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: چکیده
جامد با استفاده از اکسیدسوختین برق، گرمایش و سرمایش بر اساس پیلدر این پژوهش ابتدا یک سیستم تولید همزما

داخلی، روابط الکتروشیمیایی، براي توسعه مدل کامل سیستم ترکیبی، معادلات مبدل سوخت. شودطبیعی معرفی میگاز
اضا، دو سناریو معرفی براي استفاده از گرماي تولید شده مازاد بر تق. اندشدهصورت همزمان حله گرمایش و سرمایش ب

گاز تزریق آب تولید شده به توربینآب استفاده می شود و بخاراز گرماي مازاد براي تولید بخار،در سناریوي اول. شده است
در . دهدتوان الکتریکی تولیدي را افزایش میkW3/1گانه و بازده سیستم تولید سه% 27/1شود که این فرایند می

بازده تولید % 7/1بخار جهت تولید برق استفاده می شود که در این حالت  آب مازاد بر تقاضا در توربیندوم، بخارسناریوي
سیستم تولید همزمان به این ترتیب، چنانچه گرماي تولید شده. توان تولیدي را افزایش می دهدkW7/1گانه و سه

.افزایش یابد% 85د تا بدرستی مدیریت شود، راندمان کلی سیستم تبدیل انرژي می توان
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مقدمه

مصرف آنها در سال هاي اخیر، توجه همگان را به هاي فسیلی و آلودگی ناشی ازافزایش روزافزون مصرف سوخت
هاي تبدیل انرژي با بازده بالا،یکی از فناوري. هاي تبدیل انرژي با بازده بالا و آلودگی کم جلب کرده استسمت فناوري

. ایندجامد هستند که انرژي شیمیایی سوخت را به طور مستقیم به انرژي الکتریکی تبدیل می نماکسیدسوختیهايپیل
دماي عملکردي بالاي . ]10[باشد گراد میسانتیدرجه1100تا 600دماي عملکردي این نوع پیل هاي سوختی بین 

در .]7[پذیر نموده است طبیعی را امکانهاي موجود مانند گازجامد، استفاده مستقیم از انواع سوختاکسیدسوختیهايپیل
جامد جهت افزایش بازده آن انجام پذیرفته اکسیدسوختیساختار پیلرد زیرهاي اخیر تحقیقات بسیاري در موسال
. ]19[هاي تولید همزمان برق و حرارت استفاده نمود توان از آنها در سیستمدلیل داشتن دماي بالا میه همچنین ب. ]1[است

یاد و قطعه متحرك زيسر و صداو نداشتنبازده بالا و آلودگی محیط زیستی کم، دماي عملکردي بالا،  توان تولیدي زیاد 
نظیر هاي مشابهجامد هستند که استفاده از آنها را قابل رقابت با فناورياکسیدسوختیهايهاي پیلاز جمله ویژگی

صورت تجربی براي ه هاي تحقیقاتی بسیاري در جهان بگروه،در حال حاضر. ]20[داخلی نموده استموتورهاي احتراق
گروه تحقیقاتی کریستین میشلسن یک ،براي مثال.کنندجامد کار میاکسیدسوختیارایی و کاهش هزینه پیلافزایش ک

پیشرفت در زمینه ساخت این . ]14[جامد را در کشور نروژ راه اندازي نموده استاکسیدسوختیکیلوواتی پیل3استک 
هاي سوختی ساخته شده مارت مشتري پیلگل و والهاي بزرگی نظیر گواي است که شرکتگونهه هاي سوختی بپیل

.]13[شرکت بلوم می باشند 

هاي تولید همزمان برق و گرما توانایی کاهش هزینه عملیاتی و هاي تبدیل انرژي با بازده بالا، سیستمعلاوه بر فناوري
. ]13[دارند را هاي انرژي اولیه زیست و همچنین کاهش مصرف حاملآلودگی محیط

هاي جامد باشد، یکی از بهترین سیستماکسیدسوختیم تولید همزمان برق و گرما که مبدل اصلی انرژي آن پیلسیست
تحقیقات بسیاري در مورد ترکیب ،هاي اخیردر سال. ]20[است هاي ترکیبیتولید انرژي در میان انواع سیستم

با اعمال مدیریت حرارتی و بازیابی]2[زادي و روشندل به. ]10[گاز انجام گرفته استهايبا توربینسوختیهايپیل
چان و همکاران.بازده کلی سیستم را افزایش دادند% 17,8گازي، سیله میکروتوربینه وجامد باکسیدسوختیحرارت پیل

