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 چکیده
از شناورهای  برداریطراحی، ساخت و بهرههای فسیلی، های مرتبط با سطح آلایندگی و محدودیت منابع سوختچالشبا توجه به 

های برجسته سوخت هیدروژن و های پاک در حال توسعه است. از طرف دیگر، با عنایت به ویژگیبرقی با تکیه بر انرژیمسطحی تما

های اخیر، هیدروژن به عنوان سوخت اصلی آینده، مورد توجه بسیاری امکان نیل به سطح آلایندگی صفر در فرآیند تولید آن، در سال

است و در صنعت شناورهای سطحی نیز، ه است. رشد استفاده از هیدروژن در صنعت حمل و نقل الکتریکی نیز قابل توجه بودهقرار گرفت

ای یافته است. در این مقاله روند طراحی مفهومی شناور استفاده از سوخت هیدروژن و توسعه فناوری پیل سوختی توسعه قابل ملاحظه

نگرانه جامعبه منظور ایجاد یک رویکرد است. در روند طراحی پیشنهادی، ه پیل سوختی، پیشنهاد شدهبرقی هیبریدی مجهز بسطحی تمام

برداری شناورهای سطحی مبتنی بر پیل المللی در حوزه طراحی، ساخت و بهرههای معتبر بینبا بررسی فازهای پروژهسیستماتیک، و 

استفاده از این فلوچارت و با در اختیار داشتن پارامترهای ورودی شناور سطحی  است. باارائه شده مفهومیفلوچارت طراحی یک سوختی، 

فضای در سوخت،  مخازنابعاد شناور، ظرفیت  نرخ تغییرات توان بارهای مصرفی، مانند ظرفیت توان، انرژی مورد نیاز در هر سفر،

توان طراحی پایه سیستم می هیدروژن،تأمین ازی و سذخیرهپیل سوختی و نحوه  هایماژولشامل  در دسترسهای و فناوری دسترس،

 را انجام داد.   هیبریدی مبتنی بر پیل سوختی قدرت شناورهای سطحی تمام برقی

 .فلوچارت طراحی ؛هیدروژن ؛شناور سطحی تمام برقی ؛پیل سوختی :کلمات کلیدی
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Abstract 

Considering the challenges related to the level of pollution and the limitation of fossil fuel resources, the 

design, construction and operation of all-electric ships with on clean energy resources is being developed. 

On the other hand, due to the prominent features of hydrogen and the possibility of achieving a zero-

pollution hydrogen production, , in recent years, hydrogen has received much attention as the main fuel of 

the future. The growth of the hydrogen usage in the electric transportation industry has also been significant, 

and in the ships’ industry, the use of hydrogen fuel and the development of fuel cell technology have been 

significantly developed. In this paper, a conceptual design process of an all-electric fuel cell ship is 

proposed.To create a comprehensive and systematic approach in the proposed design process, by 

investigating the phases of internationally recognized projects in the field of design, construction and 

operation of fuel cell ships, a conceptual design flowchart has been presented. By using this flowchart and 

having the ship’s input parameters such as power capacity, energy required for each trip, load change rates, 

ship’s dimensions, fuel tank capacity, available space, and available technologies including fuel cell 

modules and hydrogen supplyment and storage methods, it is possible to design the basic power system of 

all-electric hybrid ship based on fuel cell. 

Keywords: Fuel Cell; All-Electric Ship; Hydrogen; Design Flowchart. 
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 مقدمه -1
بشر برای دستیابی به رفاه بیشتر و قدرت بالاتر، همواره به 

است که قدرت و تسلط خود را  هاییظرفیتدنبال یافتن 

های تضمین نماید. از این رو با بکارگیری ابزارآلات و تکنولوژی

ن خواسته ذاتی خود را محقق روز، سعی دارد تا ایجدید و به

نماید. شناورهای سطحی به عنوان یکی از پرکاربردترین و 

شود که کشورهای هامحسوب میترین پتانسیلراهبردی

سازی فناورهای نسل مختلف با توسعه، بروز رسانی و پیاده

ای و جهانی، در این حوزه آینده، برای کسب برتری منطقه

سازی تحقیق، توسعه و پیادهکنند. از این رو، تلاش می

شناورهای نسل آینده که شناورهای تمام برقی هستند، باید در 

 مرکز توجه تمامی افراد و دکترین دفاعی آتی کشور باشد.

شناورهایی با سیستم قدرت پیچیده  عموماًشناورهای سطحی 

ی پیشرفته هایفناوربا و بالا و متراکم، و با موتورهای توان

وع شناورها به سنسورها، تجهیزات و سیستم هستند. این ن

شوند و نیازمند داشتن یک سیستم مخابراتی پیچیده مجهز می

قدرت یکپارچه با قابلیت اطمینان بالا و با ویژگی افزونگی 

 هستند.

شناورهای سطحی، هزینه سوخت  بردارانبهرهاز دید مالکان و 

 هنوزیک نگرانی بزرگ است، چرا که اکثر شناورهای سطحی 

منبع اصلی تولید  عنوانبهژنراتور هم از سوخت دیزل و دیزل

ژنراتور نسبت به . بازدهی انرژی دیزلرندیگیمتوان بهره 

ی دارد که در بار کامل به مقدار رخطیغتغییرات بار، مشخصه 

-در سطح بار کم، بازدهی مجموعه دیزل رسد.بیشینه خود می

بعضی  توانیماین مشکل ، که جهت رفع ابدییمژنراتور کاهش 

باید هزینه  صورت نیاژنراتورها را خاموش نمود که در از دیزل

 دری مجدد درنظر گرفته شود. این روش اندازراهخاموشی و 

ی که تغییرات بار منجر به برهم خوردن تعادل بین تولید زمان

، سبب تضعیف کیفیت توان و قابلیت اطمینان شودیمو مصرف 

با  هاآنسوخت مؤثر، جایگزینی  حلراه. یک گرددیمسیستم 

 فناوری پاک پیل سوختی است. سوخت هیدروژن و توسعه

تمامی طراحان شناورهای تمام برقی نسل آینده، برای رعایت 

المللی شده از سوی سازمان بینالزامات انتشار آلایندگی اعلان

از های پاک تأکید دارند. بر بکارگیری منابع انرژی 1کشتیرانی

توان به پیل سوختی با سوخت پاک ترین این منابع میمهم

                                                       
1 International Maritime Organization (IMO) 

های استفاده از انرژی هیدروژن در حوزههیدروژن اشاره نمود. 

