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In this current study, the energy, exergy, economic, and environmental efficiency of an integrated solid oxide fuel cell 

(SOFC) with two proposed waste heat recovery cycles - an organic Rankine cycle (ORC) and a supercritical carbon 

dioxide Brayton cycle (sCO₂) was investigated. The SOFC model used in the analysis was detailed and included 

electrochemical equations along with expressions for activation, ohmic, and concentration losses derived from it and 

was validated against reference experimental data. Then a systematic energy and exergy analysis of the complete system 

was performed to identify the optimum cycle in terms of efficiency and SWOT evaluation. The supercritical carbon 

dioxide Brayton cycle was then optimized multi-objectively with the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm for 

maximum power and minimum destruction of exergy. The results indicated that an increase in the current density from 

0.4 to 1 A/cm² reduced the cell voltage from 0.88 to 0.63 V, while the recovered heat increased from 12 to 25 kW. At 

the optimal position from the GWO, the energy efficiency, net system power, current density, and total rate of exergy 

destruction were 0.875 A/cm², 501 kW, 53.74%, and approximately 377.23 kW, respectively. The comparison between 

the two configurations showed that the energy efficiency of the SOFC–sCO₂ system was greater than that of the stand-

alone SOFC by more than 24%. In addition, incorporation of the waste heat recovery system into the SOFC–sCO₂ 

system reduced the same CO₂ emissions by 39.21% relative to the independent SOFC system. 
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بهینه   آنالیز  و  اکسید جامد چندمعیاره  پیل سوختی  ترکیبی    برایتون   سیکل – سازی سیستم 
پایه   CO₂ ی بحران فوق  بر  آلی  رانکین  زیست   تحلیل و  اقتصادی،  اگزرژی،  محیطی،  انرژی، 

 : مطالعه پارامتریک SWOT  الگوریتم گرگ خاکستری و 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

متصل   (SOFC) یک پیل سوختی اکسید جامدو زیست محیطی  اقتصادی    ،، اگزرژیانرژیدر این پژوهش، عملکرد   
دو سیکل فوق پیشنهادی    به  برایتون  ارگانیک  (sCO₂) اکسیدکربندی بحرانی  بازیابی حرارت شامل سیکل  و سیکل 

های فعال، اهمی و غلظتی  بررسی شد. مدل جامع پیل سوختی شامل معادلات الکتروشیمیایی، افت  (ORC) رانکین
گردید تا   های تجربی مرجع اعتبارسنجی گردید. سپس تحلیل انرژی و اگزرژی کل سیستم انجامو با داده  افتهیتوسعه

  اکسیدکربنبحرانی دی برایتون فوقانتخاب گردد. سپس سیکل    SWOTعملکرد و تحلیل    درنظرگرفتنسیکل بهتر با  
سازی تلفات اگزرژی سازی توان و کمینه برای بیشینه (GWO) سازی چندهدفه با الگوریتم گرگ خاکستریبهینه  مورد 

به   0.88ولتاژ سلول از    متر مربع،انتیآمپر بر س  1تا    0.4نتایج نشان داد با افزایش چگالی جریان از    .صورت گرفت 
،  GWO آمده ازدست یابد. در نقطه بهینه بهافزایش می کیلووات 25به    12بازیافتی از    ی گرما نرخکاهش و   ولت    0.63

و نرخ تخریب    ٪74/53، بازده انرژی  کیلووات  501، توان خالص سیستم  متر مربعآمپر برسانتی   0.875چگالی جریان  
٪ 24حدود   SOFC–sCO₂ محاسبه شد. مقایسه دو ترکیب نشان داد که سیستم کیلووات  23/377حدود  اگزرژی کل  

 SOFC–sCO₂ سیستمبا  بازیاب حرارت    همچنین، ترکیب  .دارد  به پیل سوختی اکسید جامد  بازده انرژی بالاتری نسبت  
 مستقل شدند. SOFC معادل نسبت به CO₂ ٪ در انتشار21/39موجب کاهش 
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   مقدمه   - 1
در    بهباتوجه صنایع  پیشرفت  و  زمین  کره  جمعیت  افزایش 
های مختلف، راهکارهای متنوعی برای حل معضلات ناشی  زمینه

انرژی   کمبود  است   حالتابهاز  شده  انرژی .  ارائه  از  های استفاده 
زمین  باد،  هیدروالکتریک،  خورشیدی،  انرژی  مانند  تجدیدپذیر 

یک دریا،  امواج  و  مرسوم    یگرمایی  راهکارهای  حل   منظوربهاز 
انرژی ناترازی  تعداد   .است در جهان    مشکلات  دیگر،  از طرف  اما 

محرک  دارای  حاضر  حال  در  صنایع  از  زیادی  اولیه بسیار  های 
از محرک   هستندمشخصی   نوع  همین  راندمان  باید  اولیه و  های 

یابد. افزایش  می  ینوعبه  افزایش  برای  راهکار  بهترین  توان گفت 
های ها، استفاده از حرارت اتلافی محرک ل راندمان این نوع از مبد

  . است  سرمایش    حتی   تولید توان و یا گرمایش و یا  منظوربهاولیه  
های های اولیه بسیار مناسب برای تولید توان، پیل یکی از محرک 

های سوختی  اینکه سوخت مصرفی پیل  بهباتوجه.  هستندسوختی 
هیدروژن می تولید  برای  سبز  راهکارهای  و  باشد  هیدروژن  تواند 

توانند مشکلات ناشی  های اولیه می وجود دارد، این نوع از محرک 
نمایند. برطرف  هم  را  هوا  آلودگی  زمینه   از  در  زیادی  مطالعات 

  یانبحرفوقهای سیال  ترکیب پیل سوختی اکسید جامد با سیکل 
صورت پذیرفته است که در ادامه   حالتابه   ORCو یا    دیاکسی دکربن

 .شود به آنها پرداخته می
اکسید   دی   ، چرخه برایتون با کربنیپژوهشکانبوی و همکاران در  

این مطالعه عملکرد اجزای اصلی چرخه در  .  را ساختند یبحرانفوق
برایان    .[1]   بررسی شددر شرایط واقعی ارزیابی و مرزهای عملیاتی  

دی و همکاران با  برایتون   یبحرانفوق اکسیدکربن  ، عملکرد چرخه 
تا تأثیر نوسانات منبع    کردند،های خورشیدی بررسی  برای نیروگاه

  گرگ و همکاران   .[2] حرارتی خورشید بر بازده سیستم مشخص شود  
برای کاربردهای   یبحرانفوقاکسیدکربن  عملکرد چرخه برایتون با دی 

بررسی   متمرکز  خورشیدی  میکردند.  نیروگاه  نشان  دهد که نتایج 
بار به بیشترین بازده حرارتی    85در فشار حدود    یبحرانفوق چرخه  

کلوین( بازدهی بالای   820تر )رسد و حتی در دمای منبع پایینمی
همکاران.  [3] دارد    30٪ و  با وانگ  برایتون  چرخه  طرح  چندین   ،
برج   یبحرانفوق اکسیدکربن  دی  خورشیدی  نیروگاه  با  ادغام  برای 

بررسی   مذاب  داد  .نمودندنمک  نشان  نمک   نتایج  دمای  افزایش 
شود و بازگرمایش در دماهای  مذاب همیشه باعث بهبود بازده نمی

را کاهش دهدبالا می ، چرخه ییفان و همکاران  .[4]   تواند کارایی 
دی  با  برای  به  یبحرانفوقاکسیدکربن  برایتون  جایگزینی  عنوان 

نیروگاه  در  بخار  رانکین  زغال چرخه  بررسی  های  سه  کردندسنگی   .
برای استفاده بهتر از گرمای گازهای خروجی بویلر    افتهیبهبود  طرح 

ارزیابی شدند. نتایج نشان داد طرح دارای جریان دوم به  ارائه و 
از   افزایش  با  را  خالص  بازده  بیشترین    ٪50.۷1به    ٪45.96بویلر، 

می همکاران  .[5] کند  ایجاد  و  با جینگزه  برایتون  چرخه  عملکرد   ،
در سامانه ترکیبی شامل برج خورشیدی،   یبحرانفوقاکسیدکربن  دی 

چرخه و  مذاب  نمک  حرارتی  دی    ذخیره  با  اکسیدکربن  برایتون 

در  کردندبررسی   یبحرانفوق بازگرمایش  چرخه  داد  نشان  نتایج   .
چرخه بازفشرده در بار    که  یحالکاهش بار بازده پایدارتری دارد، در  

از   میان   ٪62.5کمتر  چرخه  از  خنکو  بالاتر  بار  در   ٪68.3کننده 
های جدید چرخه  ، طرحجین و همکاران  .[6]   عملکرد بهتری دارند

دی  با  ایزوترمال    یبحرانفوقاکسیدکربن  برایتون  کمپرسور  شامل 
دهد استفاده . نتایج نشان میکردند صورت ترمودینامیکی بررسی  به

توجه توان تراکم و بهبود از کمپرسور ایزوترمال باعث کاهش قابل
و همکاران  .[۷]   شودبازده خالص چرخه می ، عملکرد جزئی بیان 

دی  با  برایتون  چرخه  متداول  طرح   یبحرانفوقاکسیدکربن  چهار 
میان  و  بازگرمایش  بازفشرده،  ساده،  چرخه  با  خنک شامل  کننده 

. نمودندنترلی مختلف بررسی  سازی دینامیکی و راهبردهای ک مدل
نوع   ریتأثتحت   زمانهم   به طوردهد بازده حرارتی  نتایج نشان می 

در   دارد،  قرار  کنترل  روش  و  به   که  یحالچرخه  بیشتر  ایمنی 
ی تعادلی ، رابطهسان و همکاران  .[8]   استراتژی کنترل وابسته است 

در   حرارتی  منبع  از  استفاده  بازده  و  چرخه  حرارتی  بازده  میان 
حرارت  سامانه  بازیافت  کردندهای  مطالعه  منظور، را  این  برای   .

