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  چکیده

آلی  چرخه–توربین گاز–پیل سوختی اکسید جامد–تودهساز زیستي گازيیکپارچهسیستم براي کاربردهاي تولید توان به صورت غیر متمرکز، ، در این مقاله

پایین دست آلی  چرخهسازي، واحد تصفیه گاز، هیبرید پیل سوختی اکسید جامد و توربین گاز و واحد گازيسیستم پیشنهادي شامل  ارائه شده است. رانکین

ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفته عملکرد سیستم توسط محاسبات  شده است.این سیستم پیشنهاد براي  تکنولوژي تصفیه گاز دما بالاباشد. رانکین می

تولید توان  اب آلی رانکین چرخه–توربین گاز–پیل سوختی اکسید جامد–سازي زیست تودهگازيسیستم یکپارچه  بادهد که نتایج به دست آمده نشان می است.

- براي مدل Cycle-Tempo افزار ترمودینامیکی. از نرمیافتدست ي پایین گرمابر مبناي ارزش % 73/55خالص  راندمان انرژيتوان به می MWe3/2 خالص 

    استفاده شده است.پیشنهادي سازي سیستم 

  سیستم تصفیه گاز، پیل سوختی اکسید جامد. ساز،گازي انرژي، اگزرژي، کلیدي: هاي واژه

  

Energy and Exergy Analyses of an Integrated SOFC and Biomass Gasification System 
(part II): High Temperature Gas Cleaning Technology 
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Abstract  
In this paper, an integrated biomass gasifier–SOFC–GT–ORC system for decentralized power generation application is presented. 
The proposed system includes a gasification unit, a gas cleaning unit, a SOFC-GT hybrid system and an organic Rankine bottoming 
cycle. High temperature gas cleaning system (HTGCS), were proposed for this integration. The performance of the system is 
evaluated using thermodynamic calculations. The results obtained indicate that for the integrated biomass gasifier–SOFC–GT–ORC 
power generation plant the net electrical efficiency based on lower heating value (LHV) is 55.73%, when 2.3 MWe power was 
produced. The proposed system has been modeled using Cycle-Tempo software. 

Keywords: Energy, Exergy, Gasification, Gas cleaning, SOFC. 

 
 

  مقدمه - 1

هوایی، ها در خصوص تغییرات آب و در چند دهه اخیر، نگرانی

اي و هاي فسیلی، افزایش انتشار گازهاي گلخانهکاهش منابع سوخت

اي افزایش یافته است. مجموعه این ها به طور فزایندهانتشار آلاینده

ها منجر به جستجو براي یافتن منابع انرژي تجدیدپذیر عوامل و نگرانی

هاي کارامدتر تبدیل سوخت به انرژي شده است. براي آینده و روش

  باشد.می 1تودهیکی از این منابع انرژي امید بخش زیست

توده به حامل انرژي ثانویه هاي مختلفی جهت تبدیل زیستفرایند

ها اساسا یا بر مبناي تبدیلات باشند. این فراینددر دسترس می

- و آبگونه 4کردن، گازي3گرماتجزیه در اثر مانند احتراق،  2ترموشیمیایی

-می 8و تخمیر 7مانند گوارش 6تبدیلات بیولوژیکی و یا بر مبناي 5سازي

   .]1[ باشند

                                                             
1 Biomass 
2 Thermo-chemical 
3 Pyrolysis 
4 Gasification 
5 Liquefaction 
6 Biological 

سازي یک روش کارامد براي تبدیل زیست توده جامد فرایند گازي

باشد. این محصول گازي به عنوان گاز سنتز یا به محصول گازي می

شود. گاز سنتز عمدتا شامل ترکیباتی مانند سنتز شناخته می گاززیست

  باشد. اکسید کربن، متان و نیتروژن میکربن، ديهیدروژن، مونوکسید 

علاوه بر ترکیبات شمرده شده، گاز سنتز همچنین داراي 

، ترکیبات قلیایی، ترکیبات 9هایی مانند ذرات، قطرانناخالصی

ها در گاز باشد. وجود این ناخالصیسولفوردار و ترکیبات هالوژندار می

آسیب برساند، لذا قبل از  هاي پایین دستسنتز ممکن است به دستگاه

استفاده از گاز سنتز به عنوان سوخت باید آن را تصفیه نمود. پس از 

هاي پیشرفته تبدیل انرژي توان آن را در سیستمپاکسازي گاز سنتز می

  مانند پیل سوختی و یا توربین گاز به عنوان سوخت به کار برد.

به دلیل  10جامد سوختی اکسیدهاي سوختی، پیلبین انواع پیل

هاي مختلف، راندمان بالا، دماي عملیاتی بالا و قابلیت کار با سوخت

  مورد توجه بیشتري قرار گرفته است. 

