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    چکیده
انجـام شـده اسـت. در  سـاختمانیبر پایه پیل سوختی اکسید جامد با کاربردهاي  برق و حرارتترمودینامیکی یک سیکل تولید همزمان  سازيمدلدر این تحقیق، 

، Cycle Tempoتحلیل ترمودینامیکی توضیح داده شده است. در ادامه با استفاده از نرم افزار تحلیلی  نحوه، سازيمدلابتدا با معرفی سیکل پیشنهادي و ارائه روش 
. پس از ارائه نتایج عملکردي سیکل، تحلیل پارامتریـک بـر اندسازي سیکل انجام شده و معادلات بالانس جرم، انرژي و الکتروشیمی بصورت همزمان حل شدهشبیه

 00/14مشخص شـده اسـت. نتـایج حاصـله دسـتیابی بـه تـوان الکتریکـی  عملیاتی مناسبهاي اصلی تاثیر گذار بر عملکرد سیکل بررسی و شرایط روي مشخصه
دهـد. ایـن نتـایج تاییـد % نشـان می 3/77% و بـازده کـل  5/58لکتریکی خالص % را در بازدهی ا 32کیلووات، نسبت حرارت به توان  56/4کیلووات، توان حرارتی 

بـا باشـد. هـاي گـازي میگازسوز یا میکروتوربین هايمبتنی بر موتور برق و حرارت هاي تولید همزمانفناوريسایر ها در قیاس با کننده جذابیت بالاي این سیستم
هاي گرم و گرم و معتـدل، توصـیه هاي اداري و در اقلیمهاي مختلف، استفاده از این سیستم در ساختمانحرارت به توانتوجه به قابلیت عملکرد سیستم در نسبت 
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Abstract  
In this research, thermodynamic modeling of a combined production cycle of heat and power is performed based on a 
solid oxide fuel cell for building sector applications. Initially, the thermodynamic assessment is explained by 
introducing the mentioned cycle and its respected modeling technique. Then, cycle simulation is performed using Cycle 
Tempo analytical software by simultaneously solving the mass, energy, and electrochemical equilibrium equations. 
Parametric analysis of the main characteristics influencing the performance of the cycle is assessed, and the appropriate 
operating conditions are determined after presenting the performance results. The results show that using this model, 
electric power of 14.00 kW, thermal power of 4.56 kW, heat to power ratio of 32% at net electrical efficiency of 58.5%, 
and total efficiency of 77.3% is achievable. These results also confirm the attractiveness of the proposed systems over 
other electricity and heat cogeneration technologies, which are based on gas engines or gas micro turbines. The system 
is highly recommended in administrative buildings and warm and warm/moderate climates considering the functionality 
of the proposed system in different heat to power ratios. 
Keywords: Solid oxide fuel cell, Combined heat and power, Thermodynamic modeling, Building sector 

عرب قاسم

مقدمه-1
زیرساخت توسعه هاي تولید متمرکز یا پراکنده برق یکی از تصـمیماتموضوع

برق صنعت رشـد سـریع. ]1[رودکشورهاي مختلـف بشـمار مـیدر راهبردي
و آلایندگی فسیلی انرژي منابع محدودیت هاي زیست محیطـی مـرتبط تقاضا،

و دوستباعث توجه ویژه به فناوري کارآمد انرژي زیسـت شـده دار محیط هاي
سوختی با تولیدي مطمـئن، پایـدار و قابـل اطمینـان و بـا پیل. ]2[است هاي

فناوري از یکی بالا مناسب تولید پراکنده برق در جهـان محسـوب بازدهی هاي
فناوري منجر به کاهش مصرف سوخت، تغییـر مصـرف از می این توسعه شوند.

زغالسوخت سوختهاي آلاینده نظیر به نظیـرهاي با آلاسنگ ینـدگی کمتـر
منـابع انـرژي تجدیدپـذیر و کـاهش تولیـد  از حاصـل هیدروژن یا طبیعی گاز

ــده ــی میآلاین ــت محیط ــات هاي زیس ــات و تحقیق ــیاري از مطالع ــود. بس ش
سوختی نوع پلیمريشرکت پیل بازار توسعه بر روي فناور متمرکز اسـت1هاي

مرسوم پیل سوختی نوع . ]3[ باشـدصنعت خودرو میترین نوع، بویژه در و این
اکسید جامد سوختی بـودهفناوري2پیل جامد کاملا ساختاري داراي که است
بالایی دارد  بازده انرژي بازده بـالاتر، دمـاي کـارکردي بـالاتر و . این پیل ]4[و

طولانی عمر ایـنتري نسبت به پیل پلیمري داشته و طول بـالاي کاري دماي
قابلیت اصلاح داخلی سوخت را بـراي تولیـد ]5[) 1000تا Co650پیل (بین

وسیعی از سـوخت گستره لذا امکان استفاده از و دارد بخصـوصهیدروژن و ها
سـوخت طبیعی بعنوان گاز از مستقیم می]6[استفاده حـالی کـه را در دهـد.

پیل هستند، این نوع پیل میسایر خالص هیدروژن نیازمند سوختی توانـدهاي
زیرساخت فعلی شبکه گاز رسانی، بـرق را در محـل مصـرف،با استفاده از هاي

کند. منابع گازي و گستردگی شبکه گاز کشـور از یـک سـو وتولید بودن دارا
دیگر بخش ساختمان از سوي بالاي جذابیت استفاده از ایـن]7[مصرف باعث

دمـايگردد.فناوري کارآمد در بخش ساختمان کشور می کـارکردي همچنین
در آن از اسـتفاده امکـان تـا اسـت شـده باعـث اکیسـد جامـد سـوختی پیل

توجه قرار گیردسیستم مورد و حرارت برق همزمان تولید جدید. ]8[هاي نوع
تـاCo 650هاي سوختی اکسید جامد تولید شده داراي دمـاي کـارکردي پیل

ایهستند که منجر به کاهش شدید هزینه700 و شده تولید ن فنـاوري را هاي
فناوري سایر با قیاس میدر اقتصادي . ]9[نمایدها

فناوريشماتیکی 1شکل هـاياز محدوده مناسب توان و بازدهی را براي
می نشان برق تولید دهد. همانگونه که در این نمودار مشخص است درمختلف

زیر بخـش100محدوده و دارد وجـود پراکنـده تولیـد کیلـووات کـه قابلیـت
می محـدوده قـرار ایـن در نیـز تجاري و پیلخانگی اسـتفاده از هـايگیرنـد،

و موتورهـــاي گازســـوز همچنـــین و پلیمـــري و اکســـید جامـــد ســـوختی
میمیکروتوربین توصیه گازي سـوختیشود کـه در ایـن میـان پیلهاي هـاي

می الکتریکی بالاتري را از خود به نمایش گذارند. اکسید جامد بازدهی
سیسـتمتحقیقات از اسـتفاده زمینـه در پیـلکـاربردي مبتنـی بـر هاي

و حـرارت بـرق همزمـان تولیـد اسـت. افـزایش در حال اکسید جامد سوختی
ها قابل بررسی است و بـراي کاربردهـاي خـانگی،بعنوان یک مزیت در فناوري

همزمان انرژي منجر به کاهش هزینه تامین ها شده و این سیستم، مزایـاي این
وهسیستم کاهش اتلافات شبکه انتقـال و زدایی تمرکز نظیر پراکنده تولید اي

دارد.  نیز توزیع را

1. Polymer exchange membrane (PEM)
2. Solid oxide fuel cell (SOFC)

لیسو و همکـاران دهدمروري بر مطالعات و تحقیقات انجام شده نشان می
در سیسـتم2011در سال ]11[ را توان به حرارت نسبت تولیـد تاثیرات هاي

حرارتهمزمان و دربرق جامـد اکسید سوختی پیل مبتنی بر کوچک مقیاس
اقلیم خانگی و در بررسی نمودند. نسـبت حـرارت کاربردهاي اروپا مختلف هاي

که با تورا نشان می 5/1تا 5/0به توان در این سیکل در محدوده  بـهدهد جـه
و محـیط گرمـایش بـرق، تـامین بـا را خوبی مطابقت اروپا، جغرافیایی شرایط

می نشان را گرم فصول در گرم آب دهد اما در فصل سرد سال، نیـاز بـهتامین
همکـاران و دارد. پیرکنـدي وجود بویلر کمکی 2012در سـال ]12[سیستم

همزمانسازيمدل سیستم تولید الکتروشیمی و و حـرارتترمودینامیکی برق
بـازدهی بـه دسـتیابی نتـایج، و داده انجام را اکسیدجامد سوختی پیل پایه بر

و اسلیتینماید.% را تایید می73کلی پتانسیل2013در سال ]13[ نایمستر
تجـاريرااستفاده از سیستم تولید همزمان برق و حرارت ساختمان براي یک

مـی7000 کردند. نتایج نشان مربعی بررسی داد سیسـتم تولیـد همزمـان متر
در حــدود175 اکســید جامــد ســوختی پیــل پایــه بــر % در 5/14کیلــوواتی

آلاینده 62ها و هزینه کاهش در سیسـتم% محیطی نسبت به زیست هايهاي
2013در ســال ]14[ ژو و همکــارانرســوم تهویــه مطبــوع ارجحیــت دارد. م

سـوختی 1تحلیل توده  پیـل مبتنی بر حرارت و همزمان برق کیلوواتی تولید
جامد را بررسی و  تولیـدنشان دادنداکسید شـده قابلیـت طراحـی  1سیسـتم

بازده 52/0کیلووات برق و  با حرارت را و1/52کیلووات الکتریکی کل% بازده
ــاران 2/79 ــر و همک ــالدر ]15[% دارد. فیف و2013س ــدي فراین ــدمان چی

بـا را اکسـید جامـد سـوختی پیـل پایه بر همزمان تولید سیستم یک طراحی
الکتریکـی دستیابی به بـازده کردند. نتایج عملیاتی بررسی دماي % 43کاهش

می Co650را در دماي  همکـاراندهـد.نشـان و 2014در سـال ]16[ یانـگ
همزمان سیستم تولید عملیات بهینه و حرارتطراحی و مقیاس کوچـکبرق

جغرافیاییرا براي پیل سوختی اکسید جامد با سوخت گاز سنتز در اقلیم هاي
ایـن دهنده تناسب خانگی بررسی نمودند. نتایج نشان کاربردهاي و براي چین

اقلیم در تمامی انرژي چیسیستم با نیازهاي همکـارانن میهاي و واهل باشد.
اکسیدجامد صفحهسازيمدل، 2015در سال ]17[ سوختی پیل یک حرارتی

نتایج این10اي با ظرفیت  دادند. را انجام نشانسازيمدلکیلووات الکتریکی
در ترکیبـات57دهنده بازده خالص الکتریکی  سیسـتم اسـتفاده قابلیـت و %

همکارانمختلف گاز طبیعی بوده است. ممون  تحلیـل2017در سال ]18[ و
توان، گرما و سرما را بر پایه پیل سوختی اکسـید  گانه سه تولید ترمودینامیکی

دستیابی بـه بـازدهی دادند. نتایج انجام خانگی کاربردهاي و براي % 90جامد
می سیستم ترکیبی نشان در سوراس و همکاران را 2017در سـال ]19[دهد.

