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قابليتهم حرارت، و الكتريسيته هايسوختازاستفادهزمان

قابليتازمتنوع و هيدروژن سيستمتركيبجمله توليدهابا ي

استتوان گرفته قرار توجه مورد بيشتر پيل.ديگر هايقابليت

سيستم با تركيب در جامد اكسيد توانسوختي توليد هاي

سيستم گرفتن قرار نظر مد به حاصلمختلف، هيبريدي هاي

جديدبه انرژي توليد منابع استعنوان شده تركيب.]1[منجر

ميكروتوربينپيل با جامد اكسيد سيستمهايسوختي گازي

جديدي در(SOFC-MGT)هيبريدي امروزه كه تأميناست

انر سيستممستقل قالب در همژي توليد توجههاي مورد زمان

است گرفته سيستم.قرار از نوع بهاين افزايشهيبريدي خاطر

قابليت همچنين و حرارت بازيابي توليدي، توان كنترل بازده،

ظرفيت در توان پژوهشگرانتوليد توجه مورد مختلف هاي

گرفته قرار .]8-2[اندزيادي

سيستم از نوع اين موضوع اهميت به توجه هيبريديبا هاي

كار موضوع اين روي بر متعددي پژوهشگران اخير سالهاي در

سليموويچ.اندكرده و همكاران]9،10[پالسون و چان ،]11[،

همكاران و همكاران]12[كوچونتارا و اوچي و]13[، يانگ ،

باورصاد]14[كارانهم رجبي،]15،16[، عالم و مطهر

همكاران]17،18[ و دينسر همكاران]19[، و ولكان ]20[و

سيستم زمينه در ارزشمندي بسيار هيبريديتحقيقات هاي

دادند قوانين.انجام ديدگاه از خود تحقيقات در دومآنها و اول

سيستم اگزرژي بحث همچنين و راترموديناميك هيبريدي هاي

بودند داده قرار مطالعه مي.مورد نشان آنها كهنتايج داد

سيستم از واستفاده توليدي توان افزايش باعث هيبريدي هاي

تلف و تخريب اگزرژي نرخ كاهش همچنين و سيستم راندمان

مي آن در .دششده

مقالات ميبررسي نشان زمينه اين در شده كهانجام دهد

توجهتحليل مورد كمتر اقتصادي و ترمواكونوميكي هاي

سيستم و بوده نظرپژوهشگران از بيشتر هيبريدي هاي

بودند گرفته قرار بررسي مورد اگزرژي و از.ترموديناميكي

مي ترمواكونوميكي زمينه در شده انجام بهتحقيقات توان

آرساليس همكاران]21[تحقيقات و سانتين و]22[، چده و

كرد]25-23[موراي مدل.اشاره از خود تحقيقات در آنها

توليدي برق قيمت كردن مشخص جهت ساده اقتصادي

بودند كرده .استفاده

ارائه از يكاينهدف ترمواكونوميكي تحليل و معرفي مقاله

پيل هيبريدي گازيسيكل ميكروتوربين و جامد اكسيد سوختي

سيستم در كاربرد كوچكجهت مقياس با همزمان توليد هاي

با.باشدمي همراه هيبريدي سيستم يك ابتدا مقاله اين در

تمام براي سپس و شده گرفته نظر در آن جانبي تجهيزات

وسيكلياجزا ترموديناميكي تحليل يك نظر مورد

است شده انجام مطالعه.ترمواكونوميكي ضمن ادامه، در

آن از آمده بدست نتايج اشاره مورد هيبريدي سيستم پارامتري

شده مقايسه بازياب با گازي ميكروتوربين ساده سيكل يك با

تحليل.است در مهم درنكته شده انجام ترمواكونوميكي هاي

پژوهش نيازمندياين و ساده اقتصادي مدل دو از استفاده ،

كل TRR(درآمدي
1
و) توليدي برق قيمت محاسبه جهت

هزينه ميساير مرتبط د.]26[باشدهاي سوي بهاز توجه با يگر

مقاله اين در آن، عملكرد در پيل كاري دماي نقش اهميت

آن مقدار و نشده فرض ثابت پيل دماي قبلي تحقيقات برخلاف

است شده محاسبه سيستم كاري مختلف شرايط .در

هيبريديسيستم�� هاي

پيل ميكروتوربينتركيب يك با اكسيدجامد گازيسوختي

مي جديدي هيبريدي امروزهسيستم كه تأمينبرايباشد

سيستم قالب در انرژي هممستقل توليد توجههاي مورد زمان

است گرفته مي.قرار را گاز توربين سيكل كلي دوبطور به توان

مستقيم غيرمستقيم2روش اكسيدجامد3و سوختي پيل يك با

نمود ازپيل].1[تركيب نوع اين در رفته كار به سوختي

ميهايسيستم قرار معيني فشار تحت اغلب .گيردهيبريدي،

افزايش را آن از خروجي توان پيل گرفتن قرار فشار تحت

تناسبمي به اما كنترلچالش،دهد، و طراحي در بيشتري هاي

مي ايجاد هيبريدي اختلاف.كندسيستم از بايد روش اين در

پيل كاتد و آند سمت دو جريان بين شديد كهفشار سوختي

ميسب آن بدنه شكستن كردب اجتناب به.گردد، همچنين

پيل در شده ايجاد بالاي فشار بهدليل نياز آن بدنه سوختي،

دارددرزگيري اعتمادي قابل و.هاي سوخت سيستم اين در

ندادهاكساينده واكنش پيل در كه پيلاي از بالايي دماي در اند،

پس يك در و شده ثخارج احتراق محفظه يا وسوز سوخته انويه

توربين براي لازم گرمايي ميانرژي فراهم را .]1[آورندگاز

1. Total Revenue Requirements (TRR)

2. D-SOFC-GT

3. IND-SOFC-GT
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قرار مطالعه مورد تحقيق اين در كه هيبريدي سيستم شماتيك

