gas and oxygen are mixed and hydroxy gas is produced. This gas, which 
includes hydrogen and oxygen molecules, has been considered as an auxiliary fuel. For this 
purpose, in this research, the design and construction of a multi-cell electrolyzer producing 
hydroxy gas without a membrane using 316 steel sheet has been discussed. To increase the 
conductivity of water, potassium hydroxide electrolyte was used, and solar panels with 
different powers were used to supply the required energy consumption of the electrolyzer. 
Then, by conducting various experiments, the application of this technology using solar 
energy has been investigated. The results of the tests show that each electrolyzer plate has a 
voltage of 2 to 3 volts and there must be a proper proportion between the number of 
electrolyzer plates and the voltage of the panels. The production per solar panel surface for 
the three studied conditions was obtained as 1919, 4542.5 and 6919 liters per square meter, 
respectively, which indicates that there are optimal values corresponding to the panel surface 
and the area of the electrolyzer plates, which leads to an optimal current passing. It becomes 
more appropriate from the device and its performance. 

 

Authors 

Mirtabaee S. M. 1*,  
Shahraki Shahdabadi R. 2 
 
 

How to cite this article 

Mirtabaee S. M., Shahraki 

Shahdabadi R. Investigating the 

Performance of Hydroxy Gas 

Producing Electrolyzer Using Solar 
Cells. Modares Mechanical 

Engineering; 2024;24(01):41-52. 

 
 

  Keywords Multi-Cell Electrolyzer, Hydroxy Gas, Solar Panel, Intensity of Energy 
Consumption, Surface Density 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Department of Imam Ali 

University, Tehran, Iran. 
2 Energy Systems, Khajeh 

Nasiruddin Toosi University of 

Technology, Tehran, Iran. 

 

 

 

 

 

1- Hydrogen and fuel cells  ... 2- Research and development of … 3- Alternative energy 
technologies. 4- The properties of hydrogen as … 5- A comprehensive review on … 6- A 
realizable renewable energy future. 7- Comparative assessment of hydrogen … 8- Principle 
of generator HHO hybrid … 9- Experimental comparison of pure … 10- Hydrogen peroxide 
production by … 11- Experimental validation of an HHO … 12- Hydrogen evolution by 
plasma … 13- A novel method of hydrogen … 14- A Practical Guide to ‘Free-Energy’Devices. 
15- Effects of geometry of electrodes … 16- Investigation of alkaline water … 17- Design and 
performance evaluation of … 18- Pulsed current water splitting … 19- Karakteristik 
Performa Generator Oxyhydrogen … 20- HHO gas generation in hydrogen … 21- 
Experimental study, energy assessment … 22- Analysis of onsite HHO gas generation 
system. 23- Novel hybrid system of pulsed … 24- Parametric study and experimental … 25- 
Design of HHO generators as producers of … 26- PV integrated on-demand water … 27- 
Educational electrolyzer prototype … 28- Valorization of the waste heat given … 

*Correspondence 

Address: Department of Imam Ali 

University, Tehran, Iran. 

 

mirtabaee@iamu.ac.ir 

Article History 

Received: December 3, 2023 

Accepted: February 28, 2024 

ePublished: April 20, 2024 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-
NonCommercial terms. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301421508004503
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319901000891
https://www.nature.com/articles/35104599
http://www.lib.ysu.am/articles_art/405aa6a70f14dc7ad70de0b963a88daa.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319913002607
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.285.5428.687
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319913025330
https://www.shs-conferences.org/articles/shsconf/abs/2018/10/shsconf_ices2018_02016/shsconf_ices2018_02016.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319916002718
https://link.springer.com/article/10.1023/a:1017588221369
http://www.qirt.org/archives/qirt2008/papers/06_06_08.pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1143/JJAP.44.396/meta
https://link.springer.com/article/10.1007/s10800-005-9090-y
https://www.free-energy-info.co.uk/App4/APP4.html
https://dergipark.org.tr/en/pub/ijrer/issue/16084/168389
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319917304597
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261916317093
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319918312126
https://pro.unitri.ac.id/index.php/sentikuin/article/download/145/112
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/258/1/012007/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484719306766
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920311253
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920322126
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236120318214
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1073/1/012034/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1127/1/012022/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921004754
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921025969


 ـــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــ شهرکی شهدآبادی   رضا و    یی رطبا ی م   ی مصطف   د ی س       42
 

 

 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

کننده   تولید  الکترولایزر  عملکرد  گاز  بررسی 
   های خورشیدی هیدروکسی با استفاده از سلول 

 2رضا شهرکی شهدآبادی ،   *1سید مصطفی میرطبایی 

 علی )ع(، تهران، ایرانگروه مطالعات علوم مهندسی دانشگاه افسری امام  1
 های انرژی، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایرانسیستم 2

 
 چکیده 

  یهاروش از  یکی .  رودیبه شمار م   یانرژ  دیمنبع جد  کیعنوان  به   دروژنیه
تول است.    زیالکترول  دروژن،یهگاز    دیپرکاربرد    توسط   آب   زیالکترولآب 

 از   استفاده  با  آب،  یهامولکول  انیاز م   یکیالکتر  انیو با عبور جر زریالکترولا
 ژنیاکس  و  دروژنیه  به  آب  یهامولکول  هیتجز  باعث  یسلول  نیب  غشا  کی
درصورتشودیم  ب  کهی .  شود، گاز ه  یسلول  نیغشا  اکس   دروژنیحذف   ژنیو 

  ی هامولکول  شامل  که گاز  ن یا.  شودیم   دیتول  یدروکسی مخلوط شده و گاز ه
موردتوجه قرار گرفته است.   یعنوان سوخت کمکاست به ژنیو اکس  دروژنیه
الکترولا  یطراح   به پژوهش    نیمنظور در ا  ن یهم  به   ی چندسلول  زریو ساخت 
پرداخته    316  لیغشا با استفاده از ورق است  بدون  یدروکسیگاز ه  دکنندهیتول

برا است.  الکترول  ییرسانا  شیافزا  یشده  از    د یادروکس یه  میپتاس  تیآب 
  سلول   از  زریالکترولا  ازیموردن  یمصرف  یانرژ  نیتأم   یبرا  وشده    استفاده
توان  یدیخورش   ی هاشیانجام آزما  با  سپس.  دیگرد استفاده    مختلف  یهابا 

  قرار   یبررس  مورد   دیخورش  یانرژ از  استفاده  با  یفناور  نیا  یریکارگمختلف به
الکترولا  که   دهدیم   نشان  هاشیآزما  جینتا.  است  گرفته دارای    زریهر صفحه 
است و باید تناسب لازم بین تعداد صفحات الکترولایزر و ولت  3 یال 2 ولتاژ

ی سطح سلول خورشیدی برای سه  ازابه ولتاژ سلول وجود داشته باشد. تولید  
  به دست   مترمربعلیتر بر    6919و    4542.5،  1919حالت مورد بررسی به ترتیب  