متنوع حمل و نقل، خصوصا خودروهای الکتریکی مجهز به پیل 

ای داشته است های اخیر توسعه قابل ملاحظهسوختی، در سال

دی وابسته به روند و ادامه این روند افزایشی، تا حدود زیا

 کاهشی هزینه تولید هیدروژن از منابع انرژی تجدیدپذیر است

های تولید هیدروژن از منابع انرژی تجدیدپذیر انواع روش. ]1[

شناورهای سطحی نیز در روند توسعه . ]2[ در ارائه شده است

بکارگیری انرژی هیدروژن و پیل سوختی مستثنی نیستند. 

 برقی مبتنی بربکارگیری شناورهای تمامتمایل به طراحی و 

یافته در حال افزایش است پیل سوختی در کشورهای توسعه

که این مهم در تعدد پروژهای تحقیقاتی تعریف شده، قابل 

 مشاهده است. 

عنوان یک مبدل ه هرچند بکارگیری پیل سوختی ب

مت قد ،الکتروشیمیایی انرژی جهت تأمین انرژی الکتریکی

دارد، اما سابقه کاربرد پیل سوختی در شناورهای  زیادی

 ها در توسعهسال است. یکی از اولین انگیزه 50سطحی کمتر از 

و طراحی پیل سوختی در شناورهای سطحی، الزام سازمان بین 

. [3] المللی کشتیرانی به رعایت میزان انتشار آلایندگی است

ها نهگزیترین از این رو، پیل سوختی به عنوان یکی از محبوب

محیطی مورد توجه قرار گرفته است. در حل این قید زیست

جهت قید محدودیت انتشار آلایندگی، سبب ایجاد انگیزه 

 سوختی شده است. طراحی شناورهای برقی مبتنی بر پیل

روند طراحی مفهومی شناور سطحی  یکاین مقاله در 

الکتریکی هیبریدی مبتنی بر پیل سوختی پلیمری تمام

کلیه فاکتورهای طراحی سامانه انرژی . پیشنهاد شده است

هیبریدی مبتنی بر پیل سوختی پلیمری، با کاربری در 

رت ی سطحی، با رعایت توالی و در قالب یک فلوچاشناورها

کاربردی در این مقاله ارائه شده است. همچنین، مطالعه یک 

نمونه موردی طراحی مفهومی شناور سطحی پیل سوختی، با 

های کاربردی روند طراحی پیشنهادی، در هدف نمایش جنبه

این مقاله انجام و نتایج آن تحلیل شده است. موضوع این مقاله، 

اربرد فناوری به عنوان یک حوزه موضوعی جدید در زمینه ک

پیل سوختی در شناورهای سطحی در داخل کشور، لحاظ 

 شود.می
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ی هامرور سابقه کاربرد پیل سوختی در کاربری -2

 دریایی
در سیستم پیشران مستقل از  اولین استفاده از پیل سوختی

 1980کشور آلمان در سال  205کلاس  U1هوا در زیردریایی 

 .[5،4] بود که در آن از پیل سوختی آلکالاین استفاده شد

کیلووات  2/6ماژول به ظرفیت  16شامل  مورد نظر سیستم

شوند. بعدها، پیل سری به هم متصل می صورتبهاست که 

کیلووات در زیردریایی کلاس  34با ظرفیت  1سوختی پلیمری

در  U31. زیردریایی کلاس [6]مورد استفاده قرار گرفت  212

 120 با یک پیل سوختی پلیمری با ظرفیت 2005سال 

 . [7] کیلووات به آب انداخته شد

 330، یک سیستم ترکیبی از پیل سوختی 2009در سال 

 Vikingکیلووات ساعتی بر روی کشتی  450کیلوواتی و باتری 

lady شد. این شناور  نصببرق سیستم پیشران  نیتأم منظوربه

مبتنی بر پیل  سطحی، در حقیقت اولین شناور سطحی

درصد  30ی این سیستم، تا ریبکارگسوختی در جهان است. با 

. در مورد پروژه مربوط ]8[ یی شدجوصرفهدر مصرف سوخت 

تری ارائه خواهد به این شناور سطحی در ادامه توضیحات کامل

ر برقی مبتنی بتمام شد. البته در این میان، شناورهای سطحی

، یک کشتی 2015باتری نیز توسعه داده شدند. در سال 

برقی در نروژ به آب انداخته شد. این کشتی با مسافربری تمام

یک بانک باتری یک مگاواتی تجهیز گردید که قادر به حمل 

 . [9] است ساعتهمینمسافر در یک سفر  360خودرو و  120

 عنوانبهکشور آلمان  HDWدر زیردریایی  PEMپیل سوختی 

منبع تولید توان الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته است. این 

 30با ظرفیت  PEMواحد  9ی از شرکت زیمنس شامل فناور

برق سیستم پیشران بود. اولین  نیتأمکیلووات برای  40و 

 نیتأم عنوانبه ،کاربرد پیل سوختی در شناورهای مسافربری

استفاده شد.  Alsterwasserبرق سیستم پیشران در شناور 

ی سوختی در شناورهای هالیپچالش در توسعه  نیترمهم

ی هیدروژن و توزیع آن است. یکی از سازرهیذخسطحی، 

استفاده از منابع با ترکیبات هیدروژن است که در  ،هاحلراه

. [10] شودو یا سوخت دیزل یافت می (LNGگاز طبیعی مایع )

در  تنها هاسوختاین است که استفاده از این  توجهقابلنکته 

                                                       
1 Polymer Electrolyte Membrane (PEM)  
2 Solid-Oxide Fuel Cell (SOFC) 

 است ریپذامکان 3و کربن مذاب  2ی سوختی اکسید جامدهالیپ

[11]. 

پروژه تحقیق و توسعه دیگری تحت عنوان پیل سوختی برای 

( با همکاری FellowSHIPشناورهای با آلایندگی کم )

و  Det Norske Veritas ،Wartsilaی صنعتی مانند هاشرکت

Eidesvik Offshore  انجام شده است. شورای تحقیق نروژ

داده است. در این پروژه یک پیل  مالی این پروژه را انجام نیتأم

نصب  Viking Ladyکیلووات بر روی کشتی  330سوختی 

 منظوربهدر بندر کپنهاگ  2009گردید. این کشتی در سال 

تعویض سیستم قدیمی با پیل سوختی پهلو گرفت. شناور 

سطحی با دو نوع منبع توان پیل سوختی با سوخت گاز طبیعی 

ژنراتور تجهیز گردید. چهار موتور دیزلی از شرکت مایع و دیزل

Wartsila  برق سیستم  نیتأمبه همراه چهار ژنراتور جهت

 نیچنهمپیشران و مصارف داخلی، در این کشتی نصب شد. 

