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  چکیده
اکسیدجامد با کارکرد در فشار  سوختیو یک پیل گازيهدف این مقاله تحلیل عملکرد یک واحد تولید توان متشکل از یک میکروتوربین

 سوختیپیل تحقیق این در بودند،را در بالادست توربین قرار داده  سوختی. برخلاف بیشتر تحقیقات انجام شده که پیلباشدیاتمسفریک م
 یو حرارت ییشیمیا هايشده تحلیل یدر سیستم معرف سوختیقرار داده شده است. با توجه به اهمیت نقش پیل توربیندر پایین دست 

انجام  ياقتصاد هاي. در تحلیلشودیپیل محاسبه م يدما يدر تمام شرایط کار یدر پیل انجام شده و بر خلاف بیشتر تحقیقات قبل یکامل
کل استفاده شده و نتایج این دو روش با یکدیگر مقایسه  يدرآمد يساده لازارتو و روش نیازمند اديشده در این تحقیق از دو مدل اقتص

به آن به دلیل  يسیستم و نسبت هوا به سوخت ورود يکه افزایش فشار کار دهدینشان م یعملکرد سیستم ترکیب یده است. بررسش
که  دهدی. نتایج بدست آمده نشان مگرددیدر آن م يقیمت برق تولید شو همچنین افزای یپیل، سبب افت راندمان الکتریک يکاهش دما

. باشدیسنت م 5/19در حدود  TRRکامل  يسنت و بر اساس مدل اقتصاد 2/12بر اساس مدل ساده لازارتو در حدود  يقیمت برق تولید
  .دلار بر کیلووات برآورد شده است 1798نیز در حدود  یهزینه خرید و نصب سیستم ترکیب

  .ياگزرژ ؛قیمت برق ي؛مدل اقتصاد ي؛میکروتوربین گاز ؛جامد اتمسفریک یداکس سوختیپیل :کلمات کلیدي
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Abstract 

The objective of this paper is to analyze the performance of a power generation unit consisting of a micro 
gas turbine and a solid oxide fuel cell that operates at atmospheric pressure. Due to the important role of the 
fuel cell in the introduced system, complete chemical and thermal analyses are performed for the cell. 
Contrary to the majority of previous investigations, the cell temperature is computed for all the working 
conditions of cell. In the economic analyses carried out in this research, the simple economic model of 
Lazaretto and the total revenue requirements (TRR) method have been used and the results of these two 
methods have been compared. The performance analysis of the hybrid system indicates that the increase of 
the system working pressure and the inflowing air-to-fuel ratio, because of the cell temperature reduction, 
causes the electrical efficiency of the system to drop and the price of electricity generation in the system to 
rise. The obtained results indicate that the price of electricity generated by the unit is about 12.2 cents/kWh, 
based on the simple Lazaretto model, and about 19.5 cents/kWh, based on the complete economic model of 
TRR. Also, the procurement and installation cost of the hybrid system has been estimated at about 1798 
$/kW of electricity. 

Keywords: Atmospheric solid oxide fuel cell; Micro gas turbine; Economic model; Price of electricity; Exergy. 
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  مقدمه -1
 و فسیلی هاي سوخت جمعیت، زوال تدریجی روزافزون افزایش

 دنیاي انرژي در منابع این از جا مانده به آلودگی وسعت نیز

فکر منابع انرژي  به که داشته آن بر را جهانیان کنونی،
 تولید مختلف هايگسترش سیستم با باشند. امروزه جایگزین

 خورشیدي، انرژي مانند استفاده از گوناگونی روشهاي انرژي،

و  هاگرمایی، میکروتوربینزمین سوختی،هايپیل باد، انرژي
اند. گرفته مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار دیزل ژنراتورها

 معایب و هامزیت داراي هاي معرفی شدهاین روش از کدام هر

عنوان  سوختی امروزه بهيها باشند. پیلخود می به مخصوص
شوند که در  یک فناوري جدید در تولید انرژي محسوب می

 بسیار بالا، خاطر بازدهی سوختی اکسیدجامد بهمیان آنها پیل

زمان الکتریسیته و  زیست، تولید هم محیط عدم آلایندگی
 ترکیب متنوع و قابلیت هاي سوخت از استفاده حرارت، قابلیت

دیگر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.  يها با سیستم
هاي  سوختی اکسیدجامد در ترکیب با سیستمهاي قابلیت پیل

هاي  تولید توان مختلف، به مد نظر قرار گرفتن سیستم
عنوان منابع تولید انرژي جدید منجر شده  ترکیبی حاصل به 

هاي ترکیبی و  هی بالاي این نوع سیستمبه بازد توجه است. با
مذکور در  يها آلایندگی، سیستم میزان نیز نظر به کاهش

توان و انرژي  در نحوه تولید سزایی نزدیک تأثیر به  آینده
سوختی هاي . یکی از موارد پرکاربرد پیل]1[ داشت خواهند 

هاي تولید توان، ترکیب این نوع  اکسید جامد در سیستم
  .]2[ ي گازي استها ها با انواع مختلف میکروتوربین پیل

هاي گازي مولدهاي کوچکی هستند که میکروتوربین
سوخت گازي یا مایع را سوزانده و یک ژنراتور را با سرعت بالا 

آورند. دامنه تولید توان توسط به چرخش در می
کیلووات  500تا  25ها موجود در حال توسعه از میکروتوربین

بازدهی و قابلیت  1980]. در اوایل سالهاي 4 و 3[ می باشد
ها به مقداري رسید که براي کاربرد در اطمینان میکروتوربین

هاي تولید پراکنده مناسب شناخته شدند. بازده بالا، سیستم
ابعاد فشرده، نسبت توان به وزن بالا، آلایندگی کم، عدم نیاز 

اندازي سریع کاري، هزینه تعمیر و نگهداري کم و راهبه خنک
باشد. از هاي گازي میمیکروتوربین از خصوصیات برتر

 70تا  60آنجائیکه گازهاي خروجی از میکروتوربین در حدود 
دهد، این گازها درصد انرژي سوخت ورودي را تشکیل می

توان از آنها براي تولید انرژي قابلیت بازیابی داشته و می

حرارتی استفاده کرد. هدف اصلی این تحقیق استفاده از 
 هايپیل ها درزهاي خروجی از میکروتوربیناانرژي بالاي گ

از  سوختی اکسیدجامدهايباشد. پیلسوختی دما بالا می
داراي دماي کارکرد که  باشندسوختی میهايجمله پیل

هاي و قابلیت بیشتري براي استفاده در سیستم بودهبالایی 
همواره مقادیر قابل  هاپیلاین باشند. دارا میرا تولید توان 

کند. نحوه توجهی گرما و انرژي با کیفیت بالا تولید می
استفاده از این گرما به موثرترین روش، اخیراً توجهات زیادي 
را به خود جلب کرده است. ایده اولیه استفاده از سیستم 

 1970ترکیبی توربین گاز و پیل سوختی در اواسط سال 
ا ایده در این زمینه ثبت مطرح شد و تاکنون بیش از دهه

نشان داده شده  1. همانطور که در شکل ]5[ گردیده است
سوختی دما بالا است، در این سیستم ترکیبی یک پیل

گازي گردید. در سیکل توربین جایگزین محفظه احتراق
  سیستم ترکیبی حاصل داراي راندمان بالایی نسبت به 

گاز تنها بوده و پژوهشگران سوختی و سیکل توربینپیل
زیادي به همراه شرکت هاي سازنده متعدد در پی تجاري 

  .]5[ باشندکردن این سیستم می
  

  
  ]5[ سوختیگازي و پیلنمایی از ترکیب توربین - 1شکل 
  

هاي کار رفته در سیستمسوختی اکسیدجامد بهپیل
ترکیبی از لحاظ فشار کاري در دو نوع تحت فشار و اتمسفري 

سوختی بین شود. در نوع تحت فشار پیلبندي میتقسیم
باشد و کمپرسور و توربین قرار گرفته و فشار کاري آن بالا می

در نوع اتمسفري پیل در پایین دست توربین قرار گرفته و 
گازهاي خروجی از توربین با فشار کم و در حدود فشار 

هاي شود. در نوعی دیگر از سیستماتمسفر وارد آن می
رت سوختی در یک سیکل مجزا و بصوترکیبی پیل

کار رفته در سوختی به. پیل]5[ کندمیغیرمستقیم عمل 
  فشار، اغلب تحت فشار معینی قرار هاي تحتسیستم

ان خروجی از آن را گیرد. تحت فشار قرار گرفتن پیل تومی
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هاي بیشتري در طراحی دهد، اما به تناسب چالشافزایش می
کند. به دلیل فشار بالاي ایجاد شده در ایجاد می آنو کنترل 

هاي قابل سوختی، بدنه آن در این روش نیاز به درزگیريپیل
هاي سوختی اعتمادي دارد. جهت رفع این مشکل از پیل

گردد. این نوع یبی استفاده میهاي ترکاتمسفریک در سیستم
سوختی در فشار اتمسفر داشتن پیلها با نگهسیستم

کنند. در این سیستم خطرپذیري بسیار کمتري را ایجاد می
سوختی از گازهاي خروجی از توربین هواي ورودي به پیل

شود. در صورتیکه دماي کاري پیل بالا بوده و یا گرفته می
گازي زیاد باشد، دستیابی به حداقل درصد انبساط در توربین 

