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 چکیده

همزمان برق و حرارت با توجه به کاهش تلفات،    دیتول  يهاستمیامروزه س
 ا یدن  يافتهیتوسعه  يشبکه مورد توجه کشورها  تیراندمان بالا و کمک به امن

مسکون  يبرا گرفته   یمصارف  و  اند.قرار  انرژي  آنالیز  به  پژوهش  این  در 
تولید همزمان توان و حرارت با استفاده از اگزرژي و محیط زیستی سیستم  

این  براي  است.  شده  پرداخته  پیل سوختی  و  الگوي پنل خورشیدي  از  کار 
مصرف یک ساختمان مسکونی در شهر تهران و تابش ساعتی خورشید در 

داده بعنوان  شهر  بررسی این  این  در  است.  شده  استفاده  ورودي  هاي 
اگزرژي پنل خورشیدي بصورت مجزا   نمودارهاي مربوط به راندمان انرژي و

دهد و در حالت یکپارچه با مجموعه استخراج گردیده است. نتایج نشان می 
شود راندمان سیستم به مقدار در مواقعی که پیل سوختی وارد مدار کار می

هاي خروجی از این سیستم رسد. همچنین بررسی آلایندهي خود میبیشینه
یعنی استفاده از شبکه سراسري و بویلر نشان ي آن با حالت رایج  و مقایسه

هاي درصدي آلاینده  33دهد که استفاده از سیستم تولید همزمان کاهش  می
 زیست و گازهاي آلاینده را به همراه دارد.مخرب محیط 
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 مقدمه .1

امر    نیاست. ا  شیدر حال افزا  وستهیطور پ  در سراسر جهان به  یزندگ  يهااستاندارد   شیو افزا  تیبا توجه به رشد جمع  يبه انرژ  ازین

به   ازیدر ن ریگچشم شیافزا کیعنوان مثال دهه گذشته شاهد مواجه شود. به  يدر بازار انرژ يدیشد يموجب شده است که جهان با فشارها

تقاضا    ش یافزا  نیاز ا  يانرژ  ریها به علت کاهش ذخاکشور  ی سوخت بود. برخ  متیق  ش یتوجه مصرف آن و افزال  با رشد قاب  راههم  تهیسیالکتر

آب   طیشرا رییتغ رامونیپ يهای نگران ،یجهان يهاابت رق ل،یو عرضه و تحو یبرق سنت دیتول ستمیموجود در س يهاتی. محدودبردندی رنج م

هستند که    يانرژ  تیفشار بر وضع  دیتشد  ينه یمؤثر بر زم  گریاز عوامل د  ی تیو مسائل امن  ، یرسانبرق   يشبکه   يهارساخت یز  ی خراب  ، ییو هوا

در   ياگسترده  يسازنهیبه   دی با  نی. بنابرااردبه دنبال د  يمتعدد  ياقتصاد   يهاامدیکرده و پ  دیسلامت انسان را تهد  و  ست،یزط یبهداشت مح

 .ردیصورت گ ریپذ دیو تجد داریمنابع پا شرفتیها و پساختمان  یکننده، بهبود طراحمصرف يهاستمیبا بهبود س يمصرف انرژ

 ي کشورها  يعدد برا  نی دارند که اه  را بر عهد  یمصرف  يدرصد انرژ  32حدود    ياقتصاد  ،یعموم  ،یمسکون  يهادر بخش   ها،ساختمان

  ن ی. اباشدی م ی و آب گرم مصرف ش، یسرما ش، یمصارف شامل برق، گرما نی. که ا[1] رسدی م زیدرصد ن 40به  يانرژ یالمللن یعضو آژانس ب

  ي هاروگاه ی. اما نشوندیم نیتأم شوند،ی م هیکه از نفت  و گاز تغذ یخانگ يلرهایبه کمک بو ای يبرق سراسر يبکه ش قیبارها معمولاً از طر

برق کمتر    دیتول  يبرا  يوردر آن متوسط بهرهکه    شوندی گاز و بخار( با بازده کم خود شناخته م  ن یتورب  ای   یاحتراق  ي)با کمک موتورها  یحرارت

استفاده   ن،یبرا  .  علاوه[3]  درصد را دارند  70ر حدود  د  یراندمان  یخانگ  جیرا  يلرهایبو  ،یحرارت  يبارها  يبرا   نی. همچن[2]باشدیدرصد م  40از  

مختلف ازجمله    يها ندهیاز آلا  یتوجه مقدار قابل  دیقدرت است منتج به تول  دیتول  جیرا  يها ستمیو اساس اکثر س  هیکه پا  یلسیف   يهااز سوخت 

و    يبرداربهره  ي آن پاسخگو  دیکرده که نرخ تول  ياسابقه ی شروع به کاهش ب  ینفت جهان  ریذخا  از طرف دیگرگردد.  یم  ياگلخانه  يگازها

بنابراستین  یفعل  ازین م  ی مصرف سوخت در بخش مسکون  يسازنهیبه   نی.  به نظر  تول  نیبه هم  رسدی لازم  و    يجداگانه   دیجهت  حرارت 

اتکاتر خواهد بود.  ل  قاب  اریبس   يانرژ  دیتول  ستمیس  کیدر    يهر دو نوع انرژ  دیبوده و تول  دناکارآم  یستیزطیو مح  ينظر انرژ  از  تهیسیالکتر

  ایزمان   هم  دیتول  يباشد که با نام فناّور  ياز اتلاف انرژ  يریجلوگ  يهااز راه  ی کی  تواند یقدرت م  دیتول  ندیدر فرآ  یاستفاده از حرارت اتلاف

 . شودی گانه  بکار گرفته مسه  دیتول

ها در آن   يانرژ  ينهیکه هز  ییکشورها  يبخصوص برا  یزمان برق و حرارت و برودت  در بخش ساختمانهم   دیتول  ستمیاز س  استفاده

است. کاهش   CCHP  يفناّور  ،يانرژ  يور بهره  يهاروش   نیو در دسترس تر  نیتراز جذاب   یکیصرفه است. در حال حاضر،  به بالاست مقرون 

 يایاز مزا  یو بهبود شبکه برق، برخ  ياگلخانه  يت در تجارت، کاهش انتشار گازهارقاب  شیسوخت، افزا  ودنمستقل ب  ،يکل انرژ  يتقاضا

مکانیزمسیستم  .[4]  است  يآورفن  نیا با  و  داشته  مختلفی  انواع  همزمان  تولید  بخار،  هاي  توربین  گاز،  توربین  قبیل  از  متعددي  هاي 

در این زمینه استفاده از سلول خورشیدي به همراه پیل سوختی ي نو  کنند. یک ایدهها، موتورهاي احتراق داخلی و ... کار میمیکروتوربین 

 ي خروجی را با خود به همراه دارد.باشد که با توجه به این تجهیزات کمترین آلایندهبراي تولید همزمان توان و حرارت می

حاصل  جینتا  انگیلو و در این زمینه مطالعات مختلفی در سطح جهان انجام گرفته که در ادامه بخشی از این مطالعات آورده شده است.  