                                                                                          
7 Digestion 
8 Fermentation 
9 Tars 

10 Solid oxide fuel cell 
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و پیل سوختی اکسید جامد مورد  زیست تودهساز ترکیب گازي

هاي مطالعه بسیاري از پژوهشگران قرار گرفته است. یکی از پژوهش

باشد. در این می ]2[چی و همکارانش ولااولیه در این زمینه مربوط به 

هاي مختلف و پیل با سیال عامل زیست تودهمطالعه، ترکیب گازساز 

سوختی اکسید جامد مورد ارزیابی ترمودینامیکی قرار گرفته است. 

و پیل  زیست تودهساز داد که ترکیب گازينتایج این تحقیق نشان می

و با سیال  %47راندمان سوختی اکسید جامد با سیال عامل بخار داراي 

  باشد.می %51داراي راندمان  CO2عامل 

ساز به بررسی امکان سنجی ترکیب گازي ]3[هاتن و همکارانش 

زیست توده و پیل سوختی اکسید جامد از طریق کوپلینگ گرمایی 

اند. براي این منظور گرماي گازهاي محفظه احتراق پیل پرداخته

خالص آنها راندمان الکتریکی  شد.ساز منقل میسوختی به گازي

  اند. گزارش کرده %38 ي پایین سوخت،گرمابرمبناي ارزش  سیستم را

ساز ، گازي]4[در مطالعه صورت گرفته توسط فرایدا و همکارانش 

به پیل سوختی اکسید جامد کوپلینگ گرمایی  هاي گرماییلولهتوسط 

شده بود. در این روش  گرماي استخراج شده از پیل سوختی توسط 

شد. آنها آنالیز اگزرژي را ساز تغذیه میبه سیتم گازي هاي گرماییلوله

راندمان  kW 170براي این سیستم انجام داده و براي تولید توان 

  اند.% گزارش کرده36 اگزرژي را

، هفت سیستم ]5[مطالعه انجام یافته توسط نگال و همکارانش  در

توده و پیل سوختی سازي زیستمختلف تولید توان بر مبناي گازي

ها براي اکسید جامد مورد مقایسه قرار گرفته بود. تمام این سیستم

هاي مطالعه طراحی شده بودند. سیستم MWe 1تولید توان تقریبی 

ف براي پیل سوختی اکسید جامد و سه شده شامل چهار طرح مختل

توده بودند. در پایان استنتاج شده سازي زیستطرح مختلف براي گازي

با پیل سوختی اکسید  1بود که ترکیب گازساز بستر ثابت جریان بالا سو

  جامد بهترین عملکرد را داراست.

، یک سیستم ]6[در پژوهش انجام یافته توسط رکنی و همکاران 

، پیل سوختی شامل گازي سازي زیست توده Kw 100تولید توان 

ورد مطالعه قرار گرفته است. آلی رانکین مورد م چرخهاکسید جامد و 

در  2هگزانیکلواسبا سیال عامل پروپوداد که نتایج این تحقیق نشان می

  % دست یافت.4/56بار می توان به راندمان الکتریکی  9/15فشار 

، آنالیز ]7[ غلامیان و همکاراندر مطالعه انجام یافته توسط 

) با CCHP( گرماترمودینامیکی سیستم تولید همزمان توان، سرما و 

سوخت زیست توده مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج این پژوهش 

راندمان اگزرژي قابل حصول در سیستم  بیشینهنشان می داد که 

CCHP  وختی % می باشد که نسبت به سیستم تنهاي پیل س38برابر

   % افزایش راندمان می باشد.50اکسید جامد داراي 

در ضمینه تولید توان  هاي صورت گرفتهپژوهشمطالعه 

از زیست توده نشان می دهد که اکثر این مطالعات برمبناي الکتریسیته 

یا توربین  اکسید جامد سازي زیست توده با پیل سوختیترکیب گازي

 باشد وو توربین گاز می اکسید جامد یا هیبرید پیل سوختی گاز و

توده، پیل سازي زیستاي در ضمینه ترکیب گازيکنون مطالعهتا

آلی رانکین انجام داده نشده  چرخهسوختی اکسید جامد، توربین گاز و 

                                                             
1 Fixed bed updraft gasifier 
2 propylcyclohexane 

لذا تحلیل انرژي و اگزرژي یک چنین سیستمی براي نخستین بار  است.

اندکی به بررسی تاثیر  از طرفی دیگر، تعداد مقالات گیرد.صورت می

در مجموع اند. تکنولوژي تصفیه گاز بر روي عملکرد سیستم پرداخته

ساز زیست گازي سیستم یکپارچهپیکربندي  بررسی توان گفتمی

و آلی رانکین  چرخه–توربین گاز –داکسید جام پیل سوختی–توده

هاي این از جمله نوآوري بالااستفاده از تکنولوژي تصفیه گاز دما 

   باشند.می پژوهش

- پیشنهادي جدیدي بر مبناي ترکیب گازي چرخهدر این مقاله 

آلی  چرخهو  توربین گاز، پیل سوختی اکسید جامد، سازي زیست توده

براي و  رانکین براي تولید توان الکتریسیته به صورت غیر متمرکز

و عملکرد آن توسط  شده است پیشنهادهاي تولید توان پایین ظرفیت

 تکنولوژياز محاسبات ترمودینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

هاي موجود در گاز سنتز جهت حذف آلاینده بالادما  گاز تصفیه

افزار ترمودینامیکی از نرم استفاده شده است.ساز خروجی از گازي

جهت شبیه سازي سیستم پیشنهادي در شرایط ] 8[ 3تمپو- سایکل

 ار استفاده شده است.پاید

 