  باشد. دماي کاري مورد نیاز در ورودي پیل سخت می
هدف اصلی این تحقیق بررسی عملکرد یک واحد تولید 

سوختی اکسیدجامد گازي مجهز به یک پیلتوان میکروتوربین
باشد. مطالعه تحقیقات اتمسفریک از دیدگاه ترمواقتصادي می

سالهاي اخیر پژوهشگران متعددي  دهد که درقبلی نشان می
هاي سوختی هاي گازي و پیلبر روي ترکیب میکروتوربین

هاي اتمسفریک کمتر مورد اند و سیستمتحت فشار کار کرده
توجه قرار داشتند. از سوي دیگر بررسی مقالات انجام شده در 

هاي اقتصادي کمتر مورد دهد که تحلیلاین زمینه نشان می
هاي ترکیبی بیشتر از نظر بوده و سیستم توجه پژوهشگران

ترمودینامیکی و اگزرژي مورد بررسی قرار گرفته بودند. از 
توان به تحقیقات اقتصادي میتحقیقات انجام شده در زمینه 

، ]9و  8[ 4، آرسالیس]7[ 3، نورن]6[ 2و ماجستري 1ماساردو
 7، چده]11[و همکاران  6، سانتین]10[و همکاران  5فرانزونی
 .اشاره کرد ]15[و شیرازي و همکاران  ]14-12[ 8و موراي

 هاي اقتصادي ساده جهتمدل آنها در تحقیقات خود از
 کردن قیمت برق تولیدي استفاده کرده بودند. مشخص

   گاز وسیستم ترکیبی مورد نظر آنها نیز شامل توربین
  سوختی تحت فشار بود. پیل

با توجه به موارد فوق در این تحقیق بر خلاف بیشتر 
تحقیقات انجام شده، یک سیستم ترکیبی اتمسفریک مورد 
                                                        
1 Massardo 
2 Magistri 
3 Noren 
4 Arsalis 
5 Franzoni 
6 Santin 
7 Cheddie 
8 Murray 

سوختی به بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه پیل
هاي ترکیبی عنوان یکی از اجزاي اصلی این نوع از سیستم

لذا در این تحقیق  ،شتنقش مهمی در تولید توان را خواهد دا
سعی شده است که عملکرد الکتروشیمیایی و حرارتی پیل به 
طور مجزا مورد بررسی قرار گیرد. بر خلاف بیشتر تحقیقات 
انجام شده در این زمینه دماي کاري پیل ثابت فرض نشده و 

هاي در شرایط مختلف کاري محاسبه شده است. در تحلیل
هش از دو مدل اقتصادي ساده اقتصادي انجام شده در این پژو

) جهت محاسبه قیمت برق TRR9و نیازمندي درآمدي کل (
هاي مرتبط استفاده شده است. مدل تولیدي و سایر هزینه

  مدي کل یک مدل کامل و دقیق جهتنیازمندي درآ
گذاري و هاي سرمایههاي اقتصادي بوده و تمامی هزینهتحلیل

  .]16[ نمایدجاري سیستم را محاسبه می
  

  معرفی سیستم ترکیبی -2
گازي این سیستم ترکیبی شامل یک سیکل میکروتوربین

باشد. سوختی اکسیدجامد اتمسفري میمجهز به یک پیل
شود، در این نوع از مشاهده می 2همانطور که در شکل 

کار رفته در پایین دست سوختی بههاي ترکیبی پیلسیستم
توربین قرار گرفته و فشار کاري آن در حدود فشار اتمسفر 

کار رفته در سیستم ابتدا بوسیله باشد. هوا و گاز طبیعی بهمی
کمپرسورهایی متراکم شده و در ادامه مسیر با عبور از دو 

وا و سوخت گرم شده و براي انجام واکنش وارد بازیاب ه
 محفظه از شوند. محصولات خروجیمحفظه احتراق می

 و در اثر انبساط کار شده در ادامه وارد توربین گاز احتراق

کنند. گازهاي خروجی از توربین در ادامه می تولید مکانیکی
مسیر خود وارد کاتد شده و با سوخت ورودي به آند واکنش 

د. گازهاي باقیمانده پیل نیز در ادامه وارد محفظه دهنمی
سوز شده و پس از انجام فرایند احتراق، جهت گرم کردن پس

گردند. مبدل هاي حرارتی میهوا، سوخت و آب وارد مبدل
  هحرارتی آخر در این سیکل جهت تولید آب گرم استفاد

توان در شود. از آب گرم تولید شده در این مبدل میمی
هاي گرمایشی و سرمایشی (مانند گرمایش ساختمان، سیستم

تهیه آب گرم بهداشتی و یا استفاده در چیلرهاي جذبی جهت 
  سرمایش) استفاده نمود.

                                                        
9 Total revenue requirements (TRR) 
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  نمایی از ترکیب سیستم پیشنهادي -2شکل 

  
توان به ترکیب پیشنهادي میاز معایب این سیستم 

تواند محصولات گازهاي ورودي به کاتد اشاره کرد که می
باشد. در صورت استفاده از احتراقی خروجی از توربین 

تواند سوخت زیاد در محفظه احتراق اصلی این مساله می
باعث کاهش راندمان سیستم نسبت به حالت اول گردد. 

سوخت به محفظه  توان از تزریقجهت حل این مشکل می
احتراق اصلی سیکل خودداري نمود و یا مقدار سوخت 

  کمتري را وارد محفظه احتراق نمود.
  
  فرضیات -3

سازي و تحلیل سیستم ترکیبی، فرضیات زیر در نظر در مدل
  گرفته شده است:

  از نشتی گاز داخل سیستم به بیرون صرفنظر شده است، -
یدار در نظر گرفته شده جریان سیال در کلیه اجزاء سیکل پا -

  است،
از تغییرات انرژي هاي جنبشی و پتانسیل صرفنظر شده  -

 است،
ال رفتار تمامی گازهاي موجود در سیکل به صورت گاز ایده -

 فرض شده است،
از توزیع دما، فشار و اجزاء شیمیایی درون پیل صرفنظر  -

  شده است،
  است،سوختی ثابت فرض شده هاي پیلولتاژ در سل -

سازي داخلی فرض شده که سوخت درون پیل سوختی با به -
  گردد.تبدیل به هیدروژن می

 97کار رفته در سیستم گاز طبیعی با ترکیب سوخت به -
درصد نیتروژن  5/1کربن و اکسیددرصد دي 5/1درصد متان، 

درصد اکسیژن و  21کاررفته نیز شامل بوده و ترکیب هواي به
  درنظر گرفته شده است.درصد نیتروژن  79

در این پژوهش هوا و سوخت در شرایط استاندارد و با دما و  -
بار)  1درجه سلسیوس و فشار  25فشار ورودي یکسان (دماي 

  شوند. وارد سیستم می
  
  روابط حاکم -4

در این بخش روابط حاکم بر مساله در سه قسمت مجزا که 
ابط اقتصادي شامل روابط ترمودینامیکی، روابط اگزرژي و رو

  باشد، آورده شده است. می
  
  روابط ترمودینامیکی - 4-1
  کمپرسور هوا -4-1-1

شود هواي محیط در یک  مشاهده می 2همانطور که در شکل 
) شده و پس از caفشار و دماي معین وارد کمپرسور هوا (

کند. با فرض  تراکم در فشار و دماي بالاتري آن را ترك می
   بودن فرایند تراکم و با مشخص بودن نسبت فشار آدیاباتیک 

)capr )، نسبت cais,) و راندمان ایزنتروپیک کمپرسور (,
  ) و دبی هواي عبوري از کمپرسور akي هوا ( گرماي ویژه
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)canخروجی از کمپرسور و کار توان دماي گازهاي  ) می
]. لازم به 17[ ) به دست آوردcaWواقعی مورد نیاز آن را (

بودن راندمان ایزنتروپیک به   ذکر است که با توجه به وابسته
نسبت فشار کمپرسور و ثابت نماندن آن با تغییرات فشار، در 

   راندمان جاي راندمان ایزنتروپیک از تحلیل سیستم به
) استفاده شده است. براي محاسبه cap,تروپیک (پلی

  گردد.) استفاده می1تروپیک از رابطه (راندمان پلی

)1(   
  1

1

,.
1

,

1

,
,




 



capa

a

a

a

k
k
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k
k
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r

r



  

)2(    capa

a
k

k

cap
cain

caout r
T
T

,.
1

,
,

,



  

)3(   caincaoutcaca hhnW ,,.    
cagenSشده در کمپرسور هوا ( نرخ آنتروپی تولید ,

 (
  ]:17[ ) محاسبه شده است4طبق رابطه (

)4(   caincaoutcacagen ssnS ,,, .    
  