.  [5]  گزارش دادند   ياکنگ را در مطالعههنگ  يهابر بام ساختمان  ریپذ  دیتجد  يانرژ  ستمیاستفاده از س  یستیزط یو مح  ياقتصاد  لیاز تحل

 معادل   ياسالانه   یمتصل شده و توان خروج  يبوده به شبکه برق سراسر  يو مواز  يصورت سربه  يدیپنل خورش   126که شامل    ستمیس  نیا

سال گزارش دادند.    2/5و    7/ 3  بیرا به ترت  ستمیس  نیا  ياگلخانه  يو گازها  يبازپرداخت انرژ  يدوره  شانیساعت دارد. ا  لوواتیک  28154

  ک یاوگلو و همکارانش    ازون  .گذاردیم  ریتأث  PV  ستمیس  يداریبر پا  یمکان   تینصب و موقع  يریگکه جهت  دهدینشان م  جینتا  نیهمچن

به    يدیخورش  کیبخش فوتوولتائ  کیشامل    ستمیس  نی. ا[6]  دادند  شنهادیساختمان پ  کی  يازهایبرآورده کردن ن  ي را برا  کپارچهی  ستمیس

و بار  کیئفوتوولتا ستمیس یاوت قدرت خروج. تفباشدیم یتوان کمک دیتول يبرا یسوخت لیپ کیآب به همراه  زریواحد الکترولا کیهمراه 
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مختلف    یتابش  ط یتحت شرا  ستمیس  کینامیرفتار د  نیشده است. همچنبرق مازاد محاسبه   نیتأم  ي برا  یمصرف   دروژنیبه همراه نرخ ه  ازیموردن

در  زین دروژنیه دیتول يبرا ک یفوتوولتائ ستمیبه س زریالکترولا می مستق اتصال است. دهیگرد یبررس یواقع  يهابار متفاوت با داده يازهایو ن

اتصال مستق[7]  توسط کلارک مطالعه شده است  یگزارش  م یتنظ  نی. همچنابدیی کاهش م  یکل  ينه یها، هزدستگاه  یو حذف برخ  می. با 

  PEM زریالکترول يور. بهرهشودیتقل ممن زریبه الکترول میطور مستقاست که به  ستمیس این توسط دشدهیبه دنبال حداکثر قدرت تول یتجرب

  ک یفوتوولتائ-دروژنیه  ستمی س  شده است.% گزارش  65  زیالکترول  یو راندمان کل  ،يبار تکرار  راتییتغ  لیبه دل  یسلول  راتییتغ  ریتحت تأث

 ستمیس  نیشود. هاوک و همکارانش ا  کپارچهیتوان مجزا    دیتول  يراندمان بالا و برا   لیجامد  به دل  دیاکس  ی سوخت  لیپ  کیبا    تواندیم  نیهمچن

  ي برا يو اقتصاد یطیمحستیز يهای متفاوت به همراه بررس یحرارت يازهای. ن[8]اندکاربردهدر انگلستان به  یمنازل مسکون ي را برا کپارچهی

  ا ی و پا  نییپا  یحرارت  يازهایعملکرد خود را در ن  نیبهتر  ستمیس  نیکه ا  دهدینشان م  جیتازمان صورت گرفته است. نهم  دیتول  يهاستمیس

زمان برق و هم دیتول ستمیس ک یجامد را در  دیاکس یسوخت لیپ یخانگ يهايفناور يمرکز مطالعات کانادا برا ن،یا بر علاوه .دهدینشان م

را با راندمان    یکیو الکتر  یحرارت  يازهایساعت کارکرده و ن  1587به مدت    ستمیس  نیمورد آزمون قرار داده است. ا  یمصارف خانگ   يقدرت برا

مطالعه قرارگرفته   و همکارانش مورد  ینیجامد توسط حس  دیاکس  یسوخت  لیاز پ  یگاز خروج  یحرارت  یابی. باز[9]% فراهم کرده است  52

 استفاده کرد. زین  شیسرما دیو تول یجذب  لریچ يحرارت برا نیاز ا  توانیدادند که م شنهادیپ شانی. ا[10]است

پورمحمد و همکارانش به  در کشور ما نیز مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته است که برخی از این مطالعات در ادامه آورده شده است. 

دهد که  . نتایج این بررسی نشان می [11]اندبررسی انرژي و اگزرژي یک سیستم تولید همزمان گرما و توان با استفاده از میکروتوربین پرداخته

با باعث افزایش  قابل ملاحظه در  به میزان  افزودن ریکوپراتور  باعث کاهش مصرف سوخت  درصد در    45زده گرمایی چرخه و همچنین 

سازي یک سیستم تولید همزمان توان، گرمایش و سرمایش براي استفاده  گردد. فرهناک و همکارانش به طراحی و بهینه ي احتراق می محفظه

سال کمترین   3/3کیلووات با    12. این سیستم که با استفاده از موتور احتراق داخلی کار کرده با توان  [12]از یک ساختمان مسکونی پرداختند  

ي سوخت مصرفی را دارا خواهد بود. کرباسیون و همکارانش  کیلوولت بیشترین نسبت صرفه جویی در هزینه  5زمان بازگشت سرمایه و با توان  

. در این پژوهش چهار نوع [13]هاي تولید همزمان برق، توان و سرمایش پرداختند  در سیستم  هاي اولیه مختلفي عملکرد محرکبه مقایسه

تکنولوژي پیل سوختی، میکروتوربین، موتور رفت و برگشتی و استرلینگ در شرایط کاري مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. نتایج  

باشد. همچنین کمترین مقدار را دارا می   جویی انرژي اولیه براي پیل سوختی بیشترین مقدار و براي موتور استرلینگدهد که صرفهنشان می

نسبت به سیستم معمولی براي مطالعه موردي  تولید همزمانها در عملکرد یک سیستم برآورد کاهش انتشارآلایندهغفوریان و همکارانش به  

ها نسبت به  دهد با استفاده از سیستم تولید همزمان میزان آلایندهنتایج این بررسی نشان می  .[14]پرداختند    )هتل( داراي آب شیرین کن

 سیستم معمولی به طور چشمگیري کاهش خواهد یافت. 