  تشریح سیستم - 2

سیستم پیشنهادي مورد مطالعه نشان داده  طرحواره، 1در شکل 

ساز، واحد تصفیه گاز، پیل شده است. این سیستم شامل واحد گازي

سوختی اکسید جامد با رفورمینگ داخلی مستقیم، محفظه احتراق، 

کمپرسور هوا  گرمکن،پایین دست آلی رانکین، پیش چرخهتوربین گاز، 

  باشد.هایی براي باز گردش سوخت و هوا میو سوخت، پمپ و دستگاه

سازي (هوا) وارد راکتور زیست توده به همراه سیال عامل گازي

هاي ترموشیمیایی تبدیل شود، جایی که در آن فرایندساز میگازي

گیرد. هواي ورودي به زیست توده جامد به محصول گازي صورت می

گرم پیش C 300◦ساز تا دماي از ورود به راکتور گازي سیستم قبل

  شود.می

گاز سنتز خروجی از گاز ساز پیش از ورود به واحد پیل سوختی، 

شود. از هاي موجود در آن وارد واحد تصفیه گاز میجهت حذف آلاینده

توان به دو نوع لحاظ سطح دمایی، تکنولوژي تصفیه گاز سنتز را می

از دما پایین و تکنولوژي تصفیه گاز دما بالا تقسیم تکنولوژي تصفیه گ

براي پاکسازي  بالابندي کرد. در این مقاله تکنولوژي تصفیه گاز دما 

در این روش تصفیه ساز انتخاب شده است، گاز سنتز خروجی از گازي

  .گیردصورت می C 800◦ تا 500نسبتا بالاي  بین دماهايگاز در 

براي این منظور انتخاب شده است. این سیستم تصفیه گاز دما بالا 

و راکتور دولومیتی حذف  4واحد شامل فیلتر سرامیکی حذف ذرات

باشد. گاز سنتز ورودي به واحد تصفیه ابتدا وارد فیلتر حذف می 5قطران

شود. شود در این دستگاه ذرات موجود در گاز سنتز حذف میذرات می

شود. هر دوي این سپس گاز سنتز وارد راکتور حذف قطران می

کنند که دماي عملیاتی راکتور کار می C 800◦ها در دماي دستگاه

 501ها با واحد هر دوي این دستگاه 1باشد. در شکل ساز میگازي

سازي شده است. پس از حذف ذرات و قطران موجود در گاز سنتز، مدل

                                                             
3 Cycle-Tempo 
4 ceramic particulate filter 
5 dolomite based tar-cleaning reactor 
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) H2S) و سولفوري (HCLاین گاز جهت حذف ترکیبات هالوژنی (

