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تحلیل فنی و اقتصادی عملکرد یک سیستم تولید همزمان بر پایۀ 
تکنولوژی پیل سوختی اکسید جامد با کاربری در ساختمان
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چکیده
بخش ساختمان، یکی از مصرف کننده های عمدۀ انرژی در کشور به شمار می آید. تأمین برق در این بخش عمدتاً از نیروگاه های حرارتی 
با بازده پایین، همراه با نشر آلایندگی بالا صورت می گیرد. امروزه توسعه و به کارگیری سیستم های نوین تولید توان با بازده بالا و مستقل 
از شبکه توأم با آلایندگی کم حائز اهمیت است و تحقیقات گسترده  ای به آن اختصاص یافته است. یکی از این سیستم ها پیل سوختی 
است. در این مقاله، به کارگیری پیل سوختی اکسید جامد به عنوان محرک اولیۀ یک سیستم تولید هم زمان جهت تأمین مصارف انرژی یک 
ساختمان نمونه با کاربری خانگی مورد تحلیل فنی و اقتصادی قرار گرفت. فرایند پیل سوختی اکسید جامد با استفاده از نرم افزار اسپن 
پلاس1 شبیه سازی و امکان بازیافت حرارتی گاز خروجی دما بالای پیل سوختی و تولید بخار برای فعال سازی یک سیکل تبرید جذبی دواثره 
و تولید آب گرم در یک مبدل بازیافت حرارتی بررسی گردید. تغییرات توان  و بازده سیستم در دو حالت تولید هم زمان برق و حرارت و تولید 
هم زمان برق، حرارت و برودت برحسب نرخ جریان سوخت ورودی به دست آمد. بر اساس مدل مصرف انرژی در ساختمان موردمطالعه، 
شرایط تطبیق توان های تولیدشده و بار ساختمان با کمترین هزینۀ مصرف سالیانۀ انرژی به دست آمد. نتایج تحلیل اقتصادی نشان داده 
است هزینه های مصارف انرژی سالیانۀ سیستم تولید هم زمان در مقایسه با یک سیستم تولید توان به صورت مجزا به شدت کاهش می یابد. 
با تجاری شدن تکنولوژی پیل سوختی اکسید جامد و کاهش بیشتر هزینه های ساخت، این سیستم می تواند جایگزین بسیار مناسبی برای 

سیستم های متداول تولید توان باشد.

1. Aspen Plus®

کلمات کلیدی: تولید همزمان، پیل سوختی اکسید جامد، بازیافت حرارتی، اسپن پلاس، ساختمان

1- مقدمه
بر  حرارتی  نیروگاه های  طریق  از  کشور  برق  عمدۀ  بخش 
شبکۀ  طریق  از  و  می شود  تأمین  فسیلی  سوخت های  پایۀ 
حرارتی  بازده  می یابد.  انتقال  مصرف کنندگان  به  سراسری 
پایین نیروگاه های حرارتی )کمتر از 40درصد( و تلفات بخشی 
از جمله مسائلی است که  انتقال  از برق تولیدشده در مسیر 
تولید برق به روش  سنتی با آن مواجه است. بخش ساختمان 
از جمله مصرف کنندگان مهم برق محسوب می شود. در حدود 
بخش  این  به   1390 سال  در  برق  فروش  کل  از  47درصد 
اختصاص داشته است. از نظر زیست محیطی، بیشترین میزان 
نشر گاز دی اکسید  کربن مربوط به بخش ساختمان بوده است، 

همچنین این بخش پس از بخش حمل ونقل بیشترین میزان 
نشر گاز منو اکسید  کربن در کشور را داشته است ]1[. بر این 
اساس، به کارگیری تکنولوژی های نوین با بازده تبدیل انرژی 
بالا و نشر آلایندگی کم در بخش ساختمان می تواند از اهمیت 
زیادی برخوردار باشد. از طرف دیگر، تولید برق در محل مصرف 
و به صورت مستقل از شبکه منجر به کاهش تلفات انتقال و 
این  می شود.  توان  تولید  سیستم  اطمینان  قابلیت  افزایش 
سیستم ها که به سیستم های تولید پراکندهDG( 1( موسوم اند، 
تولید  نوین در سیستم های  تکنیکی  به عنوان  در حال حاضر 

توان مطرح هستند ]2[.

1. Distributed Generation (DG)

1397/5/4 تاریخ پذیرش: 1396/9/1 تاریخ دریافت:  	 	
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یکی از سیستم های تولید برق با بازده بالا و نشر آلایندگی بسیار 
انرژی شیمیایی  پیل سوختی،  در  است.  پیل  سوختی  پایین، 
بدون  و  مستقیم  به طور  الکتروشیمیایی  واکنش  طی  سوخت 
احتراق به الکتریسیته تبدیل می شود. پیل های سوختی از نظر 
نوع و ساختار الکترولیت، سوخت ورودی، دمای عملیاتی، بازده 
الکتریکی و توان خروجی به انواع مختلفی تقسیم می شوند. یکی 
از انواع پیل سوختی دما بالا به همراه پیل سوختی کربنات مذاب 
MCFC(1(، پیل سوختی اکسید جامد 2)SOFC( است. امکان 

استفاده از سوخت های متنوع، بازده الکتریکی بالا، محدودۀ وسیع 
تولید توان الکتریکی، عدم نیاز به کاتالیست های گران قیمت در 
خروجی  گاز  بالای  حرارتی  کیفیت  و  سوخت3  اصلاح  فرایند 
اتلافی از مزایای اصلی پیل سوختی اکسید جامد است. کیفیت 
حرارتی بالای گاز اتلافی، امکان بازیافت و یکپارچه سازی فرایند 
ترمودینامیکی  با سایر سیکل های  اکسید جامد  پیل سوختی 
رانکین  سیکل  یا  بخار  با  رانکین  سیکل  گازی،  توربین  مانند 
با مواد آلی4، سیکل گازی سازی زغال سنگ یا بیوماس، سیکل  
می کند.  فراهم  را  هم زمان  تولید  و سیستم های  تبرید جذبی 
عیب مهم این پیل سوختی، هزینۀ ساخت بالا به دلیل استفاده 

از آلیاژهای مقاوم در برابر حرارت و دماهای بالا است ]3[.
با توجه به مزایای پیل سوختی اکسید جامد، کاربری آن به صورت 
محرک اولیۀ سیستم های تولید هم زمان به عنوان یک سیستم 
تولید پراکنده در بخش ساختمان مورد توجه قرار گرفته است 
و تحقیقات مختلفی در خصوص پیکربندی5 سیستم های تولید 
است.  انجام شده  اکسید جامد  پیل سوختی  پایۀ  بر  هم زمان 
به عنوان نمونه، برآون و همکاران]4[، پیکربندی یک واحد تولید 
)میکرو(  مقیاس کوچک  در   )CHP( برق6  و  هم زمان حرارت 
جهت تأمین بارهای یک ساختمان مسکونی در آمریکا را مورد 
مطالعه قرار دادند. در این تحقیق، مدل یک بعدی، حالت پایای 
یک پیل سوختی اکسید جامد از نوع مسطح به روش تحلیلی 
توسعه داده شده و با نمونۀ آزمایشگاهی مقایسه و اعتبارسنجی 
بهینه،  شرایط  در  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  است.  شده 
  CHPبازده الکتریکی پیل سوختی، 40درصد و بازده سیستم 
79 درصد است. مشابه این تحقیق، کاظم پور و همکاران ]5[، با 
تحلیل معادلات حاکم بر سیستم، شامل معادلات جرم، انرژی 

و مومنتم به روش حجم محدود 7، مدل دوبعدی پیل سوختی 

1. Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)
2. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)
3. Reforming
4. Organic Rankine Cycle
5. Configuration
6.  Combined Heat and Power (CHP)
7.  Finite Volume

