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 چکیده

باشد و در طول تاریخ ابزارت تهیه و توزیع ت میطبیعی بشرییکی از الزامات زندگی تأمین انرژی مورد نیاز 

هش انرژی روز به روز در حال پیشرفت بوده است و محققان در گوشه جهان هركدام به دنبال راهی جهت كا

سازی های اقتصادی هستند. در این پژوهش یک پیل سوختی كربنات مذاب مدلمصرف انرژی همراه با توجیه

 هاسیستمكه در اغلب برق و حرارت تولید كرد. با توجه به این 2454و  3055ب ترتیشده است. این دستگاه به

نظر از سیال نامبرده سوختی موردپیلكاری كند، برای خنکكاری از سیال عامل آب استفاده میجهت خنک

ن سازی نشانتایج مدلاستفاده شده است و آب خروجی جهت تولید سرما وارد یک چیلر جذبی تک اثره شد. 

جهت تولید سرما مقداری از كار باشد. می %84% و  77/59ترتیب بهبازده پیل سوختی و چیلر جذبی داد 

و  611/3زی چیلر تراكمی هوا خنک، ضریب عملکرد چیلر تراكمی ساخروجی وارد چیلر تراكمی شد. با مدل

بررسی سیستم از لحاظ گزرژی، تحلیل ارسید.  88/79بازده انرژی سیکل بعد از استفاده از چیلر تراكمی به 

سوختی، چیلر جذبی و چیلر تراكمی باشد. با تحلیل اگزرژی سیستم بازده اگزرژی پیلقانون دوم ترمودیناک می

و بازده  77/49و  256/3، 3112ترتیب محاسبه شدند وتخریب اگزرژی اجزا نامبرده به 3/32و  4/81، 77/49

ارتقا یافت. با تحلیل ریسک و قابلیت  68/81به  44/81تراكمی از اگزرژی سیستم پس از استفاده از چیلر 

بار خرابی تجربه خواهد كرد  2تا پایان عمر كاری خود، حداقل  مسیستنتایج نشان داد كه سیکل اطمینان 

 %0 حدود به %98از  كند كه سیستم به طور كامل تا آخرین خرابی كار می ایقابلیت اطمینان آن در طی بازه

سال و نتایج نشان داد كه با  5/3سیستم مذكور تحلیل اقتصادی سیستم نشان دادكه بازگشت سرمایه  .رسید

بیشتر از حالتی است كه تنها نرخ تنزیل در نظر گرفته شود  NPVدر نظر گرفتن نرخ تنزیل و نرخ تورم، مقدار 

 ه در بهره ساده و محاسبه شد.و با در نظر گرفتن ارزش اسقاطی اجزا، مقدار باز پرداخت ماهانه و سالان

 تحلیل ریسک همزمان، تحلیل اقتصادی،: انرژی، اگزرژی، تولید کلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1

كل مصرف  %36از اداره اطلاعات وزارت انرژی ایالات متحده، در بسیاری از كشورها  بر اساس آمارهای داده شده

به خصوص در چین،  .دهدتشکیل میای را انتشار گازهای گلخانه %30و حدود  هاانرژی مربوط به ساختمان

 .]1[درصد همراه با رشد سریع اقتصاد است 10مصرف انرژی در ساختمان با نرخ رشد سالانه بیش از 

 

كند. ای در رشد اقتصادی، رفاه اجتماعی، بهبود كیفیت زندگی و امنیت یک جامعه ایفا میانرژی نقش ویژه 

ی مستقیمی رژی مصرفی آن، رابطهو میزان انی یک كشور دهند میان توسعه های جهانی نشان میپژوهش

برقرار است و از این رو دسترسی كشورهای در حال توسعه به انواع منابع جدید انرژی، به منظور پیشرفت و 

 .ای داردها اهمیت ویژهبهبود وضع اقتصادی آن

ها در جهت و دستورالعمل هاسیستمامر نیازمند تنظیم و بهینه نمودن استراتژی مصرف انرژی، استفاده از این 

 .]2[های كل تولید استكاهش میزان مصرف انرژی بر واحد محصول و كاهش یا ثابت نگه داشتن هزینه

آنان به ترتیب در حال كاهش و های ناشی از های فسیلی از جمله نفت، گاز و ذغال و آلودگیمنابع سوخت

همین علت مهندسان زند. بهودگی كره زمین دامان میافزایش هستند. از طرفی افزایش روز افزون جمعیت به آل

سراسر دنیا در حال یافتن راهی جهت كاهش آلودگی محیط زیست همراه با عدم كاهش نیاز انرژی روزمره 

ی هاسیستمی دیدگاهی بلند مدت و چشم انداز روشنی دارد، كه جامعه بشر هاسیستمیکی از این هستند. 

