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ابتدا  ،انجام این تحقیق براي. باشداي میسوختی اکسید جامد لولهیک پیل توده اقتصادي و الکتروشیمیایی سازيمدل ،هدف از این مقاله :چکیده
آورده شده  دست هبآن سازي، اهمی و غلظتی هاي مربوط به فعالافت سوختی ارائه شده و سپسیک مدل الکتروشیمیایی کامل براي تک سل پیل

افزایش دماي  ،از سوي دیگر. یابدکاري پیل، افت ولتاژ کلی کمتر شده و عملکرد آن بهبود میدهد که با افزایش دما و فشار نشان مینتایج . است
زیادي بر  تأثیرست که افزایش فشار کاري پیل ا این در حالی ،شود میکاري پیل باعث افزایش راندمان الکتریکی و کاهش راندمان حرارتی در آن 

، ضـریب بهینـه مصـرف    K 1273اي در دماي کاري ی اکسید جامد لولهسوخت پیل تودهبراي  ،قیقدر این تح .راندمان الکتریکی آن نخواهد داشت
دهـد کـه   مـی  نشـان  نیز هاي اقتصادينتایج تحلیل. آمده است دست هب 8و نسبت هوا به سوخت ورودي به آن برابر  85/0 تا 8/0سوخت حدود 

هـاي  هزینـه سـایر   و همچنـین قیمت برق تولیدي  سبب کاهشله ئو این مس گردد می در آن توان تولیدي رفتن سبب بالا ،افزایش دماي کاري پیل
یک مجموعه تولید توان با  ۀسنت و هزین 14قیمت برق تولیدي در حدود  K 1273در دماي . شودمیاندازي سیستم مربوط به خرید، نصب و راه

  .دلار بر کیلووات برآورد شده است 1900سوختی در حدود پیل مولد
  

  .راندمان ،لازارتو اقتصادي مدل ،الکتروشیمیایی سازيمدل ،ايسوختی اکسید جامد لولهپیل :کلیدي هايواژه

                                                
 نویسندة مسئول *
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  مقدمه .1
هـاي  هیدروژن طی یک سري واکـنش  ،سوختی که در آنآوري پیلفن

کند، یکی میتولید توان الکتریکی و حرارت  ،الکتروشیمیایی با اکسیژن
 سوختی به هايپیل. شودرژي محسوب میهاي تولید اناز بهترین گزینه

محیطی، دانسیته تـوان   هاي زیستدلیل راندمان بالا، عدم انتشار آلاینده
بالا، عدم وجود قطعات متحرك و عدم ایجاد ارتعاش و صدا تجهیزات 

یکـی از انـواع مهـم و    . آینـد مطلوبی براي تولید انرژي به حساب مـی 
دماي عملکرد . استی اکسید جامد تسوخ پیلسوختی،  هايپرکاربرد پیل

ها سوختی سبب شده است تا در این نوع پیل هايپیلاین نوع از بالاي 
 ـبتوان سوخت طـور مسـتقیم مـورد     ههاي متنوعی نظیر گاز طبیعی را ب

 هايگرماي تولید شده در این نوع از پیل ،علاوه بر این. استفاده قرار داد
هاي قابلیت استفاده در بیشتر سیستم سوختی داراي کیفیت بالایی بوده و

سـوختی اکسـید    هـاي  پیلکاري  ةمحدود]. 1[ باشدحرارتی را دارا می
 ـ. است درجه سلسیوس 1000 تا 700جامد در حدود  دلیـل دمـاي    هب

امکان تولید سوخت مورد  ،سوختی اکسید جامد هايعملیاتی بالاي پیل
عی، در داخل پیل وجود داشته هایی مانند گاز طبیها از هیدروکربننیاز آن

با توجه به ماهیت . گویند می ١سازيبهو این فرآیند تبدیل را به اصطلاح 
   و همچنین محـل انجـام ایـن واکـنش،      سازيبهگرماگیر بودن واکنش 

داخلی و  ۀبه دو دست سازي بهسوختی اکسید جامد از لحاظ نوع  هايپیل
جی به یـک منبـع حـرارت    خار نوع در. شوندبندي میخارجی تقسیم

ور براي انجام واکنش نیاز گرم و یا یک راکت ةکورخارجی مانند مشعل، 
در نوع داخلی از حرارت آزاد شده طی واکنش الکتروشیمیایی  اما، است

استفاده از این  شود؛استفاده می سازيبهالکترودها جهت انجام واکنش 
 ].3و  2[دهد یسوختی را نیز کاهش مروش ملزومات خنک کاري پیل

اي امد از لحاظ شکل هندسی در سه نوع لولهسوختی اکسید ج هايپیل
و غلطکی ) ايمسطح لوله(ري ، لانه زنبو)ايصفحه( ، مسطح)سیلندري(

سوختی اکسید جامد در  هايزیاد از پیل ةدلیل استفاد به. شوند می تولید
دیگر بیشـترین   نسبت به سه نوعآن اي  هاي هیبریدي، نوع لولهسیستم

 دماي کاري بالا، عدم نشت گازهاي استفاده شده و تحمل. کاربرد را دارد
سوختی سبب شده است که نسبت به سه  هايبالاي این نوع از پیل فشار

   ].3[ بیشتر مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد ،نوع دیگر
امـد بـه   ی اکسید جسوخت پیلاستفاده از  ،میلادي 90 ۀدر اواخر ده

 .مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار گرفت ،وان یک سیستم تولیدعن
سـوختی در  کیلـوواتی پیـل   100میلادي اولین نیروگاه  1998در سال 

سـاعت بـا    8700عمر ایـن نیروگـاه   . اندازي شد هلند راه ٢وسترورت

                                                
1. Reforming 
2. West Root 

هاي با با ساخت میکروتوربین .]4[ درصد برآورد شده بود 46راندمان 
 هـاي ها بـا پیـل  یلووات و امکان ترکیب عملی آنک 250 هاي زیرِتوان

زمینـه شـتاب بیشـتري    ایـن  در  ي انجام شـده هاموجود، پژوهشوختی س
ــد ــه ســال . گرفتن ــک پژوهشــگران دانشــگاه کال، 2000در ژانوی ــا، ی       یفرنی

بـا یـک    ،کـرد را که در فشار سه اتمسفر عمل می سوختی اکسید جامدپیل
) 1(در شـکل  . کیلـووات ترکیـب کردنـد    50میکروتوربین گـاز بـا تـوان    

ایـن  . هـا نشـان داده شـده اسـت    سیستم هیبریدي پیشنهادي آن بندي پیکره
   کیلـووات آن از   170کیلـووات بـود کـه     220سیسـتم داراي تـوان اسـمی    

رانـدمان  . دست آمده بود هکیلووات آن از توربین گازي ب 50سوختی و پیل
ه بـراي  سیسـتم اشـاره شـد   . شده بوددرصد محاسبه  57سیستم فوق برابر 

ملـی دانشـگاه کالیفرنیـا در ایـرواین نصـب و      اولین بار در مرکز تحقیقات 
  . ]5[ آزمایش شد

هاي توان به فعالیتمی ،از دیگر تحقیقات انجام شده در این زمینه
 ،در ایـن تحقیـق   هاآن. اشاره کرد 2001در سال  ]6[چان و همکاران 

اي سوختی اکسید جامد لولـه اژهاي درون پیلتحلیل کاملی از افت ولت
پیل ارائه  ولتاژ آن را نسبت به ضخامت اجزاي و حساسیت انجام دادند

 سـازي مـدل نیـز   2004در سـال   ] 7[کسـتومگنا و همکـاران   . کردند
 طور بهپارچه را  اي یکسوختی اکسید جامد صفحهالکتروشیمیایی پیل