دی  با  برایتون  چرخه  از  طرح   یبحرانفوقاکسیدکربن  چندین 
در پژوهشی دیگر    .[9] و ساختار بهینه ارائه گردید    سازی شدندشبیه

 SOFC   (Solid Oxide سیستم ترکیبی  توسط سلیمان و همکاران،

Fuel Cell  )و ORC (Organic Rankine Cycle)    برای تولید برق، گرما و
این که استفاده از    داد. نتایج نشان  شدسرما از نظر اگزرژی بررسی  

افزایش    ٪25  سیستم تنها  برق  چرخه  به  نسبت  را  اگزرژی  بازده 
 . [10]  دهدمی

  زمان همتولید    عملکرد ترمودینامیکی یک سامانه  ازکان و دینسر، 
تحلی از  استفاده  با  سرما  و  برق، گرما  تولید  و  ل برای  انرژی  های 

 SOFC ناپذیری در واحد. بیشترین برگشت را ارزیابی نمودنداگزرژی  

. بازده انرژی و اگزرژی سیستم گردیدبالا مشاهده    ی به دلیل دما
سیستم به  معمولینسبت  ترتیب   SOFC های  و   ٪56.25به 

دینسر.  [11] است    افتهیبهبود  15.44٪ و    با    SOFC   سیستم  ازکان 
داخل کننده  از  ی  اصلاح  تولیدی  گازهای  از  استفاده  با  گاز  را 

 BFB،CFB (circulating fluidized ( bubbling fluidized bed)ی سازها

bed)  و(dual fluidized bed)   DFB  سیستم پیشنهادی ندبررسی کرد .
آب  SOFC  ،ORC شامل واحد گرمایش  و  نتایج  بود، چیلر جذبی   .

 TRI (ThermoChem با سوخت  SOFC دهند که سیستمنشان می 

bubling fluidized bed gasifier)  ( انرژی  بازده  و  (  ٪42.2بهترین 
( دارد (  ٪36.5اگزرژی  همکاران  . [12]   را  و  ایجاد  به  ژانگ  منظور 

 پیلسازی یک سیستم ترکیبی شامل  سازی و بهینهچارچوب مدل
. نتایج نشان  دادندانجام     ORC، توربین گاز و  اکسید جامد  سوختی

و   ٪66.2۷تواند بازده الکتریکی  دهند که سیستم یکپارچه میمی
  سینگ و اونکار   .[13]   را به دست آورد   ٪88.43معادل   CHP بازده

ترکیبی چرخهSOFC سیستم  توربین گاز و   ، ORC  بازیابی برای  را 
دهند سازی نشان میبررسی کرده است. نتایج شبیه   اتلافیحرارت  

از حرارت   استفاده    (Solid Oxide Fuel Cell Gas Turbine) یاتلافکه 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/fluidized-bed
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gasifiers


 زاده خارکشیبهراد علی 94
 

 

 1404  من به ،  02، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

SOFC-GT    از طریق ORC   افزایش بازده سیستم    ٪12تا    ٪8باعث 
تولید ترکیبی برای یک سیستم    آمیکابیله و همکاران  .[14]   شودمی

حرارت   معرفی    اتلافیبازیابی  هیدروژن  تبدیل  فرایند   .  کردنداز 

از انرژی حرارتی   از فرایندهای تبدیل   اتلافیبخش زیادی  حاصل 
  خلیلی و همکاران   .[15]   نمودندبرق و آب به هیدروژن را بازیابی  

طراحی  نیز  جدیدپذیر  برای تأمین برق ت ORC یک چرخه خورشیدی با
 SOFC دهد که بازده انرژی و اگزرژی واحد. نتایج نشان می نمودند

بازده کل سیستم    که  یحالاست، در    ٪49.63و    ٪51.۷1به ترتیب  
ستفاده از حرارت  به ا  کومار و همکاران  .[16]   است   ٪30.28و    20.14٪

و   ORC برای افزایش توان اضافی تولیدی از طریق  سرمایش میانی
. تحلیل پارامتریک بر  انده کمپرسور هوا پرداخت  از یموردنکاهش کار  

شامل   ترکیبی  و    پیلسیستم  توربین گاز  جامد،  اکسید  سوختی 
ORC    مانند پارامترهایی  تأثیر  تا  شد  از    فاکتورانجام  استفاده 

سوخت، چگالی جریان، دمای ورودی توربین و نسبت تراکم بررسی  
، بازده انرژی  ORC دهد که استفاده از حرارت در شود. نتایج نشان می

سیستم اگزرژی  از    ٪4۷.34به    ٪41.85از   SOFC-GT-ORC و  و 
و همکاران  .[17]   دیاب افزایش می   ٪56.85به    51.36٪ یک    وانگ 

بازیابی انرژی ترکیبی برای کشتی های سبز با استفاده از سیستم 
توربین گاز  پیل جامد،  اکسید  .  ندپیشنهاد کرد   ORCو     سوختی 

در    اجتنابقابل رژی  گزاز تخریب ا  ٪92.95  ه  دهد ک نتایج نشان می 
 . [18]  دهدتوربین گاز رخ می 

های ترکیبی مند پیشینه تحقیقاتی مرتبط با سامانهدر بررسی نظام 
های بازیابی حرارت، سه شکاف پیل سوختی اکسید جامد و چرخه 

است. نخست، فقدان یک    ییشناساقابلپژوهشی عمده و اساسی  
بتواند   که  است  یکپارچه  تحلیلی  و   زمانهم  صورتبهچارچوب 

ی عملکردی  کلیدی  بُعد  چهار  جنبهمتعادل،  انرژی، عنی  های 
زیست  و  اقتصادی  مورد  اگزرژی،  یکدیگر  با  تعامل  در  را  محیطی 

سنجش قرار دهد. مطالعات پیشین عموماً بر یک یا دو بُعد متمرکز  
 اند.نگر داشته بوده و نگاهی جزئی

سازی چندهدفه کارآمد و دقیق است  دوم، نبود یک الگوریتم بهینه 
رامترهای عملیاتی، نقطه تعادل بهینه  که بتواند در فضای پیچیده پا

و   خالص  توان  حداکثرسازی  همچون  متعارضی  اهداف  بین  را 
سازی نرخ تخریب اگزرژی شناسایی و تعیین نماید. سوم،  حداقل

های راهبردی و کیفی است که بتواند قابلیت اجرا، کمبود ارزیابی
ا در  های پیچیده رپایداری بلندمدت و پتانسیل توسعه این سامانه

اقتصادی تحلیل -  یالزامات فن  درنظرگرفتنسناریوهای واقعی و با  
 .کند

این شکاف  را  ها، مسیر پژوهشی نظام این پژوهش با درک  مندی 
ترمود مدل  یک  اول،  گام  در  است.  کرده  -   یکینامیطی 

الکتروشیمیایی برای پیل سوختی اکسید جامد توسعه داده و با 
اعتبارسنداده  معتبر،  تجربی  پایه، های  مدل  این  است.  شده  جی 

های الکتروشیمیایی شامل تلفات فعال، اهمی و  تمامی پیچیدگی 
پویا    صورتبهگیرد. در گام بعد، این مدل پایه  غلظتی را در نظر می 

مدل پیشنهادی، با  حرارت  بازیابی  چرخه  دو  ترمودینامیکی  های 
دی  برایتون  چرخه  فوقیعنی  چرخه  (sCO₂) بحرانیاکسیدکربن    و 

شده است. در گام سوم، یک تحلیل چندمعیاره جامع   رانکین آلی
های  که شاخص   گرفتهانجام بر روی این سامانه ترکیبی    زمانهمو  

تولیدی  برق  هزینه  اگزرژی،  و  انرژی  راندمان  جمله  از   کلیدی 

(LCOE)  گلخانه گازهای  انتشار  می ای و  محاسبه  گام را  در  کند. 
ی گرگ خاکستری، به منظور حل مسأله سازچهارم از الگوریتم بهینه

چندهدفه و یافتن نقطه تعادل بهینه بین حداکثر توان و حداقل 
تخریب اگزرژی استفاده شده است. این الگوریتم به دلیل سادگی، 
کارایی و نیاز کم به تنظیم پارامتر، توانسته است با دقت بالا، نقطه  

و برای تکمیل چرخه  در گام نهایی    .بهینه عملیاتی را شناسایی کند
سازی و تحلیل چندمعیاره،  های کمی حاصل از بهینهپژوهش، یافته 

اند تا نقاط قوت، تلفیق شده  در قالب یک تحلیل راهبردی کیفی 
فرصت  پیکربندی  ضعف،  هر  تهدیدهای  و  مند نظام   صورتبهها 

 .استخراج و ارائه گردد

 فیزیک مسئله   - 2
یک منبع اولیه   عنوانبهتوانند  های سوختی اکسید جامد میپیل 

قرار گیرند. این   مورداستفادهبرای تولید انرژی در مصارف مختلف  
های زیادی در  ها، بر خلاف دیگر منابع تولید انرژی، مزیت نوع پیل 

