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تحلیل ترمودینامیکی چرخه ترکیبی تولید همزمان توان - برودت با استفاده از پیل سوختی اکسیدجامد
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چکیده: در این مقاله امکان استفاده از چرخه ترکیبی جدیدی برای تولید همزمان توان الکتریکی و سرمایش مورد بررسی 
قرار می گیرد. چرخه پیشنهادی، ترکیبی از سیستم پیل سوختی اکسیدجامد - توربین گازی به عنوان چرخه مولد توان و چرخه 
تبرید جذبی گکس به عنوان چرخه تولید برودت است. مدلسازی این چرخه از طریق حل همزمان معادلات بقای جرم و انرژی 
نتایج  می گیرد.  صورت  ای ای اس  افزار  نرم  محیط  در  سوختی  پیل  تولیدی  الکتریکی  توان  و  ولتاژ  محاسبه  و  چرخه  اجزای 
به دستبه دست آمده از تحلیل ترمودینامیکی این چرخه بیانگر آن است که بازده انرژی چرخه ترکیبی پیشنهادی %37/26 بیشتر 
از چرخه پیل سوختی - توربین گازی در شرایط مشابه است. هم چنین افزایش چگالی جریان موجب افزایش همزمان توان 
الکتریکی خالص و برودت تولیدی و نیز دبی سوخت ورودی می شود، به طوری که بازده انرژی افزایش می یابد. در حالی که 

افزایش دمای عملکردی پیل سوختی باعث می شود که بازده انرژی ابتدا کاهش و سپس افزایش یابد.
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مقدمه-11
بی تردید انرژی نقش بسزایی در پیشرفت و توسعه کشورها ایفا می کند. 
عامل  عمده ترین  انرژی  منابع  از  استفاده  چگونگی  انسانی،  نیروی  از  بعد 
سوختی  پیل  فناوری  میان  این  در  می رود.  بشمار  جوامع  اقتصادی  توسعه 
به دلیل مزایایی مانند بازده بالا، آلودگی محیطی و صوتی کم، قابلیت تولید 
غیرمتمرکز )توزیع پراکنده( انرژی و استفاده در نقاط دور افتاده توجه بسیاری 
پیل  مختلف  انواع  میان  در   .]1[ است  نموده  جلب  خود  به  را  محققان  از 
سوختی، پیل سوختی اکسیدجامد بیشترین دمای عملکردی را دارد، در نتیجه 
این نوع پیل سوختی در نیروگاه های بزرگ تولید برق و چرخه های ترکیبی 
مورد استفاده قرار می گیرد. ترکیب این نوع پیل سوختی با یک توربین بازده 

کلی را به %70 افزایش می دهد ]1-3[.
با سوخت  آکایا و همکارانش ]2[ یک سیستم تولید توان پیل سوختی 
هیدروژن را از دیدگاه قوانین اول و دوم ترمودینامیک مورد بررسی قرار دادند. 
تولیدی  توان  میزان  بیشترین  و   %48 را  ترمودینامیکی  بازده  حداکثر  آنها 
ترکیبی  چرخه   ]4[ همکارانش  و  حاصلی  کردند.  گزارش  کیلووات   330 را 
توربین گازی و پیل سوختی اکسیدجامد با سوخت متان را از دیدگاه اگزرژی 
تحلیل کرده و بازده آن را 60/6% گزارش کردند. کالیس و همکارانش ]5[ 
یک چرخه ترکیبی 1/5 مگاواتی توربین گازی - پیل سوختی اکسیدجامد را 
بررسی کردند که در آن برای ری فرم کردن گاز طبیعی از منبع آب خارجی 
استفاده شد. بازده این چرخه هیبریدی در حدود 60% به دست آمد. تیپاوان 
و همکارانش ]6[ عملکرد یک سیستم تولید سه گانه پیل سوختی با سوخت 
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و  انرژی  دیدگاه  از  را  برماید  آب-لیتیم  اثره  دو  جذبی  خنک کن  و  اتانول 
اگزرژی بررسی کرده و نشان دادند که سیستم پیشنهادی آنها به دلیل بازیابی 
بهتر گرمای جریان خروجی و عملکرد اگزرژی بالاتر می تواند گزینه مناسبی 
به جای سیستم های تولید سه گانه متداول باشد. رکنی ]7[ یک سیستم پیل 
سوختی-استرلینگ با امکان گازی سازی زیست توده را از نظر ترمودینامیکی 
تعداد  رسید که کاهش  نتیجه  این  به  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  اقتصادی  و 
سیستم  انرژی  بازده  و  تولیدی  برق  هزینه  کاهش  باعث  سوختی  پیل های 
السلیمان و همکاران ]8[ سه سیستم تولید سه گانه بر اساس پیل  می شود. 
سوختی، زیست توده و خورشیدی را از دیدگاه انرژی مورد مقایسه قرار داده و 
گزارش کردند که سیستم تولید سه گانه پیل سوختی بالاترین بازده الکتریکی 
را دارد. چیت ساز و همکارانش ]12-9[ یک چرخه تولید سه گانه با سیستم 
بهینه سازی کردند.  و  بررسی  را  اکسیدجامد صفحه ای  پیل سوختی  محرکه 
به ترتیب  این سیستم  اگزرژی  انرژی و  بازده  نتیجه رسیدند که  این  به  آنها 
33% و 46% بیشتر از چرخه تولید توان ساده پیل سوختی است. بیشترین 
تخریب اگزرژی در مبادله کن هوا و پیل سوختی رخ می دهد. بیشترین هزینه 
تولید مربوط به برودت است و با بهینه سازی چند هدفه این سیستم می توان 
با بیشترین بازده اگزرژی ممکن، محصولات را با کمترین هزینه تولید کرد.