. نتایج آزمایشـگاهی مقایسـه کردنـد   و نتایج آن را با  کامل انجام دادند
سوختی اکسید جامد یک پیل ،در تحقیق دیگري ]8[زانگ و همکاران 

سـپن  آافـزار تجـاري    پارامتري و با استفاده از نرم صورت بهاي را لوله
بـه   2007در سـال   ]9[الـویی و همکـاران   . سازي کردنـد  پلاس شبیه

اکسـید جامـد    سـوختی بررسی تحلیلی افت ولتاژهاي درون یک پیـل 
رفته را در بهبـود عملکـرد    کار بهنوع سوخت  تأثیرو سپس  پرداختند

از دیگر تحقیقـات ارزشـمند انجـام    . الکتروشیمیایی آن بررسی کردند
 هاي انجام شده توسط کامپاناريتوان به پژوهشمی ،شده در این زمینه

 کـان ، ول]12[ ، بـارادواج و همکـاران  ]11[ ، لازاریتو و همکاران]10[
  .اشاره کرد ]15[ و چانگ بو و همکاران] 14[ ، قاسمی و مولایی]13[

  

 

سیستم هیبریدي ارائه شده توسط شرکت زیمنس  بندي پیکره): 1(شکل 
  ]5[ 2000وستینگهاوس در سال
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اي بـا  جامد لولـه سوختی اکسید پیل سازيمدل براي ،در این مقاله

. است ارائه شده کامل میاییداخلی مستقیم، یک مدل الکتروشی سازيبه
دقیق ترکیب گازهاي خروجی از بخش آند و کاتد پیل، تعیین  ۀمحاسب

حرارت تولیدي و دماي کاري پیل و  ۀافت ولتاژهاي درون پیل، محاسب
هـاي تولیـد   سوختی در مقایسه با سـایر سیسـتم  اقتصادي پیل ۀمحاسب

رفته در  کار هبسوخت . استتوان، از موارد انجام شده در این تحقیق 
کـربن و   اکسـید  دي% 5/1متـان،  % 97گاز طبیعی با ترکیب  ،این تحقیق

اکسیژن % 21رفته نیز شامل  کار هبنیتروژن بوده و ترکیب هواي % 5/1
  .نیتروژن در نظر گرفته شده است% 79و 

 سازيبه محاسبات .2

 ةتوانـایی اسـتفاد   ،امدسوختی اکسید جهايمثبت براي پیل ویژگییک 
این نکته . مان از هیدروژن و مونوکسیدکربن به عنوان سوخت استز هم

داخلی مستقیم، از مونوکسید کربن  سازيبهتوان با استفاده از یک که می
د، بسیار حائز اهمیت ان سوخت استفاده کرو متان در داخل پیل به عنو

داخلی به شدت سازي بهیند آفعل و انفعال صورت گرفته در فر. است
استفاده . کندمی مینأو حرارت مورد نیاز خود را از پیل ت استگرماگیر 

را نیز تا حـدودي از بـین   کننده خنکنیاز پیل به سیستم  ،از این روش
و ) 1(ابـط  ور صورت هاي انجام یافته در این فرآیند بهواکنش. برد می

   ]:16[ باشندمی )2(
)1(  224 3HCOOHCH     ( بخار سازيبه ) 

)2(  222 HCOOHCO      ( آب و گاز دگرگونی ) 

دگرگونی آب و سازي بخار بهواکنش  ،به ترتیب) 2(و ) 1(ابط ور
، گـاز طبیعـی متـان در    فـوق هاي  طبق واکنش .شوندمینامیده  ١و گاز

در  )3( ۀشده و سپس طبق رابط ـسوختی به هیدروژن تبدیل داخل پیل
   ]:16[ د کردواکنش الکتروشیمیایی پیل شرکت خواه

)3(  OHOH 222 2
1   (کلی)                 

سوختی طبق در پیل و کلی دگرگونی ،سازيبه هايمکانیزم واکنش
  :باشدمی )6( تا) 4(معادلات تعادلی 

)4(   224 3HCOOHCHx    
)5(   222 HCOOHCOy        
)6(   OHOHz 222 2/1               

 هاينرخ مولی پیشرفت واکنش ،به ترتیب zو  x ،yدر روابط فوق 
جرمی گازهـاي   ۀبا موازن. استواکنش کلی پیل سازي، دگرگونی و به

                                                
1. Shifting 

نرخ مولی گازهاي خروجی از پیـل   )7( ۀرابطمختلف در تعادل، طبق 
  :دست خواهد آمد هب

)7(  
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فشار جزئی گازهاي خروجی از آند و  ،با توجه به معادلات مذکور
  :حاصل خواهد شد )8( ۀکاتد با استفاده از رابط

)8(  tot
tot

i
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 دلیل دماي کاري بـالاي پیـل،   به دگرگونیو سازي بههاي واکنش
ها بستگی به ترکیب اولیه و آن يهاي تعادلی بوده و مقدار اجزاواکنش

ابطه بین مقدار اجزاي در تعادل، ترکیـب  ر. ها دارددماي نهایی واکنش
بـراي دو  . شـود توسط ثابت تعادل برقرار می ،تعادل و دماي نهایی آن

) 9( ۀدو رابطصورت  به یهاي تعادلثابت ،دگرگونیو  سازيبهواکنش 
  ]:16[ شوند میتعریف  )10(و 
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و همچنـین بـا توجـه بـه واکـنش      ) 10( تـا ) 7(به روابط با توجه 
 :حاصل خواهد شد )12(و ) 11(روابط  ،الکتروشیمیایی پیل
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     ل فقـط تـابعی از دمـا    آثابت تعادل براي یـک مخلـوط گـاز ایـده    
 صـورت  بـه  این دو ثابـت  ،نیدگرگوو  سازيبهبراي واکنش . باشدمی

  ]:16[د نشومیبیان  )13( ۀرابط صورت بهاي و یک تابع چندجمله
)13(  EDTCTBTATKpLog  234  

 باشـند  میي تجربی هاثابت Eو  A ،B ،C ،D ،)13( ۀدر رابط
   .اندورده شدهآ ]16[که در مرجع 

نیـاز بـه تعریـف یـک      zو  x ،yدست آوردن سه پـارامتر   براي به
 بـه  (Uf)سـوختی  ضریب مصـرف سـوخت در پیـل   . استدیگر  ۀرابط
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 آننسبت هیدروژن واکنش داده در آند به هیدروژن ورودي به  صورت
  .آیددست می به) 14( و طبق رابطۀ دوش میتعریف 

)14(   yxUz
yx

zU ff 


 3
3

 

) 12(، )11(دستگاه معادلات غیر خطی متشکل از معادلات  ۀبا محاسب
  .توان مقدار و ترکیب گازهاي خروجی از پیل را معین کردمی) 14(و 

 محاسبات الکتروشیمیایی .3

سوختی نیاز به ارزیابی ولتاژ حل کلی معادلات بقاي جرم و انرژي پیل
سوختی توسط پذیر پیلولتاژ برگشت. ید شده در پیل داردو جریان تول

  ]:17[ گرددتعریف می )15( ۀرابطو به شکل  ١نرنست ۀمعادل

)15(  

















OH

OH

e

u
P

PP

Fn
TREE

2

22
2

1

ln  

ثابـت   uRسوختی در شرایط استاندارد،ولتاژ پیل E بالا ۀدر رابط
تعــداد  enثابــت فــارادي و  Fپیــل، تــودهدمــاي  Tعمــومی گازهــا،

