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تحليل عملكرد ترموديناميكي و ترمواكونوميكي 
يك سيستم توليد همزمان مقياس كوچك با مولد 

  سوختي اكسيد جامدپيل
اين مقاله ابتدا يك سيستم توليد همزمان بر پايه پيل سوختي اكسيد جامد در 

معرفي گرديده و سپس اثرات چند پارامتر تاثيرگذار از قبيل دما، فشار، چگال 
جريان و همچنين نرخ جريان هوا به سوخت ورودي بر عملكرد سيستم مورد 

- راي پيل سوختي بهجهت بررسي عملكرد سيستم، ابتدا ب. است بررسي قرار گرفته

كار رفته يك مدل الكتروشيميايي و ترموديناميكي دقيقي ارائه شده و سپس 
دست به. دست آورده شده استنمودار توان توليدي آن در شرايط مختلف كاري به

آوردن توان و راندمانهاي الكتريكي، حرارتي و كلي سيستم در شرايط مختلف 
بهينه در پيل و همچنين مقايسه اقتصادي كاري پيل، تعيين نسبت هوا به سوخت 

هاي مشابه توليد توان از ديگر نتايج اين تحقيق سيستم پيشنهادي با ساير سيستم
دهد كه با استفاده از يك سيستم توليد همزمان بر پايه نتايج نهايي نشان مي. است

درصد  75الي  70توان به راندمان كلي حدود سوختي اكسيد جامد مييك پيل
توان اينگونه نتيجه گرفت در مورد كاركرد سيستم پيشنهادي نيز مي. ت يافتدس

كه انتخاب شرايط كاركرد سيستم با توجه به توان الكتريكي و حرارتي مورد نياز 
  . گرددساختمان مشخص مي

 
  

  سوختي، تحليل اقتصادي، راندمان، آنتروپيتوليد همزمان، پيل:  راهنما يواژه ها
  
  مقدمه -1

هايي هستند كه با استفاده از يك منبع انرژي اوليه قادر به توليد دو يا هاي توليد همزمان سيستمسيستم
توانند برداري شوند، ميطور صحيح طراحي و بهرهها چنانچه بهاين سيستم. چند شكل انرژي مفيد باشند

بالا بودن . و حرارت بالاتر است جويي انرژي گردند، زيرا بازده آنها از بازده توليد جداگانه برقباعث صرفه
ميكروتوربين ها . باشدهاي توليد همزمان ميبازده، كاهش آلايندگي و سروصداي كمتراز مزاياي كلي سيستم

هاي سوختي از جمله سيستم هاي توربينهاي گازي، موتورهاي پيستوني، موتورهاي استرلينگ و پيلو ميني

                                                                                                                                                                                          
        j_pirkandi@dena.kntu.ac.ir عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي مالك اشترنويسنده مسئول، استاديار،  1
  ghasemi@kntu.ac.ir دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ،دانشكده مهندسي مكانيك استاد، 2
   hamedi@kntu.ac.ir دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ،دانشكده مهندسي مكانيك ،استاد 3
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به مزاياي  با توجه]. 1[گيرندحرارت و برق مورد استفاده قرار مي باشند كه امروزه جهت توليد همزمان مي
هاي توليد همزمان سوختي طي چند دهه اخير تحقيقات زيادي در زمينه كاربرد آنها در سيستمهاي پيل

  .انجام شده است
سوختي كه در آن هيدروژن طي يك سري واكنش هاي الكتروشيميايي با اكسيژن توليد آوري پيلفن

هاي توليد همزمان هاي توليد انرژي در سيستمكند، يكي از بهترين گزينهن الكتريكي و حرارت ميتوا
هاي زيست محيطي، دانسيته هاي سوختي به دليل راندمان بالا، عدم انتشار آلايندهپيل. شودمحسوب مي

اي توليد انرژي به توان بالا، عدم وجود قطعات متحرك و عدم ايجاد ارتعاش و صدا تجهيزات مطلوبي بر
دماي . باشدهاي سوختي، پيل سوختي اكسيد جامد مييكي از انواع مهم و پركاربرد پيل. آيندمي حساب

سبب شده ) درجه سلسيوس 1000الي  800محدوده دمايي (هاي سوختي اكسيد جامد عملكردي بالاي پيل
. طور مستقيم مورد استفاده قرار دادهبهاي متنوعي نظير گاز طبيعي را ها سوختاست تا در اين نوع پيل

هاي سوختي داراي كيفيت بالايي بوده و قابليت استفاده در اين نوع از پيلعلاوه بر اين گرماي توليد شده در 
  ]. 2[باشدرا دارا ميتوليد همزمان هاي بيشتر سيستم

سه نوع  آنها. و همكاران اشاره كرد هاوكز هايتوان به فعاليتاز تحقيقات انجام شده در اين زمينه مي
سيستم توليد همزمان توربين گازي، موتور استرلينگ و پيل سوختي را از لحظ اقتصادي مورد بررسي قرار 

 .نددر تحقيقي از گاز هيدروژن به عنوان سوخت ورودي به پيل استفاده نمود و همكارانش ولكان]. 3و1[ندداد
ي از سوخت را كه شامل نسبتهاي مختلفي از هيدروژن و آب بود، را در اين تحقيق دو تركيب مختلفآنها 

در تحقيق ديگري تركيب پيل سوختي و  آنها]. 4[ندبررسي كرده و سپس نتايج آنها را با هم مقايسه كرد
زينك و ]. 5[ندتوربين گاز را به عنوان يك سيستم توليد همزمان از ديدگاه اگزرژي مورد بررسي قرار داد

تركيب پيل سوختي اكسيد جامد و چيلر جذبي را از ديدگاه ترموديناميكي و ترمواقتصادي  نيز همكارانش
فرهاد و همكاران وي تركيب انواع مختلف سوخت را بر روي عملكرد ]. 6[مورد تحليل و بررسي قرار دادند

،  بارلي و ]10[لفونت ،]9[، براون]8[ليو]. 7[سوختي اكسيد جامد مورد تحليل و بررسي قرار دادنديك پيل
سوختي اكسيد جامد در نيز تحقيقات خوبي در زمينه كاربرد پيل] 12[و پيركندي و همكاران] 11[همكاران
  .اندهاي توليد همزمان ارائه كردهسيستم

  
اي مي جامد لولههدف از اين مقاله معرفي يك سيستم توليد همزمان بر پايه يك پيل سوختي اكسيد

ق عملكرد پيل سوختي، ابتدا يك مدل الكتروشيميايي براي پيل سوختي ارائه شده و جهت بررسي دقي. باشد
هاي حرارتي و ترموديناميكي مجزايي بر روي آن صورت پس از محاسبه ولتاژ و توان خروجي پيل تحليل

وردن دست آتواند باعث بهانجام همزمان سه تحليل الكتروشيميايي، حرارتي و ترموديناميكي مي. گرفته است
در بخش پاياني نيز . نتايج دقيق و كاملي از عملكرد پيل سوختي در سيستم توليد همزمان پيشنهادي گردد

ي مقايسه و نتايج توربين گازتوليد همزمان ميكروسيستم  يكسيستم پيشنهادي از ديدگاه اقتصادي با 
    .استمربوط به آن ارائه شده 
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  توليد همزمان پيشنهادي   تركيب بندي سيستم - 2
پيل  استك يك شامل سيستم پيشنهادي. نشان داده شده است) 1(شماتيك سيستم پيشنهادي در شكل 