این ترتیب، بازدهبه. ارائه دادند% 60گاز با بازده الکتریکی جامد و توربیناکسیدسوختییک سیستم ترکیبی پیل]9[
احتراق گاز در مقایسه با سیستم هاي تبدیل انرژي رایج مانند محفظهجامد و توربیناکسیدسوختیسیستم ترکیبی پیل

بخشی از گاز خروجی از کاتد ]22[سابا و همکاران . باشدر میبیشت% 20ترکیبی حدود گاز یا سیکلسوخت و توربین
هوا و استفاده مجدد از گاز خروجی کاتد، کار مورد نیاز کمپرسور. توربین گاز مورد استفاده قرار دادندسوختی را دوباره در پیل

در تحقیقات بسیاري سیستم . دهدافزایش می% 65تا را همچنین سوخت ورودي را کاهش داده، بازده الکتریکی سیستم 
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یک سیستم تولید ]24[هانزو و همکاران . سی شده استجامد برراکسیدسوختیتولید همزمان برق وگرما بر اساس پیل
1این سیستم پیشنهادي . جامد براي یک منطقه مسکونی ارائه دادنداکسیدسوختیهمزمان برق و گرما بر اساس پیل kW

0/52انرژي الکتریکی و  kW بازده تولید%79/2بازده الکتریکی و %52/1انرژي گرمایی تولید می نماید و داراي
سوختیبا ارائه سیستم تولید همزمان برق و گرما بر اساس پیل]19[نایمستر و اسلیتی . می باشد) بازده کل(همزمان 

تولید %62مصرف انرژي سالانه و%14/5جامد براي ساختمان اداري نشان دادند که استفاده از این سیستم، اکسید
سیستم تولید ]4[زاده و همکاران قاضی.دهدمطبوع رایج، کاهش مییههاي تهوکربن را در مقایسه با سیستماکسیددي

نتایج . جامد براي یک ساختمان نمونه در تهران طراحی کردنداکسیدسوختیهمزمان برق، گرما و برودت بر اساس پیل
ه و یا با در نظر گرفتن سوختی در شرایط کنونی اقتصادي نیست ولی در آینددهد که استفاده از پیلکار آنها نشان می

توجه به اینکه دولت قصد دارد با اعطاي تسهیلاتی نظیر خرید برق با. اقتصادي خواهد شد،هاهاي اجتماعی آلایندههزینه
تضمینی با قیمت مناسب از نیروگاه هاي تجدیدپذیر خصوصی حمایت کند، اجراي چنین طرح هایی از نظر اقتصادي و 

.ن پذیر می باشدعملی در ایران نیز امکا

چه تحقیقات انجام گرفته نشان می دهد که سیستم هاي تولید همزمان برق و گرما توانایی کاهش هزینه عملیاتی، اگر
یکی از مهم ترین . ، اما کاربرد سیستم هاي تولید همزمان محدودیت هایی نیز دارد]16[آلودگی و مصرف سوخت را دارند 
د همزمان، عدم تطابق میزان برق و گرماي تولید شده با برق و گرماي مورد نیاز است مشکلات کاربرد سیستم هاي تولی

اما . از آنجا که برق تولیدي مازاد بر تقاضا را می توان به شبکه فروخت، میزان برق تولیدي محدود کننده نمی باشد. ]23[
ی بایست از مدار خارج نمود و یا اینکه گرماي مازاد چنانچه گرماي تولیدي مازاد بر تقاضا باشد، یا سیستم تولید همزمان را م

وسیله سیستم تولید همزمان، ه براي حل مشکل گرماي مازاد تولید شده ب]11[دلاته و همکاران . را بدون استفاده رهاکرد
آب استفاده ولید بخارآنها از گرماي مازاد بر تقاضا در فصول گرم سال، براي ت. آب را پیشنهاد دادندبخارتزریقگازتوربین

به گاز ورودي %3/3آنها نشان دادند که با جایگزین کردن . گاز تزریق نمودندآب تولید شده را به توربینکردند و بخار
.بازده الکتریکی سیستم افزایش می یابد%5/1آب، گاز با بخارتوربین

و قیمت کمتر گاز طبیعی در ]5[کاملا بومی صورت ه جامد باکسیدسوختیواتی پیل100با توجه به ساخت استک 
. پذیر می باشدصورت عملی امکانه ایران، در سال هاي آینده استفاده از این نوع پیل سوختی ب

جامد و اکسیدسوختییک سیستم تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش بر اساس سیستم ترکیبی پیل،حاضرمقالهدر 
هاي داغ در این کار از گاز. نشان داده شده است) 1(جریان هاي انرژي و جرم سیستم در شکل شود کهگاز ارائه میتوربین