به صورت  فرایند اصلاح سوخت  با  اکسید جامد دما متوسط 
بازده  تحقیق،  این  در  دادند.  توسعه  را  مستقیم8  و  داخلی 
الکتریکی و نسبت توان حرارتی به الکتریکی در شرایط مختلف 
فرایندی بررسی گردید. لی و استراند ]6،7[، با مدل سازی پیل 
سوختی اکسید جامد، عملکرد سیستم تولید هم زمان با سوخت 
ورودی گاز طبیعی در دو ساختمان نمونه با مصرف انرژی بالا 
)تجاری( و مصرف انرژی پایین )خانگی( در دو شرایط آب و 
هوایی متفاوت در آمریکا را مورد تحلیل قرار دادند و طرح های 
بهینۀ عملکرد سیستم هیبرید را بر اساس پارامترهای بازده 
ارائه  انرژی مصرفی  هزینۀ  و  هر ساعت  در  متوسط سیستم 
دادند. بامپارد و همکاران ]8[، به کارگیری پیل سوختی اکسید 
جامد از نوع حلقوی با توان الکتریکی 5 کیلووات و سوخت 
ورودی گاز طبیعی را در یک ساختمان کوچک خانگی مورد 
مطالعه قرار دادند و بر حسب پارامترهای هزینۀ پیل سوختی، 
بازده پیل سوختی و تعرفه های انرژی، شرایط اقتصادی شدن 
طرح را مورد تحلیل قرار دادند. در سیستم های تولید هم زمان 
برق، حرارت و برودتCCHP( 9( علاوه بر برق و حرارت، توان 
تولید  جذبی  تبرید  سیکل  فعال نمودن  طریق  از  سرمایشی 
می شود. این سیستم ها به سیستم های تولید سه گانۀ توان10 
نیز موسوم اند. به عنوان نمونه، یو و همکاران ]9[، با توسعۀ مدل 
تحلیلی پیل سوختی اکسید جامد و یکپارچه سازی فرایند پیل 
سوختی اکسید جامد با یک سیکل تبرید جذبی دومرحله ای ، 
بازده سیستم  بر  را  پارامترهای عملیاتی پیل سوختی  اثرات 
و همکاران ]10[،  زینک  بررسی کردند.  توان های سه گانه  و 
اکسید  به کارگیری سیستم یکپارچه )هیبرید( پیل سوختی 
جامد و یک پمپ حرارتی جذبی دواثره را در یک ساختمان با 
کاربری اداری به مساحت 950 متر مربع مورد تحلیل فنی و 
اقتصادی قرار دادند و میزان نشر آلاینده های این سیستم را با 

سایر سیستم های تولید هم زمان مقایسه کردند.
در این مقاله، پیل سوختی اکسید جامد از نوع حلقوی بر اساس 
تکنولوژی توسعه داده شدۀ زیمنس-وستینگاس11 با ظرفیت 120 
کیلووات به عنوان محرک اولیۀ یک سیستم تولید هم زمان در نظر 
گرفته می شود. استک این پیل سوختی از 1152 سلول با سطح 
مؤثر کل 96 متر مربع تشکیل شده است ]11،12[. تکنولوژی 
این پیل سوختی در حال حاضر در مرحلۀ پیش تجاری است و 

8. Direct Internal Reforming
9. Combined Cooling, Heating and Power (CCHP)
10. Tri-generation power system
11. Siemens Westinghouse Power Corporation
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نمونه هایی از آن در توان های مختلف ساخته و آزمایش شده 
است ]13[. با توسعۀ مدل فرایندی سیستم تولید هم زمان بر 
پایۀ پیل سوختی، مقادیر توان های الکتریکی، برودتی و حرارتی 
تولیدشده و نحوۀ تطابق آن  با بارهای یک ساختمان نمونه بررسی 
می  شود. همچنین تحلیل اقتصادی طرح با توجه به تعرفه های 

انرژی در کشور ارائه می گردد.
2- پیکربندی و تشریح سیستم

شماتیک کلی یک سیستم تولید توان الکتریکی، برودتی و حرارتی 
بر پایۀ پیل سوختی اکسید جامد )SOFC-CCHP( در شکل 1 

نشان داده شده است. 

شکل 1- شماتیک کلی فرایند سیستم تولید سه گانۀ توان بر پایۀ پیل سوختی اکسید جامد
 

 SOFCاستک پیل سوختی  سیکل تبرید جذبی

 
 فرایند

اصلاح پیش
 سوخت

فرایند اصلاح 
 الکترولیت سوخت

 آند

 کاتد

اق
حتر

ۀ ا
فظ

مح
 

گرمایشپیش  

 بازیافت
 حرارتی

 مبدل تولید آب گرم

 سوخت

 هواي ورودي

 خروجی به محیط

 توان برودتی

 جریان برگشت آند

 توان حرارتی
 جریان الکتریکی

این سیستم از سه بخش پیل سوختی اکسید جامد به عنوان 
محرک اولیه، سیستم بازیافت حرارتی و سیکل تبرید جذبی 

به عنوان سیستم فعال شوندۀ حرارتی تشکیل شده است.
پیش اصلاح  بخش  وارد  ابتدا  طبیعی(  )گاز  ورودی  سوخت 
نیز تمام هیدروکربن های  از متان و  سوخت1 شده و بخشی 
سنگین تر از آن )اتان، پروپان، بوتان و...( مطابق واکنش )1( به 

هیدروژن و منواکسید کربن تبدیل می شود:

)1(

کربن  است.  منواکسید  گرماگیر  واکنش  یک  واکنش،  این 
تولیدشده طی واکنش جابه جایی با آب2 در نهایت به هیدروژن 

و دی اکسید کربن تبدیل می شود:

)2(
 

 واکنش های انجام شده در این مرحله )پیش اصلاح سوخت( در 
مجموع گرماگیر است. سوخت پس از این مرحله وارد مرحلۀ 
اصلاح سوخت می شود و به طور کامل به گاز هیدروژن تبدیل 
اصلاح  واکنش  است.  گرماگیر  به شدت  واکنش  این  می شود. 
سوخت در پیل سوختی اکسید جامد می تواند به صورت داخلی 
صورت   گیرد. گرمای موردنیاز واکنش اصلاح سوخت از واکنش 

1. Pre-Reformer
2. Water-gas shift reaction

گرمازای اکسیداسیون هیدروژن تأمین می شود:
   )3(

واکنش )3(، به صورت دو نیم واکنش در الکترودهای آند و کاتد 
یون های   ،)4( واکنش  طی  کاتد،  الکترود  در  می شود.  انجام 

( در سطح کاتد تشکیل می شود: اکسیژن )

  )4(

یون های  با  آند  سطح  از  گذر  در  هیدروژن  آند،  الکترود  در 
و  ترکیب  می یابد  انتقال  الکترولیت  طریق  از  که  اکسیژن 

الکترون آزاد می شود:

 )5(

پیل سوختی،  سلول  هر  در  الکترون  آزاد شدن  و  دریافت  با 
پیل  سلول های  می شود.  تولید  مستقیم  الکتریکی  جریان 
سوختی توسط صفحات رابط3 که هادی جریان الکتریکی است 

به هم متصل شده و تشکیل استک4 می دهند.
با برگشت بخشی از جریان گاز خروجی از آند، بخار و حرارت 
تأمین  سوخت  پیش اصلاح  مرحلۀ  واکنش های  برای  لازم 
می شود. میزان این جریان برگشتی، به نسبت بخار به کربن5 در 

3. Interconnection
4. Stack
5. Steam to Carbon Ratio
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فرایند اصلاح سوخت بستگی دارد. گاز واکنش نیافتۀ خروجی 
از آند و هوای واکنش نیافتۀ خروجی از کاتد در محفظۀ احتراق 
محترق می شوند. جریان گرم خروجی از محفظۀ احتراق با عبور 
از سطوح بیرونی تیوب های ورودی هوا، جریان هوای ورودی 
به کاتد را پیش گرم می کند. جریان دما بالای خروجی از پیل 
سوختی می تواند برای فعال سازی یک سیکل تبرید جذبی و 
تولید توان برودتی و سپس تولید توان حرارتی استفاده شود.
نمودار جریان فرایندی سیستم تولید سه گانه در شکل 2 نشان 

داده شده است. شرح این فرایند به صورت زیر است.