 و سوخت، يك پمپ آب كمپرسور يك هوا، كمپرسور يك سوز،پس محفظه يك اي،جامد لوله اكسيد سوختي
درصد            5/1درصد متان،  97سوخت سيستم مورد نظر گاز طبيعي كه شامل . باشدمي بازياب سه
درصد نيتروژن در  79درصد اكسيژن و  21درصد نيتروژن بوده بوده و تركيب هوا نيز  5/1اكسيدكربن و دي

  .نظر گرفته شده است
  

طرح سيستم توليد همزمان پيشنهادي -1شكل  

 
 به كمپرسور و پمپ دو آوردندر  حركت به براي پيل سوختي توسط شده قسمتي از توان الكتريكي توليد

سيستم به صورتي در نظر . باشدخروجي از سيستم مي كار رفته و باقيمانده آن نيز توان الكتريكي خالص
 مي   گرم هاييبازياب توسط شوند، سوختيپيل وارد از اينكه قبل متراكم هواي و گرفته شده است كه سوخت

پس از ورود به پيل سوختي در بخش آند توسط فرآيند ريفورمينگ  و بازياب از عبور از بعد گاز طبيعي .گردند
 از كه هوا در اكسيژن موجود با طبيعي گاز از آمده دستبه هيدروژن .شودبه هيدروژن خالص تبديل مي

 پيل وارد از خروجي در ادامه گازهاي. دهندمي شده واكنش سوختي پيل وارد و گذشته بازياب ديگري

 سه در ادامه مسير وارد محصولات داغ خروجي. دهندمي واكنش هواي اضافي با و شده محفظه پس سوز

 درجه 90الي 25توليد آب گرم در محدوده دمايي  براي سوم از بازياب .بازياب معرفي شده مي گردند

  . شودمي سلسيوس استفاده
- مي الكتريكي ساختمانانرژي مصرفي مورد نياز در ساختمان شامل كل انرژي هاي حرارتي، برودتي و 

-ها ميسوختي و بازيابدست آمده از پيلگرماي به. باشد كه سيستم مورد نظر بايد قادر به تامين آنها باشد

تواند در زمستان بار گرمايشي و آبگرم بهداشتي يك ساختمان را تامين كند و در فصل تابستان نيز از اين 
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تامين بار سرمايشي در يك چيلر و همچنين تامين آب گرم  توان جهت ايجاد برودت وگرماي توليد شده مي
توان جهت تامين بار از انرژي الكتريكي توليد شده در پيل سوختي نيز مي. بهداشتي ساختمان استفاده نمود

ها، چيلرهاي مانند كمپرسورها، پمپ(الكتريكي ساختمان از قبيل سيستم روشنايي، برق تجهيزات جانبي 
دست آمده از اين سيكل، براي يك ساختمان نمونه جهت بررسي و تحليل نتايج به. هره بردب...) تراكمي و 

متري در يك منطقه با آب و هواي معتدل محاسبات بارگرمايشي و سرمايشي، بار آبگرم بهداشتي و 100
ار طبق محاسبات انجام شده مقدار ب. همچنين محاسبات توان الكتريكي مورد نياز ساختمان صورت گرفت

كيلووات  8كيلووات و بار الكتريكي آن نيز در حدود  17گرمايشي لازم جهت ساختمان اشاره شده در حدود 
  .     تخمين زده شد

  
 فرضيات  -3

  .در مدلسازي و تحليل سيستم پيشنهادي، فرضيات زير در نظر گرفته شده است
  نظر شده است،از نشتي گاز داخل سيستم به بيرون صرف -
  در كليه اجزاء سيكل پايدار در نظر گرفته شده است، جريان سيال -
 ال فرض شده است،رفتار تمامي گازهاي موجود در سيكل به صورت گاز ايده -

  نظر شده است،از توزيع دما، فشار و اجزاء شيميايي درون پيل صرف -
  .گرددسوخت درون پيل سوختي با ريفورمينگ داخلي تبديل به هيدروژن مي -

 
  روابط حاكم بر مساله روش حل و -4

كار رفته در سيستم پيشنهادي معرفي شده و در ابتدا با استفاده از روابط موجود، عملكرد تمامي اجزاء به
جهت انجام . ادامه به صورت مجزا و تحت شرايط پايدار، سيستم فوق مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است

تغييرچندپارامتر موثر  موديناميكي و الكتروشيميايي سيستم بااي نوشته شده و عملكرد تركاريك برنامه رايانه
  .   مانند دما و فشار كاري پيل، چگالي جريان پيل و نسبت هوا به سوخت ورودي به سيستم، بررسي شده است

  
  پيل سوختيمدلسازي  - 4-1

بالابردن دقت باشد، جهت با توجه به اينكه بخش اصلي سيستم توليد همزمان پيشنهادي پيل سوختي مي
  . طور كامل و در سه بخش مجزا انجام گرفته استدست آمده محاسبات اين بخش بهنتايج به

 
  محاسبات ريفورمينگ - 1- 4-1

سوختي اكسيد جامد توانايي استفاده همزمان از هيدروژن و مونوكسيدكربن هاييك مشخصه مثبت براي پيل
ستفاده از يك فرآيند ريفورمينگ داخلي، مونوكسيد كربن و توان با ااين نكته كه مي. به عنوان سوخت است

فعل و انفعال صورت . متان ورودي به پيل را در داخل آن به هيدروژن تبديل كرد، بسيار حائز اهميت است
با توجه . كندگرفته در فرايند ريفورمينگ به شدت گرماگير بوده و حرارت مورد نياز خود را از پيل تامين مي

 ]:13و14[فوق واكنش هاي انجام يافته در اين فرآيند به صورت زير مي باشندبه موارد 
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)1( 224 3HCOOHCH   

)2( 222 HCOOHCO   

 ناميده مي )دگرگوني آب و گاز(شيفتينگ و  )سازيبه(به ترتيب واكنش ريفورمينگ ) 2(و ) 1( روابط
داخل پيل سوختي به هيدروژن تبديل شده و سپس طبق هاي فوق، گاز طبيعي متان در طبق واكنش. دنشو

  ]:2[رابطه زير در واكنش الكتروشيميايي پيل شركت خواهد كرد
)3( OHOH 222 2

1   

             داخلي متان در پيل سوختي طبق معادلات تعادلي زيرو شيفتينگ مكانيزم واكنش ريفورمينگ 
  ]:14[باشدمي 

)4(  224 3HCOOHCHx   

)5(  222 HCOOHCOy   

)6(   OHOHz 222 2/1   

  
و واكنش كلي  شيفتينگهاي ريفورمينگ، به ترتيب نرخ مولي پيشرفت واكنش zو  x ،y بالادر روابط 

       مولي گازهاي خروجي از پيلبا موازنه جرمي گازهاي مختلف در تعادل، طبق روابط ذيل نرخ . باشدپيل مي
  .دست خواهد آمدهب

)7( 

   
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yxnn
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2

3

22
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























 

 
  .زير حاصل خواهد شد، فشار جزئي گازهاي خروجي از آند و كاتد با استفاده از رابطه بالابا توجه به معادلات 

)8(  tot
tot

i
i P

n

n
P




  

بوده و مقدار اجزاء آنها بستگي به تركيب اوليه و هاي تعادلي واكنش شيفتينگهاي ريفورمينگ و واكنش
رابطه بين مقدار اجزاي در تعادل، تركيب تعادل و دماي نهايي آن توسط ثابت . ها دارددماي نهايي واكنش
        هاي تعادل به صورت زير تعريفبراي دو واكنش ريفورمينگ و شيفتينگ ثابت. شودتعادل برقرار مي