  کمپرسور سوخت - 4-1-2

محاسبات مربوط به دو کمپرسور سوخت نیز مشابه کمپرسور 
  باشد. هوا می

 
  محفظه احتراق -4-1-3

شود، هواي خروجی از مشاهده می 2همانطور که در شکل 
حرارتی گرم شده و سپس وارد کمپرسور از طریق یک بازیاب 

گردد. در این محفظه هوا به همراه سوخت محفظه احتراق می
ورودي که آن نیز از طریق یک مبدل دیگر گرم شده، با 

دهند. در این محدوده دمایی و فشاري یکدیگر واکنش می
بدون آنکه خطائی جدي در محاسبات وارد شود، هوا و 

شوند. ل در نظر گرفته میمحصولات احتراق به عنوان گاز کام
هاي ورودي به محفظه شود که جریاندر ادامه فرض می

شوند و تمام سوخت ورودي به احتراق کاملاً با هم مخلوط می
   شوند. مجموعو بخار آب تبدیل می اکسیدکربندي

ي خروجی از هاي فوق گرماده بوده و دماي گازهاواکنش
برند. با نوشتن معادله بقاي انرژي و می محفظه احتراق را بالا

) 5توان طبق رابطه (با در نظر گرفتن راندمان محفظه، می
  دماي گازهاي خروجی را محاسبه کرد.

)5(  0,,,.,  cclossccoutccoutccinccin Qhnhn   

ccLossQي فوق  در رابطه ,
 احتراق   تلفات حرارتی محفظه

) و ارزش حرارتی ccبوده و مقدار آن به راندمان محفظه (
]. مقدار تلفات حرارتی در 17[ ) بستگی داردLHV( سوخت

  آید.) بدست می6محفظه احتراق با استفاده از رابطه (
)6(    LHVnQ ccccfccLoss  1,,   

درصد   100احتراق   با توجه به این که راندمان محفظه
حرارتی وجود دارد، با تعریف نبوده و همواره مقداري تلفات 

دادن عدد مشخصی به آن، نسبت  راندمان محفظه و نسبت
  آید. سوخت به هواي واقعی به دست می

)7(  
actual

ltheoretica
cc f

f
  

) به 8نرخ آنتروپی تولیدي در این محفظه براساس رابطه (
 ]:17آید[دست می

)8(  
surr

ccloss
ccinccinccoutccoutccgen T

Q
snsnS ,

,,,,,


   

  
  سوزمحفظه پس - 4-1-4

سوز نیز مشابه محفظه محاسبات مربوط به محفظه پس
سوز از هوا و باشد. با این تفاوت که در محفظه پساحتراق می

  گردد.سوختی استفاده میسوخت باقیمانده در پیل
  
  توربین -4-1-5

احتراق در ادامه وارد توربین   گازهاي داغ خروجی از محفظه
ند. بخشی از توان کنشده و در آن جریان الکتریکی تولید می

کننده توان مصرفی کمپرسورهاي  شده تأمین الکتریکی تولید 
عنوان توان خالص  مانده نیز به سوخت و هوا بوده و توان باقی

گیرد. گرماي لازم خروجی از توربین مورد استفاده قرار می
کردن هوا و سوخت ورودي به محفظه احتراق  گرم براي پیش

هاي  ی از توربین و از طریق بازیاباز طریق گازهاي داغ خروج
  شود.  اول و دوم تأمین می
بودن  تر اشاره شد، با توجه به وابسته  چنان که پیش

  راندمان ایزنتروپیک به نسبت فشار و در حالتی که در تحلیل 
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جاي  سیستم تغییرات نسبت فشار کمپرسور مد نظر باشد، به
استفاده شده  تروپیکراندمان ایزنتروپیک از راندمان پلی

تروپیک توربین طبق رابطه است. در این حالت راندمان پلی
آل و در نظر کار ایده  ) محاسبه شده است. با محاسبه9(

توان مقادیر کار و  گرفتن راندمان ایزنتروپیک توربین می
) محاسبه 11) الی (10دماي خروجی از آن را طبق روابط (

  کرد:
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 

g

g

g

ggtp

k
k

gtp

k
k

gtp
gtis

r

r
1

,

1

,
,

11

)1(1
,























  

)10(  
 
g

ggtp

k
k

gtp
gtout

gtin r
T
T 1

,
,

. , 


  

)11(   gtoutgtingtgt hhnW ,,    
نرخ تولید آنتروپی در فرایند انبساط توربین، مطابق رابطه 

  ]:17[ شود  ) حاصل می12(
)12(   gtingtoutgtgtgen ssnS ,,,    
  
  سوختیپیل -4-1-6

سوختی نیاز به حل کلی معادلات بقاي جرم و انرژي پیل
   ارزیابی ولتاژ و جریان تولید شده در آن دارد. ولتاژ 

و مطابق  1سوختی توسط معادله نرنستپذیر پیلبرگشت
  ]:18گردد [) تعریف  می13رابطه (

)13(  













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OH

OH
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PP
Fn
TREE
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22
5.0

ln  

ثابت  uRولتاژ پیل در شرایط استاندارد، Eدر رابطه فوق
ثابت فارادي و  Fدماي توده (استک) پیل، Tعمومی گازها،

en  تعداد الکترونهاي جریان یافته در مدار به ازاي تشکیل
هر مولکول آب است. جهت محاسبه ولتاژ واقعی پیل باید 

سازي ط به پیل که شامل افت ولتاژ ناحیه فعالهاي مربوافت
)actV) افت ولتاژ ناحیه اهمیک ،(ohmV و افت ولتاژ ناحیه (

                                                        
1 Nernst 

باشند، محاسبه شده و در نهایت از رابطه ) میconcVغلظت (
  ]:18بدست آید [) cellV) مقدار ولتاژ واقعی آن (14(
)14(   concohmactcell VVVEV   

نحوه محاسبات افت ولتاژ پیل به طور کامل در مراجع 
] آورده شده است. پس از محاسبه مقدار ولتاژ 19 و 18[

واقعی و مقدار جریان هر سل و توان کلی توده پیل نیز طبق 
  روابط زیر مشخص خواهد شد.

)15(  cellcell iAI   
)16(    cellcellsofctotDC InVW   
)17(      fcinvsofctotDCsofctotAC WW ,  

ضریب تبدیل جریان مستقیم  fcinv,)، 27در رابطه (
  باشد.به متناوب می

هاي سوختی اکسید بدلیل دماي عملیاتی بالا در پیل
هایی جامد، امکان تولید سوخت مورد نیاز پیل از هیدروکربن

د. در این مقاله از داخل پیل وجود دارمانند گاز طبیعی در 
سازي داخلی مستقیم استفاده شده که در به پیل سوختی با

کترودها آن از حرارت آزاد شده طی واکنش الکتروشیمیایی ال
شود. براي سازي استفاده میبه جهت انجام واکنش گرماگیر

سوختی، باید سه محاسبه دماي گازهاي خروجی از توده پیل
ی موجود در پیل را در نظر گرفت. با توجه به اینکه منبع دمای

هاي دگرگونی و سازي گرماگیر بوده و واکنشواکنش به
الکتروشیمیایی پیل گرمازا می باشند، لذا کل انتقال حرارت 

سوختی اکسید جامد از اختلاف مقادیر گرمایی خالص پیل
 خواهد آمد. مقدار گرماي حاصل از سه واکنش فوق بدست

سازي، دگرگونی و الکتروشیمیایی طبق روابط هاي بهواکنش
  ].20[ آیند) بدست می20) تا (18(

)18(   OHCHHCOr hhhhxQ
242

3   

)19(   OHCOHCOsh hhhhyQ
222

 

)20(  losselec VISzTQ   
   ده از واکنش هاي انجام شده درگرماي خالص باقیمان

  آید:) بدست می21سوختی طبق رابطه (پیل
)21(  rshelecnet QQQQ    

) مقداري از این گرماي خالص 22با توجه به رابطه (
باقیمانده صرف افزایش دماي گازهاي داخل و خروجی پیل 



 
 
  

  153    پیرکندي و امانلو        2/ شماره 4/ دوره 1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

شده Q و بخش دیگري نیز به محیط surrQ وارد    
  شود.می
)22(  surrnet QQQ    

توان فرآیندهاي انجام به هیچ عنوان نمی در حالت واقعی
سوختی را آدیاباتیک در نظر گرفت و همواره شده در پیل

مقداري تلفات حرارتی به محیط وجود دارد. با در نظر گرفتن 
سوختی شود که پیلال فرض میاین مساله در حالت ایده

آدیاباتیک داخلی بوده و گرماي خالص باقیمانده صرف 
ازهاي داخل و خروجی از پیل خواهد شدافزایش دماي گ

 Q  در این حالت با در نظر گرفتن دماي یکسان براي .
) حاصل خواهد شد. 23گازهاي خروجی از آند و کاتد، رابطه (

inchدر این رابطه .وinah ,  مقدار تغییرات آنتالپی 
outchآند و کاتد وها در دهندهواکنش , وoutah ,  مقدار

  تغییرات آنتالپی محصولات در آند و کاتد خواهند بود. 
)23(  outainaoutcinc hhhhQ ,,,,   

سوختی از براي محاسبه دماي گازهاي خروجی از پیل
یک الگوریتم تکرار استفاده شده و معیار همگرایی نیز به 

  ) در نظر گرفته شده است. 24صورت رابطه (

)24(  01.0




Q

QQQerror 


  

توان با استفاده از پس از محاسبه دماي خروجی، می
سوختی را محاسبه ) مقدار تلفات حرارتی در پیل25رابطه (

  کرد.

