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تحلیل انرژی، اگزرژی و ترمواکونومیکی سیکل ترکیبی نوین پیل سوختی اکسیدجامد و ریفرمینگ 
بخار آب بیوگاز برای تولید همزمان توان و هیدروژن

الهه سلیمانی افسوران، سعید قوامی گرگری، هادی غائبی*، شاهین بصیری انزابیی

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. 

خلاصه: در این مقاله، پیکربندی جدیدی از سیستم ترکیبی پیل سوختی اکسیدجامد/ توربین گازی با سیکل ریفرمینگ بیوگاز با اهداف 
تولید همزمان توان و هیدروژن ارائه شده است. حرارت خروجی از سیستم پایه پیل سوختی اکسید جامد جهت تأمین انرژی لازم واکنش 
ریفرمینگ و راه اندازی سیکل ریفرمینگ بیوگاز برای تولید هیدروژن مورد استفاده قرار گرفته است. مدل سازی جامع ترمودینامیکی و 
ترمواکونومیکی با استفاده از برنامه ای  ای اس انجام گرفته است. همچنین مطالعه پارامتریک جهت بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر 
روی توان خالص خروجی، بازده انرژی و اگزرژی، نرخ تخریب اگزرژی و مجموع هزینه واحد محصول کل سیستم مورد تحلیل قرار 
گرفته است. نتایج نشان می دهد که بازده انرژی و اگزرژی سیستم ترکیبی پیشنهادی در مقایسه با سیستم پایه پیل سوختی اکسیدجامد/ 
توربین گازی به ترتیب به میزان 23/31% و 28/19% افزایش یافته است. توان خالص خروجی و دبی جرمی هیدروژن کل سیستم 
به ترتیب 2726 کیلووات و 0/07453 کیلوگرم در ثانیه به دست آمده است. از تحلیل اگزرژی کل سیستم، این نتیجه حاصل شد که 
جزء پس سوز بیش ترین سهم را در بین سایر اجزای سیستم در حدود 26% از نرخ تخریب اگزرژی کل به خود اختصاص داده است. با 
افزایش دمای ورودی پیل سوختی، ولتاژ پیل در دمای 679 کلوین به حداکثر مقدار می رسد و سپس کاهش می یابد. در نتیجه، بازده 
انرژی و اگزرژی به بیشترین مقدار رسیده و سپس کاهش می یابد. علاوه بر این، نرخ تخریب اگزرژی و مجموع هزینه واحد محصول 

کل سیستم ترکیبی به ترتیب برابر 1532 کیلووات و 9400 دلار بر گیگاژول محاسبه شده است.  
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مقدمه- 1
بهره برداری بیش از حد از سوخت های فسیلی منجر به بروز مجموعه ای 
از مشکلات زیست محیطی شده است که آلودگی هوا، گرمایش جهانی سطح 
زمین و نگرانی های مربوط به آن بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به 
نیاز روزافزون بشر به انرژی های تجدیدپذیر و کاهش آلایندگی، روز به روز بر 
اهمیت سیستم های تجدیدپذیر افزوده می شود. بنابراین رویکردها و فناوری ها 
برای بهبود بازده تبدیل انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای توسعه یافته 
است. سلول های سوخت یک روش کارآمد در مقایسه با روش های تولید برق 
معمولی برای تولید انرژی ناشی از تبدیل مستقیم انرژی شیمیایی سوخت به 
انرژی حرارتی و برق ارائه داده است. پیل سوختی اکسیدجامد یکی از مهم ترین 
انواع پیل های سوختی است. این نوع پیل به عنوان یک وسیله ای فوق العاده 
داشتن  با  که  است  شده  گرفته  نظر  در  آینده  در  قدرت  نیروگاه های  برای 
ویژگی های بازده بالا، مدولار بودن، ساختار ساده، سازگار با محیط زیست و 

بی صدابودن در مقایسه با سایر انواع پیل های سوختی، پیل سوختی اکسیدجامد 
توسط دولت ها، توسعه دهندگان و محققان بیشتر مورد توجه قرار گرفته است 
]4-1[. این ابزار الکتروشیمیایی بر پایه ی یک الکترولیت رسانای یونی حالت 
بازیابی گرمای  با  دارد، کار می کند.  احتیاج  بالا  به دمای عملکرد  جامد که 
اتلافی، راندمان بالا در سیستم امکان پذیر است که معمولًا با یک توربین گاز 
همراه می شود تا سیستم هیبرید پیل سوختی اکسیدجامد-توربین گاز را ایجاد 

کند که می تواند کارایی کلی را بهبود بخشد ]5[.
در دهه های اخیر، هیدروژن به عنوان دومین منبع انرژی پاک در نظر گرفته  
شده که معمولًا به عنوان حامل انرژی از آن یاد می شود و به طور گسترده در 
صنایع شیمیایی و نیروگاه ها مورد استفاده قرار می گیرد. از هیدروژن می توان 
برای جابجایی، ذخیره و دریافت انرژی استفاده شود، به شکلی که به راحتی 
در کنار بسیاری از کاربردهای دیگر قابل استفاده باشد. تقاضای زیادی برای 
هیدروژن به عنوان ماده اولیه شیمیایی موجود در بخش های مختلف صنعت، 
از جمله بخش های پالایشگاه نفت برای تولید سوخت معمولی، تولید شیشه 
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مسطح با استفاده از تکنیک شیشه ای، پتروشیمی و غیره وجود دارد. علاوه بر 
این، یکی از سبک ترین عناصر است که باید با تفکیک )آب، هیدروکربن و 
غیره( تولید شود ]6 و 7[. هیدروژن را می توان به طور مؤثر توسط سیستم های 
سلولی سوخت با اثرات گلخانه ای ناچیز به برق تبدیل کرد ]8[. امروزه، %50 
هیدروژن عمدتاً توسط گاز طبیعی فرآیندهای ریفرمینگ بخار، 30% توسط 
پالایشگاه های نفت، 16% با استفاده از فرآیند گاززدایی زغال سنگ و تنها %4 
توسط الکترولیز آب تولید می شود ]9[. در میان انواع مختلف فرآیند ریفرمینگ 
مانند اکسیداسیون جزئی، ریفرمینگ خودکار- حرارتی و ریفرمینگ بخار آب، 
از  یکی   .]10[ است  زیاد  نسبتاً  بخار،  ریفرمینگ  از  هیدروژن  تولید  میزان 
ویژگی های اصلی سیستم های ریفرمینگ بخار آب بیوگاز  )70% گاز طبیعی( 
این است که آن ها به شدت گرماگیر هستند و در فشار کم )1 اتمسفر( و درجه 
حرارت بالا )800-1200 کلوین( رخ می دهند که به یک منبع گرمای خارجی 
نیاز دارند و از این رو درجه حرارت محصولات سیستم بسیار بالا است ]11[. 
درنتیجه، برای بازیافت حرارت اتلافی محصولات و بهبود عملکرد سیستم، 
ادغام این سیستم با چرخه هایی را می توان درنظر گرفت که به منبع گرمای 
کم دما نیاز دارند. استفاده از بیوگاز برای تولید هیدروژن مبتنی بر فرآیندهای 
تبدیل  کوچک  محلی  توزیع  واحدهای  در  جالبی  موضوع  به  ریفرمینگ، 
فرآیند  و کربن دی اکسید هستند که  متان  بیوگاز  اساسی  اجزای  است.  شده 
ریفرمینگ خشک می تواند برای تولید هیدروژن مناسب تر باشد. اما به دلیل 
غیرفعال کردن  فرآیندی،  چنین  در  بخار  وجود  عدم  و  واکنش  بالای  دمای 
کاتالیزور می تواند با رسوب کک و پالایش فاز فلزی روبرو شود. درنتیجه باید 
تلاش بیشتری برای توسعه فرمولاسیون کاتالیست فعال و پایدار انجام شود. 
در واقع، ریفرم بخارآب متان1 رایج ترین فرآیند شیمیایی در تبدیل متان به 
هیدروژن با نسبت آب به متان 1:1 است. بهبود عملکرد سیستم های تبدیل 
در سرتاسر  مؤثر  در صنعت، یک روش  اتلافی  از حرارت  استفاده  با  انرژی 