همزمـانو تحلیلسازيمدل تولیـد سیسـتم حـرارتترمواکونومیـک و بـرق
دادنـد. انجـام را پمـپ حرارتـی بـا اکسید جامـد سوختی پیل مقیاس کوچک

مالکیت معنوى این مقاله تحت گواهى بین المللى تخصیص 4 کریتیو کامنز محفوظ است
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مقدمه  -1
هاي تولید متمرکز یا پراکنده برق یکی از تصـمیمات موضوع توسعه زیرساخت

رشـد سـریع . ]1[ رودکشورهاي مختلـف بشـمار مـیدر راهبردي صنعت برق 
هاي زیست محیطـی مـرتبط تقاضا، محدودیت منابع انرژي فسیلی و آلایندگی

زیسـت شـده دار محیط هاي انرژي کارآمد و دوستباعث توجه ویژه به فناوري
هاي سوختی با تولیدي مطمـئن، پایـدار و قابـل اطمینـان و بـا پیل. ]2[ است

هاي مناسب تولید پراکنده برق در جهـان محسـوب بازدهی بالا یکی از فناوري
شوند. توسعه این فناوري منجر به کاهش مصرف سوخت، تغییـر مصـرف از می

ینـدگی کمتـر نظیـر هاي با آلاسنگ به سوختهاي آلاینده نظیر زغالسوخت
گاز طبیعی یا هیدروژن حاصـل از منـابع انـرژي تجدیدپـذیر و کـاهش تولیـد 

ــده ــی میآلاین ــت محیط ــات هاي زیس ــات و تحقیق ــیاري از مطالع ــود. بس ش
متمرکز اسـت  1هاي فناور بر روي توسعه بازار پیل سوختی نوع پلیمريشرکت

. ]3[ باشـدصنعت خودرو میترین نوع، بویژه در و این نوع پیل سوختی مرسوم
است که داراي ساختاري کاملا جامد بـوده  فناوري 2پیل سوختی اکسید جامد
بازده بـالاتر، دمـاي کـارکردي بـالاتر و . این پیل ]4[و بازده انرژي بالایی دارد 

دماي کاري بـالاي ایـن تري نسبت به پیل پلیمري داشته و طول عمر طولانی
قابلیت اصلاح داخلی سوخت را بـراي تولیـد  ]5[) 1000تا  Co 650پیل (بین 

ها و بخصـوص هیدروژن دارد و لذا امکان استفاده از گستره وسیعی از سـوخت
دهـد. در حـالی کـه را می ]6[استفاده مستقیم از گاز طبیعی بعنوان سـوخت 

 توانـدهاي سوختی نیازمند هیدروژن خالص هستند، این نوع پیل میسایر پیل
هاي فعلی شبکه گاز رسانی، بـرق را در محـل مصـرف، با استفاده از زیرساخت

دارا بودن منابع گازي و گستردگی شبکه گاز کشـور از یـک سـو و تولید کند. 
باعث جذابیت استفاده از ایـن  ]7[ مصرف بالاي بخش ساختمان از سوي دیگر

کـارکردي همچنین دمـاي گردد. فناوري کارآمد در بخش ساختمان کشور می
پیل سـوختی اکیسـد جامـد باعـث شـده اسـت تـا امکـان اسـتفاده از آن در 

نوع جدید . ]8[هاي تولید همزمان برق و حرارت مورد توجه قرار گیرد سیستم
تـا  Co 650هاي سوختی اکسید جامد تولید شده داراي دمـاي کـارکردي پیل

ن فنـاوري را هاي تولید شده و ایهستند که منجر به کاهش شدید هزینه 700
 . ]9[ نمایدها اقتصادي میدر قیاس با سایر فناوري

هـاي از محدوده مناسب توان و بازدهی را براي فناوري شماتیکی 1شکل 
دهد. همانگونه که در این نمودار مشخص است در مختلف تولید برق نشان می

کیلـووات کـه قابلیـت تولیـد پراکنـده وجـود دارد و بخـش  100محدوده زیر 
هـاي گیرنـد، اسـتفاده از پیلخانگی و تجاري نیـز در ایـن محـدوده قـرار می

ســـوختی اکســـید جامـــد و پلیمـــري و همچنـــین موتورهـــاي گازســـوز و 
هـاي سـوختی شود کـه در ایـن میـان پیلهاي گازي توصیه میمیکروتوربین

 گذارند.  اکسید جامد بازدهی الکتریکی بالاتري را از خود به نمایش می
هاي مبتنـی بـر پیـل کـاربردي در زمینـه اسـتفاده از سیسـتم تحقیقات

سوختی اکسید جامد در حال افـزایش اسـت. تولیـد همزمـان بـرق و حـرارت 
ها قابل بررسی است و بـراي کاربردهـاي خـانگی، بعنوان یک مزیت در فناوري

ها شده و این سیستم، مزایـاي این تامین همزمان انرژي منجر به کاهش هزینه
اي تولید پراکنده نظیر تمرکز زدایی و کاهش اتلافات شبکه انتقـال و هسیستم

توزیع را نیز دارد. 

1. Polymer exchange membrane (PEM)
2. Solid oxide fuel cell (SOFC)

 
 

 
   

  
  

 
  

 

 
 

  

 
 

 

 
  

 
 

 
 

   

شکل 1 نمودار گرافیکى بازده - توان الکتریکى براى فناورى هاى مختلف [10]

مروري بر مطالعات و تحقیقات انجام شده نشان میدهد لیسو و همکـاران
[11] در سال 2011 تاثیرات نسبت حرارت به توان را در سیسـتمهاي تولیـد
همزمان برق و حرارت مقیاس کوچک مبتنی بر پیل سوختی اکسید جامـد در
کاربردهاي خانگی و در اقلیمهاي مختلف اروپا بررسی نمودند. نسـبت حـرارت
به توان در این سیکل در محدوده 0/5 تا 1/5 را نشان میدهد که با توجـه بـه
شرایط جغرافیایی اروپا، مطابقت خوبی را بـا تـامین بـرق، گرمـایش محـیط و
تامین آب گرم در فصول گرم را نشان میدهد اما در فصل سرد سال، نیـاز بـه
سیستم کمکی بویلر وجود دارد. پیرکنـدي و همکـاران [12] در سـال 2012
مدلسازي ترمودینامیکی و الکتروشیمی سیستم تولید همزمان برق و حـرارت
بر پایه پیل سوختی اکسیدجامد را انجام داده و نتـایج، دسـتیابی بـه بـازدهی
کلی 73 % را تایید مینماید. نایمستر و اسلیتی [13] در سال 2013 پتانسیل
استفاده از سیستم تولید همزمان برق و حرارت را براي یک ساختمان تجـاري
 7000 متر مربعی بررسی کردند. نتایج نشان مـیداد سیسـتم تولیـد همزمـان
 175 کیلـوواتی بــر پایـه پیــل ســوختی اکسـید جامــد در حــدود 14/5 % در
هزینهها و 62 % در کاهش آلایندههاي زیست محیطی نسبت به سیسـتمهاي
مرســوم تهویــه مطبــوع ارجحیــت دارد. ژو و همکــاران [14] در ســال 2013
تحلیل توده 1 کیلوواتی تولید همزمان برق و حرارت مبتنی بر پیـل سـوختی
اکسید جامد را بررسی و نشان دادند سیسـتم طراحـی شـده قابلیـت تولیـد 1
کیلووات برق و 0/52 کیلووات حرارت را با بازده 52/1 % الکتریکی و بازده کل
ــدي و ــدمان فراین ــال 2013 چی ــاران [15] در س ــر و همک 79/2 % دارد. فیف
طراحی یک سیستم تولید همزمان بر پایه پیـل سـوختی اکسـید جامـد را بـا
کاهش دماي عملیاتی بررسی کردند. نتایج دستیابی به بـازده الکتریکـی 43 %
را در دماي oC 650 نشـان میدهـد. یانـگ و همکـاران [16] در سـال 2014
طراحی و عملیات بهینه سیستم تولید همزمان برق و حرارت مقیاس کوچـک
را براي پیل سوختی اکسید جامد با سوخت گاز سنتز در اقلیمهاي جغرافیایی
چین و براي کاربردهاي خانگی بررسی نمودند. نتایج نشان دهنده تناسب ایـن
سیستم با نیازهاي انرژي در تمامی اقلیمهاي چین میباشد. واهل و همکـاران
[17] در سال 2015، مدلسازي حرارتی یک پیل سوختی اکسیدجامد صفحه
اي با ظرفیت 10 کیلووات الکتریکی را انجام دادند. نتایج این مدلسازي نشان
دهنده بازده خالص الکتریکی 57 % و قابلیـت اسـتفاده سیسـتم در ترکیبـات
مختلف گاز طبیعی بوده است. ممون و همکاران [18] در سال 2017 تحلیـل
ترمودینامیکی تولید سه گانه توان، گرما و سرما را بر پایه پیل سوختی اکسـید
جامد و براي کاربردهاي خانگی انجام دادند. نتایج دستیابی بـه بـازدهی 90 %
را در سیستم ترکیبی نشان میدهد. سوراس و همکاران [19] در سـال 2017
مدلسازي و تحلیل ترمواکونومیـک سیسـتم تولیـد همزمـان بـرق و حـرارت
مقیاس کوچک پیل سوختی اکسید جامـد بـا پمـپ حرارتـی را انجـام دادنـد.
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%) در  81نتایج نشان دهنده مزیت پیل سـوختی اکسـید جامـد (بـا بـازدهی 
شـی و همکـاران باشـد. %) می 75قیاس با پیل سوختی پلیمري (بـا بـازدهی 

هاي عملیاتی سیستم تولیـد همزمـان بـرق و یتمحدود 2019در سال  ]20[
سـازي کردنـد. نتـایج حرارت مبتنی بـر پیـل سـوختی اکسـید جامـد را مدل

 58/5% را در تـوان خروجــی الکتریکــی و حرارتــی  9/44دسـتیابی بــه بــازده 
دهـد ثابـت نگـه دهد. نتـایج تحلیـل عملیـاتی نشـان میرا نشان میکیلووات 

ثیر را بر طـول عمـر سیسـتم دارد. مهرپویـا و داشتن شدت جریان بیشترین تا
عملکرد فنی یک سیستم تولید سه گانـه بـرق،  2019در سال  ]21[همکاران 