)25(  
sofcsurroutaouta

outcoutcinainaincinc

WQhn

hnhnhn







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,,,,,,  

  
  بازیاب - 4-1-7

تر اشاره شد که بخشی از انرژي حرارتی موجود در  پیش
کردن هوا و سوخت ورودي به  گازهاي خروجی براي گرم

محفظه احتراق استفاده شده و بخشی دیگر نیز براي تأمین 
شود. دماي گازهاي  بارگرمایشی وارد یک بازیاب دیگر می

اول بر اساس راندمان یا ضریب کارایی خروجی از سه بازیاب 
)reg) 17[ شود ) محاسبه می26) آنها و طبق رابطه.[  

)26(  
incinh

incoutc
reg TT

TT
,,

..



  

براي محاسبه بارحرارتی مفید در بازیاب آخر، با در نظر 
) استفاده 28) و (27گرفتن راندمان این بازیاب از روابط (

  شده است.
)27(   regoutregingwregwreg hhnQ ,,,,     

)28(   winwoutpwwreg TTCnQ ,,,    
توان مقدار آب گرم مورد نیاز ) می28با استفاده از رابطه (

تولید همزمان را بدست  براي واحدهاي گرمایشی در سیستم
). دماي آب گرم خروجی از بازیاب در این تحقیق wnآورد (

گرفته شده است. از مقدار بار درجه سلسیوس در نظر  90
گرمایشی بدست آمده در بازیاب آخر، جهت محاسبه راندمان 

  حرارتی کل سیستم استفاده خواهد شد.
) به 29نرخ آنتروپی تولیدي در بازیاب اول مطابق رابطه (

  ]:17[ آیدمی دست
)29(     gegigaiaeaareggen ssnssnS ,.,,,,    
  
  پمپ -4-1-8
گرمایشی، در بازیاب سوم منظور تأمین فشار آب واحدهاي  به

از یک پمپ استفاده شده است. این پمپ طوري در نظر 
گرفته شده که بتواند فشار مورد نیاز سیستم گرمایشی را 

) به 30(  تأمین کند. مقدار کار مورد نیاز پمپ براساس رابطه
  دست خواهد آمد:

)30(   winwoutwwwp PPvnW ,,    

 ) حجم مخصوص آب ورودي به پمپ wدر رابطه فوق (
باشد. آب گرم خروجی از پمپ پس از تبادل حرارت در می

واحدهاي گرمایشی جهت گرمایش مجدد به سمت سیستم 
شود. مقدار نرخ آنتروپی تولیدي در تولید توان بازگردانده می

  آید:) به دست می31پمپ نیز طبق رابطه (
)31(   winwoutwwpgen ssnS ,,,    

  
  سیستم ترکیبی - 4-1-9

در این بخش با در نظر گرفتن کل سیستم ترکیبی به عنوان 
هاي الکتریکی، حرارتی، کل و یک حجم کنترل، راندمان

) بدست خواهند 35) تا (32اگزرژي آن، با استفاده از روابط (
  آمد: 
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 در روابط فوق مقدار توان خالص خروجی از سیستم برابر
سوختی و میکروتوربین مجموع توان خالص خروجی از پیل

بوده و مقدار انرژي ورودي به سیستم نیز برابر انرژي آزاد 
   سوز شده ناشی از مصرف سوخت در پیل و محفظه پس

  باشد.می
)36(     gtnetACsofctotACnet WWW     

)37(  
   

1

,

2

AC net DC net inv gengt gt

wp ca cf cf

W W

W W W W

  

   

 

   
 

)38(    gtgtnetDC WW    
geninv) 37در رابطه ( ,  ضریب تبدیل جریان مستقیم

باشد. نرخ تولید به متناوب در ژنراتور میکروتوربین می
  خواهد شد:) حاصل 39آنتروپی در کل سیستم نیز از رابطه (

)39(  
i

igen
sys
gen SS ,

  

  
  روابط اگزرژي -4-2

   یکی از مباحثی که از قانون دوم ترمودینامیک منشعب 
    ها سازي سیستمشود، روش تحلیل اگزرژي در مدلمی
. این روش جدید بر اساس مفهوم اگزرژي به ]21[باشدمی

بر  پردازد وبیان پتانسیل کار سیستم نسبت به محیط می
همین اساس نابودي اگزرژي یا بازگشت ناپذیري نیز به عنوان 

شود. در تحلیل معیاري براي عدم کارآیی سیستم معرفی می
یک حجم کنترل سه روش انتقال اگزرژي از مرز سیستم 
وجود دارد که شامل انتقال اگزرژي در اثر تبادل کار، در اثر 

باشد. تم میتبادل گرما و در اثر انتقال جرم از مرز سیس
شود نشان داده می WEانتقال اگزرژي بواسطه انجام کار با 

باشد. این مقدار برابر که همان کار مفید انجام شده می
اختلاف بین کار انجام شده واقعی و کار محیط (در صورت 

  :]21[ ) نشان داده می شود40وجود) بوده و بصورت رابطه (
)40(  VPWEW


  

اگزرژي ناشی از انتقال گرما از مرز سیستم به عنوان 
مقدار  Qشود. اگربیشترین کار قابل حصول از آن تعریف می

باشد، مقدار اگزرژي  Tانتقال گرما در یک محل با دماي ثابت
  :]21[ آید) بدست می41ناشی از این انتقال حرارت از رابطه (

)41(  Q
T
TEQ

  





  1  

اگزرژي جریانی از ماده که از مرز حجم کنترل با انتقال 
کند، به عنوان مقدار ماکزیمم کار قابل جرم عبور می

 استحصال از یک جریان که از حالت اولیه به حالت مرده
شود. نرخ اگزرژي کل جریان به صورت آورده شود، تعریف می

  :]21[ می شود) نوشته 46) تا (42ط (رواب
)42(  chphPK EEEEE    

)43(  
2

2VmEK    

)44(  gzmEP    

)45(  STHemE phph


  

)46(  chch emE    

اگزرژي شیمیایی هر جزء و یک  ) مقدار46در رابطه (
  شود:مخلوط مطابق رابطه زیر حاصل می

)47(  





,

,
, ln..

i

i
uich p

p
TRe   

)48(   
i i

iiuichiMch yyTReye ln,,   

پس از محاسبه مقدار اگزرژي هر جزء، نرخ بازگشت 
ناپذیري و همچنین نرخ اگزرژي تخریب و تلف شده در کل 

) حاصل 51تا () 49سیستم و هر یک از اجزاء مطابق روابط (
  خواهد شد.

)49(  LD EEI    
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)50(  genD STE 
  

)51(  DeiL EEEE    
تلف  وبا توجه به روابط اشاره شده، نرخ اگزرژي تخریب 

بازگشت ناپذیري در کل سیستم پیشنهادي از نرخ شده و 
  ) حاصل خواهد شد:54) تا (52روابط (

)52(  
goutwoutnet

winfinfinainsysD

EEW

EEEEE

,,

.,,,, 21








 

)53(  goutsysL EE ,,
   

)54(  sysLsysDtot EEI ,,
   

 
  روابط اقتصادي - 4-3

هاي انرژي به مقایسه سازي اقتصادي سیستمبراي بهینه
هاي گذاري، هزینههاي مرتبط با سرمایهمقادیر سالانه هزینه

بیان باشد. هاي عملکرد و نگهداري نیاز میسوخت و هزینه
شود، ) خلاصه می55ال در رابطه (عبارات بالا در حالت ایده

  .]16[کند که تعادل هزینه را براي کل سیستم بیان می
)55(  OM

tot
CI
tottotFtotP ZZCC   ,,  

این معادله بیان می کند که نرخ هزینه در ارتباط با تولید 
totPCسیستم ( ,

 برابر مجموع نرخ هزینه سوخت (  
)totFC ,

( گذاري اولیه) و هزینه مربوط به سرمایهCI
totZ و (

OM( هزینه مربوط به تعمیر و نگهداري
totZباشد. این ) می

   اي هدهد که هرچه هزینهمعادله همچنین نشان می
هاي تعمیر و نگهداري هزینه گذاري اولیه و همچنینسرمایه

بالاتر باشد، هزینه محصول تولیدي بیشتر خواهد بود. مجموع 
هاي مربوط گذاري اولیه و هزینههاي مربوط به سرمایههزینه

صورت یک پارامتر ) به56به تعمیر و نگهداري مطابق رابطه (
  .]16[گردند معرفی می Zنام واحد به

)56(  OM
tot

CI
tot ZZZ    

که در این تحقیق برق تولیدي به عنوان  آنجاییاز 
محصول تولیدي و گاز طبیعی مصرفی به عنوان سوخت 

) به معادله 55مصرف شده در نظر گرفته شده است، رابطه (
 شود. این معادله همان تابع هدف در بهینه) تبدیل می57(

  باشد که باید هزینه تولید برق در آن حداقل شود.سازي می

)57(  OM
tot

CI
tottotFnetP ZZCWc   ,  

برابر هزینه تولید برق بر واحد  Pc)57در رابطه (
باشد. با توجه به معادلات فوق گیگاژول برق تولیدي می

  شود.) محاسبه می58هزینه تولید برق طبق رابطه (

)58(  
net

OM
tot

CI
tottotF

P W
ZZC

c


 
 ,  

هاي سیستممعمولاً در تحلیل ترمواقتصادي، خصوصاً در 
  سازي اقتصادي ترین بخش مدلبزرگ و پیچیده، مشکل