شود. براي این منظور ابتدا دماي گاز در آن وارد واحد تصفیه میموجود 

شود که دماي عملیاتی واحد تصفیه گاز پایین آورده می C 600◦تا 

گیرد. ي گاز به گاز انجام میگرماهاي باشد. این کار توسط مبدلمی

مقداري بخار به گاز سنتز  ،قبل از اینکه دماي گاز پایین آورده شود

   گردد.اضافه می

جلوگیري از به سیستم، در واقع وظیفه اصلی بخار اضافه شده 

باشد که گاز سنتز هاي دمایی پایینی میگیري کربن در رژیمرسوب

. پس از تزریق بخار ]9[کند قبل از ورود به پیل سوختی از آنها عبور می

) 4اول (دستگاه شماره  مبادله کن هاي گرماییگاز سنتز ابتدا وارد 

شود گرماي استخراج شده از این خنک می C 670◦تا دماي  شده و

جهت افزایش دماي گاز سنتز ورودي به پیل سوختی مبادله کن 

شود. پس از آن گاز سنتز براي خنک کاري مجدد تا دماي استفاده می

◦C 600  شود ) می5دوم (دستگاه شماره  مبادله کن هاي گرماییوارد

جهت پیش گرمایش هواي دله کن مباگرماي استخراج شده از این 

شود. سپس گاز سنتز جهت حذف خروجی از کمپرسور به کار برده می

هاي جاذب حاوي کربنات و ترکیبات هالوژنی و سولفوري از روي بستر

در نهایت گاز سنتز . )601(دستگاه شماره کند اکسید روي عبور می

با بخشی از گازهاي بازگشتی از  6 مبادله کن هاي گرماییخروجی از 

که دماي ورودي پیل  C 900◦خروجی آند مخلوط شده و دماي آن تا 

  یابد. باشد، افزایش میسوختی می

شود. پس از آن گاز مخلوط شده وارد قسمت آند پیل سوختی می

، پیل سوختی اکسید جامد پژوهشپیل سوختی مورد استفاده در این 

سوخت تغذیه شده به  از این روباشد. م میبا رفورمینگ داخلی مستقی

به هیدروژن و  به صورت مستقیمقسمت آند پیل سوختی 

اکسید  شود. دماي عملیاتی پیل سوختیمونوکسیدکربن تبدیل می

پیل  باشد، این در حالی است که دماي خروجیمی C 950◦ جامد

  باشد.می C 1000◦سوختی اکسید جامد 

ا ورودي پس از متراکم شدن در در سمت کاتد پیل سوختی، هو

و توسط  5شماره  مبادله کن هاي گرماییوارد  102کمپرسور شماره 

- گرم میپیش 4شماره  مبادله کن هاي گرماییگاز سنتز خروجی از 

شده و توسط  103شماره  مبادله کن هاي گرماییشود. سپس توسط 

این  شود. علاوه برگرم میگازهاي گرم خروجی از توربین گاز پیش

گرمایش، جریان هوا جهت رسیدن به دماي ورودي کاتد نیاز به پیش

گرم شده گرمایش مجدد دارد. براي این منظور هواي متراکم و پیش

توسط گرماي محصولات احتراق  104 مبادله کن هاي گرماییابتدا در 

شود و سپس با گرم می C 806◦خروجی از محفظه احتراق تا دماي 

ازگشتی از خروجی کاتد مخلوط شده و دماي آن تا بخشی از گازهاي ب

◦C 900 یابد. در باشد، افزایش میکه دماي ورودي پیل سوختی می

  شود.نهایت هواي مخلوط شده وارد قسمت کاتد پیل سوختی می

- سوخت و هواي خروجی از پیل سوختی وارد محفظه احتراق می

اتد و سوخت گرمایش هوا ورودي به کشود و گرماي لازم براي پیش

سازد. پس از آن گازهاي گرم و پرفشار ورودي به آند را فراهم می

داخل توربین گاز منبسط شده و  مبادله کن هاي گرماییخروجی از 

  سازد.توان مورد نیاز کمپرسور و ژنراتور را فراهم می

هاي گازهاي داغ خروجی از توربین گاز پس از استفاده در واحد

باشند که هنوز هم داراي کیفیت گرمایی بالایی می، 103و  203، 403

  پایین دست براي تولید توان اضافی مورد استفاده چرخهتوان در می

باقیمانده گرماي گازهاي خروجی از توربین گاز پیش از قرار داد، لذا 

پایین دست آلی  چرخهتخلیه به اتمسفر، جهت تولید توان اضافی در 

  شود.رانکین بازیافت می

 

  سازي سیستممدل - 3

افزار سازي ترمودینامیکی سیستم پیشنهادي توسط نرمشبیه

انرژي  کمینهافزار از روش تمپو انجام شده است. این نرم–سایکل

ساز، پیل سوختی و محفظه براي انجام محاسبات در گازي 1گیبس

مورد استفاده در مدل سازي، چوب با  تودهزیستگیرد. احتراق بهره می

آورده شده  1باشد که ترکیب آن در جدول % می10محتواي رطوبت 

 سازيهاي لازم براي توسعه مدلنیز پارامتر 2. در جدول ]10[است 

شده در  گرفتهساز آورده شده است. برخی از فرضیات به کار گازي

  سازي سیستم پیشنهادي در ذیل آمده است: شبیه

 کند.ستم در حالت پایدار کار میسی 

 باشند.دررو میهمه فرایندها به صورت بی 

 .هیچ نشتی جریانی در سیستم وجود ندارد 

 باشند.هاي سیستم آدیاباتیک میتمام فرایند 

 باشد.می 2گرمایی به صورت ناهمسو هايادله کنجریان مب 

ساز، پیل سوختی اکسید جامد و محاسبات انجام شده در گازي

 2باشد. در جدول انرژي گیبس می کمینهمحفظه احتراق بر مبناي 

هاي لازم براي توسعه مدل هیبرید پیل سوختی اکسید جامد و پارامتر

استفاده شده در  روابطاي از توربین گاز آورده شده است. مجموعه

  آورده شده است. )9(تا ) 1(در روابط  سیستمسازي مدل

�� نمایانگر دبی جرمی ورودي به آند، ��,�,��در این روابط، 
� 

ثابت  � نمایانگر جرم مولکولی آند، �� ها در ورودي آند،غلظت گونه

نمایانگر ولتاژ  �,���� نمایانگر فاکتور مصرف سوخت، �� فارادي،

����پذیر، برگشت
پذیر استاندارد براي هیدروژن، نمایانگر ولتاژ برگشت �

دماي  �تلفات ولتاژ،  ��∆مقاومت معادل،  ���چگالی جریان،  ��

فشار کاري  �����ها، نمایانگر ثابت جهانی گاز �کاري پیل سوختی، 

 باشد.می 3اینورتر ACبه  DCراندمان تبدیل  ��/���پیل سوختی و 

 �ℎبه توربین یا کمپرسور،  نمایانگر آنتالپی ورودي �ℎعلاوه براین، 

نمایانگر راندمان  ��نمایانگر آنتالپی خروجی از توربین یا کمپرسور، 

نمایانگر آنتالپی خروجی  �,�ℎو  ایزنتروپیک توربین و یا کمپرسور

  باشدتوربین یا کمپرسور هنگام انبساط آیزنتروپیک می

                                                             
1 Minimization of the Gibbs free energy 
2 Counter current flow 
3 Inverter 
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4  