ي سیییسییتم تولید همزمان به کمک پنل خورشیییدي و پیل سییوختی با توجه به مطالعات انجام گرفته در این زمینه خلاء مطالعه در زمینه

ها پرداخته شیده اسیت. براي شیود. در این مطالعه به آنالیز انرژي و اگزرژي سیاعتی و همچنین تحلیل محیط زیسیتی این سییسیتممیاحسیاس 

هایی روز و سیپس بحثها گام نخسیت بررسیی راندمان انرژي و اگزرژي آن در سیاعات مختلف شیبانهي عملکرد این سییسیتمآشینایی با نحوه

 هاست.دي این سیستمهاي تولیپیرامون آلاینده

 

 شرح سیستم. 2

در  همان که  )طور  مشاهده م1شکل  ا  شدهل یتشک  یمختلف  يهااز بخش   ستمیس  نیا  شودی(  در  س  نیاست.    کئیفوتوولتا  ستمیطرح 

  يدیبا استفاده از برق مازاد تول  دروژن یه  دیتول  يبرا  زریلاالکترو  کی   نی. همچندیآی به شمار م  تهیسیالکتر  دیمدول تول  یبخش اصل  يدیخورش
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برق   دیتول يو هنگام شب برا دشدهیاست تول نییدر طول روز که مصرف برق پا دروژنیشده است. هدر نظر گرفته يدیخورش ستمیتوسط س

شده طرح در نظرگرفته   نیا  ي برا  ياتمسفر  طیجامد در شرا  دیاکس  یسوخت  لیپ  کی.  شودی در نظر گرفته م  ی سوخت  لیبه پ  يعنوان ورودبه 

بخار وارد شده و    دیتول  يبرا  ی به مبدل حرارت  ماًی( مستقگرادی سانت  يدرجه   900در حدود    ییما)با د  یسوخت   لیاز پ  ی است.  گاز داغ خروج

  ل یکه پ  یطیتنها در شرا  ی. لازم به ذکر است که مبدل حرارت گرددی م  استفادهمجموعه    ازین  مورد  ییبار گرما  يهیته   يهم برا  يدیبخار تول

 . گرددیم ستمیس   مداردر حال کار است وارد  یسوخت

 
 تولید همزمان ستمیس  کیشمات  -1شکل  

 

 معادلات حاکم . 3

 هاي مختلف تحلیل به تفصیل آورده شده است. در این بخش معادلات حاکم در بخش

 تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم  ➢

 اند: انرژي و اگزرژي سیستم واحدهاي مختلف بصورت مجزا بررسی شدهدر بخش 

 سیستم فوتوولتائیک •

  ستمیس  ن یا  ییاست. مشخصات ابتدا  شدهلیاند تشکشدهبسته   ي و مواز  يصورت سرکه به   يدیسلول خورش  ياز تعداد  کیفوتوولتائ  ستمیس

 است.   شده(  نشان داده 2شکل )در  [15]موجود در مرجع  يهابا استفاده از داده 

 
 ک یفوتوولتائ ستمیس  کیشمات  -2شکل  

  شدهفیتعر  (1)  يصورت رابطه رابطه به   نی. در مراجع معتبر اشودی نشان داده م  ان جری  –ولتاژ    یرخط یغ  یبا منحن  ستمیس  نیا  عملکرد

 :  [17, 16]است 

(1 ) 𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝛾𝑘𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙

) − 1] 

آن در    ریاشباع معکوس بوده که مقاد  انیو جر  يسر  يهاشارژ الکترون، ثابت بولتزمن، مقاومت   ب یبه ترت   𝐼0و    𝑞    ،𝑘     ،𝑅𝑠در آن    که
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 : شودیم فی( تعر2) يصورت رابطه و دما بوده و به  دیاز تابش خورش ی نور بوده که تابع انیجر 𝐼𝐿( آورده شده است.   1جدول )

(2 ) 𝐼𝐿 = (
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓

) (𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝑡(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) 

سازنده    يهاداده  يبر مبنا  𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓ن یهستند. همچن  یطراح  ط یدر شرا  يدیو تابش خورش  يدی تابش خورش  بیبه ترت   𝐺𝑟𝑒𝑓و     𝐺در آن    که

سلول    يدما  زین  𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙.   باشدی مدار کوتاه م  انیجر  يبرا  يدیتول  ییدما  بیضر  زین  𝑘𝑡شده و   محاسبه   نهیشیب  ينقطه   انیمدار کوتاه و جر  يبرا

 .دیآی ( بدست م3) يبوده که از رابطه  يدیخورش

(3 ) 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0.943𝑇0 + 0.028𝐺 − 1.528𝑉𝑤 𝑖𝑛 𝑑 + 4.3 

𝑉𝑤در آن    هک   𝑖𝑛 𝑑 در روابط بالا    نی. همچنباشدی سرعت متوسط باد م𝛾  دیآی( بدست م4) يفاکتور شکل نام دارد که از رابطه. 