صحت یک تحلیل ترمواکونومیکی وابسته به درستی  باشد.می
دارد  Zهرچه بیشتر مدل اقتصادي لحاظ شده در محاسبه 

هاي انرژي، سازي اقتصادي سیستمبهینه. در تحلیل و ]16[
گذاري، هزینه سوخت و هزینه سرمایهباید هزینه سالیانه 

ها محاسبه شوند. سري مقادیر عملکرد و نگهداري سیستم
گذاري و مخارج براي کارکرد هاي سرمایهمرتبط با هزینه

طور باشد. بههاي متوالی یکنواخت نمیسیستم در طول سال
هاي کارکرد سیستم توان گفت با افزایش تعداد سالکلی می

هاي مرتبط با سرمایه افزایش و هزینههاي سوخت هزینه
  یابد.گذاري کاهش می

هاي اقتصادي این با توجه به موارد فوق براي تحلیل
اقتصادي ساده لازارتو و روش نیازمندي  تحقیق از دو مدل

هاي اقتصادي ساده درآمدي کل استفاده شده است. در مدل
هاي قیمت خرید تجهیزات، زمین، هزینه ساخت، هزینه

 هاي مرتبط با سرمایهطراحی و ... به عنوان بخشی از هزینه
هاي عملیاتی نیز از طریق گذاري در نظر گرفته شده و هزینه

   اعمال ضرایبی تجربی در قیمت خرید تجهیزات لحاظ  
شود. بر خلاف روش اقتصادي ساده، در روش نیازمندي می

هاي مطرح شده در ایجاد یک درآمدي کل کلیه هزینه
   رت مجزا و با دقت بالا محاسبهیستم تولید توان به صوس

  گردند.می
  
  اقتصادي ساده لازارتو مدل -4-3-1

هاي اقتصادي بوده و توسط ترین مدلاین مدل یکی از ساده
   لازارتو استاد دانشگاه میلان ارائه شده است. مجموع 

هاي مربوط گذاري اولیه و هزینههاي مربوط به سرمایههزینه
) ارائه شده 59به تعمیر و نگهداري در این مدل مطابق رابطه (

  :]15[ است
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ام (که  kهزینه اولیه خرید دستگاه  kPECدر رابطه فوق 
)،]15[شود بر اساس پارامترهاي ترمودینامیکی محاسبه می

r ) 06/1-1/1هزینه تعمیرات و نگهداري ،(N  تعداد ساعات
درصد از ظرفیت  85کارکرد سالانه سیستم تحت بار کامل ( 

ضریب بازگشت  CRFساعت) و  7446کل کاري و برابر 
باشد. ضریب بازگشت سرمایه همانطور که در سرمایه می

) i) نشان داده شده است، خود تابعی از نرخ بهره (60رابطه (
) بوده و با توجه به nها (هاي عملکرد دستگاهعداد سالو ت

هاي . در تحلیل]15[شود مقادیر این دو پارامتر محاسبه می
 147/0ترمواکونومیکی معمولاً مقدار این ضریب در محدوده 

) نرخ بهره یا کاهش 60شود. در رابطه (برآورد می 18/0تا 
 شده است.در نظر گرفته  12/0تا  1/0ارزش پول برابر 

)60(   
  11

1
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
 n

n

i
iiCRF  

  
  اقتصادي نیازمندي درآمدي کل مدل -4-3-2

در این بخش براي تحلیل اقتصادي سیستم از روش نیازمندي 
درآمدي کل استفاده شده است. در این روش بر اساس 
فرضیات اقتصادي هزینه خرید تجهیزات، قیمت خرید زمین، 

ساخت مجموعه، قیمت هاي خدمات مهندسی، قیمت هزینه
هاي تعمیر و نگهداري و ... محاسبه شده و در سوخت، هزینه

طول دوره کارکرد سیستم به صورت سالانه همسطح سازي 
گذاري هاي مربوط به سرمایه]. مجموع هزینه16شود [می

هاي مربوط به تعمیر و نگهداري در این مدل اولیه و هزینه
  :]16[ ) ارائه شده است61مطابق رابطه (
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k
k

kLL
k PEC

PECOMCCCZ


  

)62(  LLLL OMCFCTRRCC   

هاي همسطح شده سوخت، هزینه FCLدر روابط فوق 
OMCL هاي همسطح شده عملکرد و نگهداري، هزینهTRRL 
 CCLهاي همسطح شده نیازمندي درآمدي کل و هزینه

  باشد. گذاري میهزینه همسطح شده سرمایه

 (TRR୐)مقدار همسطح شده نیاز درآمدي کلی سالیانه 
با استفاده از فاکتور بازیافت سرمایه و فاکتور کاهش ارزش 

  :]16[گردد ) محاسبه می63پول طبق رابطه (

)63(  
 

 


n

j
j
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i

TRR
CRFTRR
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امین سال  jنیاز درآمدي کلی در  TRR୨در رابطه فوق 
کارکرد سیستم بوده و اطلاعات جزئی در مورد نحوه محاسبه 

    آورده شده است. پس از محاسبه  ]16[آن در مرجع 
) قیمت برق 66) تا (64هاي اشاره شده مطابق روابط (هزینه

هاي همسطح شده در سال محاسبه تولیدي سیستم و هزینه
  .]16[ گردندمی
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هزینه خرید و نصب یک واحد تولید توان نیز طبق رابطه 
  شود.) حاصل می67(

)67(  
tot

tottot
pp W

PECPECc 
46.0

  

  
  روش حل -5

با توجه به معادلات ذکر شده در بخشهاي قبلی، جهت تحلیل 
 نوشته شده است EES افزاراي در نرم مساله یک برنامه رایانه

نرم افزار این ). 3آن مطابق فلوچارت زیر است (شکل  که روند
تواند با توجه به قابلیت بالاي خود در یک زمان واحد می

  تعداد زیادي معادله خطی و غیرخطی را تحلیل نماید. 
در بخش اول این کد، اطلاعات ورودي سیستم ترکیبی 

ا و دبی سوخت ورودي به شامل فشار کاري سیستم، دبی هو
گردند. در این مرحله با توجه به ثابت نبودن سیستم وارد می

شود. اي از دماي پیل زده  میدماي کاري پیل، حدس  اولیه
    با حدس دماي پیل در مرحله بعدي معادلات غیرخطی 

سازي و الکتروشیمیایی به همراه معادلات حرارتی پیل به به
نتایج مطلوب شامل محاسبه طور همزمان حل شده و 

ترکیبات اجزاء شیمیایی خروجی، دما، افت ولتاژ، ولتاژ واقعی، 
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       جریان، توان، راندمان و سایر پارامترهاي مطلوب در 
     شود. همزمان با حل معادلات سوختی حاصل میپیل
نیز مورد تجزیه  سوختی کل معادلات سایر اجزاء سیستمپیل

یرد. پس از تحلیل کل سیستم دماي جدید گمیو تحلیل قرار 
پیل با توجه به شرایط داده شده بدست خواهد آمد. در 
صورت عدم برقراري شرط همگرایی چرخه تحلیل با دماي 

هاي جدید دوباره تکرار خواهد گردید. پس از انجام تحلیل
هاي اقتصادي تحلیل رمودینامیکی در بخش نهایی نیزت

  گردد. می انجام سیستم
  
  اعتبارسنجی - 6

جهت اعتبار سنجی کد تهیه شده، سیستم معرفی شده 
سازي شده و نتایج ] مدل15توسط شیرازي و همکاران وي [

حاصل از کد حاضر، با نتایج تحقیقات آنها مقایسه شده است. 
، صحت روش 1همخوانی نزدیک بین این نتایج در جدول 

سازي انجام در مدل کند.حاضر و کد تهیه شده را تایید می
کلوین و دماي گازهاي ورودي  1175شده دماي کاري پیل 

کلوین در نظر گرفته شده است. دلیل  2/1457به توربین 
اختلاف جزئی موجود در نتایج حاصل از کد نوشته شده و 
    نتایج شیرازي، در نحوه محاسبه افت ولتاژ غلظتی پیل 

چگالی جریان  باشد. آنها در محاسبه این افت ولتاژ مقدارمی
حدي را ثابت فرض نموده بودند، این در حالیست که در 

  تحقیق حاضر مقدار چگالی جریان حدي محاسبه گردید.
  

مقایسه نتایج حاصل از کد حاضر با نتایج عددي  - 1جدول 
  شیرازي

  پارامترهاي بررسی شده
نتایج شیرازي 

 و همکاران
]15[ 

نتایج با کد 
  تهیه شده

  V(  729/0  735/0ولتاژ پیل (
  kW(  8/303  302کار کمپرسور هوا (

  kW(  1/27  5/26کار کمپرسور سوخت (
  kW(  8/376  2/377کار خالص تولیدي در توربین (
  kW(  04/1738  1741کار خالص تولیدي در پیل (

  kW(  727  8/725حرارت بازیاب شده (
  2/62  3/61  راندمان الکتریکی (%)

  5/83  1/82  راندمان کلی (%)

  فلوچارت حل سیستم پیشنهادي - 3شکل 
  
  نتایج - 7

کار رفته در سوختی بهشود، پیلدیده می 2همانطور که شکل 
این سیستم ترکیبی در پایین دست توربین قرار گرفته و در 

توان مساله مینماید. با توجه به این فشار اتمسفریک عمل می
اینگونه بیان کرد که افزایش فشار کاري سیستم تاثیري در 
فشار کاري پیل ندارد. با در نظر گرفتن این مساله در این 
بخش اثر نسبت فشار کمپرسور و نسبت هوا به سوخت 

  شروع
 

 خیر

 یبل
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گذار، بر عملکرد ورودي به سیستم به عنوان دو پارامتر تاثیر
  ترمواقتصادي آن بررسی خواهد شد. 