شكل در است1گرفته شده داده در.نشان رفته كار به سوخت

تركيب با طبيعي گاز سيستم اكسيد%5/1متان،%97اين -دي

و بوده%5/1كربن نيزنيتروژن رفته كار به هواي تركيب و

و%21شامل است%79اكسيژن شده گرفته نظر در .نيتروژن

به طبيعي گاز و بهوا ابتدا سيستم در رفته وسيلههكار

دو از عبور با مسير ادامه در و شده متراكم كمپرسورهايي

مي پيل وارد و شده گرم سوخت، و هوا طبيعي.ندشوبازياب گاز

ورود از پيلپس بهبه آند بخش در وشده1سازيسوختي

بوجودخالصهيدروژن آن ازآمدهبدستهيدروژن.آيدمياز

موجودباطبيعيگاز واكنشدراكسيژن واكنش.دهدميهوا

توانباهيدروژن پيل در ايملاحظهقابلالكتريكياكسيژن

راندمانباعثكهكندميايجاد هيبريديافزايش سيستم

گازهاي.شودمي ادامه سوختيازخروجيدر دركهپيل

به پسواردنيامدندكاربهسازيواكنش باوشدهسوزمحفظه

واكنش خروجي.دهندميهم درسوزپسمحفظهازمحصولات

گاز توربين وارد كارشدهادامه انبساط اثر در توليدمكانيكيو

از.كنندمي خروج از پس داغ گازهاي نهايت دردر و توربين

وارد خود مسير ميسهادامه جهت.ندشوبازياب اول بازياب دو

سوختگرمپيش و هوا پيلكردن به ازبهورودي و رفته كار

برايبازياب دماييسوم محدوده در گرم آب 90الي25توليد

استفادهدرجه .شودميسلسيوس

مستقيم1شكل هيبريدي سيستم بندي تركيب

پيلاز در شده توليد الكتريكي وانرژي سوختي

1. Reforming

مي گازي نيازتأمينبرايتوانميكروتوربين مورد الكتريكي بار

جانبيتأمينو تجهيزات براي لازم كمپرسورهاي(توان مانند

پمپ و سوخت و برد)آبهوا به.بهره ازگرماي آمده دست

ميبازياب نيز راسوم نياز مورد حرارتي بار .نمايدمينتأتواند

بر�� حاكم مسألهروابط

سوختيپيل-3-1

سيستم در توليدي توان سهم بيشترين كه اين به توجه هايبا

پيل به مربوط ميهيبريدي درسوختي رفته كار به روابط باشد،

است شده آورده مجزا بخش سه در و كامل بطور .پيل

به-3-1-1 )ريفورمينگ(سازيمحاسبات

دمايهب پيلدليل در بالا جامد،عملياتي اكسيد سوختي هاي

هيدروكربن از پيل نياز مورد سوخت توليد گازامكان مانند هايي

دارد وجود پيل داخل در سوختي.طبيعي پيل از مقاله اين در

به حرارتبا از آن در كه شده استفاده مستقيم داخلي سازي

جهت الكترودها الكتروشيميايي واكنش طي شده انجامآزاد

به گرماگير ميواكنش استفاده انجامواكنش.شودسازي هاي

اين در صورتفراينديافته .]11[باشندمي)3-1(روابطبه

)1(� � ���������������� )سازيبه(

)2(� � ��������������� )دگرگوني(

)3(� � ����
�

�
������� )كلي(

واكنش بهطبق پيلهاي داخل در متان طبيعي گاز -سازي،

رابطه طبق سپس و شده تبديل هيدروژن به در)3(سوختي

كرد خواهد شركت پيل الكتروشيميايي جرمي.واكنش موازنه با

روابط طبق تعادل، در مختلف گازهاي)4(گازهاي مولي نرخ

آمد خواهد بدست پيل از :خروجي

)4(
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فوق روابط پيشرفتzوx،yدر مولي نرخ ترتيب به

بهواكنش دگرگونيهاي مي2سازي، پيل كلي واكنش با.باشدو

2. Shifting
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معادلات به وتوجه آند از خروجي گازهاي جزئي فشار فوق،

رابطه از استفاده با شد)5(كاتد خواهد :حاصل

)5(�	 �
	
 	
	
 ���

����
به تعادلي واكنش دو ثابتبراي دگرگوني و تعادلسازي هاي

صورت مي)8-6(روابطبه .شوندتعريف

)6(
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رابطه تجربيثابتEوA،B،C،D)8(در وهاي بوده

جدول در آنها است1مقادير شده ].11[آورده

واكنشثابت1جدول تجربي بههاي دگرگونيهاي و ]11[سازي

سازيبهدگرگوني

A
12-

10×47301/5
11-10×63121/2-

B
8-10×57479/2-7-10×24065/1

C
5-10×63742/44-10×25232/2-

D
2-10×91500/3-1-10×95028/1

E101×32097/1101×61395/6-

روابط به توجه واكنش)8(الي)4(با به توجه با همچنين و

روابط پيل شد)11-9(الكتروشيميايي خواهد .حاصل

)9(
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رابطه صورت��،)11(در به و بوده سوخت مصرف ضريب

آن در توليدي هيدروژن به آند در داده واكنش هيدروژن نسبت

مي ].11[شودتعريف

)12(�� �
�������

� ���������������

معادلات از متشكل خطي غير معادلات دستگاه محاسبه با

ازمي)11(و)10(،)9( خروجي گازهاي تركيب و مقدار توان

معين را .كردپيل

الكتروشيميايي-3-1-2 محاسبات

پيل انرژي و جرم بقاي معادلات كلي ارزيابيحل به نياز سوختي

دارد آن در شده توليد جريان و پيل.ولتاژ پذير برگشت ولتاژ

نرنست معادله توسط رابطه1سوختي مطابق تعريف)13(و

.]11[دشومي

)13(� � ��
�
������ ���	��

	��

���

	���



فوق رابطه �در

E،استاندارد شرايط در پيل ولتاژ
u

Rثابت

گازها، استكTعمومي وFپيل،)توده(دماي فارادي neثابت

هر تشكيل ازاي به مدار در يافته جريان الكترونهاي تعداد

است آب .مولكول

افت بايد پيل واقعي ولتاژ محاسبه پيلجهت به مربوط هاي

فعال ناحيه ولتاژ افت شامل ناحيه������سازيكه ولتاژ افت ،

غلظت�	����اهميك ناحيه ولتاژ افت 
����و��باشند،يم

رابطه از نهايت در و شده آن)14(محاسبه واقعي ولتاژ مقدار

�������آيد .]27،28[بدست

��	

 � � � ����� � �
�� � ��
��
 )14(

فعال به مربوط افت افتمقدار شامل بهسازي مربوط هاي

واكنش بر غلبه همچنين و پيل الكتروشيمياييراهاندازي هاي

فعال.باشدمي ولتاژهاي افت مجموع برابر افت اين سازيمقدار

ساده با و بوده پيل كاتد و آند ولمردر باتلر رابطه طبق2سازي

آمد)16(و)15(روابط خواهد .]27،28[بدست

)15(��
� � ��
���� � ��
����
)16(���� � ����

���
����

�� � �

���
�

رابطه وi)16(در
�
iچگالي و جريان چگالي برابر ترتيب به

مي تبادلي و.باشندجريان آند براي تبادلي جريان چگالي مقدار

پيل يك در تجربيكاتد نيمه رابطه دو از جامد اكسيد سوختي

مي ].27،28[آيدبدست

1. Nernst
2. Butler-Volmer
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الكترونمقاومت حركت از ناشي وهاي كاتد آند، در ها