با بررسی پژوهش های پیشین مشخص می شود که امکان ترکیب پیل 
سوختی اکسیدجامد با سیستم های تولید برودت به ویژه چرخه های تبرید جذبی 
امکان پذیر بوده، ولی چندان مورد بررسی قرار نگرفته است. در این مقاله یک 
سیستم ترکیبی جدید متشکل از پیل سوختی اکسیدجامد و چرخه تبرید جذبی 
گکس برای تولید همزمان توان و برودت معرفی و بررسی می شود. تحلیل 
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الکتروشیمیایی مجزا و کاملی برای محاسبه ولتاژ و توان الکتریکی تولیدی 
پیل سوختی اکسیدجامد ارائه می شود. در ادامه تاثیر تغییر چگالی جریان و 
مورد  شده  معرفی  ترکیبی  چرخه  عملکرد  بر  سوختی  پیل  کارکردی  دمای 

ارزیابی و تحلیل قرار می گیرد. 

گازی21-1-1 توربین1 1- اکسیدجامد1 پیل1سوختی1 ترکیبی1 چرخه1
تبریدجذبی1گکس

به  توجه  با  می شود.  داده  نشان   1 شکل  در  پیشنهادی  ترکیبی  چرخه 
این شکل مهم ترین قسمت این سیستم، پیل سوختی اکسیدجامد است که 
با انجام واکنش الکتروشیمیایی در آن، گرما و توان الکتریکی تولید می شود. 
کمپرسورهای هوا و سوخت، مبادله کن های حرارتی و پس سوز برای فراهم 
کردن شرایط مناسب عملکرد پیل سوختی به چرخه اضافه شده اند. علی رغم 
کاهش دما و فشار در توربین، دمای جریان خروجی آن به قدری بالاست 
استفاده  را دارد. فرضیات مورد  انرژی لازم چرخه گکس  تأمین  توانایی  که 

عبارتند از ]2 و 13[:
سیستم در شرایط حالت پایا کار می کند.  -

از تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل صرف نظر می شود.  -
هیچ یک از اجزای چرخه پیل سوختی - توربین گازی با محیط   -

تبادل گرمایی ندارند.
همه گازها در چرخه پیل سوختی رفتار گاز ایده آل را دارند.  -

دمای جریان های خروجی آند و کاتد با هم برابر است.  -
از افت فشار ناشی از اصطکاک در چرخه گکس صرف نظر می شود.  -

محلول های خروجی از جاذب و ژنراتور در حالت تعادل بوده و در   -
دمای جزء مربوطه خارج می شوند.

مبانی1و1روش1ها-31
به منظور بررسی عملکرد چرخه، با درنظرگرفتن هر جزء به عنوان یک 

حجم کنترل، معادلات بقای جرم و انرژی برای آن جزء نوشته شده است.
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  h به ترتیب گرما و کار تبادلی هر جزء با محیط )کیلووات( و Wk و  Qk

آنتالپی ویژه )کیلوژول بر کیلوگرم( می باشند.