 700حرارت و برودت بر پایه پیل سوختی اکسید جامد را براي یک ساختمان 
% را در  45تحلیـل کردنـد. نتـایج بـازده الکتریکـی  نمتر مربعی در شهر تهرا

 –دهـد. سیسـتم ترکیبـی بـرق کیلووات نشـان می 120د توان الکتریکی تولی
% و سیسـتم ترکیبـی سـه  60حرارت بـه بـازده  –%، برق  58برودت به بازده 

 3/8رسد. نتایج تحلیـل اقتصـادي دوره بازگشـت سـرمایه را % می 60گانه به 
ــان می ــال نش ــاران س ــدي و همک ــد. احم ــال  ]22[ده ــل  2019در س تحلی

ترمودینامیکی سیستم همزمان برق و حرارت مبتنی بر پیـل سـوختی اکسـید 
جامد و سیستم تبرید جذبی را بررسی و نتایج دستیابی به بازده انـرژي بـالاي 

دهـد. وانـگ و % را در تولید همزمان نشان می 49% و بازده اگزرژي بالاي  60
حـرارت یـک سیسـتم تولیـد همزمـان بـرق و  2021در سال  ]23[ همکاران

مبتنی بر پیل سوختی اکسید جامد با سوخت بیوگاز را بـا اسـتفاده از تحلیـل 
سلسله مراتبی بررسی و تاثیرات نسبت بخار به کربن، ترکیـب بیوگـاز و ولتـاژ 
عملیاتی توده پیل را مطالعه و استفاده از آن را براي تولید همزمـان پیشـنهاد 

 نمودند.  
دهنـده تمرکـز مطالعـات بـر روي مروري بر تحقیقات انجام شـده نشـان 

بـوده و کمتـر بـه بررسـی شـرایط واقعـی  و تحلیلی هاي آزمایشگاهیسیستم
هاي موجود در بازار و تحقیقات کاربردي مبتنی بـر شـرایط استفاده از فناوري

هاي حاصـل شـده، بـا توجـه بـه پیشـرفتموجود در بازار پرداخته شده است. 
، 3، هکســیس2، ســرامیک1الکــوژن هاي زیــادي در ایــن زمینــه نظیــرشــرکت
بصورت تجاري در سراسر جهان  6و سالید پاور 5سان فایر -، استاکسرا4تاپسوي

در این تحقیق و با دیـدگاهی کـاربردي، و بر همین اساس،  ]24[ فعال هستند
اخلـی دو داراي ریفرمـر  8پیل سوختی اکسید جامد نوع لولـه اي 7از یک توده

هاي پیشـرو استفاده شده است. این شرکت یکـی از شـرکتشرکت سالید پاور 
هاي سوختی اکسـید جامـد بـا آنـد سـرامیکی بـوده و تـوده بـا در تولید پیل

نماید. در ایـن تحقیـق، بـا تولید می 9بلوژنکیلووات و با برند  5/1هاي ظرفیت
کیلـووات بـر  15پیل سوختی اکسید جامد با توان سیستم در نظر گرفتن یک 

کیلـوواتی معرفـی شـده توسـط  5/1توده محصول تجاري  10 یدمانچمبناي 
در هاي ترمودینامیکی انرژي و اگـزرژي تحلیل و سازيمدلشرکت سالیدپاور، 

سـپس بـا اسـتفاده از بر روي آن انجام و  ]25[ 10سیکل تمپو محیط نرم افزار
هاي این سیستم در تامین انرژي یک ساختمان در ایران تحلیـل نتایج، قابلیت

 .  شده است
 

 
1. Elcogen 
2. Ceramic Fuel Cells 
3. Hexis 
4. Topsøe Fuel Cells 
5. Staxera-Sunfire 
6. SolidPower 
7. Stack 
8. Tubular 
9. BlueGEN® 
10. Cycle tempo 

 معرفی سیستم تولید همزمان برق و حرارت   -2
ارائـه شـده  2شماتیکی از سیستم تولید همزمان در نظر گرفته شده در شکل 

وارد سیستم شـده و توسـط یـک دمنـده بـه ریفرمـر  1است. سوخت از نقطه 
 شود تا با بخشی از جریان بازچرخانی شـده از خروجـی آنـد پیـلفرستاده می

) وارد آنـد پیـل 3) مخلوط شده و بصورت جریـان شـماره (5(جریان  سوختی
ن، گـردد. جریـان خروجـی از آنـد پیـل سـوختی حـاوي هیـدورژسوختی می

ســوخت و آب بــوده و قابلیــت انجــام واکــنش شــیمیایی یــا احتــراق را دارد. 
مهمترین دلیل بازچرخانی بخشی از جریان خروجی از آند، وجـود هیـدروژن و 

هــاي باشــد. وجــود آب بــراي انجــام واکنشهمچنــین آب در ایــن جریــان می
انی شیمیایی در آند پیل سوختی الزامی بوده و در صورتی که جریـان بازچرخـ 

شـد. هـوا از شد، آب مورد نیاز باید بصورت یک جریان جداگانه تـامین مینمی
از محیط مکـش شـده و پـس از عبـور از یـک دمنـده و یـک  7طریق جریان 

گـردد. در کاتـد وارد کاتـد پیـل می 9مرحله پیش گرمایش از طریق جریـان 
ن بخشی از اکسیژن موجـود در هـوا وارد واکـنش الکتروشـیمی شـده و جریـا

باشد. جریان خروجی از آند خروجی از کاتد همچنان حاوي اکسیژن بالایی می
و هواي رقیـق خروجـی از کاتـد در محفظـه احتـراق سـوخته و جریـان گـرم 

هاي حرارتـی هـاي مـورد نیـاز بـراي مبـدلخروجی از محفظه احتراق، انرژي
ت شـامل آب مـورد نیـاز تاسیسـاگرمکن هوا و تولید آب داغ ساختمانی پیش

گازهـاي  وگرم موتورخانـه را تـامین در دیگ آبگرمایشی و آب گرم مصرفی 
 شوند.خروجی از طریق دودکش به خارج موتورخانه ارسال می

 سازي ترمودینامیکی مدل   -3
هـاي در پیل سوختی اکسید جامد انـرژي شـیمیایی سـوخت بواسـطه واکنش

شـود. پتانسـیل حرارتـی میالکتروشیمی مستقیماً به انرژي الکتریکی تبـدیل 
موجود در گازهاي خروجی از محفظه احتراق در یـک دیـگ بـراي تـامین آب 

سـازي گیـرد. در مدلگرم مورد نیاز سیستم تاسیساتی مورد استفاده قـرار می
انجام شده خروجی از یک تجهیز بعنوان ورودي به تجهیز بعدي در نظر گرفته 

ر شده اما افت فشار و اتلافـات حرارتـی ها صرف نظشده و از افت فشار در لوله
در تجهیزات مد نظر قرار گرفته است. یک مدل ترمودینـامیکی جریـان پایـدار 

سازي سیستم در محیط نرم افزار سیکل تمپو توسـعه داده شـده و براي شبیه
 اند.روابط بالانس جرم، انرژي و الکتروشیمی بصورت همزمان حل شده
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ســازي در ریفرمـر و پیــل ســوختی داراي ریفرمــر داخلــی، دو واکــنش به
بصورت همزمان انجام شـده و هیـدروژن مـورد  2گاز -و دگرگونی آب 1سوخت

هـا از طریـق گردد. حرارت مورد نیـاز ایـن واکنشنیاز پیل سوختی تامین می
گردد. سرعت واکـنش بـر اسـاس واکنش شیمیایی در پیل سوختی تامین می

سازي سوخت متان و دگرگونی مونوکسید کـربن آید. بهثابت تعادل بدست می
ها نیـز و بصورت مشـابه بـراي سـایر سـوخت انده شده) ارائ 2) و (1در روابط (
. ثابت تعـادل واکـنش دگرگـونی بـا شودسازي طبق موازنه انجام میواکنش به

آید. بـراي تـامین آب ) و بر اساس دماي واکنش بدست می3استفاده از رابطه (
سازي و دگرگونی، علاوه بر آب تولیدي در آند پیـل مورد نیاز در فرایندهاي به

ــو ــانی میس ــد بازچرخ ــی از آن ــان خروج ــزان ختی، بخشــی از جری ــود. می ش
آیـد. مقـدار مناسـب بدسـت می 3بازچرخانی با استفاده از نسبت بخار به کربن

. در پیـل ]26[باشـد می 5/2براي عملکرد پیل بـراي نسـبت بخـار بـه کـربن 
) 4) واکنش الکتروشیمی مطابق رابطه (2) و (1هاي (سوختی علاوه بر واکنش

شود که با اسـتفاده از یـک اینـورتر تولید می جریان مستقیمانجام شده و برق 
تبدیل شده و مورد انتقال و استفاده قرار گیرد.  جریان متناوبتواند به برق می

 reEآیـد کـه در آن ) بدست می5ولتاژ سلول پیل سوختی با استفاده از رابطه (
بدسـت  ]27[معادله نرنسـت ولتاژ برگشت پذیر پیل سوختی بوده و بر اساس 

سـازي، تـاثیرات افـت ولتاژهـاي فعال ،آید. مقاومت الکتریکی پیل سوختیمی
ــر می ــرد. مقــدار هیــدروژن مصــرفی در فراینــد اهمیــک و غلظــت را در ب گی

) بدسـت 6الکتروشیمی به شـدت جریـان سـلول بسـتگی داشـته و از رابطـه (
تعداد الکترون تبـادل شـده  en) و F= 96485ثابت فارادي ( Fآید که در آن می

حت مـوثر مسا Aچگالی جریان الکتریکی و  2en ،(i=در واکنش الکتروشیمی (
توده پیل اسـت. کـل هیـدروژن ورودي بـه پیـل قابلیـت شـرکت در واکـنش 
 الکتروشیمی را نداشته و با توجه به ساختار و مکانیزم فرایند در پیل سـوختی

میزان هیدروژن مصرفی بر اساس ضریب کـاربرد شود. بخشی از آن مصرف می
ه بـه اینکـه شـود. بـا توجـ ) به سوخت ورودي مرتبط می7سوخت و از رابطه (

مقدار هیـدروژن ورودي بـه فراینـد الکتروشـیمی در پیـل سـوختی، مجمـوع 
ــان شــماره  ــدروژن ورودي (جری ــدي در واکنش3هی ــدروژن تولی ــاي ) و هی ه

باشد، لذا بـا توجـه بـه سـیکل مـورد اسـتفاده، مقـدار سازي و دگرگونی میبه
اکســیژن آیــد. میــزان ) بدســت می8هیــدورژن ورودي بــا اســتفاده از رابطــه (

آیـد کـه ) بدسـت می9مصرفی بر اساس ضریب کاربرد هوا و بر اساس رابطـه (
نشان دهنده میزان اکسیژن مشارکت کننده در فرایند الکتروشیمی نسبت بـه 
کل اکسیژن در هواي ورودي است. بازده الکتریکی سیستم بـر اسـاس نسـبت 