حلی جدید برای برطرف كردن مشکلات نیاز انرژی راه هاسیستماین  .1و سرما استتولید همزمان، برق، حرارت 

های های زیست محیطی، افزایش شدید تقاضای سرما و یا حرارت و كاهش منابع سوختبشریت نظیر الایندگی

ده اند ی تولید همزمان اصولا جهت تامیین نیاز انرژی الکتریکی  در محل طراحی شهاسیستم باشد.فسیلی می

گزارند. جهت افزایش بازده سیستم این گرما را باید و با تولید الکتریسیته مقداری حرارت از خود به جای می

مقداری جهت تولید سرما وارد  ای استفاده كرد كه مقداری از آن جهت تامین آب گرم مصرفی محلی وبه گونه

 
1 Combined Cooling, Heating and Power (CCHP) 
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ی هاسیستمز اتلاف حرارتی جلوگیری شده است. یک چیلر جذبی شود و برودت تولید كند. با این روش عملا ا

-های بزرگ تولید قطعات صنعتی ساختمانهای صنعتی از جمله كارخانجات، شركتمذكور میتوانند در محل

های اولیه دارای محرک هاسیستمها و غیره استفاده شوند. این ها، نیروگاههای مسکونی و تجاری، بیمارستان

كه هركدام با توجه  ها باشندسوختی و یا توربینهایاحتراق داخلی و خارجی، پیلی هامختلفی از جمله موتور

انتخاب شوند و با توجه به نیاز كاربردی محرک مورد نظر به نیاز مقدار انرژی مورد نیاز در محل طراحی می

مایش و گرمایش از گرمای اتلافی برای سر هاسیستمبدین شکل است كه این  هاسیستمشود. روش كار این می

طوركلی بهكند. كنند و با استفاده از گرمای اتلافی راندمان سیستم به مراتب افزایش پیدا میاستفاده می

 را میتوان در چند مورد خلاصه كرد.  CCHPهای خصوصیات سیتم

 بازده انرژی افزایش •

درصد خواهد بود؛ این  95تا  80رسد. راندمان كلی این واحدها بین ، تلفات به حداقل میCCHPدر واحدهای 

درصد و در نیروگاه  40تا  30در حالیست كه در یک نیروگاه متداول موتور احتراقی گازی، بازده نیروگاه بین 

 .شوددرصد برآورد می 30تا  20متداول توربین گازی، بازده نیروگاه بین 

 تامین حرارت مطمئن و انعطاف پذیری •

كنند، تولید ها استفاده میاز حرارت تولیدی نیروگاه  مان برق و گرمادِ همزبا توجه به این كه واحدهای تولی

شود. هم چنین میزان تولید برق و حرارت با توجه به تقاضای ها بدون وقفه انجام میانرژی حرارتی در آن

 .ها قابل تغییر استآن

 تمحیط زیس •

به عنوان راه حلی مناسب برای تبدیل  دهاواحباعث مطرح شدن این  راندمان بالای واحدهای تولید همزمان

ها شود تولید دی اكسیدكربن و سایر آلایندهانرژی شده است؛ همچنین بازدهی بالای این واحدها باعث می

نظیر تركیبات گوگردی و اكسیدهای نیتروژن كاهش یابد. از سوی دیگر در كشورهایی كه قوانین سخت 
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شود با كاهش تعداد واحدهای تبدیل سوخت به حرارت مفید،  میال ها اعمی زیست محیطی در آنگیرانه

 .كنترل واحدهای تولید آلاینده راحت تر انجام خواهد پذیرفت

 های پایین ترهزینه •

های مالی را به دقت لحاظ نمود. لازم است در هر ناحیه، باید محدودیت CHP در توجیه پذیری واحدهای