مقادیر    دهندهنشانآمد که   و انهیبهاین است که  با سطح سلول  متناسب  ی 
منجر به عبور جریان   دارد که  الکترولایزر وجود  از  انهیبهمساحت صفحات  ی 
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 مقدمه   - 1
 ل ی دل  به  گذشته   سال   چند   در  ریدپذ ی تجد  ی های انرژ  از  استفاده 
 ست ی زطیمح  ی آلودگ   و  ی ل یفس   ی هاسوخت  حد   از  ش ی ب  مصرف

 چند   در  قاتیتحق   شتریب  نی همچن.  [1]  است  بوده   شی افزا   به  رو
 و  یل یفس  ی هاسوخت به یوابستگ  کاهش  نهیزم  در گذشته  سال

 ی ک ی  دروژن یه .  [2]  است  بوده  آن   یبرا   مناسب   ین ی گز ی جا  افتنی
 ی فراوان  و   بالا   ی ور  بهره  ل یدل  به   که   است   یی هاسوخت  نی بهتر  از
. گاز [3]  باشد  ی لیفس   یهاسوخت  یمناسب  ن ی گز ی جا  تواند یم  ادی ز
 شود یم  افتی عت یعنصر در طب  کی به ندرت به عنوان  دروژن یه
-یم  افتی آب  و  هادروکربنیه  با  کربن بی ترک  در یفراوان به اما

 از   یک ی.  [5 ,4]  کندینم  وارد   ز ی ن   ستی ز  ط یمح  به  یب یآس  و  شود
 گونه   چی ه   که  است  آب   ز یالکترول  دروژن،ی ه   دی تول  یهاروش
 ی کننده برا   دواریام  ریمس   ک یو به عنوان    کندینم  منتشر  یآلودگ 

م  دروژن یه   د یتول مزا[6]  شودیشناخته  از  از   ی ای.  استفاده 
 توان یم   ،یل یفس   ی هاسوخت  یبرا   ین ی گز یبه عنوان جا  دروژن یه
 و   حمل  ،ی ساز  ره یذخ   مختلف  یهاشکل  ،یفراوان  بالا،  یبازده  به

 مانند   آن   د یتول   ی برا   مختلف  ی هاروش  ن یهمچن   و  دور  راه  از   نقل
 ند یفرآ  ،ییایم یترموش  ندیفرآ  ومس،ی ب  و  سنگ   زغال  ییگاززدا

 گاز   دی تول.  [7]  کرد  اشاره  آب   ز ی الکترول  و   ی عیطب  گاز  از  استخراج
 و   دروژن ی ه  به   آب   ی هامولکول  ه ی تجز   ند یتوسط فرآ  دروژن یه

 ند یفرآ  نیا.  شودیم   انجام  یک ی الکتر  ی انرژ  کمک  به  ژن ی اکس
 ان ی جر  و  گرفته  قرار  آب   درون  الکترود  دو  که  دهدیم  رخ   یزمان

 در .  [8]  کند   عبور  الکترود  دو   نیب  از  ی ک ی الکتر  ی انرژ  م یمستق 
 و   دروژن یه   گاز  ی جداساز  یبرا   تراوا  مه ین  غشا   از  زرها ی الکترولا 

 زر ی الکترولا   یخروج  صورت   نیا در  که  شود،یم  استفاده   ژن ی اکس
 تراوا،  مه ین   غشا   حذف   با   اما .  بود  خواهد   خالص   دروژن یه

 گاز   و  شود ینم   انجام   ژن یاکس   و   دروژن یه   ان ی م  ی جداساز
 ی هاپژوهش  ی بررس   به  ادامه  در  . [10 ,9]  شودیم   د یتول   ی دروکسیه
 پرداخته   یدروکس ی ه  گاز  از  استفاده  و  دی تول  نهیزم  در  محققان  گرید

 . شد   خواهد 
 ک ی   ی تجرب  ی اعتبار سنج به    2004در سال  [11] تودور و همکارانش  

ها نشان هیدروکسی پرداختند. نتایج آن  با مخلوط گاز   CFDمدل  
در فشار اتمسفر رفتار خاصی دارد  HHO داد که شعله مخلوط گاز

نسبت  در  که  هیدروژن  عظیم  اکسیداسیون  سرعت  دلیل  به 
در   .مخلوط شده است  استوکیومتری و بیشتر از قبل با اکسیژن 

با قطر نازل تزریق، این  با طول  کنار ناحیه اولیه، قابل مقایسه 
تا  10فرآیند در فضای ویژه ای برای تفکیک بخار آب با قطر نازل 

از یک منطقه احتراق ثانویه با طول بیشتر   .برابر ادامه می یابد   15
 .درجه سانتیگراد است  645پیروی می کند که مقادیر دما حدود  

سال    [12]  همکارانش   و   زانو یم به   2005در  سطح   ی ساز  نه یبه 
 یو ولتاژ ورود  ی ان ی جر  ته ی دانس  ، یز پلاسماالکترول  ی الکترود، دما

الکترول از  استفاده  الکترولیز پلاسما   3CO2K  ت یبا  از  استفاده  و 
با استفاده   دروژن یه   دی که تول  دند ی رس  جهی نت  نیپرداختند و به ا

 ی معمول  ز یبرابر از الکترول  80  زان یبه م   از فرآیند الکترولیز پلاسما 
توسط شیمیزو و  2006در سال  که گرید ی قیتحق در است. شتریب

 ی بررس   ه بانجام شد،    ی روش پالس   از  استفاده   با   [13]همکارانش  
سلول،   ی اعمال   ان ی جر  ش یافزا  کارگ  به  به  زمان   ان ی جر  ی ریدر 
که    ی پالس  شد  آنپرداخته  داد  نتایج  نشان   ان ی جر  شی افزا ها 
باعث کاهش بازده سلول نخواهد شد. به علاوه، ،  به سلول  ی اعمال

تر کوتاه  پالس  ی کار  کلیس  هرچه  که  دندیرس  جه ینت   ن یآنها به ا
الکترول بازده  ب  بود  خواهد   بالاتر  ز یباشد،  به   نی شتریو  راندمان 

 ی با القا  2010در سال    [14]ون  لاوت بود.  % 44دست آمده توسط آنها  
 ش ی باعث افزا   لوهرتز، ی ک   40با فرکانس حدود    DC  یامواج مربع

 ن یبه ا  ی وشد.    زریتوسط الکترولا  ی دروکسی هبازده قابل توجه گاز  
 ی بستگ  زریالکترولا ی ها که فرکانس رزونانس سلول د ی رس  جه ی نت
 با   زری الکترولا   هر  در  فرکانس   ن یا  و   دارد   ی ادی ز  ی پارامترها  به
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 گر ید  ی پژوهش  در .است ها و مشخصات مختلف متفاوت  اندازه 
 به   شد،  انجام   2012سال    در  [15]و همکارانش    ماندال که توسط  

 راندمان   سه ی مقا  و  ی اصفحه  و   ی قلم   یااستوانه  الکترود  ش ی آزما
 از   ک ی هر  ی ریبکارگ   زمان   در  دروژن ی ه  د ی تول  و   ی انرژ  مصرف