آب استفاده بخارسوختی و تولیدهاي ورودي به پیلکردن گازگرمگاز براي پیشسوختی و توربینخروجی از سیستم پیل
آب در فصول سرد شود و مابقی بخاروختی مصرف میسپیلداخلیسوختآب تولید شده، در مبدلبخشی از بخار. شودمی

براي مدیریت گرماي مازاد بر تقاضا دو . شودسال براي تامین گرمایش و در فصول گرم براي تامین سرمایش استفاده می
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از ،دومي شود و در سناریوگاز تزریق میآب مازاد به مخلوط گاز ورودي توربیناول بخاري در سناریو. شودسناریو تعریف می
. آب استفاده می شودبخارآب مازاد براي تولید برق در توربینبخار

IRSOFC
CB

GT

GTCC

HRSG

High temperature fuel cell
system

GEN

ABS

COND

EVA

Qout

QinQout
F

uel

A
ir

Water

Flue Gas

Water

User GridGas turbine system

Absorption chiller

Heat Recovery Steam Generation

Fuel

Air
HTFC flue gas

Shaft work

Water
Steam

Electricity

C: Compressor
GT: Gas Turbine
IRSOFC: Internal Reforming Solid

Oxide Fuel Cell
HRSG: Heat Recovery Steam generator
GEN: Generator
COND: Condenser
EVA: Evaporator
ABS: Absorber

Water/Ammonia mixtureAmmonia
Heat

جامداکسیدسوختیسیستم تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش بر اساس پیل) 1شکل

مدل سازي ریاضی

جامداکسیدسوختیمدل سازي پیل

:د عبارتند ازجاماکسیدسوختیسازي پیلمهمترین مفروضات این پژوهش براي مدل
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.کندسیستم در حالت پایا کار می-1
.اکسیژن می باشد% 21نیتروژن و % 79سوختی حاوي هواي ورودي به پیل-2
.هاي شیمیایی به حالت تعادل می رسندواکنش-3
.سوختی ثابت و برابر هستندفشار در آند و کاتد پیل-4
.باشدسوختی میماي عملکردي پیلسوختی برابر با دهاي خروجی از آند و کاتد پیلدماي گاز-5
.شوداحتراق اکسید میطور کامل در محفظهسوختی بهمتان واکنش نداده در پیل-6
. استنظر شدهسوختی صرفاز افت فشار در پیل-7

داخلیسوختمدل مبدل

دیل متان به گاز خارجی یا داخلی براي تبسوختجامد که سوخت مصرفی آن متان باشد، مبدلاکسیدسوختیبراي پیل
هایی که در واکنش. انتخاب بهتري است،تردلیل قیمت پایینه داخلی بسوختاستفاده از مبدل. هیدروژن الزامی است

:به صورت زیر می باشد،پذیردسوختی انجام میمبدل سوخت، آند و کاتد پیل

:1واکنش تبدیل متان به هیدروژن

(1)]3[ 224 COHOHCHx 

:2تبدیل کربن مونواکسید به هیدروژنواکنش 

(2)][ 222 COHOHCOy 

:واکنش الکتروشیمیایی

(3)
]

2
1

[ 222 OHHOz 

و دروژنیبه هدیونواکسمکربنلیتبدو دروژنیمتان به هلیتبدهاي سرعت مولی واکنشzوyوxدر روابط بالا
هاي خروجی از پیل سوختی مشخص با انجام موازنه جرمی جریان گازهاي مختلف، دبی مولی گاز. باشندالکتروشیمیایی می

.می شود که در ادامه روابط آنها ارائه شده است

______________________________________________________________________________
1) reforming reaction
2) shift reaction
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(4)xnn in
CH

out
CH 

44

(5)zyxnn in
OH

out
OH 

22

(6)zyxnn in
H

out
H  3

22

(7)yxnn in
CO

out
CO 

(8)ynn in
CO

out
CO 

22

(9)xnn in
tot

out
tot 2

.دست خواهد آمده سوختی بهاي خروجی از آند و کاتد پیلفشار جزئی گاز10و رابطه9تا 4با استفاده از روابط 

(10)tot
tot

i
i P

n

n
P 

و ]16و12و9[هایی تعادلی هستند ، واکنشدروژنیبه هدیمونواکسکربنلیتبدو دروژنیمتان به هلیتبديهاواکنش
ثابت واکنش پارامتري . باشندها و دماي واکنش وابسته  میها به جزء مولی واکنش دهندهمقادیر محصولات این واکنش