مدلسازی پیل سوختی- 1- 3
نرنست  معادله  از  استفاده  با  سوختی  پیل  باز  مدار  ولتاژ  نظری  مقدار 

محاسبه می شود ]1[.
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در معادله فوق VNernst ولتاژ نرنست )ولت(، aa   انرژی آزاد گیبس واکنش 
  F ،)الکتروشیمیایی در دمای واکنش و فشار استاندارد )کیلوژول بر کیلومول
ثابت فارادی، R ثابت جهانی گازها )8/314 کیلوژول بر کیلومول بر کلوین(، 
 PH2O

PO2 و 
 ،PH2

Tcell دمای عملکردی پیل سوختی )کلوین( و در نهایت 

به ترتیب فشار جزئی هیدروژن، اکسیژن و بخار آب هستند.
ولتاژ  از  برگشت ناپذیری ها کمتر  وقوع  به دلیل  واقعی  ولتاژ  اما در عمل 
نرنست خواهد بود. افت ولتاژ مقاومتی به دلیل وجود مقاومت در برابر جریان 
یون ها و الکترون ها اتفاق می افتد و مقدار آن با استفاده از قانون اهم محاسبه 

می شود ]14[.
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Vohm افت ولتاژ اهمی )ولت( و i چگالی جریان )آمپر بر مترمربع( است.

انجام  و  فعالسازی  انرژی  سد  بر  غلبه  برای  تولیدی  ولتاژ  از  مقداری 
واکنش در الکترودها مصرف می شود، که افت ولتاژ فعالسازی نامیده می شود. 
مقدار این افت ولتاژ توسط معادله نیمه تجربی باتلر - وولمر محاسبه می شود 

Fig. 1. Schematic diagram of SOFC-GT-GAX combined cycle

شکل1:11چرخه1ترکیبی1پیل1سوختی1-1توربین1گازی1-1تبرید1جذبی1گکس
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در معادلات فوق Vact افت ولتاژ فعالسازی )ولت(، i0 و i0 به ترتیب چگالی 
جریان تبادلی آند و کاتد )آمپر بر مترمربع( و P0  فشار محیط استاندارد )1 

بار( است.
گرادیان  الکتروشیمیایی،  واکنش  انجام  و  جریان  برقراری  صورت  در 
غلظتی  ولتاژ  افت  باعث  که  به طوری  می آید،  بوجود  الکترودها  در  غلظت 
کاتد  و  آند  غلظتی  ولتاژهای  افت  مجموع  غلظتی کل،  ولتاژ  افت  می شود. 

است ]16[.
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جریان  چگالی   iL )ولت(،  غلظتی  ولتاژ  افت   Vcon فوق  معادله  دو  در 
حدی )آمپر بر مترمربع(، Deff ضریب نفوذ مؤثر گاز )مترمربع بر ثانیه( )نحوه 
محاسبه این پارامتر در مرجع ]15[ توضیح داده شده است( و δk ضخامت شار 

جریان )متر( است.
ولتاژ واقعی پیل سوختی با کم کردن مجموع افت ولتاژها از مقدار ولتاژ 

نظری )نرنست( به دست می آید:

(10)( )-cell Nernst ohm act conV V V V V= + +

میزان  به  بستگی  الکتروشیمیایی  واکنش  در  هیدروژن  مصرف  میزان 
چگالی جریان داشته و با استفاده از قانون فارادی محاسبه می شود:

(11)
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F

=

بر  )کیلومول  الکتروشیمیایی  واکنش  در  هیدروژن  میزان مصرف   z که 
ثانیه(، A سطح فعال پیل سوختی )مترمربع( و N تعداد پیل سوختی است.

مقادیر  به ترتیب  هوا،  بهره برداری  و  سوخت  مصرف  ضریب  تعریف  با 
هیدروژن و اکسیژن ورودی به چرخه تعیین می شوند.
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ni,O2 به ترتیب دبی مولی هیدروژن و اکسیژن 
ni,H2 و 

که در معادلات فوق 
ورودی به چرخه )کیلومول بر ثانیه( و uf و ua نیز به ترتیب ضریب مصرف 

سوخت و ضریب بهره برداری هوا هستند.
توان تولیدی پیل سوختی به صورت حاصل ضرب میزان جریان تولیدی 

در ولتاژ واقعی به دست می آید:

(14)   SOFC cellW i A NV=

عملکرد ترمودینامیکی چرخه- 2- 3
مقدار توان خالص خروجی چرخه توان، برودت تولیدی چرخه گکس و 

بازده انرژی چرخه به ترتیب برابر است با:

(15)- - -net SOFC GT AC FC PW W W W W W= +     

(16)( )23 24 23-evapQ m h h=
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که در معادلات فوق:
Wnet: توان الکتریکی خالص چرخه )کیلووات(

WGT: توان الکتریکی تولیدی توربین گازی )کیلووات(

WAC: توان الکتریکی مصرفی کمپرسور هوا )کیلووات(

WFC: توان الکتریکی مصرفی کمپرسور سوخت )کیلووات(

WP: توان الکتریکی مصرفی پمپ )کیلووات(

Qevap: میزان سرمایش تولیدی در اواپراتور چرخه گکس )کیلووات(

ηth: بازده انرژی

LHV: ارزش حرارتی پایین سوخت )کیلوژول بر کیلومول(

نرم افزار ای ای اس- 3- 3
از خواص ترمودینامیکی مواد که در آن  با استفاده  افزار ای ای اس  نرم 
گنجانده شده است، حل همزمان معادلات بقای جرم و انرژی برای تک تک 

اجزای سیستم را امکان پذیر می کند.

نتایج1و1بحث-41
حاضر  کار  از  به دست آمده  پیل سوختی  الکتروشیمیایی  مدلسازی  نتایج 
با داده های تجربی موجود در مراجع ]3 و 17[ مقایسه شد که مطابق شکل 
2 تطابق بسیار خوبی بین آنها برقرار است و حداکثر اختلاف 2/67 درصد 

می باشد.
در مورد چرخه تبرید جذبی گکس نتایج به دست آمده از مدلسازی با نتایج 
ارائه شده توسط مرجع ]13[ مورد مقایسه قرار گرفت. همان طور که در شکل 

3 مشخص است، نتایج تطابق خوبی را نشان می دهند.
همچنین مقادیر توان خالص، بازده انرژی و بازگشت ناپذیری چرخه پیل 
سوختی اکسیدجامد با سوخت هیدروژن به دست آمده در کار حاضر با مقادیر 
متناظر گزارش شده در مرجع ]2[ در جدول 1 مقایسه می شود. نتایج در جدول 
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1 حاکی از آن است که مدلسازی چرخه پیل سوختی اکسیدجامد با سوخت 
هیدروژن، با حداکثر خطای 3% نتایج مطلوبی را ارائه می دهد.

اکسیدجامد  پیل سوختی  ساده  با چرخه  ترکیبی  مدلسازی چرخه  نتایج 
مطابق جدول 2 مقایسه می شود. با توجه به این جدول ملاحظه می شود که 
بازده چرخه ترکیبی پیشنهادی به دلیل استفاده مفید از انرژی گازهای خروجی 
از  بیشتر   %37/26 برودت،  تولید  و  گکس  چرخه  ژنراتور  در  گازی  توربین 

چرخه پیل سوختی اکسیدجامد- توربین گازی است.

در شکل 4 تغییرات ولتاژ واقعی پیل سوختی با چگالی جریان نشان داده 
شده است. افزایش چگالی جریان به دلیل افزایش همه افت ولتاژهای درون 

پیل سوختی، باعث کاهش ولتاژ واقعی آن می شود.
چرخه  خالص  توان  بر  جریان  چگالی  تغییر  تاثیر  نشان دهنده   5 شکل 
افزایش چگالی جریان و علی رغم  با  است.  تولیدی چرخه گکس  برودت  و 
کاهش ولتاژ، توان تولیدی پیل سوختی افزایش می یابد. از طرف دیگر، میزان 
مصرف هیدروژن در پیل سوختی بیشتر شده و در نتیجه دبی سوخت و هوای 
ورودی به چرخه و توان مصرفی کمپرسورها و نیز توان تولیدی توربین گازی 
افزایش می یابد. در نهایت با توجه به شکل 5، توان خالص خروجی چرخه 
زیاد می شود. به دلیل افزایش دما و دبی گازهای خروجی توربین، مقدار برودت 

تولیدی در اواپراتور بیشتر می شود.
 6 شکل  در  جریان  چگالی  با  پیشنهادی  چرخه  انرژی  بازده  تغییرات 
چرخه  بازده  جریان  چگالی  افزایش  با  شکل،  این  مطابق  است.  شده  رسم 