جنبه  از  یکی  دارند.  آلایندگی  از  کاهش  استفاده  در  مهم  های 
سازی فرآیند بازیافت حرارت  امد، بهینههای سوختی اکسید جپیل 

پیل این  برای تولیدی  مختلفی  راهکارهای  کنون،  تا  است.  ها 
پیل  این  از  ناشی  حرارت  شده بازیافت  پیشنهاد  بررسی  ها  اما  اند، 

های بازیافت  تواند عملکرد سیستمها میجامع و مقایسه این روش
و   ORC های حرارت مختلف را روشن کند. در این مقاله، از سیکل

اکسید کربن یبحرانفوق   تونیا بر بازیافت   عنوانبه دی  راهکارهای 
های حرارت استفاده شده است. همچنین، این دو سیکل از دیدگاه 

محیطی و اقتصادی مورد تحلیل و مقایسه انرژی، اگزرژی، زیست 
ها ارزیابی اند تا عملکرد هر سیستم بر اساس این جنبهقرار گرفته 

 .شود

است: در مرحله    ذکرقابل تشریح عملکرد سیستم، مراحل زیر  برای  
شوند و پیل اول، هوا و سوخت وارد پیل سوختی اکسید جامد می

تواند برق و حرارت تولید کند. پس از تولید حرارت، این سوختی می
 یبحرانفوق در سیکل  که    شودانرژی به یک مبدل حرارتی منتقل می

م  مورداستفاده دیاکسی دکربن ارد یگ یقرار  در    کل، یس  نی. 
گرم شده در مبدل حرارتی و پس از عبور از توربین،  دیاکسی دکربن

سازی شود تا خنک یابد و به کندانسور وارد می کاهش انتالپی می
سپس بازمی دیاکسی دکربن شود.  کمپرسور  از  به  پس  و  گردد 

ال شده و به توربین  افزایش فشار و دما، مجدداً به مبدل حرارتی ارس
 .شود تا سیکل ادامه یابدوارد می 

سیکل  مشاهده ORC در  سوختی  پیل  مورد  در  مشابهی  مراحل   ،
ارگانمی سیال  اینجا،  در  که  تفاوت  این  با   ی جابه   کیشود، 
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پیل   دیاکسی دکربن تولیدی  حرارت  و  شده  حرارتی  مبدل  وارد 
وربین، سیال کند. پس از افزایش انتالپی در ت سوختی را جذب می 

می  کندانسور  وارد  و  کرده  عبور  توربین  از  از  ارگانیک  پس  شود. 
شود و حرارت  سازی، سیال دوباره به مبدل حرارتی ارسال میخنک 

کند. این سیکل در نهایت تکرار  تولیدی پیل سوختی را دریافت می
 .شودمی

این مقاله به بررسی و مقایسه عملکرد دو سیستم مختلف بازیافت 
 به طورهای سوختی اکسید جامد پرداخته است تا  رت از پیل حرا 

های مختلف مورد  تر مزایا و معایب هر یک از آنها را از جنبهدقیق
 .ارزیابی قرار دهد

 فرضیات پژوهش به شرح زیر است: 

می • عمل  کامل  پایداری  شرایط  در  تغییرات  سیستم  و  کند 
 .شودزمانی در نظر گرفته نمی

س  لیتحل • عملکرد  بر  شرا   ستمیحاضر    ا یپا  یبرداربهره   طیدر 
(Steady-State  فاز به  مربوط  ملاحظات  و  است  متمرکز   )

پStartup)  یاندازراه )  دیاکس  یسوخت  لی(  و SOFCجامد   )
ن  هیاول  ی گرما  نیتأم دما  دنیرس  ی برا   ازیمورد    یبه 
 یهانهی هز(،  است   یکینامید  یسازکه مستلزم مدل ی)اتیعمل

  ل یتحل  نیآن در ا  یزمان  راتی( و تأثPre-heating)  هیلاو  یحرارت
 لحاظ نشده است.

( فرض وس یسلسدرجه  25کلوین ) 298دمای محیط برابر با   •
 .شده است 

با   • برابر  محیطی  )  1فشار  نظر    101.325بار  در  کیلوپاسکال( 
 .گرفته شده است 

سیالات   • س  مورداستفادهویسکوزیته   هاکل یدر 

یتون و سیالات ارگانیک برای ا برای سیکل بر دیاکسی دکربن)
ثابت و مطابق    صورتبهدر دما و فشار مشخص   (ORC سیکل

 .های آنها در نظر گرفته شده است با ویژگی

یکنواخت توزیع شده  به طوردر مبدل حرارتی، دمای سیالات  •
 .و هیچ نوسانات شدیدی در آن وجود ندارد 

ا • در  شده  محاسبه  )  نیتوان  ناخالص  توان   Grossبخش، 

Powerیجانب زاتیتجه ی. کار مصرفباشدی استک م ی دی( تول 
پمپ دمنده  رینظ و  درصدها  عنوان  به  کل    ی ها  توان  از 
(Parasitic Loadتحل در  ز  ی اقتصاد  ی هال ی(   یطیمحست ی و 

 منظور شده است 

 
 

 

 پیشنهادی برای استفاده از حرارت تولیدی پیل سوختی اکسید جامد   ORCو    اکسیددی کربن  بحرانیفوق دوسناریوی سیکل برایتون سیال   1شکل  
Fig. 1 Two proposed scenarios of the supercritical carbon dioxide Brayton cycle and the organic Rankine cycle for utilizing the waste heat of a solid oxide 

fuel cell (SOFC). 
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 معادلات حاکم  - 3
 مدل الکتروشیمیایی   - 1-3

پیل  )در  جامد  اکسید  سوختی  های واکنش  ،(SOFCهای 
رخ   و کاتد  آند  در  ) میالکتروشیمیایی  جریان  شدت  ( که 𝐼دهد. 

مستقیم به    به طورمعیاری برای جریان کل عبوری از پیل است،  
( وابسته است. 𝐴cell( و مساحت سطح الکترود ) 𝑖چگالی جریان ) 

می آند  در  هیدروژن  مصرف  باعث  جریان  مصرف  این  نرخ  شود. 
های هیدروژن مصرفی در  عنوان تعداد مول ( به𝑛̇H2-consهیدروژن )

می محاسبه  زمان  ) واحد  نرنست  ولتاژ  به𝐸nernstشود.  نیز  عنوان ( 
ایده بدون  ولتاژ  پیل  می  درنظرگرفتنآل  محاسبه  و  تلفات  شود 

 . [19]   کندآل عمل میعنوان معیار عملکرد پیل در شرایط ایدهبه

(1) 𝐼 = 𝑖 × 𝐴cell 

(2) 𝑛̇H2-cons =
𝐼

2𝐹
 

دلهای سوختی  تلفات ولتاژ در پیل  مانند مقاومت    لیبه  عواملی 
به الکترودها  در سطح  الکتروشیمیایی  فرآیندهای  و  وجود  داخلی 

آید. این تلفات شامل تلفات فعال )در آند و کاتد(، تلفات اهمی  می
ها مقاومت داخلی( و تلفات غلظتی )تفاوت غلظت یون خاطر  بهب)

ز  در سطح الکترود( هستند. تلفات فعال در آند و کاتد با استفاده ا
شود که وابسته به چگالی جریان محاسبه می   وس سینمعادله آرک 

ویژگی  اهمی  و  ولتاژ  تلفات  است.  الکترودها  دلهای سطح   ل یبه 
پیل محاسبه می مواد  داخلی  و  مقاومت  با    به طورشود  مستقیم 

تفاوت  علت  بهشدت جریان وابسته است. تلفات ولتاژ غلظتی نیز 
 . [20]  دهدمی ها رخها در الکترولیت غلظت یون 

 تلفات ولتاژ فعال در آند و کاتد: •

(3) 𝑉act =
𝑅𝑇cell
2𝐹

(arcsinh(
𝑖

2𝑖0anode
)+ arcsinh (

𝑖

2𝑖0cathode
)) 

(4 ) 𝑉ohm = 𝑖 × ASRohm 

(5) 𝑉conc =
𝑅𝑇cell
4𝐹

ln(
1

1−
𝑖
𝑖lim

) 

(6) 𝑉cell = 𝐸nernst − 𝑉act − 𝑉ohm − 𝑉conc 

پیل   به  ورودی  هیدروژن  طورمیزان  مصرف   به  نرخ  به  مستقیم 
( وابسته است. جریان  𝑈𝑓هیدروژن و ضریب استفاده از سوخت )

میزان   و  هیدروژن  مصرف  نرخ  به  نیز  پیل  از  خروجی  هیدروژن 
جریان  محاسبه  برای  همچنین،  دارد.  بستگی  ورودی  هیدروژن 

هیدروژن مصرفی،   اکسیژن مصرفی، باید توجه کرد که برای هر مول
صورت  مول اکسیژن نیاز است. جریان نیتروژن در هوا نیز به  0.5

 . [21]   آیددست میتناسب مقدار نیتروژن در جو بهنسبی و به

(۷ ) 𝑛̇H2-in =
𝑛̇H2-cons
𝑈𝑓

 

(8) 𝑛̇H2-out = 𝑛̇H2-in − 𝑛̇H2-cons 
(9) 𝑛̇H2O-out = 𝑛̇H2-cons 
(10) 𝑛̇O2-cons =

𝑛̇H2-cons
2

 

(11) 𝑛̇O2-in =
𝑛̇O2-cons
𝑈𝑎

 

(12) 𝑛̇N2-air-in = 𝑛̇air-in × 0.79 

خروجی از پیل سوختی با استفاده از ولتاژ پیل و شدت    DCتوان  
شود. این توان معیاری از انرژی مفید تولیدی جریان محاسبه می

شود. توان ورودی  توسط پیل است که به شبکه الکتریکی منتقل می 
هیدروژن  که    سوخت  در  موجود  نشان  انرژی  را  پیل  به  ورودی 

بالای می حرارتی  ارزش  و  هیدروژن  مصرف  نرخ  طریق  از  دهد، 
الکتریکیهیدروژن محاسبه می راندمان  عنوان نسبت بهکه    شود. 