کار رفته در این تحقیق از نوع اکسید سوختی بهیلپ
اي بوده که طرح آن مشابه مدل ساخته شده در جامد لوله

]. طول هر سل 22باشد [شرکت زیمنس وستینگهاوس می
سانتیمتر در نظر گرفته  2/2سانتیمتر و قطر آن  150پیل 

سوختی استفاده شده در هاي توده پیلشده و تعداد سل
عدد فرض شده است. با افزایش نسبت  5133سیستم نیز 

یابد، فشار کمپرسور دماي گازهاي خروجی از آن افزایش می
ولی از سوي دیگر نسبت انبساط در توربین نیز متناسب با آن 
بیشتر خواهد شد، که این مساله سبب کاهش دماي گازهاي 

شود. کاهش زیاد دماي گازهاي خروجی خروجی توربین می
افزایش دماي گازهاي خروجی از کمپرسور غالب از توربین بر 

شده و این مساله سبب کاهش دماي گازهاي ورودي به پیل 
 4شود. همانطور که در شکل و در نتیجه دماي کاري آن می

شود، با افزایش نسبت فشار کاري سیستم دماي مشاهده می
هاي هوا به سوخت سوختی در تمامی نسبتکاري در پیل

فشارهاي  یابد. میزان افت دما در نسبتمختلف کاهش می
پایین بالا بوده و با افزایش فشار کاري سیستم میزان افت 

سوختی هايیابد. با توجه به محدوده کاري پیلکاهش می
اکسید جامد مقدار نسبت هوا به سوخت ورودي به سیستم 

مشاهده  4مقدار معینی خواهد داشت. همانطور که در شکل 
) 5/12و  5/10هاي هوا به سوخت پایین (شود در نسبتمی

دماي کاري پیل در فشارهاي پایین بالا بوده و این مساله 
 4گردد. با توجه به شکل سبب آسیب دیدن ساختار آن می

هاي ترکیبی مورد توان اینگونه بیان کرد که در سیستممی
نظر براي جلوگیري از افزایش و یا کاهش دماي کاري پیل، 

 15وا به سوخت ورودي به سیستم در محدوده باید نسبت ه
در نظر گرفته شود. باید توجه کرد که یک محدودیت  20تا 

دیگر در کارکرد سیستم وجود دارد و آن دماي گازهاي 
باشد که باید در محدوده مجاز قرار ورودي به توربین می

  گیرد.
همانطور که در قسمت بالا اشاره شده توربین به عنوان 

باشد. زاء مهم در سیستم تولید توان ترکیبی مییکی از اج
دماي گازهاي ورودي به توربین باید در محدوده مجاز حد 

   گازي هايدر میکروتوربین این مقدار. هاي آن باشدتحمل پره
  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي دماي کاري  -4شکل 

  سوختیپیل
  

این دما نیاز باشد و افزایش بیشتر درجه سلسیوس می 1100
باشد. در این ها میکاري پرههاي خنکبه استفاده از سیستم

بخش اثر نسبت فشار کاري سیستم و نسبت هوا به سوخت 
ورودي به آن بر روي این پارامتر بررسی شده است تا 
محدودیت دیگر موجود در سیستم نیز کنترل شود. همانطور 

ار کاري نشان داده شد، افزایش نسبت فش 4که در شکل 
گردد. با کاهش دماي سیستم سبب افت دماي کاري پیل می

کاري پیل، دماي گازهاي خروجی از آن که در ادامه مسیر 
مشاهده  5کند. در شکل شوند، افت پیدا میوارد توربین می

شود که افزایش نسبت فشار کاري سیستم سبب افت می
ماکزیمم  گردد. با توجه بهدماي گازهاي ورودي به توربین می

هاي گازي، دماي گازهاي ورودي به توربین در میکروتوربین
هاي هوا به گردد. در نسبتمحدوده کاري سیستم کنترل می

دماي گازهاي ورودي به توربین بالا  5/12و  5/10سوخت 
هاي بوده و در این حالت سیستم باید مجهز به سیستم

کاري  هاي توربین گردد. از لحاظ محدودهکاري پرهخنک
سیستم مشابه قسمت قبل کارکرد سیستم در نسبت هوا به 

  گردد.توصیه می 20تا  15سوخت 
شود افزایش مشاهده می 5و  4هاي همانطور که در شکل
  رودي به سیستم به دلیل اثرات نسبت هوا به سوخت و

کنندگی سبب کاهش دماي کاري پیل و دماي گازهاي خنک
ین مساله به شدت عملکرد گردد که اورودي به توربین می

دهد. با توجه به این مساله باید سیستم را تحت تاثیر قرار می
  مقدار هوا به سوخت ورودي به سیستم طوري در نظر گرفته 
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شود که با کمترین مقدار در محدوده ماکزیمم دمایی اشاره 
شده در پیل و توربین قرار گیرد. همانطور که در این دو شکل 

نسبت هوا به سوخت حداقل در این سیستم  شودمشاهده می
راندمان الکتریکی  6باشد. در شکل می 15ترکیبی در حدود 

سیستم ترکیبی در فشارهاي کاري مختلف نشان داده شده 
شود، با افزایش فشار کاري است. همانطور که مشاهده می

هوا به سوخت  کمپرسور و با در نظر گرفتن حداقل نسبت
ورودي به سیستم، راندمان الکتریکی سیکل کاهش خواهد 
یافت. کاهش دماي کاري پیل و دماي گازهاي ورودي به 
توربین و همچنین افزایش کار مورد نیاز توسط کمپرسور هوا، 
 سبب کاهش کار خالص تولیدي در سیکل و کاهش راندمان

که با شود مشاهده می 6در آن خواهد گردید. در شکل 
افزایش نسبت هوا به سوخت ورودي به سیستم به دلیل 
افزایش کار مورد نیاز کمپرسورها و همچنین افت دمایی پیل 
و دماي گازهاي ورودي به توربین، توان خالص تولیدي کم 

شود و این مساله سبب کاهش راندمان الکتریکی سیستم می
م در خواهد یافت. ماکزیمم مقدار راندمان الکتریکی سیست

 49حاصل شده و مقدار آن برابر  15نسبت هوا به سوخت 
  باشد.درصد می

  

تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي دماي گازهاي  - 5شکل 
  ورودي به توربین

  
در ادامه تاثیر نسبت فشار کمپرسور و نسبت هوا به 

توان خالص تولیدي این  سوخت ورودي به سیستم بر روي
شود. همانطور که در بی بررسی میهاي ترکیسیستم نوع از
نشان داده شده است، افزایش فشار کاري  4و  3هاي شکل

  افت  به آن، سبب   ورودي  سوخت  هوا به  سیستم و نسبت

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي راندمان  - 6شکل 

  الکتریکی سیستم ترکیبی
  

 گردد.دماي کاري پیل و دماي گازهاي ورودي به توربین می
این مساله به نوبه خود سبب افت توان تولیدي در پیل و 

شود. از سوي دیگر در کنار توربین و کل سیستم ترکیبی می
کاهش توان تولیدي سیستم افزایش این دو پارامتر سبب 
بالارفتن ظرفیت کمپرسورها و در نتیجه بالارفتن توان 

تاثیر این شود، مشاهده می 7شود. در شکل مصرفی آنها می
دو مساله سبب افت توان خالص تولیدي در سیستم ترکیبی 

  گردد.اشاره شده می
  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي توان تولیدي  -7شکل 

  سیستم ترکیبی
  

تاثیر نسبت فشار کمپرسور و نسبت هوا به  8در شکل 
سوخت ورودي به سیستم بر روي نرخ تولید آنتروپی آن 

شود، با افزایش است. همانطور که مشاهده می نشان داده شده
فشار کاري سیستم نرخ تولید آنتروپی در آن افزایش 

توان اینگونه بیان کرد چشمگیري خواهد یافت. بنابراین می



 
 
  

  160    پیرکندي و امانلو        2/ شماره 4/ دوره 1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

که کارکرد سیستم در فشار کاري پایین داراي کمترین نرخ 
 8همانطور که در شکل  باشد.تولید آنتروپی در آن می

شود، با افزایش نسبت هوا به سوخت ورودي به مشاهده می
  سیستم نرخ تولید انتروپی کاهش چشمگیري خواهد داشت.

