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  چکیده

هاي چرخهباشد. سوختی اکسید جامد میگاز خورشیدي مجهز به پیلمدلسازي ترمودینامیکی و تحلیل عملکرد سیستم هیبریدي توربینهدف عمده این مقاله 

گاز و هیبریدي توربین چرخههاي اخیر به شدت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در این تحقیق سعی شده است که هیبریدي دو گانه و سه گانه در سال

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج  )SOFC-Solar GT(جدید سه گانه  چرخهسوختی اکسید جامد با مجهز شدن به یک دریافت کننده خورشیدي به عنوان یک یلپ

گانه لحاظ شده مقایسه شود. در این پژوهش دو پیکربندي مختلف براي این سیستم هیبریدي سه )SOFC-GT( سوختیگاز و پیلدو گانه توربین چرخهآن با 

 چرخهسوختی به عنوان پارامترهاي مهم و تاثیرگذار در عملکرد است. نسبت فشار کمپرسور، دماي گازهاي ورودي به توربین، شدت تابش خورشید و دماي پیل

هش مصرف سوخت در سیستم هیبریدي دهد که استفاده از دریافت کننده خورشیدي باعث کامورد ارزیابی قرار گرفته است. بررسی نتایج این تحقیق نشان می

 50تا  45هاي هیبریدي خورشیدي چرخهتوان خالص تولیدي در دهد که نتایج نشان میدرصدي راندمان کلی خواهد شد. از سوي دیگر  9الی  8و افزایش 

  باشد.پایه بیشتر می چرخهدرصد نسبت به 
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Abstract 
The main purpose of this article is thermodynamic modeling and performance analysis of solar gas turbine hybrid system equipped 
with a solid oxide fuel cell. Double and triple hybrid cycles have been studied by researchers in recent years. In this research, it has 
been tried to investigate the hybrid cycle of gas turbine and solid oxide fuel cell by being equipped with a solar receiver as a new 
triple cycle (SOFC-Solar GT) and to compare its results with the double cycle gas turbine and fuel cell (SOFC-GT). In this research, 
two different configurations have been considered for this triple hybrid system. Compressor pressure ratio, gas temperature entering 
the turbine, solar radiation intensity, and fuel cell temperature have been evaluated as important and effective parameters in the cycle 
performance. Examining the results of this research shows that the use of solar receiver will reduce the fuel consumption in the 
hybrid system and increase the overall efficiency by 8-9%. On the other hand, the results show that the net production power in solar 
hybrid cycles is 45- 50% more than the basic cycle. 

Keywords: Solid Oxide Fuel Cell, Solar Gas Turbine, Solar Receiver, Efficiency, Power, Hybrid. 
 

  مقدمه  - 1

 هاي بخش در الکتریکی توان نیتأم منابع از یکی گاز توربین

 هاي سیستم ،ونقل حمل صنعتی، هاي پروژه هوافضا، صنعت مختلف

 گازهاي انرژي اساس بر دوار دستگاه این. باشد می...  و همزمان تولید

 انرژي منابع از گاز توربین موردنیاز سوخت. کند می کار احتراق از ناشی

 هاي سوخت از استفاده طرفی از. شود می نیتأم فسیلی هاي سوخت

. است اي گلخانه گازهاي انتشار و تولید مهم هاي عامل از فسیلی

 قرمز مادون اشعه جذب میزان جو، در اي گلخانه گازهاي غلظت افزایش

. شود می زمین شدن گرم باعث و داده افزایش را زمین سطح از

 توجه با. ]1[ است اقلیمی تغییرات اصلی دلیل جو در کربن اکسید دي

 کاهش شود، می تولید انرژي بخش توسط CO2 اعظم بخش اینکه به

 از استفاده مستلزم هوایی، و آب تغییرات کاهش و CO2 انتشار

 روزافزون رشد به توجه با طرفی از. ]1[ هستند پذیر تجدید هاي انرژي

 فزایشا و فسیلی هاي سوخت منابع محدودیت دنیا، در انرژي مصرف

 تولید در نو هاي روش جایگزینی به نیاز ،یطیمح ستیز هاي آلایندگی

 استفاده. رسد یم نظر به حیاتی و ضروري امري موجود منابع از انرژي

 يها لیپ باد، انرژي خورشیدي، انرژي ازجمله تجدیدپذیر هاي انرژي از

 جمله از الکتریکی انرژي تولید در ییگرما نیزم انرژي سوختی،

 قرار مطالعه مورد محققان توسط راخی يها سال در که است يها دهیا

 پایان بی منبعیک  عنوان به خورشید انرژي میان این در. است گرفته

 تابشی انرژي از استفاده. است قرارگرفته پژوهشگران موردتوجه انرژي
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 راندمان افزایش در نوین هاي روش از گازتوربین چرخه در خورشید

 جانمایی و خورشیدي يها کننده منعکس از استفاده. ستا چرخه این

 سبب تواند یم احتراق محفظه از قبل خورشیدي کننده افتیدر یک

 مصرف کاهش و احتراق محفظه به ورودي هواي دماي رفتن بالا

 برخی در خورشید تابش شدت کاهش دیگر، سوي از اما. گردد سوخت

 و کرده مختل را سیستم این عملکرد تواند یم روز شبانه ساعات از

این  ترکیب به راندمان حفظ براي رو  نیا از. آورد پایین را آن کارایی

 از. ه استشد پرداخته پذیر تجدید هايانرژيدیگري از  نوع سیستم با

 اند پرداخته آن به پژوهشگران امروزه که پذیر تجدید يها يانرژ دیگر

 یک عنوان به امروزه سوختی يها لیپ. برد نام را سوختی پیل توان یم

 پیل آنها میان در که ،شوند یم محسوب انرژي تولید جدید فناوري

 آلایندگی عدم بالا، بازدهی خاطر به جامد اکسید سوختی

 با ترکیب قابلیت ،گرما و الکتریسیته زمان هم تولید ،ستیز طیمح

  .است قرارگرفته موردتوجه بیشتر دیگر توان تولید يها ستمیس

 ترکیبی يها ستمیس روي بر زیادي تحقیقات اخیر هاي سال در

 پیل و خورشیدي انرژي مانند پذیر تجدید يها يانرژ انواع و گازتوربین

 ترکیب فقط تحقیقات این اکثر در اما است گرفته انجام سوختی

 معدود از. است بوده مدنظر پذیر تجدید يها يانرژ از یکی و گازتوربین

 با تجدیدپذیر انرژي نوع چند ترکیب زمینه در گرفته انجام تحقیقات

 و پینو توسط گرفته  انجام پژوهش به توان می گازتوربین چرخه

 چرخهدر تحقیقی به بررسی  همکاران و پینو. کرد اشاره همکاران

. آنها در این ]2[ سوختی و انرژي خورشیدي پرداختندترکیبی پیل

 در ]3[ بهار عمرتحقیق دو طرح را مورد بررسی و ارزیاب قرار دادند. 