محاسـبه  توان الکتریکی تولیدي توسط پیل سوختی به انرژي سـوخت ورودي
شود که در آن، توان ) محاسبه می10شود. بازده کلی سیستم طبق رابطه (می

باشـد. نسـبت در دسـترس سـاختمان می حـرارتحرارتی نشان دهنده میزان 
هاي تولید همزمان نشان دهنده قابلیـت ) در سیکل11(رابطه  4حرارت به توان

مـاي انتخـاب انـدازه هـاي مختلـف یـا راهنها در اقلیماستفاده از این سیسـتم
 هاي مختلف است.  تاسیسات در اقلیم

هاي اگزرژي نیاز اسـت تـا میـزان اگـزرژي هـر جریـان براي انجام تحلیل
محاسبه گردد. اگزرژي هر جریان که مجموع اگزرژي هاي فیزیکی، شـیمیایی، 

) و اگـزرژي فیزیکـی و 12باشد بـا اسـتفاده از رابطـه (جنبشی و پتانسیل می
آینـد. میـزان ) بدسـت می14) و (13شیمیایی بترتیب بـا اسـتفاده از روابـط (

 
1. Fuel Reforming 
2. Gas Shifting 
3. Steam to Carbon Ratio (SCR) 
4. Heat to Power Ratio (HPR) 

تخریب اگزرژي در هر تجهیز و راندمان اگزرژتیـک نیـز بـا اسـتفاده از روابـط 
  آیند.) بدست می16) و (15(

 )1( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 3𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 

)2( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 
)3( 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 10−2.4198+0.0003855∗𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆+

2180.6
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

)4( 𝐶𝐶𝐶𝐶2 +
1
2𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂𝑂𝑂 

)5( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼 

)6( 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2 =
𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹

 

)7( 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

)8( 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,3 + 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 & 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

)9( 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂2,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂2,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

)10( 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑊̇𝑊𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑄̇𝑄𝑄𝑄
𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 

)11( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑄̇𝑄𝑄𝑄
𝑊̇𝑊𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒

 

)12( 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 

)13( 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇𝑇𝑇𝑇0(𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑠𝑠0) 

)14( 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇0�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 

)15( 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒̇𝑒𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷 = �𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗 �1 −

𝑇𝑇𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗
� − 𝑊̇𝑊𝑊𝑊 + �(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒̇𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗

−�(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒̇𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑖𝑖𝑖𝑖

 

)16( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = �1 −
𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑋𝑋𝑋𝑋𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
� ∗  100 

 و تحلیلنتایج  -4

 سازي نتایج مدل -1-4
بر اساس کاتالوگ شـرکت سـازنده بـراي نقطـه  سازيمدلپارامترهاي ورودي 
 ارائه شده است.   1طراحی در جدول 

 سازي مدل پارامترهاي ورودي  1جدول  
 مقدار پارامتر

 C)o(  25دماي مرجع 
 01325 /1 (bar) فشار مرجع 

 AC/DC (%) 0 /95بازدهی مبدل 
 2m( 68 /4( سوختی پیلسیستم مساحت 

 204 تعداد سلول در هر استک
 2cm( 94 /22مساحت هر سلول (

 10 تعداد استک مورد استفاده در سیستم
 Co ( 790دماي نامی کارکرد پیل سوختی (

 A/m  4000)2(چگالی شدت جریان نامی 
 60 (%) ضریب کاربرد سوخت 

 35 (%) ضریب کاربرد هوا 
 bar( 04 /1فشار کاري پیل سوختی (
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ســازي در ریفرمـر و پیــل ســوختی داراي ریفرمــر داخلــی، دو واکــنش به
بصورت همزمان انجام شـده و هیـدروژن مـورد  2گاز -و دگرگونی آب 1سوخت

هـا از طریـق گردد. حرارت مورد نیـاز ایـن واکنشنیاز پیل سوختی تامین می
گردد. سرعت واکـنش بـر اسـاس واکنش شیمیایی در پیل سوختی تامین می

سازي سوخت متان و دگرگونی مونوکسید کـربن آید. بهثابت تعادل بدست می
ها نیـز و بصورت مشـابه بـراي سـایر سـوخت انده شده) ارائ 2) و (1در روابط (
. ثابت تعـادل واکـنش دگرگـونی بـا شودسازي طبق موازنه انجام میواکنش به

آید. بـراي تـامین آب ) و بر اساس دماي واکنش بدست می3استفاده از رابطه (
سازي و دگرگونی، علاوه بر آب تولیدي در آند پیـل مورد نیاز در فرایندهاي به

ــو ــانی میس ــد بازچرخ ــی از آن ــان خروج ــزان ختی، بخشــی از جری ــود. می ش
آیـد. مقـدار مناسـب بدسـت می 3بازچرخانی با استفاده از نسبت بخار به کربن

. در پیـل ]26[باشـد می 5/2براي عملکرد پیل بـراي نسـبت بخـار بـه کـربن 
) 4) واکنش الکتروشیمی مطابق رابطه (2) و (1هاي (سوختی علاوه بر واکنش

شود که با اسـتفاده از یـک اینـورتر تولید می جریان مستقیمانجام شده و برق 
تبدیل شده و مورد انتقال و استفاده قرار گیرد.  جریان متناوبتواند به برق می

 reEآیـد کـه در آن ) بدست می5ولتاژ سلول پیل سوختی با استفاده از رابطه (
بدسـت  ]27[معادله نرنسـت ولتاژ برگشت پذیر پیل سوختی بوده و بر اساس 

سـازي، تـاثیرات افـت ولتاژهـاي فعال ،آید. مقاومت الکتریکی پیل سوختیمی
ــر می ــرد. مقــدار هیــدروژن مصــرفی در فراینــد اهمیــک و غلظــت را در ب گی

) بدسـت 6الکتروشیمی به شـدت جریـان سـلول بسـتگی داشـته و از رابطـه (
تعداد الکترون تبـادل شـده  en) و F= 96485ثابت فارادي ( Fآید که در آن می

حت مـوثر مسا Aچگالی جریان الکتریکی و  2en ،(i=در واکنش الکتروشیمی (
توده پیل اسـت. کـل هیـدروژن ورودي بـه پیـل قابلیـت شـرکت در واکـنش 
 الکتروشیمی را نداشته و با توجه به ساختار و مکانیزم فرایند در پیل سـوختی

میزان هیدروژن مصرفی بر اساس ضریب کـاربرد شود. بخشی از آن مصرف می
ه بـه اینکـه شـود. بـا توجـ ) به سوخت ورودي مرتبط می7سوخت و از رابطه (

مقدار هیـدروژن ورودي بـه فراینـد الکتروشـیمی در پیـل سـوختی، مجمـوع 
ــان شــماره  ــدروژن ورودي (جری ــدي در واکنش3هی ــدروژن تولی ــاي ) و هی ه

باشد، لذا بـا توجـه بـه سـیکل مـورد اسـتفاده، مقـدار سازي و دگرگونی میبه
اکســیژن آیــد. میــزان ) بدســت می8هیــدورژن ورودي بــا اســتفاده از رابطــه (

آیـد کـه ) بدسـت می9مصرفی بر اساس ضریب کاربرد هوا و بر اساس رابطـه (
نشان دهنده میزان اکسیژن مشارکت کننده در فرایند الکتروشیمی نسبت بـه 
کل اکسیژن در هواي ورودي است. بازده الکتریکی سیستم بـر اسـاس نسـبت 

محاسـبه  توان الکتریکی تولیدي توسط پیل سوختی به انرژي سـوخت ورودي
شود که در آن، توان ) محاسبه می10شود. بازده کلی سیستم طبق رابطه (می

باشـد. نسـبت در دسـترس سـاختمان می حـرارتحرارتی نشان دهنده میزان 
هاي تولید همزمان نشان دهنده قابلیـت ) در سیکل11(رابطه  4حرارت به توان

مـاي انتخـاب انـدازه هـاي مختلـف یـا راهنها در اقلیماستفاده از این سیسـتم
 هاي مختلف است.  تاسیسات در اقلیم

هاي اگزرژي نیاز اسـت تـا میـزان اگـزرژي هـر جریـان براي انجام تحلیل
محاسبه گردد. اگزرژي هر جریان که مجموع اگزرژي هاي فیزیکی، شـیمیایی، 

) و اگـزرژي فیزیکـی و 12باشد بـا اسـتفاده از رابطـه (جنبشی و پتانسیل می
آینـد. میـزان ) بدسـت می14) و (13شیمیایی بترتیب بـا اسـتفاده از روابـط (

 
1. Fuel Reforming 
2. Gas Shifting 
3. Steam to Carbon Ratio (SCR) 
4. Heat to Power Ratio (HPR) 

تخریب اگزرژي در هر تجهیز و راندمان اگزرژتیـک نیـز بـا اسـتفاده از روابـط 
  آیند.) بدست می16) و (15(

 )1( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 3𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 

)2( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂𝑂𝑂 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂2 
)3( 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 10−2.4198+0.0003855∗𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆+

2180.6
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

)4( 𝐶𝐶𝐶𝐶2 +
1
2𝑂𝑂𝑂𝑂2 → 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂𝑂𝑂 

)5( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼 

)6( 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2 =
𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹

 

)7( 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

)8( 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,3 + 𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝐻𝐻2,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 & 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

)9( 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂2,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑛̇𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂2,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

)10( 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑊̇𝑊𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑄̇𝑄𝑄𝑄
𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 

)11( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑄̇𝑄𝑄𝑄
𝑊̇𝑊𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒

 

)12( 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 

)13( 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇𝑇𝑇𝑇0(𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑠𝑠0) 

)14( 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇0�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 

)15( 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒̇𝑒𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷 = �𝑄̇𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗 �1 −

𝑇𝑇𝑇𝑇0
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗
� − 𝑊̇𝑊𝑊𝑊 + �(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒̇𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗

−�(𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒̇𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖)𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑖𝑖𝑖𝑖

 

)16( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = �1 −
𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑋𝑋𝑋𝑋𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐸̇𝐸𝐸𝐸𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
� ∗  100 

 و تحلیلنتایج  -4

 سازي نتایج مدل -1-4
بر اساس کاتالوگ شـرکت سـازنده بـراي نقطـه  سازيمدلپارامترهاي ورودي 
 ارائه شده است.   1طراحی در جدول 