کیلووات با دمای کاری  320پیل سوختی کربن مذاب با توان 

در این شناور نصب گردید. ترکیب  گرادیسانتدرجه  650

سبب کاهش  تنهانهاستفاده از موتور دیزلی و پیل سوختی 

 1/52شد، بلکه سبب افزایش بازده کل سیستم به  هاندهیآلا

کل وژه در شدرصد گردید. ساختار شبکه الکتریکی در این پر

 .[12] آورده شده است 1

حرارتی و الکتریکی سیستم  زمانهمی سازمدلبه  [13]در 

گاز در شناورهای تمام برقی توربین -ترکیبی پیل سوختی

است. این پروژه بر روی بستر مجازی در  شدهپرداختهآینده 

 ی شد. شماتیک سیستمسازادهیپدانشگاه کارولینای جنوبی 

 آورده شده است. 2شکل  ترکیبی مورد مطالعه در

 

 
 Vikingسیستم قدرت یکپارچه شناور سطحی -1 شکل

Lady ]12 [ 

3 Molten-Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
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به دلایل  PEMاز بین انواع مختلف پیل سوختی، پیل سوختی 

ت ی از محبوبیفناورچگالی توان بالا، سادگی سیستم و بلوغ 

بیشتری برخوردار است. هرچند پیل سوختی کربن مذاب دارای 

ب ، دمای کاری بهینه متناسزوریکاتالبازدهی بالاتر، عدم نیاز به 

 بندروکریهاده از سوخت با عملکرد ریفرمر داخلی و امکان استف

  بجای هیدروژن خالص است. دار

ی انجام شده در حوزه طراحی، ساخت و هاپروژهلیستی از 

 الکتریکی مبتنی بر پیلمبرداری از شناورهای سطحی تمابهره

 ارائه شده است. 1جدول  سوختی، در

 

 

 
 [13]شماتیک مفهومی سیستم قدرت یکپارچه  -2شکل 

 

 شناورهای سطحی مبتنی بر پیل سوختی یهاپروژهین ترمهممشخصات  - 1جدول 

 کشور نام شناور ردیف
 سرعت

 نات

نوع 

 شناور

 ابعاد

(m) 

نوع پیل 

 سوختی
 (kWتوان پیل )

درصد 

توان 

پیل 

 به کل 

 محل مصرف
محرک 

 اصلی
 سال

زمان 

ماندگاری در 

 آب

 نوع سوخت
فشار منبع 

 )بار(
 مرجع

1 Alsterwasser  8 آلمان 
 یمسافر

 نفره 100
5*25 PEMFC 48*2 100 

سیستم 

 پیشران

پیل 

 سوختی
 ]14[ 350 هیدروژن روز 2-3  2009

2 Nemo H2 22 مسافری 9 هلند PEMFC 30*2 60 
سیستم 

 پیشران

پیل 

 سوختی
 ]15[ 350 هیدروژن ساعت 9  2008

3 SF-

BREEZE 
 35 آمریکا

مسافری 

150 

 نفری

34 PEMFC 4920=30*4*41 100 
سیستم 

 پیشران+جانبی

پیل 

 سوختی
2015 

185 

 کیلومتر

هیدروژن 

 مایع
 ]16[ کرایوژنیک

4 Tourist Boat  متر 20 مسافری 8 کره PEMFC 28*2 60 17[ 350 هیدروژن ساعت 8-10 2014 هیبرید هیبرید[ 

5 Pa-X-ell  8 آلمان  
کروز 

 مسافری
22 PEMFC 6*5*2 80 مصرف جانبی 

پیل 

 سوختی
 ]18[ نشدهگزارش متانول ساعت 12 2016

6 River cell 

ELEKTRA 
 ]19[ 500 هیدروژن ساعت 16  2012 هیبرید هیبرید PEMFC 300 60 20*8 باری 8 آلمان

7 Viking Lady 92*21 باری 16 نروژ MCFC 320 4 کیلومتر 130 2009 هیبرید مصارف جانبی LNG8[ نشدهگزارش /متانول[ 

8 US SSFC 100*42 نظامی 10 آمریکا MCFC 625 80 
سیستم 

 پیشران
 ]20[ کرایوژنیک دیزل ساعت  40 1998 هیبرید

9 METAPHU 
اتحادیه 

 اروپا
16 

 باری

 کارگو
21*147 SOFC 250 5 21[ نشدهگزارش متانول نشدهگزارش 2010 هیبرید مصرف جانبی[ 

 
 

ی بکارگیری پیل سوختی سنجامکانمطالعات  -3

 در شناور تمام برقی
ی صنعتی، انجام هاطرحیکی از مطالعات اصلی برای ارزیابی 

باشد. هرچند برای یممطالعات فنی و اقتصادی برای طرح 

ی مهم، ممکن است هزینه در اولویت نباشد و فقط هاطرح

را  اولویتبالاترین فنی  لحاظ ازیری اجرای طرح پذامکان

 و فرآیندهای هاروشیکه اجرای طرح به صورت در باشد. داشته

 ی از فهرستمختلف قابل انجام باشد، بهتر است 

-ی فنیسنجامکانشود و برای هر روش، مطالعات  یهته هاآن

 .[22] طور جداگانه اجرا شوده اقتصادی ب

 قدرت شناورهای سطحیالزامات سیستم  -3-1

در طراحی شناورها، باید الزامات ذیل در سطح بالاتری رعایت 

 :[23] شود

  مناسب   انرژیعملکرد با بازده 

 نویز کم 

   کم قرمزمادوناثر 

  بارها  وقفهیب نیتأم 

  آلایندگی کم 
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 پیل سوختی ی تجاریهانمونه -3-2

یری پیل سوختی و جلب توجهات جهانی در بکارگمزایای 

یری آن در کاربردهای متنوع باعث شده است تا بکارگ

ی مختلفی در طراحی و توسعه ساخت آن فعالیت هاشرکت

، Hyundaiتوان به یم هاشرکتین این ترمهمداشته باشند. از 

Doosan ،Nedstack Fuel Cell ،Ballard ،Horizon ،

Nuvera ،Hydrogenic ،Power cell .و ... اشاره نمود 

بعاد در ا شدهساختهین پیل سوختی تربزرگنمونه  عنوان به

 PureCell®Model )مدل Doosanتجاری توسط شرکت 

 متر 3/8*5/2*3کیلووات و ابعاد  460( با ظرفیت 400

، ساخته شده است. سوخت مصرفی این سیستم گاز مکعب

بر ساعت در بار کامل  مترمکعبنرمال  3674طبیعی و با نرخ 

 .است

مدل  Ballardشرکت توسط نمونه تجاری ساخته شده 

FCwave  کیلووات است که برای نصب در  200با ظرفیت

و شناورهای مسافری ساخته  هاناوچهشناورهای سطحی، 

 700شده است. این پیل سوختی یک ماژول با حداکثر ولتاژ 

درصد است.  56آمپر و با بازدهی کل  300ولت و جریان 

متر مکعب و جرم 2/2*38/7*12/1ابعاد این ماژول در حدود 

 است. کیلوگرم 875آن 

ساخته شده توسط شرکت  پیل سوختی نمونه تجاری

POWERCELL،  با و کیلووات  125یک ماژول با ظرفیت

کیلوگرم  43متر مکعب و جرم میلی 156*568*420ابعاد 

. است. سوخت مصرفی آن هیدروژن خالص ]24[است

 2پیل سوختی در جدول تجاری اطلاعات فنی چند نمونه 

ابعادی و جرمی چند نمونه تجاری درج شده است. مشخصات 

 ارائه شده است. 3پیل سوختی در جدول 

 
 ی تجاری پیل سوختیهانمونهاطلاعات فنی  -2جدول 

 نوع سوخت (kgوزن ) (mابعاد ) (Vولتاژ ) بازده (kW) ظرفیت نوع پیل شرکت کالا
 نرخ مصرف