 کننده گاز و دریافتمختلف هیبریدي توربین چرخهدو  پژوهشی

 یتحقیق رد داد.خورشیدي را مورد تحلیل و بررسی قرار  سهموي

شامل جدید یک سیستم هیبریدي  ]4[ رسدین اسرگولو و دیگر

گاز خورشیدي و یک دستگاه الکترولایزر را مورد تحلیل و توربین

تولید هیدروژن  چرخههدف کاربرد الکترولایزر در این ی قرار داد. بررس

گاز مجهز توربین چرخهدر پژوهشی یک  ]5[ همکاران پیرکندي وبود. 

به دریافت کننده خورشیدي را مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. نتایج 

 10گاز خورشیدي توربین چرخهداد که راندمان تحقیق آنها نشان می

 در ]6[ همکاران و امیري گاز ساده بود.توربین چرخهدرصد بالاتر از 

 نیروگاه یک اقتصادي و ، اگزرژيترمودینامیکی ارزیابی به پژوهشی

داد که نتایج تحقیق آنها نشان می .اند پرداخته خورشیدي ترکیبی

مربوط به محفظه احتراق بود.  چرخهبالاترین نرخ تخریب اگزرژي در 

ک ی ترمودینامیکی تحلیل بهدر تحقیقی  ]7[ همکاران و جوانشیر

توربین گازي پرداخته و سپس با استفاده از انرژي خورشیدي  چرخه

 سه در تحقیقی ]8[ همکاران و ایاسويعملکرد آن را بهبود دادند. 

 از ارائه داده و گازتوربین و سوختیپیلبراي ترکیب  مختلف پیکربندي

آن را مورد تحلیل و  اقتصادي و زیست محیط انرژي، اگزرژي، دیدگاه

 چرخه عملکرد در تحقیقی ]9[ همکاران هارون و بررسی قرار دادند.

هاي مختلف را با سوخت گازتوربین و سوختیپیل ترکیب بسته و باز

در پژوهشی  ]10[ امیان و پیرکندي مورد تحلیل و بررسی قرار دادند.

         و گازتوربین ترکیبی یک سیستم اقتصادي و ترمودینامیکی عملکرد

 انرژي تولید هاي سامانه در کاربري برايرا  جامد اکسید سوختیپیل

یک سیستم هیبریدي ترکیبی از دو  تحقیق این درآنها  .بررسی کردند

حالت مستقیم و غیرمستقیم را مورد تحلیل و ارزیابی قرار دادند. 

 دو ترمودینامیکی عملکرددر تحقیقی دیگر  ]11[ همکاران و پیرکندي

 توربین و جامد اکسید سوختیپیل هیبریدي مختلف از ترکیب سامانه

        را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها در این تحقیق دو نمونه  گاز

گاز توربین چرخهبا غیرمستقیم و  مستقیمسوختی را به صورت پیل

 در مستقیم هیبریدي سامانه کهداد آنها نشان می نتایج ترکیب کردند.

راندمان و توان تولیدي بیشتري داشت.  غیرمستقیمحالت  با مقایسه

 گاز میکروتوربین یک مدلسازيبه در تحقیقی  ]12[ کامرتی

کشاورزي  محصولات از حاصل توده زیست سوخت با خورشیدي

 بتواند کهبود  نیروگاه یک طراحی وي از این تحقیق هدف .پرداخت

 .کند برآورده تجدیدپذیر منابع طریق از منحصراً را انرژي نیازهاي

 رژي،اگز پیشرفته به ارزیابی تحقیقی در ]13[ نعیمی و همکاران

 یکگاز خورشیدي جهت کاربرد در هیبریدي توربین سیستم اقتصادي

 مولد یک شامل آنها پیشنهادي سیستم .پرداختنداداري  ساختمان

 و خورشیدي دریافت کننده یک بخار، توربین یک ،گرما بازیابی بخار

به وهشی در پژ ]14[ همکاراناحمد و . بود جذبی چیلر یک

 ترکیبی چرخه چندهدفه خطی رگرسیون بر مبتنی سازي بهینه

جذبی  هواي ورودي کننده خنک واحد با خورشیديگاز  توربین

 هايکنهدلامب از متشکل جدید ترکیب یک تحقیقاین  در .پرداختند

 استفاده مورد ترکیبی چرخه نیروگاه یک و خورشیدي گرمایی

 کردن گرم پیش براي PTC کننده دریافتاز در این طرح  .قرارگرفت

 نیز هاگردآورنده ازشده و  استفاده احتراق محفظهبه  ورودي يهوا

شده بود.  استفاده ورودي هواي کننده خنک چرخه اندازي راه به براي

 با گازتوربین چرخه یکدر پژوهشی عملکرد  ]15[ همکاران و دابوان

را مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. در این  خورشیدي گرمایش پیش

 شده فشرده هواي کردن گرم براي خورشیدي وريفنا یکاز  چرخه

گامبوآ و - مورنو. شده بود استفاده احتراق محفظه به ورود از قبل

را از دیدگاه  خورشیدي گازتوربین نیروگاهیک عملکرد  ]16[ همکاران

آنها در این  رد تحلیل و بررسی قرار دادند.ترمودینامیکی و اگزرژي مو

تاثیرگذار  پارامترهاي برخی همچنین و محیطی شرایط تأثیر مطالعه

 وجود برق، شبکه به نزدیکیبر آن را مورد ارزیابی قرار دادند. 

 بودن دسترس در و اصلی شهرهاي به نزدیکی ،گرمایی هاي نیروگاه

 چرخهاز جمله پارامترهاي مهمی بود که در ارزیابی این  طبیعی گاز

 یکدر تحقیقی  ]17[ و همکاراندینسر  مورد بررسی قرار گرفت.

گاز و توربین سوختی،پیل بر مبتنی جدید هیبریدي مسیست

توکنمز و را مورد تحلیل و بررسی قرار دادند.  خورشیدي کننده دریافت

 مبتنی نیروگاه یک پارامتریک بررسی بهدر پژوهشی  ]18[همکاران 

هیدروژن  تولیدبا هدف سوختی اکسیدجامد پیلو  خورشیدي انرژي بر

 یک توسعه ]19[ و دینسر کاراپکمزدر تحقیقی دیگر  پرداختند.

تحلیل و مورد را سوختی  پیل و خورشیدي جدید یکپارچه نیروگاه

با استفاده از انواع مختلف سوخت  ترکیبی چرخه .دادند بررسی قرار

 تجزیه بهاي در مقاله ]20[ پینگ و همکاران مورد ارزیابی قرار گرفت.