  ]:14[شوندمي

)9( 
OHCH

COH
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PP
rKp

24

3
2,



  

)10( 
OHCO

HCO

PP

PP
sKp

2

22,



  

  : دو رابطه غير خطي زير حاصل خواهد شد ،)10(الي ) 7(با توجه به روابط 
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واكنش ريفورمينگ و  دو برايفقط تابعي از دما بوده و ال ثابت تعادل براي يك مخلوط گاز ايده

  :صورت زير بيان مي شودهاي و بصورت يك تابع چند جملهه، بشيفتينگ
)13(  EDTCTBTATKpLog  234

 

 
  ].14[باشندثابت هاي تجربي مي Eو A،B،C،Dبالا در رابطه 

نياز به يك رابطه ديگر وجود دارد كه اين ) 12(و ) 11(علاوه بر دو رابطه  zو  x ،yجهت محاسبه مقادير 
در رابطه اشاره شده  )).14(رابطه (آيد دست ميهرابطه بر اساس تعريف ضريب مصرف سوخت در پيل ب

fU 
صورت نسبت هيدروژن واكنش داده در آند به هيدروژن ورودي به آند تعريف هضريب مصرف سوخت بوده و ب

  ].14[شودمي

)14(   yxUz
yx

z
U ff 


 3

3
 

توان مقدار و تركيب مي) 14(و ) 12(، )11(معادلات  شاملبا محاسبه دستگاه معادلات غير خطي 
  .كرد مشخصگازهاي خروجي از پيل را 

  
  محاسبات الكتروشيميايي - 2- 4-1

ولتاژ . نياز به ارزيابي ولتاژ و جريان توليد شده در آن داردحل كلي معادلات بقاي جرم و انرژي پيل سوختي 
  ]:15-17[گرددسوختي توسط معادله نرنست و به شكل زير تعريف ميبرگشت پذير پيل
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 Fپيل، تودهدماي  Tثابت عمومي گازها، uRولتاژ پيل سوختي در شرايط استاندارد، E بالا در رابطه
جهت . باشدازاي تشكيل هر مولكول آب ميهاي جريان يافته در مدار به تعداد الكترون enثابت فارادي و 

كه شامل افت ولتاژ ناحيه فعالسازي) اضافه ولتاژ پيل(هاي مربوط به پيل محاسبه ولتاژ واقعي پيل بايد افت
 actV اهمي، افت ولتاژ ناحيه ohmV و افت ولتاژ ناحيه غلظت concV باشند، محاسبه شده و در نهايت از مي

رابطه زير مقدار ولتاژ واقعي آن CV 15-17[دست آيدهب:[ 

  
)17(    Lossconcohmactcell VEVVVEV   
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هاي اندازي پيل و همچنين غلبه بر كليه واكنشهاي مربوط به راهسازي شامل افتمقدار افت فعال
    سازي آند و كاتد پيل بوده و با افت برابر مجموع اضافه ولتاژ فعالاين مقدار . باشدالكتروشيميايي مي

  ]:15-17[دست خواهد آمدهولمر طبق روابط زير ب -سازي رابطه بالترساده
)18(  caactanactact VVV ,,   
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محاسبه مقدار چگالي . باشندبه ترتيب برابر چگالي جريان و چگالي جريان تبادلي مي iو i،)19(در رابطه 
سوختي اكسيد جامد از دو رابطه نيمه تجربي جريان تبادلي بسيار پيچيده بوده و براي آند و كاتد يك پيل

  ]:15- 17[آيددست مي هزير ب
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مقدار انرژي  Eپارامتري است كه مقدار آن به جنس الكترود آند و كاتد بستگي داشته و   بالا،در روابط 
  ]. 15-17[باشدسازي ميفعال 

الكتروليت ها در ها در آند، كاتد و متصل كننده داخلي و حركت يونهاي ناشي از حركت الكترونمقاومت
هاي بر اين اساس افت يا اضافه ولتاژ اهمي براي آند، كاتد، متصل كننده. شودسبب ايجاد افت ولتاژ اهمي مي

  ]:15-17[دست خواهند آمدهداخلي و الكتروليت با استفاده از روابط زير ب
)22(  inohmelohmcaohmanohmohm VVVVV ,,,,   

)23(  irVohm   

)24(  r  

)25(  







T

B
Aexp  

   ).1جدول ( آينددست ميهبسته به نوع پيل بوابوده كه پارامترهاي ثابتي  و  A،Bمقادير
  

 ]13-15[پارامترهاي مربوط به افت ولتاژ اهمي -1جدول     
)( اجزاء mA   )(KB  )(m  

0000811/0 كاتد  600 0022/0  

0000298/0 آند  1392-  0001/0  

0000294/0 الكتروليت  10350 00004/0  

هاجداكننده  0012/0  4690 000085/0  

  
به بيان . كندهيدروژن و هوا كاهش پيدا ميوقتي كه شدت جريان بالايي از پيل گرفته شود، فشار جزئي 

افت . گرددديگر در اين حالت نرخ توليد جريان با تقاضا تطابق نداشته و باعث افت ولتاژ شديد در پيل مي
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      مقدار اين افت با استفاده از روابط زير . كندهاي بالا اهميت پيدا ميمربوط به غلظت در چگالي جريان
  ].15- 17[دست خواهد آمدهب
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عموماً بايد سعي شود كه عملكرد پيل هيچگاه به اين منطقه . چگالي جريان حدي است Li بالادر روابط 
مقدار اين  اين مقاله جهت محاسبه دقيق عملكرد پيل،بر خلاف بيشتر تحقيقات انجام شده، در . نزديك نشود

پس از محاسبه افت ولتاژهاي اشاره شده ]. 15-17[استدست آورده شده بهپارامتر در شرايط مختلف كاري 
با مشخص بودن رابطه بين چگالي جريان و . دست خواهد آمدهب) 17(طبق رابطه  پيلمقدار ولتاژ واقعي 

  .دست خواهد آمدهنيز ب تودهو  پيلوان هر مقدار جريان و تپيل سطح 
)29(  cellcell iAI   

)30(  cellcellcellDC IVPower   

)31(  FzI tot 2  

)32(  totcelltotDC IVPower   

)33(  invtotDCtotAC PowerPower    

  .باشدضريب تبديل جريان مستقيم به متناوب مي inv بالادر رابطه 
  
  محاسبات حرارتي -3- 4-1

با . تواند با موازنه انرژي و همچنين استفاده از روش تكرار، محاسبه گردددماي گازهاي خروجي از پيل مي
انجام نتقال حرارت او واكنش شيفتينگ گرمازا مي باشد، لذا بوده ريفورمينگ گرماگير توجه به اينكه واكنش 

  ].14[دست خواهد آمدهب زيرطبق روابط طي دو فرآيند اشاره شده سوختي اكسيد جامد پيلشده در 
)34(   OHCHHCOr hhhhxQ 2423   

)35(   OHCOHCOsh hhhhyQ 222   

   زير  هطبق معادل نيز سوختي اكسيد جامدگرماي حاصل از واكنش الكتروشيميايي انجام شده در پيل
  .]14[آيددست ميهب
)36(  Losselec VISTzQ  ...  