Fig. 2. Validation for fuel cell electrochemical model

شکل1:21اعتباردهی1مدل1الکتروشیمیایی1پیل1سوختی

نتایج1
مرجع1]2[

نتایج1مطالعه1
حاضر پارامتر

188 193/7 توان خالص چرخه )کیلووات(

42 41/56 بازده انرژی )%(

257 252 بازگشت ناپذیری چرخه )کیلووات(

جدول1:11اعتبارسنجی1چرخه1پیل1سوختی1اکسیدجامد1با1سوخت1هیدروژن

Fig. 3. Validation for GAX absorption refrigeration cycle

شکل1:31اعتباردهی1مدل1الکتروشیمیایی1پیل1سوختی

Table 1. Validation for hydrogen fed SOFC system

با1سوخت1
هیدروژن-1گکس

با1سوخت1
هیدروژن پارامتر

84/59 47/33 بازده انرژی )%(

109/9 110/3 توان خالص خروجی)کیلووات(

87/19 - برودت تولیدی )کیلووات(

0/78 0/78 ولتاژ پیل سوختی)ولت(

جدول1:21نتایج1مدلسازی1چرخه1ترکیبی1و1مقایسه1آن1با1چرخه1ساده1پیل1
سوختی1به1ازای1uf=0/81،i=10001A/m21،Tcell=10731K1،rp=41و1

1ua=0/15
Table 2. Performance parameters for the SOFC-GT-

GAX and the SOFC-GT systems (I = 1000 A/m2,
Tcell = 1073 K, rp = 4, uf = 0.8, ua = 0.15)

Fig. 4. Variations in the fuel cell voltage with current density

شکل1:41تغییرات1ولتاژ1پیل1سوختی1با1چگالی1جریان
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زیاد می شود. در حقیقت افزایش چگالی جریان باعث افزایش مجموع توان 
الکتریکی خالص و برودت تولیدی و نیز افزایش دبی سوخت ورودی می شود. 
به هر حال افزایش انرژی خروجی مفید چرخه بر افزایش انرژی ورودی آن 

غلبه کرده و موجب افزایش بازده با افزایش چگالی جریان می شود.
تغییر ولتاژ پیل سوختی بر اثر تغییر دمای عملکردی آن در شکل 7 نشان 
داده شده است. افزایش دمای عملکردی پیل سوختی باعث کاهش همزمان 
پایین کاهش افت ولتاژها  افت ولتاژها و ولتاژ نرنست می شود. در دماهای 
تاثیر بیشتری داشته و ولتاژ واقعی پیل سوختی افزایش می یابد. در صورتی 
که در دماهای بالاتر کاهش ولتاژ نرنست باعث کاهش ولتاژ پیل سوختی 

می شود.
برودت  و  چرخه  خروجی  خالص  الکتریکی  توان  تغییرات   8 شکل  در 
تولیدی چرخه گکس با دمای پیل سوختی رسم شده است. در چگالی جریان 
ثابت، توان تولیدی پیل سوختی فقط تابع ولتاژ بوده و در نتیجه ابتدا افزایش 

و سپس کاهش می یابد. از طرفی تغییرات توان تولیدی توربین گازی و پیل 
سوختی به گونه ای است که توان خالص خروجی چرخه ابتدا افزایش و سپس 
کاهش می یابد. با توجه به توضیحات فوق و مطابق شکل 8 با افزایش دمای 
پیل سوختی، مقدار برودت تولیدی چرخه گکس روند نزولی - صعودی دارد.

تغییرات بازده چرخه با دمای پیل سوختی در شکل 9 نمایش داده شده 
است. با توجه به این که تغییرات برودت تولیدی اواپراتور بر تغییرات توان 
پیدا  افزایش  و سپس  ابتدا کاهش  بازده چرخه  غلبه می کند،  خالص چرخه 
می کند. تغییر دمای عملکردی پیل سوختی تاثیری بر دبی سوخت ورودی 

به چرخه ندارد.