 .استهاي جریان یافته در مدار به ازاي تشکیل هر مولکول آب  الکترون
اضافه ولتاژ (هاي مربوط به پیل ولتاژ واقعی پیل باید افت ۀمحاسب براي
اهمی و افت  ۀسازي، افت ولتاژ ناحیفعال ۀیکه شامل افت ولتاژ ناح) پیل

زیـر   ۀد و در نهایـت از رابط ـ وباشند، محاسبه شغلظت می ۀولتاژ ناحی
  ]:17و13[ دست آید همقدار ولتاژ واقعی آن ب

)16(    Lossconcohmactcell VEVVVEV   

 اندازيراه هاي مربوط بهسازي شامل افتمقدار افت مربوط به فعال
مقدار . باشدمی هاي الکتروشیمیاییر کلیه واکنشبپیل و همچنین غلبه 

آند و کاتد پیل بوده و با سازي فعالاین افت برابر مجموع اضافه ولتاژ 
دست خواهد  هب )18(و ) 17(طبق روابط  ٢ولمر ـرلبات ۀسازي رابطساده
  ]:13[ آمد
)17(  caactanactact VVV ,,   

)18(  
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به ترتیب برابر چگـالی جریـان و چگـالی     iو i،)18( ۀدر رابط
مقدار چگـالی جریـان تبـادلی بسـیار      ۀمحاسب. باشندجریان تبادلی می

 ۀسوختی اکسید جامد از دو رابطپیچیده بوده و براي آند و کاتد یک پیل
  ].13[ آیددست می هب) 20(و ) 19(تجربی  نیمه

)19(  
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س پارامتري است که مقدار آن بـه جـن   γ ،)20(و ) 19(در روابط 
 باشدمی سازيمقدار انرژي فعال Eو الکترود آند و کاتد بستگی دارد

]13.[ 

 کنندة تصلها در آند، کاتد و مهاي ناشی از حرکت الکترونمقاومت
سبب ایجاد افت ولتـاژ اهمـی    ،ها در الکترولیتداخلی و حرکت یون

ولتـاژ اهمـی بـراي آنـد، کاتـد،      افت یا اضـافه   ،بر این اساس. شود می
 هب )24( تا) 21(هاي داخلی و الکترولیت با استفاده از روابط کننده متصل

  ]:13[ دست خواهند آمد
)21(  inohmelohmcaohmanohmohm VVVVV ,,,,   

)22(  irVohm   

)23(  r  

)24(  







T
BAexp  

 ـ که بسته به نـوع پیـل   پارامترهاي ثابتی است و A ،B مقادیر  هب
  .استفاده شده است) 1(در این تحقیق از مقادیر جدول . آینددست می

  
 ]13[ ولتاژ اهمی پارامترهاي مربوط به افت): 1(جدول 

)( اجزا mA  )(KB )(m 
 0022/0 600 0000811/0 کاتد

 0001/0 - 1392 0000298/0 آند

 00004/0 10350 0000294/0 الکترولیت

 000085/0 4690 0012/0 هاجداکننده

 
ود، فشـار جزئـی   وقتی که شدت جریان بالایی از پیـل گرفتـه ش ـ  

گونه بیان  توان اینمی ،به بیان دیگر. کندهیدروژن و هوا کاهش پیدا می
و باعث  ولید جریان با تقاضا تطابق نداردنرخ ت ،کرد که در این حالت

افت مربوط بـه غلظـت در چگـالی    . گرددافت ولتاژ شدید در پیل می
 ستفاده از روابـط مقدار این افت با ا. کندهاي بالا اهمیت پیدا میجریان

  ]:13[ آمدخواهد  دست هب )27( تا) 25(
)25(  ca

conc
an

concconc VVV   

)26(  
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عمومـاً بایـد سـعی     ؛چگالی جریان حدي اسـت  iL بالا،در روابط 

  ].18[گاه به این منطقه نزدیک نشود  شود که عملکرد پیل هیچ
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تـک  مقدار ولتاژ واقعی  ،افت ولتاژهاي اشاره شده ۀاز محاسب پس

 مقدار جریان و .خواهد آمد دست هب) 16( ۀطبق رابطسوختی پیل سل
  .خواهد آمد دست هب )29(و ) 28(طبق روابط  نیز توان هر سل

)28(  cellcell iAI   

)29(  cellcellcellDC IVPower   
  

و تـوان هـر سـل و همچنـین بـا      با مشخص شدن مقدار جریـان  
، )11(از روابط ) z(مقدار نرخ مولی پیشرفت واکنش کلی پیل  ۀمحاسب

مقادیر جریان  )33( تا) 30(توان با استفاده از روابط ، می)14(و ) 12(
کار رفتـه در آن   ههاي بپیل و همچنین تعداد سل تودهو توان کلی در 

  .را نیز مشخص کرد
  

)30(  FzItot 2  

)31(  totcelltotDC IVPower   

)32(  invtotDCtotAC PowerPower    

)33(  cellDCtotDC PowerPowern  /  

ضریب تبدیل جریان مستقیم به متناوب و  FCinv, در روابط بالا،
n است تودهکار رفته در  ههاي بتعداد سل.  

 حرارتیمحاسبات  .4

 ـ  مـی  سوختیهاي خروجی از پیلدماي گاز انـرژي و   ۀتوانـد بـا موازن
با توجه به اینکه واکنش . همچنین استفاده از روش تکرار محاسبه گردد

و ) 2 ۀرابط ـ( دگرگـونی و واکـنش  اسـت  گرماگیر  )1 ۀرابط(سازي به
باشند، لذا کـل انتقـال    گرمازا می) 3 ۀرابط( واکنش الکتروشیمیایی پیل

اختلاف مقادیر گرمایی سه ی اکسید جامد از سوختحرارت خالص پیل
  .دست خواهد آمد هب )34( ۀو طبق رابط واکنش مذکور

)34(  rshelecnet QQQQ    

و واکـنش   دگرگونی، سازيبههاي مقدار گرماي حاصل از واکنش
  ].16[ آینددست می هب )37( تا) 35(طبق روابط الکتروشیمیایی پیل 

)35(   OHCHHCOr hhhhxQ 2423   

)36(   OHCOHCOsh hhhhyQ 222   

)37(  
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مقـداري از ایـن   نیز نشان داده شـده،  ) 38( ۀطور که در رابط همان
مانـده صـرف افـزایش دمـاي گازهـاي داخـل و        گرماي خالص بـاقی 

خروجی پیل شده  Q     و بخش دیگري نیـز بـه محـیط  surrQ  وارد 
مهمی که باید مورد توجه قرار گیـرد، آدیاباتیـک نبـودن     ۀنکت .شودمی

رفـتن دمـاي    له سبب بـالا ئعدم توجه به این مس. باشدسوختی میپیل
  .  آسیب دیدن آن خواهد شد ،گازهاي خروجی از پیل و در نتیجه

)38(  surrnet QQQ    

خروجی از پیـل کـه تقریبـاً    دماي گازهاي ) 39( ۀبا توجه به رابط
  .آیدمی دست هب، استبرابر دماي کاري پیل 

)39(     outanancacaoutsurrinanancaca hnhnWQhnhn    

در نهایت با در نظر گرفتن کل پیل به عنـوان یـک حجـم کنتـرل،     
 تـا ) 40( هاي الکتریکی، حرارتی و کل آن، با استفاده از روابطراندمان

  : دست خواهند آمد هب )42(
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Power

f

totAC
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  محاسبات اقتصادي .5
 ۀهـاي انـرژي بـه مقایس ـ   سازي اقتصادي سیسـتم براي ارزیابی و بهینه