يون حركت و داخلي كننده ايجادمتصل سبب الكتروليت در ها

مي اهمي ولتاژ اسا.شودافت اين اينبر براي اهمي ولتاژ افت س

روابط از استفاده با جزء آمد)20-17(چهار خواهد بدست

]11:[

)17(
���� � ������� � ������� � �������

� �������

)18(���� � � 
)19( � !"
)20(" � �#�$ %��&

وδوA،Bمقادير نوع به بسته كه بوده ثابتي پارامترهاي

مي بدست پيل ].11[آيندهندسه

مي گرفته پيل از بالايي جريان شدت كه نرخوقتي شود،

اين و نداشته تطابق تقاضا با جريان ولتاژمسألهتوليد افت باعث

مي پيل در جريان.گرددشديد چگالي در غلظت به مربوط -افت

پيدا اهميت بالا روابط.كندميهاي از استفاده با افت اين مقدار

آمد)21-23( خواهد .]27[بدست

)21(�
��
 � �
��
��
� �
��

�

)22(�
��
��
�

'��	�( 
�) � 	
�

�����

� �
�

������

*
)23(�
��

�

�
'��	�( 
�+ �

� 	
�

�����

,
فوق روابط استiLدر حدي جريان .چگالي

واقعي ولتاژ مقدار شده اشاره ولتاژهاي افت محاسبه از پس

رابطه طبق استك)14(سل كلي توان و سل هر جريان مقدار و

روابط طبق نيز شد)27-24(پيل خواهد .مشخص

)24(-
��� � ��
���

)25(-��� � 
(�
)26(�.����������� � �����-���
)27(�.����������� � �.�	��������
 � /���

رابطه به���/،)27(در مستقيم جريان تبديل ضريب

مي .باشدمتناوب

حرارتي-3-1-3 محاسبات

منبع سه بايد استك، از خروجي گازهاي دماي محاسبه براي

گرفت نظر در را پيل در موجود واكنش.دمايي اينكه به توجه با

واكنشبه و بوده گرماگير الكتروشيمياييسازي و دگرگوني هاي

پيل خالص حرارت انتقال كل لذا باشند، مي گرمازا سوختيپيل

بدست فوق واكنش سه گرمايي مقادير اختلاف از جامد اكسيد

آمد واكنش.خواهد از حاصل گرماي بهمقدار سازي،هاي

روابط طبق الكتروشيميايي و بدست)30-28(دگرگوني

].11،15[آيندمي

)28(0
� � ���1	� � ��1��
	 �1	��

	 �1���
�

)29(0
�� � ���1	��
� �1��

	 �1	� 	 �1���
�

)30(0
���� � ���2 	 -������
باقيم خالص واكنشگرماي از درانده شده انجام -پيلهاي

رابطه طبق مي)31(سوختي :آيدبدست

)31(0

�� � 0
���� � 0
�� 	 0
�
رابطه به توجه خالص)32(با گرماي اين از مقداري

گازهايباقي دماي افزايش صرف پيلمانده خروجي و داخل

محيط� 
�0شده به نيز ديگري بخش 
�0و�!""�
مي .شودوارد

)32(0

�� � 0
� � 0
����
نمي عنوان هيچ به واقعي حالت انجامفرايندتواندر هاي

پيل در هموارهشده و گرفت نظر در آدياباتيك را سوختي

دارد وجود محيط به حرارتي تلفات گرفتن.مقداري نظر در با

ايدهمسألهاين حالت ميدر فرض پيلال كه سوختيشود

باقي خالص گرماي و بوده داخلي افزايشآدياباتيك صرف مانده

شد خواهد پيل از خروجي و داخل گازهاي در.�  
�0دماي

خروجي گازهاي براي يكسان دماي گرفتن نظر در با حالت اين

رابطه كاتد، و آند شد)33(از خواهد را.حاصل اين بطهدر

����	
واكنش
	����و آنتالپي تغييرات آنددهندهمقدار در ها

و كاتد محصولات�������و�������و آنتالپي تغييرات مقدار

بود خواهند كاتد و آند .در

)33(���� � ������ � ������� � ������ � �������

پيل از خروجي گازهاي دماي محاسبه يكبراي از سوختي

صورت به نيز همگرايي معيار و شده استفاده تكرار الگوريتم

است)34(رابطه شده گرفته نظر .در

)34(0����� � 30
�� 	 0
�0
� 3 � ����

مي خروجي، دماي محاسبه از رابطهپس از استفاده با توان

پيل در حرارتي تلفات مقدار كردانرژي محاسبه را .سوختي
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)35(4	
 	
�1	
 � 0
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كمپرسور-3-2

مي هوا كمپرسور راندمان و فشار نسبت بودن مشخص توانبا

از را آن نياز مورد واقعي كار همچنين و خروجي گازهاي دماي

آورد بدست زير .]19[روابط

)36(���
�� � %����&

����

��

� � ����
����

��

)37(/
���
�

�
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���
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�
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�
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)38(5�� �
.
��
	