  
  با سیستم تصفیه گاز دما بالا آلی رانکین چرخه–توربین گاز–پیل سوختی اکسید جامد–سازي زیست تودهسیستم ترکیب گازي طرحواره -1 شکل

  

  

  

)1(  �� =
��,�,��

��

× 
����

� + ���
� + 4����

� �

2�
 

)2(  � = �� × �� 

)3(  ����,� = ����
� +

��

2�
 ln �

���,�

�/�
���,�

����,�

× �����
�/�

� 

)4(  ����
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Δ����
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)5(  ∆�� = ����,� − � 

)6(  �� =
∆��

���

 

)7(  �� = � × � ×  ���/�� 

)8(  ℎ� = ℎ� − ��(ℎ� − ℎ�,�) 

)9(  ℎ� = ℎ� +
(ℎ�,� − ℎ�)
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  ]11و  10، 9[ سازي سیستم پیشنهاديشرایط شبیه -2جدول 

 پارامتر مقدار واحد

  ساز:گازي  

◦C 800   سازدماي عملیاتی گازي  

bar 1.013   سازفشار عملیاتی گازي   

◦C 300   سازدماي هواي ورودي به گازي  

bar 0.02   سازافت فشار در گازي  

 پیل سوختی اکسید جامد:  

mA cm-2 2500   چگالی جریان )�(  

Ω m2 5e-5   مقاومت معادل پیل سوختی )���(  

  )��( مصرف سوختفاکتور    85 %

◦C 900   و آند پیل سوختی  دماي ورودي کاتد  

◦C 950   دماي کاري پیل سوختی )�����(  

bar 3    فشار کاري پیل سوختی )����� (  

◦C 1000    دماي خروجی پیل سوختی  

 ACبه  DCراندمان تبدیل     0.97 ---

  توربین گاز:   

◦C 850    دماي ورودي توربین  

  راندمان ایزنتروپیک توربین گاز    0.85 ---

  راندمان ایزنتروپیک کمپرسور    0.8 ---

  راندمان مکانیکی توربین گاز    0.97 ---

  راندمان  مکانیکی کمپرسور    0.97 ---

  راندمان ژنراتور    0.94 ---

  آلی رانکین: چرخه   

◦C 5     نقطه پینچ در دماياختلاف  

◦C 100    هاي تخلیه شده به اتمسفردماي گاز کمینه  

◦C 5    مبادله کن هاي اختلاف دماي  کمینه

  داخلی گرمایی

  راندمان ژنراتور   0.94 ---

  

آلی  چرخهپایین دست به کار گرفته شده در این مقاله،  چرخه

باشد. سیال آلی انتخاب داخلی می مبادله کن هاي گرماییرانکین با 

وهگزانیکلاسشده نیز 
١
باشد. فشار سیال ورودي توربین آلی رانکین می 

و با توجه به طوري انتخاب شده است که در شرایط عملیاتی مختلف 

نقطه پینچ و دماي گازهاي تخلیه شده در دماي اختلاف هاي محدودیت

توربین از بیشرین استخراج گرما را از گازهاي گرم خروجی به اتمسفر، 

                                                             
1 Cyclohexane 

آلی  چرخههاي لازم براي توسعه مدل رپارامت 2داشته باشد. در جدول 

- چرخهافزار بر محاسبات سیستم، نرمعلاوه رانکین آورده شده است.

تمپو قادر به انجام محاسبات اگزرژي نیز هست. این کار بوسیله تعیین 

مقدار کار مورد نیاز یا مقدار کار تولید شده هنگامی که سیال عامل با 

بر گیرد. علاوه رسد، صورت میمحیط اطراف به حالت تعادل می

ي گرمامحاسبات اگزرژي، دما و فشار محیط براي محاسبات ارزش 

شود. تلفات اگزرژي نیز از طریق بالانس اگزرژي سوخت نیز استفاده می

گردد. راندمان الکتریکی افزار محاسبه میفرایندهاي مختلف بوسیله نرم

لص نیز طبق معادلات ناخالص، خالص و راندمان اگزرژي ناخالص و خا

  .شودمحاسبه می 13تا  10

 

  نتایج - 4

ترکیب گاز سنتز به دست آمده از محاسبات نرم افزار  3در جدول 

Cycle-Tempo  تجربی  هايدادهنشان داده شده است. این نتایج با

مورد مقایسه قرار گرفته است. این نتایج  ]12[ 2سازي انکورراکتور گازي

ي گرماو ارزش  XOFبر حسب ترکیب مولی محصول گازي، مقدار 

 3پایین سوخت گاز سنتز نمایش داده شده است. همانطور که از جدول 

ساز سازگاري سازي گازيشود، نتایج به دست آمده از مدلمشاهده می

توان با اطمینان خاطر مدل قابل قبولی با نتایج تجربی دارند. لذا می

ساز را براي بررسی عملکرد سیستم پیشنهادي مورد مطالعه به کار گازي

  برد.