های متوسط . هزینهپذیرد انجام دقت به گیریتصمیم و مقایسه  زمانمه دهای رقیب با واحدهای تولیانرژی

 .هاستكمتر از سایر روش CHP  تبدیل یک واحد انرژی در واحدهای

 هااستفاده هر چه بیشتر از فضای ساختمان •

كاهش ها با استفاده از واحدهای تولیدهمزمان عملا تجهیزات نصب شده در تاسیسات گرمایشیِ ساختمان

 .ها قابل استفاده خواهد بودن دلیل فضای بیشتری در ساختماند؛ به همیمیاب

 های پایین تر تعمیرات و نگهداریهزینه •

با توجه به این كه برای استفاده از حرارت تولیدی در یک واحد تولید همزمان، تجهیزات كمتری در هر 

 در شکل .هد شدجهیزات نیز كمتر خواتعمیرات و نگهداری تهای ساختمان مورد نیاز است به تبع آن هزینه

، مقداری (1-1)با توجه به شکل   ( نیز نمونه ای ازیک سیستم تولید همزمان نشان داده شده است.1-1)

شود كه الکتریسیته خروجی آن مشخص سوخت وارد یک توربین شده و انرژی خروجی وارد یک ژنراتور می

كند مقداری حرارت آزاد می توانی سیستم مذكور با تولید طرفاز شود. یزیع برق موارد ساختمان یا شبکه تو

 .دست آوردتوان با عبور دادن سیال از سیستم بهای استفاده شود. این حرارت را میكه این حرارت باید به گونه
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 ]3[(: شماتیکی از یک سیستم تولید همزمان 1-1شکل)

 

 ی تولید همزمان هاسیستمبررسی  2-1

گیرد تولید پی در پی سه نوع انرژی كه از یک منبع سوخت میو گرمایش عملا قدرت، سرمایش تولید همزمان 

انرژی شیمیایی به قدرت و حرارت تبدیل شده و انرژی حرارتی برای  هاسیستمشود. در بیشتر این انجام می

 رود.گرمایش و سرمایش بکار می

 ی تولید همزمان هاسیستمای بر مقدمه3-1

ها مدام در انجام شده است و این بررسی CCHPی هاسیستمهای فراوانی در حوزه یر پژوهشاخ هایدر سال

در زمینه  هاسیستمام شده در كل نشان دهنده توانایی بالای این نوع حال افزایش هستند. این مطالعات انج

ی هاسیستم زایش كاربرداین موجب افدهد. باشد و مزایا و كاربردهای بسیاری را نشان میتولید همزمان می

و همچنین كشورهای چین،  8از انرژی برق تولیدی در كشورهای گروه  %11تولید همزمان شده است. بیش از 

ی تولید بدست آمده است. باید انتظار هاسیستماز طریق  2008برزیل، مکزیک، هند و افریقای جنوبی در سال 
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برسد. همچنین  %24به بیش از  2030و در سال  %15ز به بیش ا 2015ت كه این مقدار انرژی در سال شدا

به چهارصد و سی گیگاوات و تا  2050تا سال  CCHPی هاسیستمرود میزان برق تولیدی توسط انتظار می

 .]4[برسد Gw 830به  2030سال 

رف های بهبود استفاده از انرژی اولیه همراه با كاهش مصی تولید همزمان یکی از روشهاسیستمهمچنین 

 شوند:ی تولید همزمان اصولا از سه قسمت اصلی تشکیل میهاسیستم .]5[باشدآلودگی میانرژی و كاهش 

 واحد تولید برودت یا سرمایش   •

 گیردواحد تولید قدرت كه با استفاده از یک محرک اولیه صورت می •

 واحد گرمایش  •

سوخت وارد واحد تولید قدرت  كه در ابتدای مذكور بدین گونه است هاسیستمهمچنین فرایند تولید انرژی در 

كند. در اینجا در حین تولید قدرت مقداری شود و قدرت مکانیکی حاصل شده از طریق ژنراتور برق تولید میمی

حرارت آزاد شده كه باید بازیافت حرارتی صورت گیرد. این مقدار حرارت به دو طریق قابل استفاده خواهد بود. 