جهان است ]12[. 
در سال های اخیر، پژوهش های قابل توجهی در زمینه ترکیب سیستم های 
مختلف با سیستم پیل سوختی اکسید جامد صورت گرفته است. در اکثر تحقیقات 
گذشته، ترکیب سیکل ها با سیستم پیل سوختی اکسیدجامد، از منظر تجزیه 
و تحلیل ترمودینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است. کمپنری و همکاران 
]13[ نشان دادند که ادغام یک پیل سوختی اکسیدجامد با یک توربین گازی، 
کارایی نسبتاً بالاتری نسبت به پیکربندی سیکل ترکیبی توربین بخار دارد. 
با این حال، آن ها کارآیی نهایی بیش از 75% برای هر دو سیستم را گزارش 

1  Steam Methane Reforming (SMR)

الکتریکی  راندمان  اخیراً   ]14[ همکاران  و  ویستون  که  حالی  در  می دهند، 
52/9% برای سیکل ترکیبی توربین گازی مشابه را گزارش داده است. ژانگ 
و همکاران ]15[ یک سیستم قدرت یکپارچه پیل سوختی اکسیدجامد-توربین 
گازی-رانکین آلی2 را مورد بررسی قرار دادند که کارایی الکتریکی سیستم 
ابراهیمی و مرادپور ]16[ یک سیستم قدرت  با 66/27% حاصل شد.  برابر 
پیل سوختی اکسیدجامد/ توربین گازی- رانکین آلی ارائه دادند و نتایج نشان 
داد که صرفه جویي در مصرف سوخت در حدود 45% قابل دستیابي است و 
فرهاد و همکاران  برسد.  از %65  بیش  به  الکتریکی کلی می تواند  راندمان 
سیکل  پیل سوختی اکسیدجامد،  شامل  سه گانه  سیستم  یک   ]18 و   17[
چیلر  یک  و  گرمایش  فرآیندهای  برای  حرارتی  مبدل  یک  و  آلی  رانکین 
جذبی تک اثر برای خنک کننده را مورد بررسی قرار دادند و نتایج به دست آمده 
با  مقایسه  در  کارایی  در  افزایش  داد که %25 -%3  نشان  این مطالعات  از 
سیکل قدرت پیل سوختی اکسیدجامد/ توربین گازی- رانکین آلی وجود دارد و 
بیشترین کارایی این سیستم سه گانه می تواند به 76% برسد. امکان استفاده 
تولید  با توربین گازی به عنوان سیستم  از پیل سوختی اکسیدجامد در ترکیب 
همزمان توان، حرارت و برودت3 برای کاربردهای دریایی توسط گوگوی و 
همکاران ]19[ مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج شبیه سازی با استفاده از 
چیلر جذبی دو اثره، افزایش کارایی سیکل را به میزان قابل توجهی اثبات کرد 

اما چرخ خشک کن در رطوبت زدایی خیلی موفق نیست.
در زمینه سیستم های تولید چندگانه، هیدروژن اخیراً به عنوان جایگزینی 
برای تولید و ذخیره برق بوده است. آکار و دینکر ]20[ تأثیر عواملی چون 
تولید  برای  را  اگزرژی  و  انرژی  کارایی  تولید،  هزینه های  محیط زیست، 
هیدروژن از منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر با استفاده از روش های مختلف 
مطالعه کرده اند. گرگری و همکاران ]21[ یک سیستم ترکیبی دوگانه جدید 
جهت تولید توان و هیدروژن را پیشنهاد داده اند. این سیستم ترکیبی از راکتور 
هلیوم مدولار- توربین گاز و سیستم ریفرم بخار بیوگاز می باشد که مخلوط 
مقدار  همچنین  و  کربن دی اکسید  و  متان  قابل توجهی  مقدار  شامل  بیوگاز 
ناچیزی از سایر گازهاست. نتایج به دست آمده، بهبود قابل توجهی در کارایی 
سیستم پایه از دیدگاه قانون اول و دوم ترمودینامیک نشان می دهد. علاوه 
بر این نتایج تجزیه و تحلیل اگزرژی نشان داده است که در بین همه اجزا، 
هسته راکتور بیشترین میزان تخریب اگزرژی را به خود اختصاص داده است. 
مطالعه پارامترهای ترمودینامیکی روی معیارهای عملکرد نشان می دهد که 

2  Solid Oxide Fuel Cell/Gas Turbine- Organic Rankine 
Cycle ( SOFC/GT-ORC)
3  Combined Cooling, Heating and Power (CCHP)
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دمای  افزایش  توسط  می توان  را  انرژی  و  اگزرژی  کارایی  میزان  بیشترین 
یا کاهش  توربین  به کربن، نسبت فشار  توربین، نسبت مولار بخار  ورودی 
نسبت مولار کربن دی اکسید به متان و نسبت فشار کمپرسور به دست آورد و 
درنهایت نشان داده شده است که عملکرد سیستم پیشنهادی می تواند دمای 
بخار  ریفرمر  راکتور   ]12[ و همکاران  برساند. سیپیتی  به حداکثر  را  ریفرمر 
بیوگاز را در محدوده دما 700-900 درجه سانتی گراد، هم از نظر تئوری و 
هم تجربی طراحی کرده اند. نتایج نشان می دهد که افزایش درجه حرارت و 
افزایش تولید هیدروژن  نسبت مولی بخار به کربن در محدوده 1-5 باعث 
می شود که در دمای 900 درجه سانتی گراد، نسبت مولی هیدروژن 0/45 و 

نسبت بخار به کربن 3 به دست آمده است.
تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیستم بخار آب بیوگاز، می تواند ابزاری 
مفید برای ارزیابی عملکرد سیستم های دوگانه تولید توان و هیدروژن باشد. 
برای  ترکیبی  نیروگاه  با  بخار آب  ریفرمر  دینکر ]22[ یک سیستم  و  ربانی 
تولید هیدروژن با استفاده از بخار و سوخت هیدروکربن را از دیدگاه انرژی و 
اگزرژی مورد تجزیه و تحلیل قرار داده اند. آن ها از گلیسرول به عنوان سوخت 
دادند که  ارائه  پارامتری  استفاده کرده و یک مطالعه جامع  بخار  ریفرمر  در 
نشان می دهد افزایش نسبت بخار به گلیسرول باعث افزایش تولید هیدروژن 

می شود، در حالی که کارایی کلی سیستم کاهش می یابد. 
مطالعه  و  طراحی  زمینه  در  زیادی  تحقیقات  تاکنون  اینکه  به  توجه  با 
اکسیدجامد  پیل سوختی  سیستم  پایه  بر  جدید  هیبریدی  سیستم های 
ترکیب سیستم  از  پیکربندی جدیدی  پژوهش  این  در  است،  گرفته  صورت 
بیوگاز  بخارآب  ریفرمینگ  سیستم  و  گاز  توربین  با  پیل سوختی اکسیدجامد 
به عنوان یک چرخه جدید جهت تولید همزمان توان و هیدروژن درنظر گرفته 
انرژی  از  بهره برداری  و  سیستم  دو  این  تلفیق  این،  بر  علاوه  است.  شده 
برای  بیوگاز  بخارآب  ریفرمینگ  سیستم  توسط  پیل سوختی  سیستم  اتلافی 
تولید همزمان توان و هیدروژن، یکی دیگر از نوآوری های جدید برای کاهش 

اثرات زیست محیطی است. اهداف عمده تحقیق حاضر عبارتند از: 
با  هیدروژن  و  توان  تولید همزمان  با هدف  ارائه یک سیستم جدید   -
ریفرمینگ  و  گاز  توربین  جامد،  پیل سوختی  اکسید  سیستم های  از  استفاده 

بخارآب بیوگاز
- مدل سازی جامع ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی سیستم پیشنهادی

- مطالعه جامع پارامتریک جهت بررسی اثر پارامترهای مختلف بر روی 
عملکرد سیستم ترکیبی.

