
1397 زمستان، 55، شماره شانزدهمسال   یدر مهندس یسازجله مدلم

1397 زمستان، 55، شماره انزدهمشسال   یدر مهندس یسازجله مدلم

کربنات مذاب در  یسوخت لیعملکرد پ یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یفن یابیو ارز یسازمدل

زمان برق و حرارتهم دیمنظور تولبه یگاز نیکروتوربیبا م سهیمقا

 2یهاد دیحم، ،*  1 رادمنش دیحم

چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

16/09/1396 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13971397//0101//18  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
در  هاینگران شيو افزا یلیکاهش منابع سوخت فس ،یانرژ متیمصرف و ق شيابا توجه به افز

با بازده بالا  یانرژ ليمنظور تبدبه یراه افتني ن،یزم شيو گرما یطیمحستيمسائل ز نهیزم

توان بالا و  دیبازده تول لیدلبه یسوخت یهالیاست. پ یضرور ن،يیپا یطیمحستيو اثرات ز

 انیند. در مهست ندهيدر آ یانرژ دیتول یمناسب برا يیهایفنّاور ،نيیپا یطیمحستياثرات ز

 يیبالا یرژان ليعملکرد و بازده تبد یدما یکربنات مذاب، دارا یسوخت لیپ ،یسوخت یهالیپ

 ی. از سوشودیمختلف م یهابا سوخت یعملکرد بالا منجر به سازگار یدما نياست که ا

کرد.  یابيباز یشيگرما یهامنظور کاربردرا به یسوخت لیپ یدیتول یالاحرارت ب توانیم گريد

کربنات  یسوخت لیپ یطیمحستيو ز یاقتصاد ،یفن یابيو ارز یسازپژوهش، مدل نيهدف از ا

 یهایابيارز است. با توجه به یگاز نیکروتوربیمرسوم و متداول م یبا فنّاور سهيمذاب در مقا

از  شتریب %23 زانیم به یسوخت لیتوان پ دیبازده تول تلف،مخ یهاشده در توانانجام

 یسوخت لیهش مصرف سوخت در پامر منجر به کا نيآمد که ادست  به یگاز نیکروتوربیم

 نیتوربکرویو م یسوخت لیدر پ یدیتول دکربنیاکسیمقدار د یطیمحستي. ازلحاظ زشودیم

انتشار کمتر در  %40ه دهندکه نشان تساعت اس لوواتیک یازاگرم به 625و  377 بیترتبه

 متین، قبر کرب اتیمال رینظ یمختلف یهاپارامتر ،یاقتصاد یابياست. در ارز یسوخت لیپ

شده، انجام یهاینیبشی. با توجه به پگذارندریتأث اریبس یسوخت لیمجموعه پ متیسوخت و ق

 ،یوختس لیپ یفنّاور نهيکاهش هز نیو همچن یآت یهابر کربن در سال اتیمال شيبا افزا

 .شودیم یگاز نیکروتوربیم ریتوان، نظ دیمتداول تول یهایرقابت با فنّاورقابل یفنّاور نيا

 واژگان كلیدی:

 کربنات مذاب، یسوخت لیپ

 ،یگاز نیکروتوربیم

زمان برق و حرارت،هم دیتول

..میرمستقیغ یداخل یبهساز

 مقدمه -1
امروزه انرژی، نقشی بسیار مهم در زمینه پیشرفت اقتصادی، 

کند. با توجه به توسعۀ اجتماعی جوامع مختلف ايفا می

های صنعتی، کشاورزی و مصارف بومی و خانگی، فعالیت

توسعه افزايش ويژه در کشورهای درحالنیاز به انرژی، به

معنای کاهش سريع داشته است. اين امر بهچشمگیری 

 دنبال آن، افزايش قیمتمنابع انرژی فسیلی و به

های فسیلی است. همچنین اين امر باعث افزايش سوخت

های ای شده است که جريمهسريع انتشار گازهای گلخانه

. بنابراين ]1[بسیار سنگینی را برای کشورها به همراه دارد 

hamid.radmanesh@aut.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

رانيتهران، ا ،یستار دیشه يیبرق، دانشگاه هوا یدانشکده مهندس ار،ياستاد .1

فيشر یدانشگاه صنعت ،یانرژ یکارشناس ارشد، دانشکده مهندس. 2

های تبديل انرژی وند، استفاده از فناّوریبرای مقابله با اين ر

 یجايگزين ،های سوختیپیلبا بازده بالا ضروری است. 

های سوخترايج تولید برق از  هایفناّوریمناسب برای 

های های رايج فعلی، پیلدر مقايسه با فناّوری .اندفسیلی

سوختی دارای بازده بالا و آلايندگی بسیار پايین هستند که 

ای حائز اهمیت است های گلخانهگاز به لحاظ کاهش اين امر

دلیل آلايندگی پايین و بهها فناّوریاستفاده از اين . ]2[

مناسب  ،در ابعاد کوچک و تولید پراکنده ويژهبهبالا،  بازده

دلیل تبديل مستقیم انرژی شیمیايی سوخت به .]3[است 

های احتراق مستقیم، پیل به انرژی الکتريکی بدون هیچ
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های رايج تولید توان دارای سوختی در مقايسه با فناّوری

های . در میان پیل]4[بازده الکتريکی بالاتری هستند 

ای شدهفناّوری اثبات  1پیل سوختی کربنات مذابسوختی، 

 از جمله،   2همانند پیل سوختی اکسید جامداست که 

. اين دمای ( استC600°)بالای  دمابالاهای سوختی پیل

داخلی را فراهم   3بهسازگرعملکرد بالا امکان استفاده از 

مختلف از جمله  هایتوان از سوختمیکند؛ بنابراين می

از  .]5[کرد در پیل سوختی استفاده   4متان و گاززيستی

سرعت بخشیدن به  سوی ديگر، دمای عملکرد بالا منجر به

شود و یهای الکتروشیمیايی داخل پیل سوختی مواکنش

هزينه را های پردر نتیجه، نیاز به استفاده از کاتالیست

مزايای پیل سوختی کربنات  . از ديگر]6[دهد کاهش می

  5اکسیدکربندیجداساز  عنوانبهمذاب، امکان کاربرد 

های خروجی تجهیزاتی مانند توربین گازی، بويلر جريان گاز

سازد تر میجذاب را فناّوریکاربرد اين  ،که اين امر استو... 

]7[ . 