سوختي طبق در پيل ريفورمينگ، شيفتينگ و الكتروشيميايي هايگرماي خالص باقيمانده از واكنش
  .دست خواهد آمدهبرابطه زير 

)37(  rshelecnet QQQQ   
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، مقدار از اين گرماي خالص باقيمانده صرف افزايش دماي گازهاي داخل )38(مطابق رابطه  Q و خروجي
 Q   پيل شده و بخش ديگري نيز به محيط surrQ شودوارد مي.  

)38(  surrnet QQQQ   

)39(     outanancacaoutsurrinanancaca hnhnWQQhnhn   

 

 هاي حرارتي ميبا توجه به اينكه كاهش آنتروپي توليدي در سيستم يكي از اهداف اصلي طراحي سيستم
  :آيددست ميهباشد، در انتهاي اين بخش نيز ميزان نرخ توليد آنتروپي در پيل سوختي طبق رابطه زير ب
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  هوا و سوختهاي كمپرسورمدلسازي  - 4-2

محيط در يك فشار و  دماي معين هواي) 1(شكل مطابق  11 , PT  وارد كمپرسور شده و پس از تراكم در
فشار و دماي بالاتر 22 , PT با فرض آدياباتيك بودن فرآيند تراكم و با مشخص بودن . آن را ترك مي كند

نسبت فشار rp و راندمان كمپرسور c و نسبت گرماي ويژه هوا ak توان دماي گازهاي خروجي از مي
كمپرسور 2T و همچنين كار واقعي مورد نياز آن cw 18[دست آوردهرا از روابط زير ب[.  
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)43(   12. hhnW aac  

  .]18[خواهد شدآنتروپي توليد شده در طي فرايند تراكم نيز طبق رابطه زير حاصل 
)44(   12, . ssnS aacgen    

  . باشدمحاسبات مربوط به كمپرسور سوخت نيز مشابه كمپرسور هوا مي
  
  سوزمدلسازي محفظه پس - 4-3

سوختي مصرف مي شوند، وجود  با توجه به اينكه تنها قسمتي از سوخت و هواي ورودي به سيستم در پيل
       گازهاي خروجي از پيل سوختي كه شامل بخار آب،. باشدسوز براي سيكل لازم مييك محفظه پس

اكسيدكربن، هيدروژن، متان و مونوكسيدكربن در بخش آند و اكسيژن و نيتروژن مصرف نشده در كاتد دي
هاي فوق گرماده بوده و دماي گازهاي وع واكنشمجم .دهندسوز با هم واكنش ميباشند، در محفظه پسمي

بقاي انرژي و با در نظر گرفتن راندمان محفظه، با نوشتن معادله  .برندسوز را بالا ميخروجي از محفظه پس
  ].18[توان طبق روابط زير دماي گازهاي خروجي را محاسبه كردمي

)45(  077,6,6,6,6  Losscacaanan Qhnhnhn   
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سوز بوده و مقدار آن به راندمان محفظهتلفات حرارتي محفظه پس LossQ بالادر رابطه  A  بستگي
  ]:18[آيددست ميهبمقدار آنتروپي توليدي در اين محفظه طبق رابطه زير  .]16[دارد
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سيستم به صورت استوكيومتري در نظر گرفته شده و با توجه در اين تحقيق نسبت هوا و سوخت ورودي به 

به مصرف قسمت بيشتر سوخت در پيل، در محفظه پس سوز هوا داراي مقدار بيشتري بوده و در محصولات 
   .خروجي نيز اكسيژن ظاهر خواهد شد

  
  ها مدلسازي بازياب -4-4

گرم مورد نياز، از سه بازياب خارجي  جهت افزايش دماي هوا و سوخت ورودي به پيل و همچنين تامين آب
طور كه اشاره همان. شوند، استفاده شده استكه توسط گازهاي داغ خروجي از محفظه پس سوز تغذيه مي

شد بخشي از انرژي حرارتي موجود در گازهاي خروجي از محفظه پس سوز جهت گرم كردن هوا و سوخت 
دماي گازهاي . گرددمايشي وارد يك بازياب ديگر ميورودي به پيل شده و بخشي ديگر جهت تامين بارگر

محاسبه ) 48(و ) 47(خروجي از بازياب اول و دوم بر اساس راندمان يا ضريب كارايي آن بازياب و طبق روابط 
  ].18[گرددمي
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  :آيددست ميهنيز طبق رابطه زير بها مقدار آنتروپي توليدي در اين بازياب
)49(     87724 ssnssnS airah    

)50(     98735 ssnssnS fuelfh    

  
براي محاسبه بارحرارتي مفيد در بازياب سوم، با در نظر گرفتن راندمان اين بازياب از روابط ذيل استفاده 

  .شده است
)51(   1097 TTwhwh hhnQ    

)52(   1112 TTCnQ pwaterwh    

 
دست ههاي گرمايشي ساختمان را بتوان مقدار آب گرم مورد نياز براي سيستممي) 52(با استفاده از رابطه 

. درجه سلسيوس در نظر گرفته شده است 90در اين رابطه دماي آب در خروجي بازياب سوم در حدود . آورد
يا سرمايشي ساختمان ...) هواساز، فن كويل و (هاي گرمايشي اين آب گرم شده جهت تغذيه سيستم

دست آمده در همقدار بار گرمايشي ب. شودو همچنين تهيه آب گرم بهداشتي استفاده مي) چيلرهاي جذبي(
 . بازياب سوم جهت محاسبه راندمان حرارتي سيستم استفاده خواهد شد
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  مدلسازي پمپ -4-5
پمپ طوري در نظر گرفته شده كه . جهت تامين فشار آب در بازياب سوم از يك پمپ استفاده شده است

بار در نظر  4در اين تحقيق نسبت فشار پمپ در حدود . بتواند فشار مورد نياز سيستم گرمايشي را تامين كند
  :دست خواهد آمدهمقدار كار مورد نياز پمپ بر اساس رابطه زير ب. گرفته شده است

)53(   131113 PPvnW waterp    

  .نظر شده استمپ ناچيز بوده و از آن صرفمقدار آنتروپي توليدي در پ
  
  مدلسازي سيستم -4-6

هاي الكتريكي، در اين بخش با در نظر گرفتن كل سيستم پيشنهادي به عنوان يك حجم كنترل، راندمان
  .خواهند آمددست هحرارتي و كل آن، با استفاده از روابط زير ب

)54(  
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WWWW
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th 

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)56(  
LHVn

QWWWW

f

whPfcacnet
tot 







  

مقدار توان خالص خروجي از سيستم برابر توان خالص خروجي از پيل سوختي بوده و مقدار  بالادر روابط 
  .باشدسوز ميانرژي ورودي به سيستم نيز برابر انرژي آزاد شده ناشي از مصرف سوخت در پيل و محفظه پس

)57(  totACnet PowerW   

نرخ توليد آنتروپي در كل سيستم برابر مجموع كل آنتروپي هاي توليد شده در تمام اجزاء سيستم مي 
  .باشد

)58(  
i

igen
cyc
gen SS ,  

 

  تحليل اقتصادي -5
باشد، در اين هاي توليد انرژي يك مساله مهم در انتخاب آنها ميبا توجه به اينكه بحث اقتصادي سيستم

گذاري هاي سرمايهتخمين هزينه. بخش روابط مربوط به تعيين قيمت سيستم پيشنهادي آورده شده است
با  refPECاين اطلاعات مرجع . گيردپيش از طراحي معمولاً با استفاده از اطلاعات قيمت قديمي انجام مي