2-1- پیل سوختی اکسید جامد
و  وارد کمپرسور سوخت می شود  ورودی )جریان 1(  سوخت 
فشار آن افزایش می یابد. سوخت پس از تبادل حرارتی با جریان 
گرم خروجی از پیل سوختی در یک مبدل حرارتی پیش گرم 
شده و وارد اجکتور می شود )جریان 3( و فشار موردنیاز برای 
تأمین   )7 )جریان  آند  از  خروجی  جریان  از  بخشی  برگشت 
می شود. شرایط این جریان از نظر دمایی و مقدار بخار آب برای 
پیش اصلاح  رآکتور  در  جابه جایی  و  اصلاح  واکنش های  انجام 
سوخت می بایست مناسب باشد. از طرف دیگر، جریان هوای 

هوا  کمپرسور  در  فشار  افزایش  از  )جریان 15( پس  ورودی 
و افزایش دما از طریق تبادل حرارتی با جریان گاز خروجی 
اکسیژن  و   )18 )جریان  می شود  کاتد  وارد  سوختی  پیل  از 
موردنیاز برای واکنش الکتروشیمیایی تأمین می شود )جریان 
20(. در آند، گاز متان باقی مانده از فرایند پیش اصلاح سوخت 
به هیدروژن تبدیل می شود و واکنش الکتروشیمیایی صورت 
می شود.  تولید  مستقیم  الکتریکی  جریان  آن  طی  و  گرفته 
منواکسید  و  آند که شامل هیدروژن  از  گاز خروجی  جریان 
کربن است )جریان 8( با جریان هوای واکنش نیافتۀ خروجی 
از کاتد )جریان 19( وارد محفظۀ احتراق می شود و در دمای 
عملیاتی پیل سوختی محترق می شود و طی آن دمای گاز 

خروجی افزایش می یابد )جریان 9(.

2-2- سیستم بازیافت حرارتی
از  پس   )9 )جریان  احتراق  محفظۀ  از  خروجی  جریان 
پیش گرمایش هوا و سوخت ورودی وارد مبدل حرارتی تولید 
بخار می شود )جریان 12( و بخار آب جهت حرارت دهی به 

ژنراتور دما بالا در سیکل تبرید جذبی تولید می شود.

شکل -2 نمودار فرایندی سیستم تولید سه گانه بر پایۀ پیل سوختی اکسید جامد
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جریان گاز خروجی از مبدل حرارتی تولید بخار )جریان 13( 
در یک مبدل حرارتی بازیافت می شود و تولید آب گرم می کند.

2-3- سیکل تبرید جذبی
گاز  با کیفیت حرارتی  متناسب  فعال شوندۀ حرارتی  سیستم 
خروجی از پیل سوختی اکسید جامد، سیکل جذبی سه اثره 
یا دواثره پیشنهاد شده است ]2[. در حال حاضر، تکنولوژی 
است.  نرسیده  تجاری  مرحلۀ  به  سه اثره  جذبی  سیستم های 
جهت تولید توان سرمایشی، از سیستم جذبی دواثرۀ لیتیمی 
استفاده می شود. در این سیستم، آب به عنوان مبرد و لیتیم 
بروماید به عنوان جاذب عمل می کند. در این سیکل با استفاده 
از دو پمپ، فشار محلول از فشار پایین به فشار متوسط و از 
فشار متوسط به فشار بالا افزایش می یابد. فشار پایین معادل 
فشار اواپراتور، فشار متوسط معادل فشار ژنراتور دما پایین، و 
فشار بالا معادل فشار ژنراتور دما بالا در سیکل تبرید است. در 
ژنراتور دما بالا، محلول به نقطۀ جوش می رسد و بخار آب از 
محلول غلیظ جدا می شود )جریان 42(. بخار آب فشار بالا طی 
دو مرحله در کندانسور دما بالا و کندانسور دما پایین به مایع 
اشباع تبدیل و سپس با کاهش فشار در شیر فشارشکن در 
نهایت به اواپراتور فرستاده می شود )جریان 34(. در اواپراتور، 
آب در فشار پایین )خلأ( بخار می شود و دمای آب ورودی به 
اواپراتور )جریان 49( کاهش می یابد. بخار خروجی از اواپراتور 
)جریان 35( در ابزربر، جذب محلول غلیظ شده و محلول رقیق 
از  پس  رقیق  محلول  از  بخشی  )جریان 25(.  می شود  تولید 
پیش گرمایش در مبدل حرارتی محلول فشار پایین وارد ژنراتور 
از  پس   )36 )جریان  دیگر  بخش  و   )28 )جریان  پایین  دما 

افزایش فشار و پیش گرمایش در مبدل حرارتی محلول فشار 
بالا وارد ژنراتور دما بالا می شود )جریان 38(. حرارت ورودی 
ژنراتور دما پایین از کندانسور دما بالا توسط یک سیکل بستۀ 
جریان آب انتقال می یابد. دفع حرارت از ابزربر و کندانسور دما 
پایین توسط سیکل برج خنک  کننده انجام می شود. جریان آب 
سرد در برج خنک کننده وارد ابزربر می شود )جریان 46( و پس 
از دفع حرارت، وارد کندانسور دما پایین می شود )جریان 47(. 
جریان آب خنک کنندۀ خروجی از کندانسور دما پایین، وارد 
برج خنک کننده می شود )جریان 48( و سیکل کامل می شود.

3- شبیه سازی فرایند
در پیل سوختی ، واکنش های الکتروشیمیایی، هدایت الکتریکی، 
انتقال جرم به صورت هم زمان  انتقال حرارت و  هدایت یونی، 
پیش بینی  و  مدل سازی  پیچیدگی  موجب  که  می افتد  اتفاق 
مشخصات داخلی آن در شرایط عملی می شود ]14[. با توجه 
پیل  فرایند  سیستمی1  مطالعۀ  هدف   مقاله  این  در  اینکه  به 
سوختی است، مدل سازی فرایندی )بدون بعد( پیل سوختی 
می تواند نیازهای این پژوهش را برآورده سازد. برای شبیه  سازی 
نرم افزار  این  استفاده می شود.  اسپن پلاس  نرم افزار  از  فرایند 
ابزاری قدرتمند در زمینۀ شبیه سازی انواع فرایندهای شیمیایی 

محسوب می شود.
 )SOFC-CCHP( در شکل 3 ، مدل فرایندی سیستم هیبرید
با اسپن  پلاس نشان داده شده است. در این مدل، فرایند پیل 
گرم  جریان  حرارتی  بازیافت  فرایند  جامد ،  اکسید  سوختی 
دواثرۀ   جذبی  تبرید  سیکل  فرایند  پیل سوختی،  از  خروجی 
لیتیم بروماید و سیکل برج خنک کننده شبیه سازی شده است.

1. System Level Model
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3-1- مدل پیل سوختی اکسید جامد
شبیه سازی فرایند پیل سوختی با درنظرگرفتن فرضیاتی که 
مدل سازی را ساده نموده و در عین حال نتایج به دست آمده از 
دقت کافی برخوردار باشد صورت می گیرد. شبیه سازی فرایند 
بر مبنای مدل گاز ایدئال در اسپن پلاس صورت می گیرد. گاز 
طبیعی ورودی به پیل سوختی شامل 81/3 درصد متان،  2/9 
درصد اتان، 0/4 درصد پروپان، 0/2 درصد بوتان، 0/9 درصد 
با  مولی(  )درصد  نیتروژن  درصد   14/3 و  کربن  منواکسید 
 38436/22kj/kg (LHV)D است. هوای 

ارزش حرارتی پایین1
است.  اکسیژن  21درصد  و  نیتروژن  79درصد  شامل  ورودی 
دمای سوخت و هوای ورودی15oC و فشار سوخت و هوای 
مدل  می شود. مشخصات  گرفته  نظر  در  اتمسفر  یک  ورودی 

تجهیزات فرایندی در اسپن پلاس به صورت زیر است:
مدل پیش اصلاح سوخت: برای شبیه سازی فرایند پیش اصلاح 
سوخت از مدل رآکتور گیبس2 در اسپن پلاس استفاده می شود. 
در این مدل، محاسبات تعادل فازی و شیمیایی با استفاده از روش 
گیبس  آزاد  انرژی  کمینه سازی  اساس  بر  و  غیراستوکیومتری 
و جابه جایی   )1( اصلاح سوخت  واکنش های  صورت می گیرد. 
)2( در این رآکتور تعریف می شوند. انتقال حرارت در این فرایند 
بی دررو فرض می شود. از آنجا که واکنش گرماگیر است، حرارت 
موردنیاز از گاز ورودی تأمین می شود، در نتیجه دمای گاز کاهش 
می یابد. این کاهش دما توسط گرمکن 7 مدل می شود ؛ٌ به این 
صورت که در اسپن پلاس، دمای خروجی گرمکن 7 )جریان 
3-4( به صورتی تنظیم می شود که بار حرارتی محاسبه شده در 
رآکتور )Q3( صفر شود. دمای جریان خروجی از رآکتور )جریان 

5( معادل دمای جریان خروجی از گرمکن 7 تنظیم می شود.
در فرایند اصلاح سوخت، نسبت بخار به کربن به منظور عدم 
تشکیل و رسوب کربن می بایست از حد معینی کمتر نباشد. 
در پیل سوختی، این مقدار معمولاً از 2 بیشتر است ]15[. این 
نسبت در ورودی رآکتور پیش اصلاح سوخت به صورت نسبت 
جریان مولی بخار آب به جریان مولی کربن موجود در سوخت 

ورودی تعریف می شود:

                )6( 
با تعریف رابطۀ )6( در اسپن پلاس و درنظرگرفتن نسبت بخار به 
کربن به مقدار 2/5، نسبت جریان های خروجی از جداکنندۀ 1 و 
نرخ جریان برگشتی از آند )جریان 7( محاسبه و تنظیم می شود.