(Nm3/hr) 

PureCell®Model 400 Doosan PAFC 460 43 480 2*5*9 2700 3674 گاز طبیعی 

ES-5700 Energy Server Bloom Energy SOFC 200 2946 گاز طبیعی 1900 8*5/2*2 480 نشدهگزارش 

DFC1500 FuelCell Energy MCFC 1400 47 480 20*7*5/4 109000 291 گاز طبیعی 

HyPM HD 180 Hydrogenics PEM 198 55 720-360 8/0*2*2 654 هیدروژن  m3/hr130 

HyPM™-R1000 Hydrogenics PEM 100*10 49 480-380 16*3*5/2 32000 هیدروژن  m3/hr 648 

FCwave Ballard PEM 200 56 720-350 2/2/*07*2/1 875 هیدروژن  m3/hr 135  
 
 

ی تجاری هانمونهی ابعادی و جرمی هاشاخص -3جدول 

 پیل سوختی

 مدل پیل سوختی
ظرفیت 

(kW) 

 حجم

(m3) 

چگالی 

 حجمی

(kW/m3) 

جرم 

(kg) 

چگالی جرمی 

(kw/kg) 

PureCell®Model 400 460 62 4/7 2700 17/0 

ES-5700 Energy Server 200 40 5 1900 1/0 

HyPM HD 180 198 2/3 62 654 31/0 

HyPM™-R1000 1000 120 3/8 32000 03/0 

FCwave 200 20 10 875 23/0  
 

 نوع سوخت مصرفی -3-3

تهیه و خرید و در دسترس بودن سوخت مصرفی برای تمامی 

یک مقوله بسیار مهم و نیازمند  های انرژی،و مبدلمنابع 

مدیریت راهبردی است. در شناورهای حال حاضر برقی یا 

 موردسوخت رایج  عنوان بهغیر برقی، سوخت دیزل یا گاز 

گیرد. جهت مقایسه انرژی آزادشده در یمقرار  استفاده

شناورهای سطحی مبتنی بر دیزل، گاز و پیل سوختی، 

 ه شده است.مقایس 4در جدول  هاآناطلاعات 

 

 مشخصات سوخت مصرفی شناورها -4 جدول

 توان مبنا سوخت

جرم 

سوخت 

مورد 

 نیاز

حجم 

سوخت 

مورد 

 نیاز

قیمت 

 واحد

)تومان 

 بر واحد(

قیمت 

 کل

 دیزل
یک 

 کیلووات

 ساعت

5/84 

 گرم
 1600 16000 لیتر 1/0

 33/0 گرم 30 هیدروژن
Nm3 

305000 9150 

 098/0 گرم 76 گاز
Nm3 

3000 325 
 

 ی سوختسازرهیذخنحوه  -3-4 

https://mzwmotor.com/fuel-cell-manufacturers-list/#Nedstack
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در حوزه تأمین سوخت پیل سوختی، هرچه خلوص هیدروژن 

مورد استفاده بالاتر باشد، بازدهی سوخت بالاتر و احتمال 

 پیل سوختی نیز کمتر خواهد شد. تیمسموم

 شدهفشرده گازی صورت هیدروژندو توان به یمهیدروژن را 

سازی نمود. یرهذخکرایوژنیک  در مخازنهیدروژن مایع  و

ر د کیلوگرم بر نرمال مترمکعب 09/0هیدروژن دارای چگالی 

 عنوانبهاست.  گرادیسانتفشار یک بار و دمای صفر درجه 

سازی یک کیلوگرم هیدروژن در دمای صفر یرهذخمثال برای 

 11/1گراد و با فشار یک بار، به حجمی برابر با یسانتدرجه 

لیتر نیاز است که عددی بزرگ است  1111مترمکعب معادل 

 277لیتری، به  40سازی آن در سیلندرهای یرهذخو برای 

 سیلندر نیاز است.

یجه، نت درتوان حجم را کم نمود. یمبا افزایش فشار 

الاتر از فشار کاری ب در فشارسازی هیدروژن در مخازن یرهذخ

 طورمعمولبهفشار شارژ هیدروژن در دنیا  شود.یمجو انجام 

 350 با فشار شود. در شارژیمبار انجام  700تا  350در فشار 

 لیتری نیاز است. 40بار، تنها به یک سیلندر 

 ی پیشرفته و بهینههاروشسازی کرایوژنیک یکی از یرهذخ

در دمای منفی  مایع صورتبهسازی هیدروژن یرهذخبرای 

سازی مقدار هیدروژن یرهذخبسیار پایین  است که قابلیت 

 بیشتری نسبت به حالت گازی دارد.

یری مواد و کارگبهیدروژن هسازی یرهذخی هاروشیکی از 

ی و آزادسازسازی یرهذخپودرهای فلزی است که قابلیت 

، LiBH4هیدروژن را دارند. برخی از این موارد فلزی 

NaAlH4 ،LiAH4  ... مخازن هیدروژن با این  باشند.یمو

  نامند.سازی را، مخازن هیدرید فلزی میفناوری ذخیره
 

 الکتریکی مبتنی برطراحی شناور سطحی تمام -4

 پیل سوختی
برای تعیین سیستم قدرت مناسب یک شناور تمام برقی 

استفاده  3توان از فلوچارت شکل مبتنی بر پیل سوختی، می

برداری شناور مانند ابتدا باید اطلاعات  فنی و بهره نمود. در

ظرفیت توان، انرژی مورد نیاز در هر دور سفر، نرخ تغییرات 

                                                       
1 Main 
2 Auxiliary 
3 Range Extender 

توان بارهای مصرفی و ابعاد شناور، ظرفیت تانکر سوخت، 

 ابعاد خالی در دسترس و ... مشخص شود. 