در مقايسه با پیل سوختی اکسید جامد، مطالعات کمتری 

ختی کربنات مذاب صورت گرفته است. وپیل س در زمینه

های مختلفی در زمینه پیشبرد فناّوری پیل سوختی گروه

توان ها میاند، ازجملۀ اين گروهکربنات مذاب تلاش کرده

فنّاوری  به انستیتو فناّوری ايلینويز، دانشگاه دلف و انستیتو

گازی اشاره کرد. بیشترين تحقیقات اخیر در زمینه پیل 

های ژاپن و آمريکا انجام ت مذاب توسط کشورسوختی کربنا

سوختی کربنات مذاب با  شده است. در حال حاضر، پیل

در حال کار و  MW3و  kW250 ،MW1.5ابعاد مختلف 

 یل سوختی کربناتپ . با اين حال، فناّوری]6[موجود است 

تجاری شدن،  از لحاظو  استدر مراحل تکامل  مذاب

 .]8 [درايج تولید توان ندار ایهفناّوریتوانايی رقابت با 

پیل سوختی کربنات  سازیدرزمینه مدل مطالعات مختلفی

ها از مذاب صورت گرفته است. طیف پیچیدگی اين مدل

پیل  بعدیسههای های ساده و مختصرشده تا مدلمدل

با يک مدل صفر بعدی  ]10[. در مطالعه ]9[است سوختی 

سوختی کربنات پیل  موردنیازهای کاهش پارامتر هدف

با  ]12[و  ]11[مذاب، توسعه داده شده است. در مطالعات 

 استفاده از دينامیک سیالات محاسباتی و محاسبه توزيع

های اصلی، عملکرد پیل سوختی کربنات پارامتر بعدیسه

1 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
2 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
3 Reformer 
4 Biogas 

، ]13[مذاب موردارزيابی قرار گرفته است. در مطالعه 

تقیم با پیل سوختی کربنات مذاب با بهسازی مس عملکرد

يک ساختار جديد کاتالیست، بررسی شده است. در 

جهت ارزيابی توزيع  سازیمدل] 15[و  ]14[مطالعات 

 حرارت در پیل سوختی کربنات مذاب انجام شده است.

به های مختصرشده تخمینی از عملکرد پیل سوختی مدل

های پیچیده مدل داشته،آورند که دقت متوسطی می دست

زيادی دارند که زمان  تکرارشوندهتی محاسبا هایحلقه

توسعه  بنابراين .]16[ کنندانجام محاسبات را طولانی می

دهی مناسب که نتايج يک مدل با دقت بالا و سرعت پاسخ

از جمله اهداف اين داشته باشد،  اطمینانیقابلمطلوب و 

 پژوهش است.

توان با توجه به دمای بالای پیل سوختی کربنات مذاب می

های مختلف به هسازی داخلی برای تبديل سوختاز ب

از  ]18[و  ]17[، ]5[هیدروژن استفاده کرد. در مطالعات 

پیل سوختی با بهسازی داخلی استفاده شده است. از سوی 

از يک منبع خارجی  ]21[و  ]20 [،]19[ديگر، در مطالعات 

برای تأمین بخار و حرارت موردنیاز برای بهسازی استفاده 

استفاده از بهسازگر داخلی منجر به افزايش  شده است.

شود و نیاز به منبع خارجی را جهت کارايی سیستم می

پیل سوختی مورداستفاده در دهد. تأمین حرارت کاهش می

است.  غیرمستقیمداخلی  بهسازگراين تحقیق، دارای 

و   6مستقیم دو دستهبه  ،داخلی بهسازگرهای با سیستم

. در واکنش بهسازی ]22[ شوندتقسیم می  7غیرمستقیم

به آند پیل سوختی وارد  بخار آبمستقیم، سوخت خام و 

 و واکنش   8شوند که در آن سه واکنش بهسازی، شیفتمی

گیرد. در هم صورت می الکتروشیمیايی کلی پیل سوختی با

روش  برخلاف، غیرمستقیمهای با بهسازی داخلی سیستم

از ورود به آند، در يک قبل  بخار آبقبل، ابتدا سوخت و 

و از طريق دهند واکنش می با هممحفظه جداگانه 

 شود،میهای بهسازی و شیفت، هیدروژن تولید واکنش

شود. از سپس اين هیدروژن به آند پیل سوختی وارد می

، غیرمستقیمداخلی  بهسازگرويژگی سیستم با  ترينمهم

ختی های گرماده داخل پیل سوتعادل گرمايی بین واکنش

لازم  کاریخنک بنابراين. استو واکنش گرماگیر بهسازی 

رسد و کاتالیست برای کاتالیست پیل سوختی به حداقل می

5 CO2 Capturing 
6 Direct Internal Reforming (DIR) 
7 Indirect Internal Reforming(IIR) 
8 Water-Gas Shift Reaction 
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 ماندت در امان مییکننده بخار الکترولاز اثرات مسموم

]23[. 

های رايج تبديل انرژی مانند توربین با توجه به اينکه فناّوری

های پیل عه بیشتراند، مطالگازی به بلوغ کافی رسیده

سوختی از جمله پیل سوختی کربنات مذاب و مقايسه 

تواند به بلوغ های رايج، میها با فناّوریعملکرد و مزايای آن

ها کمک کند. بنابراين تر اين فناّوریبیشتر و کاربرد وسیع

در اين پژوهش مدل پیل سوختی کربنات مذاب، 

 از لحاظ فنی، مرحله توسعه داده و عملکرد آنبهمرحله

 محیطی با فناّوری رايج میکروتوربیناقتصادی و زيست

 گازی مقايسه شده است.

زمان برق و حرارتهای تولید همچرخه -2

 چرخه پیل سوختی كربنات مذاب -1-2

در چرخه مربوط به استفاده از پیل سوختی کربنات مذاب، 

ه ( نشان داده شده است. در اين چرخه، با استفاد1)شکل 

مراه از جريان خروجی کاتد و آند، آب به بخار آب تبديل و ه

شوند گرم میبا سوخت تا دمای ورودی پیل سوختی پیش

آب بعد از ورود به (. مخلوط سوخت و بخار 6)جريان

رج بهسازگر داخلی، وارد آند شده، پس از واکنش از آند خا

 ن،های متا(، مقداری گاز7شوند. در خروجی آند )جريانمی

مونوکسید بدون واکنش وجود دارد. با عبور هیدروژن و کربن

جريان  از مبدل حرارتی، بخار آب موجود در اين 9جريان 

منظور استفاده در جريان به آب تبديل و جدا شده، مجدداً به

های بدون واکنش خروجی آند شود. گازاز آن استفاده می 1

ارد محفظه ( مخلوط و و13( با هوا )جريان 10)جريان

احتراق شده، پس از احتراق، به ورودی کاتد فرستاده 

(. از جريان خروجی کاتد برای 14شوند )جريان می

گرم کردن جريانات سیکل و از جريان خروجی آند پیش

شود )جريان منظور تأمین آب گرم مصرفی استفاده میبه

23.)

 گازی میکروتوربینچرخه  -2-2

( نشان داده 2ن گازی در شکل )چرخه مربوط به میکروتوربی

شده است. در اين چرخه، هوا ابتدا وارد کمپرسور شده، 

(. جريان خروجی از کمپرسور با 1شود )جريانفشرده می

عبور از بازياب حرارتی، توسط جريان خروجی میکروتوربین 

( وارد 10گرم و به همراه سوخت )جريان( پیش5)جريان

در میکرو  4تراق، جريان شود. پس از احمحفظه احتراق می

گردد. از جريان توربین منبسط  و منجر به تولید توان می

خروجی میکروتوربین نیز برای تأمین آب گرم مصرفی 

 (.9شود )جرياناستفاده می

چرخه پیل سوختی کربنات مذاب -1شکل 

چرخه میکرو توربین گازی -2شکل 

وابط رو  MATLABافزار در اين پژوهش با استفاده از نرم

حاکم بر هريک از اجزا، مدل هر چرخه توسعه داده شده، 

 گیرد.ها صورت میهای مختلف روی آنارزيابی

سازیروابط حاكم بر مدل -3

 پیل سوختی كربنات مذاب -1-3

نحوه عملکرد پیل سوختی کربنات مذاب به اين صورت 

اکسیدکربن به است که هیدروژن به قطب آند و هوا و دی

های شیمیايی داخل شود تا واکنشکاتد اعمال می قطب

پیل سوختی صورت گرفته، الکتريسیته و حرارت تولید 

شود. با توجه به بالابودن دمای عملکرد پیل سوختی کربنات 

های هیدروکربنی مختلفی نظیر توان از سوختمذاب، می

متان، اتان و پروپان در پیل سوختی کربنات مذاب استفاده 

توان های هیدروکربنی به آند، میاز ورود سوخت کرد. قبل

از بهسازگر داخلی بهره برد و با استفاده از بخار آب، سوخت 

را به هیدروژن تبديل کرد. با توجه به گرماگیر بودن واکنش 

های بهسازی، گرمای موردنیاز اين واکنش از طريق واکنش
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الکتروشیمیايی داخل پیل سوختی که گرماده هستند، 