متان به لیتبدهاي براي واکنش. کندها و دماي واکنش را به یکدیگر وابسته میاست که میزان محصولات، واکنش دهنده
.صورت زیر تعریف می شونده ثوابت واکنش بدروژنیبه هدیمونواکسکربنلیتبدو دروژنیه

(11)
OHCH

COH
rp PP

PP
K

24

2

3

, 



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(12)
OHCO

HCO
sp PP

PP
K

2

22

, 




.صورت تابعی از دما می باشنده مقادیر ثابت واکنش ب

(13)EDTCTBTATK CSOFSOFCSOFCSOFC  234log

، رابطه میان واکنش 13تا 4با استفاده از روابط . ارائه شده است]17[با استفاده از مرجع )13(ثابت دررابطه که مقادیر 
:نشان داده می شود16تا 14صورت روابط ه ها و فراورده ها و دماي واکنش بدهنده

(14)2

23

,
)2()()(

)()3(

24

2

xn

P

zyxnxn

yxnzyxn
K in

tot

cell
in

OH
in

CH

in
CO

in
H

rp 







(15)
)()(

)3()(

2

22

,
zyxnyxn

zyxnyn
K in

OH
in

CO

in
H

in
CO

sp 




(16))3(
3

yxUz
yx

z
U ff 




ضریب مصرف سوخت می باشد که برابر است با نسبت هیدروژن مصرف شده در آند به کل fU، 16در رابطه 
. سوختیهیدروژن وارد شده به پیل

مدل الکتروشیمیایی

دارد نرنست  در دما و فشار از ولتاژ استان) یو غلظتیکاهمي،سازفعال(افت ها یسلول با کم کردن تماميولتاژ عملکرد
:باشدیساختار سلول مینو همچنيدما و فشار عملکردیان،از جریافت ها تابع. دست خواهد آمده داده شده بيعملکرد

(17)5,4,3,1,5,3,5,3,, 







  jVV

j
actactconcconcjohmOCV 

معادله براي . ولتاژ مدار باز سلول می باشدOCVVهاي جامد سلول و افت اهمیک در قسمت ohmدر معادله بالا، 
سوختی انجام می شود، به صورت تعیین ولتاژ مدار باز بر اساس این فرض که هر دو واکنش الکتروشیمیایی در دماي پیل

:زیر تعریف می شود
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(18) 
F

PP

P
RTOSSSTHHH

V
OH

OH
HOHOHOH

OCV 2

ln
2
1

2
1

2

12

22

2
22222 



















 






 





optjL .کنداشاره می،افتدآنجا اتفاق میدر هاي شیمیایی واقعا که واکنش) TPB(به طول فعال ناحیه سه گانه,
هایی اتفاق می افتد که جمع تمام افت هاي ولتاژ در الکترودهاي آند و کاتد، هاي الکتروشیمیایی در مکانواکنشنیم

jtot ,الکترودهاي ترکیب شده که ترکیبی از رساناهاي یونی و الکترونی ،در مطالعه حاضر. ، به کمینه مقدار خود برسند
:افت ولتاژ اهمیک بر اساس قانون اهم به صورت زیر بیان می شود. هستند، در نظر گرفته شده است

(19)4,1,,  jI jjohm 

(20)
 

 
 
  5,3,

8.1112
,

4,

,,
, 








 j

LL

LLI

LLA

LLLAI

ijzy

optjj

jzyoptj

optjzyoptj
johm 



و در مکانی که مقاومت هدایت ) TPB(، افت اهمیک را در نواحی سه گانه فعال 20عبارت اول سمت راست معادله 
هاي آند و کاتد که مقاومت عبارت دوم همین معادله به افت اهمیک مربوط به سایر مکان. کندبیان می،یونی غالب است

هاي صفحات دو قطبی و الکترولیت هستند که بر اساس مقاومت4و 1. باشد، اشاره می کندهدایت الکترونی غالب می
:]24[دست می آیند ه هاي مواد و هندسه سلول به صورت زیر بویژگی

(21)

(22)
4

4
4 


zyLL

L


optjA :دست می آیده به صورت زیر بمی باشد وTPBیه فعال مساحت ناح,

(23) LyzjDPoptLjA optj ,/,21, 

  1

6

1

2

1

1
1 )1(1 


ztchytchzy LLn

L

LLn

L

LL

L







 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             8 / 20

https://necjournals.ir/article-1-591-en.html


139339زمستان4شماره 17دوره / نشریه انرژي ایران 

jPD :شودتعریف می24هاي موازي در دو الکترود است و توسط معادله قطر میانگین حفره,

(24), , / (1 )P j W j j jD D   

TPBPها و محصولات در دهندهباشد که به فشار جزئی واکنشگانه میاي نواحی سهفشارهTPBفشارهاي . اشاره می کند
:]15و5[بیان شده است 24تا 26گانه توسط کیم و اوگیر و همکارانش توسط معادلات نواحی سه