در گام بعدی، با توجه به کلاس کاری و ظرفیت توانی شناور، 

شود. برای اژ سیستم قدرت شناور مشخص میسطح ولت

استفاده کرد.  IECتوان از استاندارد انتخاب سطح ولتاژ می

-در صورتی که نرخ تغییرات توان بارها بالا باشد، توصیه می

که بع هیبریدی استفاده شود. در صورتیاشود که از من

سیستم قدرت شناور سطحی، از نوع هیبریدی باشد، به ناچار 

رکیب نوع مختلف منابع تولیدی مشخص شود. ترکیب باید ت

پیل سوختی با باتری، ترکیب پیل سوختی/باتری/منابع 

تجدیدپذیر، ترکیب پیل سوختی/باتری/دیزل ژنراتور و ...  

  دهد.های مختلفی را در اختیار قرار میگزینه

های انرژی هیبریدی مبتنی ساز رایجی که در سیستمذخیره

 گیرد، باتری است. انواعمورد کاربرد قرار میبر پیل سوختی، 

های هیبریدی پیل سوختی بکار مختلف باتری در سیستم

های روند که البته با عنایت به پیشرفت فناوری و ویژگیمی

های اخیر های لیتیومی، در سالممتاز خانواده باتری

سوختی/باتری لیتیومی های انرژی هیبریدی پیلسیستم

 . درنددر کاربردهای مختلف پیدا کرده توسعه چشمگیری

های هیبریدی پیل سوختی/باتری، ممکن است پیل سیستم

و باتری به عنوان منبع  1سوختی به عنوان منبع توان اصلی

های حوزه و یا عکس این حالت باشد. در کاربری 2کمکی

حمل و نقل الکتریکی، معمولا منبع کمکی به عنوان 

شود. نسبت مشارکت پیل سوختی یلحاظ م 3کننده برداضافه

سیستم  4و باتری در تأمین بار نیز توسط درجه هیبریداسیون

   .]25[ شودمحاسبه می

در شرایطی که فناوری ریفرمینگ سوخت در دسترس باشد 

بسته به ظرفیت و دبی هیدروژن تولیدی سیستم ریفرمر و 

توان به راحتی شناور، می سوخت مشخصات مخازن ذخیره

 در واقع توان ر ظرفیت پیل سوختی را محاسبه نمود.حداکث

 سوختی بر اساس ظرفیت تولید هیدروژن ریفرمر )برپیل 

( قابل تعیین است و یا متر مکعب بر ساعتحسب نرمال

بالعکس. در صورتی که توان پیل سوختی را مقید نماییم، 

تواند به عنوان متغیر طراحی محسوب ظرفیت ریفرمر می

 ههیدروژن تولیدی ریفرمر نیز عموما در محدودفشار شود. 

4 Degree of Hybridization (DOH) 
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قرار دارد. ریفرمر  و یا بالاتر از آن سوختیفشار کاری پیل

سوخت رایجی که در حوزه شناورهای سطحی پیل سوختی 

های مهم در است. یکی از چالش 1کاربرد دارد، ریفرمر بخار

ارتباط با هیدروژن تولیدی ریفرمر، موضوع خلوص گاز 

لیدی است. استاندارد معتبر مربوط به خلوص هیدروژن تو

 است. ISO14687گاز هیدروژن، استاندارد 

که، فناوری ریفرمینگ سوخت موجود نباشد،  در صورتی

سوخت هیدروژن ذخیره شده در مخازن، به عنوان ورودی 

گیرد. بسته به نوع پیل سوختی مورد استفاده قرار می

مایع باشد و فشار و  صورت گازی یاه تواند بهیدروژن که می

توان در یک دمای کاری، جرم مشخصی از هیدروژن را می

ابعاد معلوم، ذخیره نمود. منبع ذخیره سوخت هیدروژن، 

 ار هرچقدر قابلیت عملکرد در فشار بالاتر و دمای کمتری

سازی قابل ذخیره ،بیشتری از هیدروژنجرم داشته باشد، 

ابل دسترس در شناور برای . از این رو، با توجه به ابعاد قاست

همچنین  نصب و جانمایی منابع ذخیره سوخت هیدروژن و

سطوح دما و فشار قابل دسترسی برای شارژ سوخت هیدروژن 

توان انرژی قابل حصول از هیدروژن را منابع ذخیره، می

 تعیین نمود. 

پس از تعیین حداکثر ظرفیت توان پیل سوختی، لازم است 

دیگر نیز تعیین شوند. بسته به درصد تا سهم منابع تولید 

ظرفیت پیل سوختی به ظرفیت توان کل شناور، مابقی توان 

باید توسط منابع دیگر تأمین شود. میزان نرخ تغییرات توان 

مصرفی بارها و ابعاد و فضای در دسترس، دو مورد مهم در 

تعیین ظرفیت منابع هیبریدی است. پس از استخراج ترکیب 

ولیدی هیبریدی، باید جانمایی و توپولوژی مناسب منابع ت

مناسب عناصر سیستم قدرت شناور با توجه به مکان 

ت صوره تواند بها، تعیین شود. این ساختارها میقرارگیری آن

 شعاعی، مش، حلقوی و ... باشند.

در گام نهایی، مطالعات فنی از بابت اطمینان از عملکرد 

ی مختلف مانوری سیستم قدرت شناور سطحی در سناریوها

 شناور سطحی انجام شود.

 

 200ی پیل سوختی ریبکارگمطالعه موردی  -5

 کیلوواتی در شناور سطحی

                                                       
5 Steam Reformer 

 ی پیل سوختیبرداربهرهطراحی و اطلاعات  -5-1

های الکتروشیمیایی در پیل سوختی پلیمری، جهت واکنش

 شود:تولید انرژی الکتریکی مطابق روابط زیر توصیف می

 
𝐴𝑛𝑜𝑑𝑒:   𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− (1) 

𝐶𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒:   2𝐻+ + 2𝑒− +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 (2) 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙:   𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 (3) 

 

( بدست 4مطابق رابطه ) پلیمری توان تولیدی پیل سوختی

 آید:می

 

𝑊̇𝑃𝐸𝑀𝐹𝐶 = 𝑉𝑃𝐸𝑀𝐹𝐶 . 𝑖𝑃𝐸𝑀𝐹𝐶 (4) 

سلول پیل به ترتیب ولتاژ تک PEMFCi و PEMFCV که در آن

سوختی و چگالی جریان جریان پیل سوختی است. ولتاژ 

تولیدی پیل سوختی مطابق رابطه زیر با استفاده از ولتاژ 

 شود:سلول پیل سوختی تعیین میتک

 
𝑉𝑃𝐸𝑀𝐹𝐶 = 𝑁𝑐𝐸𝐶𝑒𝑙𝑙 = 𝑁𝑐(𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡

− 𝐸𝐿𝑜𝑠𝑠) 
(5) 