و  گرمایشسیستم تولید همزمان برق،  یک اگزرژي و انرژي حلیلت و

 سوختیپیل متمرکز، خورشیدي دریافت کنندهمبتنی بر  سرمایش

در این تحقیق و چیلر جذبی پرداختند.  بخارتوربین ،اکسیدجامد

 تولید براي جامد اکسید سوختیپیل از متشکل پیشنهادي سیستم

 الکتریکی انرژي تولید براي بخار توربین ،گرمایی و الکتریکی انرژي
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 انرژي از بخشی تأمین براي متمرکز خورشیدي دریافت کننده اضافی،

  . بود سرمایش تأمین براي اثر دو جذبی چیلر و فرآیند گرمایی

دهد که بیشتر تحقیقات بررسی تحقیقات انجام شده نشان می

گاز و سوختی و یا توربینگاز با پیلمبتنی بر ترکیب دوگانه توربین

دریافت کننده خورشیدي بوده و سیستم سه گانه کمتر مورد توجه 

ی شده است که سیستم هیبریدي سه بوده است. در این تحقیق سع

سوختی و دریافت کننده خورشیدي از دیدگان گاز، پیلگانه توربین

انرژي و ترمودینامیکی مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد. دو پیکربندي 

هیبریدي سه گانه معرفی شده و نتایج حاصل با  چرخهمختلف براي 

  دوگانه مقایسه شده است. چرخهنتایج 
  

  سیستم ترکیبیمعرفی  -2

در این بخش به معرفی پیکربندي پایه و پیشنهادي پژوهش 

ترکیبی  چرخه، شده یمعرفشود. از میان پیکربندي  حاضر پرداخته می

 گرفتهپایه در نظر  چرخهیک  عنوان بهسوختی گاز مجهز به پیلتوربین

خورشیدي  کننده افتیدرها با جانمایی چرخهاست. ساختار سایر  شده

 است. شده لحاظ محفظه احتراق  يریقرارگر محل و تغیی

 

  معرفی پیکربندي سیستم ترکیبی پایه   -  1- 2

سیستم پایه  عنوان بهشماتیک سیستم ترکیبی که در این تحقیق 

است. این سیستم  شده دادهنشان  1در شکل ، شده گرفتهدر نظر 

، پیل سوز پسشامل میکروتوربین، کمپرسور هوا، کمپرسور سوخت، 

سوخت و  گرماییهوا، بازیاب  گرماییسوختی اکسید جامد، بازیاب 

در سیستم  استفاده شده. هواي باشد یمتولید آب گرم  گرماییبازیاب 

کمپرسور هوا متراکم شده و در ادامه مسیر با عبور از  لهیبوسابتدا 

. از سوي شود یمبازیاب هوا و گرم شدن وارد بخش کاتد پیل سوختی 

خت نیز با عبور از کمپرسور سوخت متراکم شده و وارد دیگر سو

. سوخت پیش گرم شده وارد بخش آند شود یمسوخت  گرماییبازیاب 

در پیل گردد. پس از انجام واکنش الکتروشیمیایی  پیل سوختی می

گردند. پس از  سوز می نده وارد پسسوختی، هوا و سوخت باقی ما

سوز، محصولات خروجی از آن در ادامه وارد  انجام واکنش در پس

کنند. گازهاي داغ  توربین شده و در اثر انبساط کار مکانیکی تولید می

 گرماییپس از خروج از توربین در ادامه مسیر خود وارد سه بازیاب 

  شود. تولید آب گرم می گرماییهوا، سوخت و بازیاب 
  

  
 پیل سوختی و میکروتوربین گازسیستم ترکیبی  طرحواره - 1شکل 

 

  معرفی پیکربندي سیستم پیشنهادي اول  -   2- 2

 گرمایی کنهدلامب يجا بهخورشیدي  کننده افتیدربا قرار دادن 

است. تمام  شده لحاظ پایه پیکربندي پیشنهادي اول  چرخههوا در 

ها مشابه  پیشنهادي اول و مشخصات آن چرخهدر  کاررفته بهاجزا 

 يریقرارگاست و تنها تفاوت آن در  شده  گرفتهحالت پایه در نظر 

  نیبد. باشد یمهوا  گرماییبازیاب  يجا بهخورشیدي  کننده افتیدر

 کننده افتیدرکه هوا بعد از متراکم شدن توسط کمپرسور وارد  صورت

شود و  خورشید پیش گرم می گرماییخورشیدي شده و توسط انرژي 

شود. با توجه به نقش  در ادامه مسیر وارد بخش کاتد پیل سوختی می

گرم کردن هواي  و پیش گرماانرژي خورشیدي در افزایش  مؤثر

 چرخهکاهش مصرف سوخت در  باعث تواند یماین طرح ورودي، 

 2در شکل  شده یمعرفاز سیستم ترکیبی  ايطرحوارهترکیبی شود. 

  است. شده ادهدنشان 
  

  
 سیستم ترکیبی پیشنهادي اول طرحواره -2 شکل

 

  معرفی پیکربندي سیستم پیشنهادي دوم   -  3- 2

پیشنهادي دوم در مقایسه با حالت پایه سیستم پیکربندي 

 گرماییبازیاب  يجا  بهخوش دو تغییر شده است. در تغییر اول  دست

خورشیدي مشابه با طرح پیشنهادي اول براي  کننده افتیدرهوا از 

است و در  شده استفادهکردن هوا ورودي به پیل سوختی  گرم شیپ

است. یعنی گازهاي گرم  قرارگرفتهسوز بعد از توربین  تغییر دوم پس

سوختی اکسید جامد وارد توربین شده و در اثر انبساط خروجی از پیل

 طرحوارهشوند.  سوز می وارد پس آن از بعدکار مکانیکی تولید کرده و 

است. همچنین  شده  دادهنشان  3سیستم پیشنهادي دوم در شکل 

ترکیبی پایه و  يها ستمیسبراي  شده  استفادهپارامترهاي ثابت 

   است. شده  ارائه 1پیشنهادي در جدول 
 

 
  دومسیستم ترکیبی پیشنهادي  طرحواره -3 شکل

 

در سیستم ترکیبی پیل  کاررفته بهپارامترهاي اصلی  -1 جدول

  ]21[ يسوختی اکسید جامد و میکروتوربین گاز

  مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

  %2  افت فشار پیل سوختی  K298  دماي محیط

  cm50  طول پیل سوختی  bar1  فشار محیط

  cm2270  مساحت پیل سوختی  %85  بازده کمپرسور

  10  سطح کاتد به آندنسبت   %85  بازده توربین

  cm015/0 ضخامت آند  %95  سوز بازده پس

  cm2/0 ضخامت کاتد  %80  بازده بازیاب

  cm004/0 ضخامت الکترولیت  %99  بازده مکانیکی

  %1  بازیاب فشار افت  %97  بازده ژنراتور
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   فرضیات - 3

هاي پیشنهادي  در این بخش فرضیات حاکم بر تحلیل سیستم

 از: اند عبارتآورده شده است. این فرضیات 

  اند. ترکیبی آدیاباتیک فرض شده چرخهکلیه اجزاء  - 

 است. شده گرفتهجریان سیال در کلیه اجزاء پایا در نظر  - 

 است شده نظر صرف پتانسیل و جنبشی هاي انرژي از تغییرات - 

 فرض شده است. ال هدیارفتار تمام گازها  - 

و دماي گازهاي خروجی از آند و کاتد یکسان و برابر فشار  فشار - 

 و دماي کاري پیل فرض شده است.