وان نیاز گرمایشی مانند تهیه آب گرم و یا گرمایش منزل یا محلی استفاده حاصله به عناول اینکه از گرمای 

شود و یا با استفاده از بخار، حرارت و یا آب گرم مستقیم انرژی مذكور وارد چیلر جذبی شود برودت حاصله 

یر باشند ی انعطاف پذی تولید همزمان به اندازه كافهاسیستمجهت تهیه سرمایش مورد استفاده قرار گیرد. اگر 

توانند توسط كاربر مورد استفاده قرار گیرند بدین گونه كه كاربر بتواند مقدار حرارت، برودت و یا به راحتی می

انعظاف پذیری آن است كه با  هاسیستمقدرت را با توجه به نیاز فصلی تغییر دهد. یکی از نکات اصلی این 

گونه قرار داد تا جامعه بشری جهت استفاده از اینمورد دسترس توان این عمل را بیشتر پیشرفت علم می

های اخیر به دلیل مزایای زیادی از جمله بالا بودن ی تولید همزمان در سالهاسیستمترغیب شود.  هاسیستم

 .]6[اندهای زیست محیطی در جامعه بشری مورد محبوبیت قرار گرفتهراندمان سیستم و كاهش آلاینده
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 ی تولید همزمانهاسیستمهای اصلی قسمتو زات تجهی4-1

شامل چند نوع دستگاه اصلی و بسیاری اجزاء فرعی از دید كلی هستند. این اجزاء اصلی  CCHPی هاسیستم

 شوندشامل موارد زیر می

 های اولیهمحرک •

 تجهیزات الکتریکی •

 ی بازیافت حرارت هادستگاه •

 چیلرهای جذبی  •

 محرک اولیه  1-4-1

یی هستند كه انرژی سوخت را به قدرت محور چرخ دنده تبدیل كرده تا هادستگاهاولیه شامل ی هامحرک

 توان به صورت زیر خلاصه كرد.های اولیه را میانواع محرکژنراتورهای برقی را به حركت درآورد. 

و موتورهای  5هاربینمیکروتو، 4های بخار، توربین3سوختیهای، پیل2های گاز، توربین1موتورهای رفت و برگشتی

   6استرلینگ

 جهت انتخاب یک محرک اولیه باید مواردی را مدنظر داشت

 مقدار نیاز بار الکتریکی با توجه به بازده برق خروجی محاسبه شود •

هایی مانند میزان تولید آلودگی صوتی و ی تولید همزمان دارای محدودیتهاسیستممحل نصب  •

 شد.باای میگازهای گلخانه

 تولید همزمان برای انتخاب محل نصب باید بررسی شود سیستماد ابع •

 
1 Reciprocating engines  

2 Gas turbines  
3 Fuel cells  

4 Steam Turbines  
5 Micro Turbines  

6 Stirling Engines  
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 اگر محرک اولیه در ساعاتی از كار افتاد، باید جایگزینی برای محرک اولیه در نظر داشت •

 نوع سوخت ورودی به سیستم تولید همزمان نقش بسزایی در تحلیل اقتصادی خواهد داشت •

های سیستم باید در نظر گرفته اد خرابیاوم و تعدكاركرد مدریسک و قابلیت اطمینان سیستم جهت  •

 شود

 ]7[موتورهای رفت و برگشتی 1-1-4-1

برای تولید برق، حمل و نقل و بسیاری دیگر از اهداف دیگر  روزبهموتورهای رفت و برگشتی یک تکنولوژی 

توانند برای موتورهای رفت و برگشتی میهستند.  Mw10تا  kw 10این موتورها دارای ظرفیت نصب است. 

ی هاسیستمموتورهای رفت و برگشتی برای . مگاوات در واحد كارخانه یکپارچه شوند 10تولید ظرفیت بیش از 

در گیرند. های صنعتی و تجاری مورد استفاده قرار میتولید همزمان و قدرت بسیار مناسب هستند و در مکان

ه یارا ای از این سیستم( نمونه2-1و در شکل ) كلیت موتورهای رفت و برگشتیای از ( خلاصه1-1جدول )

 شده است.