عنوان سوخت شود. با درنظرگرفتن متان بهین میتأم

افتد، های اصلی که در بهسازگر اتفاق میورودی، واکنش

صورت زير ترتیب بهواکنش بهسازی و واکنش شیفت به

 :]24[هستند 

(1)  CH4 + H2O → CO+ 3H2 
(2)  CO +H2O → CO2 + H2 

رماده شدت گرماگیر و واکنش شیفت، گواکنش بهسازی به

های کاتد واکنشهای ديگر پیل سوختی، نیماست. واکنش

 :]25[صورت زير هستند ترتیب بهو آند به

(3)  CO2,C+
1
2
O2 + 2e− → CO3

2− 

(4)  H2 + CO3
2− → H2O+ CO2,a + 2e− 

(، شماتیک عملکرد پیل سوختی کربنات مذاب 3) شکلدر 

ه است. در قطب ن داده شدهای پیل سوختی نشاو واکنش

اکسیدکربن با اکسیژن ترکیب شده، يون کربنات کاتد، دی

گردد. شود که منجر به حفظ غلظت الکترولیت میتولید می

يون کربنات از طريق الکترولیت از کاتد به آند منتقل 

های شود. در قطب آند، هیدروژن تولیدشده در واکنشمی

کیب شده، آب، بهسازی و شیفت با يون کربنات تر

شود. الکترون با عبور اکسیدکربن و الکترون تشکیل میدی

و الکتريسیته تولید  از يک مدار خارجی از آند به کاتد منتقل

های آند و کاتد، واکنش واکنشگردد. با تلفیق نیممی

صورت زير به الکتروشیمیايی کلی درون پیل سوختی به

 آيد:دست می

(5)  H2 +
1
2
O2 + CO2,C → H2O+ CO2,a 

درواقع، واکنش احتراق هیدروژن است که با  (5)واکنش 

. اين ]26[اکسیدکربن از کاتد به آند همراه است انتقال دی

توان برای واکنش، گرماده است و از گرمای حاصل از آن می

 استفاده کرد. ( 1)تأمین گرمای موردنیاز واکنش 

زی پیل سوختی کربنات سانمودار مربوط به مراحل مدل

آوردن دمای کارکرد دست( آمده است. به4)شکل مذاب در 

سازی پیل سوختی های مدلپیل سوختی، يکی از چالش

کربنات مذاب است. برای اين کار، ابتدا يک دمای فرضی 

شود و مراحل سوختی در نظر گرفته میبرای خروجی پیل 

ن پیل سوختی آوردن توادستسوختی تا به سازی پیلمدل

يابد. بعد از آن، با استفاده از موازنه انرژی حول پیل ادامه می

آيد. سوختی، دمای خروجی ثانويه پیل سوختی به دست می

سازی خطا با مقايسه اين دما با دمای فرضی اولیه و حداقل

در يک حلقه تکرار، دمای صحیح عملکرد پیل سوختی 

سازی ارائه حل مدلشود. در ادامه، هريک از مراحاصل می

شده است.

رد پیل سوختی کربنات مذاب با شماتیک عملک -3شکل 

مستقیمبهسازگر داخلی غیر

سازی پیل سوختی کربنات مذابنمودار مراحل مدل -4شکل 

 های مدلضفر -1-1-3

شده در توسعه مدل پیل سوختی کارگرفتههای بهفرض

کربنات مذاب، به شرح زير است:

 ال است.صورت گاز ايدئگازها به هرفتار هم 

 د.ها در تعادل هستنهمه واکنش

 شود.افت فشار در پیل سوختی در نظر گرفته نمی

 شود.دمای کاتد و آند يکسان در نظر گرفته می
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 .شرايط کارکرد پیل سوختی پايا است

 عنوان سوخت ورودی است.گاز متان به

 ادلات بهسازیمع -2-1-3

های بهسازی و شیفت، تعادل واکنش با درنظرگرفتن ثابت

مقدار تبديل متان و مونوکسیدکربن به هیدروژن به دست 

، ثابت تعادل (2( و )1)های آيد. با توجه به واکنشمی

های جزئی های بهسازی و شیفت که تابعی از فشارواکنش

 است: صورت زيرترتیب بهگاز هستند، به

KP,r =
PCOPH2

3

PCH4PH2O

KP,s =
PCO2PH2

PCOPH2O

های تعادل از طريق رابطه زير که وابسته از سوی ديگر، ثابت

 :]27[آيد به دما است، به دست می

Log(KP) = AT4 + BT3 + CT2 +DT + E 

های بهسازی و شیفت، برای واکنش A, B, C, D, Eضرايب 

 :]27[ ( آمده است1)جدول در 
های بهسازی و شیفتضرايب ثابت تعادل واکنش -1جدول 

 واكنش شیفت واكنش بهسازی ضرایب

A 11-10×2.63121- 12-10×47301.5

B 7-10×651.240 8-10×574792.-

C 4-10×2.25232- 5-10×63742.4 

D 1-10×1.95028 2-10×915003.-

E 10×6.61395- 10×1.32097

با داشتن دمای عملکرد پیل سوختی برحسب کلوين و 

توان ترکیب ، می(7)و ( 6)با روابط  (8)تساوی رابطه 

های خروجی از پیل سوختی را به دست آورد. با گاز

ترتیب برابر با دبی مولی تبديل به zو  x ،yدرنظرگرفتن 

دبی مولی تبديل  (،1)متان به هیدروژن در رابطه 

و دبی مصرفی  (2)یدروژن در رابطه مونوکسیدکربن به ه

 داريم: (، 5)هیدروژن در رابطه 

KP,r = 

(x − y)(3x + y)3 × PMCFC
2

(ṅCH4

0 − x)(ṅH2O
0 − x − y)(ṅCH4

0 + ṅH2O
0 + 2x)

2 

KP,s =
y(3x + y)

(x − y)(ṅH2O
0 − x − y)

KP,s =
y(3x + y)

(x − y)(ṅH2O
0 − x − y)