هاي سوخت و گذاري، هزینههاي مرتبط با سرمایههزینه ۀمقادیر سالان
عبارات بـالا در حالـت   بیان . استي نیاز دار نگههاي عملکرد و هزینه

شود، که تعـادل هزینـه را بـراي کـل     خلاصه می) 43( ۀال در رابطایده
  .]19[ کندسیستم بیان می

)43(  )/($,, hrZZCC OM
tot

CI
tottotFtotP

   

 کند کـه نـرخ هزینـه در ارتبـاط بـا تولیـد سیسـتم        این معادله بیان می
 totPC ,
 سوخت ۀبرابر مجموع نرخ هزین  totFC ,

 ـ  مربـوط بـه    ۀو هزین
 گذاري اولیهسرمایه CI

totZ يدار نگـه مربوط به تعمیر و  ۀو هزین  OM
totZ 

  هـاي  دهـد کـه هرچـه هزینـه    نشـان مـی   همچنـین  ایـن معادلـه  . باشـد می
شـد،  ي بـالاتر با دار نگـه هاي تعمیر و گذاري اولیه و همچنین هزینهسرمایه

هـاي مربـوط بـه    مجموع هزینـه . محصول تولیدي بیشتر خواهد بود ۀهزین
 ۀمطابق رابط ـ ،يدار نگههاي مربوط به تعمیر و گذاري اولیه و هزینهسرمایه

  .]19[ گردندمعرفی می Zنامهصورت یک پارامتر واحد ب به) 44(
)44(  )/($ hrZZZ OM

tot
CI
tot

   

برق تولیدي به عنوان محصول تولیدي و  ،ه در این تحقیقک  از آنجا
گاز طبیعی مصرفی به عنوان سوخت مصرف شده در نظر گرفته شـده  

این معادله همان تابع . شودتبدیل می) 45( ۀبه معادل) 43( ۀاست، رابط
  .تولید برق در آن حداقل شود ۀکه باید هزین استسازي هدف در بهینه
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)45(  OM
tot

CI
tottotFnetP ZZCWc   ,  

تولید برق بر واحد گیگـاژول بـرق    ۀبرابر هزین Pc،هرابطاین در 
 ۀطبق رابطتولید برق  ۀهزین ،مذکوربا توجه به معادلات . است تولیدي

 .شودمحاسبه می) 46(

)46(  
net

OM
tot

CI
tottotF

P W
ZZC

c 
 

 ,  

بـزرگ و  هاي در سیستم ویژه بهمعمولاً در تحلیل ترمواکونومیکی، 
صـحت یـک    .سـازي اقتصـادي اسـت   ترین بخش مدلمشکل ،پیچیده

به درستی هرچه بیشتر مـدل اقتصـادي    تحلیل ترمواکونومیکی بستگی
سازي اقتصادي در تحلیل و بهینه. ]19[ دارد Zلحاظ شده در محاسبه

وخت و س ـ ۀگذاري، هزینسرمایه ۀسالیان ۀهاي انرژي، باید هزینسیستم
سري مقادیر مرتبط . ها محاسبه شوندي سیستمدار نگهعملکرد و  ۀهزین

گذاري و مخارج بـراي کـارکرد سیسـتم در طـول     هاي سرمایهبا هزینه
توان گفت با افزایش می ،طور کلی هب. یکنواخت نیست هاي متوالیسال

هاي هاي سوخت افزایش و هزینههزینه ،هاي کارکرد سیستمتعداد سال
قیمـت  هـاي اقتصـادي   مدلدر . یابدگذاري کاهش می تبط با سرمایهمر

به عنوان ... هاي طراحی وساخت، هزینه ۀخرید تجهیزات، زمین، هزین
و  شـود  گذاري در نظر گرفته مـی با سرمایههاي مرتبط بخشی از هزینه

هاي عملیاتی نیز از طریق اعمال ضرایبی تجربی در قیمت خرید هزینه
هـاي  بـراي تحلیـل   ،با توجه بـه مـوارد فـوق    .شودمی تجهیزات لحاظ

. لازارتو استفاده شده است ةاقتصادي ساد از مدل ،این تحقیق اقتصادي
توسـط لازارتـو    بـوده و هاي اقتصادي ترین مدلیکی از سادهاین مدل 

هـاي مربـوط بـه    هزینـه  مجمـوع . ارائه شده استاستاد دانشگاه میلان 
ایـن  ي در دار نگـه هاي مربوط به تعمیر و نهگذاري اولیه و هزیسرمایه

  :]18[ ه استشدارائه  )47( ۀمطابق رابط ،مدل

)47(    
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که بـر اسـاس   (ام k اولیه خرید دستگاه ۀهزین kPECه،رابطاین در 
 ـ r،)شـود پارامترهاي ترمودینامیکی محاسـبه مـی   تعمیـرات و   ۀهزین

سیستم تحـت   ۀتعداد ساعات کارکرد سالان N ،)06/1-1/1(ي دار نگه
 و) سـاعت  7446درصد از ظرفیت کـل کـاري و برابـر     85(بار کامل 

CRF  ضــریب بازگشــت ســرمایه  .اســتضــریب بازگشــت ســرمایه
نشان داده شده است، خود تابعی از نـرخ  ) 48( ۀطور که در رابط همان

و با توجـه بـه    است )n( هادستگاهعملکرد  هايسالو تعداد  )i( بهره
ــی   ــبه م ــارامتر محاس ــن دو پ ــادیر ای ــودمق ــل .]19[ ش ــاي در تحلی ه

 18/0تـا   147/0 ةترمواکونومیکی معمولاً مقدار این ضریب در محدود
نرخ بهره یا کـاهش ارزش پـول برابـر     )48( ۀدر رابط. شودبرآورد می

 .شده استدر نظر گرفته  12/0 تا 1/0

)48(   
  11

1



 n

n

i
iiCRF  

سـوختی،  معادلات مربوط به تعیین قیمت خرید پیل ،در این بخش
و تجهیــزات جــانبی آن بــر اســاس پارامترهــاي  جریــان ةکننــدتبـدیل 

 .]20[ آیندمی دست هبترمودینامیکی موجود 

)49(   190796.2  cellsofcsofc TAPEC  

)50(  
7.0

5
500

10 







 cell

inv
WPEC
  

)51(  sofcauxsofc PECPEC 1.0,   

 ـ) 51( تــا) 49(طـور کـه در روابـط     همـان  شـود، قیمــت  ده مـی دی
افزایش دماي کاري پیل . استسوختی تابع سطح و دماي کاري آن  پیل

سبب  ،رفتن توان تولیدي آن شده و از سوي دیگر از یک سو سبب بالا
  . شدسوختی خواهد رفتن قیمت پیل بالا

  روش حل .6
نوشته شـده   EESافزار  اي در نرمرایانه له یک برنامهئجهت تحلیل مس

در بخش اول  ).2شکل (زیر است  روندنمايمطابق  ،که روند آناست 
این برنامه، اطلاعات ورودي پیل شامل فشار کـاري، چگـالی جریـان،    

در ایـن مرحلـه   . گردنددبی هوا و دبی سوخت ورودي به آن وارد می
اي از دمـاي پیـل   اولیـه با توجه به ثابت نبودن دماي کاري پیل، حدس 

 بعدي معـادلات غیرخطـی    ۀبا حدس دماي پیل در مرحل .شودزده می
سازي و الکتروشیمیایی به همراه معادلات حرارتی و اقتصادي پیل به به

 يترکیـب اجـزا   ۀزمان حل شده و نتایج مطلوب شامل محاسب طور هم
ن، توان، شیمیایی گازهاي خروجی، دما، افت ولتاژ، ولتاژ واقعی، جریا