شود، معیاری از  توان خروجی به توان ورودی سوخت محاسبه می
راندمان   است.  الکتریکی  انرژی  به  انرژی شیمیایی  تبدیل  کارایی 

شده از پیل را نسبت  تی نیز میزان انرژی حرارتی بازیابیبازیابی حرار
 . [20]  دهدبه توان ورودی سوخت نشان می 

(13) 𝑃dc = 𝑉cell × 𝐼 
(14) ΦH2-in = 𝑛̇H2-in ×𝑀H2 ×𝐻𝐻𝑉H2 

(15) 𝜂electric =
𝑃dc

ΦH2-in

 

(16) 𝜂SOFC =
𝑃dc

ΦH2-in

 

 

 چرخه ارگانیک رانکین   - 2-3
ORC های مختلف ای برای بازیافت انرژی در سیستمگسترده   به طور

های کوچک، بازیافت حرارت از فرآیندهای صنعتی، و مانند نیروگاه
مانندسیستم هیبریدی  می SOFC+ORC های  این استفاده  شود. 
توانند انرژی حرارتی ضایعاتی را به انرژی الکتریکی ها میسیستم

وری انرژی  های موثر در بهبود بهرهروش یکی از  که    مفید تبدیل کنند
 .ها است و کاهش آلاینده

در سیکل رانکین آلی، معادله بقای جرم در همه نقاط جریان سیال 
 : [23, 22]  برقرار است. این معادله به این صورت است 

(1۷) 𝑚̇in = 𝑚̇out = 𝑚̇ 
(18) 𝑊turbine = 𝑚̇× (ℎi − ℎo) 
(19) 𝑊pump = 𝑚̇× (ℎo − ℎi) 

(20) 𝜂ORC =
𝑊net ORC

𝑄in ORC

 
 

 بحرانی سیکل برایتون فوق   - 3-3
در ناحیهٔ    CO₂از     CO₂ (sCO₂ Brayton)بحرانی  سیکل برایتون فوق 

𝑇)بحرانی  فوق > 𝑇crit = 304.13 K  و𝑃 > 𝑃crit = ۷.3۷۷ MPa(  بهره
ابعاد  می و  زیاد،  جرمی  چگالی  بالا،  ترمودینامیکی  بازده  تا  برد 

پس از تراکم در کمپرسور، در   CO₂ تجهیزات کوچک حاصل شود.  
شود،  تا دمای بالای توربین گرم میکند  دریافت میحرارت    نک گرم 

کن به  کند، و سپس در خنک ساط کرده کار تولید میدر توربین انب
می بازگردانده  ورودی  هیبریدی شرایط  سامانهٔ  در  شود. 

SOFC+sCO₂ ،   ،از    ی گرما  نرخمنبع حرارتِ ورودیِ سیکل بازیافتی 
 .(1)جدول  پیل سوختی اکسید جامد است 
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 د یاکس ی دکربن  یبحرانفوق سازی سیال های مدل ورودی  1جدول  
Table 1 Input parameters for the supercritical carbon dioxide 

modeling. 
Unit Value Parameter 

– 2.5 Compressor Pressure Ratio 

K 310 Compressor Inlet Temperature 

kPa 8000 Compressor Inlet Pressure 

K 800 Turbine Inlet Temperature 

kg/s 0.2 CO₂ Mass Flow Rate 

– 0.8 Compressor Isentropic Efficiency 

– 0.8 Turbine Isentropic Efficiency 

K, kPa 298.15, 101.325 Ambient Reference Conditions 

 
بازده  از  استفاده  با  کمپرسور  از  واقعی  خروج  برای  معادلات 

 .]24[ شودایزنتروپیک آورده می

(21) 𝑊comp = 𝑚̇ × (ℎo − ℎi) 

(22) 𝑊turb = 𝑚̇× (ℎi − ℎo) 

(23) 𝑄in = 𝑚̇ × (ℎi − ℎo) 
 

 تحلیل اگزرژی   - 4-3
سیستم در  تولیدی  توان  مقایسه  به  اگزرژی  واقعی تحلیل  های 

پردازد. در این  با توان سیکل کارنو می    sCO₂و   SOFC، ORCمانند  
توان   با  و سپس  شده  محاسبه  هر سیستم  تولیدی  توان  تحلیل، 

دمای  ایده بین  که  کارنو  سیکل  می 𝑇𝐿و  𝑇𝐻آل  مقایسه کار  کند، 
دهنده تخریب  شود. تفاوت بین توان واقعی و توان کارنو نشان می

ها ایجاد  تمهای درونی سیسواسطه ناکارآمدی اگزرژی است، که به
بهمی اگزرژی  تخریب  این  نهایت،  در  نمایانگر  شود.  عنوان 

میبازگشت  گرفته  نظر  در  انرژی  ما  ناپذیری  به  تحلیل  این  شود. 
تلفات انرژی    درنظرگرفتنها را با  کند تا راندمان سیستمکمک می

 . [25]  و میزان استفاده مفید از انرژی ورودی ارزیابی کنیم

(24 ) 𝑊Carnot = (1−
𝑇𝐿
𝑇𝐻
) × 𝑄ℎ 

(25) Exergy Destruction = 𝑊Carnot −𝑊actual 

(26 ) 𝜂2𝑛𝑑𝐿𝑎𝑤 =
𝜂actual

𝜂Carnot

 

 

  تحلیل هزینه انرژی تولید شده   - 5-3
گذاری شامل هزینه اولیه برای خرید و نصب سیستم هزینه سرمایه

  فاکتور بازگشت سرمایه  درنظرگرفتنصورت سالانه با  است که به

(capital recovery factor) [26]  شودمحاسبه می: 

(27 ) Capital Cost Annual = 𝐶capital ×𝑊total × 𝐶𝑅𝐹 

(28 ) OM Cost Annual = 𝑂𝑀cost ×𝑊total × 3600 × 3000

/1000 

(29 ) Fuel Cost per Year = 𝐶fuel ×Φ𝐻2𝑖𝑛

× Hours per year 

(30 ) 
Total Annual Cost = Annualized Capital Cost

+ Annual OM Cost

+ Fuel Cost per Year 
(31) Annual Energy Output = 𝑊total × Hours per year 

 

LCOE  (Levelized Cost of Energy)   تقسیم بر با  هزینه سالانه کل 
   [26]  آیدانرژی سالانه تولیدی به دست می

(32) 𝐿𝐶𝑂𝐸 =
Total Annual Cost

Annual Energy Output
 

می نشان  معادله  به  این  هزینه  چقدر  کیلووات دهد که  هر  ازای 
 .است  ORCو یا GT ساعت انرژی تولیدی در سیستم ترکیبی

 
 زیست محیطی   - 6-3

زیست   ارزیابی  مدل  یک  پژوهش،  این  الهامدر  از  محیطی  گرفته 
عمر چرخه  ارزیابی  است  (LCA) روش  شده  داده  مدل  ،  توسعه 

انتشارهای ( 1؛گیرد یافته سه منبع اصلی انتشار را در نظر می توسعه
خوراک، هیدروژن  تولید  مسیر  از  حاصل  انتشارهای  (  2پیشین 

بودن   ناکافی  صورت  در  سوخت کمکی  احتراق  از  ناشی  مستقیم 
انتشارهای غیرمستقیم ناشی از مصرف   (  3  و  حرارت اتلافی پیل

 برتری این مدل نسبت به  .برق شبکه برای بارهای جانبی و کنترلی

LCA که است  آن  در  پارامترهای  به  های کلاسیک  با  پویا  صورت 
ای  شود و قادر است تغییرات لحظه ترمودینامیکی سیستم کوپل می 

را متناسب با شرایط عملکردی سیستم نشان   CO₂-eq در نرخ انتشار
ی مدلی کارآمد برای  دهد. هدف نهایی از توسعهٔ این چارچوب، ارائه 

و در    محیطیزیست   اثرات  و  اگزرژی– کارایی انرژی  زمانهمارزیابی  
های پایدار نسل  گیری در طراحی سامانه نهایت پشتیبانی از تصمیم 

 : [27]  است  SOFC–GT–ORC جدید مانند

(33 ) GHG𝐻2   =   𝑚̇𝐻2  EF𝐻2,prod 

(34 ) 𝑚̇aux   =   
𝑄̇aux

LHVaux
 

(35) GHGaux =   𝑚̇aux(EFCO2   +   EFCH4
 GWPCH4

  

+   EFN2O GWPN2O) 

(36 ) GHGgrid =   (
𝑊parasitic

1000
)

⏟

kW

  
EFgrid

3600
 

(37 ) GHGtotal =   GHG𝐻2  +   GHGaux  +   GHGgrid 

(38 ) GHGper kWh =   
GHGtotal
𝐸net/3600

 

(39 ) GHGper MJex   =   
GHGtotal

𝐸̇dest/10
6
 

  ی جرم، انرژ  ی حاکم، شامل معادلات بقا  یرخطیمعادلات غ  ستمیس
الکتروش روابط  ترمود  ییایمیو  نرم   ،یکینامیو  از  استفاده  افزار با 