توصیف سیستم مورد مطالعه- 2
پیل سوختی اکسید  دوگانه  تولید  سیستم  از  شماتیک  نمای   ،1 شکل 
جامد-ریفرمینگ بخارآب بیوگاز را نشان می دهد. هدف، تولید همزمان توان 
فرآیند  و  جامد  پیل سوختی اکسید  اتلافی  حرارت  از  استفاده  با  هیدروژن  و 
ریفرمینگ است. همان طور که در زیرسیستم پیل سوختی اکسید جامد مشاهده 
می شود، ابتدا سوخت و هوا در کمپرسورهای مربوطه فشرده )جریان 2 و 1( 
و سپس با گرمای خروجی از توربین گاز پیش گرم می شوند )جریان 5 و 4(. 
از طرفی آب خروجی از پمپ )جریان 3( برای تولید بخار سوپرهیت با گرمای 
خروجی از توربین گاز توسط پیش گرم مربوطه، پیش گرم می شود )جریان 6( 
و با سوخت پیش گرم شده )جریان 8( ترکیب می شود )جریان 10( تا مخلوط 
پیش گرم شده  هوای  کند.  تولید  را  داخلی  ریفرمینگ  واکنش  برای  موردنیاز 
به بخش کاتد پیل سوختی و مخلوط جریان به بخش آند هدایت می شوند. 
نامتناوب1 رخ می دهد که توسط  تولید جریان  برای  الکتروشیمیایی  واکنش 
اینورتر به جریان متناوب2 تبدیل می شود. بعد از اتمام واکنش الکتروشیمیایی، 
هوای اضافی خروجی از کاتد )جریان 11( با سوخت واکنش نشده ی خروجی 
از آند )جریان 12( در پس سوز احتراق یافته تا گاز محترق در دما و فشار بالا 
را تولید کند که برای تولید قدرت توسط توربین گاز منبسط می شود. از گاز 
استفاده  آب  و  سوخت  هوا،  پیش گرم کردن  برای  به ترتیب  توربین  خروجی 

می شود.
خروجی  جریان  ابتدا  بیوگاز(،  بخارآب  )ریفرمینگ  بعدی  زیرسیستم  در 
توربین وارد ریفرمر می شود )جریان 17( و حرارت موردنیاز واکنش ریفرمینگ 
را تأمین می کند و باعث تولید هیدروژن در سیستم ریفرمینگ بخارآب می شود. 
در این زیرسیستم، هدف تولید هیدروژن از فرآیند ریفرمینگ بخارآب بیوگاز 
است. همان طور که مشاهده می شود، مخلوط بیوگاز )جریان 19( از یک طرف 
به سیستم وارد و از طرف دیگر بخارآب )جریان 21( وارد فرآیند می شوند. 
جریان های پیش گرم شده )جریان 22 و 20( در مخلوط کننده با هم مخلوط 
واکنش  محصولات  بالای  دمای  از  استفاده  با  رکپراتور  در  و   )23 )جریان 
ریفرمینگ دوباره گرم شدند )جریان 25( تا شرایط لازم برای انجام واکنش 
واکنش  انجام  به دلیل  همچنین  شود.  آماده  ریفرمر  در  ریفرمینگ  شیمیایی 
توربین گاز سیکل  از جریان خروجی  بالا،  بیوگاز در دمای  بخار  ریفرمینگ 
خروجی  گازهای  جریان  می شود.  استفاده  واکنش  گرمای  تأمین  برای  پایه 
واکنش در ریفرمر که شامل ترکیب های شیمیایی هیدروژن، کربن مونواکسید، 
دی اکسیدکربن، متان و بخارآب بوده، دارای انرژی حرارتی قابل توجهی است. 

1  DC
2  AC
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برای استفاده بهینه از گرمای بالای این جریان )جریان 25(، مخلوط بیوگاز 
و بخارآب ورودی سیستم، پیش گرم می شوند. در نهایت، برای کاهش دمای 
توسط  سپس  است.  شده  استفاده  گرمایش  واحد  یک  از  خروجی  گازهای 
از گاز سنتز جدا  فرآیندهای خالص سازی می توان هیدروژن )جریان 29( را 
کرد و به عنوان خوراک فرآیند تولید الکتریسیته در پیل های سوختی و سایر 

سیستم ها مورد استفاده قرار داد.

مدل سازي ترمودینامیکي و ترمواکونومیکی- 3
ریفرمینگ  سیستم  در  انجام شده  واکنش هاي  ابتدا  مقاله،  این  در 
پیل سوختی اکسیدجامد مدل سازي  شده، سپس مدل سازي  بیوگاز و  بخارآب 
ترمواکونومیکی  و  اگزرژي  انرژي،  جرم،  موازنه  معادلات  ترمودینامیکي، 
سیستم موردنظر ارائه شده است. از نرم افزار ای ای اس1 به عنوان ابزار اصلي 

در تمامي محاسبات استفاده مي شود.

1  Engineering Equation Solver (EES)

 مدل سازی واکنش های شیمیایی انجام شده ریفرمینگ3- 1- 
انجام  ریفرمینگ  در  که  بیوگاز  بخارآب  ریفرمینگ  فرآیند  کلی،  به طور 

می شود، می تواند ترکیب کلی واکنش های تعادلی )1-4( باشد ]23[. 
واکنش ریفرمینگ بخارآب متان:

(1) (1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 

واکنش ریفرمینگ دی اکسیدکربن متان2:

(2)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 
واکنش شیفت گاز آب3:

(3)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 

2  Carbon dioxide Methane Reforming (CMR)
3  Water Gas Shift Reaction (WGS)

Fig. 1. Schematic of the proposed power and hydrogen cogeneration system. 

 : نمای شماتیک از سیستم پیشنهادی تولید دوگانه توان و هیدروژن.1کل ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمای شماتیک از سیستم پیشنهادی تولید دوگانه توان و هیدروژن

Fig. 1. Schematic of the proposed power and hydrogen cogeneration system.
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واکنش تجزیه متان1:

(4)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 

 هر دو واکنش 1 و 2 به شدت گرماگیر است و در فشارهای پایین و 
منبع  دلیل،  همین  به  می گیرند.  صورت  کلوین(   1200-800( بالا  دماهای 
از حرارت  مقاله  این  در  است که  واکنش لازم  انجام  برای  مناسبی  گرمای 
بالای جریان خروجی از توربین گاز برای شروع واکنش ریفرمینگ استفاده 
شده است. واکنش شیفت گازآب هم گرماده است و در دماهای پایین )500-

600 کلوین( انجام می گیرد ]24[. محدودیت اصلی واکنش 2، امکان تشکیل 
کربن )در واکنش تجزیه متان( و نیاز به منبع دمای بالایی برای انجام واکنش 
است ]25[. انجام همزمان واکنش 1 و 2 که در آن می توان با اضافه کردن 
بخارآب به متان در دماهای بالا، میزان تولید هیدروژن و بازده انرژی سیستم 
برای  بنابراین  داد.  کاهش  را  کربن  تشکیل  امکان  همچنین  و  افزایش  را 
بهینه سازی  به  نیاز  کربن  تشکیل  کاهش  و  هیدروژن  تولید  میزان  افزایش 

نسبت مولی بخارآب به کربن و دمای واکنش است ]26 و 27[.

 مدل سازی پیل سوختی اکسید جامد 3- 2- 
واکنش های الکتروشیمیایی و همچنین واکنش کلی که در کاتد و آند رخ 

می دهند، به شرح زیر می باشد:
واکنش ریفرمینگ:

(5)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 

 واکنش شیفتینگ:
(6)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 

واکنش کلی ]12[:

(7)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 
 در واکنش شیفتینگ، ثابت تعادل2 به صورت رابطه ی زیر حاصل می شود:

دمای   SOFCT جزئی،  فشارهای   COp
2

و  Hp
2
، COp  ، H Op

2
که

1  Methane Decomposition Reaction (MDR)
2  KP

E ضرایب ثابت می باشند ]28[. و D ،C ، B  ، A خروجی پیل و 

(8)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +

 

(9)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
1
2

O H H O+ →  
(7 ) 

 

2 2

2

.
.