(25)
2 2

3 3
,

3 32H O TPB f H O
y z

RT L I
P p X

FD L L




 

(26)
2 2

3 3
,

3 32H TPB f H
y z

RT L I
P p X

FD L L




 

(27)
 2 2

5 5
,

5 5

exp
4O TPB air air O air

air y z

RT L I
P p p X p

FD p L L




 
     

 

:]19[دست می آید ه ضرایب نفوذ در الکترود آند و کاتد از طریق معادلات زیر ب

(28)
 

 
2 2

2 2 2 2

1
7 1.75 2

3 1 11
23 32

1.43 10  

2 ( )

H H O

f H H O H H O

T M M
D

p M M  

 




(29)2 2

2 2 2 2

7 1.75 1/2

5 1/2 1/3 1/3 2

1.43 10  ( )

(2 ) ( )

O N

air O N O N

T M M
D

p M M  

 




:]21[ارانش به صورت زیر ارائه شده است ، در الکترودهاي آند و کاتد توسط اوگیر و همکjconc,هاي غلطتی، افت

(30)2

2

,
,

ln
4

O
conc c

O TPB

PRT

F P


 
 
 
 

(31)2 2

2 2

,
,

,

ln( )
4

H H O TPB
conc a

H TPB H O

P PRT

F P P
 
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:]6[والمر استفاده شده است - سازي از معادله بالترهاي فعالدر این مطالعه، براي محاسبه افت

(32)
 

, , ,

1
exp exp , 

3,5

o j act j act j

nFnF
i i

RT RT

j


 

              


jactسازي، هاي فعالافت ,هاي الکتروشیمیایی را فراهم می کند بر که انرژي مورد نیاز براي فعال شدن نیم واکنش
:تعریف می شود٣3والمر و به صورت معادله -بالتراساس معادله 

(33)
1

,
0,

sinh ( ),      3,5act j
j

RT i
j

nF i



 

n و 2در معادله بالا برابرαگیردرا می0/5ی دهد در اینجا مقدار نوعی که ضریب انتقال بار را نشان م .ji که 0,
:به صورت معادله زیر تعریف شده است،باشدنشان دهنده چگالی جریان تبادلی می

(34)0, exp ,            3,5j
j j

ERT
i j

nF RT


 
    

 

:برابر است باجامداکسیدسوختیپیلچگالی توان الکتریکی تک

)35(,elec cellP V i 

استفاده پیل سوختی اکسید جامدتک عملکرديهایی که در این مدل و براي رسم نمودار مقادیر پارامترهاي فیزیکی و ثابت
.آورده شده است)1(در جدول،شده
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جامداکسیدسوختیپیلهاي مدل تکپارامترهاي فیزیکی و ثابت) 1جدول

ارمقدپارامترمقدارپارامتر

پارامترهاي مربوط به 
خواص فیزیکی سلول

A100 cm2

,3WD14×10-6 m
1L0/05 cm

,5WD14×10-6 m
2L0/1 cm

3E140×103 Jmol-1
3L0/05 cm

5E137×103 Jmol-1
4L0/002 cm

chn10
5L0/005 cm

0/5
6L0/1 cm

36/54×1011 Ω-1m-2

chL0/2 cm

52/35×1011 Ω-1m-2

tL0/8 cm

2o16/3 cm3

yL10 cm

2H6/12 cm3

zL10 cm

2H O13/1 cm3

3,optL3/75 10-4

2N18/5 cm3

5,optL7/20 10-4

11/5×106 Ω-1m-1

38/0×104 Ω-1m-1

f airP P0/1 MPa

433/4×103exp(-10/3×103/T)Ω-1m-1

refP0/1 MPa

58/4×103Ω-1m-1
T1073 °K

39/5

57/2F96500 C mol-1

پارامترهاي مربوط به 
طراحی هندسی

R8.314 J mol-1 K-1
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:برابر است با،شودتولید میپیل سوختیتوان کلی که توسط  استک 

)36(totalP V i N A   

.تعداد کل سلول هاي استک استNکه 

:بازده الکتریکی براي این سیستم به صورت زیر می باشد

)37(
2H f

V i N A
Eff

n LHV

  