انـدازي و سـایر   هـاي نصـب و راه   راندمان، قیمت برق تولیدي، هزینه
   .شودسوختی حاصل میخواص پیل
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  لهئحل مس روندنماي): 2(شکل 

  
با توجه به قابلیت بالاي خود در یک زمـان واحـد    EESافزار  نرم

 ـ ۀ خطی و غیرخطی راتواند تعداد زیادي معادلمی پـس از  . دتحلیل کن
دسـت   دماي جدید پیل با توجه به شرایط داده شـده بـه   ،تحلیل کامل
تحلیـل   ۀچرخ ـ ،در صورت عدم برقراري شرط همگرایی. خواهد آمد

  .با دماي جدید دوباره تکرار خواهد شد
 

  اعتبارسنجی .7
 ،معـین  ۀتهیه شده، لازم است براي یک نمون ۀبرنامجهت اعتبارسنجی 

هـاي آزمایشـگاهی   تهیه شده با نتایج تست ۀبرناماین نتایج حاصل از 
 هـاي پیل ۀبه کمبود نتایج تجربی در زمینبا توجه . شودموجود مقایسه 

سوختی اکسید جامد، در این تحقیق با استفاده از نتـایج آزمایشـگاهی   
تهیه شده در  ۀبرنامبه اعتبارسنجی ] 21[ صورت گرفته توسط سینگال

  .است این پژوهش پرداخته شده
 ـ سوختی اکسـید جامـد را  سینگال در تحقیقی عملکرد یک پیل  هب

نتایج آزمایشگاهی وي بـر  . صورت تجربی مورد بررسی قرار داده بود
 11درصـد هیـدروژن و    89دست آمـده بـود کـه از     همبناي سوختی ب

کـار   هسـوختی ب ـ سازي عددي پیلبا مدل. درصد آب تشکیل شده بود
اعمـال شـرایط کـاري مشـابه، ولتـاژ و تـوان       رفته توسط سینگال و با 

طور که  همان. دست آمد ههاي مختلف بتولیدي پیل در چگالی جریان
 ـ) 4(و منحنـی تـوان در شـکل    ) 3(در شـکل   قطبشدر منحنی     دهدی

 ،خوانی نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از ایـن تحقیـق   شود، هممی
خطاي دیده شده در دو شکل  .دهدتهیه شده را نشان می ۀبرنامصحت 

 ۀبا توجه به اینکه در محاسب. باشدهاي جریان بالا میمربوط به چگالی
افت ولتاژ غلظتی از ضرایب تجربی استفاده شده است، دلیل خطاهاي 

  . تواند به خاطر مقدار استفاده شده براي این ضرایب باشددیده شده می
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ایشگاهی با نتایج عددي حاصل نتایج آزم قطبشمنحنی  ۀمقایس): 3(شکل 
 تهیه شده ۀبرناماز 

  شروع

  حدس اولیه
  Tg :پیل يدما

  

  سازيبهمحاسبات بخش 
  x ،y ،z تعیین مقادیر

  یمحاسبات بخش الکتروشیمیای
  و توان پیل یولتاژ، ولتاژ واقع تعیین مقادیر افت

  یمحاسبات بخش حرارت
  یتعیین مقادیر حرارت آزاد شده کل، تلفات حرارت

  در پیل يو حرارت خالص تولید

  پیل بر اساس حرارت  يدما ۀمحاسب
  Tcell :يخالص تولید

Tcell =Tg خیر  

  یبل
  پیل ینتایج خروج

  )...، قیمت وولتاژ، توان، راندمان(      

  انپای

 پیل ياطلاعات ورود

  )جریان یسوخت، چگال یهوا، دب یفشار، دب(

اقتصادي و تعیین قیمت پیل و برق  ۀمحاسب
  تولیدي
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  مقایسه منحنی توان نتایج آزمایشگاهی ): 4(شکل 

  تهیه شده برنامهبا نتایج عددي حاصل از 

  نتایج .8
چگالی جریان، ضریب مصرف سوخت، دمـا، فشـار و    ،در این تحقیق

بـه عنـوان پـنج     ورودي همچنین نسبت نرخ جریان هـوا بـه سـوخت   
هدف این . اندسوختی در نظر گرفته شدهگذار بر عملکرد پیلراثپارامتر 
روجـی و  این پارامترها بر روي ولتـاژ و تـوان خ   تأثیربررسی  ،تحقیق

ابتـدا عملکـرد    ،لهجهت تحلیل دقیق مسـئ . همچنین راندمان پیل است
کار رفته در پیل تحـت دمـا و فشـار کـاري مختلـف       هیک تک سل ب

کامـل تحـت شـرایط     تودهملکرد یک ع ۀدر ادامسپس ه و شدبررسی 
طـور کـه    همان. مختلف کاري مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است

کار رفته در این تحقیق از نوع اکسید  هسوختی بقبلاً نیز اشاره شد، پیل
اي بوده که طرح آن مشـابه مـدل سـاخته شـده در شـرکت      جامد لوله

کـار   ختی بـه سـو مشخصات پیل]. 22[ باشدمیزیمنس وستینگهاوس 
  .آورده شده است) 2(رفته در این تحقیق در جدول 

  
  ]22[ رفته در این تحقیق کار سوختی بهمشخصات هندسی پیل ):2( جدول

 مقدار فرض شده  واحد پارامتر

  2/1036  متر مربع سانتی مساحت هر سل

  150  متر سانتی طول هر سل

  2/2  متر سانتی قطر هر سل

  5133  عدد تعداد سل

 
ــراي  ــۀ   راهب ــر هم ــدن ب ــره ش ــل و چی ــدازي پی ــنش ان ــاي واک ه

الکتروشیمیایی و آغاز گرفتن جریان از سیسـتم مقـداري انـرژي لازم    
اندازي و افت ناشی از آن را افـت ولتـاژ   این انرژي را انرژي راه ؛است

مقـدار ایـن افـت بـا     . گوینـد مـی  )سازيفعال( اندازي پیلناشی از راه
 ـنتـایج  . دست خواهد آمد هب) 18( و) 17(استفاده از روابط   دسـت  هب

پیـل   تـوده دهـد کـه مقـدار بـالاي دمـاي      نشان می) 5(آمده در شکل 

لذا به انرژي  ،نرخ بالاي فعل و انفعال شیمیایی در پیل بوده ةدهند نشان
طـور کـه در ایـن شـکل      همان. اندازي نیاز خواهد بود کمتري براي راه

 .لی این افت بیشتر خواهد شدبا افزایش چگا ،شودده میدی
 

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
ct

iv
at

io
n 

O
ve

rv
ol

ta
ge

  [
V

]

Tcell = 1073 [K]
Tcell = 1173 [K]

Current Density  [A/m2]

Tcell = 973 [K]

Tcell = 1273 [K]
Tcell = 1373 [K]

 

 

  سازي تغییرات افت ولتاژ فعال): 5(شکل 
 bar 1نسبت به چگالی جریان در فشار کاري 

 
افت ولتاژ اهمی یا افت ولتاژ ناشی از مقاومت در پیـل بـه علـت    

ها و دیگـر رسـاناهاي داخلـی    مقاومت اهمی در آند، کاتد، الکترولیت
 سـبب سـوختی اکسـید جامـد بـه     یلپ. آیدموجود در پیل به وجود می

ها قرار دارد و این افت تأثیرشکل و طرح فیزیکی خود به شدت تحت 
اي بیشتر از انواع مقدار این افت براي این نوع پیل به شکل غیر منتظره