  .را نشان دهند newPECهاي روز شوند، تا قيمتمي استفاده از يك انديس هزينه مناسب بروز رساني

)59(  











ref

new
refnew I

I
PECPEC  

به ترتيب بيانگر انديس هزينه جديد مربوط به زمان تخمين قيمت و انديس  refIو  newIدر رابطه فوق 
نمودار مربوط به انديس هزينه در سالهاي اخير آورده شده است ) 2(در شكل . باشندهزينه در سال مرجع مي

]19.[   
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براي دست خواهد آمد كه اين روابط به) 70(تا ) 60(قيمت تجهيزات سيستم پيشنهادي با استفاده از روابط 
ها از نمودار براي به روز كردن اين قيمتطور كه در بالا اشاره شد، همان. ميلادي برقرار است )1994(سال 
ابتدا بايد مقدار مربوط به سال مورد  )59(مطابق رابطه  هابراي بروز كردن قيمت. شوداستفاده مي )2(شكل 

 .تقسيم كرده و سپس عدد حاصل را در قيمت دستگاه ضرب نمود )1994(نظر را به مقدار مربوط به سال 
نها قيمت كل اين سيستم را در شرايط توان با جمع مجموع آپس از محاسبه قيمت تك تك تجهيزات مي

  .دست آوردمختلف كاري به
  

 

]19[هانمودار مربوط به انديس هزينه -2شكل  
  
  تعيين قيمت كمپرسورها - 1- 5
  ]20[قيمت كمپرسور هوا  -
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  ]20[قيمت كمپرسور سوخت -
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  ]21[سوختيپيلتعيين قيمت  - 2- 5
  سوختيقيمت توده پيل -
)62(   190796.2  cellSOFCSOFC TAPEC  
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  پيل قيمت تجهيزات جانبي -
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 ]20[سوزپستعيين قيمت محفظه  -3- 5
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  ]20[هاقيمت بازيابتعيين  -4- 5
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  ]21[تعيين قيمت پمپ - 5- 5
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كه استفاده شده است ) TRR(در اين بخش براي تحليل اقتصادي سيستم از روش نيازمندي درآمدي كل 

 اين روش تمام هزينه. اين روش از فرايند پيشنهادي در مركز تحقيقات توليد الكتريسيته سرمنشاء مي گيرد

در اين روش بر اساس فرضيات . باشد را محاسبه مي نمايدهاي پروژه كه شامل ميزان بازگشت سرمايه نيز مي
ياز به صورت سال به سال محاسبه اقتصادي و محاسبه قيمت خريد تجهيزات و سوخت، درآمد نهايي مورد ن

ها شامل هزينه تعميرات و نگهداري و همچنين هزينه سوخت در طول دوره سرانجام تمام هزينه. شودمي
   ].20[شوندسازي ميكاركرد سيستم به صورت سالانه همسطح 
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 روش حل -6

 EESاي در نرم افزار رايانههاي قبلي، جهت تحليل مساله يك برنامه با توجه به معادلات ذكر شده در بخش
اطلاعات ورودي سيستم شامل نرخ جريان هوا و سوخت ورودي به سيستم و فشار كاري . نوشته شده است

در بخش اول اين كد، معادلات غيرخطي ريفورمينگ و الكتروشيميايي به همراه معادلات . باشندپيل مي
تركيبات اجزاء خروجي، دما، ولتاژ و توان در  حرارتي پيل به طور همزمان حل شده و نتايج مطلوب شامل

در بخش دوم نيز كل سيستم هيبريدي از ديدگاه ترموديناميكي و اقتصادي . شودپيل سوختي حاصل مي
مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و راندمان، توان توليدي، نرخ توليد آنتروپي و قيمت سيستم پيشنهادي در 

  .دست آمده استهآن ب
  
  نجياعتبارس -7

جهت اعتبار سنجي كد تهيه شده، لازم است براي يك نمونه معين نتايج حاصل از اين كد تهيه شده با نتايج 
هاي سوختي با توجه به كمبود نتايج تجربي در زمينه پيل. هاي آزمايشگاهي موجود مقايسه گرددتست

ايشگاهي صورت گرفته توسط ، در اين تحقيق با استفاده از نتايج آزمتغذيه شده با متان اكسيد جامد
  . ))4(و ) 3(هاي شكل( كد تهيه شده در اين پژوهش پرداخته شده است اعتبارسنجي به] 22[سينگال

 

مقايسه منحني پلاريزاسيون نتايج آزمايشـگاهي   -3شكل
   با نتايج عددي اين پژوهش

مقايسه منحني توان نتايج آزمايشگاهي بـا نتـايج    -4شكل
  عددي اين پژوهش

  
 

درصد آب تشكيل  11درصد هيدروژن و  89دست آمده كه از هنتايج آزمايشگاهي بر مبناي سوختي ب
شود، همخواني مشاهده مي) 4(و توان شكل ) 3(كه در منحني پلاريزاسيون شكل  طورهمان]. 22[استشده 

در اين آزمايش دما و فشار كاري پيل . دهدصحت كد تهيه شده را نشان مي نتايج آزمايشگاهي و نتايج عددي
 . بار در نظر گرفته شده است 1درجه سلسيوس و  1000به ترتيب در حدود 
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  نتايج  -8
سوخت ورودي به سيستم، به  بهجريان هوا نسبت دما و فشار كاري پيل و چگال جريان در آن به همراه 

هدف بررسي . اندعنوان چند پارامتر تاثيرگذار بر عملكرد سيستم توليد همزمان پيشنهادي در نظر گرفته شده
جهت تحليل دقيق . باشد تاثير اين پارامترها بر روي توان الكتريكي و حرارتي توليدي در اين سيستم مي

پيل سوختي انجام شده و سپس در ادامه كل سيستم پيشنهادي مساله ابتدا محاسبات كامل الكتروشيميايي 
كار رفته در اين هطور كه قبلاً نيز اشاره شد، پيل سوختي بهمان .از ديدگاه ترموديناميكي تحليل خواهد شد

اي بوده كه مشخصات آن به همراه ساير مشخصات سيستم توليد همزمان اكسيد جامد لولهتحقيق از نوع 
   ].23[ارائه شده است) 2(دول پيشنهادي در ج

  
  هاي عملكرد سيستم فرضيات پارامتر -2جدول
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 درصد 63/73 راندمان كلي سيستم سانتي متر مربع2/1036 مساحت هر پيل

 درصد 49 راندمان الكتريكي سيستم سانتي متر150 طول هر پيل

 درصد 63/24 حرارتي سيستمراندمان  سانتيمتر 2/2 قطر هر پيل

 درصد 3 افت فشار محفظه پس سوز عدد 5749 تعداد پيل

 درصد 2 هاافت فشار بازياب آمپر بر مترمربع 3000 چگالي جريان

 درصد 85و  70 هاي هوا و سوختراندمان بازياب كيلو مول بر ساعت 100 دبي هوا

 درصد 75 بازياب آبراندمان  كيلو مول بر ساعت 63/10 دبي سوخت

 درصد 90 راندمان آيزنتروپيك كمپرسور سوخت 85/0 ضريب مصرف سوخت

 درصد 70 راندمان آيزنتروپيك كمپرسور هوا درصد 5 افت فشار پيل

 
در دو حالت مختلف  آن نسبت به چگالي جريانپيل يك توان خروجي تغييرات ) 6(و ) 5(در شكلهاي 