 سازي مدل پارامترهاي ورودي  1جدول  
 مقدار پارامتر

 C)o(  25دماي مرجع 
 01325 /1 (bar) فشار مرجع 

 AC/DC (%) 0 /95بازدهی مبدل 
 2m( 68 /4( سوختی پیلسیستم مساحت 

 204 تعداد سلول در هر استک
 2cm( 94 /22مساحت هر سلول (

 10 تعداد استک مورد استفاده در سیستم
 Co ( 790دماي نامی کارکرد پیل سوختی (

 A/m  4000)2(چگالی شدت جریان نامی 
 60 (%) ضریب کاربرد سوخت 

 35 (%) ضریب کاربرد هوا 
 bar( 04 /1فشار کاري پیل سوختی (
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 هاي مختلف سیکلدر جریان  سازيمدلنتایج حاصل از  2جدول  
 شماره 

 جریان 
 فشار 

)bar( 
 دما 

)Co( 
 دبی جرمی

 )gr/s( 
 ضرایب جزء مولی (%)

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 CO2 H2 O2 CO H2O AR N2 

1 013 /1 25 49 /0 2 /95 2 /4 2 /0 07 /0 3 /0 02 /0 01 /0 0 0 0 0 
2 050 /1 28 49 /0 2 /95 2 /4 2 /0 07 /0 3 /0 02 /0 01 /0 0 0 0 0 
3 045 /1 563 37 /4 68 /7 0 0 0 16 /23 98 /32 0 29 /8 9 /27 0 0 
4 040 /1 790 92 /5 0 0 0 0 57 /26 61 /17 0 34 /7 47 /48 0 0 
5 040 /1 790 88 /3 0 0 0 0 57 /26 61 /17 0 34 /7 47 /48 0 0 
6 040 /1 790 04 /2 0 0 0 0 57 /26 61 /17 0 34 /7 47 /48 0 0 
7 013 /1 25 26 /19 0 0 0 0 03 /0 0 77 /20 0 94 /0 92 /0 34 /77 
8 050 /1 29 26 /19 0 0 0 0 03 /0 0 77 /20 0 94 /0 92 /0 34 /77 
9 045 /1 673 26 /19 0 0 0 0 03 /0 0 77 /20 0 94 /0 92 /0 34 /77 
10 040 /1 790 7 /17 0 0 0 0 03 /0 0 77 /20 0 94 /0 92 /0 34 /77 
11 035 /1 1008 74 /19 0 0 0 0 37 /4 0 33 /11 0 36 /9 88 /0 06 /74 
12 030 /1 902 74 /19 0 0 0 0 37 /4 0 33 /11 0 36 /9 88 /0 06 /74 
13 025 /1 336 74 /19 0 0 0 0 37 /4 0 33 /11 0 36 /9 88 /0 06 /74 
14 020 /1 126 74 /19 0 0 0 0 37 /4 0 33 /11 0 36 /9 88 /0 06 /74 
15 013 /1 25 03 /24 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 
16 000 /3 25 03 /24 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 
17 995 /2 70 03 /24 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 

 
بر اساس مشخصات عملیاتی ذکر شده در کاتالوگ، سوخت مورد استفاده 
بصورت گاز طبیعی و هواي ورودي به سیستم بصورت هواي مرطوب در دماي 

Co 25  در نظر گرفته شـده اسـت. اتلافـات حرارتـی در  30و رطوبت نسبی %
تجهیزات مختلف مدنظر قرار گرفته است و با فرض احتراق کامـل در محفظـه 

سازي و خواص ترمودینـامیکی در نقـاط مختلـف راق، نتایج حاصل از مدلاحت
ارائه شده اسـت. دمـاي کـارکردي پیـل  2سیکل در شرایط طراحی در جدول 

 Co 1008و بالاترین دماي سیکل بعـد از محفظـه احتـراق   Co 790سوختی 
درجه بدست آمده است. براي جلوگیري از میعان آب در دودکـش، دمـاي دود 

تنظیم شده است و دمـاي آب گـرم جهـت مصـارف  Co 126بر روي  خروجی
تنظـیم شـده اسـت. در  Co 70گرمایش محیط یا آب گـرم مصـرفی بـر روي 

صورتی که از سیستم چگالشـی اسـتفاده شـود و دمـاي گازهـاي خروجـی از 
پایین آورده شود، امکان دستیابی به مقـادیر بـالاتري  Co 50دودکش تا حدود 

 جود دارد. از راندمان کل و
ارائـه شـده و نتـایج  3مهمترین مشخصات عملکردي سـیکل در جـدول 

% در نقطـه طراحـی  3/77% و بـازده کلـی  5/58نشان دهنده بازده الکتریکی 
هاي این سیسـتم باشد. با توجه به بازده الکتریکی بالاي این سیستم، مزیتمی

حرارت، بازده کلـی سیسـتم بـه براي تولید برق کاملاً مشخص است و با تولید 
هـاي بسـیاري را در تولیـد همزمـان بـرق و رسـد کـه مزیت% می 77بیش از 

دهد. با توجه به نسبت بیشتر توان الکتریکی و ذکر این نکتـه حرارت نشان می
که عمده تجهیزات و تاسیسات برودتی موجود در کشـور مصـرف کننـده بـرق 

یستم را براي مناطق معتـدل گرمسـیري توان استفاده از این سهستند، لذا می
و گرمسیري کشور و ترکیب آن با سیسـتم تهویـه مطبـوع سـاختمان توصـیه 
نمود. با توجه به شرایط اقلیمی ایران، بسیاري از نقاط کشور قابلیـت اسـتفاده 
از این سیستم را دارند. براي استفاده از ایـن سیسـتم در منـاطق سردسـیري، 

  ی جهت تامین کمبود حرارت ضرورت دارد.استفاده از یک سیستم کمک
% و ضریب کارکردي  85با فرض ضریب ظرفیت  میزان برق تولیدي

 % بدست آمده است.  90

هاي طراحی این سیستم در قیاس با سایر بازده الکتریکی و سایر مشخصه
در جدول ها مبتنی بر سایر فناوري برق و حرارتهاي تولید همزمان سیستم

 است. ارائه شده  4

 مشخصات عملکردي سیکل در نقطه طراحی 3جدول  
 نتایج شبیه سازي  مشخصه

 80 /0 (V) ولتاژ سلول 
 03 /15 (kW)خروجی   DCتوان الکتریکی 

 kW( 00 /14خروجی ( AC توان خالص الکتریکی
 kW( 52 /4توان حرارتی (

 58/ 5 بازده الکتریکی (%)
 77/ 3 (%)بازده کل تولید همزمان 

 65/ 5 درصد بارچرخانی جریان خروجی از آند (%) 
 HPR(  (%) 29 /32نسبت حرارت به توان سیکل (

 kWh( 93820میزان برق تولیدي در سال (
 gr CO2/kWh( 1 /346( میزان دي اکسید کربن ویژه تولیدي سیکل

هاي رقیب در حوزه تامین برق و مقایسه سیستم این تحقیق با سایر فناوري  4جدول  
 حرارت بخش خانگی

مطالعه 
 حاضر

]30[ 
(میکروتوربین 

 گازي) 

]29[ 
(موتور 
 گازسوز) 

]28[ 
(موتور 
 گازسوز) 

 مشخصه

 )kWتوان الکتریکی تولیدي ( 14 15/ 2 61 14/ 00
 )kWتوان حرارتی تولیدي ( 35 30 114/ 2 4/ 52

32 /0 87 /1 97 /1 5 /2 
توان حرارت به نسبت 

)HPR( 
 بازدهی الکتریکی (%) 28/ 5 30/ 0 27/ 4 58/ 45
 (%) CHP بازدهی کلی  99/ 5 92/ 0 79/ 5 77/ 30

 

  قاسم عرب

 

 

هدف اساسی در آنالیز اگزرژي، تعیین محل و مقدار تولید 
ها در طی فرآیندهاي مختلف سیکل ترمودینامیکی و عوامل ناپذیريبازگشت

باشد. از این طریق، علاوه بر ارزیابی ناپذیري میبر تولید این بازگشتمؤثر 
و همچنین هاي افزایش بازده کارایی اجزاي مختلف سیکل ترمودینامیکی، راه

بازده اگزرژتیک گردد. نیز شناسایی می سیکلهاي طراحی کاهش هزینه
بالا بودن  داده وشاخصی از تاثیرات اتلافات اگزرژي را در کل سیکل نشان 

این ضریب در هر سیکل بیانگر عملکرد اگزرژتیک بهتر آن سیکل در قیاس با 
 سازيبهینههاي دیگر است و از سوي دیگر این شاخص، پتانسیل سیکل

 نماید.سیستم را نیز مشخص می
گزارش شده است.  5مهمترین نتایج تحلیل اگزرژي انجام شده در جدول 

هاي الکتروشیمی بیشترین تلفات اگزرژي را پیل سوختی بعلت انجام واکنش
ناپذیري ناشی از اختلاف داشته و پس از آن مبدل حرارتی (بخاطر برگشت

گیرند. بازده اگزرژتیک دماها و انتقال حرارت) و محفظه احتراق قرار می
% بدست آمده است که کمتر از بازده انرژي سیکل است اما  5/56سیکل برابر 

 باشد.کارایی بالاي این سیستم می  همچنان نشان دهنده

 نتایج تحلیل اگزرژي انجام شده  5جدول  
 سهم (%) )kWمقدار ( مشخصه

 72/ 7 16/ 77 تلفات اگزرژي پیل سوختی
 10/ 6 2/ 45 9تلفات اگزرژي مبدل حرارتی شماره 

 7/ 5 1/ 73 تلفات اگزرژي محفظه احتراق
 6/ 0 1/ 39 تلفات اگزرژي ریفرمر

 3/ 1 0/ 72 اگزرژي جریان دودکش تلفات 
 56/ 5 بازده اگزرژتیک سیکل (%)

ها بعلت بازده هاي مبتنی بر موتور گازسوز یا میکروتوربینسیستم
الکتریکی پایین، پتانسیل بالایی براي تامین حرارت دارند و ضعف در بازده 

بررسی این مقایسه، برتري این نمایند. الکتریکی را با تامین حرارت جبران می
ي تجاري شده سیستم را در تولید توان الکتریکی نسبت به سایر فناوري ها

نشان داده و با توجه به توان حرارتی این سیستم، مزیت اساسی آن را در 
تري پایین حرارت به توانتولید توان و حرارت در مناطقی که نیاز به نسبت 

 دهد. دارند (مناطق گرمسیري) نشان می
هاي زغالسنگ سوز، همچنین با توجه به اینکه ضریب انتشار نیروگاه

بترتیب برابر هاي سیکل ترکیبی بخاري گاز طبیعی و نیروگاهنیروگاه هاي 
، نرخ انتشار این ]31[ باشدساعت توان میگرم به کیلووات 436و  549، 915

% کاهش دارد که قابلیت بالاي  21% و  37%،  62) به ترتیب 1/346نیروگاه (
 دهد. این سیستم در رعایت الزامات و قوانین زیست محیطی را نشان می

با توجه به اینکه شرایط عملیاتی با شرایط طراحی متفاوت است، لذا براي 
بررسی پایداري و قابلیت عملکرد سیستم پیدا کردن نقاط عملیاتی مناسب، 
هاي پارامتریک زیر مورد توجه قرار گرفته در شرایط عملیاتی مختلف، تحلیل

 است. 