از  استفاده  با  آند  الکترود  در  صورت گرفته  فرایند  آند:  مدل 

1. Lower Heating Value (LHV)
2. RGibbs Model

مدل رآکتور گیبس در اسپن پلاس شبیه سازی می شود. در 
و   )2( )1(   ، جابه جایی  متان  اصلاح  واکنش های  رآکتور،  این 
الکتروشیمیایی )3( تعریف می شوند. با تعریف دمای واکنش 
که دمای عملیاتی پیل سوختی است، شرایط و ترکیب جریان 

خروجی از آند تعیین می شود.
مدل کاتد: انتقال یون های اکسیژن از کاتد به آند با استفاده از 
مدل جداکننده3 در اسپن پلاس شبیه سازی می شود. با تعریف 
اکسیژن  نرخ  مدل،  این  در   ) ( اکسیژن4  مصرف  ضریب 
دست  به   )7( رابطۀ  از  الکتروشیمیایی  واکنش  در  مصرفی 

می آید:
                 )7(

در پیل سوختی اکسید جامد، مصرف اکسیژن معادل نصف 
مصرف هیدروژن در واکنش الکتروشیمیایی است:

         )8( 

، نرخ جریان مولی هیدروژن مصرف شده  در رابطۀ )8(، 
در واکنش الکتروشیمیایی )3( است. در پیل سوختی، تمام 
هیدروژن ورودی به آند به مصرف نمی رسد؛ با درنظرگرفتن 
(، نرخ هیدروژن مصرفی به صورت  ضریب مصرف سوخت5 )

رابطۀ )9( تعریف می شود:

                            )9(

، نرخ جریان مولی هیدروژن ورودی به آند  که در آن، 
پس از واکنش  اصلاح )1( و جابه جایی )2( گاز طبیعی است 
که با توجه به نرخ جریان اجزای گاز طبیعی ورودی )جریان 

1( از رابطۀ )10( محاسبه می شود:

 )10(

، نرخ جریان اکسیژن ورودی و در نتیجه  با محاسبۀ 
نرخ جریان هوای ورودی به پیل سوختی از روابط )7( و )8( 

محاسبه می شود. 
با فرض برابری دمای جریان های خروجی از آند و کاتد، دمای 
جریان  خروجی از کاتد )جریان 19( با استفاده از گرمکن 8 
و دریافت جریان حرارتی از رآکتور آند )Q6(، معادل دمای 

جریان خروجی از آند )جریان 6( تنظیم می شود.
مدل محفظۀ احتراق: برای شبیه سازی فرایند احتراق، از مدل 
با  می شود.  استفاده  پلاس  اسپن  در  استوکیومتری6  رآکتور 

3.  Sep
4.  Air Utilization Factor
5. Fuel Utilization Factor
6.  Rstoic
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تعریف واکنش  احتراق هیدروژن و منواکسید کربن و درصد 
فرایند مدل  این  واکنش،  و دمای  واکنش دهنده  مواد  تبدیل 
پیل  عملیاتی  دمای  معادل  احتراق،  واکنش  دمای  می شود. 
سوختی اکسید جامد  در نظر گرفته می شود. دمای گاز خروجی 
از محفظۀ احتراق )جریان 9( با استفاده از گرمکن 9 و دریافت 

جریان حرارتی از محفظۀ احتراق )Q7( محاسبه می شود.
مدل گرمکن ثانویۀ هوا: با استفاده از مدل مبدل حرارتی1 در 
اسپن پلاس، دمای هوای ورودی به کاتد و شرایط جریان گاز 

خروجی )جریان 10( محاسبه می شود.
گرمکن 10 ، 0/02  و  هوا  اولیۀ  گرمکن  در  فشار  افت  میزان 

اتمسفر و در سایر تجهیزات صفر در نظر گرفته شده است.
پارامترهای عملیاتی پیل سوختی اکسید جامد در مدل اسپن 

پلاس مطابق جدول 1 است.

مقادیرپارامتر
85درصدضریب مصرف سوخت
22/16درصدضریب مصرف اکسیژن

 200دمای سوخت ورودی پیل سوختی )جریان 3(
 550دمای هوای ورودی پیل سوختی )جریان 17(

2/5نسبت بخار به کربن
 910دمای عملکرد پیل سوختی
1/08atmفشار عملکرد پیل سوختی

 اختلاف دمای جریان های خروجی از گرمکن ثانویۀ
هوا

10

92درصدبازده تبدیل کنندۀ مستقیم/ متناوب
100درصددرصد تبدیل مواد در محفظۀ احتراق

جدول 1- پارامترهای فرایندی پیل سوختی اکسید جامد

با نرخ  الکتریکی تولیدشده در پیل سوختی متناسب  جریان 
هیدروژن مصرفی است:

         )11(

( تولیدشده در پیل سوختی در  ولتاژ برگشت پذیر نرنست2 )
( از رابطۀ )12( محاسبه  دمای عملیاتی پیل سوختی )

می شود:
                     

       )12(

1. HeatX
2. Nernst Voltage

(، معادل 289/15 کلوین است.  که در آن، دمای مرجع )
( از رابطۀ )13(  فشار جزئی مواد شرکت کننده در واکنش )

به دست می آید:
                             )13(

ولتاژ واقعی در پیل سوختی به دلیل تلفات ولتاژ، کمتر از ولتاژ 
تلفات  شامل  سوختی  پیل  در  ولتاژ  افت  است.  برگشت پذیر 
اهمی3 در آند، کاتد، الکترولیت و صفحات رابط و تلفات غلظت4 

و تلفات فعالیت5 در الکترودهای آند و کاتد می باشد.
روابط  از  ولتاژ  تلفات  از  هریک  محاسبۀ  برای  مقاله،  این  در 
به دست آمده از مدل سازی یک بعدی پیل سوختی اکسید جامد 
که در مرجع ]12[ موجود است، استفاده شده است. این روابط 
از کد فرترن در  با استفاده  تابع پارامترهای فرایندی است و 

اسپن پلاس تعریف می شوند.
با کسر مجموع کلیۀ افت های ولتاژ اهمی، غلظت و فعالیت از 

ولتاژ برگشت پذیر، ولتاژ خروجی واقعی به دست می آید:

          )14(

توان الکتریکی مستقیم از رابطۀ )15( محاسبه می شود:

                                         )15(

تبدیل کننده6  یک  از  استفاده  با  مستقیم  الکتریکی  جریان 
الکتریکی  توان  می شود.  تبدیل  متناوب  الکتریکی  جریان  به 

متناوب از رابطۀ )16( محاسبه می  شود:

                                      )16(

با توجه به رابطۀ )12( و داده های جدول 1، ولتاژ برگشت پذیر 
پیل سوختی 0/938 ولت به دست می آید.

مدل اسپن پلاس پیل سوختی اکسید جامد ارائه شده در این 
مقاله بر اساس مرجع ]12[ اعتبارسنجی شده است.