اي نسبتاً خطـی بـا   این افت ولتاژ رابطه. باشدسوختی میهايدیگر پیل
 ـ) 6( طور کـه در شـکل   همان. چگالی جریان دارد بـا   ،شـود ده مـی دی

ل، افت ولتاژ اهمـی  پی ياجزا ةدلیل کاهش مقاومت ویژ افزایش دما به
  ایـن افـت افـزایش     ،و با افـزایش چگـالی جریـان    کند کاهش پیدا می

خصوص در مـورد   باشد، بههمی به شدت تابع دما میتلفات ا. یابدمی
 .افتدق میاي از تلفات پیل در این بخش اتفاالکترولیت که بخش عمده
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  تغییرات افت ولتاژ اهمی نسبت ): 6(شکل 

 bar 1به چگالی جریان در فشار کاري 



 مدیریت انرژيمهندسی و ـ پژوهشی نشریه علمی     24
زمانی که شدت جریان بالایی از پیل گرفته شود، فشارهاي جزئی 

ولید جریان بـا  نرخ ت ،به بیان دیگر. کندهیدروژن و هوا کاهش پیدا می
لـذا   ،گـردد یو باعث ایجاد افت شـدید در پیـل م ـ   تقاضا تطابق ندارد

. گاه عملکرد پیل به این منطقه نرسدهمواره سعی در آن است که هیچ
چگالی جریان با افزایش دما  ،شوددیده می) 7(طور که در شکل  همان

هاي بـالاتري دچـار   و پیل در چگالی جریان کند حدي افزایش پیدا می
ده دی ـشـکل  ایـن  طور کـه در   همان .دوش میافزایش افت ولتاژ غلظتی 

بهتر  است، لذاهاي پایین مقدار این افت کم در چگالی جریان ،شودمی
   .پیل در این محدوده در نظر گرفته شوداست که چگالی جریان 
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  تغییرات افت ولتاژ غلظتی نسبت به چگالی جریان ): 7(شکل 

 bar 1در فشار کاري 

 
، )Vact( سـازي نمودار تغییرات افت ولتاژهاي فعـال  ،)8(در شکل 

نسبت به چگـالی جریـان نشـان داده     )Vconc( و غلظتی )Vohm( همیا
هـاي پـایین   شود، در چگالی جریـان ده میطور که دی همان. شده است

هاي بالا افـت ولتـاژ غلظتـی نقـش     چگالیدر سازي و افت ولتاژ فعال
  .مهمی در تلفات پیل دارند
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  نمودار تغییرات افت ولتاژهاي مختلف پیل  ):8( شکل

  به چگالی جریان نسبت
  

ولتـاژ سـل بـر     کننـدة  بیان ،سوختی در یک سلمنحنی قطبیت پیل
 طـور کـه در   همـان . اسـت حسب چگـالی جریـان گرفتـه شـده از آن     

مشاهده شد، افـزایش دمـاي کـاري پیـل سـبب      ) 7( تا) 5(هاي  شکل
کـه   شـود مـی سازي، اهمی و غلظتی در آن کاهش افت ولتاژهاي فعال

. شـد سبب افزایش ولتاژ تولیدي پیل خواهـد   ،ودخ ۀله به نوباین مسئ
افـزایش دمـاي کـاري پیـل      ،شـود ده میدی) 9(طور که در شکل  همان

در نتیجه ایـن   ،سبب بالا رفتن نرخ فعل و انفعال شیمیایی در آن شده
در کرد پیل خواهد شـد،  کار سبب افزایش ولتاژ خروجی و بهبود عمل

زیاد افت ولتاژ غلظتی،  تأثیرلیل د حالی که با کاهش دماي کاري پیل به
  .گرددافت شدیدي در ولتاژ تولیدي پیل ایجاد می
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  تغییرات ولتاژ پیل نسبت به چگالی جریان ): 9(شکل 

  bar 1در فشار کاري 
  

 ،شود، با افزایش چگالی جریانده میدی )9( طور که در شکل همان
جریـان و در   با افـزایش چگـالی  . دیاب تاژ تولیدي در پیل کاهش میول

ده دی ـمختلـف در منحنـی قطبیـت پیـل      ۀدماهاي کاري بالا، سه ناحی ـ
مقدار افت ولتـاژ نـاچیز بـوده و     هاي پایینچگالی جریاندر . شود می

بـا  . آن است لآایدهمقدار ولتاژ در حالت مدار باز تقریباً برابر با مقدار 
گهـانی  سازي سبب کاهش نات ولتاژ فعالفافزایش چگالی جریان اثر ا

یک افت ولتاژ خطی  نمودار بخش میانیدر . شودولتاژ تولیدي پیل می
بـا   .اسـت مربوط به افـت ولتـاژ اهمـی     شود کهده میبا سرعت کم دی

ولتـاژ  افت  ،زیاد افت ولتاژ غلظتی تأثیردلیل  افزایش چگالی جریان به
 تولیـدي  له سبب کاهش ولتـاژ یابد و این مسئ به شدت افزایش میپیل 

در چگـالی   در دماهاي کاري پایین، ولتاژ تولیدي در پیـل . گرددیم آن
له ئدلیل ایـن مس ـ  کند؛با شیب زیادي کاهش پیدا می هاي پایینجریان

   .سازي استفعالافت ولتاژ بالا بودن 
نمودار تغییرات ولتاژ پیل نسبت به چگالی جریان،  ،)10(در شکل 

 افزایش ،کلی طور به .در فشارهاي کاري مختلف نشان داده شده است
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له ئگردد که این مسدر پیل می لآرفتن مقدار ولتاژ ایده فشار سبب بالا
در  فعل و انفعـال شـیمیایی  سبب خواهد شد که با افزایش فشار، نرخ 

طور که در این  همان. شود و ولتاژ تولیدي در آن نیز بیشتر  رودپیل بالا 
ولتاژهاي تولید شده در  با افزایش چگالی جریان، ،شودده میشکل دی

فشارهاي کاري مختلف شیب نزولـی مشـابهی خواهنـد داشـت و بـر      
خلاف پارامتر دما، در فشارهاي کاري مختلف مقدار افت ولتاژ غلظتی 

  .افتدهاي بالاتر اتفاق میدر چگالی جریان
دهد که در مقایسه بـا  نشان می) 10(و ) 9(نتایج دو شکل  ۀمقایس

ثرتري در تغییـرات  ؤ، دماي کاري آن پارامتر م ـ)Pcell( فشار کاري پیل
  .ولتاژ پیل خواهد بود
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  تغییرات ولتاژ پیل نسبت به چگالی جریان ): 10(شکل 

  K 1273   در دماي کاري
 

سـل پیـل    تغییرات توان تولیدي یـک  ،)12(و ) 11(هاي در شکل
نسبت به چگالی جریان، در دو حالت مختلـف کـاري بررسـی شـده     

 ـ) 11(طور که در شـکل   نهما. است شـود، در یـک چگـالی    ده مـی دی
 یی آنآجریان ثابت، افزایش دمـاي سـل باعـث افـزایش تـوان و کـار      

ان در یک دماي کاري ثابت، با افـزایش چگـالی جریـان تـو    . گردد می
. رسـد ۀ مقدار خـود مـی  بیشینو به  کند تولیدي در سل افزایش پیدا می

نمودارهـاي   ۀبیشین ۀاحی در نقططر ۀرسد مقدار بهینچه به نظر میاگر
هاي ناشـی از غلظـت   افت نزدیک بودن آن به ناحیۀ ،دهدفوق رخ می

شود که در ده میدی) 12(در شکل  .براي پیل به شدت خطرناك است
، عملکرد آن بهتر، یک چگالی جریان ثابت، با افزایش فشار کاري سل