CO H
p

CO H O

p p
K

p p
=  

(8 ) 

  
 (9 ) 

 

4,inCHn x=  
(10 ) 

  

2 , 2.5H O inn x=  (11 ) 
  

3
2H ,outn = x+ y - z  (12 ) 

 

,CO outn x y= −  (13 ) 
 

2 ,CO outn y=  (14 ) 
 

2 , 2.5H O outn x y z= − +  (15 ) 
 

(3 )fz U x y= +  (16 ) 
 

4 3 2log p SOFC SOFC SOFC SOFCK AT BT CT DT E= + + + +
 

x با فرض اینکه نرخ تبدیل مولی برای معادلات )10( تا )16( به ترتیب 
z می باشد، معادلات تعادل جرم آن ها به صورت زیر بیان می شود  y و  ،

 :]29[

(10)

(1 ) kJ206.1
mol4 2 2 298CH +H O(g) 3H +CO,ΔH =→ 

 

kJ247.3
mol4 2 2CH +C O(g) 2H +2CO,ΔH =→      (2 ) 

 

kJ41.2
mol2 2 2 298CO+H O(g) H +CO ,ΔH =→ −  

(3 ) 

 

4 2 298
kJ2 , 74.8

mol
CH H C H→ +  =  

(4 ) 

 

4 2 2CH + H O 3H +CO→  (5 ) 

 

2 2 2CO H O H CO+ → +     (6 ) 

 

2 2 2
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n نشان دهنده نرخ جریان مولی در ورودی و خروجی پیل سوختی و  که 
fU نشان دهنده فاکتور مصرف سوخت می باشد. 

ولتاژ تولیدی پیل سوختی به صورت زیر به دست می آید ]29[:
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ارائه شده  نرنست در پیوست 1  ولتاژ  ولتاژ و  افت  به  محاسبات مربوط 
است.
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 موازنه جرم و انرژی3- 3- 
با فرض شرایط پایا برای هر حجم کنترل نشان داده شده در شکل 1، 
موازنه جرم و انرژی برای هر یک از اجزای سیستم به ترتیب به صورت روابط 

)18( و )19( خواهد بود ]30[: 
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حجم  به  خروجی  انرژی  مقدار   outE و ورودی  انرژی  مقدار   inE که
کنترل است.

 سیکل پایه پیل سوختی اکسید جامد3- 3- 1- 
پیل سوختی اکسید جامد وسیله ای الکتروشیمیایی است که انرژی شیمیایی 
را مستقیماً به برق تبدیل می کند. در این پژوهش، محصول متان برای تغذیه 
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توان پیل و توان الکتریکی پیل سوختی به صورت زیر تعریف می شوند:
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سیستم تولید هیدروژن- 2- 3- 3
برای تعیین میزان تولید هیدروژن به ازای هر مول متان از روابط )25( تا 

)27( استفاده شده است ]22[:
نسبت مولی بخارآب به کربن در ابتدای واکنش:
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نسبت مولی دی اکسیدکربن به متان در مخلوط بیوگاز:
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میزان تولید هیدروژن به ازای هر مول متان:
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و  ریفرمینگ  واکنش  از  خروجی  هیدروژن  مول   ، ( )H outn
2

که 
، مول متان ورودی در مخلوط بیوگاز است. ( )CH inn

4

آنالیز اگزرژی- 4- 3
از آن جریان  قابل حصول  تئوری  اگزرژی هر جریانی، ماکزیمم کاری 
است، در شرایطی که آن جریان فقط با محیط تبادل حرارت داشته باشد و 
به فشار و دمای محیط آورده شود. با صرف نظرکردن از انرژی های جنبشی و 
پتانسیل جریان، بالانس اگزرژی برای هر یک از حجم کنترل ها از رابطه ی 

زیر به دست می آید:
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LEx به ترتیب مربوط به نرخ اگزرژی سوخت وارد  PEx و   ، FEx که 
شده، نرخ اگزرژی محصولات تولید شده و نرخ اگزرژی اتلافی هستند ]29[.
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 تحلیل ترمواکونومیکی3- 5- 
معادلات موازنه هزینه به همراه معادلات کمکی برای هر عضو سیستم 
PC بیانگر نرخ هزینه  اعمال شده اند. معادله موازنه هزینه می تواند به  صورت 
مربوط به تولید محصول سیستم تعریف شود که برابر با نرخ کل هزینه های 
سرمایه گذاری  با  ارتباط  در  هزینه  نرخ   ، محصول1  تولید  برای  شده  ایجاد 

ثابت2و نرخ هزینه اجرا و نگه داری3 می باشد ]30 و 31[:
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که در آن:

(29)

SOFC N lossV V V= −  (17 ) 

 

     (18 ) 
in outm = m 

in out
i o

E = E    (19)    

 

SOFC actI = i.A  (20 ) 

. .e

act

z n Fi
A

=  (21 ) 

 

SOFC SOFC SOFCW = I .V  (22 ) 

, .SOFC inv inv SOFCW W=  (23 ) 
 

(24 ) 
2

4

H O
c in

CH

n
S = ( )

n
 

 

(25 ) 
2

4

CO
m in

CH

n
C = ( )

n
 

 

2

4

2

H out
H

CH in

(n )
y =

(n )
 
  
 

 
(26 ) 

 

(27 ) 
D F P LEx Ex Ex Ex= − −  

 

(28 ) CI OM
P,total F,total total totalC = C +Z +Z  

 

(29 ) C = c× Ex  
 

net SOFC Tur Pum AC FCW =W +W -W -W -W  (30 ) 

 

2
,

( . )
( . ) ( . )

net hydrogen H
en tot

Biogas Biogas fuel fuel

W m LHV
m LHV m LHV


+

=
+

 
(31 ) 

  

 

به همین ترتیب نتایج حاصل از سیستم کل به صورت زیر می باشد:
توان خالص خروجی سیستم: 
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همچنین بازده انرژی ، بازده اگزرژی و مجموع هزینه واحد محصول4 
کل سیستم به صورت روابط زیر تعریف شده است:
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معادلات بالانس انرژی، اگزرژی و ترمواکونومیکی به طور خلاصه در 
پیوست 2 و 3 ارائه شده است.

بحث و بررسی نتایج- 4
ترمواکونومیکی  و  اگزرژی  انرژی،  از  به دست آمده  نتایج  این بخش،  در 
ریفرمینگ  گاز-  توربین  پیل سوختی اکسیدجامد/  پیشنهادی  سیستم  برای 
ارائه  حاکم  معادلات  و  فرضیات  طراحی،  شرایط  اساس  بر  بیوگاز  بخارآب 

شده است.

 فرضیات و اطلاعات ورودی سیستم4- 1- 
در این پژوهش، فرضیاتی که برای ساده سازی تحلیل سیستم درنظرگرفته 

شده است، عبارتند از:
- کلیه مدل سازی ها در شرایط پایا انجام شده است.

- هوای درنظرگرفته شده در پیل سوختی شامل 79% نیتروژن و %21 
اکسیژن می باشد.

- از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل در همه اجزای سیستم چشم پوشی 
شده است.

- از تلفات حرارتی در اجزای سیکل ها صرف نظر شده است.
- دمای جریان در ورودی کانال سوخت و هوا در محفظه پیل، ثابت و 

مشابه درنظر گرفته شده است.
- از افت فشار در تمامی اجزا صرف نظر شده است.

- فشار کاتد و آند سلول سوخت ثابت و مشابه فرض شده است.
تعادل  به صورت  ریفرمینگ  فرآیند  از  خروجی  گازهای  ترکیبات   -

شیمیایی فرض شده است.
- ترکیبات گازهای خروجی از تحلیل به عنوان گاز ایده آل فرض شده اند.

- از انتقال حرارت تشعشع بین کانال های گاز و ساختار جامد صرف نظر 
شده است.