 د ی تول  و   ی انرژ  مصرف   راندمان   سه ی مقا  ن ی همچن  و   الکترودها
 نشان   آنها  جینتا.  پرداختند  یپالس   انی جر  اعمال  زمان  در  دروژن یه
 هنگام   در  درصد   30  تا   25  زان یم   به  ز یالکترول  راندمان   که   داد

 ی الکترودها  با  سهیمقا  در  ی ااستوانه  یالکترودها  از  استفاده
در زمان  % 34 ی و راندمان مصرف انرژ ابدییم  شی افزا  یاصفحه

 .شودیم  شتریب DC  انی جر ی به جا ی پالس  ی استفاده از تکنولوژ
 که   زریالکترولا   ک ی  ی بررس   به  2017  سال  در  [16]و همکارانش   ایکا
 دان ی م  روش  از  استفاده   با   است،  شده  ساخته  304  لی است  جنس   از

م  ریتاث  هاآن.  پرداختند  یس یمغناط  ت یالکترول  زانی غلظت 
 جه ی نت  نیقرار دادند و به ا  یمورد بررس   ز ی را ن  دی دروکسای ه  م یپتاس 
 دروژن ی ه  دی تول  باشد،  بالا   سمت   به  اگر  لورنتس  یروین که    دند یرس 
 م ی پتاس  محلول   یوزن   درصد  15  و   یوزن   درصد  5  یبرا   را 
 ی چگال   ش ی افزا .  دهدیم   شی افزا   درصد  17  با  ی تقر  د ی دروکسایه
 ب یترت   به  غلظت  ی وزن%  15  و  ی وزن%  10  ،   یوزن %  5  یبرا   انی جر
 شود،  وارد  نییپا  سمت به روین نیا اگر اما است  13%  ، 5% ،  19%
غلظت   یوزن   درصد  15  و  یوزن   درصد  10  ،  یوزن   درصد  5  یبرا 

 8  درصد،   14  ب یترت   به  دروژن ی ه  د ی تول  د، ی دروکسایه   م یپتاس 
 ی چوکه توسط    گری د  یق ی. در تحقابد ی  یم   کاهش  درصد  7  و  درصد

 20  زری الکترولا   ک ی  شد،   انجام   2017در سال    [17]  همکارانش   و
توان    یسلول ن  جنسکه    لوواتیک  1با  از  مثبت   کل ی صفحات 
ساخته است،    دی درا ی از فلز ها  یو جنس صفحات منف   دی دروکسیه

ا  ،هاشی آزما  انجام  از  پس .  شد به  که   دندی رس  جهینت   نیآنها 
 انتقال   ی شتریب  یک ی الکتر  ژ شار  متخلخل  و  نازک  یالکترودها

 واتهر    یبه ازا   تری ل  ی لی م  1/259را    دروژن ی ه   دی و تول  دهند یم
به   2018سال    در  [18]و همکارانش    امانوئل  .کردند  گزارش  ساعت 
 ژن ی اکس  و  دروژن ی ه   دی تولو    ییایم یش  الکترو  کلیس  از  استفاده

 و   پرداختند   منقطع   ی پالس   ان ی جر اعمال   با   مختلف   ی ها  زمان   در
 اعمال   با  ز یالکترول  راندمان  نی شتریب  که  دندیرس  جهی نت  نیا  به

زمان  و دهد ی م رخ  مربع متر ی سانت بر آمپر 2/0 ی انی جر  ته یدانس
 ی ولت و دما  69/1راندمان، ولتاژ سلول برابر    نی شتریبه ب  یاب یدست

 ی ریگ   اندازه   هرتز   500  فرکانس  در  گرادیدرجه سانت   25محلول  
به ساخت و   2019در سال    [19]  همکارانش  و  ی افند .است   شده
از   زری الکترولا   ک ی   یبررس  استفاده  با  نزن  زنگ  فولاد  از جنس 
 دند یرس جهی نت نیپرداختند و به ا دی دروکسایه  می پتاس زوری کاتال

افزا   به   منجر  د ی دروکسای ه   می پتاس  یزورهایکاتال   غلظت   شی که 
 گاز   کننده دی تول  راندمان نی بالاتر و شود ی م برق  مصرف ش یافزا 
 م ی پتاس زوریکاتال  تریل در گرم 70 غلظت  در % 54/76  ی دروکسیه
 2019در سال  [20]و همکارانش   ی نساریروسد .است  دی دروکسایه

بررس  ه  دیتول   یچگونگ   یبه  الکترولا   یدروکس ی گاز   زر ی توسط 

گاز   د یتول   یحالت برا   ن ی تر  نه ینشان داد به  ها آن  ج یپرداختند. نتا
 ن یهمچن .  است  آمپر  15  ان ی جر  اعمال  و  % 5با غلظت    ی دروکسیه
 گاز   دی تول  زانی م  ستم ی س  یبرا   حالت   ن ی تر  نهی به  به  توجه   با
و   سالک  .است   % 13/89 بازده   با   قهیدق  بر  تریل   1028/0 ی دروکسیه

 فاصله   و  شکل  اثرات  یبررس   به  2020  سال  در  [21]همکارانش  
 امواج   فراصوت،  امواج  بهبود  یها  ی آور  فن   راتیتأث  و  الکترودها

 ی برا   یس یمغناط  دان یم   و  مختلف   یها فرکانس  با  DC  پالس
 نشان   هاآن   ج یپرداختند. نتا  ی دروکس ی ه  گاز  د یتول   زان یم  بهبود
 به   هرتز   لو ی ک  300 فرکانس  با   DC پالس   روش   از  استفاده   با   که  داد

 بازده   ، یدروکس ی ه  گاز  دی تول  زانی م  ن ی بالاتر  زر،ی الکترولا   سلول
 حاصل   ها ی آور  فن   ریسا  ان ی م  در  ی انرژ  شدت  ن ی کمتر  و  ی انرژ
و   که  گرید  یق یتحق   در  نیهمچن  . شود  یم سابرامانیان  توسط 

 و   یعدد  محاسبه  بهشد،    انجام   2020در سال    [22]همکارانش  
 عملکرد  ل یتحل   و   ه ی تجز   و   ی دروکسیه   گاز  د ی تول  زان ی م   یتجرب

درجه   80  یدما  درآمپر بر ساعت    40 انی جر  ی القا  با  زری الکترولا 
 زان ی م  به  شده   انیب  طیشرا   به  توجه  با  آنها.  شد  پرداخته  گرادی سانت
ارائه شده   ی و مدل عدد  افتند ی  دست لیتر در دقیقه  75/0  د یتول

اول  شی آزما ط یرا با شرا  ی دروکس ی گاز ه د یتول  زان ی م آنها توسط  
 و  شی آزما دو هر روند. کردند  ی نی بشیپ لیتر بر دقیقه 1/ 3 زان یم

 کسان ی  یدروکس ی ه گاز  دی تول زان ی م و انی جر در رییتغ  یبرا  مدل
 ت یالکترول  محلول  غلظت  مانند  ییپارامترها ریتأث  نیهمچن .  بود
 و   دادند  ارائه  را   د یتول   زانیم  بر  دما   ریتأث  و  زمان  اثر  ل، یپتانس   بر

 گاز   دی تول  ی واحدها  ای  هاماژول  تعداد  و  ازین   مورد   ی انرژ
و  .است  گرفته  قرار  ل یتحل   و   هی تجز   مورد  ی دروکسیه سالک 

سال    [23]همکارانش   با   2020در  جدید  هیبریدی  سیستم  یک 
استفاده از الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی با روش پالسی 
و سپس تزریق گاز هیدروکسی تولیدی به موتور خودرو پرداختند. 