Engineering Equation Solver (EES)  شده  یسیکدنو حل  او   نیاند. 
حل همزمان معادلات    ی رافسون برا -وتنین  یافزار از روش تکرارنرم 

  دروژن، ی)شامل ه  الاتیس  یکی نامیترمود  اص. خوکندیاستفاده م
 یاز کتابخانه داخل  ماً ی( مستقیکربن فوق بحران  دیاکسی هوا و د

فراخواننرم  معشده  یافزار  تکرارها،   ی برا   ییهمگرا   اریاند.  توقف 
  رها یمتغ  یتمام  ی برا   10-6کمتر از    ینسب  ماندهیباق  ی به خطا  دنیرس

 .در نظر گرفته شده است 
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 اعتبارسنجی   - ۷-3
یافته  توسعه (SOFC) مدل ترمودینامیکی پیل سوختی اکسید جامد

شده های تجربی گزارشدر این مطالعه، تطابق بسیار خوبی با داده 
بینی دهد که این امر اعتبار مدل را در پیش نشان می  [28] مرجع  در  

می تأیید  الکتروشیمیایی  همان عملکرد  نتایج کند.  از  که  گونه 
می مشاهده  پیش اعتبارسنجی  سلولی  ولتاژهای  ده  شبینیشود، 

آمپر بر   0.95تا  0.2های جریان )ای از چگالیتوسط مدل در گستره 
متر مربع( با مقادیر تجربی مطابقت نزدیکی دارند. اختلاف  سانتی

سازی و نتایج تجربی ناچیز است و عمدتاً های شبیهنسبی بین داده
که بیشترین انحراف برابر  طوری ٪ گزارش شده است، به2.0کمتر از  

متر مربع مشاهده آمپر بر سانتی   0.25چگالی جریان    ٪ در2.63با  
های جریان متوسط و بالا بیانگر  دقت بالای مدل در چگالی   .شودمی

 .(2)شکل  مدل در شرایط عملیاتی مختلف است  قابلیت اعتماد

با استفاده   یآل  نیرانک  کلیس  ی برا   افتهیتوسعه  یکینامیمدل ترمود
نتا هانگ    جیاز  ارز  [29] مطالعه  منظور    یابی مورد  به  گرفت.  قرار 
و مقا  نانیاطم  ی پارامترها  ق،یدق   سهیاز صحت عملکرد معادلات 

اواپراتور و کندانسور( به صورت موقت   ی مدل )شامل دماها  ی ورود
  م یتنظتولوئن    یکار  الیس  ی برا   [29] مرجع    طیمنطبق بر شرا   قاً یدق 

حاصل    جینتا  شود،یمشاهده م  ری طور که در جدول زهمان د.  دنیگرد 
 [29]   ی هابا داده  یخوب  اریمرجع، تطابق بس  طیدر شرا   یسازه یاز شب

و خطا راندمان حرارتدر مح  ینسب  ی دارد  از    یاسبه  درصد   1کمتر 
  ط یشرا   ،یسازصحت مدل  دییلازم به ذکر است که پس از تا  .است 
 بازگردانده شد.  ی شنهادیپ ستمیس یطراح ریبه مقاد یاتیعمل

اطم منظور  ترمود  نانیبه  خواص  محاسبات  صحت  و   یکینامیاز 
انرژ   ج یبا نتا  افتهیمدل توسعه  ،یفوق بحران   هیدر ناح  یمعادلات 

مدل    ی ورود  طیمنظور، شرا   نی. بد دیگرد   سهیمقا  [30] مطالعه مرجع  
رو بر  نتا  میظتن   [30] مرجع    ری مقاد  ی موقتاً  در    جیشد.  شده  ارائه 

از کد  جینتا  انیم  خوبدهنده تطابق  نشان   2جدول    EES حاصل 

به    طیصحت مدل، شرا   دییمرجع است. پس از تا  ی هاحاضر و داده 
 بازگردانده شد. ی شنهادیطرح پ یاتیعمل ری مقاد

 

 

با    2شکل   اکسیدجامد  سوختی  پیل  ترمودینامیکی  مدل  اعتبارسنجی 
 [ 28]های تجربی مرجع داده 

Fig. 2 Validation of the thermodynamic model of the solid oxide fuel cell 

(SOFC) with experimental data from reference [28]. 

 

نتایج اعتبارسنجی سیکل برایتون فوق بحرانی دی اکسید کربن و    2جدول 
ORC 

Table 2 Validation results for sCO2 Brayton cycle and ORC 
Relative Error 

(%) 
Reference Present study Units Description 

0.63 23.6 23.45 % ORC efficeincy 

0.55 39.6 39.82 % 
sCO2 Brayton 

Cycle 

 

 بحث و نتایج   - 4
 و اگزرژی   انرژی   - 1-4

باید   ابتدا  در  انرژی،  دیدگاه  از  سیستم  عملکرد  بررسی  منظور  به 
محرک اولیه اصلی این  عنوانبهعملکرد پیل سوختی اکسید جامد 

سیستم مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور، تأثیر چگالی جریان بر  
نشان    3عملکرد ولتاژ پیل سوختی اکسید جامد در نمودار شکل  

که همانطور  است.  شده  با    داده  است،  مشاهده  قابل  نمودار  از 
سازی، افزایش چگالی جریان، افت ولتاژها شامل افت ولتاژ فعال 

یابد. این افزایش  افت ولتاژ غلظتی و افت ولتاژ اهمی افزایش می
افت ولتاژها در نهایت منجر به کاهش ولتاژ خروجی از پیل سوختی  

پاکسید جامد می ولتاژ  دارای  در نتیجه سیستم  و  تری ایینشود 
نمودار می  این  در  نظر  مد  و  مهم  نکات  از  یکی  بود.  تواند خواهد 

های جریان بالا باشد. همانطور که عملکرد افت ولتاژها در چگالی
سازی و اهمی در چگالی از شکل مشخص است، افت ولتاژ فعال

دهند. اما افت های بالا عملکرد نسبتاً خطی از خود نشان میجریان 
یابد.  ر چگالی جریان بالا به طور ناگهانی افزایش می ولتاژ غلظتی د

ها به  دهندهو این افزایش ناگهانی به علت افزایش غلظت واکنش 
باشد. لذا همانطور که از این نمودار مشخص است، طور شدید می 

ولتاژ تولیدی توسط پیل سوختی اکسید جامد با افزایش چگالی 
های بالاتر چگالی جریان یابد. اما این کاهش در  جریان کاهش می 

 .دارای شیب بیشتری خواهد بود
پیل  به   حرارتی  بازیافت  از  استفاده  عملکرد  بهتر  ارزیابی  منظور 

پیل سوختی  راندمان  بر  این موضوع  تأثیر  اکسید جامد،  سوختی 
و   دیاکسی دکربن   یبحرانفوقاکسید جامد و راندمان سیکل سیال  

در نتیجه راندمان سیستم هیبریدی در شکل زیر نشان داده شده 
شاهده است، افزایش چگالی  مقابل    4همانطور که از شکل  .  است 

 .شودجریان منجر به کاهش راندمان پیل سوختی اکسید جامد می

اما از طرف دیگر، اگر از حرارت تولیدی توسط پیل سوختی اکسید  
توان یک سیستم هیبریدی ارائه نمود که  جامد استفاده شود، می 

اکسید جامد کاهش می علی راندمان پیل سوختی  آنکه  یابد،  رغم 
یابدراندم افزایش  افزایش چگالی جریان  با   .ان سیکل هیبریدی 

همچنین از یک دیدگاه دیگر، هر چقدر چگالی جریان افزایش پیدا  
بالاتر  نیز  جامد  اکسید  سوختی  پیل  توسط  تولیدی  حرارت  کند، 

سیال   سیکل  لذا  بود.  با   دیاکسی دکربن  یبحرانفوقخواهد  نیز 
  . بهتری از خود نشان دهدتواند عملکرد  دریافت حرارت بیشتر می 

 نکته دومی که باید در نظر گرفته شود، میزان بهبود عملکرد سیستم  
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تاثیر چگالی جریان بر ولتاژ خروجی و افت ولتاژ فعالسازی، غلظتی    3شکل  

 و اهمی در پیل سوختی 
Fig. 3 Effect of current density on output voltage and activation, 

concentration, and ohmic voltage losses in the solid oxide fuel cell (SOFC). 

 

 
تاثیر چگالی جریان بر راندمان پیل سوختی اکسید جامد، سیکل    4شکل  

 و سیکل هیبریدی   دیاکس ی دکربن  یبحرانفوق برایتون سیال 
Fig. 4 Effect of current density on the efficiency of the solid oxide fuel 
cell, the supercritical carbon dioxide Brayton cycle, and the hybrid cycle. 