- احتراق کامل برای گازهای بدون واکنش در پس سوز فرض شده است.
سایر اطلاعات ورودی سیستم در جدول 1 خلاصه شده است.
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جدول 1.داده های ورودی ترمودینامیکی موردنیاز و پارامترهای ثابت فرض شده در سیستم پیشنهادی

Table 1. Requisite thermodynamic input data and constant parameters assumed in the recommended system.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار توضیح نماد
(K)0T 298/ 15 [ 32]دمای مرجع   

0 (bar)P 013/1 [32]فشار مرجع   

, (%)is FC  85 [ 31] بازده آیزنتروپیک کمپرسور سوخت 

, (%)is AC  85 [ 31]هوا کمپرسوربازده آیزنتروپیک  

, (%)is Pum  80 [ 31]بازده آیزنتروپیک پمپ 

en  2 [ 28] واکنش الکتروشیمیاییکننده در های شرکتالکترونتعداد  
 5/0 [ 28]ضریب انتقال بار   

(bar)SOFCP 106/8 [ 31]سوختیفشار عملکرد پیل   

, (K)in SOFCT 700 [ 31] سوختیدمای ورودی پیل 
2(m )scr  2 [ 31]  سوختینسبت بخارآب به کربن پیل 

FU 0/ 85 [31]سوختفاکتور مصرف    
2(cm )actA  2 [31]فعال مؤثرسطح  

cellN  50000 [ 31] های سوختیتعداد پیل 
-2(A.cm )oai 3/0 [ 31]آندچگالی جریان تعادلی در    
-2(A.cm )oci 075/0 [31]تعادلی در کاتدچگالی جریان    

(cm)aL 0/ 01 [ 31]ضخامت آند   
(cm)cL 0/ 19 [31]ضخامت کاتد   

int (cm)L 0/ 0085 [31]دهندهضخامت اتصال   
(cm)elecL 004/0 [ 31]الکترولیتضخامت    
(%)comb  99 [ 31]سوزپسبازده احتراق  
(%)Tur  75 [ 31]بازده توربین گاز 
(%)INV -DCبازده اینورتر   AC[31] 90 

-1(kJ.kg )
4CHLHV  50000 [ 28]ارزش حرارتی پایین متان 

-1(kJ.kg )COLHV  10100 [ 28]مونواکسیدارزش حرارتی پایین کربن 

2

-1(kJ.kg )HLHV  119960 [ 28]ارزش حرارتی بالای هیدروژن 
-1(C.mol )F  96486 [28]ثابت فارادی 

(K)BiogasT 298/ 15 [ 32]دمای بیوگاز   
(bar)BiogasP 895/6 [ 32]فشار بیوگاز   

21(K)T 298/ 15 [ 32]دمای خروجی تانک آب   
(%)BPH  90 [32]گرمکن بیوگازکارایی پیش 

Re (%)c  90 [32]کارایی رکپراتور 
(%)WPH  90 [ 32] گرمکن آبکارایی پیش 

mC 0/ 15 اکسید به متان دینسبت مولی کربن   

cS  6 نسبت مولی بخارآب به کربن ریفرمر 
Re (K)fT  15 اختلاف دمای ریفرمر  

(K)RadT  15 اختلاف دمای رادیاتور 

2 ($ / GJ)c  15 [ 28]سوخت متان در هر واحد انرژی  هزینهنرخ  

19 ($ / kWh)c 0/ 0518 [32]هزینه تولید بیوگازنرخ    
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 اعتبارسنجی نتایج- 2- 4
اصلی  زیرسیستم  دو  شامل  نوین،  پیشنهادی  ترکیبی  سیستم 
به منظور بررسی  بیوگاز است.  پیل سوختی اکسیدجامد و ریفرمینگ بخارآب 
نتایج مدل سازی، اطلاعات موجود در مراجع ]28[ و ]32[  اعتبار  و  صحت 
به ترتیب برای زیرسیستم های پیل سوختی اکسید جامد و ریفرمینگ بخارآب 
بیوگاز استفاده شده است. نتایج حاصل از زیرسیستم پیل سوختی با پژوهش 
سادات و همکاران ]28[ و همچنین نتایج شبیه سازی زیرسیستم ریفرمینگ با 
پژوهش گرگری و همکاران ]32[ مقایسه شده است. همان طور که در جدول 
توان  پیل،  ولتاژ  پارامترهای  2 مشاهده می شود، در زیرسیستم پیل سوختی، 
الکتریکی پیل، توان کمپرسور هوا، توان کمپرسور سوخت، توان پمپ، بازده 
انرژی پیل و بازده اگزرژی پیل و در زیرسیستم ریفرمینگ پارامترهای درصد 
تولیدی  هیدروژن  مولی  کسر  و  کربن دی اکسید  تبدیل  درصد  متان،  تبدیل 
مورد مقایسه قرار گرفته و نتایج به دست آمده در این مدل سازی انطباق خوبی 
را نشان می دهد.  پارامترهای محاسبه شده در کار حاضر و منابع معتبر  بین 
همچنین در شکل 2، به منظور اطمینان از داده های بدست آمده از شبیه سازی 
پیل سوختی، نتایج حاصل با پژوهش شائولین و همکاران ]31[ مورد بررسی 

مرجع  مطالعات  با  نتایج  می شود،  مشاهده  که  همانطور  است.  گرفته  قرار 
شائولین از لحاظ تغییرات توان و ولتاژ پیل با چگالی جریان به صورت نمودار 
مقایسه انجام گرفت که نتایج، همخوانی خوبی با مطالعات قبلی داشته است.

 نتایج شبیه سازی4- 3- 
دوگانه  تولید  سیستم  برای  خروجی  اصلی  معیارهای  ارائه  از  قبل 
پیشنهادی، لازم است خواص ترمودینامیکی، اگزرژی و ترمواکونومیکی برای 
آورده  ورودی  پارامترهای  و  فرضیات  درنظرگرفتن  با  جریان ها  از  یک  هر 
شوند. با این هدف، جدول 4 خواص ترمودینامیکی، اگزرژی و ترمواکونومیکی 
را برای جریان ها ارائه داده است. علاوه بر این، نتایج اصلی سیستم ترکیبی 
پیل سوختی اکسیدجامد/ توربین گاز- ریفرمینگ بخارآب بیوگاز براساس نتایج 
به دست آمده در جدول 4، فرضیات و معادلات حاکم، در جدول 3 ارائه شده 
پیل سوختی اکسید  هیبریدی  سیستم  انرژی  بازده   ،3 جدول  براساس  است. 
پایه  سیستم  با  مقایسه  در  بیوگاز  بخارآب  ریفرمینگ  گاز-  توربین  جامد/ 
 %64/47 مقدار  تا   %52/28 مقدار  از  گاز  توربین  جامد/  پیل سوختیاکسید 
اول،  قانون  دیدگاه  از  بنابراین  است.  یافته  بهبود   )%23/31 برابر  )حدوداً 

جدول 2. اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی با مطالعات مرتبط در مراجع ]28 و 32[.

Table 2. Validation of simulation results with related studies in Refs. [28, 32].

 . [32و  28] مرتبط در مراجعسازی با مطالعات : اعتبارسنجی نتایج شبیه2جدول 
Table 2. Validation of simulation results with related studies in Refs. [28, 32]. 
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48/ 75 (%)بازده اگزرژی پیل    92 /46  9/3  

  [32]   )ب(

سیستم تولید  
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سیستم یکپارچه نتایج مطلوبی را ارائه می دهد. علاوه بر این بازده اگزژری 
سیستم ترکیبی پیشنهادی می تواند به میزان 28/19% از مقدار 43/%50 تا 
64/65% بهبود یابد که این نشان می دهد که سیستم پیشنهادی بازده اگزرژی 
بالایی را نسبت به حالت پایه فراهم می کند. جدول 5، تحلیل اگزرژی برای 
اجزای مختلف سیستم ترکیبی را نشان می دهد. براساس نتایج به دست آمده 
در جدول 5، بیشترین نرخ تخریب اگزرژی بین اجزای مختلف سیستم مربوط 
به پس سوز با مقدار 404/8 کیلووات و پس از آن توربین گاز و محفظه پیل 

به ترتیب با مقدار 302/6 کیلووات و158/7 کیلووات می باشد.

مطالعه پارامتریک- 4- 4
در این بخش، تأثیر برخی متغیرهای ترمودینامیکی نظیر چگالی جریان، 
دمای ورودی پیل، نسبت مولی کربن دی اکسید به متان، نسبت مولی بخارآب 
به کربن، دمای ریفرمر بر روی معیارهای عملکردی سیستم ترکیبی شامل 
توان خالص تولیدی، ولتاژ پیل، بازده انرژی و اگزرژی پیل، بازده انرژی و 
اگزرژی کل سیستم، میزان تولید هیدروژن و مجموع هزینه واحد محصول 

سیستم ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته است.