مورد نیاز الکترولایزر را توان انرژی ها نشان داد که میبررسی آن
آن نتایج  کرد.  تامین  خودرو  گاز از  تزریق  که  داد  نشان  ها 
موتور خودرو می به  تا  هیدروکسی  مونوکسید   %98تواند  میزان 

دهد.   را کاهش  به   2020در سال    [24]  همکارانش  و  یکادکربن 
 ل یبا صفحات است   ی دروکس ی کننده گاز ه  د ی تول  زری الکترولا   یبررس 
الکترول  متریل یم   3مت  با ضخا  316 و   سدیم هیدروکساید  ت یو 
 ش ی نشان داد که افزا   هاآن   ج یپرداختند. نتا  د یدروکسای ه  م یپتاس 

از   به    2ولتاژ  افزا   4ولت  باعث   تا   ز ی الکترول  ییکارا   شی ولت 
ولتاژها  شودیم  12/51% در   زیالکترول  ییکارا   4از    شتریب  ی اما 

 ی دروکس ی ه  گاز  د یتول   زان ی م  آمپر  6  ان ی جر. سپس با  افتیکاهش  
 654 د یتول   زان ی م  42  آمپر شدت   با   و   قه یدق  در  تریل  ی ل یم   137  را 
 با   را  حالت  نی تر  نه یبه   هاآن نیهمچن .  است   قهیدق  در  تری ل  ی لیم

در سال   [25]  همکارانش   و  جانا . کردند  ان یب  14  آمپر  و  %5  غلظت 
با جنس   ی دروکسیکننده گاز ه   د ی تول  زری الکترولا   ی به بررس   2021

آلوم و  جر  ومین یبرنج  شدت   آمپر   50.    40،  30،  20  یها انی با 
که کمتر  ها آن  ج ینتا.  پرداختند داد  گاز   د یتول   زان ی م   نی نشان 
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جر  ی دروکسیه آلوم  20  ان ی با  الکترود  و   ی وم ینی آمپر 
 زان ی م  ن ی شتریب   ی. از طرفاست  ه یثان  بر  مکعب   متر 0/00033554

متر   0/001657آمپر،  50  ان ی و جر  ی مربوط با الکترود برنج  د یتول
ثان بر  و   که  گرید  یق یتحق   در است.  هیمکعب  احمد  توسط 
الکترولا   بهشد،    انجام   2021  سالدر    [26]همکارانش    زر ی ساخت 
است  ی چند سلول از   شد  پرداخته  316  لی از جنس  استفاده  با  و 

 ن یتام   زری الکترولا   ازی و کنترل شارژ توان مورد ن یدی خورش  سلول
 ی دی خورش   سلول از    توان یم   ی راحت   به   که   داد   نشان   ج ینتا.  دیگرد 
م  ز ی الکترول  ند یفرآ  یبرا  و  کرد  استفاده  گاز   د یتول   زان ی آب 
 . خواهد بود  قهیدق  در  تریل  3  برابر  آمپر  15  انی جربا    ی دروکسیه

به ساخت یک الکترولایزر   2021در سال    [27]رزنده و همکارانش  
استیل   از جنس  هیدروکسی  تولید کننده گاز  سلولی   316چند 

ها تاثیر دو نوع الکترولیت پتاسیم هیدروکساید و و پرداختند. آن
ها نشان داد که در شدت سدیم هیدروکساید پرداختند. نتایج آن

رولیت های مساوی میزان تولید گاز هیدروکسی توسط الکتجریان
هیدروکساید  سدیم  الکترولیت  از  بیشتر  هیدروکساید  پتاسیم 
است و همچنین دما صفحات الکترولایزر با استفاده از الکترولیت 

های درجه سانتی گراد در شدت جریان  10پتاسیم هیدروکساید  
بیلبائو   است.  بالاتر  سال    [28]مساوی،  یک   2021در  بررسی  به 
ه از سیستم فتوولتائیک برای بهبود الکترولایزر قلیایی با استفاد

ها عملکرد در تولید هیدروژن در کشور شیلی پرداختند. هدف آن
استفاده از پیش گرم کردن آب تغذیه ورودی به الکترولایزر توسط 

ها نشان داد که با توجه به های خورشیدی بود. نتایج آنسلول
ورودی توان دما آب  شرایط منطقه بررسی شده در کشور شیلی می

عملکرد گراد حفظ کرد.  درجه سانتی  80برای الکترولایزر را در حدود  
با عملکرد در   سهیگراد در مقا  ی درجه سانت  80  یدر دما  الکترولایزر

افزا   ریمتغ   یدما و به   دروژن ی ه   دتولی   % 0/22سالانه    شی باعث 
، با نیعلاوه بر ا  شود.   یم   زرالکترولی  بازده   در  % 0/33طور متوسط 

که   ستمیس  د یمف  ی به عنوان خروج ی حرارت ی نظر گرفتن انرژدر 
 ی به طور نسب  ی انرژ  ی شود، بازده کل  یم   دی تول  زری توسط الکترول

 . ابد ی  ی م  ش ی درصد افزا   13

ه   د ی تول  نه یزم   در  گران ید  یها پژوهش  یبررس  با   ی دروکسیگاز 
 ی روش  ند،ی فرآ  نیا  که  دهدینشان م ز ی الکترول  ندیاستفاده از فرآ 

 و   ی ندگی آلا  کاهش   و   ی دروکسیه  گاز  د ی تول  ی برا   دوارکننده یام
 ی خواهد بود. از طرف  ی لی فس  یهاسوخت  مصرف   کاهش   ن یهمچن

 ی مصرف  ی انرژ  نی تأم  نهی انجام شده در زم   یها پژوهش  کم   عدادت
بررسی دقیق این نوع  عدم   و ی دی خورش  ی هابا سلول زری الکترولا 

سیستم از طریق تناسب مشخصات سلول خورشیدی و سیستم 
الکترولایزر نشان از اهمیت این موضوع دارد که در این پژوهش 

 ن یدر ا در همین راستا  به این موضوع مهم پرداخته خواهد شد. 
 دکننده یتول   یچندسلول   زری الکترولا   ساخت و    ی طراح  بهپژوهش  

منبع   با   ضدزنگ   316  ل یده از ورق است با استفا  ی دروکسیگاز ه

 یی رسانا  ش یافزا  ی برا .  است  شده   پرداخته   ی دیخورش  ی انرژتغذیه  
استفاده شده   % 5  غلظت  با  د یدروکسا ی ه  می پتاس  تیالکترول  از  آب

 سهاز    زری الکترولا   ازیموردن   یمصرف  ی انرژ  ن یتأم  یبرا و    است
استفاده   است،  وات  325  توان  یدارا   کدام  هر  که  یدی خورش   سلول