 

به ترتیب تعداد سلول و ولتاژ  CellEو  cNدر رابطه فوق، 

ولتاژ مدارباز و یا همان  NernstEسلول پیل سوختی است. تک

افت ولتاژ  lossEحداکثر ولتاژ تولیدی پیل سوختی است و 

پیل سوختی است. تشریح روابط ولتاژ مدارباز و افت ولتاژ به 

 همراه معادلات تحلیلی طراحی پیل سوختی پلیمری در

 است.ارائه شده  ]26[

با توجه به سطح توان پیل سوختی، با رویکرد طراحی سامانه 

ر های تجاری دتوان هیبریدی پیل سوختی با استفاده نمونه

کیلوواتی  200دسترس، برای نمونه ماژول پیل سوختی 

 PowerCellution Marineبا مدل  PowerCellشرکت 

System 200  مخصوص کاربرد در شناورهای سطحی مجهز

را به عنوان ماژول پیل سوختی شناور سوختی به پیل 
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 برداری اینکنیم. اطلاعات بهرهسطحی مورد نظر انتخاب می

 ارائه شده است: 5پیل سوختی در جدول 

 تخمین انرژی و توان مصرفی -5-2

علاوه بر فاکتور توان و چگالی توان، فاکتور انرژی نیز در 

محاسبات پیل سوختی باید مدنظر باشد. انرژی مصرفی یک 

ی یل مصرف انرژایت شناور بستگی دارد. پروفمأمورشناور به 

این  به نمایش در آمده است. 4یک شناور نمونه در شکل 

ور پروفایل با استفاده از اطلاعات واقعی مصرف یک شنا

ساعته ماهیگیری، شامل  15ماهیگیری حین یک مأموریت 

حرکت از بندر به نقطه صید ماهی، توقف جهت صید و 

 برگشت به بندر، ترسیم شده است.

 

 

 
 فلوچارت طراحی کلی سیستم قدرت شناور تمام برقی مبتنی بر پیل سوختی -3کل ش

 

شروع

:دریافت اطلاعات شناور شامل
...ظرفیت توان شناور، پروفیل انرژی مصرفی، نرخ ت ییرات توان، ابعاد، تانک ذخیره سوخت و 

:دریافت اطلاعات فنی اقتصادی از بازار
دمای هیدروژن خریداری شده، تکنولوژی پیل -قیمت و نحوه تامین سوخت هیدروژن، فشار

سوختی در دستر ، تکنولوژی ریفرمر، 

است  P0آیا ظرفیت توان شناور بزرگتر از 

سط  ولتاژ متوس 

طراحی سیستم قدرت شناور منفرد پیل سوختی

انتخاب منابع هیبریدی مناس  بر اسا  تکنولوژی های در 
دستر 

مشخص نمودن حجم تانک ذخیره و نوع سوخت 

آیا نرخ ت ییرات توان مصرفی بارها بالاست 

طراحی سیستم قدرت شناور هیبریدی با پیل سوختی

سط  ولتاژ فشار ضعی 

آیا تکنولوژی ریفرمر در دستر  است 

مشخص نمودن ظرفیت خرجی ریفرمر

تعیین ظرفیت منبع هیبریدی بر اسا  حداک ر توان پیل سوختی تعیین شده، حداک ر سهم طراحی پیل سوختی،  
ظرفیت توانی شناور و نرخ ت ییرات توان مصرفی بارها، ابعاد و ف ای در دستر 

اجرای مطالعات
مطالعه کفایت تولید -1

 مطالعه پخ  بار در سناریوهای مختل  -2
مطالعات اتصال کوتاه -3

مطالعات هماهنگی حفاظتی -4
مطالعات کیفیت توان -5

مطالعات پایداری در قال  پایداری فرکان ، ولتاژ -6
ساختار کنترل و مدیریت توان -7

مشخص نمودن ابعاد و حجم در اختیار شناور

تعیین وزن سوخت هیدروژن قابل ذخیره بر اسا  حجم در 
(دما، فشار)اختیار، مایع یا گازی و مشخصات کاری آن 

تعیین توپولوژی مناس  سیستم قدرت و منابع تولیدی 

خیر بلی

خیر بلی

بلی خیر
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 ]27[سوختی شناور سطحی مورد نظر جهت طراحی برداری ماژول پیلمشخصات بهره -5 جدول

 200 (kWحداکثر توان خالص )

 1000-500 (Vمحدوده ولتاژ )

 600 (Vولتاژ نامی )

 450-60 (Aمحدوده جریان )

 380 (Aجریان نامی )

 60 حداکثر بازده )%(

 2*9/0*7/0 (3mابعاد )

 700 (kgجرم )
 
 

 
یک نمونه پروفایل مصرف توان برای یک  -4ل شک

 شناور نمونه

 

 45/0یت بین مأمورضریب توان برای شناورها بسته به ابعاد و 

 200برای شناور با توان  مثالعنوانبهمتغیر است.  6/0تا 

ساعت  15و در یک دور سفر  6/0کیلووات و با ضریب بار 

 ساعت خواهد بود.کیلووات 1800کار، میزان انرژی برابر با 

 

 تأمین پیل سوختیهزینه  -5-3

ی پیش رو در توسعه فناوری هاچالشین ترمهمیکی از  

هزینه تأمین پیل  بودنشناور سطحی پیل سوختی، بالا 

سوختی است. با توجه به حجم تولید و بهبود فناوری، هزینه 

پیل سوختی در حال کاهش است. علاوه بر هزینه  شدهتمام

تولید خود پیل سوختی، هزینه مربوط به خرید تجهیزات 

ازی آن نیز باید در محاسبات درنظر اندجانبی و نصب و راه 

نمایش داده شده است،  5که در شکل  طورهمانگرفته شود. 

ها متعلق به واحد جانبی )پلنت ینههزی از توجهقابلدرصد 

 .]28[ ( است1تعادل

                                                       
1 Balance of  Palnt (BoP) 

 وابسته به مواردی شامل شده پیل سوختیهزینه تماممیزان 

 یلپ پیل سوختی، سطح توان، کاربردو مکانیزم عملکرد نوع 

ابلیت کار در شرایط محیطی مختلف(، )با توجه به ق سوختی

میزان خلوص هیدروژن مورد نیاز و سطح قابلیت اطمینان، 

أمین ت شدهتمامی هزینه طورکلبهتیراژ تولید، متغیر است. 

 دلار بر کیلووات است 800تا  120پیل سوختی بین حدود 

شده در مراجع مختلف تا حدی که البته اعداد گزارش ]29[

د در ربا توجه به اینکه پیل سوختی مورد کارب متفاوت است.