هاي جریان در چگال همچنین. ه استشدو توان تولیدي در آن بیشتر 
و تـوان تولیـدي بـه     خـود را نشـان داده   تأثیربالاتر افت ولتاژ غلظتی 

کمتـر   تأثیرتوان به از نتایج دیگر این بخش می .شدت افت کرده است
بر روي افت ولتاژ غلظتی و چگـالی جریـان   ) در مقایسه با دما(فشار 

  .حدي در پیل اشاره کرد
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  نسبت به چگالی جریان تغییرات توان تولیدي پیل ): 11(شکل 

  bar 1در فشار کاري 
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  تغییرات توان تولیدي پیل نسبت به چگالی جریان ): 12(شکل 

  K 1273در دماي کاري 
 

تغییرات حرارت تولیدي پیـل نسـبت بـه     ،)14(و ) 13(در شکل 
. نشـان داده شـده اسـت    کـاري  چگالی جریان آن در شرایط مختلـف 

شود با افزایش دماي کـاري پیـل   یده مدی) 13(طور که در شکل  همان
آن کاهش پیدا  دلیل تولید توان الکتریکی بیشتر، حرارت تولیدي در به

بـا  کنـد و  له در مورد پارامتر فشار نیز صدق مـی این مسئ. خواهد کرد
. )14شــکل ( کنــدافـزایش فشــار حــرارت تولیــدي کـاهش پیــدا مــی  

الی جریـان  افـزایش چگ ـ  ،شـود ده میطور که در هر دو شکل دی همان
له بـه  لات شیمیایی در پیل شده و ایـن مسـئ  سبب افزایش فعل و انفعا

مشـابه  . رفتن حرارت تولیدي در پیل خواهد شـد  خود سبب بالا ۀنوب
نمودار توان و ولتاژ، با افـزایش بـیش از حـد چگـالی جریـان مقـدار       

له بسـیار  ئایـن مس ـ  ؛حرارت تولیدي به شدت افـزایش خواهـد یافـت   
بدین منظور بایـد   .ممکن است به پیل آسیب برساندو  استخطرناك 

هـاي  فتا ۀطراحی، در ناحی ۀچگالی جریان گرفته شده از پیل در نقط
غلظت باشد تا سیستم بتواند توان  ۀناشی از مقاومت و به دور از ناحی

  . دصورت پایدار تولید کن الکتریکی خود را به



 مدیریت انرژيمهندسی و ـ پژوهشی نشریه علمی     26

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Current Density  [A/m2]

Fu
el

 C
el

l H
ea

t  
[k

W
]

Tcell = 973 [K]
Tcell = 1073 [K]
Tcell = 1173 [K]
Tcell = 1273 [K]
Tcell = 1373 [K]

 

  

  به چگالی جریان تغییرات حرارت تولیدي پیل نسبت ): 13(شکل 
  bar 1در فشار کاري 
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  تغییرات حرارت تولیدي پیل نسبت به چگالی جریان ): 14(شکل 
 K 1273در دماي کاري 

  
راندمان کلـی ) 15(در شکل  tot الکتریکـی ،  ele  و حرارتـی 

 th هاي مختلفی از عملکرد آن نشان در دما ،سوختیکامل پیل توده
نتـایج بیـانگر افـزایش رانـدمان الکتریکـی و کـاهش       . داده شده است

طور  همان. استراندمان حرارتی و کل در اثر افزایش دماي کاري پیل 
، افـزایش دمـاي کـاري    شدکه در بخش مربوط به نتایج تک سل ارائه 

بـا  . د شـد افزایش ولتاژ خروجی و بهبود عملکرد آن خواه ـ پیل سبب
توجه به افزایش توان الکتریکی تولیدي، مقدار حرارت تولیدي کاهش 

سـوختی  هـاي با توجه به محدوده دمایی کارکرد پیـل . پیدا خواهد کرد
توان با افزایش دماي کاري پیل دهد که میاکسید جامد، نتایج نشان می

 ـ تودهدرصد در  50افزایش راندمان الکتریکی در حدود  ۀبیشینبه  ل پی
هـاي  افـزایش رانـدمان   ،کـاري پیـل   ةبا توجه به محـدود . دست یافت
حرارتی تا یک حد مشخص صورت گرفته  کاهش راندمان الکتریکی و

دهد کـه  ج نشان مینتای. و سپس مقدار ثابتی را به خود خواهد گرفت
بـه   دیکزمان از گرما و حرارت راندمان پیل نز هم در صورت استفادة

 .درصد خواهد بود 80
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سوختی پیل تودهتغییرات بازده کلی، الکتریکی و حرارتی ): 15(شکل 

 bar 1نسبت به دماي پیل در فشار کاري 
  

ستم هیبریـدي فشـار   ثر بر عملکرد سیؤیکی دیگر از پارامترهاي م
تغییـرات رانـدمان کلـی، الکتریکـی و     ) 16(شـکل   .کاري پیـل اسـت  

افـزایش  . دهـد ن مـی پیل را نسبت به فشار کاري آن نشا تودهحرارتی 
ایش ولتـاژ  باعث افزایش تابع گیبس و در نتیجـه افـز   ،فشار کاري پیل

خود باعث افزایش راندمان  ۀاین امر به نوب خروجی در آن خواهد شد؛
طـور کـه در    همان. شدالکتریکی و کاهش راندمان حرارتی آن خواهد 

 زیـادي بـر   تـأثیر شود، افزایش فشـار کـاري پیـل    ده میدی) 16(شکل 
درصـد در   5راندمان الکتریکی آن نداشته و سبب افزایشی در حـدود  

دهد نتایج این دو بخش نشان می ۀمقایس. راندمان الکتریکی خواهد شد
که افزایش دماي کاري پیل در مقایسه بـا فشـار کـاري آن، اثرگـذاري     

  .یی سیستم هیبریدي خواهد داشتآبیشتري بر روي کار
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سوختی پیل تودهکلی، الکتریکی و حرارتی  تغییرات بازده): 16(شکل 

 K 1273نسبت به فشار پیل در دماي کاري 
  

داشتن کلیه پارامترهاي مربوط به  با ثابت نگه ،این تحقیق ۀدر ادام
پیل مانند دما و فشار کاري، ضریب مصرف سوخت و چگالی جریان 

ا عملکرد سیستم ر ،توان با تغییر مقدار دبی سوخت و هواي وروديمی
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افزایش دبی سـوخت ورودي بـه همـراه ثابـت     . مورد بررسی قرار داد
که انرژي شـیمیایی   استماندن ضریب مصرف سوخت، به این معنی 

 ،در این حالت. استبیشتري در پیل در حال تبدیل به انرژي الکتریکی 
. سوخت بیشتر و در نتیجه هواي بیشتري در پیل مصرف خواهـد شـد  

دن اضافه ولتاژ پیل شـده و تولیـد گرمـاي    این افزایش باعث بیشتر ش
اثر  ،افزایش دبی سوخت ،به طور کلی .شودبیشتري را در آن سبب می

ارامتر در افزایش اثر مثبت این پتنها و  مطلوبی بر عملکرد سیستم ندارد
باید براي نسبت هـوا بـه    شده با توجه به موارد بیان .توان سیستم است

در شـکل  . دسـت آورد  هار بهینه بسوخت ورودي به سیستم، یک مقد
سیستم نسبت به تغییر ایـن  تغییرات توان الکتریکی خروجی از  ،)17(

، با افزایش نسبت نـرخ هـوا بـه    شکلاین در . آورده شده است پارامتر
و  سوخت، توان الکتریکی تولیدي در پیل تا حـد معینـی بیشـتر شـده    