 چگالی جریان- 1- 4- 4
شکل 3- الف و ب، تأثیر چگالی جریان بر روی ولتاژ پیل، توان خالص 
مجموع  و  هیدروژن  تولید  میزان  سیستم،  اگزرژی  و  انرژی  بازده  تولیدی، 
هزینه واحد محصول را نشان می دهد. با توجه به شکل 3- الف، با افزایش 
چگالی جریان، ولتاژ پیل کاهش می یابد و این کاهش به علت افزایش افت 
از  پیل  ولتاژ  مشاهده می شود،   )17( رابطه  در  که  می باشد. همان طور  ولتاژ 
اختلاف ولتاژ نرنست و ولتاژ اتلافی حاصل می شود. با افزایش چگالی جریان، 
ولتاژ نرنست افزایش می یابد. از طرفی در ولتاژ اتلافی که شامل افت ولتاژ 
با  می شود.  مشاهده  بیشتری  افزایش  می باشد،  غلظت  و  اهمی  فعال سازی، 
توجه به روابط افت ولتاژها، افت ولتاژ فعال سازی و اهمی رابطه ی مستقیمی 
مقدار  به  نیز  غلظت  ولتاژ  افت  می یابند.  افزایش  و  دارند  جریان  چگالی  با 
ناچیزی افزایش می یابد که در مجموع، ولتاژ اتلافی افزایش یافته و باعث 
میزان  با  جریان  چگالی  افزایش  با  خالص  توان  می شود.  پیل  ولتاژ  کاهش 
می یابد  کاهش  سپس  و  می رسد  پیک  نقطه ی  به  کیلووات   4340 تقریبی 
که این تغییرات متناسب با تغییرات توان پیل است که طبق رابطه ی توان 
خالص تأثیر مستقیمی روی توان تولیدی می گذارد. به همین ترتیب در شکل 

 
Fig. 2. Validation of modeling results for the SOFC stack with Ref. [31]. 
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شکل 2. اعتبارسنجی نتایج بدست  آمده پیل سوختی اکسید جامد با مرجع ]31[ا
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Fig. 3. The effect of the current density on (a) net output power, SOFC voltage, and total energy 
efficiency, (b) total exergy efficiency, hydrogen production rate and Sum Unit Cost Product of the system. 
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Fig. 3. The effect of the current density on (a) net output power, SOFC voltage, and total energy efficiency, (b) total 
exergy efficiency, hydrogen production rate and Sum Unit Cost Product of the system.

شکل 3: تأثیر چگالی جریان بر، الف( توان خالص تولیدی، ولتاژ پیل و بازده انرژی کل، ب( بازده اگزرژی کل، نرخ تولید هیدروژن و مجموع هزینه واحد محصول کل سیستم.
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جدول 3.  نتایج به دست آمده از مدل سازی ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی سیستم پیشنهادی.

Table 3. Thermodynamic and thermoeconomic assessment results for the proposed system.
 سازی ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی سیستم پیشنهادی.آمده از مدل   دست :  نتایج به3جدول 

Table 3. Thermodynamic and thermoeconomic assessment results for the proposed system. 
 مقدار نماد پارامتر

 SOFCT 1271 (K)دمای عملکرد پیل 
 ComT 1609 (K)سوز پسدمای احتراق 

 SOFCV 6001 /0 (V)ولتاژ پیل سوختی 
A.M)سوختی لچگالی جریان عملکرد پی )−2i 3671 

 SOFCW 2424 (kW)سوختی  توان الکتریکی پیل
 TurW 1001 (kW)توان خروجی توربین 

 FCW 15 /50 (kW)توان مصرفی کمپرسور سوخت 
 ACW 7/647 (kW)توان مصرفی کمپرسور هوا

 PumW 2113 /0 (kW)توان پمپ 
 invW 2181 (kW)سوختی توان اینورتر پیل

 netW 2726 (kW)توان خالص تولیدی
 (kW)  1گرمکن بار پیش

1PHQ 3/291 
 (kW)  2گرمکن بار پیش

2PHQ 24 /72 
 (kW)  3گرمکن بار پیش

3PHQ 6/753 
 RecQ 1240 (kW)بار رکپراتور  
 RadQ 64/18 (kW)بار رادیاتور 
Re (kW)بار ریفرمر  fQ 5/199 
 BPHQ 6/126 (kW)گرمکن بیوگازبار پیش
 WPHQ 9/473 (kW)گرمکن آب بار پیش

kg.s)نرخ جریان جرمی هیدروژن  )−1 Hydrogenm 07453/0 

, (kW)رخ تخریب اگزرژی کل سیستم ترکیبی ن ,D tot SOFC BSRE −1532 
en, (%)سوختی بازده انرژی پیل SOFC28 /52 

ex, (%)سوختی بازده اگزرژی پیل SOFC43 /50 
en, (%)بازده انرژی سیستم ترکیبی  SOFC BSR −47/64 

 ex,SOFC-BSRη65/64 (%)بازده اگزرژی سیستم ترکیبی 
$)هزینه واحد محصول سیستممجموع  / GJ)  SUCP 9400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3- ب، طبق روابط )31( و )32( بازده انرژی و اگزرژی کل سیستم با روند 
تغییرات توان خالص تولیدی به ترتیب با میزان 73/55% و 73/7% به نقطه ی 
ماکزیمم رسیده و سپس کاهش می یابند. افزایش چگالی جریان تأثیری بر 
افزایش  با  برثانیه(.  کیلوگرم   0/07453 )حدود  ندارد  هیدروژن  تولید  میزان 
تولید  هزینه  نرخ  و  افزایش  خالص  توان  تولید  هزینه  نرخ  جریان،  چگالی 
هیدروژن کاهش می یابد. همچنین با درنظرگرفتن تأثیر توان خالص خروجی، 
بر  دلار   8264 مینیمم  مقدار  تا  سیستم  کل  محصول  واحد  هزینه  مجموع 

گیگاژول کاهش یافته و سپس افزایش می یابد.

 دمای ورودی پیل4- 4- 2- 
توان  پیل،  ولتاژ  بر روی  پیل  تأثیر دمای ورودی  الف و ب،  شکل 4- 
کل  اگزرژی  و  انرژی  بازده  پیل،  اگزرژی  و  انرژی  بازده  تولیدی،  خالص 
نشان  را  محصول  واحد  هزینه  مجموع  و  هیدروژن  تولید  میزان  سیستم، 
می دهد. با توجه به شکل 4- الف با افزایش دمای ورودی پیل، افت ولتاژ 
اهمی کاهش یافته، افت ولتاژ غلظت و افت ولتاژ فعال سازی افزایش یافته 
افزایش  با  طرفی  از  می شود.  اتلافی  ولتاژ  افزایش  موجب  امر  این  و  است 
دمای ورودی پیل، ولتاژ نرنست کاهش می یابد. درنتیجه ی این تغییرات، با 
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Fig. 4. The effect of the SOFC inlet temperature on (a) net output power, SOFC voltage, and SOFC and 
total energy efficiencies (b) SOFC and total exergy efficiencies, hydrogen production rate and Sum Unit 

Cost Product of the system . 
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Fig. 4. The effect of the SOFC inlet temperature on (a) net output power, SOFC voltage, and SOFC and total 
energy efficiencies (b) SOFC and total exergy efficiencies, hydrogen production rate and Sum Unit Cost Prod-

uct of the system.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 211 تا 234

224

افزایش دمای ورودی پیل، ولتاژ پیل در دمای تقریبی 679 کلوین به نقطه ی 
پیک رسیده و سپس کاهش می یابد. به همین ترتیب توان خالص تولیدی، 
بازده انرژی و اگزرژی پیل و همچنین در شکل 4-ب، بازده انرژی و اگزرژی 
سیستم در دمای تقریبی 719 کلوین به حداکثر مقدار خود می رسند. تغییرات 
رابطه ی  طبق  و  ندارد  هیدروژن  تولید  میزان  بر  تأثیری  پیل  ورودی  دمای 
نرخ  افزایش  خالص،  توان  تغییرات  با  محصول  واحد  هزینه  مجموع   ،)33(
هزینه تولید هیدروژن و نرخ هزینه توان خالص، ابتدا تا حداقل مقدار 9240 

دلار برگیگاژول کاهش یافته و سپس افزایش می یابد.