 تغییر در ضریب کاربرد سوخت تحلیل پارامتریک بر اساس    -2-4
افزایش ضریب کاربرد سوخت به این مفهوم است که بخش بیشتري از 

کند و بنابراین در یک توان هیدورژن در فرایند الکتروشیمی مشارکت می
الکتریکی ثابت، انتظار می رود میزان سوخت ورودي به پیل کاهش یابد (توان 

یابد) و بنابراین بازده الکتریکی و اگزرژي سیکل بالا ورودي کاهش می 
رود. از سوي دیگر و بعلت اینکه سوخت کمتري براي بخش احتراق باقی می

ماند، توان حرارتی کاهش و به تبع آن، نسبت حرارت به توان کاهش می
شود بازده کل نیز روند کاهشی داشته باشد. بر یابد. این کاهش باعث میمی

، با انتظارات اعلام شده 4و  3 هايروندهاي ارائه شده در شکل این اساس
مطابقت دارد. نکته مهم در این نمودار، نرخ تغییرات و شیب تغییرات در 

% تا  50شاخص هاي عملکردي می باشد. تغییرات ضریب کاربرد سوخت از 
درصدي بترتیب در توان  67و  6، 69، 20% منجر به تغییرات کاهشی  85

توان حرارتی، بازده کل و نسبت حرارت به توان شده و از سوي دیگر  ورودي،
رصدي در بازده الکتریکی شده است که نشان د 18باعث تغییرات افزایشی 

 دهنده تاثیرپذیري بالاي توان حرارتی از تغییر در این مولفه است. 
 بازده الکتریکی بالاتر از اهمیت بالایی برخوردار است و لذا با توجه به

توصیه استفاده از این سیستم در مناطق گرمسیري، استفاده از ضریب کاربرد 
 شود. سوخت بالاتر پیشنهاد می

 تحلیل پارامتریک بر اساس تغییر در شدت جریان    -3-4
آمپر بر متر مربع  7000تا  2000تغییر در شدت جریان در محدوده عملیاتی 

 گزارش شده است. 6و  5هاي شکلمورد بررسی قرار گرفته و نتایج در 
افزایش شدت جریان به معنی افزایش واکنش هاي الکتروشیمی بوده و 
لذا میزان هیدورژن مشارکت کننده در فرایند افزایش یافته و به تبع آن میزان 

یابد. با افزایش میزان سوخت ورودي به سیکل (توان ورودي) افزایش می
یابد.  ی و نسبت حرارت به توان افزایش میسوخت، توان الکتریکی، توان حرارت

افزایش مصرف سوخت منجر به کاهش بازده الکتریکی و اگزرژي سیکل شده 
و از سوي دیگر با توجه به تاثیرات مثبت در توان حرارتی، بازده کلی سیکل 

آمپر بر متر مربع  7000تا  2000یابد. تغییرات شدت جریان از افزایش می
درصدي تغییرات بترتیب در توان  911و  2739، 181، 250منجر به افزایش 

ورودي، توان الکتریکی خروجی، توان حرارتی و نسبت حرارت به توان شده و 
درصدي در بازده الکتریکی شده است که  20از سوي دیگر باعث کاهش 

هاي سیکل از تغییر در این مولفه نشان دهنده تاثیرپذیري بالاي مشخصه
تواند بعنوان عاملی براي دهد شدت جریان میشان میاست. این نتایج ن 

تنظیم نسبت حرارت به توان و تغییر در میزان تولید حرارت مورد نیاز 
پذیري بیشتر این سیستم جهت استفاده شود که این موضوع باعث انعطاف

شود. هاي مختلف میانطباق با تقاضاهاي مختلف حرارت و توان در اقلیم
به اقلیم و نیاز حرارتی و توان الکتریکی مورد نیاز، شدت  بنابراین با توجه

 تواند تنظیم شود. جریان می

 
هاي ورودي، الکتریکی و کل و نسبت توان به روند تغییرات در توان  3شکل  

 حرارت با تغییرات در ضریب کاربرد سوخت
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هدف اساسی در آنالیز اگزرژي، تعیین محل و مقدار تولید 
ها در طی فرآیندهاي مختلف سیکل ترمودینامیکی و عوامل ناپذیريبازگشت

باشد. از این طریق، علاوه بر ارزیابی ناپذیري میبر تولید این بازگشتمؤثر 
و همچنین هاي افزایش بازده کارایی اجزاي مختلف سیکل ترمودینامیکی، راه

بازده اگزرژتیک گردد. نیز شناسایی می سیکلهاي طراحی کاهش هزینه
بالا بودن  داده وشاخصی از تاثیرات اتلافات اگزرژي را در کل سیکل نشان 

این ضریب در هر سیکل بیانگر عملکرد اگزرژتیک بهتر آن سیکل در قیاس با 
 سازيبهینههاي دیگر است و از سوي دیگر این شاخص، پتانسیل سیکل

 نماید.سیستم را نیز مشخص می
گزارش شده است.  5مهمترین نتایج تحلیل اگزرژي انجام شده در جدول 

هاي الکتروشیمی بیشترین تلفات اگزرژي را پیل سوختی بعلت انجام واکنش
ناپذیري ناشی از اختلاف داشته و پس از آن مبدل حرارتی (بخاطر برگشت

گیرند. بازده اگزرژتیک دماها و انتقال حرارت) و محفظه احتراق قرار می
% بدست آمده است که کمتر از بازده انرژي سیکل است اما  5/56سیکل برابر 

 باشد.کارایی بالاي این سیستم می  همچنان نشان دهنده

 نتایج تحلیل اگزرژي انجام شده  5جدول  
 سهم (%) )kWمقدار ( مشخصه

 72/ 7 16/ 77 تلفات اگزرژي پیل سوختی
 10/ 6 2/ 45 9تلفات اگزرژي مبدل حرارتی شماره 

 7/ 5 1/ 73 تلفات اگزرژي محفظه احتراق
 6/ 0 1/ 39 تلفات اگزرژي ریفرمر

 3/ 1 0/ 72 اگزرژي جریان دودکش تلفات 
 56/ 5 بازده اگزرژتیک سیکل (%)

ها بعلت بازده هاي مبتنی بر موتور گازسوز یا میکروتوربینسیستم
الکتریکی پایین، پتانسیل بالایی براي تامین حرارت دارند و ضعف در بازده 

بررسی این مقایسه، برتري این نمایند. الکتریکی را با تامین حرارت جبران می
ي تجاري شده سیستم را در تولید توان الکتریکی نسبت به سایر فناوري ها

نشان داده و با توجه به توان حرارتی این سیستم، مزیت اساسی آن را در 
تري پایین حرارت به توانتولید توان و حرارت در مناطقی که نیاز به نسبت 

 دهد. دارند (مناطق گرمسیري) نشان می
هاي زغالسنگ سوز، همچنین با توجه به اینکه ضریب انتشار نیروگاه

بترتیب برابر هاي سیکل ترکیبی بخاري گاز طبیعی و نیروگاهنیروگاه هاي 
، نرخ انتشار این ]31[ باشدساعت توان میگرم به کیلووات 436و  549، 915

% کاهش دارد که قابلیت بالاي  21% و  37%،  62) به ترتیب 1/346نیروگاه (
 دهد. این سیستم در رعایت الزامات و قوانین زیست محیطی را نشان می

با توجه به اینکه شرایط عملیاتی با شرایط طراحی متفاوت است، لذا براي 
بررسی پایداري و قابلیت عملکرد سیستم پیدا کردن نقاط عملیاتی مناسب، 
هاي پارامتریک زیر مورد توجه قرار گرفته در شرایط عملیاتی مختلف، تحلیل

 است. 

 تغییر در ضریب کاربرد سوخت تحلیل پارامتریک بر اساس    -2-4
افزایش ضریب کاربرد سوخت به این مفهوم است که بخش بیشتري از 

کند و بنابراین در یک توان هیدورژن در فرایند الکتروشیمی مشارکت می
الکتریکی ثابت، انتظار می رود میزان سوخت ورودي به پیل کاهش یابد (توان 

یابد) و بنابراین بازده الکتریکی و اگزرژي سیکل بالا ورودي کاهش می 
رود. از سوي دیگر و بعلت اینکه سوخت کمتري براي بخش احتراق باقی می

ماند، توان حرارتی کاهش و به تبع آن، نسبت حرارت به توان کاهش می
شود بازده کل نیز روند کاهشی داشته باشد. بر یابد. این کاهش باعث میمی

، با انتظارات اعلام شده 4و  3 هايروندهاي ارائه شده در شکل این اساس
مطابقت دارد. نکته مهم در این نمودار، نرخ تغییرات و شیب تغییرات در 

% تا  50شاخص هاي عملکردي می باشد. تغییرات ضریب کاربرد سوخت از 
درصدي بترتیب در توان  67و  6، 69، 20% منجر به تغییرات کاهشی  85

توان حرارتی، بازده کل و نسبت حرارت به توان شده و از سوي دیگر  ورودي،
رصدي در بازده الکتریکی شده است که نشان د 18باعث تغییرات افزایشی 

 دهنده تاثیرپذیري بالاي توان حرارتی از تغییر در این مولفه است. 
 بازده الکتریکی بالاتر از اهمیت بالایی برخوردار است و لذا با توجه به

توصیه استفاده از این سیستم در مناطق گرمسیري، استفاده از ضریب کاربرد 
 شود. سوخت بالاتر پیشنهاد می

 تحلیل پارامتریک بر اساس تغییر در شدت جریان    -3-4
آمپر بر متر مربع  7000تا  2000تغییر در شدت جریان در محدوده عملیاتی 

 گزارش شده است. 6و  5هاي شکلمورد بررسی قرار گرفته و نتایج در 
افزایش شدت جریان به معنی افزایش واکنش هاي الکتروشیمی بوده و 
لذا میزان هیدورژن مشارکت کننده در فرایند افزایش یافته و به تبع آن میزان 

یابد. با افزایش میزان سوخت ورودي به سیکل (توان ورودي) افزایش می
یابد.  ی و نسبت حرارت به توان افزایش میسوخت، توان الکتریکی، توان حرارت

افزایش مصرف سوخت منجر به کاهش بازده الکتریکی و اگزرژي سیکل شده 
و از سوي دیگر با توجه به تاثیرات مثبت در توان حرارتی، بازده کلی سیکل 

آمپر بر متر مربع  7000تا  2000یابد. تغییرات شدت جریان از افزایش می
درصدي تغییرات بترتیب در توان  911و  2739، 181، 250منجر به افزایش 

ورودي، توان الکتریکی خروجی، توان حرارتی و نسبت حرارت به توان شده و 
درصدي در بازده الکتریکی شده است که  20از سوي دیگر باعث کاهش 