Uf ،ṅCH4در روابط بالا 
ترتیب ضريب به PMCFCو  0

کارگیری هیدروژن، دبی مولی سوخت ورودی و فشار پیل به

ṅH2Oسوختی هستند. 
دبی مولی بخارآب ورودی به  0

صورت بهسازگر است که از طريق نسبت بخار به سوخت به

 آيد: زير به دست می

S C⁄ =
ṅH2O
0

ṅCH4
0  

های ، ترکیب گاز(11( و )10(، )9)زمان روابط با حل هم

ها به های جزئی هريک از گازتبع آن فشارخروجی آند و به

)آيد. نسبت مول تعادلی دست می
ṅi

ṅtot
های هريک از گاز  (

صورت زير است: خروجی آند به

Xeq
CH4 =

ṅCH4
0 − x

ṅout,a

Xeq
H2 =

3x + y − z

ṅout,a

Xeq
H2O =

ṅH2O
0 − x − y + z

ṅout,a

Xeq
CO =

x − y

ṅout,a

Xeq
CO2,a =

y + z

ṅout,a

دبی مولی جريان خروجی آند  ṅout,aکه در روابط بالا 

صورت زير است: به

ṅout,a = ṅCH2
0 + ṅH2O

0 + 2x + z 

 محاسبه است:ها از رابطه زير قابلفشار جزئی گاز

Pi = Xeq
i × PMCFC 

های خروجی کاتد همچنین نسبت مول تعادلی هريک از گاز

 آيد:صورت زير به دست میبه

Xeq
O2 =

(
z

2UO2
−

z

2
)

ṅout,C

Xeq
N2 =

(
z

2UO2
×

0.79

0.21
)

ṅout,C

Xeq
CO2 =

(
z

UCO2
− z)

ṅout,C

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)22(

)21(

)20(



...کربنات مذاب در  یسوخت لیعملکرد پ یطیمحستيو ز یاقتصاد ،یفن یابيو ارز یسازمدل    416 

1397 زمستان، 55، شماره انزدهمشسال   یدر مهندس یسازجله مدلم

𝑈𝑂2که در روابط بالا 
𝑈𝐶𝑂2و  

کارگیری ترتیب ضرايب بهبه 

دبی  ṅout,Cاکسیدکربن و های اکسیژن و دیاکسیدانت

صورت زير است: مولی جريان خروجی کاتد به

UO2
=
(z 2⁄ )

O2,in,c

UCO2
=

z

CO2,in,c

ṅout,C = z(
4.76
2UO2

+
1

UCO2

− 1.5)

 ادلات ولتاژ و توان پیل سوختیمع -3-1-3

صورت زير يان پیل سوختی به، جرzآمدن مقدار دستبا به

 :]28[آيدبه دست می

I = 2Fz

I = iA 

بر  کولن 96487ثابت فارادی با مقدار  F (،26) در رابطه

 چگالی جريان برحسب آمپر بر i، (27)مول است. در رابطه 

مربع فعال پیل سوختی برحسب مترسطح  Aمترمربع و 

توان است. با استفاده از منحنی قطبش پیل سوختی، می

چگالی جريان مشخصی را انتخاب کرد. برای آن چگالی 

و  (26)فعال پیل سوختی با استفاده از روابط جريان، سطح

آيد. ولتاژ کاری پیل سوختی برحسب به دست می (27)

 :]29[آيد ولت از طريق رابطه زير به دست می

Vcell = ENernst − (Ra + Rc +Rohm) × i

دستیابی بیشینه ولتاژ قابل ENernst، (28)در رابطه 

پذير در پیل سوختی کربنات مذاب است. بازگشت

عث کاهش ولتاژ کاتد و اُهمیک با های آند،مقاومت

شوند. روابط مربوط به ولتاژ پذير نرنست میبرگشت

های آند، کاتد پذير نرنست برحسب ولت و مقاومتبرگشت

:]29[و اُهمیک برحسب اهم بر مترمربع در زير آمده است 

ENernst =

∆G

2F
+
RT

2F
ln [

PH2 ,a × (PO2,c)
0.5 × PCO2 ,c

PH2O,a×PCO2,a
]

∆G = 242000− 45.8 × T 

Ra = 2.27 × 10−9 × exp(
Eact,a
RT

)× PH2
−0.42

× PCO2
−0.17 × PH2O

−1  

Rc = 7.505× 10−10 × exp⁡(
Eact,c
RT

) × PO2
−0.43

× PCO2
−0.09

Rohm =

0.5 × 10−4 × exp [3016(
1
T
−

1
923

)]

 :که در روابط بالا

Pk ها در آند و کاتد است.فشار جزئی گاز 

∆G تابع انرژی آزاد گیبس برحسبJ mol-1 K-1  بوده که

ها وابسته است.به خواص ترمودينامیکی گاز

Eact,a سازی آند و به مقدار انرژی فعالJ mol-1 53500 

است.

Eact,c سازی کاتد و به مقدار انرژی فعالJ mol-1 77229 

 است.

T  دمای سلول برحسب درجه کلوين است که مقدار متوسط

شود.دمای ورودی و خروجی در نظر گرفته می

R ها با مقدار ثابت جهانی گازJ mol-1 K-1 314/8  .است

ها و ولتاژ پیل سوختی، توان تولیدی و با محاسبه مقاومت

 آيد:صورت زير به دست میبازده پیل سوختی به

ẆFC,DC = I × Vcell

ẆFC,AC = ηinv × ẆFC,DC

ηFC =
ẆFC,AC

ṅCH4

0 × LHV

ترتیب بازده تبديل جريان به LHVو ηinvکه در روابط بالا 

 مستقیم به متناوب و ارزش حرارتی پايین سوخت است. 

داخلی را  برای موازنه انرژی، پیل سوختی و بهسازگر

گیريم. با ايا در نظر میپتعنوان حجم کنترل در حالبه

های ورود و استفاده از قانون اول ترمودينامیک، بین جريان

قرار خروج انرژی، حرارت و توان تولیدشده، موازنه انرژی بر

شود. رابطه زير، موازنه انرژی حول پیل سوختی را نشان می

 دهد:می

∑CP,iṅout,iTout
i

−∑CP,iṅin,iTin
i

= Q̇net − ẆFC,DC

های موردنیاز و مجموع حرارت Q̇net، (37)در رابطه 

های بهسازی، واسطه واکنشتولیدشده در پیل سوختی به

های الکتروشیمیايی داخل پیل سوختی شیفت و واکنش

 :]4[اند ترتیب در زير آمدهاست که به

)23(

)25(

)24(

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

)31(

)32(

)33(

)34(

)35(

)36(

)37(
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Q̇r = x(h̅CO + 3h̅H2
− h̅CH4

− h̅H2O
) 

Q̇sh = y(h̅CO2
+ h̅H2

− h̅CO − h̅H2O
)

Q̇elec = z(h̅H2O
− h̅H2

− 0.5h̅O2
) 

Q̇net = |Q̇elec| + |Q̇sh| − Q̇r

 kJ/molآنتالپی مخصوص برحسب  h̅که در روابط بالا 

 است.