ها در توده پیل سوختی مشابه فرض شده  فرایند تمامی سلول - 

 است.

درصد اکسیژن  21درصد نیتروژن و  79هواي ورودي از  - 

 است. شده لیتشک

 5/1، درصد متان 97گاز طبیعی با ترکیب  کاررفته بهسوخت  - 

  درصد نیتروژن است. 5/1و  کربن دیاکس يددرصد 
 

  معادلات حاکم - 4

  سوختیپیل – 1- 4

سوختی در سه بخش که شامل روابط بهسازي، معادلات پیل

  است. شده انیبشود،  می گرماییالکتروشیمیایی و 

  يبهسازمحاسبات  -

 سوخت تولید امکان پیل، نوع این در بالا کاري دماي دلیل به

 پیل داخل در طبیعی گاز مانند هایی هیدروکربن از پیل ازین مورد

 با سوختیپیل از سیستم هیبریدي پیشنهادي در. دارد وجود

 گرماي از آن در که است شده استفاده مستقیم داخلی بهبوددهنده

 واکنش انجام جهت الکترودها الکتروشیمیایی واکنش طی دهش آزاد

 این در شده انجام هاي واکنش. شود می استفاده يبهساز گرماگیر

  .است زیر صورت به فرآیند

بخار) يبهساز(  )1(  CH� + H�O → CO + 3H�  

گاز) و آب (دگرگونی )2(  CO + H�O → CO� + H�  

 پیل داخل در متان طبیعی گاز ،يبهساز هاي واکنش طبق

 واکنش در زیر رابطه طبق سپس و شده لیتبد هیدروژن به سوختی

  :کرد خواهد شرکت پیل الکتروشیمیایی

�H  (واکنش کلی)  )3( + 1
2� O� → H�O  

 پیل در آب دگرگونی و متان داخلی بهسازي واکنش سمیمکان

  .]23[باشد می )6) و (5)، (4( تعادلی معادلات طبق سوختی

� )بخار بهسازي(  )4( → [CH� + H�O → CO + 3H�] 

)5( 
 و آب دگرگونی(

 )گاز
� → [CO + H�O → CO� + H�] 

� )کلی واکنش( )6( → �H� + 1
2� O� → H�O� 

 پیشرفت مولی نرخ ترتیب به z و  x،y) 6( و) 5( ،)4( روابط در

 موازنه با باشد. می پیل کلی واکنش و دگرگونی بهسازي، هاي واکنش

 گازهاي مولی ) نرخ7( روابط طبق تعادل، در مختلف جرمی گازهاي

  آمد. خواهد دست به پیل از خروجی

)7(  
[�̇���]��� = [�̇���]�� − � 

[�̇���]��� = [�̇���]�� − � − � + � 

[�̇��]��� = [�̇��]�� + 3� + � + � 
[�̇��]��� = [�̇��]�� + � − � 
[�̇���]��� = [�̇���]�� + 2� 
[�̇���]��� = [�̇���]�� + 2� 

 و آند از خروجی گازهاي جزئی فشار )،7( معادلات به توجه با

  :شد خواهد محاسبه )8( رابطه از استفاده با کاتد

)8(  �� =
�̇�

�̇���

���� 

 مقدار و بوده تعادلی هاي واکنش دگرگونی، و بهسازي هاي واکنش

 رابطه. دارد ها واکنش نهایی دماي و اولیه ترکیب به بستگی آنها اجزاء

 توسط آن نهایی دماي و تعادل ترکیب تعادل، در اجزاي مقدار بین

 دگرگونی و بهسازي واکنش دو براي. شود می برقرار تعادل ثابت

  :شوند می تعریف زیر صورت به تعادل هاي ثابت

)9(  ��,� =
���

� × ���

���� × ����

 

)10( ��,� =
���� × ���

��� × ����

 

 فوق رابطه به توجه با ال ایده گاز مخلوط یک براي تعادل ثابت

 Kp دگرگونی، و بهسازي واکنش براي بنابراین است؛ دما از تابعی فقط

  .]21[شود می بیان زیر صورت به و يا چندجمله تابع یک صورت به

)11(  Log �� = A�� + B�� + C�� + D� + E 

  .]21[ باشند می تجربی هاي ثابت E و A، B، C، D )11( رابطه در

  محاسبات الکتروشیمیایی -

 ارزیابی به نیاز سوختیپیل انرژي و جرم بقاي معادلات کلی لح 

 سوختیپیل ریپذ برگشت ولتاژ .دارد آن در دهش دیتول جریان و ولتاژ

   .گردد می تعریف زیر شکل به و نرنست معادله توسط

)12(  � = �° +
���

���
�� �

������

�
��

����

� 

 ثابت Ru استاندارد، شرایط در سوختیپیل ولتاژ °� فوق رابطه در

 تعداد ne و فارادي ثابت F پیل، استک دماي T گازها، عمومی

 آب مولکول هر تشکیل ازاي به مدار در یافته جریان هاي الکترون

 که پیل به مربوط هاي افت باید پیل واقعی ولتاژ محاسبه جهت. است

 اهمیک ناحیه ولتاژ افت ،)Vact( يساز فعال ناحیه ولتاژ افت شامل

)Vohm (غلظت ناحیه ولتاژ افت و )Vconc (و شده محاسبه باشند، می 

  .آید دست به) VCell( آن واقعی ولتاژ مقدار زیر رابطه از درنهایت

)13(  ����� = � − (���� + ���� + �����) = � − ∆����� 

 اندازي راه به مربوط هاي افت شامل سازي فعال ولتاژ افت مقدار

 برابر که باشد می الکتروشیمیایی هاي بر واکنش غلبه همچنین و پیل

 سازي ساده با و بوده پیل کاتد و آند سازي فعال ولتاژ اضافه مجموع

  .آمد خواهد دست به زیر روابط طبق ولمر باتلر رابطه

)14(  ���� = ����,�� + ����,�� 

)15(  ���� =
2���

���
���ℎ�� �

�

2�°

� 

 جریان چگالی و جریان چگالی برابر ترتیب به °�و  i ،15 رابطه در

 پیچیده بسیار تبادلی جریان چگالی مقدار محاسبه. باشند می تبادلی

 نیمه رابطه دو از جامد اکسید سوختی پیل یک کاتد و آند براي و بوده

 کاتد، آند، براي اهمی ولتاژ اضافه یا افت. آید می دست به تجربی

 دست به زیر روابط از استفاده با الکترولیت و داخلی يها کننده متصل

  :]21[آمد خواهند
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)16(  ���� = ����,�� + ����,�� + ����,�� + ����,�� 