  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي آنتروپی  - 8شکل 

  تولیدي سیستم ترکیبی
  

هاي تولید توان با کمترین نرخ بازگشت طراحی سیستم
باشد. میهاي انرژي داف مهم طراحان سیستمناپذیري از اه

اي باشد که داراي کمترین سیستم طراحی شده باید به گونه
نرخ اگزرژي تخریب و تلف شده و یا به عبارت دیگر حداقل 

تاثیر نسبت فشار  9نرخ بازگشت ناپذیري باشد. در شکل 
کمپرسور و نسبت هوا به سوخت ورودي به سیستم بر روي 

است.  ناپذیري سیستم ترکیبی نشان داده شدهنرخ بازگشت
شود افزایش نسبت همانطور که در این شکل مشاهده می

مصرفی توسط  فشار کاري سیستم به دلیل افزایش کار
کمپرسورها و همچنین پایین آمدن راندمان سیستم، سبب 

گردد. نتایج مربوط بالارفتن نرخ بازگشت ناپذیري در آن می
ي دهد که کارکرد سیستم در فشار کاربه ناکارآمدي نشان می

پایین و با نسبت هوا به سوخت بیشتر داراي کمترین نرخ 
  باشد.هاي ترکیبی میبازگشت ناپذیري در این نوع از سیستم

همانطور که در معرفی سیستم ترکیبی بیان شد، تزریق 
 سوخت به محفظه احتراق اصلی سیکل سبب ورودي گازهاي

 سوختی خواهد شد.حاصل از احتراق به توربین و سپس پیل
ر صورت تزریق زیاد سوخت به دلیل ناخالص بودن هواي د

 شود که این مساله سبببینی میورودي به کاتد پیل، پیش
  تاثیر تزریق 2پایین آمدن کارایی سیکل گردد. در جدول 

  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي نرخ بازگشت  -9شکل 

  ناپذیري در سیستم ترکیبی
  

در محفظه احتراق اصلی بخشی از سوخت ورودي به پیل 
سیکل بر روي عملکرد سیستم ترکیبی آورده شده است. 

شود، تزریق سوخت به محفظه همانطور که مشاهده می
احتراق سبب افزایش دماي پیل و دماي گازهاي ورودي به 

گردد. این مساله در ادامه سبب افزایش راندمان توربین می
از مزایاي دیگر  الکتریکی، اگزرژي و کلی سیستم خواهد شد.

توان به کاهش آنتروپی تولیدي، افزایش این سیستم می
ناپذیري و افزایش گرماي بازیاب شده، کاهش نرخ بازگشت

توان تولیدي در سیستم ترکیبی اشاره کرد. به طور کلی کم 
کردن بخش کمی از نرخ جریان سوخت ورودي به پیل و 

باشد. در یافزودن آن به محفظه احتراق پارامتر مثبتی م
ه احتراق، ظصورتی که بالا بودن مقدار سوخت تزریقی به محف

دماي گازهاي ورودي به توربین به شدت بالا رفته و همچنین 
هواي ورودي به کاتد پیل نیز داراي ناخالصی بیشتري است. 
این دو مساله به شدت بر روي عملکرد سیستم ترکیبی اثر 

  خواهد گذاشت.
فشار کاري کمپرسور و همچنین در این بخش اثر نسبت 

نسبت هوا به سوخت ورودي، بر روي قیمت برق تمام شده و 
همچنین هزینه خرید و نصب سیستم تحلیل شده بررسی 

 نسبتقیمت برق تولیدي سیستم در  10شود. در شکلمی
 هاي هوا به سوخت مختلف نشان داده شده است. همانطور

کاري سیستم  شود با افزایش نسبت فشارکه مشاهده می
قیمت برق تولیدي در آن بالا خواهد رفت. دلیل این مساله 
 بالارفتن ظرفیت کمپرسورها و همچنین کاهش توان تولیدي

  باشد که این مساله به و راندمان الکتریکی سیستم ترکیبی می
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  255/3فظه احتراق اصلی در نسبت فشار  بررسی اثر تزریق بخشی از سوخت ورودي به مح - 2جدول 
  مقادیر  پارامتر

  kmol/h(  150  150  150  150  150نرخ جریان هوا در سیکل (
  kmol/h(  10  75/9  5/9  25/9  9نرخ جریان سوخت اصلی در پیل سوختی (

  kmol/h(  0  25/0  5/0  75/0  1نرخ جریان سوخت تزریقی به محفظه احتراق (
  0C(  923  939  957  979  1003دماي سل (

  0C(  1067  1109  1151  1197  1244دماي ورودي به توربین (
  92/48  66/48  16/48  61/47  98/46  راندمان الکتریکی سیستم (%)
  61/48  32/48  81/47  26/47  64/46  راندمان اگزرژي سیستم (%)
  33/68  7/67  86/66  07/66  24/65  راندمان کلی سیستم (%)

  kW/K(  949/2  897/2  85/2  806/2  781/2نرخ آنتروپی تولیدي (
  kW(  866  8/865  6/866  9/868  7/872نرخ اگزرژي تخریب شده (
  kW(  4/339  6/325  5/312  6/298  4/288نرخ اگزرژي تلف شده (

  kW(  1016  1029  1041  1052  1058نرخ توان تولیدي سیستم (
  kW(  6/394  1/399  4/404  6/411  6/419نرخ گرماي بازیاب شده (

  kW(  4/1205  4/1191  1/1179  5/1167  1/1161بازگشت ناپذیري کلی (نرخ 
  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي قیمت برق  -10شکل 

  تولیدي سیستم ترکیبی
  

 هاي مرتبط با آنشدت بر روي قیمت تجهیزات و سایر هزینه
هوا به سوخت موثر است. از سوي دیگر با کاهش نسبت 

یابد. ورودي به سیستم قیمت برق تولیدي آن کاهش می
دلیل این مساله نیز بالارفتن شدید دماي کاري پیل و دماي 

باشد. افزایش این دو دما به گازهاي ورودي به توربین می
هاي تولید شدت بر روي قیمت تجهیزات موثر بوده و هزینه

  دهد.برق را افزایش می
اندازي یک واحد زینه خرید، نصب و راهنیز ه 11در شکل 

تولید توان ترکیبی در شرایط مختلف کاري نشان داده شده 
دهد که با افزایش نسبت است. نتایج بدست آمده نشان می

یابد. با افزایش ها اغلب افزایش میفشار کمپرسور این هزینه

نسبت هوا به سوخت ورودي به سیستم این افزایش قیمت با 
  شیب بیشتري بالا خواهد رفت. همانطور که نتایج نشان 

با افزایش نسبت فشار  15دهد در نسبت هوا به سوخت می
بار کاهش و سپس  6تا  5هاي مربوطه تا فشار کاري، هزینه

با افزایش فشار کاري با شیب ملایمی سیر صعودي خواهد 
اشت. نتایج بیانگر این است که انتخاب نسبت هوا به سوخت د

  ورودي به سیستم باید متناسب با فشار کاري آن باشد.
  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي هزینه خرید و  - 11شکل 

  نصب سیستم ترکیبی
  

اثر همزمان نسبت فشار کاري سیستم  13و  12در شکل 
و توان تولیدي سیستم بر روي قیمت برق تولیدي، راندمان 

شود، ترکیبی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
با افزایش نسبت فشار کمپرسور قیمت برق تولیدي افزایش و 
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راندمان الکتریکی و توان تولیدي آن کاهش خواهد یافت. 
دهد که در سیستم بررسی نتایج این دو شکل نشان می

ر داراي راندمان و توان با 4ترکیبی پیشنهادي در فشار کاري 
تولیدي بالا بوده و قیمت برق تولیدي آن نیز پایین است. در 

در نظر گرفته  15این دو شکل نسبت هوا به سوخت ورودي  
بار،  4و فشار کاري  15شده است. در نسبت هوا به سوخت 
درصد و قیمت برق  47راندمان الکتریکی سیستم در حدود 

  شود.می سنت برآورد 5/19تولیدي آن 
  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي راندمان و  - 12شکل 

  قیمت برق تولیدي سیستم ترکیبی
  

  
تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر روي توان و قیمت  -13شکل 

  برق تولیدي سیستم ترکیبی
  

پس از تعیین محدوده فشار کاري بهینه در ادامه نسبت 
شود. در برآورد میهوا به سوخت مناسب براي سیستم نیز 

نیز اثر نسبت هوا به سوخت ورودي به  15و  14هاي شکل
سیستم بر روي قیمت برق تولیدي آن بررسی خواهد شد. در 

باشد.  بار می 4این دو شکل فشار کاري سیستم در حدود 
دهد که با افزایش نسبت هوا به سوخت، قیمت نتایج نشان می

یش خواهد داشت. دلیل برق تولیدي ابتدا کاهش و سپس افزا

فشارهاي پایین، دماي  افزایش قیمت برق تولیدي در  نسبت
باشد. از سوختی و گازهاي ورودي به توربین میبالاي پیل

هاي بالا سوي دیگر دلیل افزایش قیمت برق در نسبت فشار
کار رفته در سیستم هیبریدي نیز ظرفیت زیاد تجهیزات به

این دو شکل کاهش شدید  باشد. مساله مهم دیگر درمی
راندمان و توان تولیدي سیستم با افزایش نسبت فشار کاري 

دهد که باشد. بررسی نتایج این دو شکل نشان میسیستم می
، 14سیستم ترکیبی پیشنهادي در نسبت هوا به سوخت 

داراي راندمان و توان تولیدي بالا بوده و قیمت برق تولیدي 
و فشار کاري  14هوا به سوخت آن نیز پایین است. در نسبت 

درصد و قیمت  48بار راندمان الکتریکی سیستم در حدود  4
  شود.سنت برآورد می 5/19برق تولیدي آن 

  