ت هوا بـه سـوخت   انتخاب نسب. کند سپس در ادامه سیر نزولی پیدا می
نتایج . بیشتر باعث کاهش چشمگیر توان الکتریکی در پیل خواهد شد

به عنوان یک نسبت بهینه  8دست آمده بیانگر نسبت هوا به سوخت  هب
  .است

افــزایش مقــدار توانــایی اســتفاده از ســوخت، تــوان تولیــدي در  
و سیستم در شدت جریان بـالاتري بـه    دهد سوختی را افزایش می پیل
 ـ) 18(طور کـه در شـکل    همان. رسدغلظت می ۀیناح  ،شـود ده مـی دی

افزایش ضریب مصرف سوخت در پیل تا یک حد معین باعث افزایش 
راندمان الکتریکی آن شده و سـپس بـا افـزایش بیشـتر ایـن ضـریب،       

 مچنـین ضـریب بهینـۀ   ه. راندمان الکتریکی پیل کاهش خواهد یافـت 
. استآمده  دست به 8/0در حدود  K 1273 مصرف سوخت در دماي

شـده، مقـدار    ري است که در سایر تحقیقات انجـام ذکر این نکته ضرو
  ].16 و 13[ توصیه شده است 85/0تا  8/0 ةاین ضریب در محدود
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  سوختی پیل تودهتغییرات توان الکتریکی ): 17(شکل 

 هاي هوا به سوخت مختلفتدر نسب
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سوختی نسبت به ضریب یلپ تودهتغییرات بازده الکتریکی ): 18(شکل 

  مصرف سوخت
 

سوختی اکسـید جامـد بـه کـار رفتـه در ایـن       سیستم پیل ،در ادامه
در  کـه  چنـان . تحقیق از لحاظ اقتصادي مورد ارزیابی قرار گرفته است

در این تحقیق از مدل اقتصادي لازارتو  ،شدبخش معادلات حاکم بیان 
در . شـده اسـت   جهت محاسبه قیمت برق تولیدي در سیستم اسـتفاده 

قیمت برق تولیدي سیستم نسبت به دماي کاري پیل نشان ) 19(شکل 
با افزایش دمـاي   دهد کهدست آمده نشان می نتایج به. داده شده است

قیمـت بـرق تولیـدي     ،دلیل افزایش توان تولیدي سیسـتم  کاري پیل به
قیمت برق تولیدي  K 1273در دماي  که چنان ،کاهش پیدا کرده است

) 20(از سوي دیگر در شکل  .دست آمده است هسنت ب 14حدود در 
اندازي سیستم نسبت بـه تغییـرات دمـاي    خرید، نصب و راه ۀنیز هزین

ن است که دست آمده بیانگر آ نتایج به. کاري پیل نشان داده شده است
خواهـد   ي مربوط بـه آن هاافزایش دماي کاري پیل سبب کاهش هزینه

زینـه یـک مجموعـه تولیـد تـوان بـا مولـد        ه K 1273در دمـاي  . شد
  . دلار بر کیلووات برآورد شده است 1900سوختی در حدود  پیل
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  سوختی نسبت پیل تودهتغییرات قیمت برق تولیدي در ): 19(شکل 

 به دماي کاري پیل
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  اندازي سیستمتغییرات هزینه خرید، نصب و راه): 20(شکل 

  پیلسوختی نسبت به دماي کاري پیل توده
  

انـدازي  هاي مربوط بـه خریـد، نصـب و راه   هزینه ،)3(در جدول 
با چنـد نمونـه از    ،سوختی اکسید جامد بررسی شده در این تحقیق پیل

طور که مشاهده  ن  هما .مقایسه شده است هاي تولید انرژيیگر سیستمد
کل سوختی نسبت به سیهاي یک واحد تولید توان با پیلشود هزینهمی

اي و اي هسـته ه ـو در مقایسـه بـا سیسـتم    ز و بخـار بـالاتر،  گاتوربین
آلاینـدگی کمتـر، رانـدمان بـالا و قیمـت بـرق       . خورشیدي کمتر است

شـود کـه   تولیدي کمتر در طول عمر اقتصادي یک سیستم سـبب مـی  
مناسـبی بـراي جـایگزینی     ۀسوختی گزینبالا، پیل ۀرغم قیمت اولیعلی

   .هاي تولید توان گرددسایر سیستم
  

  هاي تولید انرژياقتصادي انواع سیستم ۀمقایس: )3( جدول

 راندمان سیستم
  اندازيهزینه خرید، نصب و راه

 )دلار به کیلووات(

 1500- 2000 50-60 سوختی اکسید جامدپیل

 1500 25-35 نیروگاه بخار

 250-700 25-60 نیروگاه گازي

 2000 35 اينیروگاه هسته

 5000 10 نیروگاه خورشیدي

  1500  75  نیروگاه بادي

  گیرينتیجه .9
بـه   تـوان مـوارد زیـر را   با توجه به مطالب ارائه شده در این مقاله مـی 

  :دبندي بحث ارائه کر عنوان جمع

و پیل در چگالی  یابد چگالی جریان حدي افزایش میبا افزایش دما  -
د، لـذا بهتـر   وش میهاي بالاتري دچار افزایش افت ولتاژ غلظتی جریان

  .ست که چگالی جریان در پیل متناسب با دماي کاري آن انتخاب شودا
د و وش ـ مـی با افزایش دما و فشار کاري پیل، افت ولتاژ کلـی کمتـر    -

مـا  بیشـتر د  تـأثیر  ،مهم در ایـن بخـش   ۀنکت. یابدعملکرد آن بهبود می
  . نسبت به فشار کاري پیل است

کتریکـی و کـاهش   باعث افزایش راندمان ال افزایش دماي کاري پیل -
   .شودمیسوختی راندمان حرارتی در پیل

زیادي بر راندمان الکتریکی آن نداشـته   تأثیرافزایش فشار کاري پیل  -
  .خواهد شد آندرصد در  5و سبب افزایشی در حدود 

-    معـین باعـث    افزایش ضریب مصرف سوخت در پیل تـا یـک حـد
و سـپس بـا افـزایش     شود توان الکتریکی تولید شده در آن میافزایش 

 ۀضـریب بهین ـ . یابـد  مـی بیشتر این ضریب توان الکتریکی پیل کاهش 
  .شوده میصیتو 85/0 تا 8/0حدود  در سوختیپیل مصرف سوخت

پیل بایـد نسـبت هـوا بـه      تودهدستیابی به یک راندمان بالا در  براي -
 ،در ایـن مقالـه  . سوخت ورودي به آن یک مقدار مناسب انتخاب شود

بـا در نظـر گـرفتن حـداکثر تـوان الکتریکـی       (پیشـنهادي   ةدتـو براي 
  .شودپیشنهاد می 8، مقدار نسبت هوا به سوخت برابر )تولیدي

دهد که با افزایش دمـاي کـاري   هاي اقتصادي نشان مینتایج تحلیل -
قیمت بـرق تولیـدي کـاهش     ،دلیل افزایش توان تولیدي سیستم پیل به

سـبب کـاهش   یـل از سـوي دیگـر    افـزایش دمـاي پ  . خواهد کـرد پیدا 
  .شدخواهد  اندازي سیستم نیزي مربوط به خرید، نصب و راهها هزینه

سـنت و هزینـه    14قیمت برق تولیدي در حدود  K 1273در دماي  -
دلار بـر   1900سوختی در حـدود  یک مجموعه تولید توان با مولد پیل

  .کیلووات برآورد شده است
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