 ]8[ای از كاركرد موتورهای رفت و برگشتی(: خلاصه1-1ول )دج

 

محدودیت 

 اندازه

ی تولید همزمان با استفاده از هاسیستمدر دسترس هستند. بیشتر  Mw10الی  kw10در سایزهای 

 دارند Mw5موتورهای رفت  برگشتی ظرفیتی زیر 

 حرارت

 ی خروج

ی هاسیستمتواند از اگزوز، عبور دادن آب گرم و یا با استفاده از روانکارها بازیابی شود  در گرمای خروجی می

 تولید برودت استفاده شود.

عملیات 

 بار/قدرت

 كنند و برای بارهای پایه بسیار مناسب است. خوبی كار میبارهای نیمه بهموتورهای رفت و  برگشتی در 

ی تولید همزمان گاز طبیعی هاسیستمكنند. برای های متعددی كار مین موتورها با استفاده از سوختیا سوخت 

 بسیار مناسب است.

قابلیت 

 اطمینان 

 این موتورها دارای قابلیت اطمینان بالایی هستند.

 باشداندازی آنان كم میدارای هزینه نصب پایین هستند و زمان راه بقیه موارد
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 ]9[ای از موتور رفت و برگشتی: نمونه(2-1شکل)

 

ی حفر هادستگاهدر این موتورها برای كاربردهایی از جمله خودروهای سبک و سنگین، تجهیزات معدن مانند 

 شوند.های ریلی استفاده میها، و ناوگانتونل، ناوها، كشتی

 های گازتوربین 2-1-4-1

 فشرده صورت به هوا آن، در كه است برایتونکی، بر اساس چرخه های گاز از نظر ترمودینامیمبنای كار توربین

دهد و دررو رخ میاحتراق در فشار ثابت رخ داده و انبساط هوای فشرده و داغ در توربین، به صورت بی شده،

. یابدهای گاز افزایش میوری توربینرسد. با افزایش دمای هوای ورودی به توربین، بهرههوا به فشار اولیه می

دهنده ه بیشتر انتخاب شود. اما در این مورد از نظر تحمل مواد تشکیله این دما هرچبنابراین، بهتر است ك

های داغ، ها بخشها كه به آنمحدودیت وجود دارد. بنابراین، در این قسمت توربین، هایپره و احتراق ظهمحف

ها با شود. همچنین این قسمتژها استفاده میشود، از مواد مقاوم به دماهای زیاد مانند سوپرآلیاگفته می

های ( عملکرد توربین گاز با ظرفیت1-2در جدول ) .]10[شوندكاری میای، خنکهای پیچیدهاستفاده از فناوری

 .نشان داده شده استنمایی از یک توربین گازی  (1-3و در شکل ) مختلف
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 ]11[های مختلف( عملکرد توربین گاز با ظرفیت2-1جدول )

مشخصات و 

 راندمان 

 5توربین  4توربین   3توربین 2توربین  1توربین  واحد

ظرفیت 

 الکتریکی 

Kw 1150 5457 10239 25000 40000 

 Kw 16047 12312 12001 9945 9220 ظرفیت حرارتی

راندمان 

 الکتریکی

- 27/21 72/27 44/28 30/34 37 

 1/72 7/70 4/68 8/69 3/66 - راندمان کل 

 

 

 ]12[(: نمایی از یک توربین گاز3-1شکل)

 

 میکروتوربین3-1-4-1

شوند. های تولید انرژی ثابت استفاده میها تکنولوژی تولید پراكنده جدید هستند كه برای كاربریمیکرو توربین

تولید های احتراقی هستند كه هم گرما و هم برق در ابعاد نسبتاً كوچک ها نوعی از توربینمیکرو توربین

 خودكار كنترل و نگهداری كمتر هایهزینه كمتر، اولیه هزینه كوچک، اندازه داشتن دلیل به   .]13[دكننمی

، برخی از (3-1)در جدول   .شوند شامل را بازار از زیادی سهمی هاتوربین میکرو كه رودمی انتظار الکترونیکی،

 آورده شده است.صورت خلاصه مشخصات میکرو توربین به
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 ]14[( برخی از مشخصات میکروتوربین3-1ل )جدو