شناور سطحی، باید توانایی عملکرد در شرایط محیطی 

زوایای رول و پیچ زیاد( و  وبت بالا و)از جمله رط 2سخت

همچنین در برخی موارد قابلیت کار با خلوص هیدروژن کم 

)به عنوان مثال هیدروژن تولیدی با ریفرمینگ سوخت مایع( 

شده پیل سوختی را را داشته باشد، قیمت در نظر گرفته

دلار بر کیلووات( در نظر  800معادل با میزان حداکثر هزینه )

های سوختی مورد کاربرد در پیل ضمن اینکه گیریم.می

شناورهای سطحی، معمولا توان بالاتر و شرایط عملیاتی 

د. شونخاصی دارند و به صورت سفارشی، طراحی و تولید می

 ؛هددلذا تیراژ کم تولید، هزینه پیل سوختی را افرایش می

ای در کیلووات، هزینه 200برای پیل سوختی   بنابراین،

 گیریم.در نظر میدلار  160000 حداکثر حدود

 

 سوخت نیتأمهزینه  -5-4

و با پروفایل بار  کیلووات 200برای شناور مدنظر با توان 

 در ساعته، 15جهت انجام یک مأموریت  4مطابق با شکل 

2 Harsh 
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 200با ظرفیت  FCWaveکه از پیل سوختی شرکت  یصورت

و یا پیل سوختی  ]30[درصد 56کیلووات و بازدهی 

 55با بازده  Hydrogenicsشرکت   HyPM HD 180شرکت

شده با فشار برای هیدروژن ذخیرهاستفاده شود،  ]31[ درصد

 مکعب گاز هیدروژن نیاز است متر 4/6در حدود بار،  300

]25[. 

ساعته شناور  12برای یک سفر  6برای مقایسه در جدول 

با  mtuکیلوواتی از شرکت  200سطحی، یک موتور دیزل 

است که در  شدهگرفته در نظر MTU 6R0120 DS200مدل 

کند یملیتر بر ساعت سوخت دیزل مصرف  3/55حدود 

]32[. 

جهت بررسی و مقایسه بکارگیری دو فناوری پیل سوختی و 

دیزل ژنراتور در شناورهای سطحی، شاخص مدت زمان 

ماندگاری در آب به عنوان یک شاخص بسیار مهم در 

شنارهای سطحی، درنظر گرفته شده است. با فرض اینکه 

شناور موردنظر دارای یک تانک ذخیره با حجم یکسان در دو 

، شناور سطحی پیل 7شد، مطابق با جدول فناوری مذکور با

سوختی به دلیل بازدهی بالاتر، سوخت موجود را در زمان 

بیشتری مصرف نموده و در نتیجه مدت زمان بیشتری در 

 دریا ماندگار خواهد بود. 

 

 
 ]27[آنالیز قیمتی ماژول پیل سوختی - 5 شکل

 

 ساعته با پیل سوختی و موتور دیزل 12مقایسه سوخت مصرفی یک دور سفر  -6 جدول

قیمت کل 

 )میلیون تومان(
 سوخت مصرفی قیمت سوخت

میزان 

انرژی 

مصرفی 

(Mj) 

بازده 

(%) 

انرژی مصرفی 

 (kwhروزانه )
 تجهیز

5/39 
دلار بر کیلوگرم در ایستگاه سوخت کشور  12/2

 چین

 55 15709 هیدروژن یلوگرمک 130

2400 

HyPM HD 180 52 
دلار بر کیلوگرم در ایستگاه سوخت کشور  16

 امریکا

 لیتری 40دلار بر کیلوگرم برای سیلندرهای  32 104

2/39 
دلار بر کیلوگرم در ایستگاه سوخت کشور  12/2

 چین

کیلوگرم  5/128

 هیدروژن
15428 56 FCwave 4/51 

سوخت کشور دلار بر کیلوگرم در ایستگاه  16

 آمریکا

 لیتری 40دلار بر کیلوگرم برای سیلندرهای  32 8/102

 دلار بر کیلوگرم 925/0 3/14
کیلوگرم  517

 دیزل
21600 40 

دیزل 

 ژنراتور

 
 

  

 ماندگاری در آبمقایسه شاخص  -7ل جدو
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زمان 

ماندگاری 

در آب 

 )ساعت(

سوخت 

ذخیره شده بر 

حس  

 مگاژول

ضری  

 بار

 بازده

(%) 
 تجهیز

15/2 

10000 5/0 

55 HyPM HD 

180 

15/5 56 FCwave 

11/1 40 
دیزل 

 ژنراتور

 
شاخص دیگر برای مقایسه دو فناوری پیل سوختی و دیزل 

ژنراتور، میزان نویز صوتی تولید شده توسط تجهیزات است 

. ودشمطرح میآرامش و راحتی پرسنل شناور  در ارتباط باکه 

، میزان نویز صوتی تولید شده و حد مجاز آن 8در جدول 

شود که نویز تولیدی پیل ملاحظه می بیان شده است.

ژنراتور و در محدوده مجاز نویز تی بسیار کمتر از دیزلسوخ

ژنراتور این عدد بیشتر از صوتی است، در حالی که برای دیزل

 حد مجاز است.

 

 میزان نویز صوتی تولید شده -8ل جدو

مقدار مجاز نویز 

 (dbصوتی )

مقدار نویز 

 (dbتولیدی )

ظرفیت 

(kw) 
 تجهیز

75-65 

 پیل سوختی 300 45-40

90 300 
 دیزل ژنراتور 

MTU 8V0183 

GS260 

 
 

آنالیز اقتصادی توسعه سیستم توان پیل  -6

 سوختی
جهت آنالیز کامل اقتصادی سیستم هیبریدی پیل سوختی، 

با رویکرد تأمین کلیه تجهیزات، باید آنالیز هزینه تمامی 

های اجزای سیستم انجام شود. در همین راستا، باید داده

د. ها در دسترس باشقیمت کلیه زیرسیستمآماری مناسبی از 

موضوع مهم در این زمینه، کاهش تدریجی هزینه تأمین 

وان های تتجهیزات با رشد و توسعه فناوری و کاربرد سیستم

های مختلف است. در این هیبریدی پیل سوختی در کاربری

 هایبخش از مقاله، با هدف ایجاد دیدگاه کلی در مورد هزینه

های سیستم توان هیبریدی پیل زات زیرسیستمتأمین تجهی

 سوختی در کاربری حمل و نقل الکتریکی، نمودارهایی از

البته این نمودارها مربوط به  .شودارائه می ]29[مرجع 

های مجهز به پیل سوختی است و گزارش مشابه در کامیون

کاربری شناور سطحی در دسترس نبود. با این وجود 

 2020ها از سال روندهای کلی هزینه، شدهنمودارهای ارائه

میلادی در  2030بینی تا سال میلادی تا حال حاضر و پیش

کاربری شناور  درها تواند در برآورد هزینهبر دارد و می

لازم به ذکر است که  مؤثر باشد.سطحی پیل سوختی 

میلادی است و  2022اطلاعات ارائه شده مربوط به سال 

 های جدیدتر، محتمل است.در گزارش هاتغییر مقادیر هزینه

نمودار هزینه تأمین پیل سوختی بر حسب دلار بر کیلووات 

 ارائه شده است:  6ساعت در شکل 

 
 ]29[نمودار هزینه تأمین پیل سوختی -6شکل 

 