نسبت کربن دی اکسید به متان- 3- 4- 4
بر روی ولتاژ  به متان  تأثیر نسبت کربن دی اکسید  شکل 5-الف و ب، 
پیل، توان خالص تولیدی، بازده انرژی و اگزرژی پیل، بازده انرژی و اگزرژی 
نشان  را  محصول  واحد  هزینه  مجموع  و  هیدروژن  تولید  میزان  سیستم، 
تولید هیدروژن و سیستم  بر عملکرد سیستم  از عوامل مؤثر  می دهد. یکی 
کلی، نسبت کربن دی اکسید به متان در مخلوط بیوگاز سیستم تولید هیدروژن 
می باشد. همان طورکه در شکل 5-الف مشاهده می شود، با افزایش این نسبت 
میزان ولتاژ پیل، توان خالص تولیدی و راندمان انرژی و اگزرژی پیل تغییری 
نمی کنند ولی در شکل 5-ب با این افزایش، میزان تولید هیدروژن کمتر شده 
و علت آن را می توان به این صورت توجیه کرد که با توجه به گرماگیربودن 
هیدروژن  تولید  میزان  واکنش،  دمای  افزایش  درنتیجه   ،)2( و   )1( معادله 
کاهش یافته است. در نسبت های مولی کمتر، مول متان بیشتری با توجه به 
معادله )2( در واکنش با کربن دی اکسید شرکت کرده و درنتیجه با افزایش این 
نسبت به دلیل کمتربودن مول متان در مخلوط بیوگاز میزان تولید هیدروژن 
اگزرژی سیستم کاهش  و  انرژی  بازده  روابط  درنتیجه طبق  کمتر می شود، 
می یابد. مجموع هزینه واحد محصول کل سیستم با کاهش تولید هیدروژن و 

نرخ هزینه و اگزرژی کل مربوطه، افزایش می یابد.
 نسبت مولی بخارآبّ به کربن -4 -4 -4

شکل 6-الف و ب، تأثیر نسبت بخارآب به کربن بر روی ولتاژ پیل، توان 
خالص تولیدی، بازده انرژی و اگزرژی پیل، بازده انرژی و اگزرژی سیستم، 
با  نشان می دهد.  را  واحد محصول  و مجموع هزینه  تولید هیدروژن  میزان 
توجه به شکل 6-الف، با افزایش این نسبت، میزان ولتاژ پیل، توان خالص 
تولیدی و راندمان انرژی و اگزرژی پیل ثابت می مانند. درحالیکه در شکل 
6-ب، به دلیل افزایش مول بخارآب در واکنش شیفت گاز- آب و مطابق با 
بیشتر  هیدروژن  تولید  نرخ   ،)3( تا   )1( معادله  در  محصولات  مول  افزایش 

بیشتر  انرژی کل سیستم  بازده  تولید هیدروژن،  نرخ  افزایش  با  است.  شده 
اگزرژی کل  افزایش  و  تولیدی  خالص  توان  ثابت بودن  با  طرفی  از  و  شده 
با افزایش  تولید هیدروژن، بازده اگزرژی کل افزایش یافته است. همچنین 
این نسبت، نرخ هزینه تولید هیدروژن افزایش یافته است که در مجموع با 
این تغییرات طبق رابطه )33(، نرخ هزینه واحد محصول کل  درنظرگرفتن 

سیستم کاهش می یابد.

دمای ریفرمر- 5- 4- 4
 شکل 7- الف و ب، تأثیر دمای ریفرمر بر روی ولتاژ پیل، توان خالص 
تولیدی، بازده انرژی و اگزرژی پیل، بازده انرژی و اگزرژی سیستم، میزان 
تولید هیدروژن و مجموع هزینه واحد محصول کل سیستم را نشان می دهد. 
راندمان  و  تولیدی  خالص  توان  پیل،  ولتاژ  میزان  ریفرمر،  دمای  افزایش  با 
انرژی و اگزرژی پیل ثابت می مانند. همچنین همان طور که در شکل 7-ب 
مشاهده می شود، با افزایش دما به دلیل اینکه واکنش های تعادلی زیادی انجام 
می شود و با توجه به طرف دوم معادلات )1( تا )3(، مول هیدروژن بیشتری 
تولید شده و روند صعودی دارد. با افزایش میزان تولید هیدروژن و اگزرژی 
مربوطه، بازده انرژی و اگزرژی کل سیستم افزایش یافته و درنتیجه با این 
تغییرات، نرخ هزینه واحد محصول کاهش می یابد و به مقدار 9041 دلار بر 

گیگاژول می رسد.

 نتیجه گیری5- 
در این مقاله، یک سیستم ترکیبی متشکل از سیستم پیل سوختی اکسیدجامد 
و سیستم ریفرمینگ بخارآب بیوگاز از دیدگاه انرژی، اگزرژی و ترمواکونومیکی 
مورد بررسی قرار گرفته است. همان طور که قبلًا اشاره شد، هدف اصلی این 
برای  گاز  پیل سوختی اکسیدجامد/توربین  تلف شده  حرارت  بازیابی  سیستم، 
تولید همزمان توان و هیدروژن در سیستم ریفرمینگ بخارآب بیوگاز با حداقل 
اثرات زیست محیطی است. برای تحلیل سیستم ترکیبی پیشنهادی در این 
مقاله از نرم افزار ای ای اس استفاده شده است. بر این اساس، مدل سازی جامع 
ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی جهت بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر روی 
سیستم ترکیبی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مهم حاصل از این پژوهش 

به صورت زیر خلاصه شده است:
- بازده انرژی سیستم ترکیبی در مقایسه با سیستم پایه پیل سوختی اکسید 
جامد/ توربین گازی به میزان 23/31% از مقدار 52/28% تا 64/47% بهبود 

یافته است.
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Fig.5. The effect of the carbon dioxide to methane molar ratio on (a) net output power, SOFC voltage, 
and SOFC and total energy efficiencies (b) SOFC and total exergy efficiencies, hydrogen production rate 

and Sum Unit Cost Product of the system. 
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SOFC and total energy efficiencies (b) SOFC and total exergy efficiencies, hydrogen production rate and Sum 

Unit Cost Product of the system.
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Fig. 6. The effect of the steam to carbon molar ratio on (c) net output power, SOFC voltage, and SOFC 
and total energy efficiencies (d) SOFC and total exergy efficiencies, hydrogen production rate and and 

Sum Unit Cost Product of the system. 

الف( توان خالص خروجی، ولتاژ پیل، بازده انرژی پیل و بازده انرژی کل، ب( بازده اگزرژی پیل،   ،برنسبت بخارآب به کربن : تأثیر 6کل ش
 بازده اگزرژی کل، نرخ تولید هیدروژن و مجموع هزینه واحد محصول کل سیستم.
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Fig. 7. The effect of the reformer temperature on (a) net output power, SOFC voltage, and SOFC and 
total energy efficiencies (b) SOFC and total exergy efficiencies, hydrogen production rate and and Sum 

Unit Cost Product of the system. 
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Fig. 7. The effect of the reformer temperature on (a) net output power, SOFC voltage, and SOFC and total 
energy efficiencies (b) SOFC and total exergy efficiencies, hydrogen production rate and and Sum Unit Cost 

Product of the system.
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جدول 4. خواص ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی محاسبه شده برای جریان های مختلف سیستم ترکیبی پیشنهادی.

Table 4. The calculated thermodynamic and exergoeconomic properties for each stream of the 
proposed integrated system.

 های مختلف سیستم ترکیبی پیشنهادی. شده برای جریانمحاسبهو ترمواکونومیکی : خواص ترمودینامیکی 4جدول 
Table 4. The calculated thermodynamic and exergoeconomic properties for each stream of the proposed 

integrated system. 
 