 Kw 25-500 محدوده اندازه

 %30-20 راندمان

 گاز طبیعی، دیزل، پروپان، هیدروژن سوخت

 تولید همزمان بقیه موارد

 ای از یک میکروتوربین نشان داده شده است. ( نمونه4-1در شکل )

 

 ]15[انگیای از یک میکرو توربین برای مصرف خ(: نمونه4-1شکل )

 های بخارتوربین 4-1-4-1

توربین بخار دستگاهی است كه در آن سیال بخار عامل دوران روتور و ایجاد گشتاور و در نتیجه تولید توان 

شود وارد توربین مذكور سوپرهیت با درجه حرارت و فشار بالا كه در بویلر تولید میباشد. بخار الکتریکی می

 های مختلف نشان داده شده است.وربین بخار با ظرفیتکرد ت( عمل4-1در جدول ). گرددمی
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 ]16[(: عملکرد توربین بخار با ظرفیت های مختلف 4-1جدول )

 3میکروتوربین  2میکروتوربین  1میکروتوربین  واحد مشخصات

ظرفیت تولید 

 قدرت

KW 500 3000 15000 

بازده حرارتی 

 توربین

% 50 70 80 

 80 80 80 % بازده بویلر

 3/9 9/6 4/6 % بازده الکتریکی

 7/79 5/79 6/79 % بازده کل سیستم

 های سوختیپیل5-1-4-1

حداقل الودگی صوتی را به دلیل عدم  هاسیستمتولید كننده قدرت و حرارت هستند. این  های سوختیپیل

ها آنانی كه سوخت به های سوختی تا زمی مانند توربین درونی یا محرک داخلی هستند. پیلهادستگاهوجود 

یکی از بهترین . ]17[برداری قرار خواهد گرفتها مورد بهره، انرژی آن 1وارد شود در یک بازه زمانی طول عمر

خورند. ها بیشتر به چشم میباشد كه در آمریکا و كانادا این شركتها میهای سوختی بازار رقابتی آنمزایای پیل

های شارژ را از یک كه یون 2رود آند و كاتدل سوختی با استفاده از دو الکتتولید الکتریسیته و گرما در پی

های كار گیری یک كاتالیست تسریع میگردد. پیلپذیرد. این فرآیند با بهدهند صورت میالکترولیت عبور می

ت مورد انجا كه سوخ از های تولید برق با بازدهی مناسب، تمیز و بدون سرصدا است.سوختی یکی از فناوری

از شود، لذا استفاده سوختی در یک فعل  انفعال اكتروشیمیایی مصرف شده و سوزانده نمیسط پیلوده تاستفا

های تولید برق برای عنوان یکی از گزینه های سوختی بهشود. توسعه پیلسوخت موجب الایندگی هوا نمی

ت ی، پیچیدگی، ظرفدلایلی مانند گرانی ، اما این فناوری بهشروع شده است شآینده حدودا از چهل سال پی

خود اختصاص دهد. البته ای را به كم و قابلیت اطمینان اثبات نشده هنوز نتوانسته است بازار تجاری عمده

سوختی از جمله منافع زیست محیطی به گونه ای است كه در برخی از كشورها این نوع  یهامزایای پیل

 
1 Life Time 

2 Anode and Cathode  
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سوختی به بررسی در اینجا پس از ذكر انواع پیل. ]18[رار گرفته استق هافناوری مورد حمایت و تشویق دولت

 شود. پرداخته میكلی پیل سوختی كربنات مذاب 

 پیل سوختی پلیمری •

 و شوند می یونیزه آند در هیدروژن هایاتم PEM نوع سوختی پیل در (PEMFC) 1سوختی پلیمریپیل

 نفوذ دار خلل غشاء سطح به هستند، مثبت بار شامل كه نهای هیدروژیون .شودمی جدا هاآن هایالکترون

 خارجی مدار یک از و كنند عبور غشاء این از توانندنمی شده های جداالکترون ؛روندمی كاتد سمتهب و كندمی

 هوا در موجود اكسیژن و هیدروژن هایپروتون ها،الکترون كاتد در .شوندبرق می تولید موجب و كنندمی عبور