شود با گذر زمان و توسعه فناوری پیل سوختی ملاحظه می

 یابد.ها کاهش میهزینه

کیلوگرم در  هیدروژن بر حسب دلار برنمودار هزینه ذخیره 

 ارائه شده است. 7شکل 

 
 ]29[نمودار هزینه ذخیره هیدروژن -7شکل 
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در  ساعتنمودار هزینه انرژی باتری بر حسب دلار بر کیلووات

 ارائه شده است. 8شکل 

 
 ]29[نمودار هزینه انرژی باتری -8شکل 

 

لار بر حسب د نمودار هزینه زیرسیستم پیشران الکتریکی بر

 ارائه شده است. 9کیلووات در شکل 

 
نمودار هزینه زیرسیستم پیشران  -9شکل 

 ]29[الکتریکی

 

شود، با استفاده از در نمودارهای فوق ملاحظه می همانطور

نمودارهای فوق و در نظر گرفتن اطلاعات ورودی طراحی، از 

جمله سطح توان سیستم توان پیل سوختی شناور سطحی، 

د شناور و به تبع آن میزان ذخیره انرژی مورد نیاز مخازن بر

هیدروژن و بانک باتری، مشخصات و ظرفیت موتورهای 

 توان برآورد هزینه کل سیستم را انجام داد.رانش، می
 

 گیرینتیجه -7

های فنی و اقتصادی توسعه ترین چالشدر حال حاضر، از مهم

 توان به گران بودن پیل سوختیو بکارگیری پیل سوختی می

و ادوات جانبی آن، بالا بودن قیمت سوخت هیدروژن و عدم 

وجود زیرساخت کافی در تأمین سوخت هیدروژن اشاره نمود. 

اژول مقیمت پیل سوختی بسته به نوع پیل سوختی، ظرفیت 

و واحدهای  متغیر است پیل سوختی و نوع سوخت ورودی

 د.هستنبا نوع سوخت متفاوت متناسب  هاو هزینه آن جانبی

با توجه به روند رو به رشد استفاده از پیل سوختی در 

رود که میزان تولید توسط کاربردهای مختلف، انتظار می

یابد های پیل سوختی افزایش ماژولکننده های تولیدشرکت

شود که قیمت تأمین پیل سوختی کاهش بینی میو پیش

 یابد.

سوختی، به دلیل پایین بودن در حوزه تأمین سوخت پیل 

های فرآورش و تولید سوخت هیدروژن و عدم تعداد شرکت

فراگیر در دنیا، در حال حاضر هیدروژن  هایوجود زیرساخت

یک سوخت گران قیمت لحاظ شود. محدودیت فنی دیگر در 

آن است. سازی ذخیرهتأمین سوخت هیدروژن، نحوه توزیع و 

های مول توسط لولهتوزیع سوخت هیدروژن به طور مع

مخصوص در صورت نزدیکی محل تولید و مصرف سوخت 

هیدروژن و یا با استفاده از کامیون های تانکردار و یا 

شود. شناورهای باری تانکردار در فواصل دور انجام می

، موجب افزایش  پراکندگی واحدهای تولیدی گاز هیدروژن

ت قیمت سوخت هیدروژن و یا نارسایی در تأمین سوخ

های هیدروژن شده است. در صورت افزایش تعداد ایستگاه

رود که ها در شبکه توزیع، انتظار میرسان و شارژ آنسوخت

روند تجهیز شناورهای سطحی به پیل سوختی رشد بیشتری 

 پیدا کند.

های سوخت هیدروژن به طور معمول در مخزنسازی ذخیره

وجه پذیرد. با تم میفشار بالا و دما پایین و یا کرایوژنیک انجا

به محدودیت موجود در حجم و ابعاد و جرم در هر نوع از 

سازی گاز هایی در ذخیرهشناورهای سطحی، محدودیت

ها به فناوری مخزن و هیدروژن وجود دارد. این محدودیت

دمای قابل تحمل آن بستگی دارد. از این رو، -پروفیل فشار

ن خالص برای استفاده از پیل سوختی با سوخت هیدروژ

 شناورها تا سطوح  توانی مشخص، منطقی و قابل قبول است

و برای سطوح توان بالاتر، فناوری تولید هیدروژن از 

  شودهای دیگر مطرح میریفرمینگ سوخت
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بنابراین سطح توان شناور برای کاربرد پیل سوختی به ترکیب 

و حضور منابع تولید توان الکتریکی دیگر، فناوری پیل 

و نحوه شارژ  ذخیره هیدروژنمخزن فناوری  و تیسوخ

بستگی دارد. در کشورهایی که صاحب فناوری  مخازن

 مخازن هیدروژن کرایوژنیکسازی و بکارگیری ذخیره

پیل هستند، امکان توسعه شناورهای سطحی مجهز به 

 است.سوختی با ظرفیت توانی بالاتر فراهم شده

بودن سوخت هیدروژن در در کشور ایران، با توجه به گران 

کشور، عدم وجود زیرساخت توزیع سوخت هیدروژن و 

سازی و فرآیند شارژ ذخیره مخازن محدودیت در ظرفیت

سوخت هیدروژن در فشار کم، سوخت هیدروژن از بعد 

تری نسبت به دیزل ژنراتور و سوخت اقتصادی از جایگاه پایین

ته پیل دیزل برخوردار است. با توجه به فناوری پیشرف

های وابسته به آن از یکسو و سوختی و فرآیندها و دستگاه

های های تحقیقاتی در کشور و فراوانی سوختوجود پتانسیل

هیدروکربنی به عنوان منبع اصلی سوخت هیدروژن از سویی 

ای در این زمینه دیگر، لازم است تا در ابتدا تحقیقات گسترده

رویکردهای مناسب  ها، محدودیت ها وانجام شود تا چالش

طراحی شناورهای تمامی برقی مبتنی بر پیل سوختی در 

-سطوح مختلف سخت افزاری، نرم افزاری و حتی سیاست

 گذاری انرژی استخراج شود.
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