3-2- مدل سیکل تبرید جذبی
فعالیت7  روش ضرایب  از  تبرید جذبی  مدل سازی سیکل  در 
آب  و  بروماید  لیتیم  محلول  فیزیکی  خواص  تعریف  برای 
این مقاله، کالیبراسیون سیکل  استفاده شده است ]16[. در 
تبرید8  و  مطبوع  تهویۀ  مؤسسۀ  استاندارد  اساس  بر   تبرید 

3. Ohmic Loss
4. Activation Loss
5. Concentration Loss
6. Inverter
7. ELECNRTL
8. Air Conditioning and Refrigeration Institute (ARI)
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)ARI 560( که مربوط به سرمایش آب به روش جذبی است، 

صورت گرفته است ]17[.
مدل تجهیزات فرایندی سیکل تبرید در اسپن پلاس به صورت 

زیر است:
مبدل حرارتی محلول فشار بالا و فشار پایین: این مبدل های 
دمای  معلوم بودن  با  که  است  تیوب-پوسته  نوع  از  حرارتی 
شبیه سازی  حرارتی  مبدل  به  خروجی  و  ورودی  جریان های 
می شود. کارایی مبدل حرارتی با معلوم بودن دمای جریان گرم 
ورودی و خروجی و دمای جریان سرد ورودی به مبدل حرارتی 

محاسبه می شود:

                          )17(

ژنراتور دما بالا: فرایند ژنراتور دما بالا با استفاده از سه گرمکن 
و یک جداکنندۀ دوفازی1 در اسپن پلاس شبیه سازی می شود. 
در این مدل، جریان 38  به عنوان ورودی محلول رقیق، جریان 
39 به عنوان خروجی محلول غلیظ، و جریان 42 به عنوان بخار 
شرایط  بالا،  دما  ژنراتور  در  است.  بالا  دما  ژنراتور  از  خروجی 
عملیاتی به صورتی است که دمای بخار خروجی، معادل دمای 
این دما  است؛  اشباع  مایع  ژنراتور در حالت  به  جریان ورودی 
در گرمکن 3 با صفر قراردادن کیفیت بخار تعریف می شود. با 
قراردادن یک گرمکن بعد از جداکنندۀ دوفازی 2 )گرمکن 4( و 
یک گرمکن قبل از آن )گرمکن 2( و انتقال حرارت از گرمکن 4 
به گرمکن Q10( 2(، دمای جریان خروجی از گرمکن 4 )جریان 
میزان  می شود.  تنظیم  گرمکن 3  خروجی  دمای  معادل   )42
جدایش بخار از محلول، تابع حرارت ورودی به جداکننده یا دمای 
عملیاتی جداکنندۀ دوفازی 2 است و به دمای جریان ورودی به 
آن بستگی ندارد. توان حرارتی خالص ژنراتور دما بالا، مجموع بار 

حرارتی جداکنندۀ دوفازی 2 و گرمکن Q11( 3( است.
از یک  با استفاده  ژنراتور دما پایین: فرایند ژنراتور دما پایین 
جریان  می شود.  شبیه سازی  گرمکن  دو  و  دوفازی  جداکنندۀ 
27  ورودی محلول رقیق، و جریان 41  ورودی محلول غلیظ، 
جریان 32 خروجی بخار و جریان 29  خروجی محلول غلیظ 
است. غلظت جریان خروجی از دو ژنراتور دما پایین )جریان 
می شود.  فرض  یکسان   )39 )جریان  بالا  دما  ژنراتور  و   )29
با تغییر دمای جداکنندۀ دوفازی  این شرط در اسپن پلاس، 
معادل  )جریان 32(،  خروجی  بخار  دمای  می شود.  تنظیم   1
دمای مایع اشباع در فشار متوسط است که این دما در گرمکن 
1 تعریف می شود. با افزودن گرمکن 5، دمای جریان خروجی 
از آن معادل دمای خروجی از گرمکن 1 تنظیم می شود. از آنجا 
که حرارت ورودی ژنراتور دما پایین از کندانسور دما بالا تأمین 

1. Flash 2

می شود، در اسپن پلاس، نسبت جریان در جداکنندۀ 2 طوری 
تنظیم می شود که رابطۀ )18( برقرار شود:

     )18(

که در آن،  بار حرارتی جداکنندۀ دوفازی 1،  بار 
حرارتی گرمکن 1،  بار حرارتی گرمکن 5، و  
بار حرارتی کندانسور دما بالا است. سه جملۀ اول معادلۀ )18( 

معادل بار حرارتی ژنراتور دما پایین است. 
فشار  در  اشباع  مایع  حالت  تعریف  با  پایین:  دما  کندانسور 

متوسط در یک گرمکن مدل می شود.
 اواپراتور: با تعریف حالت بخار اشباع در فشار پایین در یک 
7/6 و نرخ  گرمکن مدل می شود. دمای آب سرد خروجی 
جریان آب سرد جاری در کویل اواپراتور معادل 4/2 گالن بر 

دقیقه به ازای هر تن تبرید در نظر گرفته می شود.
یک  در  پایین  فشار  در  اشباع  مایع  حالت  تعریف  با  ابزربر: 

گرمکن مدل می شود.
از یک  استفاده  با  برج خنک کننده  برج  خنک کننده: سیکل 
گرمکن برای دفع حرارت جذب در ابزربر و گرمکن 6 برای 
دفع حرارت از کندانسور دما پایین و یک گرمکن برای تعریف 
آب  دمای  می شود.  مدل  خنک کننده  برج  عملیاتی  شرایط 
نظر  در  کامل  4/29  بار  در  ابزربر  به  ورودی  خنک کاری 
گرفته می شود. نرخ جریان آب خنک کننده، 4 گالن بر دقیقه 
به ازای هر تن تبرید در نظر گرفته می شود. این مقدار بر پایۀ 
کاهش دمای آب ورودی به اواپراتور به میزان  7 تعیین شده 

است. فشار کاری سیکل برج خنک کننده 3 بار است.
مصارف برق: مصرف برق سیکل جذبی دواثره شامل پمپ های 
محلول در حدود 0/05 کیلووات به ازای هر تن تبرید، فن و 
پمپ برج خنک کننده در حدود 0/2 کیلووات به ازای هر تن 

تبرید در نظر گرفته می شود.
بخار در حدود  115psig و مصرف  بخار  بخار: فشار  مصرف 
9/7 الی 10 پوند بر ساعت به ازای هر تن تبرید در نظر گرفته 
می شود. بر این اساس، جریان جرمی بخار موردنیاز برحسب 

kg/s از رابطۀ )19( محاسبه می شود:

                    )19(

که در آن،  توان برودتی برحسب کیلووات است. 
 )20( رابطۀ  مطابق  سیکل  این  در  ترمودینامیک  اول  قانون 

است:
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 )20(

حرارتی  بار  ابزربر،   حرارتی  بار  آن،   در  که 
کندانسور دما پایین،  بار حرارتی اواپراتور،  بار 
حرارتی ژنراتور دما بالا است. مقادیر توان پمپ ها در مقایسه با 

بار حرارتی تجهیزات حرارتی ناچیز است. 
از رابطۀ )21( به دست  تبرید جذبی  ضریب عملکرد سیکل 

می آید:
                              )21(

مدل اسپن پلاس سیکل تبرید جذبی ارائه شده در این مقاله 
با مدل اسپن پلاس سامرز ]16[ و مدل تحلیلی هرآلد ]18[ 
 )EES( مهندسی1  معادلۀ  تحلیل  نرم افزار  از  استفاده  با  که 

شبیه سازی شده است، اعتبارسنجی شده است.
مشخصات فرایندی سیکل تبرید جذبی مطابق جدول 2 است.

3-3- سیستم بازیافت حرارتی
با انتقال جریان حرارتی از گرمکن سوخت )Q1( و گرمکن اولیۀ 
هوا )Q2( به گرمکن 10، شرایط جریان خروجی از پیل سوختی 
جهت بازیافت حرارتی شبیه سازی می شود. آب اشباع )جریان 
بخار  تولید  حرارتی  مبدل  وارد   115psig فشار  در   )1-21
می شود و توسط گاز گرم خروجی از پیل سوختی )جریان 12(، 
بخار اشباع )جریان 22( تولید می شود. میزان بخار تولیدشده 
مطابق رابطۀ )19( متناسب با توان برودتی است که در اسپن 
پلاس تعریف می شود. با استفاده از گرمکن 11، حرارت ورودی 
به سیکل تبرید تعریف می شود. با بازیافت حرارتی جریان گاز 
خروجی از مبدل بازیافت حرارتی تولید بخار )جریان 13( در 

یک مبدل حرارتی، آب گرم )جریان 24( تولید می شود.