  دهند. می را تشکیل آب و شوندمی تركیب هم با

 :مزایا

 سریع كارهب شروع و پایین دمای 

 اكسیدكربن دی به حساسیت عدم 

 سوخت عنوانهب هیدروكربن از مشتق گازهای از استفاده امکان 

 (AFC) 2پیل سوختی قلیایی •

 سوختی پیل این در .شدابد میسانتیگرا درجه 80 تا 60 بین و بوده پایین پیل این كاركرد حرارت درجه

 هیدروكسیل هاییون با هیدروژن گاز آند در و رفته آند به كاتد سمت از  −OHهای هیدروكسیل یون

 كند.می ایجاد را الکترون و آب و داده واكنش

 
1 Proton-exchange membrane fuel cells 

2 Alkalin Fuel cell 
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 :مزایا

 كمیاب فلزات به نیاز عدم 

 راندمان بودن بالا 

 ( PAFC)1پیل سوختی اسید فسفریک •

 اسید فسفریک الکترولیت از سانتیگراد درجه 200 تا 150 حدود دمایح رد فسفریک اسید سوختی پیل

 روی سطح بر كه باشدمی پلاتین جنس از فسفریک اسید سوختی هایپیلکترود ال و كندمی استفاده

 . است شده نشانده فعال كربن پودر

 :مزایا

 كربن مونواكسید درصد 2 تا 1 تحمل توان 

 حرارت و برق همزمان درتولید استفاده امکان 

 الکتروشیمیایی محیط در الکترولیت ثبات 

 SOFC)) 2اکسید جامدپیل سوختی  •

 كاركرد حرارت درجه . است لانتانیم منگنیت جنس از كاتد الکترود و وزیركنیا نیکل از تركیبی آند الکترود

 متخلخل مواد از كه الکترودها با جامد الکترولیتو  باشدمی درجه سانتیگراد 1000 الی 700 پیل

  اند.شدهپوشانده اند هشد تشکیل مخصوصی

 
1 Phosphoric Acid Fuel Cell 

2 Solid Oxid Fuel Cell  
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 :مزایا

 خالص هیدروژن به نیاز عدم 

 سیستم راندمان بودن بالا 

 سوخت بعنوان طبیعی گاز از مستقیم استفاده امکان 

 (DMFC)1پیل سوختی متانولی •

بعنوان  اقیمًمست را مایع متانول است قادر كه است پلیمری سوختی پیل یک حقیقت در متانولی سوختی پیل

 این .است پلاتین جنس از آن كاتد و الکترود مروتینیو  پلاتین آلیاژ جنس از آند الکترود. كند مصرف سوخت

 سانتیگراد درجه 120تا  60بین آن كاركرد دمای و كندمی كار حرارت درجه از وسیعی محدوده در سوختی پیل

 است.

 :مزایا

 سوخت بعنوان مایع متانول از استفاده قابلیت 

 پایین عملکردی فشار و دما 

 پیل حرارت مدیریت و ساختار سادگی 

 (MCFC) 2پیل سوختی کربنات مذاب •

درصد كربنات لیتیم % 68% درصد كربنات پتاسیم و  32الکترولیت تركیب  در پیل سوختی كربنات مذاب

. است كروم  آلیاژ نیکلباشد. الکترود كاتد آن از جنس اكسید نیکل لیتیمی شده و الکترود آند از جنس می

 
1 Direct-methanol fuel cells 

2  
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آید. در آند، های سوختی با دمای كاركرد بالا بشمار میدرجه سانتیگراد و جزء پیل 650حرارت كاركرد  درجه

ها توسط یک دهد. الکتروندی اكسیدكربن، آب و الکترون تشکیل می دهد وها واكنش میهیدروژن با این یون

های ای سوختی كربنات مذاب با كاتالیستهپیلكند. برق تولید میو  شودمدار خارجی از آند به كاتد منتقل می

توان به ارزان قیمت بودن آن های نیکلی بودن كاتالیست میكنند. یکی از از مزیتنیکلی بسیار خوب عمل می

در مقایسه با پیل سوختی اكسید جامد دارای دو مشکل است؛ یکی از مذاب پیل سوختی كربنات اشاره كرد. 