ی پیل ، يک دمای خروجی برا(37)پس از حل معادله 

آيد که با مقايسه اين دما با دمای سوختی به دست می

شده اولیه و کمینه کردن خطا در يک حلقه تکرار، زدهحدس

 آيد.دمای نهايی پیل سوختی به دست می

 كمپرسور هوا و دمنده -2-3

توان با داشتن نسبت فشار و بازده آيزنتروپیک کمپرسور، می

مپرسور را به دست دمای هوای خروجی و کار موردنیاز ک

صورت تک آنتروپی، . با درنظرگرفتن فرايند به]30[آورد 

صورت زير به دست دمای آيزنتروپیک خروجی کمپرسور به

 :]31[آيد می

T2s

T1
= (

P2

P1
)

γa−1
γa

= (rp,a)
γa−1
γa

است. 1.4ا نسبت ظرفیت گرمايی هوا و برابر ب 𝛾𝑎که در آن 

ير، با داشتن بازده تک آنتروپی کمپرسور، از طريق رابطه ز

 آيد:دمای واقعی خروجی کمپرسور به دست می

(43)ηis,c =
Ẇcs

Ẇc

=
h2s − h1

h2 − h1
=
T2s −T1

T2 − T1
 

و برای کار موردنیاز کمپرسور داريم:

(44) Ẇc = ṅ1(h2 − h1) 

 محفظه احتراق -3-3

مونوکسید های احتراق متان، هیدروژن و کربنواکنش

 : ]32[صورت زير است به

(45) ∆H298
0

= −802.3kj mol⁄  

CH4 + 2O2
→ 2H2O + CO2

(46) ∆H298
0

= −241.8 kj mol⁄  

H2 + 1 2⁄ O2
→ H2O

(47) ∆H298
0

= −283kj mol⁄  

CO + 1 2⁄ O2
→ CO2

دمای گازهای خروجی از محفظه احتراق، با استفاده از 

صورت زير به دست موازنه انرژی حول محفظه احتراق به

 :]33[آيد می

(48)∑ṅih̅i
in

=∑ṅih̅i
out

که در آن داريم:

(49)
∑ṅih̅i
in

=∑ṅi(∆H298,i
0

in

+∫ CP,i

Tin,i

298
dT) 

(50)
∑ṅih̅i
out

=∑ṅi(∆H298,i
0

out

+∫ CP,i

Tout

298
dT) 

H298,i∆در روابط بالا، 
آنتالپی استاندارد تشکیل هريک از   0

گراد است.درجه سانتی 25ها در دمای گاز

 گازی میکرو توربین -4-3

و وارد میکر گازهای داغ خروجی از محفظه احتراق در ادامه

شوند. بخشی از توان توربین شده، منجر به تولید توان می

الکتريکی تولیدشده، توان مصرفی تجهیزات جانبی مثل 

مانده نیز کند و مقدار توان باقیکمپرسور را تأمین می

گیرد. با عنوان توان خالص خروجی، مورداستفاده قرار میبه

 ی توربین، دمایداشتن دمای ورودی و فشار ورودی و خروج

آيد آيزنتروپیک خروجی توربین از رابطه زير به دست می

]31[: 

(51)T5s

T4
= (

P5

P4
)

γg−1
γg

جريان ورودی  نسبت ظرفیت گرمايی γgکه در رابطه بالا، 

 :]30[آيدبه دست می که از رابطه زير توربین است

(52) γg = 1.4197− (5 × 10−5)T − (3
× 10−8)T2 

ر دمای با استفاده از بازده آيزنتروپیک توربین، از رابطه زي

 آيد:واقعی خروجی توربین به دست می

(53)ηis,T =
ẆT

ẆTs

=
h4 − h5

h4 − h5s
=

T4 − T5

T4 −T5s

)41(

)40(

)39(

)38(

)42(
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ن روتوربیدر نهايت، با استفاده از رابطه زير، توان تولیدی میک

 آيد:به دست می

(54) ẆT = ṅ4(h4 − h5) 

ست بازده الکتريکی چرخه میکرو توربین از رابطه زير به د

 آيد:می

(55)ηelec =
Ẇnet

ṅfuel × LHV

که در آن:

(56)Ẇnet = ẆT − ẆC

 حرارتی هایمبدلّ -5-3

دمای موردنیاز  شوند کهای انتخاب میگونهها بهمبدّل

ها توسط سیکل تأمین گردد و نیاز به حرارت خارجی جريان

 1 نباشد. برای اين منظور از مبدلّ حرارتی نوع فشرده

صورت زير است شود که موازنه انرژی در آن بهاستفاده می

]34[: 

(57) Q = n1CP,1(T1,in− T1,out)

= n2CP,2(T2,out −T2,in) 

Q =

UA
(T1,in− T2,out)− (T1,out −T2,in)

ln{(T1,in −T2,out)/(T1,out − T2,in)}
 

 :]35[که در روابط بالا 

های دمابالا و دماپايین ترتیب جريانبه 2و  1های جريان

هستند.

U  ضريب انتقال حرارت کلی است)k°2W/m(.

A .سطح مؤثر مبدل حرارتی است

های حرارتی برای تولید آب گرم ، از مبدّلدر اين سیستم

گردد گراد نیز استفاده میدرجه سانتی 70مصرفی در دمای

 حرارت مفید سیستمعنوان که اين انتقال حرارت به

(Q̇use) شود. بنابراين، بازده حرارتی در نظر گرفته می

 : ]31[آيد ها از رابطه زير به دست میهريک از چرخه

(59)ηthermal =
Q̇use

ṅfuel × LHV

بازیاب حرارتی -6-3

1 Compact Type 
2 Levelized Unit Cost 

بازده بازياب حرارتی در چرخه میکروتوربین گازی از رابطه 

 :]30[آيد زير به دست می

(60)εRecup =
T3 −T2

T5 −T2
 

 6توان دمای جريان با نوشتن موازنه انرژی حول بازياب، می

 را از رابطه زير به دست آورد:

(61) ṅ5(h5 − h6) = ṅ2(h3 − h2) 

( برای 6از گرمای گازهای خروجی بازياب حرارتی )جريان

 شود.تأمین آب گرم مصرفی استفاده می

 روابط اقتصادی -4
آوردن دستهدف از تحلیل اقتصادی در اين پژوهش، به

تولید برق )هزينه هر کیلووات ساعت   2ترازشدههمهزينه 

یدی( توسط هر چرخه است. برای اين منظور، هزينه برق تول

های هزينهگذاری، تعمیرات، هزينه عملیاتی و سرمايه

شود. هزينه هريک از محیطی در هر چرخه لحاظ میزيست

های طراحی و عملیاتی آن بستگی اجزای سیستم، به پارامتر

( آمده 2جدول )هريک از تجهیزات در دارد. هزينه اولیه 

 است.

 1گذاری بر واحد زمان )هزينه سرمايه ارزيابی نظورمبه

 : ]19[کنیم ها را به سال پايه تبديل میسال(، کل هزينه

(62)Zk =∑(Zi)

i

× CRF × φ

 که در آن:

Zk هزينه سالانه ($/year) ،Zi گذاری هزينه سرمايه

 CRFضريب تعمیرات و  φ، ($)هريک از اجزاء سیستم 

صورت زير تعريف است که به  3ضريب بازيابی سرمايه

شود:می

(63)CRF =
i(1 + i)n

(1 + i)n − 1
 

 طول عمر سیستم است. nنرخ تنزيل و  iکه در آن 

ست برابر با هزينه سوخت ا (year/$)هزينه عملیاتی سالانه 

 :شودمیزير محاسبه  صورتکه به

(64) Zf = cf × LHV × ṁf × 3600 × N 

ارزش  LHV، (MJ/$)ه واحد سوخت هزين cf ،که در آن

دبی جرمی سوخت  ṁf ،(kJ/kg)حرارتی پايین سوخت 

3 Capital Recovery Factor (CRF) 

)58(
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(kg/s)  وN .تعداد ساعات عملکرد سیستم در سال است 