)17( ���� = �� 

)18(  � = �� 

)19( � = ���� �
�

�
� 

 هندسه و نوع به بسته که بوده ثابتی پارامترهاي δ و A، B مقادیر

 چگالی در غلظت به مربوط افت .]21[ آیند می دست به پیل

 روابط از استفاده با آن مقدار کند که  می پیدا اهمیت بالا هاي جریان

  .آمد خواهد دست به )22) و (21)، (20(

)20(  ����� = �����
�� + �����

��  

)21( �����
�� =

���

���
�� �

1 − �
��,��

�

1 + �
��,���

�
� 

)22(  �����
�� =

���

���
�� �

1

1 − �
��,��

�
� 

  گرماییمحاسبات  -

 طبق دگرگونی و بهسازي هاي واکنش از حاصل گرماي مقادیر

  .]11،21[   آیندمی دست به )24) و (23( روابط

)23(  �̇� = ��ℎ��� + 3ℎ��� − ℎ���� − ℎ����� 

)24( �̇�� = ��ℎ���� + ℎ��� − ℎ��� − ℎ����� 

           در شده انجام الکتروشیمیایی واکنش از حاصل گرماي

  .]23[ شود می ) حاصل25( رابطه طبق نیز جامد اکسید سوختیپیل

)25(  �̇���� = �. �. ∆� − �. ∆����� 

)26( ∆� = �����
° − ���

° −
1

2
���

° � +
��

2
�� �

���
� × ���

����
� � 

 سوختی پیل در شده انجام هاي واکنش از باقیمانده خالص گرماي

  .]21[آید می دست به زیر رابطه طبق

)27(  �̇��� = �̇���� + �̇�� − �̇� 

 این از مقداري ،شده داده نشان نیز )28( رابطه در که طور همان

 خروجی و داخل گازهاي دماي افزایش صرف مانده یباق خالص گرماي

 وارد) ����̇�( محیط به نیز دیگر بخش و) �̇�( شده پیل

  .]11،21[شود   می

)28(  �̇��� = �̇���� + �̇� 

)29( �̇�� = ∆ℎ�� + ∆ℎ�� + ∆ℎ�� + ∆ℎ�� 

)30(  ��̇�ℎ�� + �̇�ℎ��� = �̇���� + �̇��� + ��̇�ℎ�� + �̇�ℎ��� 

 باًیتقر که پیل از خروجی گازهاي دماي )،29( رابطه به توجه با

 و ��ℎ∆ )،29( رابطه در. دیآ یم دست به است پیل کاري دماي برابر

∆ℎ�� و کاتد و آند در ها دهنده واکنش آنتالپی تغییرات مقادیر 

 ∆ℎ�2و ∆ℎ�� کاتد و آند در محصولات آنتالپی تغییرات مقادیر 

 )30( رابطه از نیز محیط به پیل گرمایی تلفات مقدار. بود خواهند

 محاسبه تکرار تمیالگور همگرایی معیار .]11،21[شود  می حاصل

 تعریف )31( رابطه اساس بر سوختی سلول از خروجی گازهاي دماي

  .]11[شود می

)31(  ������ = �
�̇�� − �̇�

�̇�
� < 0.01 

  کمپرسور - 2- 4

 گازهاي دماي کمپرسور راندمان فشار و نسبت بودن مشخص با

 زیر روابط از آن را موردنیاز واقعی کار همچنین کمپرسور و از خروجی

  .]5[ آورد دست به

)32(  ���

��

= �
��

��

�

����
��

= ���,��
����

��  

)33( ���,�� =
���,�

���

=
ℎ��� − ℎ��

ℎ�� − ℎ��

=
��� − ��

�� − ��

 

)34(  �̇�� = �̇�. �ℎ�� − ℎ��� 

با توجه به وابسته بودن راندمان ایزونتروپیک به نسبت فشار و 

ثابت نماندن آن با تغییرات فشار، در حالتی که در تحلیل سیستم 

تغییرات نسبت فشار کمپرسور مد نظر باشد، به جاي راندمان 

  تروپیک استفاده شده است.ایزونتروپیک از راندمان پلی

)35(  
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  سوز محفظه پس - 3- 4

 محفظه، راندمان گرفتن نظر در و انرژي بقاي معادله نوشتن با

 محاسبه سوز از پس خروجی گازهاي ) دماي37( روابط طبق

  .]5[ شود می

)37(  �̇�ℎ�� + �̇�ℎ�� − �̇�ℎ�� − �̇����,�� = 0 

 و بوده سوز پس محفظه گرمایی تلفات ��,����̇� )37( رابطه در

 پیل در سوخت مصرف ضریب ،���  محفظه راندمان به آن مقدار

 .]5،21[ دارد بستگی) LHV( سوخت گرمایی ارزش و سوختی

)38(  �̇����,�� = �̇� × (1 − ��) × (1 − ���) × ��� 

)39( ��� =
������������

�������

 

  توربین - 4- 4

 ایزونتروپیک راندمان گرفتن نظر در و ال ایده محاسبه کار با

 :]5[ کرد محاسبه را آن از خروجی دماي و کار مقادیر توان می توربین

)40(  ��� =
���,�

���,�

=
ℎ�� − ℎ���

ℎ�� − ℎ���,�

=
�� − ���

�� − ���,�

 

 دهش دیتول کار و توربین از خروجی گازهاي دماي تعیین جهت

 :]5[ کرد ) استفاده43) تا (41( روابط از توان می آن توسط

)41(  ��,�� =
��

���

 

)42( ��� = �� �
����

��

�

��

����

 

)43(  �̇�� = �̇�(ℎ�� − ℎ���) 

همانطور که قبلاً اشاره شد، با توجه به وابسته بودن راندمان 

حالتی که در تحلیل سیستم تغییرات ایزونتروپیک به نسبت فشار در 

نسبت فشار کمپرسور مد نظر باشد، به جاي راندمان ایزونتروپیک از 

  تروپیک استفاده شده است.راندمان پلی
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)45( 
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  گرماییبازیاب  - 5- 4