است.    زر ی الکترولا   توسط  ید یتول   ی دروکسیه   گاز  سپس شده 
 ، ی انرژ  مصرف  شدت  نه،یبه   صفحات  تعداد  و  شده  ی ریگاندازه 
 ان ی جر  نمودار  روزانه،   تابشبه  باتوجه  یدروکس ی ه   گاز  د یتول   میزان 
 ن یهمچن .  است   شده   گزارش  سطح   ی ازا به  د یتول   زان ی م  و   ولتاژ 

دارا   زری الکترولا  شده  که    21  یساخته  است   مشخصات صفحه 
 . گردد یم  ی معرف  بعد  بخش  در  آنتر  کامل

 توصیف سیستم   - 2
داده شده   نشان  آن   صفحاتو    زری الکترولا   کیشمات   1شکل    در

الکترولا   ابعاداست.   و   ی سانت  17/ 5*5/16  ز ی صفحات  متر 
متر یل یم   2متخلخل با ضخامت    316  ل ی صفحات آن از جنس است

 21  از  زریالکترولا  ن یانشان داده شده است.    1است که در شکل  
که قابلیت تغییر تعداد صفحات   است  شده   ل یتشک  لیاست   صفحه

 به   صفحات  اتصال  از  ی ریجلوگ  یبرا   صفحه وجود دارد.    21تا    5از  
 ی اره یدا  صورت  به  متریلی م  2  ضخامت   با  نگ ی اور  از  گر،ی کدی

 تفلون   جنس   از  می ضخ  ورق توسط دو    سپساستفاده شده است.  
پ   و   متریسانت   2با ضخامت   از  استفاده  طول  ی ها  چ یبا   ی بلند 

-آب زری الکترولا   و  شوندیم   فشرده گری کدی   بهصفحات    مجموعه 
 ن یا  به   ستمیس   عملکرد   نحوه   2  شکل   مطابق .  شود یم  ی بند

 ک یدر    که   د یدروکسای ه  م ی پتاس   و  آب مخلوط    که   است   صورت
 سوراخ دو    از  زری اتصال به الکترولا   قی شده است از طر  هیمخزن ته 

 ان ی جر  ی و با برقرار  شود یم   پخش همه سلول ها    ن ی ب  در  ی نیی پا
 خارج   صفحات  یی بالا  حفره  ازو    شده  دی تول  یدروکس یه  گاز  برق،
گاز   ی خروج  ن یو همچن   ت یمخلوط آب و الکترول  ی. ورودشودیم
. شودیشده در بالادست م  هیهر دو وارد مخزن تعب   ی دروکسیه

خروج اتصال  ورود  به  گاز  ی علت  برگشت   ،یمخزن  احتمال 
 بالا   های توان  در  ژه یو  به   بالا   یخروج  ازهمراه با گاز    تیالکترول
شده،   هیتعب   یدروکس ی گاز ه  ی مخزن لوله خروج  ی. در بالااست

 د ی تول  زان ی م  ی ریگاندازه   ز ی تجه   سمت  به   وکه گاز از آنجا خارج  
 ن یا در زریالکترولا  ازین  مورد ی انرژ ن یتام  یبرا . شود  ی م ت یهدا

 1که مشخصات آنها در جدول    یدی خورش   یهاسلول  از  پژوهش 
 شده   د ی تول  ی ک ی الکتر  ی انرژ  ارایه شده است استفاده گردیده است. 

-یم   منتقل   زری الکترولا   به   کابل   با   ، ید یخورش  ی ها سلول  توسط
 جمع   روش   از  ید یتول   یدروکس ی ه   گاز  ی ریگ   اندازه  یبرا .  شود
  .است  شده   استفاده  گاز  کردن

 شرایط انجام آزمایش   - 3
 رند و ندا  ی آلودگ گونهچی ه  نکه یابه  باتوجه  یدی خورش   ی هاسلول
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 آن  صفحات و زریالکترولا کیشمات  (1شکل 

 

 
 کلی سیستم کیشمات (2شکل  

 
 مشخصات سلول های خورشیدی مورد استفاده   (1جدول  

 نوع یا مقدار عنوان 

 مونوکریستال  هانوع سلول

 متر  2*1 ابعاد سلول

 STC شرایط استاندارد تست 

 وات  325 تولیدی بیشینه توان 

 ولت   6/39 ولتاژ در نقطه بیشینه توان 

 آمپر   8/ 25 جریان در نقطه بیشینه توان 

 %  2/18 بازده مرجع

 5/45 ولتاژ مدار باز

 8 مداربسته جریان 
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 ی دروکس ی گاز ه  د یدر جهت تول  توانند یم  ندارند،   سوخت   مصرف
 پژوهش   نیا  درمنظور    ن یهم   به .  رندیپاک مورداستفاده قرار گ

 ی هاسلول  از  ز ی الکترولا   ازیموردن  یک ی الکتر  ی انرژ  ن یتأم  یبرا 
 شده   ن یتأم  توان   ن ی شتریب .  است  شده   استفاده   با   ی دی خورش 
 استفاده است که با    لوواتیک  1  ی حدوددی خورش   یهاسلول  توسط

سلول  از در شکل  شودمی  نیتأم   سه  سیستم   3.  از   تصویری 
در این شکل سلول   .استشده  دادهنشانآزمایشگاهی نصب شده  

با شماره  است. سپس   شدهدادهنشان  3و    2،  1های  خورشیدی 
های خورشیدی توسط انرژی الکتریکی تولید شده توسط سلول

( نشان داده است، به الکترولایزر 4)شماره   های مخصوصکابل
شود. الکترولایزر با مصرف انرژی الکتریکی ل می( منتق5شماره  )

مولکولمی بین  پیوند  گاز تواند  سپس  و  شکسته  را  آب  های 
می تولید  پتاسیم هیدروکسی  مخزن  وارد  گاز  این  شود. 
شود و ، میشدهدادهنشان  6با شماره    3هیدروکساید که در شکل  

تعبیه شده گاز هیدروکسی خارج  مخزن ای که در بالا توسط لوله
همچنین   شد.  برا   نیا  در  2 شکل  مطابق خواهد   ی پژوهش 

ه  ی ریگاندازه   ک یاز    زر،ی الکترولا   توسط   ی دیتول   ی دروکس ی گاز 
ا  مدرج   استوانه مخزن   کی استوانه مدرج، داخل    ن یپرازآب که 

 توسط  ی دی تول ی دروکس ی هآب قرار دارد، استفاده شده است. گاز 
-یم   منتقلشلنگ به درون بشر پرازآب    از  استفاده   با  زری الکترولا 

  بشر  درون   آب   ن ی گز ی جا  ی دروکسیه   گاز  زمان باگذشت    و   شود
مدت  شد  خواهد هو  گاز  توسط  بشر  شدن  پر   ی دروکس ی زمان 
 . شودیم  ی ریگاندازه 

 
  به   متصل  ی دروکسیه  گاز  دکننده یتول  زریالکترولا  از  ی ریتصو  (3شکل  
 ی د یخورش  یها سلول

 

 
 نمای نزدیک الکترولایزر (4شکل 

 پارامترهای عملکردی دستگاه   - 4
 شده   داده  نشان   1  رابطه  در  ی دیخورش  سلول  توان  محاسبه  نحوه
 .است

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 (1 )  

و  نشان  v  رابطهنیدرا   که ولتاژ سلول  آمپر   Iدهنده  دنده  نشان 
نحوه محاسبه پارامتر تولید به   2در رابطه    است.  یدی سلول خورش 

 ازای سطح نشان داده شده است. 