Fig. 5. Variations in the net electrical power and cooling 
capacity with current density

شکل1:51تغییرات1توان1خالص1خروجی1و1برودت1تولیدی1با1چگالی1جریان

Fig. 6. Variations in the energy efficiency with current density

شکل1:61تغییرات1بازده1انرژی1با1چگالی1جریان

Fig. 7. Variations in the fuel cell voltage with its operat-
ing temperature

شکل1:71تغییرات1ولتاژ1پیل1سوختی1با1دمای1عملکردی1آن

Fig. 8. Variations in the net electrical power and cooling 
capacity with fuel cell operating temperature
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تاثیر تغییر دمای محیط بر عملکرد سیستم در شکل های 10 تا 12 نشان 
به  از 10  افزایش دمای محیط  داده شده است. مطابق شکل 10 علی رغم 
30 درجه سانتیگراد، ولتاژ پیل سوختی ثابت می ماند. این مساله با توجه به 

فرمول های محاسبه ولتاژ نرنست و افت ولتاژها قابل توجیه است.
تغییرات برودت تولیدی و توان الکتریکی خالص خروجی سیستم با تغییر 
دمای محیط در شکل 11 نشان داده شده است. به دلیل عدم تغییر ولتاژ پیل 
سوختی با دمای محیط و با توجه به این که چگالی جریان ثابت فرض شده 
است، توان تولیدی پیل سوختی تغییری نمی کند. با افزایش دمای محیط در 
حقیقت دمای سوخت و هوای ورودی به سیستم افزایش می یابد. این مساله 
باعث افزایش کار مصرفی کمپرسورهای سوخت و هوا و متعاقب آن  افزایش 
کار تولیدی توربین گازی می شود. با این حال میزان افزایش توان مصرفی 

الکتریکی خالص  توان  تولیدی غلبه کرده و سبب کاهش  توان  افزایش  بر 
خروجی چرخه می شود. همچنین افزایش دمای جریان های ورودی به پیل 
سوختی موجب افزایش دمای جریان خروجی از آن می شود. این افزایش دما 
تولیدی  برودت  مقدار  و  ژنراتور چرخه گکس  به  داده شده  گرمای  افزایش 

سیستم را سبب می شود.
شکل 12 نشان دهنده تاثیر تغییر دمای محیط بر بازده انرژی چرخه است. 
با افزایش دمای محیط، بازده انرژی نیز به صورت خطی  مطابق این شکل 
افزایش پیدا می کند، که به دلیل غلبه افزایش برودت تولیدی بر کاهش توان 

الکتریکی خروجی است.

Fig. 9. Variations in the energy efficiency with fuel cell 
operating temperature

شکل1:91تغییرات1بازده1انرژی1با1دمای1عملکردی1پیل1سوختی

Fig. 10. Variations in the fuel cell voltage with ambient 
temperature

شکل1:101تغییرات1ولتاژ1پیل1سوختی1با1دمای1محیط

Fig. 11. Variations in the net electrical power and cooling 
capacity with ambient temperature

شکل1:111تغییرات1توان1خالص1خروجی1و1برودت1تولیدی1با1دمای1محیط

Fig. 12. Variations in the energy efficiency with ambient 
temperature
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نتیجه1گیری-51
تبرید جذبی  با چرخه  اکسیدجامد  پیل سوختی  ترکیب  با  مقاله  این  در 
گکس چرخه ترکیبی جدیدی برای تولید همزمان توان الکتریکی- برودت 
معرفی شد. پس از بررسی نتایج حاصل از مدلسازی این چرخه می توان موارد 

ذیل را به عنوان جمع بندی کار ارائه نمود:
با اضافه کردن چرخه گکس به سیستم پیل سوختی اکسیدجامد   -
- توربین گازی، می توان از گرمای گازهای خروجی توربین گازی 
انرژی چرخه  بازده  به طوری که  استفاده کرد،  تولید برودت  برای 
قابل توجهی  افزایش  سوختی  پیل  ساده  چرخه  به  نسبت  ترکیبی 

دارد.
چرخه،  خالص  توان  همزمان  به طور  جریان،  چگالی  افزایش  با   -
برودت تولیدی و دبی سوخت ورودی به چرخه افزایش می یابند 
به طوری که به دلیل بیشتر بودن میزان افزایش خروجی های مفید 

چرخه، بازده انرژی با افزایش چگالی جریان بیشتر می شود.
بازده  که  می شود  باعث  سوختی  پیل  عملکردی  دمای  افزایش   -

چرخه ابتدا کاهش و سپس افزایش یابد.
سیستم،  تولیدی  توان  کاهش  علی رغم  محیط  دمای  افزایش  با   -

بازده انرژی چرخه ترکیبی افزایش می یابد.
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