 و پیل به ورودي سوخت و هوا دماي افزایش جهت پایه مدل در

 توسط که خارجی بازیاب سه از یاز،ن مورد گرم آب تأمین همچنین

. است شده استفاده شوند، می تغذیه توربین از خروجی داغ گازهاي

 ضریب یا راندمان اساس بر دوم و اول بازیاب از خروجی گازهاي دماي

  .]5 [گردد یم محاسبه )47( و )46( روابط طبق و کارایی

)46(  ���� =
�� − ��

��� − ��

 

)47( ���� =
�� − ��

��� − ��

 

 گرفتن نظر در با سوم، بازیاب در مفید گرمایی بار محاسبه براي

  .است شده استفاده )49) و (48( روابط از بازیاب این راندمان

)48(  �̇��� = �����̇���ℎ��� − ℎ���� 

)49( �̇��� = �̇�������̅(��� − ���) 

  پمپ - 6- 4

 شده استفاده پمپ یک از سوم بازیاب در آب فشار تأمین جهت

 یازن مورد فشار بتواند که شده گرفته نظر در طوري پمپ. است

 اساس بر پمپ نیاز مورد کار مقدار. کند تأمین را گرمایشی سیستم

  .]22[آمد  خواهد دست به زیر رابطه

)50(  �̇�� = �̇����(��� − ���) 

  خورشیدي کننده افتیدر - 7- 4

 شده، انجام آزمایشگاهی نتایج اساس بر پژوهش این در

 شده يساز ساده  کلی راندمان با بشقابی خورشیدي کننده دریافت

 قابلیت ضرایب و راندمان از متشکل کلی راندمان این. ]15[ است

در این  .باشد می کننده دریافت راندمان و  نفوذ کننده، متمرکز انعکاس

نفوذ ضریب ، 94/0قابلیت انعکاس متمرکز کننده ضریب تحقیق 

 سه ضرب از کلی راندمانو  75/0 کننده افتیدرراندمان ضریب ، 95/0

 براي .باشد می 67/0 برابر باًیتقر که شود می محاسبه بالا پارامتر

 از خورشیدي کننده دریافت توسط شده دریافت گرمایی انرژي محاسبه

  .شود می استفاده )51( رابطه

)51(  �̇����� = ������ 

 از خورشیدي کننده دریافت از خروجی سیال دماي محاسبه براي

  .شود می استفاده )52( رابطه

)52(  �̇����� = �̇��� ∗ (ℎ��� − ℎ��) 

  سامانه ترکیبی - 8- 4

 کنترل، حجم یک عنوان به ترکیبی سیستم کل گرفتن نظر در با

 از استفاده با پایه ترکیبی سامانه گرمایی و الکتریکی هاي راندمان

  :]22و  5[ آمد خواهند دست به زیر روابط

)53(  ���� =
�̇���

�̇� × ���
 

)54( ��� =
�̇���

�̇� × ���
 

)55(  ���� =
�̇��� + �̇���

�̇� × ���
 

 پیکربندي سازي مدل جهت ،شده انیب معادلات به توجه با

 .است شده نوشته EES افزار نرم از استفاده با اي رایانه کد پیشنهادي،

در حل اول اطلاعات ورودي به سیستم شامل نسبت فشار کمپرسور، 

خورشید  دماي گازهاي ورودي به توربین و مقدار انرژي دریافتی از 

دماي ورودي به توربین، دماي کاري  يجا به. در حل دوم باشد یم

. لازم به ذکر است شود یماطلاعات به کد وارد  عنوان بهسوختی پیل

  است.  دهش  انجامتحلیل با سه شدت تابش مختلف که 
  

  اعتبار سنجی -5

چرخه پیشنهادي چان و  شده هیته کدجهت اعتبارسنجی 

با نتایج تحقیق  آمده دست بهسازي گردید و نتایج  مدل ]21[همکاران 

بازیافت  گرمايسیستم،  و کلی . راندمان الکتریکیشدمقایسه  آنها

پنج پارامتري بودند که در  هر سل ه، توان خروجی سیستم و ولتاژشد

 2که در جدول  طور هماناست.  رفتهگ قرار یررسب مورداین بخش 

این نتایج و درصد اختلاف کم  نیب کینزدشود، همخوانی  مشاهده می

  .کند یم دیتائرا  شده هیتهصحت روش حاضر و کد 
  

  ]21[نتایج اعتبارسنجی  -2 جدول

 شده بررسی پارامترهاي
 و چان نتایج

  ]21[همکاران

 کد با نتایج

  شده تهیه

 درصد

  % خطا

 الکتریکی راندمان

  سیستم
2/62  52/60  

7/2  

  79/3  62/80  8/83  سیستم کلی راندمان

 سیستم از خروجی توان

  )کیلووات(
381  45/374  71/1  

  

  نتایج - 6

در این بخش اثر نسبت فشار کمپرسور، دماي گازهاي ورودي به 

و شدت تابش خورشیدي بر روي  سوختیلیپتوربین، دماي کاري 

است. محاسبات چرخه در  شده یبررسسیستم پیشنهادي  عملکرد دو

سوختی ثابت دو بخش دماي ورودي به توربین و دماي کاري پیل

، 800است. این محاسبات در سه شدت تابش خورشید  شده انجام

 انجامهاي  است. در تحلیل گرفته انجام مترمربعوات بر  1000و  900

بر ساعت فرض شده و  مول لویک 100مقدار نرخ هواي ورودي  شده

بار و  1همچنین مقدار فشار و دماي ورودي به کمپرسور نیز به ترتیب 

 شده استفادهثابت  يپارامترهااست.  شده گرفتهکلوین در نظر  298

  ارائه گردیده است. 1در تحلیل سیستم در جدول 
 

 سیستم ترکیبی پیشنهادي اول - 6-1

در  هیبریدي پیشنهادي اول چرخهدر این بخش نتایج مربوط به 

یکی از پارامترهاي مهم در  ارائه شده است. شرایط مختلف کاري

باشد. گاز تغییر نسبت فشار کمپرسور میتوربین چرخهبررسی عملکرد 

در این بخش با تغییر نسبت فشار کمپرسور در یک شدت تابش 

رد تحلیل و بررسی قرار گرفته مشخص، عملکرد سیستم هیبریدي مو

 با افزایش نسبت فشار شود مشاهده می 4که در شکل  طور همان است.