آلاينده خروجی از  عنوانبه CO2گرفتن گاز نظربا در

ها، هزينه خسارت سالانه ناشی از اثرات چرخه

 آيد:می ستبه دزير  صورتبهانتشار آن  محیطیزيست

(65) Zenv = cCO2
× ṁCO2

× 3600 ×N 

cCO2 ،که در آن
و  CO2($/kg) هزينه خسارت انتشار 

ṁCO2
است. (kg/s)خروجی از هر چرخه  CO2دبی جرمی  

، هزينه سالانه کل شدهمطرحهای هزينه با توجه به

($/year) آيد:می به دستزير  صورتبه 

(66) Ztot = Zk + Zf + Zenv 

 هاتابع هزينه اولیه هريک از تجهیزات چرخه -2 جدول

تجهیز ($)تابع قیمت  مرجع

]36[𝑍𝑀𝐶𝐹𝐶 = 5237× 𝑊̇𝑀𝐶𝐹𝐶

پیل سوختی 

با بهسازی 

داخلی

]37[𝑍𝐶𝐶 = (
46.08𝑚̇𝐶.𝐶

0.995 −
𝑃14

𝑃13

) × [1 + 𝑒𝑥𝑝⁡(0.018𝑇14

− 26.4)] 

محفظه 

احتراق

]33[𝑍𝐵𝐿 = 91562 × (
𝑊̇𝐵𝐿

445
دمنده0.67(

]37[𝑍𝐻𝐸𝑋 = 4122× (𝐴𝐻𝐸𝑋)
0.6 

های مبدل

حرارتی

]38[𝑍𝐻𝑅𝑆𝐺 = [(
𝑄̇𝑃𝐻

(∆𝑇𝐿𝑀)𝑃𝐻
)

0.8

+ (
𝑄̇𝐸𝑉

(∆𝑇𝐿𝑀)𝐸𝑉
)

0.8

]

+ 11820𝑚̇𝑠𝑡 + 658𝑚̇𝑔 

مبدل تولید 

بخار

]33[𝑍𝐼𝑛𝑣 = 1000000× (
𝑊̇𝑀𝐶𝐹𝐶

500
)0.7 

مبدل 

جريان 

مستقیم

]19[𝑍𝐴𝑢𝑥 = 0.1× 𝑍𝑀𝐶𝐹𝐶 

تجهیزات 

کمکی پیل 

سوختی

]33[𝑍𝐶 = 91562 × (
𝑊̇𝐶

445
کمپرسور0.67(

]39[ 𝑍𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝 = 2290 × (𝐴𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝)
0.6 

بازياب 

حرارتی

]33[𝑍𝑇 = 𝑊̇𝑇[1318.5 − 98.328 ln(𝑊̇𝑇)]− 𝑊̇𝐶میکروتوربین

]33[𝑍𝐺𝑒𝑛 = 60(𝑊̇𝑇 − 𝑊̇𝐶)
ژنراتور 0.95

از آنجا که پیل سوختی، عمر کوتاهی نسبت به ساير اجزا 

ين دارد، در طول عمر سیستم بايد مجدداً جايگذاری شود. ا

های صورت يک هزينه عملیاتی سالانه به هزينهجايگذاری به

، عمر %8شود. اگر نرخ تنزيل برابر با سیستم اضافه می

سال باشد،  5سال و عمر پیل سوختی  25سیستم برابر با 

هزينه  %5با درنظرگرفتن هزينه عملیاتی به میزان 

گذاری اولیه پیل سوختی، جايگذاری پیل سوختی سرمايه

.]40[شود بار در سیستم لحاظ میسال يک  5صورت هر به

ترازشده تولید برق در هر چرخه، از در نهايت، هزينه هم

 آيد:رابطه زير به دست می

(67)COE =
Ztot

N×Ẇnet
($/kWh)    

اعتبار سنجی -5

 پیل سوختی كربنات مذاب -1-5

، منظور اعتبارسنجی مدل پیل سوختی کربنات مذاببه

عنوان مرجع قرار  به ]28[مطالعه کامپاناری و همکاران 

ی گرفت و نتايج حاصل از اين مدل با مطالعه مرجع ارزياب

عنوان ورودی های مطالعه مرجع بهشد. با استفاده از داده

فعال پیل سوختی مدل، پارامترهای ولتاژ، توان، دما و سطح 

مرجع  عنوان خروجی مدل به دست آمد و با مطالعهبه

( نشان داده 3)جدول مقايسه شد. نتايج اين مقايسه در 

 شده است:

مقايسه نتايج مدل پیل سوختی با مطالعه  -3جدول 

 ]28[مرجع

مطالعه  پارامترها

مرجع

خطا)%( مدل حاضر

V (v) 699/0 6936/0 77/0-

ẆFC,AC

(kw)

88000 87820 2/0-

(°C)FC T 2/642 05/653 68/1 

)m2( FCA 89890 89790 11/0-

همچنین نمودار قطبش مطالعه مرجع و مطالعه حاضر در 

 ( نشان داده شده است.5)شکل 

(، درصد خطای پايینی بین 3)جدول  با توجه به نتايج

های پژوهش مرجع و مدل حاضر وجود دارد. از خروجی

ار (، تطابق مناسبی بین نمود5) شکلتوجه به  سوی ديگر با

 قطبش پژوهش حاضر و مرجع وجود دارد.

 گازی میکرو توربین -2-5

منظور اعتبارسنجی نتايج سیکل توربین گازی، پژوهش به

عنوان مرجع انتخاب و نتیجه خروجی مدل با اين به ]38[
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پژوهش مقايسه شد. نتايج ارزيابی در جدول زير نشان داده 

است. شده

مقايسه نمودار قطبش مطالعه مرجع و مطالعه حاضر -5شکل 

(، نتايج حاصل از مدل با خروجی 4)جدول با توجه به 

 %3مطالعه مرجع تطابق نسبتاً خوبی دارد و به میزان 

ها وجود دارد. های خالص خروجی و بازدهاختلاف بین توان

دلیل ثابت بودن مقادير تواند بهعلت اين اختلاف جزئی می

رجع در مطالعه م (Cp)فشارثابت ظرفیت گرمايی ويژه در 

شده در اين دادهآنکه در مدل میکروتوربین توسعهباشد، حال

صورت تابعی از دما در نظر گرفته به Cpپژوهش، مقادير 

 شده است.
مرجع مطالعه و گاز نیتورب مدل جينتا سهيمقا -4جدول 

خطا مرجع مطالعه مدل حاضر پارامتر

MW29.1 MW30 3% توان خروجی

%3%36.86%35.74چرخه بازده

 نتایج -6
منظور ارزيابی شرايط عملکرد پیل سوختی، تأثیر به

ها، فشار، کارگیری اکسیدانتهايی نظیر ضريب بهپارامتر

کارگیری نسبت بخار به سوخت، دمای ورودی و ضريب به

فت. هیدروژن بر روی بازده الکتريکی، موردارزيابی قرار گر

های نسبت رگرفته، افزايش پارامتبا تحلیل حساسیت صورت

کارگیری بخار به سوخت، دمای ورودی و ضريب به

وی افزايش بازده با شیب تند شده، از س منجر بههیدروژن، 

با  شود.کاهش شديد بازده می منجر بهديگر، افزايش فشار، 

ها، ضريب کارگیری اکسیدانتارزيابی تأثیر ضريب به

ا اکسیدکربن کمترين تأثیر رکارگیری اکسیژن و دیبه

ها روی بازده الکتريکی پیل سوختی نسبت به ساير پارامتر

 دارند. 