(4 ) 𝛾 = 𝑎 × 𝑁𝑆 × 𝑁𝐶𝑆 

 ي متصل در هر سر  يها متصل در هر مدول و تعداد مدول  يهاتعداد سلول  ل،یفاکتور تکم  بیبه ترت  𝑁𝐶𝑆و     𝑎     ،𝑁𝑆رابطه    نیدر ا  که 

 .  باشدیم

𝑉   ي( از رابطه1)   يرابطه  یرخطیغ  يبر اساس معادله  کیسلول فوتوولتائ  یخروج  قدرت × 𝐼   ولتاژ    ی.  با رسم منحندیآیبدست م

و     𝑉𝑚𝑝   ب یبه ترت  نهی شیمرتبط با توان ب  انیبه ولتاژ و جر  د،یآی بدست م  (𝑃𝑚𝑝)   نه یشیوجود دارد که در آن توان ب  يانقطه   انیبرحسب جر

𝐼𝑚𝑝 نقطه کار کند.  نیدر هم کیفوتوولتائ ستمیکه س ردیگی انجام م يبه نحو های . لازم به ذکر است که طراحشودی گفته م 

 : شودی نوشته م ریصورت زبه  کیفوتوولتائ ستمیو اگزرژي س يانرژ راندمان

(5 ) 𝜂𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑉

𝐸̇𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

=
𝐼 × 𝑉

𝐺 × 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙

 

(6 ) 𝜓𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑉

𝐸̇𝑥𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

=
𝐼 × 𝑉

𝐺 × 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 (1 −
4𝑇0

3𝑇𝑠𝑢𝑛
+

1
3

(
𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

)

 

 بدست آورد:  ر یاز روابط ز  توانی را م نهیشیب يدر نقطه ستمی و اگزرژي س يراندمان انرژ نیهمچن

(7 ) 𝜂𝑃𝑉 =
𝑃𝑚𝑝

𝐸̇𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

=
𝐼𝑚𝑝 × 𝑉𝑚𝑝

𝐺 × 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙

 

(8 ) 𝜓𝑃𝑉 =
𝑃𝑚𝑝

𝐸̇𝑥𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

=
𝐼𝑚𝑝 × 𝑉𝑚𝑝

𝐺 × 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 (1 −
4𝑇0

3𝑇𝑠𝑢𝑛
+

1
3

(
𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

)

 

 

 ( آورده شده است. 1در جدول ) ازیموردن يبه ذکر است که پارامترها لازم

 واحد الکترولایزر •

فوتوولتائیک،   سیستم  در  تولیدشده  مازاد  برق  محاسبه  𝑃𝑖𝑛,𝑒𝑙براي  براي  الکترولایزر  واحد  انرژي  تولیدي راندمان  هیدروژن  مقدار  ي 

 شود:( تعریف می9ي )صورت رابطه به 
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 [ 15] کیمشخصات مدول فتوولتائ     -1 جدول

 مقدار پارامتر )واحد( 

 𝐼𝑆𝐶(𝐴) 75/5جریان مدار کوتاه، 

 𝑉𝑂𝐶(𝑉) 7/47ولتاژ مدار باز، 

 𝐼𝑚𝑝(𝐴) 25/5جریان بیشینه،  

 𝑉𝑚𝑝(𝑉) 40ولتاژ بیشینه، 

 244/1 (𝑚2)مساحت هر آرایه، 

 𝑁𝐶𝑆 72تعداد سلول در هر مدول،  

 𝑁𝑆 7هاي سري شده،  تعداد مدول

 𝑁𝑃 7هاي موازي شده، تعداد مدول

ضریب دمایی جریان مدار کوتاه، 

(𝐴°𝐶−1) 

3.5* 3-10  

*1.36- (𝑉°𝐶−1)ضریب دمایی ولتاژ مدار باز،  10 -  

  شرایط مرجع 

 𝐺𝑟𝑒𝑓(𝑚−2) 1000تابش کلی،  

 5 (𝑚 𝑠−2)سرعت باد،  

 𝑇𝑎(°𝐶) 25دماي محیط،

  سایر فرضیات

*𝑞 1.609شارژ الکترون،  19-10  

 𝑅𝑠(𝛺) 0277/0 هاي سري،مقاومت

*𝑘(𝐽/𝐾) 1.381ثابت بولتزمن،   23-10  

 𝑇𝑠𝑢𝑛(𝐾) 6000دماي خورشید، 

 

 

(9 ) 𝜂𝑒𝑙 =
𝑚̇𝐻2

𝐿𝐻𝑉𝐻2

𝑃𝑖𝑛,𝑒𝑙

 

𝐿𝐻𝑉𝐻2که در آن  
شده است. همچنین کیلووات ساعت بر کیلوگرم گزارش   33/  33ارزش حرارتی پائین هیدروژن بوده که مقدار آن     

باشد. راندمان  تر به تغییرات بار براي پیل سوختی می شده که علت آن پاسخ سریع طبق مراجع یک الکترولایزر دما پائین براي سیستم انتخاب 

 .[7]شده است در نظر گرفته  65/0کارانش این واحد طبق مطالعات کلارک و هم

 پیل سوختی اکسید جامد •

ي  شده در مطالعههاي ارائه ي پیل سوختی از دادهگرفته و ابعاد و مواد سازندهاي انجام بر اساس طراحی لولهي حاضر این واحد در مطالعه

ي هیدروژن مصرفی در پیل سوختی و قدرت . لازم به ذکر است که الگوریتم حل و روند محاسبه [18]شده است  مطهر و همکارش برداشت  

و    شدهه یتغذ  زریدر واحد الکترولا  يدیتول  دروژنیاز ه  یسوخت  لیواحد پ .  [19]گرفته است  خروجی بر اساس مدل دینسر و همکارانش انجام
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  دروژن یه  نی. اشودیوارد مدار م  ه یقدرت ثانو  دیعنوان واحد تولباشد به  کیفوتوولتائ  ستمیدر س  يدیاز مقدار تول  ش یب  ازیکه برق موردن  یزمان

. لازم به ذکر است نرخ مصرف  کندی برقرار م  ییایمیالکتروش  اکنشو  کیعنوان آند  به  ژنیاکس  يهاونیآنود، با    کیتحت عنوان    يدیتول

 : شودی( محاسبه م10)  يصورت رابطهبه   ی سوخت  لیپ  یخالص خروج  یکیالکتر  قدرت  دارد.  یبستگ  یسوخت  لیدر پ  انیجر  یبه چگال  دروژنیه

(10 ) 𝑊̇𝑛𝑒𝑡−𝑆𝑂𝐹𝐶 = 𝑊̇𝑆𝑂𝐹𝐶 − 𝑊̇𝐹𝑊𝑃 − 𝑊̇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 

و  یکنترل ستمیهوا و س ي شامل دمنده یسوخت لیپ یداخل یمصرف   يکارها   ،یتوسط پمپ آب در مبدل حرارت یکه در آن   کار مصرف

 . دهدیم لیرا تشک یدرصد کار کل 4مجموعاً  [19]که طبق مرجع  باشدی ... م

 :دیآی بدست م ر یاز روابط ز  یسوخت لیو اگزرژي پ يانرژ بازده

(11 ) 𝜂𝑃𝑉 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡−𝑆𝑂𝐹𝐶

𝑚̇𝐻2,𝑆𝑂𝐹𝐶𝐿𝐻𝑉𝐻2

 