 
گیرد. همانطور که در شکل زیر نشان وقتی در مود هیبریدی قرار می 

داده شده است، عملکرد سیستم هیبریدی نرخ بهبود افزایشی از 
های بالاتری کار  در چگالی جریان   دهد. و هر چقدرخود نشان می

 .دهدتری از خود نشان می بکند، افزایش عملکرد مناسب 

سناریوی دوم برای بهره وری از حرارت اتلافی پیل سوختی اکسید 
که   ORC.  باشدی م  ORCجامد، بحث استفاده از حرارت تولیدی در  

متشکل از یک مبدل حرارتی، توربین، کندانسور و پمپ است، در  
 کندیمل حرارتی حرارت تولیدی توسط پیل سوختی را دریافت  مبد

نشان داده شده است،   5همانطور که در شکل    .دینمای مو کار تولید  
عملکرد راندمان پیل سوختی اکسید جامد با افزایش چگالی جریان  

اما از طرف دیگر، افزایش چگالی جریان منجر به  .یابدکاهش می 
راندمان   ماندن  ثابت  سیستم  .  است   ORCتقریباً  عملکرد  لذا 

با افزایش چگالی جریان کاهش خواهد یافت و    ORCهیبریدی در  
افزایش چگالی جریان برای آن در اینجا برخلاف سیستم هیبریدی 

نکته دومی  .، مطلوب نخواهد بوددیاکسی دکربن یبحرانفوق الیس
با  راندمان سیستم  افزایش  قرار گیرد، میزان  بررسی  باید مورد  که 

در این مطالعه خواهد بود. همانطور که قابل   ORCاستفاده از سیکل  
 و   ونددیپیممشاهده است، افزایش راندمان در این حالت به وقوع 

 
تاثیر چگالی جریان بر راندمان پیل سوختی اکسید جامد، سیکل    5شکل  
ORC   و سیکل هیبریدی 

Fig. 5 Effect of current density on the efficiency of the solid oxide fuel 

cell, the ORC, and the hybrid cycle. 

 
جر چگالی  در  راندمان  شدید    ی هاان ی افزایش  افت  علت  به  بالا 

ارزیابی   ی هاراه یکی دیگر از    .راندمان پیل سوختی بالاتر خواهد بود
سیکل  اگزرژی  عملکرد  دیدگاه  از  آنها  بررسی  ترمودینامیکی،  های 

تواند نشان دهد ها از دیدگاه اگزرژی میبررسی عملکرد سیکل .  است 
تواند  سیستم، یک سیستم کارنو قرار داشت که می  ی جابه که اگر  

ایده سیستم  باشد، یک  ترمودینامیک  دوم  قانون  دیدگاه  از  آل 
  مورداستفاده عملکرد به چه صورت بود و در حال حاضر که سیکل  

ترین  لذا یکی دیگر از مهم ،  ست سیکل کارنو نیست، عملکرد چگونه ا 
پارامترها در بررسی عملکرد سیستم، بررسی نرخ تخریب اگزرژی در  

سیال   سیکل  و  جامد  اکسید  سوختی  کربن    یبحرانفوقپیل 
میدی  جریان  چگالی  افزایش  با  از    باشد.اکسید  که  همانطور 

قابل مشاهده است، افزایش چگالی جریان    7و    6شکل    های نمودار
فزایش نرخ تخریب اگزرژی در پیل سوختی اکسید جامد  منجر به ا

سیال    شود.می عملکرد  دیگر،  طرف  از  کربن   یبحرانفوق اما 
افزایش نرخ چگالی جریان به گونهدی  با  ای است که نرخ  اکسید 

می  آن کاهش  در  اگزرژی  اگر سیکل .  یابدتخریب  دیگر،  از طرف 
عامل  سیال  نوع  از  حرارتی  اف ORC بازیابی  چگالی باشد،  زایش 

 .تواند منجر به افزایش نرخ تخریب اگزرژی گرددجریان می

 

 
نرخ تخریب اگزرژی پیل سوختی اکسید جامد  بر    انیجر  یچگال   ر یتاث  6شکل  

 د یاکس ی د کربن  یبحرانفوق و سیکل برایتون سیال 

Fig. 6 Effect of current density on the exergy destruction rate of the solid 
oxide fuel cell and the supercritical carbon dioxide Brayton cycle 
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اکسید  بر    انیجر  ی چگال   ریتاث   ۷شکل   پیل سوختی  اگزرژی  تخریب  نرخ 

 ORCجامد و  

Fig. 7 Effect of current density on the exergy destruction rate of the solid 

oxide fuel cell and the organic Rankine cycle 

 

 اقتصادی و زیست محیطی   - 2-4
تحل چارچوب کل  ی اقتصاد  لیدر  حاضر،  بر    یپژوهش  محاسبات 

ارائه   کیو ترمواکونوم  یحرارت  یاستاندارد طراح  یمتدولوژ  ی مبنا
مراجع   در  ا  [26] شده  با  است؛  شده  منظور    نیاستوار  به  حال، 

 یسنجن امکا  یابی ارز  ی برا   ی و کاربرد   نانهیبواقع  یجیبه نتا  یابیدست
نرخ سوخت و تعرفه    ریمدل نظ  ی ورود  ی پارامترها  ران،یطرح در ا

اساس   بر  برق  است.    میتنظ   [33-31] فروش  اشده   راستا،  نیدر 
برق    مت یو ق   ساعت لووات ی دلار بر ک  0.015معادل    یعیگاز طب  مت یق 

ک  0.1 بر  بازتاب   ساعت لوواتیدلار  که  است  شده  دهنده لحاظ 
در   یانرژ  ی هاحامل   یفرصت صادرات  نه ی و هز  یصنعت  ی هاتعرفه

درصد به منظور پوشش نرخ    22  لی نرخ تنز  نیاست و همچن  رانیا
اسم شرا   یبهره  داخل  یتورم   طیو  اعمال    یاقتصاد  محاسبات  در 

 است. دهیگرد 
به منظور ارزیابی عملکرد سیستم از دیدگاه اقتصادی در این بخش 

محیطی،   زیست  سیکل  LCOEو  از  کدام  تولید هر  میزان  و  ها 
گلخانه  گلخانه گازهای  گازهای  میزان  کاهش  و  حسب ای  بر  ای 

یلووات ساعت و مواردی از این دست مورد ارزیابی و بررسی در  ک
در شکل   همانطور که  است.  گرفته  است،    8قرار  شده  داده  نشان 

LCOE   سیال سیکل  افزایش    ی بحرانفوقدر  با  کربن  اکسید  دی 
یابد. چرا که افزایش چگالی جریان منجر  چگالی جریان کاهش می 

بهب و  سیکل  به  ورودی  حرارت  افزایش  سیستم به  عملکرد  ود 
 یبحرانفوقهمچنین سیکل سیال    هیبریدی خواهد شد.  صورتبه

تواند با نرخ بالاتری افزایش حرارت ورودی به می  دیاکسی دکربن
از طرف دیگر، چون افزایش حرارت ورودی    خود را تبدیل به کار کند.

که نشان دهنده افزایش چگالی جریان و افزایش  ORC به سیکل
جریان ناشی از مصرف بیشتر سوخت خواهد بود، افزایش  چگالی  

به  .  دهداز خود نشان می LCOE چگالی جریان یک رابطه صعودی با
های جریان بالا، هزینه تمام شده انرژی برای  ای که در چگالیگونه 

کند، کار می   د یاکسی دکربن  یبحرانفوقسیکل هیبریدی که با سیال  
 .کندکار می ORCاست که با تر از سیکلی  به مراتب پایین

 
بر    8شکل   جریان  چگالی  تاثیر  سیال    LCOEبررسی    یبحرانفوق سیکل 
 ORCو  د یاکسی دکربن

Fig. 8 Investigation of the effect of current density on the LCOE of the 
supercritical carbon dioxide cycle and the organic Rankine cycle 

 

 
از    9شکل   هرکدام  محیطی  زیست  عملکرد  بر  جریان  تاثیر چگالی  بررسی 

 سناریوهای پیشنهادی 
Fig. 9 Investigation of the effect of current density on the environmental 

performance of each proposed scenario 

 
ها ای در هر کدام از سیکل ، میزان تولید گازهای گلخانه9در شکل  

است.   شده  داده  نشان  توان  تولید  ساعت  کیلووات  حسب  بر 
گازهای   تولید  میزان  است،  مشخص  زیر  شکل  از  که  همانطور 

در  گلخانه سیال    ORCای  برایتون  سیکل   ی بحرانفوقاز 
جریان    باشد. از طرف دیگر، افزایش چگالیکمتر می   دیاکسی دکربن

شود. از  ای می منجر به افزایش تولید گازهای گلخانه ORC در سیکل
سیال   سیکل  در  جریان  چگالی  افزایش  دیگر،   یبحرانفوق طرف 

منجر به افزایش و بالاتر رفتن نرخ کاهش گازهای   دیاکسی دکربن
 .شودمی یبحرانفوقای در سیکل برایتون سیال گلخانه

 

 SWOTتحلیل    - 3-4
توان مشخص کرد که چگونه نقاط قوتی  می SWOT طریق تحلیل از  

گذاری  توانند در جهت جذب سرمایهمانند بازده بالا و آلودگی کم می
سازی سیستم به کار گرفته شوند، در حالی که نقاط ضعف  یا تجاری

هزینه  نظیر  نیازمند  احتمالی  پیچیدگی کنترلی  یا  بالا  اولیه  های 
های بیرونی از جمله  تند. همچنین فرصت سازی هساصلاح یا بهینه 

یا   قیمتی  نوسانات  مانند  تهدیدهایی  و  پاک  انرژی  بازار  رشد 
قرار محدودیت  شناسایی  مورد  چارچوب  این  در  نیز  فنی  های 
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ارزیابی می برای  جامع  ابزاری  تحلیل  این  مجموع،  در  گیرند. 
تصمیم و  سیستمچندبعدی  توسعه  در  هوشمندانه  های  سازی 

ای عنوان حلقه کند و به فراهم می SOFC–sCO₂ نرژی مانندترکیبی ا
کلیدی میان تحلیل فنی و راهبردی در مسیر توسعه فناوری مطرح  