همچنین در چرخه میکروتوربین گازی با تحلیل 

منظور برقراری ارتباط مناسب  شده، بههای انجامحساسیت

بین بازده، توان خروجی و تأمین حرارت موردنیاز سیکل، 

عنوان دمای مطلوب گراد بهدرجه سانتی 1100دمای 

عنوان نسبت به 5روتوربین و نسبت فشار کمپرسور میک

شود. با توجه به فشار مطلوب سیستم، در نظر گرفته می

های ورودی مربوط به چرخه شده، پارامترهای انجامارزيابی

گازی  میکروتوربینکربنات مذاب و چرخه پیل سوختی 

 نشان داده شده است:  (5)جدول جهت ارزيابی فنی در 

 های ورودی چرخه پیل سوختیمترپارا -5جدول 

مرجع مقدار های ورودیپارامتر

 پیل سوختی

FU 90%

تحلیل 

حساسیت

UCO
2
 75%

UO
2

%80

5/3 آب به سوخت نسبت بخار

 630 (C°)دمای ورودی 

(bar) MCFCP 013/1

A) چگالی جريان m2⁄ ) 1500 ]28[

]28[ %1 درصد اتلاف حرارت

]DC-AC 94% ]28 مبدل زدهبا

 گازی میکرو توربین

تحلیل  5 نسبت فشار کمپرسور

حساسیت  1100  (C°)  دمای ورودی توربین

]38[ %80 بازياب حرارتی بازده

]30[ %81 آيزنتروپیک کمپرسور بازده

]30[ %84 میکروتوربینآيزنتروپیک  بازده

]30[ %2 اتلاف حرارت محفظه احتراق

LHV (kj/kg) 41[ 50009 متان[

های ورودی برای ارزيابی اقتصادی در همچنین پارامتر

 ( آمده است:6)جدول 

هايورودی ارزيابی اقتصادیپارامتر-6 جدول

مرجع مقدار فرضیات

 ]40[ سال 25 (n) طول عمر سیستم

]8 % ]40 (i)نرخ تنزيل 

]1.06 ]30 (φ) ضريب تعمیرات

]38[ ساعت 8000 (N) کارکرد سیستم در سال
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پايه  محیطیزيستهزينه 
(cCO2

)

0.0224

$/kg CO2

]4[

]fc( $/MJ 0.004 ]4(هزينه سوخت 

ها برای ها، عملکرد هريک از چرخهمنظور ارزيابی چرخهبه

 kW500 ،kW1000 ،kW1500های خروجی تولید توان

 موردبررسی قرار گرفته است. kW2000و 

 ارزیابی فنی -1-6
 پیل های الکتريکی و حرارتی چرخه( بازده6) شکلدر 

 سوختی و چرخه میکروتوربین با يکديگر مقايسه شده است.

با توجه به اين شکل، بازده الکتريکی چرخه پیل سوختی 

آمده که دست به  %31.69و چرخه میکرو توربین  54.77%

بین بازده الکتريکی چرخه پیل سوختی  %23 اختلاف فراوان

 دهد.و چرخه میکروتوربین را نشان می

ده با توجه به اينکه بازده پیل سوختی از بازده محدودکنن

کند و انرژی شیمیايی سوخت را بدون کارنو تبعیت نمی

کند، بازده بالاتری احتراق به انرژی الکتريکی تبديل می

نسبت به چرخه میکروتوربین گازی دارد. از سوی ديگر، 

معنای تلفات الکتريکی میکروتوربین، بهپايین بودن بازده 

ولید تحرارتی بالا است. با بازيابی اين جريان اتلافی برای 

رسید  %51.17توان به بازده حرارتی آب گرم مصرفی می

دهد. در چرخه که اين امر بازده کلی سیستم را افزايش می

منظور تأمین ها بهپیل سوختی، حرارت اتلافی جريان

ها و تولید بخار برای جريان بهسازی زجريانگرمای موردنیا

سو نیاز به منبع شود که اين امر از يکبه کار گرفته می

برد و از سوی ديگر خارجی برای تولید بخار را از بین می

منجر به کاهش تولید آب گرم مصرفی و در نتیجه بازده 

رم ( دبی آب گ7)جدول شود. در می %20.02حرارتی 

ها نشان های مختلف در هريک از چرخهتولیدی در توان

 داده شده است:

میکروتوربینچرخه پیل سوختی و  بازدهمقايسه  -6 شکل

(lit/s)دبی آب گرم تولیدشده  -7 جدول

(kW)توان چرخه پیل سوختی میکروتوربینچرخه 

4.271.008500

8.542.011000

12.813.021500

17.084.032000

 اقتصادیارزیابی  -2-6
ق در شده تولید برترازهم، هزينه (8)و  (7)های  شکلدر 

بدون اعمال  ها،های مختلف برای هريک از چرخهتوان

نظرگرفتن محیطی نشان داده شده است. با درزيست هزينه

در  شده تولید توانترازهم، هزينه kW2000توان تولیدی 

و  cent/kWh14.7ترتیب میکروتوربین بهپیل سوختی و 

cent/kWh6.8 است  . 

ترازشده تولید برق در چرخه پیل سوختیهزينه هم -7 شکل

ترازشده تولید برق در چرخه میکروتوربینهزينه هم -8 شکل

ترازشده در شده، هزينه همدادههای نشانبا توجه به نمودار

رقابت با میکروتوربین پیل سوختی در اين حالت، قابل

ين اختلاف قیمت، هزينه بالای فناّوری نیست. دلیل اصلی ا

پیل سوختی در حال حاضر است که با مطالعه بیشتر، تکامل 

و ترويج اين فناّوری در آينده، هزينه تولید برق اين فناّوری 

بالا بودن بازده تولید توان در  يابد. از سوی ديگر،کاهش می

معنای پیل سوختی کربنات مذاب و عدم احتراق مستقیم به
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محیطی کمتر است. صرف کمتر سوخت و آلايندگی زيستم

های خسارات در نتیجه، با درنظرگرفتن هزينه

تر با رقابتمحیطی و مالیات کربن، اين فنّاوری قابلزيست

شود. در های رايج تولید توان مانند توربین گازی میفناّوری

، تأثیر مالیات بر کربن ]42[( با استفاده از اطلاعات 9)شکل 

ترازشده تولید های آينده بر هزينه همو افزايش آن در سال

برق در هر چرخه  نشان داده شده است.