(12 ) 𝜓𝑃𝑉 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡−𝑆𝑂𝐹𝐶

𝑚̇𝐻2,𝑆𝑂𝐹𝐶 𝑒𝑥𝐻2

 

 ( آورده شده است. 2در جدول ) یسوخت   لیانجام محاسبات واحد پ يلازم برا يهالازم به ذکر است که داده

 [19]مشخصات پیل سوختی    -2 جدول

 مقدار پارامتر )واحد( 

 25 (𝐶°)دماي هواي ورودي، 

 900 (𝐶°)دماي خروجی از پیل، 

مساحت سطح واکنش،  

(𝑐𝑚2) 

834 

/𝐴)چگالی جریان سلول،  

𝑐𝑚2) 

3/0 

 85/0 ضریب استفاده از سوخت  

 15 هاتعداد سلول

 راندمان کلی سیستم •

 شدهنیتأم  کیفوتوولتائ  ستمیتوسط س  ازیاست که برق موردن  ی . حالت اول زماندیآیمختلف بدست م  يویبا دو سنار  ستمیس  یراندمان کل

 برابر است با :  ستمیو اگزرژي س يانرژ یحالت راندمان کل  نیشود. در ا رهیذخ زریدر الکترولا يدیتول دروژنیصورت هو برق مازاد به 

(13 ) 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 + 𝑚̇𝐻2

𝐿𝐻𝑉

𝐸̇𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

 

(14 ) 𝜓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 + 𝑚̇𝐻2

𝑒𝑥𝐻2

𝐸̇𝑥𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

 

 برابر است با:  ستمیو اگزرژي س يانرژ یراندمان کل کندیکار نم کیفوتوولتائ ستمیکه س ییهاو زمان در ساعاتی از شب و 

(15 ) 𝜂𝑃𝑉 =
𝑊̇𝑆𝑂𝐹𝐶 + 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐿𝐻𝑉
 

(16 ) 
 

𝜓𝑃𝑉 =
𝑊̇𝑆𝑂𝐹𝐶 + 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝(1 − 𝑇0/𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝑚̇𝐻2,𝑆𝑂𝐹𝐶𝑒𝑥𝐻2
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 فرضیات و الگوریتم حل  ➢
 : [20] شده است در نظر گرفته ریز اتیو اگزرژي فرض يانرژ لیتحل يحاضر برا يدر مطالعه

 .کندیعمل م ایپا طیدر شرا یبیترک ستمیس -

 شده است.  پژوهشگاه نفت استخراج ق یبرق از طر  یو مصرف ساعت يد یتابش خورش  يشده براارائه يهاداده -

شده    متوسط استفاده   ریمطالعه لحاظ نشده و مقاد  نیدر ا  یو برق مصرف  يدیتابش خورش  يها ی در منحن  یناگهان  راتییو تغ  زهاینو -

 است. 

 فرض شده است.  زیناچ ستمیس ياز مرزها یخروج يگرما -

شده ( استفاده1جدول )شده در  شده توسط شرکت سان پاور  با مشخصات ارائه   ساخته   سیلیس-کربن  کیمطالعه از مدول فوتوولتائ  نیا  در

مشخصات   نی. همچنباشدیم   کل یکه آند آن از جنس ن  شده استساخته   ایرکونیشده با ز  زیاستبلا  امدج  دیبا اکس  ی سوخت  ل یپ  تیاست. الکترول

شده  در نظر گرفته  ستمیس  نیا  یدرصد کار کل  4در حدود    یسوخت لیپ  نیا  ی( آورده شده است. مصارف داخل2جدول )در    یسوخت  لیمهم پ

 لحاظ شده است. ستمیراندمان س  يمقدار در محاسبه  نیکه ا

مطالعه از    نیآورده شده است. لازم به ذکر است که در ادر شهر تهران    دیتابش خورش  یساعت  یمربوط به منحن  يها ( داده3شکل )  در

 ر که د طورن . هما[20] شده است استفاده 2013شهر تهران در سال  يشده برا يریگاندازه پژوهشگاه صنعت نفت شده توسط  ارائه يهاداده

 ستمی. سرسدی م  زیصبح ن  7تا    18زمستان به    يبازه برا  نیوجود نداشته و ا  یصبح تابش  5تا    20ساعت    نیدر تابستان ب  شودیشکل مشاهده م

ظهر در    13تا    11ساعات    نیب  يدیبرق تول  نیشتریب  هرانشهر ت  يبرا  لیدل  نیداشته به هم  يدیبه تابش خورش  يادیز  ی بستگ  کیفوتوولتائ

از زمستان    شتریدر تابستان ب  یکه مطابق انتظار تابش کل  شودیمشاهده م  نیدر زمستان خواهد بود. همچن  14تا    12ساعات    نیتابستان و ب

 است. 

 

 
 [ 20]منحنی ساعتی تابش خورشید براي فصل تابستان و زمستان در شهر تهران  -3شکل  

 

 Error! Reference source  4همچنین تحلیل ذکر شده نیازمند داشتن مصارف ساعتی برق مسکونی است. به همین منظور در شکل  

not found. طور که  مصرف برق ساعتی براي یک ساختمان مسکونی در روزهاي کاري و تعطیل در شهر تهران آورده شده است. همان

لازم به ذکر است    باشد.ب می در ش   22ظهر در روز و حوالی ساعت    13تا    12شود اوج مصرف براي این ساختمان  بین ساعات  مشاهده می

 مترمربع بوده است.   130که متراژ این ساختمان در حدود 
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 [ 20] منحنی ساعتی مصرف برق در روزهاي کاري و تعطیل در شهر تهران  -4شکل  