� � �1
 	 �1#

كمپرسور مشابه نيز سوخت كمپرسور به مربوط محاسبات

مي .باشدهوا

پس-3-3 سوزمحفظه

اين به توجه بهبا ورودي هواي و سوخت از قسمتي تنها كه

پيل در ميسيستم مصرف محفظهسوختي يك وجود شوند،

ميپس لازم سيكل براي پيل.باشدسوز از خروجي گازهاي

دي آب، بخار شامل كه وسوختي متان هيدروژن، اكسيدكربن،

نشده مصرف نيتروژن و اكسيژن و آند بخش در مونوكسيدكربن

مي كاتد پسدر محفظه در ميباشند، واكنش هم با .دهندسوز

خطا آنكه بدون فشاري و دمايي محدوده اين دريدر جدي ي

و هوا شود، وارد گازمحاسبات عنوان به احتراق محصولات

مي گرفته نظر در مي.شوندكامل فرض ادامه كهدر شود

پسجريان محفظه به ورودي ميهاي مخلوط هم با كاملاً -سوز

دي به مونوكسيدكربن و هيدروژن متان، تمام و -شوند

مي تبديل آب بخار و واكنش.شونداكسيدكربن هايمجموع

گاز دماي و بوده گرماده پسفوق محفظه از خروجي راهاي سوز

مي گرفتن.برندبالا نظر در با و انرژي بقاي معادله نوشتن با

مي محفظه، رابطهراندمان طبق گازهاي)39(توان دماي

كرد محاسبه را .خروجي

)39(	
$�1$ � 	
%�1% 	 	
&�1& 	 0
'�����( � �

رابطه 
0)39(در'���پس)�� محفظه حرارتي سوزتلفات

مقدا و محفظهبوده راندمان به آن مصرف�)�/�ر ضريب ،

پيل در سوخت����سوختيسوخت حرارتي ارزش و

�����دارد ].19[بستگي

بازياب-3-4

تحقيق اين پيلبرايدر به ورودي سوخت و هوا دماي افزايش

همچنين كهتأمينو خارجي بازياب سه از نياز، مورد گرم آب

مي تغذيه ميكروتوربين از خروجي داغ گازهاي شوند،توسط

است شده دوم.استفاده و اول بازياب از خروجي گازهاي دماي

روابط طبق و كارايي ضريب يا راندمان اساس )41(و)40(بر

مي ].19[دشومحاسبه

)40(6
���

�
�
 	 ��
��� 	 ��

)41(6
���

�
�� 	 ��
��� 	 ��

نظر در با سوم، بازياب در مفيد بارحرارتي محاسبه براي

روابط از بازياب اين راندمان شده)42،43(گرفتن استفاده

.است

)42(0
)*� � 6)*�	
#
��1#
 	 �1#��
)43(0
)*� � 	
��̅���#+ 	 �#,�

رابطه از استفاده نيازمي)43(با مورد گرم آب مقدار توان

سيستمسيستمبراي در گرمايشي همهاي توليد راهاي زمان

آورد مي.بدست بازياب اين در شده توليد گرم برايتواندآب

بهداشتي،تأمين گرم بارتأمينآب ساختمان، حرارتي بار

مبدل چيلرهايگرمايشي ژنراتور حرارتي بار يا و حرارتي هاي

گيرد قرار استفاده مورد .جذبي

ساير استبازياببراي شده استفاده مشابه روابط از نيز .ها

ميكروتوربين-3-5

پس محفظه از خروجي داغ واردگازهاي ادامه در سوز

مي توليد الكتريكي جريان آن در و شده .كنندميكروتوربين

تجهيزات مصرفي توان شده توليد الكتريكي توان از بخشي

را باقيتأمينجانبي توان مقدار و توانكرده عنوان به نيز مانده

مي قرار استفاده مورد خروجي .گيردخالص

ايده كار محاسبه ايزونتروپيكبا راندمان گرفتن نظر در و ال

مي راميكروتوربين آن از خروجي دماي و كار مقادير توان

كرد ].19[محاسبه
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پمپ-3-6

شدهتأمينبراي استفاده پمپ يك از سوم بازياب در آب فشار

نياز.است مورد فشار بتواند كه شده گرفته نظر در طوري پمپ

را گرمايشي طبق.كندتأمينسيستم پمپ نياز مورد كار مقدار

مي)46(رابطه .دشومحاسبه

)46(.
� � 	
.8#/��#, 	 �#/�

هيبريدي-3-7 سيستم

عنوان به هيبريدي سيستم كل گرفتن نظر در با بخش اين در

راندمان كنترل، حجم ويك كل حرارتي، الكتريكي، هاي

روابط از استفاده با آن، آمد)50-47(اگزرژي خواهند :بدست

)47(/ele � .
 net
	
�LHV
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�
# � �
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برابر سيستم از خروجي خالص توان مقدار فوق روابط در

پيل از خروجي خالص توان بودهمجموع ميكروتوربين و سوختي

ناشي شده آزاد انرژي برابر نيز سيستم به ورودي انرژي مقدار و

پس محفظه و پيل در سوخت مصرف مياز .باشدسوز

)51(.
 ��� � �.
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رابطه به��2���1/)53(در مستقيم جريان تبديل ضريب

مي ميكروتوربين ژنراتور در آنتروپي،.باشدمتناوب توليد نرخ

در ناپذيري بازگشت و شده تلف اگزرژي شده، تخريب اگزرژي

روابط از نيز سيستم شد)57-54(كل خواهد .حاصل

)54(2 ���3�
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ترمواكونوميكي�� مدل

نيازمندي روش از سيستم اقتصادي تحليل براي بخش اين در

است شده استفاده كل فرضيات.درآمدي اساس بر روش اين در

هزينه زمين، خريد قيمت تجهيزات، خريد هزينه هاياقتصادي

سوخت، قيمت مجموعه، ساخت قيمت مهندسي، خدمات

وهزينه نگهداري و تعمير طولمحاغيرههاي در و شده سبه

سالانه صورت به سيستم كاركرد ميسطحهمدوره شودسازي

]26.[

تجهيزات-4-1 خريد هزينه

روابط از استفاده با پيشنهادي سيستم تجهيزات تا)58(قيمت

آمدبه)69( خواهد روابطقيمت.دست در شده ارائه )58(هاي

سال)64(تا روابط اساس بر بوده1994، براي]26[ميلادي و

قيمت اين كردن روز هزينهبه انديس نمودار از )2شكل(ها

مي ب].29[شوداستفاده قيمتهبراي كردن بايدروز ابتدا ها

سال به مربوط مقدار به را نظر مورد سال به مربوط مقدار

دستگاه1994 قيمت در را حاصل عدد سپس و كرده تقسيم

نمود .ضرب

هزينه2شكل انديس به مربوط ]29[هانمودار

سوخت- و هوا كمپرسور ]26[قيمت
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پس- محفظه ]26[سوزقيمت

����( � )�����:
 �$
����� 	

6	

6


*
)60(� �� � � !�������& 	 
��������
ميكروتوربين- ]26[قيمت
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بازياب- ]26[هاقيمت
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پيل- پيلقيمت جانبي تجهيزات و اينورتور ]25-23[سوختي،
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برابر نيز ترمواكونوميك بحث در تجهيزات كل قيمت

تك قيمت اجزامجموع .باشدميتك
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سوخت-4-2 هزينه

پارامترهاي از يكي عنوان به سوخت تحليلتأثيرقيمت در گذار

مي هزينه.باشداقتصادي مقادير شدهسري پرداخت ساليانه هاي

زمانبراي طي در و بوده ترفيع يك شامل فقط سوخت

مي :]26[باشديكنواخت

)71((�: � (�-�� �  7	�:�# @ � 
"# � "��

فوق رابطه سـوخت	7 در هزينـه سـاليانه ترفيع نامي نرخ

برابرمي كه اسـت06/0باشد، شـده گرفتـه نظـر ��.]26[در
سيستم اقتصادي تحقيـق(عمر اين شـدهسـال20در منظـور

دوره-�)و)اســت از ســال اولــين در ســوخت ســاليانه هزينــه

سيستم اقتصادي دلار(كاركرد حسب مطـابقمي)بر كـه باشد،

مي)72(رابطه .آيدبدست

)72((�- � A�!�� �:
 �!�� � ��� � B � �������
فوق رابطه از��!�Aدر سال اولين در سوخت واحد هزينه

سيستم كاري 
:،)MJ-LHV008563/0/$برابر(دوره �!��
مصرفي سوخت ساعت(دبي بر كيلومول حسب تعداد$،)بر

بار تمام حالت در سيستم ساليانه كاركرد حسب(ساعات بر

مصرفيLHVو)ساعت سوخت پايين حرارتي حسب(ارزش بر

مول بر .باشدمي)كيلوژول

نگهداريهزينه-4-3 و عملكرد هاي

هزينـه محاسـبه هزينـههـايمطـابق وسـوخت، عملكــرد هـاي

مي محاسبه قابل نيز ساليانه بايـد.باشـدنگهداري شـروع بـراي

رابطـههزينه از سـال هـر بـراي نگهـداري و عملكرد )73(هاي

.]26[شودمحاسبه

)73(CD�: � CD�-�� �  ;<=�:�# @ � 
"# "��
فوق رابطه هزينه=>; در ترفيع نامي ونرخ عملكـرد هـاي