براي سازي هاي تجربی و نتایج شبیهمقایسه بین داده 2در شکل 

نشان داده شده است. دماي تک سل پیل سوختی اکسید جامد 

فرض شده است. جهت  C 1000◦عملیاتی تک سل پیل سوختی 

هاي تجربی، ترکیب سوخت افزار و دادهسه درست بین نتایج نرممقای

ورودي به آند و مقادیر فشار و فاکتور مصرف سوخت پیل سوختی برابر 

] در نظر گرفته شده است. 14و  13مقادیر فرض شده در مراجع [

 %4هاي تجربی کمتر از سازي و دادهاختلاف بین نتایج مدل بیشینه

سازي سازگاري قابل قبولی با دهد نتایج مدلباشد، که نشان میمی

  هاي تجربی دارد.داده

  

)10(  
= راندمان الکتریکی ناخالص

 مجموع توان الکتریکی خروجی

 مجموع انرژي ورودي
 

)11(  

 راندمان الکتریکی خالص

=
مجموع توان الکتریکی خروجی − توان مصرفی  کمکی

 مجموع انرژي ورودي
  

)12(  

 راندمان اگزرژي الکتریکی  ناخالص

=
 مجموع توان الکتریکی خروجی

 مجموع اگزرژي ورودي
 

)13(  

 راندمان اگزرژي الکتریکی خالص

=
− مجموع توان الکتریکی خروجی توان مصرفی کمکی

 مجموع اگزرژي ورودي
 

  

                                                             
2 Ankur 

  .]10[سازي توده مورد استفاده در مدلترکیب زیست -1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

wt% 49.97 ) کربنC(  

wt% 6.12 ) هیدروژنH(  

wt% 42.49 ) اکسیژنO(  

wt% 0.55 ) نیتروژنN( 

wt% 0.06 ) گوگردS(  

wt% 0.8 ) خاکسترSiO2(  

MJ kg-1 18.62  ي پایین (گرماارزشLHV(  

MJ kg-1 20.61  اگزرژي  
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6  

  ]9[تجربی  هايدادهتمپو با  چرخهمقایسه نتایج مدل  -3جدول 

 سنتز بر حسب درصد مولی ترکیب گاز مدل تجربی

Up to 3 1.5 CH4 

18±2 18.75 H2 

--- 8.64 H2O(*) 

45–50 42 N2 

10±3 9.57 CO2 

19±3 19.05 CO 

1.5–1.8 1.88 XOF  

4400–
5400 

4699  LHV (kJ/mol) 

نتایج تجربی مربوط به مقدار بخار آب موجود در گاز سنتز گزارش (*)

  نشده است.

  

  