 است:  ریافزار فرترن به شرح زشده در نرم   و مراحل کد نوشته ستمیس نیا لیروند تحل

 (4( تا )1با استفاده از روابط ) انیجر-بدست آوردن نمودار ولتاژ -1

 (6( و )5و اگزرژي با استفاده از روابط ) يراندمان انرژ يمحاسبه -2

 (9) يطهبا استفاده از راب  زریتوسط الکترولا يدی تول دروژنیبدست آوردن مقدار ه -3

 ستم یس یکل يراندمان انرژ يمحاسبه -4

 (13) يبا رابطه  کیفوتوولتائ ستمیدر ساعات استفاده از سالف( 

 ( 15) يبا کمک رابطه  یسوخت لیدر ساعات استفاده از واحد پب( 

 ستم یس  یراندمان اگزرژي کل يمحاسبه -5

 (14) يبا رابطه  کیفوتوولتائ ستمیدر ساعات استفاده از سالف( 

 ( 16) يبا رابطه  یسوخت لیدر ساعات استفاده از واحد پب( 

 محیطی تحلیل زیست  ➢

کند. به همین منظور  محیطی یک سیستم نیز در ارزیابی استفاده از آن نقش مهمی را ایفا میهاي اقتصادي، تأثیرات زیستدر کنار بحث 

ها )خرید برق از شبکه  شده در ساختماناز هر دو سیستم رایج استفاده  منتشرشدههاي  دهدر ادامه روابط حاکم براي بدست آوردن میزان آلاین

 اند. شدهزمان برق و حرارت معرفیي تولید همسراسري و استفاده از بویلر(  و سامانه 

(17 ) 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁 = 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁
𝐸𝑙𝑒 + 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁

𝐺𝑎𝑠  

(18 ) 𝐸𝑚𝐶𝐻𝑃 = 𝐸𝑚𝑃𝑉−𝐹𝐶
𝐸𝑙𝑒 + 𝐸𝑚𝑃𝑉−𝐹𝐶

𝐺𝑎𝑠  

پیل سوختی است که برابر  -هاي منتشرشده توسط سیستم رایج و سیستم فوتوولتائیکمیزان آلاینده  EmCHPو    EmCONکه در آن  

ها در طی فرآیند از روابط زیر  باشد. براي مشخص شدن میزان تولید هر یک از آلایندههاي ناشی از تولید برق و گاز می با مجموع آلاینده

 شود: می استفاده

(19 ) 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁
𝐸𝑙𝑒 = 𝐸𝑒𝑙𝑒 × 𝐸𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒  

(20 ) 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁
𝐺𝑎𝑠 = 𝐸𝐶𝑂𝑁

𝑔𝑎𝑠
× 𝐸𝑚𝐼𝑔𝑎𝑠 

(21 ) 𝐸𝑚𝑃𝑉𝐹𝐶
𝐸𝑙𝑒 = (𝐸𝑒𝑙𝑒 − 𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑃𝑉𝐹𝐶) × 𝐸𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒 
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(22 ) 𝐸𝑚𝑃𝑉𝐹𝐶
𝐺𝑎𝑠 = 𝐸𝑃𝑉𝐹𝐶

𝑔𝑎𝑠
× 𝐸𝑚𝐼𝑔𝑎𝑠 

𝐸𝑒𝑙𝑒در این معادلات  𝐸𝐶𝑂𝑁زمان،  به ترتیب برق موردنیاز سالانه و برق تولیدي توسط سیستم تولید هم  𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑃𝑉𝐹𝐶و     
𝑔𝑎𝑠    و𝐸𝑃𝑉𝐹𝐶

𝑔𝑎𝑠    مقدار

ها براي تولید برق و  نیز به ترتیب شدت تولید آلاینده  𝐸𝑚𝐼𝑔𝑎𝑠و    𝐸𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒زمان و  گاز موردنیاز سالانه به ترتیب در سیستم رایج و تولید هم

ع ذکرشده و با استفاده از روش  شده است. لازم به ذکر است که این مقادیر از مراجنشان داده    3  جدولاحتراق گاز هستند که مقادیر آن در  

ي دو سیستم مذکور از پارامتري با عنوان نسبت کاهش همچنین براي مقایسه   اند.شده   ي جرم بر اساس میزان مصرف سوخت محاسبه موازنه 

 شود. ها استفاده شده است که بصورت زیر نوشته می آلاینده

(23 ) 𝐸𝑅𝑅 =
𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁 − 𝐸𝑚𝑃𝑉−𝐹𝐶

𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁

× 100 

 

 برق دیاحتراق گاز و تول ندیمختلف در فرا يهانده آلای و  ايمعادل گازهاي گلخانه  دیمیزان تول  -3 جدول

 کمیت              

 آلاینده 

𝐸𝑚𝐼𝑔𝑎𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3)[21  ,

22] 
𝐸𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒  (

𝑘𝑔

𝑘𝑤ℎ
)[23]  

𝐶𝑂2 998/1 715/0 

𝐶𝑂 0012/0 0004/0 

𝑁𝑂𝑥 0042/0 0005/0 

𝑆𝑂𝑥 - 0033/0 

 

 

 و بحثنتایج . 4

 اعتبارسنجی  ➢

  ي شده در مطالعه  شده در برگ داده با کد نوشته ولتاژ ارائه-انی( نمودار جر5شکل )شده در    از صحت کد نوشته  نانیحصول اطم  يبرا

( بدست آمده از دو  1)  يکه بر اساس رابطه  انیولتاژ جر  یرخطینمودار غ   شودیطور که در شکل مشاهده مشده است. همان   سهیحاضر مقا

 افتهیشدت کاهشه  ب  انیولتاژ مقدار جر  شیبا افزا  یانیاما در بخش پا  دهدی به دست م  یثابت  انیجر  نییپا  يدر ولتاژها  که  شده  ل یبخش تشک

طور که در . همانابدییم  شیمشابه افزا  يدر ولتاژها   انیجر  زانی( م𝐺) دیتابش خورش  شیمطابق انتظار با افزا  نی. همچنرسدی و به صفر م

پاور شده توسط شرکت سان ارائه   يهابا داده  یحاضر تطابق قابل قبول  يولتاژ رسم شده در مطالعه  انیجر   يهانمودار  شودیشکل مشاهده م

 دارد.

 

 انرژی و اگزرژی  ➢

در این بخش ابتدا نتایج تحلیل براي پنل خورشیدي آورده شده است و در ادامه مباحثی پیرامون راندمان کلی سیستم انجام گرفته است.  