 .است 
زیست  و  اقتصادی  فنی،  مقایسه  به  توجه  دو  با  میان  محیطی 

توان نتیجه گرفت ، می SOFC–ORC و SOFC–sCO₂ سیستم ترکیبی

صنعت برای کاربردهای  بهینه  انتخاب  تا  که  متوسط  مقیاس  و  ی 
اکسیدکربن دی   یبحرانفوق   الیبزرگ، استفاده از سیکل برایتون با س 

راندمان انرژی و اگزرژی بالاتر، بازیافت    لیبه دلاست. این ترکیب  
گازهای  انتشار  چشمگیر  کاهش  و  بالا  دماهای  در  حرارت  مؤثر 

های مبتنی بر سیالات آلی، از برتری  ای نسبت به سیستمگلخانه
 . (2)جدول  حسوسی برخوردار است م

 
   ORCو   د یاکسی دکربن  یبحرانفوق استفاده از سیکل برایتون سیال   SWOTتحلیل  2جدول  

Table 2 SWOT analysis of using the supercritical carbon dioxide Brayton cycle and the organic Rankine cycle. 
Axis SOFC–sCO₂ SOFC–ORC 

Strengths 

- High energy efficiency due to utilization of SOFC 

exhaust hot gases for additional power generation in the 

gas turbine (GT) . 
- Higher exergy efficiency owing to better temperature 

matching between SOFC and GT. 
- Higher reduction of greenhouse gas emissions 

compared to the ORC system under similar operating 

conditions. 
- Suitable for industrial CHP systems with high-

temperature demand 

- Simpler design without high-speed rotating 

components . 
- Suitable for smaller scales and safer environments. 

- Possibility of using bio-based organic fluids at lower 

temperatures. 

Weaknesses 

- More complex design due to the presence of gas 

compressor and turbine . 
- Higher maintenance and temperature control costs. 

- Requirement for materials resistant to high 

temperatures. 

- Lower efficiency compared to SOFC–GT systems . 
- Heat recovery limited to lower temperature ranges. 

- Low thermal stability of organic fluids at higher 

temperatures. 

 Opportunities 

- Development potential for industrial units with multi-

stage heat recovery . 
- Applicable in power plants with continuous and steady 

load demand 

- Suitable for microgrids and residential applications. 
- Can be integrated with low-temperature solar 

thermalenergy systems. 
- Potential for development in modular systems. 

Threats 

- High complexity and initial costs may limit 

commercialization . 
- Requires precise control to prevent thermal shocks in 

sCO₂, which is sensitive to rapid load changes. 
 

- Lower efficiency may indirectly increase CO₂ 

emissions on a large scale . 
- Limitations in stable organic fluids and environmental 

risks associated with leakage. 

Index SOFC–sCO2 SOFC–ORC Comparative Result 

Overall Energy Efficiency Higher Lower     Advantage: sCO2 

Exergy Efficiency Higher, due to better thermal matching 
Lower, due to larger temperature 

difference 
    Advantage: sCO2 

Greenhouse Gas Emissions Lower per kWh Higher per kWh     Advantage: sCO2 

LCOE  Approximately equal Approximately equal Balanced 

Mechanical Complexity Higher Lower     Weakness: sCO2 

Working Fluid Stability and Safety High (hot air) Dependent on organic fluid properties     Advantage: sCO2 

Most Suitable Application Industrial, MW-scale Residential or small-scale Depends on scale 

 
 بهینه سازی   - 4-4

نوع سوختی  پیل  یک سیستم  مطالعه،  این  سازی مدل  SOFC در 
در مسائلی از این دست که امکان بهینه سازی به روش  شده است. 

بهینه  ندارد،  وجود  گیری  روش مشتق  به  مختلف  سازی  های 
میالگوریتم  انجام  فراابتکاری  این  .  [34] شود  های  از  هدف 

ای که تخریب  سازی چگالی جریان است به گونه سازی بهینهمدل
برسد. برای انجام    زرژی به حداقل برسد و توان تولیدی به حداکثرگا

استفاده شده است.   سازی، از الگوریتم گرگ خاکستریاین بهینه

سازی  این الگوریتم به دلیل مزایای خاص خود در حل مسائل بهینه
و    عنوانبهپیچیده،   غیرخطی  مسائل  برای  مناسب  روشی 

 .چندمتغیره در این تحقیق انتخاب گردید

ا رفتار  اساس  بر  خاکستری  گرگ  گرگ الگوریتم  در  جتماعی  ها 
الگوریتم، جستجوی بهینه به   طبیعت طراحی شده است. در این 

شود که در  های ممکن( انجام میها )حلول وسیله گروهی از گرگ 
کنند. از جمله مزایای این الگوریتم  میان فضای پارامترها حرکت می 

سازی، نیاز به تنظیمات کم و توانایی توان به سادگی در پیاده می
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های بهینه در فضای جستجو اشاره کرد. با این حال، فتن جواب در یا
معایب آن نیز شامل احتمال گیر افتادن در نقاط بهینه محلی و عدم  

جواب یافتن  برای  پیچیده تضمین  مسائل  در  بهینه  جهانی  های 
 .باشدمی

رفتار    عنوانبه   یالگوریتم گرگ خاکستر از  تکاملی  الگوریتم  یک 
ام گرفته است که شامل سه مرحله اصلی است:  ها الهاجتماعی گرگ 

به  این مراحل  قلمرو.  و تصاحب  تعقیب طعمه، حمله به طعمه، 
 .کندجستجوی بهینه در فضای پارامترها کمک می

خاکستری  گرگ  جمله   الگوریتم  از  است،  زیادی  مزایای  دارای 
سازی، نیاز به تنظیمات کم و توانایی در پیدا کردن سادگی در پیاده 

های بهینه در فضای جستجوهای پیچیده و غیرخطی. این  اب جو
ها در طبیعت، الگوریتم قادر است با استفاده از رفتار اجتماعی گرگ 

مسائل   از  بسیاری  در  و  دهد  انجام  مؤثری  شکل  به  را  جستجو 
سازی موفق عمل کند. اما معایب آن نیز شامل احتمال گیر  بهینه

است،   محلی  بهینه  نقاط  در  با افتادن  پیچیده  در مسائل  ویژه  به 
الگوریتم  این  همچنین،  غیرمحدود.  و  بزرگ  جستجوی  فضای 

های بهینه  ممکن است در برخی موارد نتواند به طور کامل به جواب 
جهانی دست یابد، خصوصاً در مسائل با تابع هدف پیچیده که به 

 .دقت بالایی نیاز دارند
 :تابع هدف

(40 ) 𝑓(𝑥) = 𝑤1 ⋅ (Exergy Destruction)+ 𝑤2 ⋅ (1− Power) 

های تجربی استخراج شده  زرژی و توان از داده گ'که در آن تخریب ا
 شوند.سازی میو نرمال 

 سازی با استفاده از الگوریتم گرگ خاکسترینتایج حاصل از بهینه 

دهد که این روش با وجود ساختار ساده و نیاز اندک به نشان می 
دو   میان  مناسبی  تعادلی  نقطه  است  توانسته  پارامترها،  تنظیم 

بیشینه  یعنی  متضاد  کمینه هدف  و  توان  تخریب  سازی  سازی 
شده با سیکل اگزرژی در سیستم پیل سوختی اکسید جامد ترکیب

شده بر پایه ایجاد کند. تابع هدف تعریف  CO₂ یبحرانفوق برایتون  
دهی مساوی بین توان و تلفات اگزرژی، سبب شد تا الگوریتم وزن

پایدار و  به دنبال دستیابی به شرایط  به  جای تمرکز بر یک هدف، 
متعادل باشد. نتایج عددی نشان دادند که در چگالی جریان بهینه 

 28/61یستم برابر با  ، توان خروجی سمتر مربعآمپر بر سانتی  875/0
در مقایسه با که    است  کیلووات 6/288و تلفات اگزرژی   کیلووات 

کاهش در    ٪6/0افت توان و در عوض   ٪9/3نقطه حداکثر توان تنها 
دهد که الگوریتم موفق شده است تلفات اگزرژی دارد. این نشان می 

ای نزدیک به جبهه پارتو را شناسایی کند که تعادل حرارتی و نقطه
می  ارائه  را  مطلوبی  تأیید  الکتریکی  نیز  پارتو  جبهه  تحلیل  دهد. 

بهترین  متر مربع  آمپر بر سانتی  89/0تا    75/0کند که محدوده  می
ناحیه عملکردی است، زیرا در این بازه، سیستم ضمن حفظ راندمان 

  3)جدول    کندمناسب از افزایش شدید تلفات حرارتی جلوگیری می 
 دهد که عملکرد در ناحیه  ختلف نشان می. مقایسه نواحی م(4و 

 نتایج بهینه سازی به کمک الگوریتم گرگ خاکستری    3جدول  
Table 3 Optimization results obtained using the Grey Wolf Optimizer 

algorithm. 
Parameter Optimized Value Units Description 

Optimized current 

density 
0.875 A/cm² 

Optimal Trade-off 

Point between 

Conflicting 

Objectives 

Power Generation 61.28 kW 

Close to the 

maximum 

achievable power 

Exergy destruction 288.6 kW 

Within an 

acceptable range 

relative to the 

generated power 

 

 
 .بهینه سازی سیکل هیبریدجبهه پارتو بدست آمده ناشی از   10شکل  

Fig. 10 Pareto front obtained from the optimization of the hybrid cycle. 