سوخت(دارينگه هزينه جز برابـرمي)به مقـدار ايـن كـه باشد

است05/0 شده گرفته نظر هزينـه-�CD.]26[در هـاينيـز

كــاركرد دوره از ســال ــين اول در نگهــداري و عملكــرد ســاليانه

مي سيستم .باشداقتصادي

شدهسطحهمهايهزينه-4-4

بهينه و ارزيابي سيستمبراي انرژيسازي مقاديرهاي مقايسه به

هزينه سرمايهسالانه با مرتبط هزينههاي وگذاري، سوخت هاي

ميهزينه نياز نگهداري و عملكرد هزينه.باشدهاي اجزاي اين

به انرژي سيستم يك اقتصادي عمر طول در كه است ممكن

كند تغيير توجهي قابل بهينه.طور و ارزيابي در سازيبنابراين

سيستم بايداين ساليانهها مقادير همهسطحهماز براي شده

استفاده هزينه .كرداجزاي

رابطهسطحهممقدار از استفاده با سوخت هزينه )74(شده

آمد خواهد .]26[بدست
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روابط سرمايه،)'�فوقدر بازيافت مقدارiفاكتور

پول ارزش كاهش موثر نرخ ساليانه تحقيق(متوسط اين در

است12/0برابر شده عملكردnو)فرض سال تعداد بيانگر

سالدستگاه حسب بر تحقيق(ها اين شده20در منظور سال

.باشدمي)است

مطابقسطحهمهزينه نيز ساليانه نگهداري و عملكرد شده

رابطه طبق و فوق مي)77(روش محاسبه .]26[باشدقابل
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ساليانهسطحهممقدار كلي درآمدي نياز با�5''��شده

فاكتور از پولاستفاده ارزش كاهش فاكتور و سرمايه بازيافت

رابطه مي)79(طبق .]26[دشومحاسبه
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فوق رابطه در:''�در كلي درآمدي سالjنياز امين

محاسبه نحوه مورد در جزئي اطلاعات و بوده سيستم كاركرد

مرجع در است]26[آن شده هزينه.آورده آوردن بدست با

كل درآمدي نيازمندي و نگهداري و عملكرد سطحهمسوخت،

مي سرمايهشده، هزينه مطابقسطحهمگذاريتوان را شده

آورد)80(رابطه .بدست

)80(��5 � �''5 	 (�5 	 CD�5
هزينه محاسبه از سوختسطحهمهايپس ،)FCL(شده

و كل)OMCL(دارينگهعملكرد درآمدي نيازمندي ،)TRRL(

سرمايه هزينه قيمتمي)CCL(گذاريو زير روابط مطابق توان

هزينه و سيستم توليدي راسطحهمهايبرق سال در شده

آورد .]26[بدست
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رابطه طبق نيز توان توليد واحد يك نصب و خريد هزينه

مي)86( .شودحاصل
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ذكر معادلات به توجه بخشبا در قبلي،شده تحليلبرايهاي

رايانهمسأله برنامه نرميك در 1افزاراي

EESاست شده .نوشته

پيل و هيبريدي سيستم ورودي اطلاعات كد، اين اول بخش در

به ورودي سوخت دبي و هوا دبي سيستم، كاري فشار شامل

مي وارد نبودن.گردندسيستم ثابت به توجه با مرحله اين در

ك اوليهدماي حدس پيل، مياري زده پيل دماي از با.شوداي

به غيرخطي معادلات بعدي مرحله در پيل دماي وحدس سازي

همزمان طور به پيل حرارتي معادلات همراه به الكتروشيميايي

اجزاء تركيبات محاسبه شامل مطلوب نتايج و شده حل

جريان، واقعي، ولتاژ ولتاژ، افت دما، خروجي، توان،شيميايي

پارامترهاي ساير و پيلراندمان در ميمطلوب حاصل -سوختي

پيلهم.شود معادلات حل با سايرزمان معادلات كل سوختي

ميياجزا قرار تحليل و تجزيه مورد نيز افزارنرم.گيردسيستم

EESمي واحد زمان يك در خود بالاي قابليت به توجه تواندبا

غير و خطي معادله زيادي تحليلتعداد را از.كندخطي پس

داده شرايط به توجه با پيل جديد دماي سيستم كل تحليل

آمد خواهد بدست همگرايي.شده شرط برقراري عدم صورت در

گرديد خواهد تكرار دوباره جديد دماي با تحليل از.چرخه پس

تحليل تحليلانجام نيز نهايي بخش در ترموديناميكي هايهاي

انج سيستم مياقتصادي .دشوام

اعتبارسنجي��

نمونهبراي يك براي است لازم شده، تهيه كد اعتبارسنجي

يا آزمايشگاهي نتايج با شده تهيه كد اين از حاصل نتايج معين

مقايسه موجود در.شودعددي تجربي نتايج كمبود به توجه با

سيستم معرفيزمينه سيستم تحقيق اين در هيبريدي، هاي

وي همكاران و چان توسط نتايجسازيمدل]11[شده و شده

1. Engineering Equation Solver
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است شده مقايسه آنها تحقيقات نتايج با حاضر، كد از .حاصل