چرخه خنک سازي جذبی

گیرد و ضریب عملکرد میجذبی به میزان گرمایشی که در اختیار سیستم قرارهاي یخچالیسازي چرخهمیزان خنک
هاي دوو براي چیلر0/7تا0/6هاي یک اثره جذبی براي چیلرسازيهاي خنکضریب عملکرد چرخه. بستگی داردیخچال 

تر می باشند، در کار حاضر ضریب هاي یک اثره مناسبآنجا که براي بازیابی حرارتی، چیلراز. می باشد1/2تا 0/9اثره 
.مونیاك و آب به عنوان سیال عامل استفاده شده استدرنظر گرفته شده و از مخلوط آ0/7عملکرد یخچال 

)٣٨(COPQQ heatingCooling 

هاي عملکردي و معیار مقایسهشاخص

سوختیالکتریکی پیلهایی نظیر بازدهعملکرد سیستم تولید همزمان برق و گرمایش و سرمایش با استفاده از شاخص
.کلی تبدیل انرژي سنجیده می شودو بازدهالکتریکی سیستم ترکیبیجامد، بازدهاکسید

:دست می آیده سوختی از رابطه زیر ببازده الکتریکی پیل

)٣٩(
fuelfuel

SOFC
SOFC LHVn

W




:دست می آیده بازده الکتریکی سیستم ترکیبی از رابطه زیر ب

)۴٠(

:تعریف می شودصورت زیر ه گانه بانرژي براي سیستم تولید همزمان سهکلی تبدیلو بازده
fuelfuel

CompressorTurbineSOFC
elec LHVn

WWW





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)41(
fuelfuel

CoolingHeatingCompressorTurbineSOFC
tri LHVn

QQWWW






نتایج و بحث

اعتبار سنجی

.جامد می باشداکسیدسوختیطور که قبلا بیان شد، جزء اصلی تبدیل انرژي در سیستم ترکیبی مورد نظر پیلهمان
بدست آمده از کار ون سازي شده با نمودار عملکردي سنجی مدل، نمودار عملکردي که توسط مدل حاضر شبیهبراي اعتبار

تحت ،طور که مشخص استهمان.دهدنتیجه این مقایسه را نشان می) 2(شکل . مقایسه شده است]24[و همکارانش 
نتایج حاصل از ، به طور متوسط . است، شکل کلی دو نمودار قابل تطبیق با یکدیگر )کلوین1073دماي (شرایط یکسان

.با یکدیگر اختلاف دارند% 2/2سازي کار حاضر با نتایج مرجع، مدل

]24[سوختی کار حاضر با مرجع مقایسه نتایج مدل پیل) 2شکل

چون مبدل. استفاده می شود]8[براي صحت مدل مبدل سوخت داخلی از نتایج کار آقاي کالیس و همکاران 
شوند و معادلات الکتروشیمیایی آند و کاتد همزمان حل میسوخت با باشد، معادلات حاکم بر مبدلداخلی میسوخت

جزء مولی گازهاي ) 2(در جدول . سوختی می باشدخروجی آن دبی مولی و جزء مولی گاز هاي خروجی از آند و کاتد پیل
. اندمقایسه شده]8[خروجی از آند پیل سوختی کار حاضر با نتایج مرجع 
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]8[کار حاضر با مرجع ) بی گاز خروجی آندد(مقایسه نتایج مدل ریفرمر) 2جدول

کار حاضر

(mol/s)

مرجع

(mol/s)

خطاي نسبی

%

CO 0/0268 0/026 3/07

H2O 0/684 0/7 2/28

H2 0/116 0/119 2/52

CH4 3/53×10-7 3/9×10-7 0

N2 3/87×10-7 3/8×10-7 0

CO2 0/1732 0/168 3/09

O2 3/87×10-7 3/87×10-7 0

نتایج

گاهی اوقات انرژي تولید شده توسط سیستم تولید . هاي تولید همزمان توجه به تقاضا بسیار مهم استیستمدر س
قابل فروش به شبکه ،چنان چه انرژي مازاد بر تقاضا به صورت انرژي الکتریکی باشد. همزمان بیش از میزان تقاضاست

هاي اما سیستم. ش باشد، می توان گرماي مازاد را ذخیره کردچنانچه انرژي حرارتی تولیدي بیش از تقاضاي گرمای. باشدمی
متفاوت يدو سناریو،در ادامه. ذخیره گرمایی براي مدت زمان طولانی قادر به ذخیره انرژي حرارتی با کیفیت بالا نیستند