𝑃𝑅𝐴 =
𝐺𝑃

𝐴𝐻𝐻𝑂,𝑐𝑒𝑙𝑙
 (2 ) 

و   دهنده نشان  GP  رابطهنیدرا که   تولید گاز هیدروکسی  میزان 
HHO,cellA    3. در رابطه  استدر الکترولایزر    کاررفتهبهسطح صفحات 

 است.   شدهدادهنشاننحوه محاسبه چگالی توان  

𝑃𝐷 =
𝑉 × 𝐼

𝐴𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒 × 𝑁𝑝
 (3 ) 

الکترولایزر،    دهندهنشان  V  رابطهنیدرا  مصرفی   Iولتاژ 
 دهنده نشان  PlateAمصرفی الکترولایزر،    ان ی جرشدت  دهندهنشان

تعداد   دهنده نشان  Npمساحت هر یک از صفحات الکترولایزر و  
رابطه   در  است.  الکترولایزر  شدت   4صفحات  محاسبه  نحوه 

 . است   شدهدادهنشانمصرف انرژی الکترولایزر  

𝐸𝐼 =
𝐼 × 𝑉

𝐺𝑃 × 60
 (4 ) 

استفاده   5در رابطه   خورشیدی  راندمان سیستم  نحوه محاسبه 
 ست. شده در این پژوهش نشان داده شده ا

𝜂 =
𝐼 × 𝑉

𝑆 × 𝐴𝑝𝑣
 (5 ) 

سطح سلول خورشیدی   PVAمیزان شدت تابش خورشیدی و    Sکه  
  دهد.را نشان می

 نتایج   - 5
الکترولایزر و   ارزیابی  از   ن یتأم در این پژوهش جهت  توان آن، 

موازی استفاده شده   صورتبهوات    325های خورشیدی  سلول
 3  شی هر آزمااز صحت نتایج،    نان ی جهت اطم  است و همچنین 

نتا و  ثبت    جیبار تکرار شده  استآن  آزماگردیده  در دو   ها شی . 
اول   است. دسته  انجام شده  تابش    ها شی آزماحالت   با  ی تقربا 

 ها شی آزماثابت خورشید و در ساعات میانی روز بوده و دسته دوم  
روزانه انجام شده است که در ادامه نتایج در دو بخش   صورت به
  گردد.می  ارائهاگانه  جد
 ( وات بر متر مربع    25±1000)   ثابت   تابش با    ی ها تست  ج ی نتا   - 1-5
های میانی روز که تابش خورشید بر روی  در ساعت  ها شی آزمااین  

از    با  ی تقر  ها سلولسطح   )نوسان کمتر  است  بوده  ( % 5/2ثابت 
انجام شده است. متغیر اصلی در این آزمایش ها تعداد صفحات 
بدین  است.  بوده  خورشیدی  های  سلول  تعداد  و  الکترولایزر 

صفحه و تعداد   21تا    5صورت که تعداد صفحات الکترولایزر از  
سلول ها نیز یک، دو و سه سلول )درحالت موازی( مورد آزمایش 

 رار گرفته است. ق



 47 های ... بررسی عملکرد الکترولایزر تولید کننده گاز هیدروکسی با استفاده از سلول  ـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـ
 

 

Volume 24, Issue 01, January 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 نمودار شدت جریان مصرفی بر حسب ولتاژ برای حالت های مختلف  (5شکل 

 

 
 نمودار ولتاژ مصرفی الکترولایزر بر حسب تعداد صفحات  (6شکل 

 
ولتاژ نمودار شدت جریان مصرفی الکترولایزر بر حسب    5در شکل  

ای )که درواقع همان  ولتاژ و جریان تولیدی سلول ها است( بر
خورشیدی  سلول  یک  شامل  حالت  خورشیدی سه  سلول  دو   ،

است.  شده  داده  نشان  موازی  خورشیدی  سلول  سه  و  موازی 
الکترولایزر همانند یک مقاومت متغیر عمل می کند. یعنی هر 

با تعداد صفحات مشخ بر روی نمودار متناسب  صی برای نقطه 
الکترولایزر است. لذا الکترولایزر در نقش یک مقاومت متغیر در  

می مشاهده  لذا  می کند.  عمل  نمودار  مدار خورشیدی  شود که 
ولتاژ   5شکل   نمودارهای  به  زیادی  سلول-شباهت  های آمپر 

صفحات  تعداد  تغییر  با  دیگر  عبارت  به  دارد.  خورشیدی 
ها در حالت تست واقعی لآمپر سلو-الکترولایزر نمودارهای ولتاژ 

رود که مقدار بهینه ای برای تعداد بدست آمده است. لذا انتظار می
از سلول ها بدست صفحات وجود داشته باشد که توان بیشینه 

 آید. 
 1/9های الکترولایزر بین  اختلاف ولتاژ دو صفحه هر یک از سلول

سلول  3الی   و  است  متغیر  به   صورتبهها  ولت  نسبت  سری 
دارند قرار  لذایکدیگر  الکترولایزر   ؛  صفحات  تعداد  افزایش  با 

با هم جمع میسری، ولتاژ سلول  صورت به  6شود. در شکل  ها 
صفحات  تعداد  حسب  بر  الکترولایزر  مصرفی  ولتاژ  نمودار 

دهد نشان می  ها شی آزمااست. نتایج    شدهدادهنشانالکترولایزر  
خطی باعث  با  ی تقرلکترولایزر به طور که افزایش تعداد صفحات ا

می الکترولایزر  مصرفی  ولتاژ  مشاهده افزایش  همچنین  شود. 
تعداد صفحات  می در  در  21شود که  الکترولایزر  مصرفی  ولتاژ   ،

شده برای   ارائهتحلیل    به   باتوجه   ولت است.   42الی    40حدود  
سلول5شکل   تولیدی  توان  باید  مصرفی ،  توان  با  برابر  که  ها 

لکترولایزر است را مورد بررسی قرار داد. لازم به ذکر است که هر ا
وات است که شدت جریان   325سلول دارای توان بیشینه نامی  

 در ولت است.    3/45آمپر و ولتاژ مدار باز آن نیز     9/7مدار باز آن  
نمودار توان مصرفی الکترولایزر که حاصلضرب جریان در   7  شکل 

تعداد صفحات به کار رفته در الکترولایزر ولتاژ است، بر حسب  
های خورشیدی مختلف نشان داده شده است. برای تعداد سلول

همانطور که پیش بینی می شد توان بدست آمده دارای نقطه 
 بیشینه ای می باشد. 
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 کار رفته در الکترولایزرنمودار توان مصرفی الکترولایزر بر حسب تعداد صفحات به   (7شکل 