مقادیرپارامتر
57/2درصدغلظت محلول در شرایط ورودی

kPa 0/912فشار پایین سیکل

kPa 4/154فشار متوسط سیکل

kPa 64/34فشار بالای سیکل
50درصدضریب کارایی مبدل های محلول

جدول 2- مشخصات فرایندی سیکل تبرید جذبی دواثره

4- نتایج شبیه سازی
سوخت مصرف  ضریب  پارامترهای  درنظرگرفتن  ثابت   با 
( و ضریب مصرف اکسیژن    (، نسبت بخار به کربن ) ( 

1. Engineering Equation Solver (EES)

تبرید  سیکل  فرایندی  مشخصات  و   1 جدول  مطابق   ) (
مطابق جدول 2، اثر نرخ جریان سوخت ورودی به پیل سوختی 
بر توان و بازده کلی سیستم در دو حالت تولید سه گانۀ توان 
نتایج  که  است  بررسی شده  حرارت  و  برق  هم زمان  تولید  و 

به دست آمده در هر حالت به صورت زیر است:

)SOFC-CCHP( 4-1-تولید توان سه گانه
در مبدل بازیافت حرارتی تولید آب گرم، دمای آب ورودی به 
مبدل حرارتی  15/5 و میزان افزایش دمای آب  44/5 
است، بنابراین توان حرارتی در این حالت ثابت در نظر گرفته 

شده است.
بازده کلی سیستم تولید سه گانه از رابطۀ )22( محاسبه می شود:

                                                          )22(

که در آن،  توان الکتریکی خالص سیستم با درنظرگرفتن 
کلیۀ مصارف برق تجهیزات در سیکل تبرید، برج خنک کننده 
و پیل سوختی است.  توان حرارتی مبدل تولید آب گرم، و 

 توان برودتی است. 
نمودار تغییرات توان  و بازده کلی سیستم برحسب نرخ جریان 
نتایج  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  ورودی  سوخت 
شبیه سازی نشان داده است بازده سیستم تولید سه گانۀ توان با 
افزایش نرخ سوخت از 85درصد به 54درصد کاهش می یابد. در 
این حالت با ثابت بودن توان حرارتی، دمای گاز اتلافی خروجی 
به اتمسفر )جریان 14( افزایش می یابد. در نرخ جریان سوخت 
 100 1/5kmol/hr تا 2/3kmol/hr، دمای گاز خروجی از 
گاز خروجی،  آنتالپی  افزایش  با  می یابد.  افزایش  به  132 
توان برودتی و حرارت ورودی به سیکل تبرید افزایش می یابد 
و در این شرایط، ضریب عملکرد سیکل تبرید از 0/9 تا 1/14 

افزایش می یابد.

)SOFC-CHP( 4-2-تولید هم زمان برق و حرارت
با حذف سیکل تبرید، گاز خروجی از پیل سوختی )جریان  12( 
مستقیماً وارد مبدل بازیافت حرارتی تولید آب گرم می شود. در 
 120 این حالت، دمای گاز گرم خروجی از مبدل حرارتی، 

در نظر گرفته می شود.
بازده کلی سیستم در این حالت به صورت )23( تعریف می شود:

                     )23(
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در شکل 5، تغییرات توان الکتریکی خالص و توان حرارتی و 
بازده کلی سیستم با نرخ جریان سوخت ورودی نشان داده شده 
است. در این حالت با حذف سیکل تبرید، ظرفیت تولید توان 

الکتریکی بیشتر از حالت قبل )تولید سه گانه( است.

5- مطالعۀ موردی
پایۀ پیل سوختی  بر  تولید هم زمان  عملکرد سیستم هیبرید 
با  ساختمان  یک  انرژی  مصارف  تأمین  جهت  جامد  اکسید 
کاربری مسکونی واقع در تهران مورد تحلیل فنی و اقتصادی 
نتایج شبیه  سازی، عملکرد سیستم  به  با توجه  قرار می گیرد. 
تأمین  جهت   )SOFC-CCHP( سه گانه   تولید  حالت  در 
در  ساختمان  مصرفی  گرم  آب  و  برودتی  الکتریکی،  مصارف 
فصل تابستان و عملکرد سیستم در حالت تولید هم زمان برق و 
حرارت )SOFC-CHP( جهت تأمین مصارف الکتریکی و توان 
حرارتی شامل گرمایش فضا و آب گرم مصرفی ساختمان در 

فصل زمستان مورد بررسی قرار می گیرد.

شکل 4- تغییرات توان الکتریکی خالص، توان حرارتی، توان سرمایشی و 
بازده کلی سیستم SOFC-CCHP با نرخ جریان سوخت ورودی

شکل 5- تغییرات توان الکتریکی خالص، توان حرارتی و بازده کلی سیستم 

هیبرید SOFC-CHP با نرخ جریان سوخت ورودی

5-1- مدل بارهای ساختمان
برای برآورد مصارف انرژی در ساختمان موردمطالعه از نرم افزار 
رت اسکرین1 استفاده می شود. در این نرم  افزار بر اساس درجۀ 
37/2 و  روزهای2 حرارتی و برودتی و دمای طرح تابستان 
دمای طرح زمستان  1/3- برای شهر تهران، با تعیین شدت 
سطح  واحد  بر  ساختمان  برودتی  و  حرارتی  انرژی   مصارف 
(، پروفیل بارهای حرارتی و برودتی به صورت ماهیانه به  (
دست می آید. شدت بار حرارتی و برودتی برای یک ساختمان 
با عایق کاری متوسط و کاربری مسکونی به ترتیب،  50 
و  45 در نظر گرفته می شود ]19[. توان تولید آب گرم 

مصرفی، 25درصد توان حرارتی کل در نظر گرفته می شود.
با توجه به مقادیر شدت بار حرارتی و برودتی درنظرگرفته شده 
مساحت  تولیدشده،  برودتی  و  حرارتی  توان   ماکسیمم  و 
ساختمان موردمطالعه 3500 متر مربع در نظر گرفته می شود.

برق مصرفی سیستم  تولید توان از پیل سوختی تأمین می شود، 
بنابراین توان الکتریکی خالص صرف سایر تجهیزات الکتریکی 
ساختمان )به جز موتورخانه( و روشنایی می شود. فرض می شود 
و 30درصد  روشنایی  به  مربوط  کل  الکتریکیِ  بار  70درصد 
مربوط به سایر مصارف وسایل الکتریکی )با ضریب هم زمانی 
0/8( باشد. شدت بار روشنایی یک ساختمان با کاربری خانگی 
در بار کم 10/8 وات بر متر مربع، در بار متوسط 21/5 وات 
بر متر مربع، و در بار زیاد 43/1 وات بر متر مربع برآورد شده 
است ]20[. با درنظرگرفتن بار متوسط روشنایی، توان مصرفی 
برای ساختمان موردمطالعه 107/5 کیلووات به دست می آید. 
یکسان  سال  ماه های  تمام  در  ساختمان  الکتریکی  مصارف 
نیست. هرگاه این توان )با کمی افزایش با لحاظ سایر مصارف 
برقی ساختمان( توان مصرفی گرم ترین ماه سال )مرداد( در 
نظر گرفته شود، بار الکتریکی مصرفی در ماه های تیر و شهریور 
5 درصد کمتر، در ماه های آذر، دی، بهمن، اسفند و خرداد 
12درصد و در ماه های فروردین و اردیبهشت 16درصد کمتر 

از ماه مرداد در نظر گرفته می شود.
الکتریکی  و  برودتی  حرارتی،  بارهای  پروفیل   ،6 شکل  در 
ساختمان در هر ماه با استفاده از نرم افزار رت اسکرین نشان 

داده شده است.