به عملکرد سیستم هیبریدي پیشنهادي بر مبناي انرژي و اگزرژي 

توده نمایش داده شده است. دبی زیست 5و  4 هايدر جدولترتیب 

انرژي باشد. می kg/s 25/0 ثابت فرض شده و برابر سازورودي به گازي

 kWي پایین سوخت گرمامتناظر با این دبی ورودي بر مبناي ارزش 

 kWباشد. این در حالی است که اگزرژي ورودي به سیستم می 4190

هاي الکتروشیمیایی بین در داخل پیل سوختی واکنش باشد.می 4696

  دهد.سوخت و اکسیدان روي می

و  kW 1607توان تولیدي متناوب پیل سوختی اکسید جامد  

باشد. این راندمان به صورت نسبت % می35/38راندمان الکتریکی آن 

توده ورودي به سیستم و بر توان تولیدي پیل سوختی به انرژي زیست

  شود.ي پایین سوخت تعریف میگرمامبناي ارزش 

گازهاي خروجی از محفظه احتراق پس از گرمایش سوخت و هواي 

وارد توربین گاز  C 850◦ورودي به پیل سوختی اکسید جامد در دماي 

شوند. فشار منبسط می bar 093/1و فشار  C 649◦شده و تا دماي 

بالاي خروجی توربین گاز جهت غلبه بر افت فشار مسیر پایین دست 

و راندمان الکتریکی آن  kW  606بین گاز باشد. توان تولیدي تورمی

باشد. راندمان توربین گاز به صورت نسبت توان تولیدي % می94/23

ژنراتور بر اختلاف بین انرژي ورودي به سیستم و توان تولیدي پیل 

  شود.سوختی تعریف می

گرمایش هوا و سوخت و تولید بخار، گازهاي خروجی از پیشپس 

شوند. مقدار گرماي آلی رانکین می چرخهارد جهت تولید توان اضافی و

و  704ي گرماهاي بازیافت شده در قسمت بویلر بازیافت توسط مبدل

باشد. فشار و دماي سیال آلی در ورودي می kW 1051برابر  705

  باشد.می bar 3/9 و  C  178◦توربین آلی رانکین به ترتیب

و راندمان الکتریکی آن  kW 223آلی رانکین،  چرخهتوان تولیدي 

آلی رانکین به صورت نسبت توان  چرخهباشد. راندمان % می27/10

محاسبه  گرماتولیدي ژنراتور بر انرژي جریان ورودي به بویلر بازیافت 

در دماي  گرماشود. در نهایت گازهاي خروجی از واحد بویلر بازیافت می

◦C 100 شود.به اتمسفر تخلیه می 

 توان مصرفیمجموع و  kW 2437ناخالص سیستم  توان تولید

باشد. توان تولیدي خالص پس از کم می kW 102کمکی  واحدهاي

 هايباشد. راندمانمی kW 2335کمکی واحدهاي کردن توان مصرفی 

 %16/58انرژي الکتریکی ناخالص و خالص سیستم پیشنهادي به ترتیب 

اگزرژي  هايراندمانباشد. این در حالی است که می %73/55و 

و % 87/51الکتریکی ناخالص و خالص سیستم هیبریدي به ترتیب 

  باشد.می 7/49%

جهت تعیین سهم هر دستگاه در کل بازگشت ناپذیري سیستم 

آنالیز اگزرژي سیستم انجام شده است و نتایج آن براي شرایط طراحی 

بیشترین شود می شاهدههمانطور که م آورده شده است. 3در شکل 

 kWباشد (ساز زیست توده میتلفات اگزرژي مربوط به واحد گازي

هاي توربین گاز، پیل سوختی ). سپس به ترتیب واحد%46یا  1073

(دودکش)، واحد تصفیه گاز و  ORC ،Stackتوربین  اکسید جامد،

 kW 383 ،kW 260 ،kW 177 ،kWمحفظه احتراق، به ترتیب با 

155 ،kW 140  داراي بیشترین سهم تخریب اگزرژي ات کیلوو 138و

ساز ناشی از اختلاف دماي بین تلفات اگزرژي در گازيباشند. می

توده ورودي ساز در دماي بالا و زیستمحصول گازي خروجی از گازي

ساز با دماي پایین به اضافه تلفات ناشی از کربن تبدیل نشده به گازي

  .باشدمی

 
  سیستم پیشنهادي انرژيعملکرد  -4جدول 

 پارامتر مقدار واحد

kW 4190 انرژي ورودي به سیستم  

kW 1656  توانDC تولیدي پیل سوختی  

kW 606 توان تولیدي ژنراتور  

kW 223  چرخهتوان تولیدي ORC  

kW 102 مجموع توان مصرفی واحدهاي کمکی  

kW 2437 توان تولیدي ناخالص سیستم  

kW 2335  سیستمتوان تولیدي خالص*  

  راندمان پیل سوختی اکسید جامد  38.35 %

  راندمان توربین گاز 23.94 %

 ORC چرخهراندمان  10.27 %

  راندمان انرژي ناخالص سیستم 58.16 %

  راندمان انرژي خالص سیستم 55.73 %
توان خالص برابر توان ناخالص منهاي مجموع توان مصرفی (*) 

  باشد.واحدهاي کمکی می

  

  
سازي براي تک سل پیل هاي تجربی با نتایج مدلمقایسه داده -2شکل 

  C 1000◦سوختی در دماي 
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  سیستم پیشنهادي اگزرژيعملکرد  -5جدول 

 پارامتر مقدار واحد

kW 4698 اگزرژي ورودي به سیستم  

kW 1607  توانAC تولیدي پیل سوختی* 

kW 606 توان تولیدي ژنراتور  

kW 223  چرخهتوان تولیدي ORC  

kW 102 مجموع توان مصرفی واحدهاي کمکی  

kW 2437 توان تولیدي ناخالص سیستم  

kW 2335 توان تولیدي خالص سیستم**  

  راندمان اگزررژي ناخالص سیستم 51.87 %

  راندمان اگزررژي خالص سیستم 49.7 %
پیل سوختی برابر ضرب راندمان تبدیل اینورتر در  ACتوان (*)

  باشد.می DCتوان 

  

  

  تلفات اگزرژي در سیستم پیشنهادي -3شکل 

.  