جدولهم در نتايج اين بين نزديك روش2خواني صحت ،

ت را شده تهيه كد و ميأحاضر جزئي.كندييد اختلاف دليل

در نحوهموجود در چان، نتايج و شده نوشته كد از حاصل نتايج

مي پيل غلظتي ولتاژ افت در.باشدمحاسبه وي همكاران و چان

فرض ثابت را حدي جريان چگالي مقدار ولتاژ افت اين محاسبه

حالي در اين بودند، مقدارانموده حاضر تحقيق در كه ست

محاسبه حدي جريان .دشچگالي

نتايج��

بخش اين هوادر جريان نسبت و كمپرسور فشار نسبت اثرات

پارامتر دو عنوان به سيستم به ورودي سوخت برتأثيربه گذار

هزينه و توليدي برق نرخ همچنين و سيستم كارايي هايروي

است شده بررسي تجهيزات در.خريد رفته كار به سوختي پيل

لوله جامد اكسيد نوع از تحقيق شركت(اياين مدل مشابه

وستينگهاوس همراه]30[بوده)زيمنس به آن مشخصات و

جدول در آن ثابت پارامترهاي است3ساير شده .ارائه

هيبريدي سيستم تجهيزات براي شده استفاده ثابت پارامترهاي

همكاران و دينسر توسط شده تحليل نمونه مطابق در]19[نيز

جدول در آنها مقادير و شده گرفته گردي4نظر استارائه .ده

چان2جدول عددي نتايج با حاضر كد از حاصل نتايج مقايسه

شده بررسي پارامترهاي
و چان نتايج

]11[همكاران

كد با نتايج

شده تهيه

سيستم الكتريكي 2/6252/60راندمان

سيستم كلي 8/8362/80راندمان

شده بازيافت 7313/722)كيلووات(حرارت

سيستم از خروجي 38145/374)كيلووات(توان

سلول 738/071/0)ولت(ولتاژ

پيلپارامتر3جدول در شده فرض ]30[سوختيهاي

شدهپارامتر فرض مقدار

سل هر متر150طول سانتي

سل هر سانتيمتر2/2قطر

سل عدد5133تعداد

سوخت مصرف 85/0ضريب

سوختي پيل فشار درصد4افت

اينونتور درصد89راندمان

هيبريديپارامتر4جدول سيستم در شده فرض ]19[هاي

شدهپارامتر فرض مقدار

ها بازياب فشار درصد4افت

پس محفظه فشار درصد5سوزافت

كمپرسورها ايزونتروپيك درصد81راندمان

هوا هاي بازياب درصد80گاز-راندمان

آب بازياب درصد85گاز-راندمان

پمپ درصد85راندمان

پس محفظه درصد95سوزراندمان

ميكروتوربين ايزونتروپيك درصد84راندمان

ژنراتور درصد95راندمان

آن روي بر مثبتي اثر تنهايي به پيل دادن قرار فشار تحت

اجزا نسبي فشارهاي افزايش دليل به زيرا گازي،يدارد

مي بيشتر نرنست بايدپتانسيل ديگر سوي از ولي آنتأثيرشود

گرفت نظر در نيز را پيل كاري دماي روي نسبت.بر افزايش

جريان دماي افزايش سبب سوخت و هوا كمپرسور هايفشار

مي آنها از اينخروجي كه عملكردمسألهشود بر خود نوبه به

پيل آنحرارتي ولتاژهاي افت و با.گذاردميتأثيرسوختي

دما بودن ثابت فرض با و فشار ميافزايش انتظار پيل، كاري -ي

ولتاژ نتيجه در و يافته كاهش پيل درون ولتاژهاي افت كه رود

يابد افزايش آن توليدي توان اينمسألهاما.و بااستمهم كه ،

فشار شكلطورهمانافزايش در مشاهده4و3هايكه

پيلمي استك دماي آنشود، از خروجي گازهاي و سوختي

مي .يابدكاهش

اي ميمسألهندليل اينرا وقتيتوان كه كرد بيان گونه

مي افزايش كمپرسور فشار نيزنسبت توربين فشار نسبت يابد،

مي بيشتر آن با اينمتناسب كه بيشترمسألهشود كاهش سبب

شد خواهد توربين از خروجي گازهاي .دماي

پيلتأثير3شكل كاري دماي روي بر كمپرسور فشار سوختينسبت

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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1550

Compression ratio (rp)
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A/F=10.5

↓ rp,min↓↓

كمپرسور فشار )بار(نسبت

ل
پي
ك
ست
يا

ما
د

ي
خت
سو

)
o

C
(

10.5

12.5

15

20



سيكلمدل نيروگاه يك ترمواكونوميكي آناليز و .سازي . پيركندي. همكاراجاماسب نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15217شمارة13دورة،1392العاده

وروديتأثير4شكل گازهاي دماي روي بر كمپرسور فشار نسبت

توربين به

حرارت كه آنجا پيشاز براي توربين خروجي گرمگازهاي

مي استفاده پيل به ورودي سوخت و هوا اينكردن نتيجه شود،

كاري دماي پيل، به ورودي گازهاي دماي افت سبب دما كاهش

شد خواهد توربين به ورودي گازهاي دماي و .پيل

شكلطورهمان در مي4و3هايكه افزايشمشاهده شود

سوخت به هوا خنكنسبت اثرات دليل به سيستم به -ورودي

گازهاي دماي نتيجه در و پيل دماي كاهش سبب كنندگي

مي مختلف كاري فشارهاي در توربين به اينشوورودي كه د

راندمانمسأله افت و توليدي توان كاهش سبب خود نوبه به

مي بهمسأله.شودسيستم تحقيق اين در بايد كه ديگري مهم

حداق كرد توجه ميآن پيل كاري دماي حداكثر و با.باشدل

دماي سيستم، به ورودي سوخت به هوا نسبت بيشتر كاهش

مجاز مقدار از و كرده پيدا افزايش پيل درجه1000(كاري

مي)سلسيوس اينفراتر كه پيلمسألهرود ديدن آسيب سبب

شد ميمسألهاين.خواهد كاريرا فشار حداقل تعيين با توان

بر نسبتسيستم محدوداي مختلف سوخت به هوا .كردهاي

شكلطورهمان در مي3كه بهمشاهده هوا نسبت در شود،

كاري5/10سوخت فشار با حداقل بايد و8سيستم كند كار بار

عملكرد افت و پيل كاري دماي رفتن بالا سبب فشار اين كاهش

شد خواهد يك.آن نيز توربين به ورودي دماي مسألهكنترل

سيستم از نوع اين تحليل در ميمهم هيبريدي .باشدهاي

شكلطورهمان در مي4كه فشارمشاهده نسبت افزايش شود،

ورودي دماي كاهش سبب پيل، دماي كاهش دليل به كمپرسور

مي نيز توربين دمايمسأله.دشوبه بودن بالا شكل اين در ديگر

نسبت در توربين به ورودي بهگازهاي هوا و5/10سوختهاي

بهمي5/12 منوط را حالت دو اين از استفاده عملاً كه باشد،

ميتوربينتأمين بالا دمايي تحمل قدرت با .كندهاي

شكل فشارهاي5در در هيبريدي سيستم الكتريكي بازده

است شده داده نشان مختلف ميطورهمان.كاري مشاهده -كه

كاري فشار بر علاوه بازده تغييرات سوختشود به هوا نسبت به

است وابسته نيز سيستم به تحقيقات.ورودي بيشتر برخلاف

ثابت سوخت به هوا نسبت يك در را خود نتايج كه شده انجام

كرده ميارائه نشان نمودار اين نسبتاند، تمامي در كه هايدهد

كاري محدوده گرفتن نظر در با و شده معرفي سوخت به هوا

با،)3شكل(سوختيپيل سيستم در الكتريكي راندمان مقدار

خواهد كاهشي روند همواره كمپرسور فشار نسبت افزايش

شكل.داشت به6در نسبت سيستم توليدي توان تغييرات نيز

ورودي سوخت به هوا نسبت همچنين و كمپرسور كاري فشار

است شده داده نشان سيستم .به

الكتريكيتأثير5شكل راندمان روي بر كمپرسور فشار نسبت

هيبريدي سيستم

توليديتأثير6شكل توان روي بر كمپرسور فشار نسبت

هيبريدي سيستم
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مشاهدههمان كه نسبتميطور در سوختشود به هوا هاي