5-2- تطبیق بار
بار  با  دقیق  سازگاری  هدف  با  هم زمان  تولید  سیستم های 
این  عمل  در  ولی  می شوند  طراحی  حرارتی  و  الکتریکی 
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جهت  سیستم ها،  این  معمولاً  و  نمی شود  حاصل  سازگاری 
حرارتی  بار  تقاضای  همانند  بار خاص،  نیازمندی های  برآورد 
پایه، تقاضای بار الکتریکی پایه و تقاضای حرارتی یا الکتریکی 

پیک طراحی می شوند ]21[.
با توجه به نمودار بارهای ساختمان موردمطالعه در شکل 6 
و نیز نمودارهای تولید توان در شکل های 4 و 5، روش های 
بررسی  زیر مورد  تولیدشده در حالت های  توان  و  بار  تطبیق 

قرار می گیرد.
حالت الف:

حالت پیگردی بار حرارتی با هدف تأمین حداکثر بار حرارتی 
حرارتی  بار  حداکثر  می شود.  گرفته  نظر  در  سال  طول  در 
کیلووات(   135 حدود  )در  بهمن  ماه  به  مربوط  ساختمان 
سوخت  نرخ  هرگاه   ،5 شکل  نمودار  به  توجه  با  است. 
حالت در  توان  تولید  سیستم  باشد،   2/2kmol/h  ورودی 
تأمین  را  ساختمان  حرارتی  بار  حداکثر   ،SOFC-CCHP  
می کند. در این نرخ سوخت، نحوۀ تطبیق توان های برودتی و 
الکتریکی با بارهای ساختمان بررسی می شود. توان الکتریکی 
در  و  126/6SOFC-CCHP،کیلووات  حالت  در  تولیدشده 
توان سرمایشی  است.  کیلووات   ،102SOFC-CCHP حالت 
در حالت 108SOFC-CCHP، کیلووات است. در شکل 7، 
نحوۀ تطبیق توان های الکتریکی، برودتی و حرارتی با بارهای 

ساختمان نشان داده شده است.
حالت ب:

در حالت پیگردی بار الکتریکی، حداکثر بار الکتریکی ساختمان 
درنظرگرفتن  با  است.  کیلووات(   110( مرداد  ماه  به  مربوط 
نرخ سوخت  SOFC-CCHP مطابق شکل 4، هرگاه  حالت 
تأمین  الکتریکی  بار  حداکثر  باشد،   1/45kmol/hr ورودی 
ورودی  سوخت  نرخ  با   ،SOFC-CHP حالت  در  می شود. 
تأمین  حداکثر  الکتریکی  بار   )1/16kmol/hr( کمتری 
 می گردد ولی به دلیل تولید توان برودتی کمتر نسبت به حالت
 SOFC-CCHP، نرخ سوخت بالاتر انتخاب شده است. در 
شکل 8، نحوۀ تطبیق توان های الکتریکی، برودتی و حرارتی با 

بارهای ساختمان نشان داده شده است.
حالت ج:

گرفته  نظر  در  قبل  حالت  دو  متوسط  ورودی،  سوخت  نرخ 
می شود، نحوۀ تطبیق توان های تولیدشده و بارهای ساختمان 
سوخت  نرخ  درنظرگرفتن  با  می شود.  بررسی  حالت  این  در 
الکتریکی،  توان های  تطبیق  نحوۀ   ،1/8kmol/hr ورودی 
برودتی و حرارتی با بارهای ساختمان در شکل 9 نشان داده 

شده است.

شکل 6- پروفیل بارهای حرارتی، برودتی و الکتریکی ساختمان نمونه

شکل7- نحوۀ تطبیق توان های تولیدشده و بارهای ساختمان در حالت 

پیگردی بار حرارتی )نرخ سوخت  2/2kmol/h( - حالت )الف(

حالت  در  بارهای ساختمان  و  تولیدشده  توان های  تطبیق  نحوۀ  شکل 8- 

پیگردی بار الکتریکی )نرخ سوخت  1/45kmol/h(- حالت )ب(
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شکل -9 نحوۀ تطبیق توان های تولیدشده و بارهای ساختمان در حالت نرخ 

جریان سوخت متوسط )نرخ سوخت  1/8kmol/h(- حالت )ج(

در جدول 3، مقادیر کمبود توان در سه حالت بررسی شده نشان 
 ،10 تا   7 شکل های  مطابق  موارد،  سایر  در  است.  شده  داده 

توان های تولیدشده از بار موردنیاز ساختمان بیشتر است.
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جدول3 - کمبود توان های سه گانه در سه حالت پیگردی بار حرارتی )حالت 
الف( ، پیگردی بار الکتریکی )حالت ب( و نرخ متوسط سوخت )حالت ج( 

برحسب کیلووات

5-3- تحلیل اقتصادی
هزینۀ مصارف انرژی در سه حالت )الف(، )ب( و )ج( محاسبه 
حرارت  می شود  فرض  منظور،  این  برای  می شود.  مقایسه  و 
مازاد قابل ذخیره بوده و برق مازاد قابل فروش به شبکه باشد؛ 
گرفته  نظر  در  اتلاف  به صورت  مازاد  برودتی  توان  همچنین 
می شود. کمبود بار برودتی، توسط یک چیلر تراکمی با ضریب 
عملکرد 2 و خرید برق مصرفی چیلر از شبکه جبران می شود. 
جبرانی  سوخت  مصرف  هزینۀ  به صورت  حرارتی  بار  کمبود 
محاسبه می شود. هزینۀ خرید هر کیلووات برق، 731/7 ریال 
بر کیلووات ساعت و هزینۀ فروش، 340 ریال بر کیلووات ساعت 
در نظر گرفته می شود. هزینۀ گاز مصرفی در 5 ماه سرد سال، 
700 ریال بر متر مکعب و در ماه های دیگر، 1200ریال بر متر 
مکعب در نظر گرفته می شود. از آنجا که این تحلیل فقط برای 
مقایسۀ هزینه های انرژی سه حالت مذکور است، در محاسبات، 

زمان مصارف انرژی یکسان در نظر گرفته شده است.

نتایج محاسبات هزینۀ سالیانۀ مصرف گاز و برق در این سه 
هزینۀ   ،4 جدول  به  توجه  با  است.   4 جدول  مطابق  حالت 
مصارف انرژی در حالت نرخ متوسط سوخت، کمتر از دو حالت 
دیگر است و بهترین حالت عملکرد سیستم هیبرید در تأمین 

بار ساختمان نسبت به دو حالت دیگر است.
به منظور تحلیل اقتصادی به کارگیری سیستم تولید هم زمان 
بر پایۀ پیل سوختی اکسید جامد در ساختمان موردمطالعه، 
هزینه های عملیاتی و ثابت آن در حالت نرخ متوسط سوخت 
توان  تولید  با  با یک سیستم متداول  نوین  به عنوان سیستم 
مجزا مقایسه می شود. مشخصات هر سیستم به شرح زیر است:

سیستم نوین: این سیستم شامل پیل سوختی اکسید جامد 
جذبی  چیلر  زیمنس-وستینگاس(،  کیلوواتی   120 )مدل 
دواثره با بخار با ضریب عملکرد 1 با ظرفیت 120 کیلووات 
توان برودتی در بار کامل، مبدل بازیافت حرارتی تولید بخار، 
مبدل بازیافت حرارتی تولید آب گرم، مخزن ذخیرۀ آب گرم، 

برج خنک کن و پمپ است.
سیستم تولید مجزا: در این حالت، برق موردنیاز از طریق شبکه 
تأمین می شود. بار حرارتی و آب گرم مصرفی توسط یک بویلر 
گازسوز و بار برودتی توسط یک چیلر جذبی از نوع شعله مستقیم1 

با گاز طبیعی با ظرفیت مشابه سیستم نوین تأمین می شود.
انرژی دو سیستم، هزینۀ گاز مصرفی  در محاسبات مصارف 
طبق روش قبل بوده ولی هزینۀ برق مصرفی مطابق آخرین 

تعرفۀ وزارت نیرو و به روش پلکانی محاسبه می شود ]22[.
نتایج محاسبۀ هزینۀ سالیانۀ انرژی مصرفی دو سیستم نوین و 
تولید مجزا برای تأمین بار ساختمان در جدول 5 نشان داده 

شده است.
هزینه های ثابت و تعمیر و نگهداری تجهیزات به کاررفته در دو 
سیستم نوین و تولید مجزا در جدول 6 نشان داده شده است.