 عملكرديعملكرد آن در دماهاي مختلف  پيلبا ثابت نگهداشتن فشار ) 5(در شكل . بررسي شده است
دست هب عملكردينيز با ثابت نگهداشتن دما، كاركرد آن در فشارهاي مختلف ) 6(بررسي شده و در شكل 

باعث افزايش ولتاژ آن و در  پيلشود افزايش دماي مشاهده مي) 5(طور كه در شكل همان .آورده شده است
اگر چه . رسدزيمم توان خروجي خود ميكهاي جريان بالا به ماگردد و در چگالينتيجه افزايش كارايي آن مي

دهد ولي نزديك بودن آن به زيمم نمودارهاي فوق رخ ميكرسد مقدار بهينه طراحي در نقطه مامي به نظر
نيز مشاهده ) 6(طور كه در شكل همان .ه شدت خطرناك استهاي ناشي از غلظت براي پيل ب افت  ناحيه
هاي جريان بالاتر تاثير عملكرد آن بهتر شده و افت ولتاژ غلظتي در چگال پيلشود با افزايش فشار كاري مي

نكته بسيار مهمي كه بايد در طراحي پيل منظور گردد اين است كه چگالي شدت . دهدخود را نشان مي
هاي ناشي از مقاومت و به دور از ناحيه غلظت از پيل در نقطه طراحي بايد در ناحيه افتجريان گرفته شده 

  .باشد تا سيستم بتواند توان الكتريكي خود را به صورت پايدار توليد نمايد
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تغييرات توان توليـدي پيـل نسـبت بـه چگـالي       -5شكل

 بار 1جريان در فشار عملكردي 

تغييرات تـوان توليـدي پيـل نسـبت بـه چگـالي        -6شكل
 كلوين  1200جريان در دماي عملكردي 

  
  

هاي الكتريكي تغييرات توان )8(و ) 7(هاي در شكل جهت تحليل عملكرد سيستم توليد همزمان پيشنهادي،
هاي الكتريكي، حرارتي و كل سيستم در فشار و دماهاي مختلف و حرارتي توليد شده به همراه راندمان

طور كه در تحليل روابط مربوط به فرايند الكتروشيميايي پيل همان .دست آورده شده استهپيل ب عملكردي
) 7(طور كه در شكل  همان. باشدپيل يكي از عوامل موثر در تغيير عملكرد آن مي عملكرديبيان شد، دماي 

پيل، توان الكتريكي توليدي در اين سيستم تا حد معيني  عملكردينيز مشاهده مي شود، با افزايش دماي 
افزايش توان الكتريكي باعث كاهش حرارت توليدي در پيل خواهد شد كه اين به نوبه . افزايش پيدا مي كند

كاهش توان الكتريكي و  عامل اصلي. خود باعث كاهش حرارت توليد شده در بازياب سوم خواهد گرديد
دهد كه با توجه به مي نشان) 7(شكل  .باشدافزايش توان حرارتي در دماهاي بالا افت ولتاژ غلظتي مي

به طور مثال . توان محدوده كاركرد دمايي پيل را مشخص كردنيازهاي الكتريكي و حرارتي يك ساختمان مي
ار حرارتي پايين باشد، دماي كاري پيل بالا در نظر گرفته اگر نياز يك واحد ساختماني بار الكتريكي بالا و ب

هاي سوختي اكسيد جامد با دماي خواهد شد و در صورتي كه عكس اين حالت مد نظر باشد استفاده از پيل
راندمان كلي، الكتريكي و حرارتي سيستم پيشنهادي در محدوده ) 8(در شكل . شودكاري پايين توسعه مي
با افزايش دماي كاري پيل راندمان الكتريكي و كلي . ملكرد پيل نشان داده شده استدماهاي مختلفي از ع

ها تا يك حد معين اين افزايش و كاهش راندمان. سيستم افزايش و راندمان حرارتي آن كاهش خواهد يافت
توان ميو سپس در ادامه با بيشتر شدن دما جهت عكس را طي خواهند كرد كه دليل اين امر را دمايي بوده 

شود با طور كه مشاهده مي همان. سوختي دانستناشي از تاثير منفي افت ولتاژ غلظتي بر روي عملكرد پيل
  .درصد افزايش خواهد يافت 5/75كلوين، راندمان كلي آن تا حدود  1400افزايش دماي كاري پيل تا 
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تغييــرات تــوان الكتريكــي و حرارتــي سيســتم  -7شــكل
دماي عملكـردي پيـل در فشـار كـاري      پيشنهادي نسبت به

 آمپر بر متر مربع 3000بار و چگالي جريان  25/1

تغييرات بازده الكتريكي، حرارتي و كـل سيسـتم    -8شكل
پيشنهادي نسبت به دماي عملكـردي پيـل در فشـار كـاري     

 آمپر بر متر مربع 3000بار و چگالي جريان  25/1

  
توان الكتريكي و حرارتي توليد شده در سيستم پيشنهادي تاثير فشار كاري پيل بر روي ) 9(در شكل 

مساله . باشدنتايج نشانگر افزايش هر دو توان توليدي بر اثر افزايش فشار كاري پيل مي. نشان داده شده است
تر در نسبت مهمي كه بايد در اين حالت به آن توجه كرد، استفاده از كمپرسورهاي هوا و سوخت قوي

در . باشد، كه اين مساله به نوبه خود باعث كاهش راندمان الكتريكي سيستم خواهد گرديدفشارهاي بالا مي
تغييرات راندمان كلي، الكتريكي و حرارتي سيستم نسبت به فشار كاري پيل نشان داده شده ) 10(شكل 
دمان دهد كه افزايش فشار كاري پيل باعث كاهش راندمان الكتريكي و افزايش راننتايج نشان مي. است

هاي قبلي نيز اشاره شد، فشار كاري سيستم در طور كه در بخشهمان. حرارتي و كل سيستم خواهد شد
مقايسه با دماي كاري آن تاثير كمتري بر روي افت ولتاژ غلظتي دارد و اين مساله به نوبه خود باعث خواهد 

. تي خروجي از سيستم داشته باشدهاي الكتريكي و حرارشد كه اين پارامتر تاثيركمتري در تغييرات توان
درصد برآورد شده  5/83طبق نتايج حاصله، در نسبت فشارهاي بالا ماكزيمم راندمان كلي سيستم در حدود 

تواند در تعيين نسبت فشار آن پارامتر مشابه حالت قبل مساله نياز حرارتي و الكتريكي ساختمان مي. است
  .موثري باشد

  

 
تغييرات توان الكتريكي و حرارتي سيستم  -9شكل

پيشنهادي نسبت به فشار عملكردي پيل در دماي كاري 
 آمپر بر متر مربع 3000كلوين و چگالي جريان  1273

تغييرات بازده الكتريكي، حرارتي و كل سيستم  -10شكل
پيشنهادي نسبت به فشار عملكردي پيل در دماي كاري 

  آمپر بر متر مربع 3000كلوين و چگالي جريان  1273
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اثرات تغييرات چگالي جريان پيل بر روي توان الكتريكي و حرارتي توليد شده در سيستم ) 11(شكل 
شود افزايش چگالي جريان در پيل از يك طرف سبب طور كه مشاهده ميهمان. دهدپيشنهادي را نشان مي