 
می نشان  آزمایشات  سلول نتایج  سه  که  حالتی  در  که  دهد 

خورشیدی با هم موازی شده، بیشترین توان مصرفی الکترولایزر 
صفحه بدست می آید. همچنین برای دو سلول خورشیدی  15با 

تعداد صفحات  ترتیب  به  یک سلول خورشیدی  و   موازی شده 
توان بیشترین توان عدد است و به عبارتی می  18و    17بهینه برابر  

دریافت کرد.  تولید گاز هیدروکسی  برای  از سلول خورشیدی    را 
در هر حالت میزان تولید گاز هیدروکسی توسط دستگاه   ازآنجاکه

نمودار میزان تولید این گاز بر   8ی شده است، در شکل ریگاندازه 
الکترولایزر برای تعداد سلول های مختلف حسب تعداد صفحات  

نشان داده شده است. همانطور که انتظار می رود بیشترین میزان 
تولیدی سلول  توان  بیشترین  با  در نقطه  تولید گاز هیدروکسی 

سلول خورشیدی موازی بیشترین توان مصرفی   3است. در حالت  
لید گاز دهد که بیشترین میزان توصفحه رخ می  15الکترولایزر در  

لیتر بر دقیقه   4دهد که برابر  هیدروکسی نیز در این حالت رخ می
است. اما در حالت دو سلول خورشیدی موازی بیشترین میزان 

صفحه رخ   17تولید گاز هیدروکسی و توان مصرفی الکترولایزر در  
برابر  می برای یک   2/85دهد که  است. همچنین  بر دقیقه  لیتر 

ید گاز هیدروکسی در بیشترین توان سلول خورشیدی میزان تول
لیتر بر دقیقه است.   1/37دهد،  صفحه رخ می  18مصرفی که با  

با  متناسب  باید  خورشیدی  الکترولایزر  در  اینکه  مهم  نتیجه 
سیستم خورشیدی ، تعداد صفحات مناسب الکترولایزر انتخاب 
شود تا در نقطه بیشینه تولید از سلول ها استفاده شود. از سوی 

سیستم دیگ باید  باشد،  مشخص  الکترولایزر  هندسه  چنانچه  ر 
خورشیدی دارای ولتاژ و جریان مناسبی برای آن انتخاب نمود. 

شکل   مطابق  مثال  عنوان  برای   8به  که  شود  می  مشاهده 
وات   325سلول خورشیدی    2صفحه استفاده از    21الکترولایزر با  

ه است. سلول خورشیدی داشت  3تولید بالاتری نسبت به حالت  
دما  افزایش  باعث  الکترولایزر  مصرفی  جریان  شدت  افزایش 

  صفحات و افزایش میزان تلفات خواهد شد. 

 روزانه   ی ها تست  ج ی نتا   - 2-5
با تابش ثابت، تعداد صفحات بهینه نتایج تست  بهباتوجه های 

در سه  تولید گاز هیدروکسی  بیشترین  داشتن  الکترولایزر برای 
، 15ی سه، دو و یک سلول خورشیدی به ترتیب  ریکارگبهحالت  

است   18و    17 سیستم   .صفحه  بررسی  جهت  راستا  همین  در 
روزانه، از تعداد صفحات  بهینه   صورت بهالکترولایزر خورشیدی  

 استفاده شده است.   فوق 
پارامترهای مختلف مانند تعداد صفحات بهینه، توان   2جدول    در

گاز  تولید  میزان  خورشیدی،  های  سلول  از  خروجی  ماکزیمم 
شدت  همچنین  است.  شده  داده  نشان  راندمان  و  هیدروکسی 

وات است. در  1000±25تابش خورشیدی در هر سه حالت برابر با 
های ذکر شده در بخش های قبل بازده این جدول علاوه بر پارامتر

 سیستم خورشیدی نیز ارایه شده است. 
در اواسط  هاتست و  در تابستان  روزانه  انجام شده   خردادماهی 

در شکل   در شهر   9است.  محیط  دمای  و  روزانه  تابش  نمودار 
جغرافیایی   طول  با  جغرافیایی 0.167/55شاهرود  عرض   ،

متر در کشور ایران نشان  1345و ارتفاع از سطح دریا   4167/36
شود که بیشینه تابش در این روز داده شده است. مشاهده می

وات بر متر مربع بوده است. همچنین دمای محیط نیز   1030 برابر  
با توجه به مدت زمان انجام آزمایش، قبل از ظهر روندی صعودی 
داشته بعد از ظهر تقریبا ثابت بوده است. لازم به ذکر است که 

طلاعات با استفاده از پیرانومتر و دما سنج جهت ثبت تابش این ا
 خورشید و دما محیط مورد استفاده قرار گرفته است. 

نمودار توان تولید سلول ها که برابر با توان مصرفی   10در شکل  
الکترولایزر است بر حسب زمان نشان داده شده است. مشاهده 

شود، توان یشود که در ساعاتی که تابش خورشید بیشتر ممی
توان  نتیجه  در  و  شده  بیشتر  نیز  خورشیدی  سلول  از  خروجی 
نیز افزایش خواهد  تولید گاز هیدروکسی  الکترولایزر و  مصرفی 

 یافت. 
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 نمودار میزان تولید گاز هیدروکسی بر حسب تعداد صفحات الکترولایزر (8شکل 

 
 وات   1000پارامترهای سیستم در نقطه بهینه عملکردی با تابش ثابت جدول   (2جدول  

  سه سلول خورشیدی موازی شده  دو سلول خورشیدی موازی شده  یک سلول خورشیدی

 تعداد صفحات بهینه الکترولایزر  15 17 18

 مصرف انرژی )وات(  861 534 255

37 /1  85 /2  تولید گاز هیدروکسی )لیتر بر دقیقه(  4 

1825 /3  11605 /3  5875 /3 بر لیتر(  ساعتوات شدت مصرف انرژی )   

73 /12  35 /13  35 /14  راندمان سیستم خورشیدی )%(  

 

 
 نمودار تابش روزانه در شهر شاهرود در کشور ایران  (9شکل 
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می نشان  بیشترین نتایج  در  الکترولایزر  مصرفی  توان  دهد که 
به   سلول حالت  دو  موازی،  خورشیدی  سلول  سه  با  ترتیب 

وات   266و    578،  830خورشیدی و یک سلول خورشیدی برابر  
 رسد. می
  زمان   حسب  بر  یدروکس ی ه  گاز  دی تول  زانیم  نمودار  11  شکل  در

است.   شده  داده   تعداد   ش ی افزا   با   که  شود یم   مشاهدهنشان 
اما این   شودیم  شتریب   ز ین   یدروکس ی ه   گاز  د یتول   زانیم   هاسلول

 3افزایش در استفاده از دو سلول نسبت به یک سلول بیشتر از  
بیشینه   باشد.  می  سلول  دو  به  نسبت  گاز   دی تول  زان یم سلول 