وضعیت عملکرد
هزینۀ سالیانه
 )میلیون ریال(

344/18پیگردی بار حرارتی

336/97پیگردی بار الکتریکی

318/76نرخ متوسط سوخت

جدول 4- هزینۀ انرژی سالیانۀ سیستم هیبرید در سه حالت عملیاتی

سیستم تولید مجزا )ریال(سیستم نوین )ریال(انرژی مصرفی

5,188,704858,900,000برق

365,408,741657,296,596گاز

360,220,0371,516,196,596هزینۀ کل

جدول 5- هزینۀ انرژی مصرفی سالیانۀ دو سیستم نوین و تولید مجزا

1. Direct Fire
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هزینۀ ثابتظرفیتتجهیزات
)ریال( )*(

 هزینۀ تعمیر و
نگهداری )ریال(

 پیل سوختی
 120اکسید جامد

2,376,000,000143,758,022کیلووات

 مبدل حرارتی
 100تولید بخار

1,322,808,65514,697,874کیلووات

 120چیلر تراکمی
149,009,95721,150,000کیلووات

 چیلر جذبی
 شعله

مستقیم

120 
910,082,45722,178,661کیلووات

 چیلر جذبی
 120بخار

1,070,658,243540,170,21کیلووات

جدول 6- هزینۀ تجهیزات و تعمیر و نگهداری در دو سیستم نوین و تولید مجزا

)*( یک دلار معادل 30.000 ریال در نظر گرفته شده است.
اصلاح  سیستم  به همراه  سوختی  پیل  هزینۀ   ،6 جدول  در 
بر  دلار  معادل 600  و سوخت،  هوا  پیش گرمایش  و  سوخت 
 .]10[ است  گرفته شده  نظر  در  الکتریکی  ظرفیت  کیلووات 
هزینۀ تعمیر و نگهداری پیل سوختی معادل 0/005 دلار بر هر 
کیلووات ساعت توان الکتریکی در نظر گرفته شده است ]13[. 
قیمت مبدل حرارتی بازیافت بخار با فشار 793kPa، در حدود 
فعلی  قیمت  به  که  داده شده  در سال 2002  17.000 دلار 
تبدیل شده است ]23[. هزینۀ اولیۀ چیلر تراکمی با ضریب 
عملکرد 2، معادل 150 دلار بر هر تن تبرید و هزینۀ تعمیر و 
نگهداری آن، 23/5 دلار در هر تن تبرید در هر سال و هزینۀ 
اولیۀ چیلر جذبی بخار با ضریب عملکرد 1، معادل 1/046 دلار 
بر هر تن تبرید و هزینۀ تعمیر و نگهداری آن، 21 دلار در هر 
تن تبرید در هر سال در نظر گرفته شده است ]24[. هزینۀ 
اولیۀ چیلر جذبی دومرحله ای با بخار 15درصد بیشتر از نوع 

شعله مستقیم در نظر گرفته شده است.
قیمت مبدل بازیافت حرارتی تولید آب گرم در سیستم نوین 
معادل قیمت بویلر آب گرم در سیستم تولید مجزا فرض شده 
است. هزینۀ نصب و راه اندازی کلیۀ تجهیزات معادل 10درصد 

هزینۀ اولیۀ تجهیزات لحاظ شده است.
ثابت  هزینه های  و  سالیانه  انرژی  مصارف  هزینۀ   مقایسۀ  با 
به کارگیری  بازگشت سرمایۀ  دورۀ  مجزا،  و  نوین  دو سیستم 
سیستم نوین جهت تأمین انرژی ساختمان موردمطالعه، طبق 

رابطۀ )24(، کمتر از 4 سال به دست می آید:

                                                                          )24(

هزینۀ پیل سوختی از پارامترهای مهم در توجیه اقتصادی این 
طرح محسوب می شود. در شکل 10، اثر هزینۀ پیل سوختی 

اکسید جامد بر دورۀ بازگشت سرمایه نشان داده شده است.
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شکل -10 اثر هزینۀ پیل سوختی اکسید جامد بر دورۀ بازگشت سرمایه

6-  نتیجه گیری
بر مبنای  تولید هم زمان  این مقاله، عملکرد یک سیستم  در 
توسط  توسعه داده شده  جامد  اکسید  سوختی  پیل  تکنولوژی 
زیمنس-وستینگاس جهت تأمین مصارف انرژی یک ساختمان 
با کاربری مسکونی از نظر فنی و اقتصادی مورد تحلیل قرار 
گرفت. فرایند پیل سوختی اکسید جامد با سوخت ورودی گاز 
طبیعی با تعریف واکنش ها و شرایط مختلف عملیاتی با استفاده 
از اسپن پلاس شبیه سازی و میزان توان الکتریکی خروجی با 
استفاده از معادلات حاکم بر پیل سوختی محاسبه گردید. با 
توسعۀ سیستم تولید هم زمان بر پایۀ پیل سوختی اکسید جامد 
و مدل سازی بارهای یک ساختمان به مساحت 3500 متر مربع 
با مصارف انرژی متوسط، نحوۀ تطابق عرضه و تقاضای انرژی 
در شرایط مختلف بررسی گردید که نتایج نشان داده است با 
افزایش نرخ جریان سوخت ورودی و ثابت بودن ضرایب تبدیل 
هیدروژن و اکسیژن در پیل سوختی و نسبت بخار به سوخت 
افزایش  به دلیل  ولی  یافته  افزایش  ابتدا  الکتریکی  توان   ،2/5

تلفات ولتاژ کاهش می یابد.
 116 تا  کیلووات   60 برودتی  توان  سه گانه،  تولید  حالت  در 
می شود.  تولید   1/14 0/9تا  عملکردی  ضریب  با  کیلووات 
حداکثر توان الکتریکی خالص در این حالت113/2کیلووات و 
توان حرارتی 37 کیلووات است. در حالت تولید هم زمان برق 
و حرارت ، با حذف مصارف برق سیکل تبرید، توان الکتریکی 

خالص افزایش می یابد.
نرخ سوخت ورودی در حالت های تأمین حداکثر بار حرارتی و 
تأمین حداکثر بار الکتریکی تعیین شد و نحوۀ تطبیق توان های 
تولیدشده و بار ساختمان در این حالت ها و نیز در نرخ سوخت 
متوسط به دست آمد. محاسبۀ مصارف انرژی در این سه حالت 
 نشان داده است عملکرد سیستم هیبرید با نرخ جریان سوخت
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) 1/8kmol/h )42/47m3/hr کمترین هزینۀ سالیانۀ مصرف 
انرژی را داشته است. در این حالت، بازده سیستم در سیستم 
تولید سه گانه، 67/85 درصد و بازده سیستم در سیستم تولید 

هم زمان برق و حرارت، 68/44 درصد به دست آمده است. 
در تحلیل اقتصادی، مقایسۀ هزینه های ثابت و سالیانۀ مصارف 
انرژی دو سیستم تولید هم زمان بر پایۀ پیل سوختی اکسید 
جامد و یک سیستم متداول تولید توان به صورت مجزا نشان 
داده است که دورۀ بازگشت سرمایه به هزینۀ اولیۀ پیل سوختی 

اکسید جامد وابسته است.

مزایای سیستم تولید هم زمان بر پایۀ پیل سوختی اکسید جامد در 
مقایسه با سیستم های متداول و سنتی مانند کاهش عمدۀ مصارف 
انرژی که منجر به کاهش قابل ملاحظۀ هزینه های انرژی و نیز کاهش 
نشر آلاینده ها می شود و نیز عملکرد مستقل از شبکه با بازده بالا 
اکسید  سوختی  پیل  تکنولوژی  تجاری شدن  و  توسعه  سو،  یک  از 
جامد از سوی دیگر، سیستم تولید هم زمان را به عنوان یک سیستم 
نوین، جایگزین مناسبی برای سیستم های متداول فعلی در بخش 

ساختمان مطرح می نماید.
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Abstract

Buildings are one of the major energy consumers in Iran. Electricity in this section is 
supplied by thermal power plants with low efficiency and high pollution emissions. Today, 
the development and deployment of novel power generation systems with high efficiency 
and independent of the network with low emissions are important, and extensive researches 
have been devoted to them. Fuel cell is one of these systems. In this paper, the application 
of Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) as a prime mover of a cogeneration system to supply 
energy demands of a typical residential building has been analyzed from technical and 
economic points of view. The process of SOFC was simulated using Aspen Plus software 
and the possibility of heat recovery from SOFC high temperature exhaust gas to activate a 
double effect absorption refrigeration cycle by steam generation and hot water production 
in a heat recovery heat exchanger was examined. The power and efficiency of ‘heating and 
power cogeneration’ and ‘heating, power and cooling cogeneration’ systems versus inlet 
fuel rates was obtained. Based on building energy consumption model, the produced 
powers and building loads matching conditions were obtained for minimum annual energy 
cost. Economic analysis has shown that annual energy consumption cost in cogeneration 
system, compared to a separately produced power system, will be drastically lower. With 
the commercialization of SOFC technology and further reducing manufacturing costs, this 
system can be a suitable alternative to conventional power generation systems.
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