فشار افزايش پيل، دمايي محدوديت گرفتن نظر در با و مختلف

هيبريدي سيستم از خروجي توان كاهش سبب سيستم كاري

دماي.گرددمي كاهش و كمپرسورها نياز مورد توان افزايش

سيستم در توليدي توان كاهش در اصلي عامل دو پيل

مي .باشندهيبريدي

اي ودر كمپرسور كاري فشار نسبت اثر تحقيق اين ادامه ن

قيمت روي بر سيستم به ورودي سوخت به هوا نسبت همچنين

هزينه همچنين و شده تمام راهبرق و نصب خريد، اندازيهاي

شد خواهد بررسي شكلطورهمان.سيستم در مشاهده7كه

نسبتمي در كشود، فشار افزايش با بالا سوخت به هوا اريهاي

مي افزايش عموماً آن در توليدي برق قيمت دليل.يابدسيستم

اين افزايشمسألهعمده و موجود تجهيزات ظرفيت رفتن بالا

مي آنها به.باشدقيمت ورودي سوخت به هوا نسبت كاهش با

هوا(سيستم جريان كاهش يا سوخت جريان قيمت)افزايش ،

فشار نسبت تغيير با سيستم در توليدي رفتاربرق كمپرسور

داشت خواهد برق.متفاوتي قيمت پايين فشارهاي نسبت در

مي افزايش شدت به شده افزايشتوليد اين دليل كه يابد

توربين به ورودي گازهاي دماي و پيل كاري دماي بالارفتن

اينمي كه مذكورمسألهباشد، تجهيزات قيمت روي شدت به

است گذار شكلطورهمان.اثر در مي7كه درمشاهده شود،

سوخت به هوا در5/12نسبت سيستم توليدي برق قيمت ،

كاري حدود5/5فشار در مي32بار، افزايشسنت با كه باشد

و كرده پيدا كاهش شدت به قيمت اين سيستم، كاري فشار

ثابت مي18مقدار خود به را .گيردسنت

توليديتأثير7شكل برق قيمت روي بر كمپرسور فشار نسبت

هيبريدي سيستم

شكل راه8در و نصب خريد، هزينه واحدنيز يك اندازي

شده داده نشان كاري مختلف شرايط در هيبريدي توان توليد

در.است توليدي برق قيمت مشابه كاملاً حاصله سيستمنتايج

مي سوخت.باشدهيبريدي به هوا نسبت فشار5/12در در و

به5/5كاري نزديك شده اشاره هزينه ازاي4000بار، به دلار

مي كيلووات اينهر سيستم كاري فشار افزايش با كه باشد

حدود به مي1600مقدار كيلووات در نسبت.رسددلار هايدر

متفا سيستم رفتار بالا سوخت به فشارهوا افزايش با و بوده وت

يافت خواهد افزايش هزينه اين سيستم .كاري

شكل به توجه اينمي8و7هايبا گرفتتوان نتيجه گونه

اقتصاديدستبرايكه بهينه حالت يك به برق(يابي قيمت

كم عملكردي)توليدي بالا(و كاري)راندمان فشار بين بايد ،

ورودي سوخت به هوا نسبت و بهينهسيستم حالت يك آن به

آورد .بدست

شكل هم10و9هايدر سيستماثر كاري فشار نسبت زمان

سيستم توليدي توان و راندمان توليدي، برق قيمت روي بر

سوخت(هيبريدي به هوا نسبت است)20در شده داده .نشان

مي نشان كمپرسور،نتايج فشار نسبت افزايش با كه دهد

توليدي برق توليديقيمت توان و الكتريكي راندمان و افزايش

يافت خواهد كاهش شكلهمان.آن در كه نشانطور قبلي هاي

و پيل دماي كاهش سبب سيستم كاري فشار افزايش شد، داده

كاهش سبب مسأله اين و شده توربين به ورودي گازهاي دماي

مي ميكروتوربين و پيل در توليدي با.شودتوان ديگر سوي از

افزايشبا كمپرسورها نياز مورد كار سيستم كاري فشار رفتن لا

مي .كندپيدا

نصبتأثير8شكل و خريد هزينه روي بر كمپرسور فشار نسبت

هيبريدي سيستم
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قيمتتأثير9شكل و راندمان روي بر كمپرسور فشار نسبت

هيبريدي سيستم توليدي برق

قيمتتأثير10شكل و توان روي بر كمپرسور فشار نسبت

سيستم توليدي هيبريديبرق

و توليدي خالص توان شده، اشاره مورد دو به توجه با

يافت خواهد كاهش هيبريدي سيستم ديگر.راندمان سوي از

دستگاه ظرفيت افزايش سبب سيستم كاري فشار وبالارفتن ها

مي آنها اوليه قيمت افزايش نتيجه هزينه.دشودر افزايش

بالارفتنسرمايه سبب ادامه در اوليه توليديگذاري برق قيمت

گرديد خواهد سيستم شكلمسألهاين.در در وضوح قابل9به

مي مي.باشدمشاهده كلي طور اينبه كهتوان گرفت نتيجه گونه

سيستم از نوع اين سيستمدر بهينه عملكرد هيبريدي هاي

مي پايين كاري فشار در چهار.باشدكاركرد الي سه كاري فشار

مناسب سيستمترينبار براي نظرمحدوده مورد هيبريدي هاي

.باشدمي

شكل در بهينه، سوخت به هوا نسبت مقدار تعيين -جهت

برق12و11هاي قيمت روي بر پارامتر اين همزمان اثر

است شده داده نشان سيستم توليدي توان و راندمان .توليدي،

حدود در و بوده پايين سيستم كاري فشار شكل دو اين در

است255/3 شده گرفته نظر مي.در نشان بانتايج كه دهد

سيستم راندمان و توليدي توان سوخت، به هوا نسبت افزايش

سپس و كاهش ابتدا توليدي برق قيمت ولي يافت خواهد كاهش

چشم داشتافزايش خواهد اشارهطورهمان.گيري آن به قبلاً كه

ب سيستم به ورودي سوخت به هوا نسبت افزايش دليلشد، ه

خنك واثرات توربين به ورودي گازهاي و پيل در كنندگي

توان كاهش سبب كمپرسورها در مصرفي توان بالارفتن همچنين

مي سيستم راندمان و توليدي با.دشوخالص ديگر سوي از

اين و رفته بالا دستگاهها ظرفيت نسبت اين بهمسألهافزايش

توليدي برق قيمت بالارفتن سبب خود مينوبه سيستم .گردددر

نسبت در توليدي برق قيمت افزايش سوختدليل به هوا هاي

مي توربين به ورودي گازهاي و پيل بالاي دماي نيز باشد،پايين

اين ممسألهكه تجهيزات اين قيمت روي بر شدت استؤبه با.ثر

سوخت به هوا نسبت حاصل نتايج به يك16توجه عنوان به

نظر در بهينه مينسبت .شودگرفته

وتأثير11شكل راندمان روي بر ورودي سوخت به هوا نسبت

هيبريدي سيستم توليدي برق قيمت

وتأثير12شكل توان روي بر ورودي سوخت به هوا نسبت

هيبريدي سيستم توليدي برق قيمت
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شكل به توجه ميبا شده ارائه اينهاي نتيجهتوان گونه