گر توان حرارتي توليدي در آن را كاهش توان الكتريكي توليد شده در سيستم خواهد شد و از سوي دي
به طور كلي افزايش چگالي جريان به دليل اثرات افت ولتاژ غلظتي سبب كاهش ولتاژ . افزايش خواهد داد

از . هاي بالا شده و اين به نوبه خود باعث كاهش توان الكتريكي توليدي در پيل خواهد گرديدپيل در چگالي
زايش حرارت توليدي در پيل خواهد شد كه اين به نوبه خود باعث سوي ديگر افزايش چگالي جريان سبب اف

دست آمده در بازياب سوم هافزايش دماي محصولات خروجي از پيل شده و در ادامه سبب افزايش حرارت ب
اثرات اين پارامتر بر روي راندمان الكتريكي، حرارتي و كل سيستم نشان داده شده ) 12(در شكل . خواهد شد

شود با افزايش چگالي جريان راندمان الكتريكي و كل سيستم كاهش پيدا طور كه مشاهده ميهمان. است
 . كرده و راندمان حرارتي آن نيز افزايش خواهد يافت

  

  
تغييرات توان الكتريكي و حرارتي سيستم  -11شكل

پيشنهادي نسبت به چگالي جريان پيل در دماي عملكردي 
 بار 25/1كلوين و فشار كاري  1273

تغييرات بازده الكتريكي، حرارتي و كل  - 12شكل
سيستم پيشنهادي نسبت به چگالي جريان پيل در دماي 

  بار 25/1كلوين و فشار كاري  1273عملكردي 
 

باشد كه انرژي افزايش دبي سوخت ورودي به همراه ثابت ماندن ضريب مصرف سوخت، به اين معني مي
در اين حالت سوخت بيشتر و در . تبديل به انرژي الكتريكي مي باشدشيميايي بيشتري در پيل در حال 

از سوي ديگر افزايش دبي سوخت افزايش جريان توليدي در . نتيجه هواي بيشتري در پيل مصرف خواهد شد
افزايش جريان باعث بيشتر شدن اضافه ولتاژ پيل شده و توليد گرماي بيشتري . پيل را به همراه خواهد داشت

به طور كلي افزايش دبي سوخت اثر مطلوبي . باشدشود كه نتيجه آن افزايش دماي پيل مين سبب ميرا در آ
اثر مثبت اين پارامتر در افزايش . دهدها را به شدت افزايش ميبر عملكرد سيستم ندارد و بازگشت ناپذيري

پارامتر بهتر است در يك  مقدار اين. كه كاهش راندمان را در پي خواهد داشتتوان سيستم است، در حالي
از سوي ديگر افزايش بيش از جريان هواي ورودي به پيل نيز باعث افزايش توان . مقدار مناسب تثبيت شود

توليدي در پيل خواهد شد كه در نتيجه اين امر منجر به كاهش حرارت توليد شده در پيل و در نتيجه 
با توجه به موارد فوق بايد براي نسبت هوا به . دكاهش توان حرارتي مورد نياز در بازياب سوم خواهد ش

تغييرات توان الكتريكي و حرارتي ) 13(در شكل . دست آوردهسوخت ورودي به سيستم، يك مقدار بهينه ب
طور كه در اين شكل همان. خروجي از سيستم نسبت به تغييرات اين پارامتر اشاره شده، آورده شده است
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بت هوا به سوخت توان الكتريكي توليدي در پيل بيشتر شده و سپس در ادامه مشاهده مي شود با افزايش نس
انتخاب نسبت هوا به سوخت بيشتر باعث كاهش چشمگير توان الكتريكي و حرارت . كندسير نزولي پيدا مي

نرخ تغييرات آنتروپي توليد شده در سيستم پيشنهادي تحت ) 14(در شكل . توليدي در پيل خواهد شد
شود افزايش دماي طور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. تلف كاري آن نشان داده شده استشرايط مخ

كاري پيل باعث كاهش نرخ توليد آنتروپي در سيستم مورد نظر گرديده كه اين پارامتر در دماهاي بالاتر نرخ 
نرخ توليد آنتروپي در برخلاف افزايش دما، افزايش فشار كاري سيستم باعث ازدياد . گيردثابتي به خود مي

  .باشدسيستم خواهد شد، كه از نظر مهندسي مطلوب نمي
  

 
تغييرات توان الكتريكي و حرارتي سيستم  - 13شكل

پيشنهادي در نسبتهاي هوا به سوخت مختلف در دماي 
 بار 25/1كلوين و فشار كاري  1273عملكردي 

تغييرات آنتروپي توليد شده در سيستم  -14شكل
    تحت شرايط مختف كاري پيشنهادي

  
هوا  توزيع نرخ توليد آنتروپي در اجزاء مختلف سيستم پيشنهادي در دو نسبت) 16(و ) 15( هايدر شكل

شود بيشترين نرخ توليد آنتروپي مربوط به طور كه مشاهده ميهمان. به سوخت مختلف آورده شده است
كمترين مقدار نيز متعلق به كمپرسور و بازياب سوخت سوختي اكسيد جامد بوده و سوز و پيلمحفظه پس

شود افزايش نسبت هوا به سوخت ورودي به سيستم سبب كاهش نرخ طور كه مشاهده ميهمان. باشدمي
  .     آنتروپي توليدي در اجزاء سيستم خواهد گرديد

  

 

توزيع نرخ توليد آنتروپي در اجزاء مختلف  - 15شكل
 4/9نسبت هوا به سوخت سيستم پيشنهادي در 

توزيع نرخ توليد آنتروپي در اجزاء مختلف  -16شكل
  8/18سيستم پيشنهادي در نسبت هوا به سوخت 
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بخش پاياني نيز سيستم پيشنهادي از ديدگاه اقتصادي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته نتايج آن با يك در 
طور كه در بخش پنجم اشاره شد هدف همان. سيكل توليد همزمان ميكرو توربين گازي مقايسه شده است

تحليل اقتصادي تعيين قيمت تجهيزات سيستم پيشنهادي و همچنين محاسبه هزينه توليد الكتريسيته 
دهد كه سيستم نشان مي) 3(نتايج جدول . باشدمي) سال20(توليدي در طول عمر اقتصادي سيستم 

باشد ولي با در نظر گرفتن ميزان برق ات پايين ميپيشنهادي در ظرفيت پايين از لحاظ قيمت خريد تجهيز
قيمت برق توليدي بر اساس قيمت شود كه افزايش ظرفيت سيستم سبب مي. توليدي ارزش كمتري دارد

كاهش پيدا كند كه اين مساله يك  قيمت برق توليدي بر اساس عمر اقتصادي سيستمو همچنين  تجهيزات
كه توان اينگونه بيان كرد با توجه به نتايج ارائه شده مي. باشدميپارامتر سودمند در انتخاب يك سيستم 

 ولي ندارد، اقتصادي سوختي براي واحدهاي مسكوني كوچك صرفهسيستم توليد همزمان با پيل از استفاده

  .كرد استفاده كوچك هاي شهرك و يا مسكوني هاي مجتمع در آن از توانمي
  
 مختلف سيستم از ديدگاه اقتصاديمقايسه حالات كاركرد  - 3جدول  

6حالت    5حالت    4حالت    3حالت    2حالت    1حالت     پارامتر
200 150  100  50  40 30  )كيلومول بر ساعت(دبي هوا   