با  و سپس ی داشتهافزایش ابتدا روند سیستم یراندمان کلکمپرسور 

 عمده . علتگیردنسبت فشار سیر نزولی به خود می بیشتر بالا رفتن

 هواي نشد گرم یشپ افزایش راندمان در نسبت فشارهاي کمتر،



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

1
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
33

1
-

34
0

  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
-  

ب پ
س

ما
جا

ی
ند

رک
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
 

337  

 

است که منجر  خورشیدي کننده دریافت توسط سوختیپیل به ورودي

ا افزایش ب از طرفیبه کاهش مصرف سوخت در سیستم شده است. 

این ابد که ی کمپرسور نیز افزایش می ازین موردنسبت فشار، کار بیشتر 

در نسبت  .شود یم چرخهتولیدي کاهش کار خالص منجر به مساله 

فشارهاي کم کاهش مصرف سوخت غالب بوده و راندمان سیستم 

افزایش یافته و در نسبت فشارهاي بالا کاهش کار خالص تولیدي 

 4گردد. همانطور که در شکل می سیستم سبب کاهش راندمان

 شود نتایج در سه دماي مختلف کاري پیل ارائه شده است.مشاهده می

باعث بالا رفتن دماي  دماي کاري پیلدهد افزایش نتایج نشان می

فتن راندمان ر سبب بالاگازهاي ورودي به توربین شده و این مساله 

نیز تغییرات توان  5در شکل  خواهد شد. هیبریدي کلی سیستم

تولیدي سیستم هیبریدي برحسب نسبت فشار کمپرسور براي دماهاي 

ت وا 800سوختی و در یک شدت تابش مشخص (کاري مختلف پیل

رود روند  که انتظار می طور همانبر مترمربع) ارائه گردید است. 

  باشد. تغییرات توان تولیدي مشابه راندمان کلی سیستم هیبریدي می

  

  
 نسبت برحسب اول سیستم هیبریدي یکل راندمانتغییرات  -4 شکل

  کمپرسور فشار
  

  
 نسبت برحسب اول ی سیستم هیبریديکل توانتغییرات  -5 شکل

  کمپرسور فشار
  

با توجه به اهمیت شدت تابش خورشیدي در سیستم هیبریدي 

در سه شدت تابش خورشید مختلف عملکرد  6پیشنهادي، در شکل 

با شود  که مشاهده می طور همان مورد بررسی قرار گرفته است. چرخه

افزایش شدت تابش خورشید در دریافت کننده خورشیدي راندمان 

دهد به ازاي هر صد وات نتایج نشان میکلی سیستم بالا خواهد رفت. 

درصد افزایش خواهد یافت که  5/0بر مترمربع راندمان کلی سیستم 

  رقم ناچیزي است. 

  

  
هاي  تابشمیزان  در اول هیبریدي سیستم یراندمان کل -6 شکل

  سوختی ثابت)(با فرض دماي پیل مختلف
  

دماي گازهاي ورودي به توربین به عنوان یک محدودیت 

 چرخهتکنولوژیکی، از پارامترهاي مهم و تاثیرگذار در ارتقاء عملکرد 

در این بخش تاثیر دماي گازهاي ورودي به توربین  باشد.می گازتوربین

بر روي راندمان و توان کلی سیستم هیبریدي مورد تحلیل و بررسی 

سوختی وابسته به دماي وجه به اینکه دماي پیلبا تقرار گرفته است. 

ن تولیدي آن باشد، ابتدا دماي پیل و تواگازهاي ورودي به توربین می

 تغییرات 8و  7هاي در شکلگردد. در شرایط مختلف کاري تعیین می

توان تولیدي پیل و دماي کاري آن در نسبت فشارهاي مختلف و 

دماهاي گازهاي ورودي به توربین متفاوت ارائه شده است. شدت تابش 

وات بر متر مربع لحاظ شده است.  800خورشید در این نمودارها 

شود با افزایش دماي گازهاي ورودي به همانطور که مشاهده می

تی و دماي آن سیر صعودي خواهد سوختوربین توان تولیدي پیل

با توجه به اینکه سهم قابل توجهی از توان تولیدي سیستم  داشت.

گردد که بینی میباشد، پیشسوختی میهیبریدي وابسته به پیل

افزایش دماي گازهاي ورودي به توربین باعث بهبود عملکرد سیستم 

  هیبریدي خواهد شد.
  

  
سوختی در دماهاي مختلف  توان تولیدي پیلتغییرات  – 7 شکل

  ورودي به توربین
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در دماهاي مختلف ورودي سوختی دماي کاري پیلتغییرات  -8 شکل

  به توربین
  

مهم و تاثیر گذار دیگر در سیستم هیبریدي پیشنهادي پارامتر 

شدت تابش خورشید به پارامترهاي باشد. شدت تابش خورشید می

جغرافیایی و .... وابسته بوده و مختلفی مانند عرض جغرافیایی، طول 

هاي مختلف متفاوت است. به طور کلی نصب مقدار آن در مکان

هایی مناسب است که شدت تابش هاي خورشیدي در مکاننیروگاه

راندمان و توان تولیدي  10و  9هاي در شکلخورشید بالا باشد. 

هاي مختلف ارائه شده است. سیستم هیبریدي در شدت تابش

شود با فرض ثابت بودن دماي مشاهده می 9که در شکل  همانطور

کلوین)، با افزایش شدت تابش  1373گازهاي ورودي به توربین (

در  خورشید راندمان کلی سیستم هیبریدي افزایش خواهد یافت.

هاي  نیز توان تولیدي سیستم هیبریدي در میزان تابش 10شکل 

شود با ثابت فرض مختلف ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

کردن دماي گازهاي ورودي به توربین، با افزایش شدت تابش توان 

 کند. با افزایش شدت تابش خورشیدتولیدي سیستم کاهش پیدا می

دماي هواي ورودي به پیل افزایش پیدا کرده و در نتیجه سوخت 

 مصرفی در آن کم خواهد شد. با کاهش مصرف سوخت توان تولیدي

    یبریدي کاهش پیدا خواهد کرد.پیل و سیستم ه

  

  
هاي  در میزان تابش اول راندمان کلی سیستم هیبریدي – 9 شکل

  مختلف (با فرض دماي گازهاي ورودي به توربین ثابت)

  

  
هاي  در میزان تابش اول توان تولیدي سیستم هیبریدي – 10 شکل

 مختلف (با فرض دماي گازهاي ورودي به توربین ثابت)

  