تاثیر نسبت هوا به سوخت ورودي بر روي راندمان  - 14شکل 
  و قیمت برق تولیدي سیستم ترکیبی

  

توان و تاثیر نسبت هوا به سوخت ورودي بر روي  -15شکل 
  قیمت برق تولیدي سیستم ترکیبی

  

توان اینگونه نتیجه گرفت که با توجه به نتایج فوق می
براي دستیابی به یک حالت بهینه اقتصادي باید براي یک 
نسبت هوا به سوخت معین فشار کاري متناظر با آن در نظر 
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نتایج مربوط به حالت بهینه یک سیستم ترکیبی  گرفته شود.
ارائه شده است.  3یل اتمسفري در جدول مستقیم با پ

شود، دماي کاري پیل همانطور که در این جدول مشاهده می
  باشد.در حداکثر مقدار مجاز کاري آن می

  
نتایج عملکردي سیستم ترکیبی در یک حالت  -3جدول 

  بهینه
  مقدار  پارامتر

  kmol/h(  150نرخ جریان هوا در سیکل (
  سیکلنرخ جریان سوخت اصلی در 

)kmol/h(  85/10  

  نرخ جریان سوخت تزریقی در سیکل
)kmol/h(  0  

  bar(  255/3نسبت فشار کمپرسور سیکل (
  0C(  1000دماي سل (

  0C(  1155دماي ورودي به توربین (
  3/49  (%) راندمان الکتریکی سیستم
  89/48  (%) راندمان اگزرژي سیستم
  74/67  (%) راندمان کلی سیستم

  kW(  1044سوختی (تولیدي پیلنرخ توان 
  kW(  4/294نرخ توان تولیدي توربین (
  kW(  1156نرخ توان تولیدي سیستم (

  kW/K(  998/2نرخ آنتروپی تولیدي (
  kW(  4/917نرخ اگزرژي تخریب شده (
  kW(  1/335نرخ اگزرژي تلف شده (
  kW(  4/432نرخ گرماي بازیاب شده (

  kW(  5/1252نرخ بازگشت ناپذیري کلی (
  kmol/h(  68/10میزان آلایندگی (

  1424000  )$هزینه خرید تجهیزات (
  832178  )$هزینه تجهیز و نگهداري در یک سال (

  kWh(  1954/0/$قیمت برق (
  kWh(  1222/0/$قیمت برق بر اساس مدل ساده (

  kWh(  1933/0/$قیمت برق در سال اول (
  kW(  1798/$هزینه خرید و نصب (

  
شود، بازده کلی مشاهده می 3که در جدول  همانطور

درصد و بازده الکتریکی آن در حدود  67سیستم در حدود 
درصد است. نتایج بدست آمده گویاي این است که  49

درصد توان سیستم ترکیبی توسط پیل  90نزدیک به 
هاي گردد. مشکل این نوع از سیستمسوختی تامین می

باشد که به توربین می ترکیبی دماي پایین گازهاي ورودي
گردد. در خصوص بوسیله حداکثر دماي کاري پیل محدود می

توان اینگونه بیان کرد که قیمت نتایج ترمواکونومیکی نیز می
سنت  2/12برق تولیدي بر اساس مدل ساده لازارتو در حدود 

 سنت 5/19در حدود  TRRو بر اساس مدل اقتصادي کامل 
سیستم ترکیبی نیز در حدود  باشد. هزینه خرید و نصبمی

  دلار بر کیلووات است. 1798
  

مقایسه نتایج عملکردي دو سیستم تحت فشار و  -4جدول 
  اتمسفریک در یک حالت بهینه

سیستم تحت   پارامتر
 ]23[فشار 

سیستم 
  اتمسفریک

  3/49  44/51  راندمان الکتریکی سیستم
  89/48  38/50  راندمان اگزرژي سیستم

  74/67  22/64  سیستمراندمان کلی 
نرخ توان تولیدي سیستم 

)kW(  7/960  1156  

نرخ گرماي بازیاب شده 
)kW(  7/238  4/432  

نرخ بازگشت ناپذیري کلی 
)kW(  8/968  5/1252  

  kWh(  1856/0  1954/0/$قیمت برق (
قیمت برق بر اساس مدل 

  kWh(  1167/0  1222/0/$ساده (

  kW(  1692  1798/$هزینه خرید و نصب (
  

اي بین نتایج سیستم هیبریدي تحت مقایسه 4در جدول 
فشار و اتمسفریک صورت گرفته است. همانطور که در بخش 

       هاي تحت فشار مقدمه به آن اشاره شد، در سیستم
سوختی بین کمپرسور و توربین قرار گرفته و فشار کاري پیل

 شودباشد. همانطور که در این جدول مشاهده میآن بالا می
سیستم تحت فشار داراي راندمان الکتریکی و اگزرژي بالاتري 

باشد ولی سیستم اتمسفریک نسبت به سیستم اتمسفریک می
دهد داراي راندمان کلی بالاتري است. مقایسه نتایج نشان می

که سیستم تحت اتمسفریک نرخ توان تولیدي و گرماي 
. از بازیاب شده بالاتري نسبت به سیستم تحت فشار داراست

سوي دیگر این سیستم به دلیل مصرف سوخت بیشتر، نرخ 
بازگشت ناپذیري بیشتري نسبت به سیستم تحت فشار دارد. 

دهد که قیمت برق تولیدي و هزینه مقایسه نتایج نشان می
خرید و نصب سیستم اتمسفري در مقایسه با سیستم تحت 

دهد که سیستم هیبریدي فشار بیشتر است. نتایج نشان می
تري تمسفریک نسبت به سیستم تحت فشار کارایی پایینا
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دارد ولی استفاده از نوع اتمسفریک به تناسب چالشهاي 
کند. این نوع کمتري در طراحی و کنترل سیستم ایجاد می

سوختی در فشار اتمسفر داشتن پیلها با نگهسیستم
  کنند.خطرپذیري بسیار کمتري را ایجاد می

  
  گیرينتیجه -8

توان موارد زیر را ه به مطالب ارائه شده در این مقاله میبا توج
  به عنوان جمع بندي بحث ارائه نمود:

       با افزایش نسبت فشار کاري سیستم دماي کاري  -
سوختی و دماي گازهاي ورودي به توربین در تمامی پیل

یابد. میزان افت هاي هوا به سوخت مختلف کاهش مینسبت
هاي پایین بالا بوده و با افزایش فشار کاري فشار دما در نسبت

  یابد.سیستم میزان افت کاهش می
سوختی گازي با پیلهاي ترکیبی میکروتوربیندر سیستم -

اکسید جامد اتمسفري افزایش نسبت هوا به سوخت ورودي 
کنندگی سبب کاهش دماي به سیستم به دلیل اثرات خنک

گردد. براي بین میکاري پیل و دماي گازهاي ورودي به تور
جلوگیري از افزایش و یا کاهش دماي کاري پیل، باید نسبت 

در  20تا  15هوا به سوخت ورودي به سیستم در محدوده 
  نظر گرفته شود.

با افزایش فشار کاري کمپرسور و با در نظر گرفتن حداقل  -
هوا به سوخت ورودي به سیستم، راندمان اکتریکی و  نسبت

توان تولیدي در سیستم ترکیبی کاهش خواهد یافت. 
ماکزیمم مقدار راندمان الکتریکی سیستم در نسبت هوا به 

  باشد.درصد می 49حاصل شده و مقدار آن برابر  15سوخت 
با افزایش نسبت هوا به سوخت ورودي به سیستم به دلیل  -

کار مورد نیاز کمپرسورها و همچنین افت دمایی پیل افزایش 
و دماي گازهاي ورودي به توربین، توان خالص تولیدي کم 

شود و این مساله سبب کاهش راندمان الکتریکی سیستم می
  خواهد یافت.

کارکرد سیستم در فشار کاري پایین و با نسبت هوا به  -
ر این خ بازگشت ناپذیري دسوخت بیشتر داراي کمترین نر

  باشد.هاي ترکیبی میسیستم نوع از
با افزایش نسبت فشار کاري سیستم به دلیل بالارفتن  -

ظرفیت کمپرسورها و همچنین کاهش توان تولیدي و 
راندمان الکتریکی سیستم ترکیبی، قیمت برق تولیدي در آن 

  افزایش خواهد یافت. 

با کاهش نسبت هوا به سوخت ورودي به سیستم به دلیل  -
بالارفتن شدید دماي کاري پیل و دماي گازهاي ورودي به 
توربین و در نتیجه افزایش قیمت تجهیزات، قیمت برق 

  یابد. تولیدي در سیستم کاهش می
توان اینگونه بیان در خصوص نتایج ترمواکونومیکی نیز می -

کرد که قیمت برق تولیدي بر اساس مدل ساده لازارتو در 
در  TRRساس مدل اقتصادي کامل سنت و بر ا 2/12حدود 
باشد. هزینه خرید و نصب سیستم می سنت 5/19حدود 

  دلار بر کیلووات است.  1798ترکیبی نیز در حدود 
دهد که سیستم هیبریدي اتمسفریک نسبت نتایج نشان می -

تري دارد ولی استفاده از به سیستم تحت فشار کارایی پایین
کمتري در طراحی و نوع اتمسفریک به تناسب چالشهاي 

  کند. کنترل سیستم ایجاد می
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