26/21  95/15   63/10   31/5   25/4  19/3   )كيلومول بر ساعت(دبي سوخت   

1273  1273  1273  1273  1273  1273  )سلسيوس(دماي پيل   

25/1   25/1   25/1   25/1   25/1   25/1   )بار(فشار كاري پيل   

11498 8626  5749  2872  2298  1725  )عدد(تعداد سل   

1889 1417  4/944   9/471   7/377   4/283    توان الكتريكي توليدي سيستم
)كيلووات(  

1366 1025  9/682   2/341   273  9/204   )كيلووات(توان حرارتي توليدي سيستم   

2856000 2158000  1454000  743520  600273  456031  )دلار(قيمت سيستم   

1511 1522  1539  1575  1589  1609  قيمت برق توليدي بر اساس قيمت 
)دلار بر كيلووات(تجهيزات   

28/10  06/13   60/18   30/35   60/43   56/57 قيمت برق توليدي بر اساس عمر  
 اقتصادي سيستم

)بر كيلووات ساعت سنت(  
 

 
نيز سيستم توليد همزمان پيشنهادي با يك سيستم توليد همزمان ميكروتوربين گازي ) 4( در جدول

شود در يك ظرفيت ثابت در توليد برق، سيستم پيل سوختي از طور كه مشاهده ميهمان. مقايسه شده است
در نظر  باشد ولي باتر از سيستم ميكروتوربين ميگران قيمت برق توليدي بر اساس قيمت تجهيزاتلحاظ 

 .  باشدگرفتن عمر اقتصادي سيستم قيمت برق توليدي آن كمتر مي
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 گازيپيشنهادي با يك سيكل توربين مقايسه حالت كاركرد سيستم -4جدول 

قيمت برق توليدي بر اساس 
 عمر اقتصادي سيستم

)بر كيلووات ساعت سنت(  

قيمت برق توليدي بر اساس 
 قيمت تجهيزات

)دلار بر كيلوات(   

توان الكتريكي توليدي 
 سيستم

)كيلووات(  

 سيستم

12  492  سيستم توليد همزمان  1889
با استفاده از 

گازيميكروتوربين  

28/10 سيستم توليد همزمان  1889 1511 
 با استفاده از
 پيل سوختي

 
 

  گيرينتيجه
  :بندي بحث ارائه نمودتوان موارد زير را به عنوان جمع با توجه به مطالب ارائه شده در اين مقاله مي

  
  باعث افزايش توان الكتريكي و كاهش توان ) كلوين 1340تا دماي تقريباً (افزايش دماي كاري پيل

همچنين افزايش دماي كاري پيل باعث افزايش راندمان . گرددحرارتي سيستم توليد همزمان مي
  .گرددكلي و الكتريكي و كاهش راندمان حرارتي سيستم توليد همزمان مي

 هاي ناشي از مقاومت و به چگالي شدت جريان گرفته شده از پيل در نقطه طراحي بايد در ناحيه افت
  . دور از ناحيه غلظت باشد، تا سيستم بتواند توان الكتريكي خود را به صورت پايدار توليد نمايد

 مايي پيل را توان محدوده كاركرد دبا توجه به نيازهاي الكتريكي و حرارتي يك ساختمان مي
اگر نياز يك واحد ساختماني بار الكتريكي بالا و بار حرارتي پايين باشد، بايد دماي . مشخص كرد

كاري پيل بالا در نظر گرفته شود و در صورتي كه عكس اين حالت مد نظر باشد استفاده از پيل هاي 
  .شودسوختي اكسيد جامد با دماي كاري پايين توسعه مي

 پيل باعث كاهش راندمان الكتريكي و افزايش راندمان حرارتي و كلي سيستم  افزايش فشار كاري
  .خواهد شد

  با افزايش چگالي جريان راندمان الكتريكي و كلي سيستم كاهش پيدا كرده و راندمان حرارتي آن نيز
  .افزايش خواهد يافت

 بت هوا به سوخت جهت دستيابي به يك راندمان بالا در سيستم توليد همزمان پيشنهادي بايد نس
براي سيستم پيشنهادي در اين مقاله و با در نظر . ورودي به سيستم يك مقدار مناسب انتخاب شود

  .شودپيشنهاد مي 4/9گرفتن حداكثر راندمان آن، مقدار نسبت هوا به سوخت برابر 
 ين بنابرا. افزايش دما و كاهش فشار پيل باعث كاهش نرخ توليد آنتروپي در سيستم خواهد شد

  .استفاده از دماهاي كاري بالا و فشار كمتر باعث دستيابي به يك سيستم بهينه خواهد شد
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 سوختي     سوز و پيلبيشترين نرخ توليد آنتروپي در سيستم توليد همزمان پيشنهادي در محفظه پس
  . باشدمي

 اقتصادي رفهسوختي براي واحدهاي مسكوني كوچك صسيستم توليد همزمان با پيل اين از استفاده 

  .كرد استفاده كوچك هاي شهرك و يا مسكوني هاي مجتمع در آن از توانمي ولي ندارد،
 سوختي نسبت به سيستم ميكروتوربين گازي در يك ظرفيت ثابت سيستم توليد همزمان با پيل

 باشد ولي با در نظر گرفتن قيمت برق توليدي بر اساس عمر اقتصادي سيستمداراي قيمت بالايي مي
  . باشدتر ميمناسب
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  فهرست نمادهاي انگليسي
A: مساحت 

F: ثابت فارادي 

h: آنتالپي 

i: چگالي جريان 

I: انجري 

k: نسبت گرماي ويژه هوا  
K: ثابت تعادلي  

PEC: قيمت خريد به واحد دلار 

rp: نسبت فشار كمپرسور 

Ru: ثابت عمومي گازها 

S: آنتروپي  
T:  پيل تودهدماي 

Vact: افت ولتاژ ناحيه فعالسازي 

Vohm: يافت ولتاژ ناحيه اهم 
Vconc: افت ولتاژ ناحيه غلظت 

Vc: ولتاژ واقعي 

W: كار 

X: ريفورمينگ  نرخ مولي پيشرفت واكنش 

Y: دگرگوني نرخ مولي پيشرفت واكنش 

Z: كلي پيل نرخ مولي پيشرفت واكنش 

 
  نمادهاي يوناني

: راندمان 

: ضريب كارايي  
  

  زيرنويس
AC: جريان متناوب  
an: آند 

ah: هوا بازياب 

ca: كمپرسور هوا 

ca: كاتد 

cell: پيل 
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cf: كمپرسور سوخت 

DC: جريان مستقيم  
fh: سوخت بازياب 

loss: تلفات 

P: پمپ 

surr: محيط 

tot: كل  
wh: آب بازياب 

 
 



 1391ستان زم، دومسال چهاردهم، شماره                                نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                   54

 

Abstract  
 
In this article, first, a CHP system based on the solid oxide fuel cell (SOFC) has been 
introduced and then, the influences of several effective parameters such as temperature, 
pressure, current density in the cell, and the rate of air-to-fuel ratio in the system on its 
performance have been investigated. For the purpose of studying the system, electrochemical 
and thermodynamic models have been presented in the cell and then, power and voltage 
diagrams under different working conditions, have been obtained. of the significant 
achievements of this research is the determination of optimum air-to-fuel ratio, and also the 
optimum fuel utilization coefficient in the proposed CHP system. The final results indicate an 
overall system efficiency of about 70-75% for the investigated SOFC-CHP system. By 
studying the operation of this system, it can be concluded that, the selection of system 
operating conditions is made on the basis of thermal and electrical needs of a building.   
 
 