 

 

 

 دما سیال جریان
( )T  
(K)  

 فشار 
( )P  
(bar)  

 آنتالپی 
( )h  

(kJ / kg)  

 آنتروپی 
( )s  

(kJ / kg.K )−1  

 دبی جرمی 
( )m  

(kg.s )−1

 نرخ اگزرژی
( )E  

(kW)  

نرخ هزینه
( )C  

($ / yr)  

نرخ هزینه واحد  
)اگزرژی  )c 

($ / GJ)  
 0 019/6884/6244/2144/80-2/298013/136هوا1
 15 054062557000/ 61/111043- 2/298013/14650متان 2
 0 05/1230/ 2/298013/18/1043669/02342آب3
 21/ 98 6/578211/87/288962/6244/29/603418531هوا4
 15/ 08 054512592000/ 76/111043- 2/487211/84169متان 5
 0/ 0973 07/1235/379/ 02342/ 2/298211/87/1053675آب6
 23/ 99 700211/85/418165/7244/29/758574187هوا7
 2/15 054872630000/ 121043/ 93- 700211/83476متان 8
 3/23 03/369271389/ 700211/83324642/72342آب9
 15/ 79 058262902000/ 2209464/03385/ 700211/893متان + آب 10
های کنندهواکنش11

پیل 
1271211/81081845/7909/11531931096 29 /19 

های کنندهواکنش12
پیل 

1271211/89390-18 /116733 /024711503000 29 /19 

 21/ 92 087/9582/235972487000- 1609211/81654گازهای خروجی13
 21/ 92 9582/222941586000/ 48-1350013/12042گازهای خروجی14
 21/ 92 394/9582/220691430000-1273013/12154گازهای خروجی15
 21/ 92 372/9582/220141392000-1253013/12182گازهای خروجی16
 21/ 92 118/9582/216221121000-1047013/12474گازهای خروجی17
 21/ 92 147/8582/26/509352283-1/493013/13195گازهای خروجی18
 14/ 39 831/8244/2125855711000-2/298895/65901بیوگاز 19
 14/ 41 0126135733000/ 799/93397-8/478895/65528بیوگاز 20
 0 012830/ 93397/ 59- 2/298895/613422آب21
 345/1 10621/1137558329/ 38- 6/452895/613130بخارآب22
 13/ 24 10621/1138715791000/ 28- 8/457895/611813بیوگاز + بخارآب23
 3/13 11961/1144936078000/ 34- 755895/611181بیوگاز + بخارآب24
 13/ 92 12961/1156046850000/ 28- 770895/610232محصولات25
 13/ 92 11961/1149536564000/ 27- 9/498895/610865محصولات26
 13/ 92 11961/1149056543000/ 14- 8/469895/610929محصولات27
 13/ 92 10961/1147746486000/ 55- 6/358895/611171محصولات28
 13/ 92 10961/1147556478000/ 33-2/323895/611246محصولات29
 13/ 92 58961/189053909000/ 2/323895/62/35901هیدروژن30
 13/ 92 974/507453/043731920000-2/323895/68278گازهای جریان 31
 0 2/298013/18/1043669/0887/16/1100آب32
 0/ 9637 6/343013/1973219/31605457/06/2658072آب33
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جدول 5. تحلیل اگزرژی و اگزرژواکونومیک برای اجزای مختلف سیستم ترکیبی.

Table 5. Results of exergy and exergoeconomic analyses for different components of the combined system.

 
 برای اجزای مختلف سیستم ترکیبی.  و اگزرژواکونومیک : تحلیل اگزرژی5جدول 

Table 5. Results of exergy and exergoeconomic analyses for different components of the combined system. 
 

DC 
($ / yr) 

kZ 

($/yr) 
kf 

(%) kr 
*

,D kY 
(%) 

,ex k 
(%) 

,D kE 
(kW) 

,P kE 
(kW) 

,F kE 
(kW) 

 اجزای سیکل 

 پیل سوختی  6584           6426 7/158 97/ 59 36/10 0/ 1523 81/ 77 432797 96509

 سوزپس 4002 3597 8/404 89/ 88 26/ 42 0/ 1364 15/ 73 52255 279847

 پمپ 0/ 2113 0/ 1691 04226/0 80 002758/0 69/2 72/ 57 9/250 86/94

3636 4428 91 /54 2644 /0 3086 /0 57 /90 728/4 43 /45 15 /50 
کمپرسور 

 سوخت

 کمپرسور هوا 7/647 7/595 51/ 94 91/ 98 3/ 39 155/0 40/ 25 24583 36494

 1گرمکن پیش 225 155 2/70 89/68 4/ 57 0/ 4525 0/ 1308 92/ 05 70305

 2گرمکن پیش 55/ 19 35/ 82 19/ 38 89/64 265/1 0/ 5423 0/ 1508 31/ 19 20657

 3گرمکن پیش 8/391 7/245 1/146 71/62 533/9 0/ 5958 0/ 13 7/209 161130

1کننده طمخلو 5856 5826 30/ 77 99/ 47 008/2 005282/0 0 0 15326
 توربین گاز  1303 1001 6/302 76/ 78 19/ 75 0/ 4846 86/28 125977 310558

 رکپراتور  2/650 4/621 28/ 74 95/ 58 876/1 05096/0 826/8 1284 13262

گرمکن  پیش 63/48 28/ 52 20/ 11 64/58 313/1 0/ 7551 879/3 4/625 15497
 بیوگاز 

گرمکن  پیش 9/130 92/ 45 5/38 6/70 513/2 0/ 4372 358/3 1/844 24291
 آب

 ریفرمر 1113 1111 612/1 86/99 0/ 1052 005591/0 73/ 93 3179 1121

59971 3179 
000207

9/0 
 رادیاتور  155 18/ 39 6/136 86/11 916/8 7/ 43

 سیستم کل  17991 17500 1532 65/64 - 04434/0 49/ 14 710534 735363

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- بازده اگزرژی سیستم ترکیبی پیل سوختی اکسیدجامد/ توربین گازی-
ریفرمینگ بخارآب بیوگاز به میزان 28/19% از مقدار 50/43% تا %64/65 
اگزرژی  بازده  ترکیبی،  که سیستم  است  این  نشان دهنده  که  یافته  افزایش 
بالاتری را نسبت به سیستم مستقل پیل سوختی اکسید جامد/ توربین گازی 

فراهم می کند.
- توان الکتریکی پیل سوختی، توان خالص خروجی و نرخ جریان جرمی 
هیدروژن به ترتیب برابر 2424 کیلووات، 2726 کیلووات و 0/07453 کیلوگرم 

بر ثانیه به دست آمده است.
بین  در  را  اگزرژی  تخریب  میزان  بالاترین  پس سوز،  کنترل  حجم   -

کلیه اجزای سیستم با مقدار 404/8 کیلووات و پس از آن توربین گازی و 
پیل سوختی اکسیدجامد به ترتیب با مقادیر 302/6 کیلووات و 158/7 کیلووات 

اختصاص داده است.
تقریبی  پیل در دمای  ولتاژ  افزایش دمای ورودی سلول سوختی،  با    -
679 کلوین به حداکثر مقدار می رسد و سپس کاهش می یابد. در نتیجه، بازده 

انرژی و اگزرژی به بیشترین مقدار افزایش یافته و سپس کاهش می یابند. 
-  مجموع هزینه واحد محصول کل سیستم در دمای ورودی پیل برابر 
دما،  بیشترشدن  با  سپس  و  رسیده  خود  مقدار  حداقل  به  کلوین   639/7 با 

افزایش می یابد.
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جدول 6. معادلات مرتبط با مدل سازی پیل سوختی.

Table 6. Equations related to SOFC modeling.
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جدول7. معادلات بالانس انرژی و اگزرژی برای اجزای مختلف سیستم ترکیبی پیل سوختی اکسید جامد- توربین گاز- ریفرمینگ بخارآب بیوگاز.

Table 7. Energy and exergy balance equations for various components of the combined SOFC-GT-BSR system.
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جدول 8. معادلات موازنه ی هزینه، معادلات کمکی هزینه و معادلات هزینه تجهیزات برای هر جزء سیستم 
پیشنهادی.

Table 8. Cost balance, auxiliary, and investment equipment cost equations for each 
component of the proposed system.

 

 .سیستم پیشنهادی جزء ی هزینه، معادلات کمکی هزینه و معادلات هزینه تجهیزات برای هر : معادلات موازنه8جدول 
Table 8. Cost balance, auxiliary, and investment equipment cost equations for each component of the 

proposed system. 
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 1گرمکن پیش
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1130( 0 / 093)PHA  

16 2گرمکن پیش 8 5 15 2PHC C C C Z+ = + +  16 15c c=  0/78
2130( 0 / 093)PHA  
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گرمکن  پیش
19 بیوگاز  26 20 27BPHC C Z C C+ + = +  26 27c c=  0/5142143 ( )BPHA  

 گرمکن آب پیش
21 27 22 28WPHC C Z C C+ + = +  27 28c c=  0/5142143 ( )WPHA  

22 2کننده مخلوط 20 2 23MixC C Z C+ + =  −  0 
 رکپراتور 

23 25 Re 24 26cC C Z C C+ + = +  25 26c c=  0/59
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 ریفرمر
17 24 Re 18 25fC C Z C C+ + = +  17 18c c=  15000 

 رادیاتور 
28 32 29 33RadC C Z C C+ + = +  28 29c c=  280 / 3 m  
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