. براي استفاده از گرماي مازاد بر تقاضا ارائه خواهد شد

اولي سناریو

گاز تزریق آب تولیدي به توربینآب استفاده می شود و بخاري مازاد بر تقاضا براي تولید بخاردر این سناریو، از گرما
با ،همان گونه که مشخص است. نشان داده شده است) 3(شکل اول دري سیستم ترکیبی مربوط به سناریو. شودمی

آب تولید شده که مقداري از بخار. تولید می شودآبگاز، بخارسوختی و توربیناستفاده از گازهاي داغ خروجی از سیستم پیل
این کار دماي گاز ورودي . گاز تزریق می شودمازاد بر تقاضاي گرمایش و سرمایش است، به مخلوط گاز ورودي به توربین

سرج آب تزریق شده، از محدودیت باید توجه داشت که مقدار بخار. گاز را کاهش و دبی آن را افزایش می دهدبه توربین
سازي این نتایج حاصل از مدل. ]12[گاز ورودي به توربین می باشد % 30توربین نباید بیشتر شود که محدودیت سرج حدود 

اگر تقاضاي . به برق تولیدي کل سیستم می افزایدkW3/1آب به توربین گاز، بخاردهد که تزریقسیستم نشان می
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چنانچه از گرماي مازاد براي تولید . یابدکاهش می% 8گانه زده تولید سهگرمایش و سرمایش سیستم اولیه کاهش یابد، با
.یابدگانه افزایش میبازده تولید سه% 1/27گاز استفاده شود، بخارآب به منظور تزریق به توربین

دومي سناریو

ي مازاد بر تقاضا براي از گرما،در این سناریو. نشان داده شده است) 3(نیز در شکل دومي سیستم ترکیبی سناریو
بخار نسبت به مزیت استفاده از توربین. شودبخار براي تولید برق استفاده میتولید بخارآب استفاده شده و از آن در توربین

مزیت دیگر . نمایدآب بهتر استفاده میبخار آن است که محدودیت سرج ندارد و از انرژي بخارتزریق، گازتوربین
آب تزریقدر حالی که بخاربخار دوباره در چرخه استفاده نمودآن است که می توان از آب خروجی از توربینبخار توربین

ي سازي سناریونتایج مدل. کندکربن ترکیب شده، تولید گاز اسیدي میاکسیدگاز چنانچه مایع شود با گاز ديشده به توربین
بازده تولید %1/7دهد و انرژي الکتریکی کل سیستم را افزایش میkW7/1بخار،دهد که استفاده از توربیندوم نشان می

. بخشدگانه را در مقایسه با عدم استفاده از گرماي مازاد ارتقا میسه

IRSOFC
CB

GT

GTCC

HRSG

High temperature fuel cell
systemF

uel

A
ir

Water

Flue Gas

User GridGas turbine system

Heat Recovery Steam Generation

Heating
&

Cooling
Demand

Excess
Steam

ST

DC/AC

DC/AC

DC/AC

Second scenario
First

scenario

Fuel

Air
HTFC flue gas

Shaft work

Water
Steam

Electricity

C: Compressor
GT: Gas Turbine
IRSOFC: Internal Reforming Solid

Oxide  Fuel Cell
HRSG: Heat Recovery Steam generator
STIG: Steam Injected Gas Turbine
ST: Steam Turbine

Heat

اول و دومهاي سیستم ترکیبی تولید همزمان براي سناریو) 3شکل
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مقایسه دو سناریو

گونه که مشخص همان. سب کاهش تقاضاي گرمایش نشان می دهدگانه را بر حتغییرات بازده تولید سه) 4(شکل 
اما استفاده از گرماي مازاد به منظور .دهدگانه را کاهش میکاهش تقاضاي گرمایش به طور کلی بازده تولید سه،است

رمایش، در هر تقاضاي گ. افزایش تولید برق در سناریوهاي تعریف شده، کاهش بازده تولید سه گانه را کاهش می دهد
.دهدبازده تولید سه گانه را افزایش می%1/7و سناریو دوم % 1/27سناریو اول 

شیگرمايسه گانه را بر حسب کاهش تقاضادیبازده تولراتییتغ) 4شکل

در حالت . ئه شده استتغییرات توان الکتریکی تولیدي توسط سیستم توربین بر حسب تقاضاي گرمایش ارا) 5(در شکل 
اما با کاهش تقاضاي گرمایش، . اولیه که از گرماي مازاد استفاده نمی شود، برق تولیدي توربین و کل سیستم ثابت می ماند