كه ودستبرايگرفت ترموديناميكي بهينه حالت يك به يابي

سوخت به هوا نسبت و فشار نسبت بايد ترمواكونوميكي،

ا هيبريدي سيستم براي نمودمناسبي درطورهمان.نتخاب كه

نسبت4و3هايشكل از استفاده است، شده داده هاينشان

سيستم كاري فشار شدن محدود سبب پايين سوخت به هوا

شد به.خواهد پايين سوخت به هوا نسبت و فشار نسبت در

به ورودي گازهاي دماي و پيل كاري دماي بودن بالا دليل

پيل و توربين قيمت اينتوربين، و بوده بالا بسيار سوختي

بالامسأله نيز سيستم توليدي برق قيمت كه شد خواهد سبب

سيستم.باشد به ورودي سوخت به هوا نسبت ميزان افزايش با

سيرنزولي ابتدا توليدي برق قيمت شده، اشاره دماهاي كاهش و

پيدا صعودي سير تجهيزات ظرفيت بالارفتن دليل به سپس و

يكنتاي.كندمي در مستقيم هيبريدي سيستم به مربوط ج

معين كاري فشار محدوديت)بار255/3(نسبت رعايت با هايو

جدول در است5موجود، شده دماي.ارائه مقايسه اين در

توربين به ورودي گرفته1200گازهاي نظر در سلسيوس درجه

است .شده

حالتپارامتر5جدول در هيبريدي سيستم عملكردي بهينههاي

مقدارپارامتر

سيستم الكتريكي 44/51راندمان

سيستم اگزرژي 38/50راندمان

سيستم كلي 22/64راندمان

پيل توليدي توان 3/796)كيلووات(سوختينرخ

توربين توليدي توان 4/354)كيلووات(نرخ

سيستم توليدي توان 7/960)كيلووات(نرخ

توليدي آنتروپي بر(نرخ 335/2)كلوينكيلووات

شده تخريب اگزرژي 8/671)كيلووات(نرخ

شده تلف اگزرژي 297)كيلووات(نرخ

شده بازياب گرماي 7/238)كيلووات(نرخ

كلي ناپذيري بازگشت 8/968)كيلووات(نرخ

آلايندگي ساعت(ميزان بر 51/8)كيلومول

تجهيزات خريد 1113000)دلار(هزينه

و تجهيز سالهزينه يك در 651078)دلار(نگهداري

برق ساعت(قيمت كيلووات بر 1856/0)دلار

ساده مدل اساس بر برق ساعت(قيمت كيلووات بر 1167/0)دلار

اول سال در برق ساعت(قيمت كيلووات بر 1832/0)دلار

نصب و خريد كيلووات(هزينه بر 1692)دلار

نوع اين بالاي بازده نشانگر درنتايج هيبريدي سيستم از

سيستم ساير با ميمقايسه توان توليد كهطورهمان.باشدهاي

جدول مي5در حدودمشاهده در سيستم كلي بازده 64شود،

حدود در آن الكتريكي بازده و است51درصد نتايج.درصد

به نزديك كه است اين گوياي آمده توان82بدست درصد

پيل توسط هيبريدي .دشوميتأمينسوختيسيستم

جدول اين6در در شده معرفي هيبريدي سيستم عملكرد

شده مقايسه بازياب با گازي ميكروتوربين يك با .اندتحقيق

ميطورهمان مشاهده اقتصاديكه عمر گرفتن نظر در با شود

تحقيق(سيستم اين است20در شده فرض از)سال استفاده ،

سيستم نوع هيبريدياين ميكروتوربينهاي يك با مقايسه در

صرفه به مقرون ترمواكونوميكي و ترموديناميكي لحاظ از گازي

مي كمتر آن توليدي برق قيمت و درطورهمان.باشدبوده كه

مي6جدول شدهمشاهده تحليل هيبريدي سيستم براي شود،

حدود در لازارتو ساده مدل اساس بر توليدي برق 6/11قيمت

اسا بر و كاملسنت اقتصادي مدل حدودTRRس 5/18در

مي در.باشدسنت نيز هيبريدي سيستم نصب و خريد هزينه

هزينه1692حدود برابر دو تقريباً كه است كيلووات بر دلار

گازي ميكروتوربين واحد يك نصب و دلار800الي600(خريد

كيلووات علي.باشدمي)بر كه است ذكر به لازم قيمتالبته رغم

سيستم از نوع اين نصب و خريد نظربالاي در با هيبريدي، هاي

مراتب به آن توليدي برق قيمت سيستم، اقتصادي عمر گرفتن

سيستم از ميكمتر گازي ميكروتوربين مشكل.باشدهاي تنها

سيستم از نوع اين خريدعمده اوليه قيمت هيبريدي هاي

مي آن .باشدتجهيزات

گازي6جدول ميكروتوربين با هيبريدي سيستم عملكرد مقايسه

سادههيبريديپارامترها

سيستم الكتريكي 44/5187/25راندمان

سيستم كلي 22/6488/53راندمان
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ساعت( كيلووات بر )دلار

1856/02141/0

لازارتو ساده مدل اساس بر برق قيمت

ساعت( كيلووات بر )دلار

1167/01955/0

اول سال در برق قيمت

ساعت( كيلووات بر )دلار
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گيرينتيجه��

مي نشان هيبريدي سيستم عملكرد افزايشبررسي كه دهد

به سيستم كاري گازهايفشار دماي و پيل دماي كاهش دليل

كمپرسورها، نياز مورد كار افزايش همچنين و توربين به ورودي

هيبريدي سيستم توليدي توان و الكتريكي راندمان افت سبب

دليل.گرددمي به سيستم كاري فشار افزايش با ديگر سوي از

همچنينبالا و توليدي برق قيمت تجهيزات، ظرفيت رفتن

افزايشهزينه سيستم اندازي راه و نصب خريد، به مربوط هاي

يافت كاري.خواهد فشار تغييرات به مربوط نتايج كلي بطور

مي سيستمنشان از نوع اين در كه عملكرددهد هيبريدي هاي

پايين كاري فشار در كاركرد سيستم بار(بهينه چهار الي )سه

مي.باشدمي نشان نتايج ديگر سوي باز كه نسبتدهد افزايش ا

خنك اثرات دليل به سيستم، به ورودي سوخت به كنندگي،هوا

اين و كرده پيدا كاهش توربين به ورودي گازهاي و پيل دماي

سيستممسأله توليدي توان و الكتريكي راندمان افت سبب

دليل.گرددمي به پايين سوخت به هوا نسبت و فشار نسبت در

د و پيل كاري دماي بودن توربين،بالا به ورودي گازهاي ماي

پيل و توربين اينقيمت و بوده بالا بسيار سببمسألهسوختي

يابد افزايش نيز سيستم توليدي برق قيمت كه شد با.خواهد

كاهش و سيستم به ورودي سوخت به هوا نسبت ميزان افزايش

سپس و سيرنزولي ابتدا توليدي برق قيمت شده، اشاره دماهاي

بالا دليل ميبه پيدا صعودي سير تجهيزات ظرفيت .كندرفتن

مي نشان آمده بدست عمرنتايج گرفتن نظر در با كه دهد

سيستم نوع اين از استفاده سيستم، دراقتصادي هيبريدي هاي

به مقرون اقتصادي لحاظ از گازي ميكروتوربين يك با مقايسه

مي كمتر آن توليدي برق قيمت و بوده .باشدصرفه
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