هاي سیکل از تغییر در این مولفه نشان دهنده تاثیرپذیري بالاي مشخصه
تواند بعنوان عاملی براي دهد شدت جریان میشان میاست. این نتایج ن 

تنظیم نسبت حرارت به توان و تغییر در میزان تولید حرارت مورد نیاز 
پذیري بیشتر این سیستم جهت استفاده شود که این موضوع باعث انعطاف

شود. هاي مختلف میانطباق با تقاضاهاي مختلف حرارت و توان در اقلیم
به اقلیم و نیاز حرارتی و توان الکتریکی مورد نیاز، شدت  بنابراین با توجه

 تواند تنظیم شود. جریان می

 
هاي ورودي، الکتریکی و کل و نسبت توان به روند تغییرات در توان  3شکل  

 حرارت با تغییرات در ضریب کاربرد سوخت
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 یمسکون يکاربردها يجامد برا یداکس یسوخت یلبر پ یمبتن یهمزمان برق و حرارت یدتول ینامیکیترمود یلو تحل يمدلساز 
 

 

 
سیستم نسبت به تغییر  و بازده اگزرژتیک بازده کل ،تغییرات بازده الکتریکی 4شکل  

 سوخت  کاربرددر ضریب 

 
نسبت حرارت به توان انرژي ورودي، توان خالص، توان حرارتی و تغییرات  5شکل  

 نسبت به تغییرات در شدت جریان

 
بازده الکتریکی، بازده حرارتی و بازده اگزرژتیک سیستم نسبت به تغییرات  6شکل  

 تغییرات در شدت جریان

 بندي  جمع   -4-4
کیلووات، با فرض ضریب ظرفیت  00/14این سیکل با توان خالص خروجی 

کیلوواتساعت انرژي  93820%، پتانسیل تولید  90% و ضریب کارکردي  85
الکتریکی را در سال را دارد. در نسبت توان حرارتی به توان الکتریکی برابر 

 25ي لیتر آب گرم از دما 2073%، این سیکل قابلیت رساندن و تولید  32

درجه سیلسیوس در روز را دارد. مقدار آب گرم تولیدي در  70درجه به دماي 
لیتر در روز  6000%، به  61نسبت توان حرارتی به توان الکتریکی برابر 

رسد. با توجه به مصارف معمول در بخش ساختمان، این ظرفیت آب گرم می
را در قابلیت پاسخگویی و تامین آب گرم گرمایش و آب گرم مصرفی 

خواهد  راهاي گرم و در کاربردهاي مختلف بخصوص کاربردهاي اداري اقلیم
تحلیل پارامتریک انجام شده انطباق این سیستم را با تقاضاي برق و داشت. 

دهد. % را نشان می 61تا  6هایی با نسبت حرارت به توان از حرارت در اقلیم
هاي تر اصولا اقلیمو حرارتی پایینها با توجه به نیاز الکتریکی بالاتر این اقلیم

 گرم و گرم و معتدل خواهند بود. 
نشان دهنده بازده الکتریکی  4نتایج بدست آمده از جدول همچنین 

هاي تولید همزمان موجود مبتنی بر بالاي این سیستم در قیاس با سیستم
ین باشد. بازده الکتریکی پایهاي گازي میموتورهاي گازسوز یا میکروتوربین

باشد و هاي تولیدي همزمان به معنی تولید توان حرارتی بالاتر میدر سیستم
بعلت بازده پایین مولد برق در قیاس با سیکل پیشنهادي، مقدار زیادي از 
انرژي مفید سوخت در موتور تبدیل به برق نشده و لذا براي تامین حرارت 

هاي در سایر مجموعه گیرد. نسبت حرارت به توان بالامورد استفاده قرار می
هاي مختلف باشد. با توجه به اقلیممقایسه شده بعلت این موضوع می

جغرافیایی کشور، دامنه تغییرات در تقاضاي انرژي الکتریکی و حرارتی 
تواند با سیکل پیشنهادي تنظیم گردد. در نقطه طراحی و با ها میساختمان

و گرم و  ستم در مناطق گرمتوجه به نتایج بدست آمده، استفاده از این سی
 قابل توصیه است.  ،که نیاز الکتریکی بالا و نیاز حرارتی پایین دارند معتدل

 گیري نتیجه   -5
تولید همزمان برق و حرارت مبتنی بر پیل  ترمودینامیکی سیکل سازيمدل

دهد این سیستم قابلیت بالایی را جهت تامین نشان می سوختی اکسید جامد
دهد. در بخش حرارت، این سیستم توان الکتریکی ساختمان از خود نشان می

انطباق خوبی را جهت تامین آب گرم مورد نیاز گرمایش و آب گرم مصرفی 
% و بازده کلی  5/58دهد. دستیابی به بازده الکتریکی ساختمان نشان می

کنار فواید زیست محیطی و قابلیت استفاده از گاز طبیعی بعنوان % در  3/77
هاي هاي عمده این سیستم در قیاس با سایر سیستمسوخت، از مزیت

باشد. با توجه به قابلیت عملکرد سیستم در تاسیساتی تولید همزمان می
هاي انهاي مختلف، استفاده از این سیستم در ساختمنسبت حرارت به توان

 گردد. ، توصیه میو گرم و معتدل هاي گرمدر اقلیم اداري و

 فهرست علائم   -6
 2m( Aمساحت (

 EPC بازده اگزرژتیک (%)

 V( Ereولتاژ برگشت پذیر سلول پیل سوختی (

 kJ.kg( ex-1اگزرژي (

 F ثابت فارادي 
 kJ.kg( h-1آنتالپی (

 HPR نسبت حرارت به توان (%)

 A.m( i-2الکتریکی (چگالی شدت جریان 

 A( Iشدت جریان الکتریکی (

 mol( nتعداد مول (

 ne تعداد الکترون تبادلی

 mol.s( 𝑛̇𝑛𝑛𝑛-1دبی مولی (

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

Uf

Electrical efficiency (%) Total efficiency (%)

exergetic efficiency (%)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

2000 3000 4000 5000 6000 7000

H
PR

 (%
)

Po
w

er
 (k

W
)

i (A.m-2)

Input energy (kW) Cycle net power (kW)

Thermal power (kW) Heat to Power ratio (%)

40%

45%

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

90%

2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

i (A.m-2)

Electrical efficiency (%) Total efficiency (%)

exergetic efficiency (%)

  قاسم عرب

 

 

 kW( 𝑄̇𝑄𝑄𝑄توان حرارتی (

 Ohm( Rcellمقاومت الکتریکی سلول پیل سوختی (

 K1-kJ.kmol( Ru.-1ثابت جهانی گازها (

 K1-kJ.kg ( s.-1آنتروپی (

 K( Tدما (

 Ua ضریب کاربرد هوا (%)

 Uf ضریب کاربرد سوخت (%)

 V( Vcellولتاژ سلول پیل سوختی (

 kW( 𝑊̇𝑊𝑊𝑊توان الکتریکی (

 y جزء مولی 

 علائم یونانی 
 𝜂𝜂𝜂𝜂 بازده

 بالانویس 
 ch شیمیایی

 ke جنبشی 

 pe پتانسیل

 PH فیزیکی

 زیر نویس 
 0 حالت مرجع

 D نابود شده

 ele الکتریکی

 eq تعادلی

 in ورودي

 out خروجی

 total کل

 مراجع   -7
[1] S. Howell, Y. Rezgui, J. L. Hippolyte, B. Jayan, H. Li, Towards the 

next generation of smart grids: Semantic and holonic multi-agent 
management of distributed energy resources, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, Vol. 77, pp. 193-214, 2017.  

[2] Statistical Review of World Energy, BP, 69th edition, 
www.bp.com, 2020. 

[3] Fuel Cell Industry Review, E4tech, 2019. 
[4] X. Zhang, Y. Jin, D. Li, Y. Xiong, A review on recent advances in 

micro-tubular solid oxide fuel cells, Journal of Power Sources, Vol. 
506, 2021. 

[5] S. J. McPhail, S. Pylypko, S. Nadorov, D. Opalnikov, A. Lattimer, 
S. Bond, A new all-European technology for clean, efficient power, 
Layman’s Report, 2017. 

[6] R. Scataglini, A. Mayyas, M. Wei, S. H. Chan, T. Lipman, D. 
Gosselin, A. D’Alessio, H. Breunig, W. G. Colella, B. D. James, A 
Total Cost of Ownership Model for Solid Oxide Fuel Cells in 
Combined Heat and Power and Power- Only Applications, 
Environmental Energy Technologies Division, 2015. 

[7] M. Shafiizadeh, M. Tavanpourpaveh, F. Amini, L. S. Fatahi, N. G. 
Ghahremani, P. Soleimanpour, A review of 31 years of the 
country's energy statistics (1367-1397), Ministry of energy, 2020. 
(in Persian) 

[8] K. Darrow, R. Tidball, J. Wang, A. Hampson, Catalog of CHP 
Technologies, U.S. Environmental Protection Agency Combined 
Heat and Power Partnership Program, 2008. 

[9] M. Singh, D. Zappa, E. Comini, Solid oxide fuel cell: Decade of 
progress, future perspectives and challenges, International Journal 
of Hydrogen Energy, In Press, Corrected Proof, 2021.  

[10] E. Õunpuu, High performance Solid Oxide Fuel Cells, Eco summit, 
Berlin, 2015. 

[11] V. Liso, Y. Zhao, N. Brandon, M. Nielsen, S. Kær, Analysis of the 
impact of heat to power ratio for a SOFC based mCHP system for 
residential application under different climate regions in Europe, 
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 36, pp. 13715–
13726, 2011.  

[12] J. Pirkandi, M. Ghassemi, M. Hamedi, R. Mohammadi, 
Electrochemical and thermodynamic modeling of a CHP system 
using tubular solid oxide fuel cell (SOFC-CHP), Journal of 
Cleaner Production, Vol. 29–30, , pp. 151–162, 2012. 

[13] E. J. Naimaster, A. K. Sleiti, Potential of SOFC CHP systems for 
energy-effi cient commercial buildings, Energy and Buildings, Vol. 
61, pp. 153-160, 2013.  

[14] H. Xu, Z. Dang, B. F. Bai, Analysis of a 1 kW residential 
combined heating and power system based on solid oxide fuel cell, 
Applied Thermal Engineering, Vol. 50, pp. 1101-1110, 2013.  

[15] T. Pfeifer, L. Nousch, D. Lieftink, S. Modena, System design and 
process layout for a SOFC micro-CHP unit with reduced operating 
temperatures, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 38, 
pp. 431-439, 2013.  

[16] W. Yang, Y. Zhao, V. Liso, N. Brandon, Optimal design and 
operation of a syngas fueled SOFC micro CHP system for 
residential applications in different climate zones in China, Energy 
and Buildings, Vol. 80, pp. 613–622, 2014. 