 
بهینه   4جدول   از  ناشی  پارتو  جبهه  خاص  نقاط  سیکل  بررسی  سازی 

   دیاکس ی دکربن  یبحرانفوق 
Table 4 Investigation of specific points on the Pareto front resulting 

from the optimization of the supercritical carbon dioxide cycle 

Point 
Current Density 

(A/cm²) 

Exergy 

Destruction 

(kW) 

Power (kW) Characteristic 

Lower 

Trade-off 
0.5817 145.0 35.86 

Start of the 

Pareto Front 

GWO 

Optimal 

Point 

0.8750 288.6 61.28 

Optimal 

Trade-off 

Point 

Maximum 

Power 

Output 

0.8879 290.4 61.53 
Maximum 

Power Output 

End of the 

Pareto Front 
0.9390 318.6 60.76 

End of the 

Pareto Front 

 
کم نواحی  به  نسبت  از  بهینه  هم  اشباع،  و  پایداری بازده  نظر 

از منظر بهره  و هم  بنابراین، ترمودینامیکی  برتر است.  انرژی  وری 
سازی  عنوان روشی کارآمد برای بهینهبه  گرگ خاکستری الگوریتم 

اثبات  SOFC–sCO₂ های پیچیده انرژی مانندچندهدفه در سیستم
می و  و کنترل هوشمند چنین سامانهشده  در طراحی  هایی تواند 

 . فا کندنقشی کلیدی ای
به منظور بررسی نهایی عملکرد پیل سوختی اکسید جامد در یک 
چگالی جریان مشخص، با توجه به تابع اهداف بهینه سازی که در 

قبل معرفی شد، چگالی جریان روی مقدار بهینه تنظیم   ی هابخش
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به   جامد  اکسید  پیل سوختی  راندمان  به  مقادیر مربوط  و  گردید. 
ب سیکل  راندمان  و  سیال  تنهایی  همچنین    یبحرانفوقرایتون  و 

، بهبود راندمان کندیمهیبریدی کار    صورتبهراندمان سیستم وقتی  
نمودار    ی اگلخانه و کاهش گازهای   است.   11در  شده  داده  نشان 

همچنین به منظور تحلیل نتایج مربوط به توان، مقدار توان تولیدی 
و توان کلی نیز    یبحرانفوقدر پیل سوختی، سیکل برایتون سیال  

قابل  زیر  شکل  در  نیز  اکسرژی  تلفات  و  حرارت  تولید  همراه  به 
. همانطور که از این شکل مشخص است، استفاده  باشدیممشاهده  

راندمان    تواندیم  دیاکسی دکربن  یبحرانفوق کل برایتون سیال  از سی
 .را به طور چشمگیری برای پیل سوختی اکسید جامد افزایش دهد

 نتیجه گیری  - 5
برداری از حرارت اتلافی یک پیل  منظور بازیابی و بهره این مطالعه به

اکسید جامد بررسی می  سوختی  را  بازیابی  )دو سناریوی  (  1کند: 
(  2و ) (sCO₂ Brayton) بحرانیاتصال به چرخه برایتون با سیال فوق

عنوان سیال کاری. مدل الکتروشیمیایی با تولوئن به  ORCاتصال به  
ترمودینامیکی مصرف   SOFC و  نرخ  توان،  تولید  محاسبه  برای 

های قابل بازیافت توسعه یافته و با داده  ی گرما  نرخهیدروژن، و  
اعتبارسنج مرجع  جرم،  تجربی  جریان  معادلات  است.  شده  ی 

ها و محاسبات کار پمپ/توربین و معادلات انرژی در اجزای سیکل 
برای  های سیکلیبازده مشابه  معادلات  برای هر سناریو   (sCO₂) و 
شدهپیاده  نرخ  سازی  محاسبه  برای  اگزرژی  تحلیل  همچنین  اند. 

محیطی تحلیل  و  با کارنو  مقایسه  و  اگزرژی    و    (GHG) تخریب 
در چارچوب کلی مطالعه لحاظ شده است. برای  (LCOE) اقتصادی 

یافتن نقطه عملیاتی متعادل بین اهداف متضاد )حداکثر توان و  
بهینه الگوریتم  از  اگزرژی(  تلفات  خاکستری حداقل   سازی گرگ 

 .استفاده شده است  برای سیکل بهتر
)به  • ولتاژ سلول  باعث کاهش  واسطه افزایش چگالی جریان 

ی فعال، اهمی و غلظتی( و در نتیجه تغییر غیرخطی هاافت 
بازیافتی از    ی گرما  نرخگردد؛ در عین حال  در توان تولیدی می

می افزایش  جریان  چگالی  افزایش  با  نفع  پیل  به  که  یابد 
 .های بازیابی است عملکرد سیکل 

مورد    طیو شرا   اس ی که در مق  دهدینشان م  وی دو سنار   سهیمقا •
انرژ  SOFC–sCO₂  بی ترک   ،یبررس بازده  منظر  اگزرژ  یاز    ی و 

بالاتر و   ی در دماها ژهیودارد )به یبرتر SOFC–ORCنسبت به 
  ORCکه    یتر(، در حالتا بزرگ   یانیم/یصنعت  ی کاربردها  ی برا 
کوچک   اس یو مق  نییپا  ی دما   ییبا منابع گرما  ی کاربردها  ی برا 

 تر است. مناسب 

را  SOFC ر خودافزایش چگالی جریان نرخ تخریب اگزرژی د •
می سیکل بالا  با  ترکیب  اما  بازیابیبرد،   خصوص به های 

(sCO₂)    تواند بخشی از این اثر منفی را جبران کند چون  می
 .مؤثرتر است  sCO₂ بازیابی حرارت در دماهای بالا در

 
 (a ) 

 
(b) 

 بررسی عملکرد الف( راندمان و ب( توان وو حرارت در شرایط بهینه  11شکل  
Fig. 11 Evaluation of performance: (a) efficiency and (b) power and heat 

under optimal conditions 

 

های عددی مرز پارتو و جبهه بهینه نشان دادند که  تحلیل      •
در محدوده  مطلوب  قرار دارد که سیستم  ناحیه عملیاتی  ای 

رائه  هم پایداری ترمودینامیکی حفظ کند و هم بازده مناسبی ا
 .ای نزدیک به این جبهه پارتو بدست آورد خروجی  GWO دهد؛

 ≈چگالی جریان بهینه    GWO سازی با الگوریتمیج بهینهنتا
0.875 A/cm²  ً61.28؛ توان تولیدی خالص تقریباkW  ؛ تلفات

تابع   kW 288.6  ≈اگزرژی   مقدار  و  قبول(  قابل  )محدوده 
  تعادل   ندهدهنشان  بهینه  نقطه .  0.1825  ≈شده  هدف نرمال

 .است  اگزرژی تلفات و توان تولید بین عملی

بالاست، اما   SOFC هیاول  یگذاره یساخت و سرما  ی هانه ی اگرچه هز
  تون یبرا   کلینشان داد که ادغام آن با س (LCOE) ی اقتصاد  لیتحل

بالا، منجر به کاهش   ی هابه راندمان   یابیو دست   2sCO  یفوق بحران
اقتصاد  یجار  ی هانهی هز نظر  از  بلندمدت  در  را  طرح  و   ی شده 
 . دینما ریپذهیتوجتواند می
صورت   داریپا طیحاضر در چارچوب شرا  لیتحل که است  ذکر به لازم

و تحل است  تأث  ستمیس  یکینامید  لیگرفته  راه  راتیو   یاندازفاز 
(Startupبر عملکرد و به )در   یگام آت  کیبه عنوان    ،یکل  یسازنهی

 . گرددیم شنهادیپژوهش پ
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 است.
هیچ تعارض منافع برای اظهار وجود  در این مقاله    تعارض منافع: 

 ندارد.
ها را بر عهده  نقش تنها نویسنده مقاله تمامی    نویسندگان:   نقش 
 دارد. 

 فهرست علائم 
A مساحت (2m) 

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙  ( 2m) سلول سطح مساحت 

𝐴𝑆𝑅𝑜ℎ𝑚 یسطح یاهم  مقاومت (Ω.2m ) 

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 نرنست ولتاژ (V ) 

𝐹 یفاراد ثابت  (C/mol) 

ℎ یآنتالپ (kJ/kg ) 

𝐻𝐻𝑉  بالا یحرارت ارزش  (kJ/kg) 

𝐼 یکی الکتر انی جر (A) 

𝑖 انی جر یچگال (2-A.m ) 

𝑖0,𝑎𝑛 آند یتبادل انی جر یچگال (2-A.m ) 

𝑖0,𝑐𝑎 کاتد یتبادل انی جر یچگال (2-A.m ) 

𝑖𝐿 محدودکننده  انی جر یچگال (2-A.m) 

𝑚̇ یجرم  یدب  (kg/s) 

𝑛̇ یمول یدب (mol/s) 

𝑃 فشار (kPa ) 

𝑄̇  حرارت  انتقال نرخ (kW ) 

𝑅 یجهان یگازها ثابت (J/(mol.K) ) 

𝑇 دما (K) 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙  (K) سلول یدما 

𝑈𝑎 هوا  از استفاده بی ضر (- ) 

𝑈𝑓 سوخت از استفاده بی ضر (- ) 

𝑉 ولتاژ (V) 

𝑉𝑎𝑐𝑡 ی فعالساز  ولتاژ افت (V ) 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 یغلظت  ولتاژ افت  (V) 

𝑉𝑜ℎ𝑚 یاهم  ولتاژ افت (V ) 

𝑊̇ توان (kW ) 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 کمپرسور  کار (kW) 

𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝 پمپ کار (kW ) 

𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏 نیتورب کار (kW) 
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