شده ترازهمتأثیر افزايش مالیات بر کربن در هزينه  -9شکل 

 هاتولید برق چرخه

، فناّوری پیل 2024با افزايش مالیات بر کربن تا سال 

 ی رايجرقابت با فناّورسوختی به مقدار زيادی قابل

 نظر ن دربدو( 9)شکل های نمودارشود. میکروتوربین می

یل سوختی کربنات مذاب در گرفتن کاهش هزينه فناّوری پ

ه اين آينده است، بنابراين با کاهش هزينه اولیهای سال

فناّوری و همچنین افزايش قیمت سوخت، استفاده از پیل 

وان تد های رايج تولیرقابت با فناّوریسوختی کاملاً قابل

 شود. می

( وجود دارد، 8( و )7)های ر شکلنکته ديگری که در نمودا

است. همان طور که   1تأثیر ابعاد در ارزيابی اقتصادی

تبع آن ابعاد سیستم، شود، با افزايش توان و بهملاحظه می

ازای واحد خروجی موردنظر که در اينجا هزينه هزينه به

دی است، کاهش پیدا ازای هر کیلووات ساعت برق تولیبه

دلیل توزيع خروجی سیستم در کند. اين امر بهمی

های ثابت است که با افزايش خروجی و ابعاد، منجر هزينه

 شود. ترازشده میبه کاهش هزينه هم

(، سهم تجهیزات هريک از 11( و )10)های شکل در

های پیل سوختی و میکروتوربین برای توان تولیدی چرخه

kW2000 ها، اده شده است. با توجه به اين نمودارنشان د

ها مربوط به پیل سوختی و بیشترين هزينه اولیه در چرخه

میکروتوربین است که تجهیزات اصلی تولید توان در 

1 Economy of Scale 

ها هستند. چرخه

محیطیزیستارزیابی  -3-6
های تبديل انرژی با آلايندگی های سوختی، فناّوریپیل

های رايج قايسه با فناّوریمحیطی پايین هستند. در مزيست

های سوختی، فاقد انتشار مانند توربین گازی، پیل

هستند. از نظر SOX و  NOXهای خطرناکی نظیر آلاينده

دلیل بازده بالا و عدم احتراق ، در پیل سوختی بهCO2انتشار 

( 12کمتر است. در شکل ) CO2مستقیم سوخت، انتشار 

ی واحد انرژی تولیدی در هر چرخه ازابه CO2مقدار انتشار 

 نشان داده شده است.

سهم هزينه هريک از اجزا در چرخه پیل سوختی -10 شکل

سهم هزينه هريک از اجزا در چرخه میکرو توربین -11 شکل

ازای واحد تولید انرژیبه CO2مقايسه میزان انتشار  -12شکل 
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زای هر کیلووات ابه CO2(، انتشار 12)شکل با توجه به 

ساعت توان تولیدی، در چرخه پیل سوختی کربنات مذاب 

کمتر از چرخه میکرو توربین گازی است. میزان انتشار  40%

CO2 های مختلف برای هر دو چرخه پیل سالانه در توان

( نشان داده شده 13)شکل سوختی و میکروتوربین در 

 است.

های مختلف در توان در CO2انتشار (، 13با توجه به شکل )

 CO2به میزان نصف انتشار  تقريباًپیل سوختی 

کربن افزايش مالیات بر بنابراين. استگازی  درمیکروتوربین

پیل  فناّوری هایهزينهکاهش  منجر بههای آتی، در سال

 رقابتقابلرا  فنّاوریو اين  شودمیسوختی کربنات مذاب 

 گرداند.ان میهای رايج تولید توفناّوریبا ساير 

های ها در توانسالانه چرخه CO2مقايسه انتشار  -13شکل 

 متفاوت

 گیرینتیجه -7
در اين پژوهش عملکرد فناّوری پیل سوختی کربنات مذاب 

با فناّوری رايج تولید توان میکروتوربین گازی مقايسه شد. 

محیطی هدف از اين مقايسه، ارزيابی فنی، اقتصادی و زيست

زمان برق و حرارت است. برای منظور تولید هماوری بهدو فنّ

اين منظور در اين پژوهش، مدل پیل سوختی کربنات مذاب 

مرحله توسعه داده بهبا بهسازی داخلی غیرمستقیم مرحله

سازی چرخه هريک از دو فناّوری، عملکرد شد. پس از مدل

 2000و  1500، 1000، 500هر چرخه برای تولید توان 

گرفته، ات ارزيابی شد. با توجه به ارزيابی فنی صورتکیلوو

و چرخه  %54.77بازده الکتريکی چرخه پیل سوختی 

 %23 به دست آمد که اختلاف فراوان %31.69میکروتوربین 

بین بازده الکتريکی چرخه پیل سوختی و چرخه 

دهد. اين بازده بالای پیل سوختی میکروتوربین را نشان می

ه کاهش مصرف سوخت و از سوی ديگر، سو منجر باز يک

 با توجه به . شودمحیطی میباعث کاهش آلايندگی زيست

شده، فناّوری پیل سوختی کربنات مذاب از نظر ارزيابی انجام

تر از فناّوری مراتب پاکمحیطی، بهآلايندگی زيست

های خطرناکی نظیر میکروتوربین گازی است؛ زيرا آلاينده

NOx  وSOx کند. همچنین مقدار انتشار گاز ر نمیرا منتش

CO2 تیب ر پیل سوختی و میکروتوربین به ترتولیدی د

ازای کیلووات ساعت به دست آمد که گرم به 625و  377

انتشار کمتر در پیل سوختی است. در  %40دهنده نشان

ارزيابی اقتصادی، فناّوری پیل سوختی کربنات مذاب در 

های رايج تولید توان نیست. ناّوریرقابت با فحال حاضر قابل

های مختلفی نظیر مالیات بر کربن، قیمت سوخت و پارامتر

 با توجه بهگذارند. قیمت مجموعه پیل سوختی بسیار تأثیر

شده، با افزايش مالیات بر کربن در های انجامبینیپیش

های آتی و همچنین کاهش هزينه فناّوری پیل سال

های متداول تولید رقابت با فناّوریبلسوختی، اين فناّوری قا

 شود.توان، نظیر میکروتوربین گازی می
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فهرست علائم و اختصارات

O2Uژنکارگیری اکسیضريب به2A(m(فعال پیل سوختیسطح 

CO2Uاکسیدکربنکارگیريدیضريب بهkJ molp C)-1(ظرفیت گرمايی ويژه در فشار ثابت

cellV (V)ولتاژ پیل سوختیfc (MJ/$)هزينه واحد سوخت

Ẇ (kW)توان CO2c (kg/$)اکسیدکربنهزينه انتشار دی

x (mol/s)دبی مولی تبديل متان به هیدروژنCRFگذاریضريب سرمايه

eqX نسبت مول تعادلی گازها COE ($/kWh) ترازشده برقهزينه هم

y (mol/s) روژنبه هید COمولی تبديل دبی ctaE (J/mol) سازیانرژی فعال

z (mol/s)دبی مولی مصرف هیدروژنNernst E(V)دستیابیبیشینه ولتاژ قابل

envZ (year/$)محیطی سالانههزينه زيستFثابت فارادی

fZ (year/$)هزينه عملیاتی سالانهh (kJ/mol)آنتالپی

گذاری اجزای سرمايههزينه I (A)جريان پیل سوختی

 سیستم

($) iZ

kZ (year/$)شده سالانه تجهیزاتهزينه تبديل2i (A/m(چگالی جريان

G (J/mol ºK)∆تابع انرژی آزاد گیبسKثابت تعادل واکنش

ηبازدهLHV (kJ/kg)ارزش حرارتی پايین سوخت

 γنسبت ظرفیت گرمايیṁ(kg/s)دبی جرمی

 εبازياب حرارتی دهبازnطول عمر سیستم

تعداد ساعت عملکرد سیستم در 

 سال

Nضريب تعمیراتφ 

هازیرنویسṅ (mol/s)دبی مولی گازها

ṅ𝑥دبی مولی اولیه
0(mol/s)آندa

ACجريان متناوبiP (bar)فشار جزئی گازها

cکاتدMCFCP (bar)فشار کل پیل سوختی

DCجريان مستقیمQ̇ (kW)گرمای تبادلی مجموعه

inورودیkº1-R(kJ kmol-1(ثابت جهانی گازها

invمبدل جريانxRهای پیل سوختیمقاومت

FCپیل سوختیS/Cنسبت بخار به سوخت

netخالصT (ºK)دما

ohmاهمیکU (W/m2 ºK)ضريب انتقال حرارت کلی

outخروجیFUکارگیری هیدروژنضريب به
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