[17] S. Wahl, A. Segarra, P. Horstmann, M. Carré, W. Bessler, F. 
Lapicque, K. Friedrich, Modeling of a thermally integrated 10 kWe 
planar solid oxide fuel cell system with anode off gas recycling and 
internal reforming by discretization in flow direction, Journal of 
Power Sources, Vol. 279, pp. 656–666, 2015 

[18] A. Memon, R. Memon, Thermodynamic analysis of a tri-
generation system proposed for residential application, Energy 
Conversion and Management, Vol. 145, pp. 182–203, 2017. 

[19] M. Sorace, M. Gandiglio, M. Santarelli, Modeling and techno 
economic analysis of the integration of a FC based micro CHP 
system for residential application with a heat pump, Energy, Vol. 
120, pp. 262–275, 2017. 

[20] W. Shi, J. Zhu, M. Han, Z. Sun, Y. Guo, Operating limitation and 
degradation modeling of micro solid oxide fuel cell-combined heat 
and power system, Applied Energy, Vol. 252, 2019. 

[21] M. Mehrpooya, M. Sadeghzadeh, A. Rahimi, M. Pouriman, 
Technical performance analysis of a combined cooling heating and 
power (CCHP) system based on solid oxide fuel cell (SOFC) 
technology – A building application, Energy Conversion and 
Management, Vol. 198, 2019. 

[22] S. Ahmadi, H. Ghaebi, A. Shokri, A comprehensive 
thermodynamic analysis of a novel CHP system based on SOFC 
and APC cycles, Energy, Vol. 186, 2019. 

[23] Y. Wang, L. Wehrle, A. Banerjee, Y. Shi, O, Deutschmann, 
Analysis of a biogas-fed SOFC CHP system based on multi-scale 
hierarchical modeling, Renewable Energy, Vol. 163, pp. 78-87, 
2021.  

[24] S. J. McPhail, J. Kiviaho, B. Conti, the yellow pages of SOFC 
technology International Status of SOFC deployment 2017, VTT 
Technical Research Centre of Finland, 2017. 

[25] www.asimptote.nl/software/cycle-tempo/ 
[26] G. Arab, H. Ghadamian, S. Abbasi, Thermo-economic modeling of 

an atmospheric SOFC/CHP cycle; an exergy based approach, 
Mechanics & Industry, 2014 . 

[27] S. H. Chan, C. F. Low, O. L. Ding, Energy and exergy analysis of 
simple solid oxide fuel cell power systems, Journal of power 
sources, Vol. 103, pp. 188-200, 2002.   

[28] CHP systems gas engine, CHP Compact 14, 
http://www.dejatech.nl/en/products/chp-system. 

[29] Technical Data Sheet XRGI 15G-TO Energy System, Micro CHP 
System, EC Power. 

[30] C30 Micro turbine, Low-pressure Natural Gas, Capstone Turbine 
Corporation, www.capstoneturbine.com, 2020.  

[31] L. WALKER, Combined-Cycle Plants Release Far Less CO2 than 
Coal, https://www.environmentalleader.com/2014/01/report-
combined-cycle-plants-release-far-less-co2-than-coal/,2014. 



109

  قاسم عرب

 

 

 kW( 𝑄̇𝑄𝑄𝑄توان حرارتی (

 Ohm( Rcellمقاومت الکتریکی سلول پیل سوختی (

 K1-kJ.kmol( Ru.-1ثابت جهانی گازها (

 K1-kJ.kg ( s.-1آنتروپی (

 K( Tدما (

 Ua ضریب کاربرد هوا (%)

 Uf ضریب کاربرد سوخت (%)

 V( Vcellولتاژ سلول پیل سوختی (

 kW( 𝑊̇𝑊𝑊𝑊توان الکتریکی (

 y جزء مولی 

 علائم یونانی 
 𝜂𝜂𝜂𝜂 بازده

 بالانویس 
 ch شیمیایی

 ke جنبشی 

 pe پتانسیل

 PH فیزیکی

 زیر نویس 
 0 حالت مرجع

 D نابود شده

 ele الکتریکی

 eq تعادلی

 in ورودي

 out خروجی

 total کل

 مراجع   -7
[1] S. Howell, Y. Rezgui, J. L. Hippolyte, B. Jayan, H. Li, Towards the 

next generation of smart grids: Semantic and holonic multi-agent 
management of distributed energy resources, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, Vol. 77, pp. 193-214, 2017.  

[2] Statistical Review of World Energy, BP, 69th edition, 
www.bp.com, 2020. 

[3] Fuel Cell Industry Review, E4tech, 2019. 
[4] X. Zhang, Y. Jin, D. Li, Y. Xiong, A review on recent advances in 

micro-tubular solid oxide fuel cells, Journal of Power Sources, Vol. 
506, 2021. 

[5] S. J. McPhail, S. Pylypko, S. Nadorov, D. Opalnikov, A. Lattimer, 
S. Bond, A new all-European technology for clean, efficient power, 
Layman’s Report, 2017. 

[6] R. Scataglini, A. Mayyas, M. Wei, S. H. Chan, T. Lipman, D. 
Gosselin, A. D’Alessio, H. Breunig, W. G. Colella, B. D. James, A 
Total Cost of Ownership Model for Solid Oxide Fuel Cells in 
Combined Heat and Power and Power- Only Applications, 
Environmental Energy Technologies Division, 2015. 

[7] M. Shafiizadeh, M. Tavanpourpaveh, F. Amini, L. S. Fatahi, N. G. 
Ghahremani, P. Soleimanpour, A review of 31 years of the 
country's energy statistics (1367-1397), Ministry of energy, 2020. 
(in Persian) 

[8] K. Darrow, R. Tidball, J. Wang, A. Hampson, Catalog of CHP 
Technologies, U.S. Environmental Protection Agency Combined 
Heat and Power Partnership Program, 2008. 

[9] M. Singh, D. Zappa, E. Comini, Solid oxide fuel cell: Decade of 
progress, future perspectives and challenges, International Journal 
of Hydrogen Energy, In Press, Corrected Proof, 2021.  

[10] E. Õunpuu, High performance Solid Oxide Fuel Cells, Eco summit, 
Berlin, 2015. 

[11] V. Liso, Y. Zhao, N. Brandon, M. Nielsen, S. Kær, Analysis of the 
impact of heat to power ratio for a SOFC based mCHP system for 
residential application under different climate regions in Europe, 
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 36, pp. 13715–
13726, 2011.  

[12] J. Pirkandi, M. Ghassemi, M. Hamedi, R. Mohammadi, 
Electrochemical and thermodynamic modeling of a CHP system 
using tubular solid oxide fuel cell (SOFC-CHP), Journal of 
Cleaner Production, Vol. 29–30, , pp. 151–162, 2012. 

[13] E. J. Naimaster, A. K. Sleiti, Potential of SOFC CHP systems for 
energy-effi cient commercial buildings, Energy and Buildings, Vol. 
61, pp. 153-160, 2013.  

[14] H. Xu, Z. Dang, B. F. Bai, Analysis of a 1 kW residential 
combined heating and power system based on solid oxide fuel cell, 
Applied Thermal Engineering, Vol. 50, pp. 1101-1110, 2013.  

[15] T. Pfeifer, L. Nousch, D. Lieftink, S. Modena, System design and 
process layout for a SOFC micro-CHP unit with reduced operating 
temperatures, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 38, 
pp. 431-439, 2013.  

[16] W. Yang, Y. Zhao, V. Liso, N. Brandon, Optimal design and 
operation of a syngas fueled SOFC micro CHP system for 
residential applications in different climate zones in China, Energy 
and Buildings, Vol. 80, pp. 613–622, 2014. 

[17] S. Wahl, A. Segarra, P. Horstmann, M. Carré, W. Bessler, F. 
Lapicque, K. Friedrich, Modeling of a thermally integrated 10 kWe 
planar solid oxide fuel cell system with anode off gas recycling and 
internal reforming by discretization in flow direction, Journal of 
Power Sources, Vol. 279, pp. 656–666, 2015 

[18] A. Memon, R. Memon, Thermodynamic analysis of a tri-
generation system proposed for residential application, Energy 
Conversion and Management, Vol. 145, pp. 182–203, 2017. 

[19] M. Sorace, M. Gandiglio, M. Santarelli, Modeling and techno 
economic analysis of the integration of a FC based micro CHP 
system for residential application with a heat pump, Energy, Vol. 
120, pp. 262–275, 2017. 

[20] W. Shi, J. Zhu, M. Han, Z. Sun, Y. Guo, Operating limitation and 
degradation modeling of micro solid oxide fuel cell-combined heat 
and power system, Applied Energy, Vol. 252, 2019. 

[21] M. Mehrpooya, M. Sadeghzadeh, A. Rahimi, M. Pouriman, 
Technical performance analysis of a combined cooling heating and 
power (CCHP) system based on solid oxide fuel cell (SOFC) 
technology – A building application, Energy Conversion and 
Management, Vol. 198, 2019. 

[22] S. Ahmadi, H. Ghaebi, A. Shokri, A comprehensive 
thermodynamic analysis of a novel CHP system based on SOFC 
and APC cycles, Energy, Vol. 186, 2019. 

[23] Y. Wang, L. Wehrle, A. Banerjee, Y. Shi, O, Deutschmann, 
Analysis of a biogas-fed SOFC CHP system based on multi-scale 
hierarchical modeling, Renewable Energy, Vol. 163, pp. 78-87, 
2021.  

[24] S. J. McPhail, J. Kiviaho, B. Conti, the yellow pages of SOFC 
technology International Status of SOFC deployment 2017, VTT 
Technical Research Centre of Finland, 2017. 

[25] www.asimptote.nl/software/cycle-tempo/ 
[26] G. Arab, H. Ghadamian, S. Abbasi, Thermo-economic modeling of 

an atmospheric SOFC/CHP cycle; an exergy based approach, 
Mechanics & Industry, 2014 . 

[27] S. H. Chan, C. F. Low, O. L. Ding, Energy and exergy analysis of 
simple solid oxide fuel cell power systems, Journal of power 
sources, Vol. 103, pp. 188-200, 2002.   

[28] CHP systems gas engine, CHP Compact 14, 
http://www.dejatech.nl/en/products/chp-system. 

[29] Technical Data Sheet XRGI 15G-TO Energy System, Micro CHP 
System, EC Power. 

[30] C30 Micro turbine, Low-pressure Natural Gas, Capstone Turbine 
Corporation, www.capstoneturbine.com, 2020.  

[31] L. WALKER, Combined-Cycle Plants Release Far Less CO2 than 
Coal, https://www.environmentalleader.com/2014/01/report-
combined-cycle-plants-release-far-less-co2-than-coal/,2014. 