.افزایش می یابدkW7/1و در سناریو دوم kW3/1برق تولیدي در سناریو اول 

ي توسط سیستم توربین بر حسب تقاضاي گرمایشتغییرات توان تولید) 5شکل
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بخار براي استفاده از گرماي مازاد بر تزریقگازبخار نسبت به توربیندهد که استفاده از توربیننتایج دو  سناریو نشان می
. دهدرا افزایش میبخار به سیستم، هزینه اولیه سیستم کردن توربیناما اضافه. باشدتر میتقاضا از لحاظ بازده انرژي مناسب

هاي بعدي، بررسی اقتصادي دو سناریو مقالهدر . دهدهزینه مصرف سوخت را کاهش و هزینه اولیه را افزایش می،بنابراین
.شده انجام خواهد شدپیشنهاد

گیري نتیجه

براي . ازي شدسجامد مدلاکسیدسوختیسیستم تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش بر اساس پیل،در این پژوهش
سوختی، گرمایش و داخلی، روابط الکتروشیمیایی پیلسوختتوسعه مدلی کامل از سیستم تولید همزمان، معادلات مبدل

سوختی با داخلی و پیلسوختهاي بدست آمده، نتایج مبدلبراي اطمینان از صحت مدل. سرمایش همزمان با هم حل شدند
مهمترین نتایجی که از کار . اي استفاده از گرماي مازاد بر تقاضا، دو سناریو تعریف شدبر. نتایج مراجع مربوطه مقایسه شدند

:حاضر استخراج می شود، عبارتند از
 کاهش می یابد% 8اگر تقاضاي گرمایش و سرمایش سیستم اولیه کاهش یابد، بازده تولید سه گانه.
گاز استفاده شود،ظور تزریق به توربینچنانچه از گرماي مازاد بر تقاضا براي تولید بخارآب به منkW3/1 توان

.گانه افزایش می یابدبازده تولید سه%1/27الکتریکی و 
بخار براي تولید برق چنانچه از گرماي مازاد بر تقاضا براي تولید بخارآب استفاده شده و از آن در توربین

گانه در مقایسه با بازده تولید سه% 7/1و انرژي الکتریکی کل سیستم افزایش یافتهkW7/1استفاده شود،
.یابدمیعدم استفاده از گرماي مازاد ارتقا

جامد اکسیدسوختیدهد که سیستم تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش بر اساس پیلنتایج کار حاضر نشان می
کاهش تقاضاي گرمایش، استفاده از همچنین در صورت. باشد که رقمی قابل توجه استمی% 85داراي بازده تبدیل انرژي 

بخار به منظور تولید برق، گاز و یا استفاده از آن در توربینآب و تزریق آن به توربینگرماي مازاد بر تقاضا براي تولید بخار
. دهدبازده سیستم را افزایش می
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فهرست علائم
A،مساحتm2

انحنا
optA،مساحت ناحیه فعالm2هاها و بالا نویسزیر نویس

COPصفحه دو قطبی1ضریب کارایی یخچال
D ،نفوذ جرمیm2/s2کانال سوخت
wD ،عرض یک شیارm3آند

E،انرژي فعالسازيJ mol-14الکترولیت
F،ثابت فاراديC mol-15کاتد
i،چگالی جریانA/cm26کانال هوا
0i ،چگالی جریان تبادلیA/cm2aآند
kثابت تعادلactفعالسازي
L،طولmactiveفعال

optL،ضخامت ناحیه فعالmcکاتد
LHVرزش حرارتی هیدروژن، اJ/molchکانال

Mوزن مولکولیKg/moldiffغلظت
nدهنده تعداد الکترون به ازاي هر واکنشfسوخت
innدبی مولی جریان وروديmol/srریفرمینگ

outnدبی مولی جریان خروجیmol/ssشیفت
chnهاتعداد کانالinورودي
PفشارPaocvولتاژ مدار باز

,elec cellP توان الکتریکی هر سلولkWohmاهمی
totalP توان کلی سیستمkWoutخروجی

Tدما°kTPBناحیه سه گانه
VولتاژVtriتولید همزمان سه گانه
Xکسر مولی مولفه در ترکیب
x،سرعت واکنش ریفرمینگmol/s
yنش شیفت،سرعت واکmol/s

z،سرعت واکنش الکتروشیمیاییmol/s

علائم یونانی
ضریب انتقال بار
 ،مقاومت اهمیΩ
 ضریب قبل ازexp،Ω-1 m-2

تخلخل
fضریب مصرف سوخت
،افت ولتاژV

airنسبت استوکیومتري هوا
،حجم نفوذ مولکول سادهcm3

،هدایت الکتریکیΩ-1 m-1
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