 ستمیگفت که س  توانیمختلف آورده شده است. با توجه به شکل م  يدیتابش خورش  ریمقاد  يتوان برحسب ولتاژ برا  ی( منحن6شکل )در  

  ي هاستمی. لازم به ذکر است که سابدییشدت کاهش مبه   یولتاژ توان خروج  رییداشته که بعد از آن با تغ  نهی شیکار ب  يه نقط  کی  کیفوتوولتائ

به ذکر است    لازمکار کنند.    نهیشیب  يمتفاوت در همان نقطه   يدیخورش  يهاکه تحت تابش   شوند یم  یطراح   یطیدر شرا  شرفتهیپ  يدیخورش

که در    دهدیبدست آمده نشان م  جیشده و  نتا  سهیشده توسط شرکت سان پاور مقاارائه  يهابا داده  زیبخش ن  نیبدست آمده در ا  جیکه نتا
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 هشرکت داشته ک  يهادرصد تفاوت با داده  3در حدود    نهیشیمربع توان ب  وات بر متر  1000  يدیتابش خورش  ياستاندارد آزمون برا  طیشرا

 قبول است.حاضر قابل يسازمدل يبرا

مختلف آورده شده    يدیخورش  يهاتابش  يبرا  کیفوتوولتائ  ستمیو اگزرژي س  يراندمان انرژ  بی( به ترت8( و شکل )7شکل )در    نیهمچن

ن  راندما  يدیتابش خورش  شی با افزا  نهمچنی.  است  ولتاژ-توان  یهر دو نمودار مشابه روند منحن  روند  شودیطور که مشاهده ماست. همان 

( و  7با معادلات ) توانیروند را م  نیدارد. ا  يرا از راندمان انرژ  يخود مقدار بالاتر  ينهیشیراندمان اگزرژي در مقدار بو نیز    ؛ابدییم  شیافزا

با راندمان    سهیآن در مقا  شی اگزرژي است که باعث افزا  يدر معادله  دیخورش  يدما  ریکه تنها تفاوت دو رابطه وجود تأث  ییجا  ؛داد  حی( توض8)

 . شودیم يانرژ

 

  
 [ 15]پاور ي شرکت سان داده هاي موجود در برگجریان با داده –ي نمودار ولتاژ اعتبارسنجی سیستم خورشیدي با مقایسه  -5شکل  

 

 
ولتاژ -تاثیر تابش خورشید در منحنی توان -6شکل    
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هاي تابشی مختلف نمودار راندمان انرژي بر حسب ولتاژ براي انرژي  -7شکل    

 
هاي تابشی مختلف ولتاژ براي انرژي نمودار راندمان اگزرژي بر حسب  -8شکل    

شهر تهران در دو فصل    يموجود برا  يهاروز از دادهبرحسب ساعات شبانه   دیتابش خورش  یاستفاده از منحن  يطور که اشاره شد براهمان

  يدی( تفاضل برق تول9شکل )در محاسبات لحاظ گردد. در    دیتابش خورش  نیو کمتر  نیشتریب  ی نوع  شده تا به   تابستان و زمستان استفاده

 شودی مشاهده مدر شکل نیز  طور که  ها در شهر تهران آورده شده است. مطابق انتظار همانساختمان  ازیاز برق موردن   يدیخورش  ستمیستوسط  

 باشد ی م  يدیاز برق تول  شتریب  ازیمقدار ن  زیو اواخر شب نصبح    لیو در اوا   دهیخود رس  ينه یشیب  زان یظهر به م  ی در حوال  ازیبرق مازاد بر ن  زانیم

ا  چون تابش  نیدر  به هم  یساعات  اوقات  لیدل  نیوجود ندارد.  به همراه آب به    يعنوان ورودبه   يانرژ  نیا  دکه تابش مازاد وجود دار  یدر 

به   دروژنیبا انتقال ه ستیدر دسترس ن  دیاست و تابش خورش ازیکه به برق ن یتا در مواقع ،شودیم دیتول دروژنیشده و همنتقل زریالکترولا

 گردد. نیساختمان تأم ازیبرق موردن یختسو لیپ

شده است. همانطورکه  روز در شهر تهران نشان داده( نرخ هیدروژن تولیدي توسط الکترولایزر در ساعات مختلف شبانه 10در شکل )

ي نرخ تولید هیدروژن  ( بوده و بیشینه.Error! Reference source not foundمطابقت روند  شود روند این نمودارمشاهده می

مربوط به زمانی است که تفاضل انرژي تابشی با برق موردنیاز بیشینه است. همچنین واضح است که هیدروژن بیشتري در فصل تابستان 

 آید.بدست می  (10شکل )نی در ي سطح زیر منحشود که با محاسبه تولید می

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            12 / 16

https://necjournals.ir/article-1-1814-en.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 84-69صفحه  ،1402 پاییز ،3شماره ،26دوره 

 

81 

 

 
تفاوت برق تولیدي توسط سیستم خورشیدي و برق موردنیاز ساختمان در دو فصل تابستان و زمستان براي شهر تهران -9شکل    

 
ساختمان در دو فصل تابستان و زمستان براي شهر تهرانتفاوت برق تولیدي توسط سیستم خورشیدي و برق موردنیاز   -10شکل    

با  شده است.    ( نشان داده12( و )11شده و در اشکال )  ( محاسبه16( تا )13با استفاده از روابط )  ستمیو اگزرژي س  يانرژ  یراندمان کل

است.    شتریاز اگزرژي ب  يانرژ  یبازده  شودیمشاهده مطور که  همان،  دارند   یکسانیمطالعه روند    هر دو بازده در فصول موردوجودي که  

  ن یاست که علت آن کمتر بودن تابش در دسترس در ا  شتریدر زمستان ب  یسوخت  لیکه ساعات کار پ  دهندی نشان م  یراندمان  يهاگراف 

  19تا  7ساعات  نیدر تابستان  بدو شکل  نیاست. ا نهیشیبرق مازاد ب قدارکه م دیآی بدست م یراندمان زمان نیکمتر نیفصول است. همچن

  زر یدر الکترولا  دروژنیه  دیزمان برق مازاد صرف تول  ن یاست که در ا  نیکه علت آن ا  دهندی و اگزرژي کل را نشان م  يراندمان انرژ  نیکمتر

 .  شودی م فتیش  17صبح تا  8ساعت  به محدوده نهین مقدار کمیدر زمستان ا نی. همچنگرددیم رهیشده و ذخ

وات بر   1000 يدیتابش خورش نیدرصد است، همچن 17در حدود  يدیسلول خورش يراندمان انرژ ينه یشی( مقدار ب7شکل )توجه به   با