، 4برابر  ب یبه ترت  ی د یسلول خورش، دو و یک با سه ی دروکسیه
 د ی خورش   تابش  اوج    زمان   در  که   باشد می  قهیدق  بر  تری ل  1/ 42  و  1/3

کل تولید در سه حالت ذکر شده به ترتیب   ن ی. همچن دهد یم   رخ 
 . بوده است   ی دروکس ی ه  گاز  تریل   530،  1200،  1600برابر
 نشان  روزانه صورت به مختلف  ی پارامترها ن یانگ یم  3 جدول در

آزمایشات روزانه با توجه به تعداد صفحات بهینه   .است   شده   داده
جدول   در  شده  است.   2انتخاب  شده  انجام  الکترولایزر  برای 

شود که در حالتی که دو سلول خورشیدی با یکدیگر هده میمشا
سیستم  راندمان  و  انرژی  مصرف  شدت  میزان  هستند  موازی 
خورشیدی نسبت به دو حالت دیگر بهینه تر است. از طرفی میزان 

 یابد. تولید گاز هیدروکسی با افزایش توان مصرفی افزایش می

 
 الکترولایزر بر حسب زمان نمودار توان مصرفی  (10شکل 

 

 
 نمودار میزان تولید گاز هیدروکسی بر حسب زمان  (11شکل 

 
 
 

 خلاصه عملکرد روزانه سیستم   (3جدول  

 یک سلول 

دو سلول  

خورشیدی  

 موازی شده 

سه سلول  

خورشیدی  

 موازی شده 

مشخصات  

 الکترولایزر 

1660 3633 5155 
مصرف انرژی  

(ساعتوات )  

1057 2363 3176 
تولید روزانه بر حسب 

 لیتر 

929972 /2  876254/2  044095 /3  
شدت مصرف انرژی  

بر لیتر(  ساعتوات )  

1919 5/4542  6919 
ی سطح بر  ازابه تولید 

 حسب لیتر 

81379/12 91952/13 12553/13 
راندمان سیستم  

 خورشیدی )%( 

 گیری نتیجه   - 6
به    نیا  در  ی چندسلول   زریالکترولا  ساخت و    یاب ی ارزپژوهش 
 با   316  لیاست   ورق   از  شده  ساخته  ی دروکسیه   گاز  دکنندهیتول

 ی برا .  است   شده  پرداخته   ی دی خورش   ی هاسلول  ی انرژ  منبع
 غلظت   با  د یدروکسای ه  م یپتاس  تیالکترول  از  آب ییرسانا  شیافزا 
 ی مصرف  ان ی جرشدت  دهدیم  نشان   ج ینتا.  است   شده  استفاده   5%

 ی وابسته هستند. از طرف   گریکدیآن به    ی و ولتاژ مصرف   زری الکترولا 
افزا الکترولا   ش یبا  صفحات  سری،    زریتعداد  اتصال  ولتاژ با 
ن   یمصرف   هر   و  کندیم  دای پ  ش یافزا   یخط  با  ی به طور تقر  ز یآن 
 ی برا  اما دارد، را ولت 3 ی ال 2 مصرف ییتوانا زری الکترولا  صفحه
 مشاهده گردید .  ندارد  وجود   ی ت یمحدود  صفحه  هر  در  ان ی جرشدت
به   کاملا  ی  دروکسیه   گاز  د یتول شده  داده  توان  به  وابسته 

 . کند یمالکترولایزر بوده و متناسب با آن تغییر  
تابش   ها شی آزما اول  حالت  است.  شده  انجام  حالت  دو  در 

روزانه   صورت بهثابت بوده و در حالت دوم سیستم    با  ی تقرخورشید  
گرف  قرار  ارزیابی  اول  مورد  در بخش  است.  )تابش هاشیآزماته 

سلول تغییر داده  3ی خورشیدی از یک تا هاسلولثابت( تعداد 
، 266شد. توان بیشینه دریافت شده توسط الکترولایزر به ترتیب  

در این سه   یدروکسیه   گاز  دی تول  زانی م  کهبوده    وات  830و    578
. استبوده    قهیدق  بر  تریل  4و    2/85،  1/37  ب یترت  بهحالت  
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الکترولایزر مانند یک مقاومت خارجی در مدار سیستم خورشیدی 
-آمپر سلول  - ژ  عمل نموده و با تغییر تعداد صفحات نمودار ولتا

در نقطه   هاسلول  قرارگرفتن . برای  دی آیم  به دست های خورشیدی  
انتخاب   دقتبهبیشینه تولید توان باید تعداد صفحات الکترولایزر  

و سه ریکارگبهدر حالت    نهیبه  حات صف  تعدادشود.   دو  ی یک، 
 . است  صفحه  15و   17،  18سلول خورشیدی به ترتیب برابر  

 زان ی م   که  دهد یم   نشان   ی انرژ  مصرف   شدت   ج ینتا  ن یهمچن
 دو  و ی د یخورش  سلول  ک ی  ی هاحالت  ی برا  ی انرژ مصرف  شدت 
اما   را   یکسان ی  با  ی تقر  مقدار  شده  ی مواز  یدی خورش   سلول دارد؛ 

 شده   ی مواز  ی دیخورش  سلول   سه   ی برا   ی انرژ  مصرف   شدت   زان یم
موضوع    است   گرید  ی هاحالت  از  بالاتر این  علت   تواند یمکه 

افزایش دمای الکترولایزر به دلیل عبور جریان بالاتر الکتریسیته 
خورشیدی  توان  از  بخشی  الکترولایزر  دمای  افزایش  با  باشد. 
تبدیل شده و لذا توان خالص مصرفی  دریافت شده به حرارت 

 . کند یم جهت تولید گاز هیدروکسی کاهش پیدا  
وابسته به توان   کاملا  ی روزانه نشان داد که تولید  ها شی آزمانتایج  

دریافتی از خورشید بوده و منطبق بر نمودار تابش روزانه تغییر 
 ، . مشاهده گردید که تولید روزانه دستگاه در استفاده از یککندیم

می   3176و    2363،  1057دو و سه سلول خورشیدی به ترتیب  
، 1919باشد و تولید به ازای سطح سلول برای این سه حالت نیز  

بوده که نشان دهنده عملکرد بهتر سیستم در   6919و    4542.5
استفاده از دو سلول می باشد. با افزایش تعداد سلول ها جریان 
عبوری از سیستم بالاتر رفته که موجب افزایش تلفات آن نیز می 
شود. لذا در بررسی بازده خورشیدی سیستم نیز مشاهده گردید که 

ر از حالت های دیگر بوده بازده در حالت استفاده از دو سلول بیشت
 است. 

تعداد طورکل به الکترولایزر خورشیدی  سیستم  یک  در طراحی  ی 
انتخاب گردد تا ولتاژ   ها سلولصفحات باید متناسب با مشخصات  

نامی   الکترولایزر نزدیک به ولتاژ  ی خورشیدی هاسلولمصرفی 
جریان  باید  سیستم  تلفات  کاهش  دیگر جهت  سوی  از  باشد. 

لکترولایزر به نحوی کنترل گردد که دمای الکترولایزر عبوری از ا
 خیلی بالاتر از دمای محیط نباشد. 
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