تکنولوژي هاي مختلف تصفیه گاز  بین ايدر پایان نیز مقایسه

(تکنولوژي تصفیه گاز پایین و تکنولوژي تصفیه گاز دما بالا) انجام 

آورده شده است. همانطور  6گرفته است نتایج این مقایسه در جدول 

مشاهده می شود توان تولیدي پیل سوختی در که از این جدول 

- ه گاز دما بالا میسیستم تصفیه گاز دما پایین بیشتر از سیستم تصفی

باشد. علت این امر این است که در سیستم تصفیه گاز دما پایین بخار 

آب موجود در گاز سنتز خروجی از گازي ساز در واحد تصفیه و توسط 

دستگاه اسکرابر زدوده می شود (طی این مرحله محتواي آب موجود در 

تولیدي ن لذا تواو یابد) کاهش می mol% 5به  mol% 9گاز سنتز از 

ي بالاي گاز سنتز ورودي گرمابدلیل ارزش اکسید جامد پیل سوختی 

به پیل سوختی بیشتر می باشد. این در حالی است که توان تولیدي 

ژنراتور توربین گاز سیستم تصفیه گاز دما بالا به دلیل بالا بودن دبی 

عبوري از توربین گاز (بدلیل عدم حذف بخار موجود در گاز سنتز در 

 kW 606تصفیه گاز دما بالا) توان بیشتري را تولید می کند (  واحد

   ).kW 504در مقابل 

آلی  چرخهشود توان تولیدي همانطور که از این جدول مشاهده می

رانکین در سیستم تصفیه گاز دما بالا بدلیل بازیافت گرماي موجود در 

بیشتر از توان تولیدي در سیستم   گاز سنتز خروجی از گازي ساز

). توان kW 54در مقابل  kW 223باشد (تصفیه گاز دما پایین می

تصفیه گاز دما بالا داراي تکنولوژي تولیدي خالص و ناخالص سیستم 

آلی  چرخهبه دلیل توان بالاي ) kW 2335و  kW 2437(به ترتیب 

(به ترتیب رانکین بیشتر از مقادیر مشابه سیستم تصفیه گاز دما پایین 

kW 2264  وkW 2102 (انرژي و . از این رو راندمان می باشد

 7/49 و 73/55 اگزرژي خالص سیستم تصفیه گاز دما بالا (به ترتیب

 درصد) نیز بیشتر از مقادیر مشابه در سیستم دما پایین (به ترتیب

   باشند. درصد) می 7/49 و 17/50

 
  عملکرد سیستم دما بالا و دما پایینمقایسه بین  -6جدول 

 سیستم دما بالا واحد
سیستم دما 

  پایین
 پارامتر

kW 1607 1616 
تولیدي پیل  ACتوان 

 سوختی

kW 606 594  توان تولیدي ژنراتور  

kW 223 54   چرخهتوان تولیدي ORC  

kW 2437 2264   ناخالص سیستمتوان تولیدي  

kW 2335 2102  توان تولیدي خالص سیستم  

  راندمان انرژي خالص سیستم  50.17 55.73 %

  راندمان اگزرژي خالص سیستم  44.75 49.7 %

  

  

  گیرينتیجه - 5

- پیشنهادي جدیدي بر مبناي ترکیب گازي چرخهدر این مقاله 

آلی  چرخه–توربین گاز–پیل سوختی اکسید جامد–زیست توده يساز

الکتریسیته به  براي تولید توان ا سیستم تصفیه گاز دما بالارانکین ب

نتایج هاي تولید توان پایین ارائه شد. براي ظرفیتصورت غیر متمرکز و 

  اند.سازي به طور خلاصه در ذیل ذکر شدهمهم حاصل از شبیه

توان به راندمان انرژي ناخالص با یک چنین سیستمی می )1

، در حالیکه راندمان انرژي خالص دست یافت 16/58%

 د. رسمی %73/55 به سیستم

و  kW 2437 پیشنهادي توان تولید ناخالص سیستم )2

باشد. می kW 102کمکی  واحدهاي توان مصرفیمجموع 

توان مصرفی  کاستنپس از نیز توان تولیدي خالص 

 باشد.می kW 2335کمکی واحدهاي 

اگزرژي خالص و ناخالص سیستم به ترتیب  هايراندمان )3

 .دنباشمی %55/48و  11/45%

راندمان واحدهاي پیل سوختی  ،براي سیستم پیشنهادي )4

آلی رانکین به ترتیب  چرخهاکسید جامد، توربین گاز و 

 .باشندمی %27/10و  94/23%، 35/38%

دهد که بیشتري تخریب اگزرژي در آنالیز اگزرژي نشان می )5

 وي) رتخریب اگزرژي %46یا  kW 1073با  ساز (گازي

 .دهدمی

سیستم پیشنهادي با تکنولوژي تصفیه گاز دما بالا داراي  )6

درصد)  7/49 و 73/55راندمان انرژي و اگزرژي (به ترتیب 

نسبت به مقادیر مشابه در سیستم تصفیه گاز دما بیشتري 

  باشد.درصد) می 7/49 و 17/50پایین (به ترتیب 
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  نمادها- 6

XOF نسبت اکسیژن به سوخت  

  )%فاکتور مصرف سوخت (  ��

  )barفشار کاري پیل سوختی (  �����

  )C◦( دماي کاري پیل سوختی   �����

  )mA cm-2چگالی جریان (  �

  )Ω m2مقاومت معادل (  ���

LHV  ي پایین سوختگرماارش )MJ kg-1(  
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