  ترکیبی پیشنهادي دوم سیستم -6-2

 جانمایی  با. دارد قرار توربین از بعد احتراق محفظه طرح این در

 به ورودي گازهاي دماي دوم طرح در احتراق محفظه قرارگیري

. با توجه به محدوده شوند می برابر سوختیپیل کاري دماي با توربین

    هاي سوختی اکسید جامد  و حداکثر دماي قابل تحمل کاري پیل

درجه سلسیوس براي  1000و  850، 700هاي توربین، سه دما پره

سوختی انتخاب شده است. دماهاي انتخاب شده هم دماي گازهاي پیل

باشند. مشابه طرح ورودي به توربین بوده و هم دماي کاري پیل می

وات بر  1000و  900، 800پیشنهادي اول شدت تابش خورشید 

تغییرات راندمان کلی  12و  11هاي ر شکلاند. دمترمربع انتخاب شده

و توان تولیدي سیستم هیبریدي نسبت به تغییرات نسبت فشار 

سوختی ارائه شده است. در این کمپرسور، در دماهاي مختلف پیل

 وات بر متر مربع در نظر گرفته شده است. 800نمودار شدت تابش 

شدت تابش در  دهد که با افزایش دماي کاري پیلنتایج نشان می

یابد. از  ثابت، راندمان بهبود یافته و توان تولیدي سیستم افزایش می

سوي دیگر با افزایش نسبت فشار کمپرسور راندمان و توان خالص 

تولیدي سیستم ابتدا افزایش و سپس سیر نزولی خواهد داشت. در 

هاي سوختی با دماي بالا روند کاهش راندمان و توان تولیدي در پیل

افتد این در حالیست که در شارهاي خیلی بیشتر اتفاق مینسبت ف

  افتد. دماهاي پایین پیل این کاهش در نسبت فشارهاي کمتر اتفاق می

  

 
 برحسب کلی سیستم هیبریدي دوم تغییرات راندمان - 11 شکل

  کمپرسور فشار نسبت
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 نسبت برحسب کلی سیستم هیبریدي دوم توانتغییرات  -12 شکل

  کمپرسور فشار

  

شدت تابش خورشید بر عملکرد سیستم  ریتأثجهت بررسی 

سیستم  یاندمان و توان کلاي ر نمودارهاي مقایسه ،پیشنهادي دوم

شدت در سه  کلوین) 1273سوختی مشخص (پیل دمايیک  براي

و  13هاي  در شکل وات بر مترمربع 1000و  900، 800 مختلف تابش

با افزایش شدت  که دهدنتایج حاصل نشان می شده است. ارائه 14

تابش خورشید راندمان کلی سیستم افزایش و توان تولیدي آن کاهش 

دلیل عمده این مساله نیز کاهش مصرف سوخت سیستم  خواهد یافت.

  باشد.هاي بالا میدر شدت تابش
  

  
هاي  راندمان کلی سیستم هیبریدي دوم در میزان تابش – 13 شکل

سوختی و دماي گازهاي ورودي به توربین مختلف (با فرض دماي پیل

  ثابت)

  

  
هاي  توان تولیدي سیستم هیبریدي دوم در میزان تابش – 14 شکل

سوختی و دماي گازهاي ورودي به توربین مختلف (با فرض دماي پیل

  ثابت)
  

  پیشنهادي هیبریدي هاينتایج سیستممقایسه  -6-3

دو  تولیدي و توان یبه ترتیب راندمان کل 16و  15 يها شکلدر 

 هیبریدي چرخهبا  )SOFC+Solar GT( پیشنهادي هیبریديسیستم 

. در این مقایسه شده است )SOFC-GT( پایه سوختیپیلو گاز توربین

هواي و دبی کلوین  1123مقایسه دماي کاري پیل سوختی برابر 

است.  شده گرفتهکیلومول بر ساعت در نظر  100 نیز چرخهبه  ورودي

سیستم  هر سهبراي نیز همچنین میزان شدت تابش خورشید 

  .لحاظ گردیده است مترمربعوات بر  900پیشنهادي 

  

  
  هاي پیشنهادي سیستم یراندمان کل -15 شکل

  

   
  هاي پیشنهادي سیستمتولیدي توان  - 16 شکل

 

  يریگ جهینت - 7

گاز خورشیدي و ترکیب آن با         توربین چرخهاستفاده از 

سوختی اکسید جامد یک راهکار مناسب براي افزایش راندمان و پیل

باشد. استفاده از دریافت کننده توان تولیدي در سیستم هیبریدي می

سبب افزایش دماي هواي ورودي به  چرخهخورشیدي در ساختار 

اولیه و سوخت خواهد شد. بررسی  سوختی بدون صرف هزینهپیل

دهد که هر دو سیستم هیبریدي خورشیدي راندمان و نتایج نشان می

 سوختی دارند.گاز با پیلتوربین چرخهتوان تولیدي بیشتري نسبت به 

دهد که با افزایش شدت تابش خورشید راندمان نتایج حاصل نشان می

یافت. دلیل  کلی سیستم افزایش و توان تولیدي آن کاهش خواهد

عمده این مساله نیز کاهش مصرف سوخت سیستم در شدت      

استفاده از دریافت کننده خورشیدي باعث باشد. هاي بالا میتابش

 9الی  8کاهش مصرف سوخت در سیستم هیبریدي و افزایش 

همانطور که در شکل درصدي راندمان کلی خواهد شد. از سوي دیگر 

هاي هیبریدي چرخهشود توان خالص تولیدي در مشاهده می 16

 باشد.پایه بیشتر می چرخهدرصد نسبت به  50تا  45خورشیدي نیز 

دهد که قرار دادن پس سوز در بالادست از سوي دیگر نتایج نشان می
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توربین باعث افزایش راندمان و قرار دادن آن در بعد از توربین باعث 

 افزایش توان تولیدي خواهد شد.  
 

  نمادها -8

A ) مساحتm2(  

Cp ) گرماي ویژه/kJ kgK(  

Ė ) ولتاژ پیل در شرایط استانداردV(  

F ) ثابت فارادي/As mol(  

h آنتالپی )/kJ kg(  

i ) 2چگالی جریان/A m(  

i0 ) 2چگالی جریان تبادلی/A m(  

iL ) 2چگالی جریان حدي/A m(  

I ) جریان الکتریکیA(  

k نسبت گرماي ویژه هوا  

KP ثابت تعادلی  

LHV  سوخت گرماییارزش  

P ) فشارMPa(  

Q ) انتقال گرماkW(  

rp نسبت فشار کمپرسور  

Ru ) ثابت عمومی گازها/ .kJ Kmol K(  

S ) آنتروپی/kW K(  

T   دما(C)  

Uf ضریب مصرف سوخت  

V ) ولتاژV(  

x ریفورمینگ ( نرخ مولی پیشرفت واکنش/kmol s(  

y دگرگونی ( نرخ مولی پیشرفت واکنش/kmol s(  

z  کلی پیل ( پیشرفت واکنشنرخ مولی/kmol s(  

η راندمان  

ε ضریب کارایی  

δ  ضخامت  
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