  ي به انرژ  کیفوتوولتائ  يهاشده در سلولجذب   يدیخورش  يدرصد انرژ  17است که تنها    ی معن  نیبد  نیشده است. امترمربع در نظر گرفته 

( ( برق  9شکل )است )   یمصرف  ازین  از برق مورد  شتریب  يدیخورش  يتوسط انرژ  يدیبرق تول  زانیکه م  یدر ساعات.  شودی م  لیتبد  یکیالکتر

  ستمیس  يساعات ورود  نیدر ا  نیگشته بنابرا  دروژن یه  دیدرصد دارد( و صرف تول  65در حدود    ی)که بازده  زریبا ورود به الکترولا  يدیمازاد تول

  زریدر الکترولا  دشدهیتول  دروژنیو ه  ازیموردن  فیتنها برق مصر  ستمیس  یاما خروج  دهیخود رس  ينهیش یب  زان یبوده به م  دیکه تابش خورش

در    يدیتول  دروژنیه  لیتبد  ب یترت  نی. به همرسدی خود م  ينهیکم  زان یو اگزرژي به م  يانرژ  یساعات بازده  ن یدر ا  لیدل  نیاست، به هم
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  ریچشمگ ش یوجود ندارد باعث افزا ستمیس يعنوان ورودبه  دیروز که تابش خورششبانه  نیو آخر هیدر ساعات اول یبه برق مصرف زریالکترولا

 .شودیم دهید یدرستبه  ریدر اشکال ز شیافزا نیکه ا دهیگرد ستمیو اگزرژي س يانرژ

 

 
راندمان کلی انرژي سیستم   -11شکل    

 

 
راندمان کلی اگزرژي سیستم  -12شکل    

 محیط زیستی ➢

تواند در انتخاب و اجراي یک  ها نیز میاي و آلایندهالمللی محیط زیستی، انتشار گازهاي گلخانهها و استانداردهاي بینبا توجه به پروتکل

 هاي منتشرشده توسط هر دو سیستم موردبحثاي و آلایندهرو در مقادیر معادل گازهاي گلخانهکند. ازاین سیستم نقش جذاب و مهمی را ایفا  

شده است. لازم به ذکر است که سیستم تولید همزمان توانایی ها براي ساختمان مفروض ارائه  اي و آلایندهو نسبت کاهش گازهاي گلخانه

هاي  ي این واحد مسکونی را نداشته و مقدار مازاد مورد نیاز از شبکه گرفته شده بنابراین مقدار آلایندهتامین تمام برق و حرارت مورد نیاز برا 

زمان نسبت به سیستم رایج،  طور که مشخص است سیستم تولید هم تولیدي از آن هم براي سیستم تولید همزمان لحاظ گردیده است. همان

مشاهده  0طور که در  کند. هماني کمتري تولید میاي و آلایندهبه همین ترتیب گاز گلخانه  به گاز طبیعی و برق مصرفی کمتري نیاز دارد،

هاي تولیدي توسط سیستم  درصد بیشتر از آلاینده  93و    21،  32،    33در سیستم رایج به ترتیب    SOxو    CO2    ،CO    ،NOxشود مقادیر  می

هاي مختلف مانند مازوت است که تا حدودي لید برق، مصرف سوخت هاي تودر نیروگاه  𝑆𝑂xي  باشد. علت تولید آلایندهزمان میتولید هم

 باشد. می H2Sحاوي 
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ها به محیط در اي و آلایندهزمان منجر به کاهش چشمگیر انتشار گازهاي گلخانهتوان گفت استفاده از سیستم تولید همطورکلی میبه 

 گردد.می درصد 33حدود 

 
 هاي منتشرشده براي دو سیستم موردبحث میزان آلاینده  -4 جدول

 آلاینده 

ي  کیلوگرم آلاینده 
تولیدشده در نیروگاه  

  برق

ي  کیلوگرم آلاینده
تولیدشده از طریق  

 گاز
ERR 

(%) 

Con PVFC Con PVFC 
𝐶𝑂2 10790 680 33770 29147 33 

𝐶𝑂 6 3/0 20 17 32 

𝑁𝑂𝑥 7 5/0 71 61 21 

𝑆𝑂𝑥 50 3 0 0 93 

 

 بندیجمع  .5

زمان برق و حرارت به کمک پیل سوختی ي تولید همزیستی سامانهدر این مطالعه به تحلیل انرژي و اگزرژي، تحلیل اقتصادي و محیط

 استفاده شد. و سلول خورشیدي پرداخته شد. لازم به ذکر است که در بخش تحلیل اقتصادي از یک ساختمان نمونه در شهر تهران 

آن برحسب ساعات کارکرد آورده شد.  يدهندهلیمختلف تشک يمرتبط به واحدها ينمودارها  ستمیو اگزرژي س يانرژ لیدر بخش تحل

  ن ی. همچنباشدی ولت م 40ولتاژ   یدرصد و در حوال 15در حدود  يد یو اگزرژي سلول خورش ي راندمان انرژ ينهیشیکه ب دهندی نشان م جینتا

  ي نرخ در روزها   نیو مطابق انتظار ا  رسدیخود م  ينهیشیاست به مقدار ب  نهیشیکه تابش ب  یاواسط روز و زمان  رد  دروژنیه  يدینرخ تول

  ی سوخت   لیپ  ستمیکه س  یظهر و زمان  یدستگاه در حوال  یکه راندمان کل  دهدی نشان م  جینتا  نیاست. همچن  یزمستان  ياز روزها  شتریتابستان ب

به مدار    یسوخت  لیاست با ورود پ  زریدر واحد الکترولا  يدیتول  دروژنیه  يرهیقرار دارد که علت آن ذخ  خود   ينهیوارد مدار نشده در حالت کم

درصد    55دستگاه در حدود    ی زم به ذکر است که راندمان کللا.  ابدیی م  شیافزا  يریصورت چشمگصبح راندمان به   6تا   18ساعت    یدر حوال

ي ترازو کاملاً  اما در بخش تحلیل زیست محیطی کفه  .باشدیدرصد( بالاتر م  40تا    30)حدود   جیرا  ستمی ده که نسبت به راندمان سبدست آم

زیست و هاي مخرب محیط درصدي آلاینده 33ها کاهش که استفاده از این سیستمطوريکند. به زمان سنگینی می به سمت سیستم تولید هم 

 ه همراه دارد.  گازهاي آلاینده را ب
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