های واكنش شیمیایی در پیل کترولیت مایع است و دومین مشکل باقیماندهن مشکلات پیچیدگی كار با الای

شوند؛ بنابراین نیاز های آند استفاده میهای كربنات الکترولیت در واكنشسوختی كربنات مذاب است. یون

دی  هیدروژن،ها ع پیلین نودر ا .شودكه توسط تزریق دی اكسید كربن در كاتد، این مقدار را جبران  است

شود و با و اكسیژن از سمت دیگر وارد این دستگاه میكربن اكسید  دیو بخار آب از سمت آند و  كربن اكسید

ها در این نوع پیل. ]19[شودتوجه به دبی مولی گازهای ورودی و شرایط كاری سیستم، الکتریسیته تولید می

ها در نوع دمای كاركرد ( همچنین تفاوت پیلStackشود )یده میها استک ناماوری تک تک سلمحفظه جمع

 كنند.باشد كه هر نوع الکترولیت در دماهای مختلف كار میمی

 :مزایا

 ی تولید همزمانهاسیستمدر   بکارگیری امکان 

 قیمت گران كاتالیست از استفاده عدم 

 بالا راندمان 

 :معایب

 كربن اكسید دی چرخه به احتیاج 

 بالا هزینه نصب 

 اندازی بالازمان راه 
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 موتورهای استرلینگ 6-1-4-1

رابرت توسط دكتر  1816شود یک موتور حرارتی است كه در سال كه به آن ماشین استرلینگ هم گفته می

موتور استیرلینگ قابلیت بازدهی بیشتری نسبت به موتورهای بنزینی و دیزلی دارد  .]20[اختراع شد استیرلینگ

ها یا ژنراتورهای كمکی در اما امروزه موتورهای استیرلینگ فقط در برخی كاربردهای خاص مانند زیردریایی

تواند هر چیزی از بنزین و انرژی چرخه استیرلینگ از یک منبع حراتی خارجی كه میود. شمیها استفاده قایق

خورشیدی تا حرارت ناشی از پوسیدگی گیاهان باشد استفاده كند و هیچ احتراقی داخل سیلندرهای موتور رخ 

 های اولیه آورده شده است.( خلاصه از محرک5-1در جدول ) .دهدنمی

 ]21[های اولیهرکه مح(: خلاص5-1جدول )

 ظرفیت معایب مزایا نوع فناوری

موتورهای رفت و 

 برگشتی

 بازده بالا

 راه اندازی سریع

 سرمایه گزاری كم

 نیازمند فشار گاز كم

 هزینه تعمیرات زیاد

 نیاز به خنک سازی

 الایندگی زیاد

 نویزهای فركانس پایین به میزان زیاد

 مگاوات 5كمتر از 

 ینان بالاقابلیت اطم توربین گاز

 الایندگی كم

 كیفیت بالای گرما

 عدم نیاز به خنک سازی

 نیازمند فشار گاز بالا

 بازدهی كم

كاهش بازدهی در صورت افزایش 

 دمای محیط

كیلووات الی  500

 مگاوات 250

 قابلیت اطمینان بالا توربین بخار

 بازدهی بالا

 استفاده از انواع سوخت

 طول عمر بالا

 راه اندازی بالازمان 

 كم بودن نسبت برق به گرما

كیلووات الی  50

 مگاوات 250

 وزن كم میکروتوربین

 عدم نیاز به خنک سازی

 ابعاد كوچک

 هزینه بالا

 بازده كم

 نیازمند بازه دمایی كم

 250الی  30

 كیلووات

 الایندگی كم پیل سوختی

 سر صدا كم

 بازه دمایی كاركرد مختلف

 هزینه بالا

 نیازمند سوخت مداوم

 خنک سازیمند نیاز

 عدم بررسی قابلیت اطمینان سیستم

 5كیلووات الی   5

 مگاوات

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%84%DB%8C%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D8%B1%D9%84%DB%8C%D9%86%DA%AF
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 تجهیزات الکتریکی   2-4-1

ها، خطوط انتقال و ی تولید همزمان شامل اجزایی مانند: ترانسفورمرها، رلههاسیستمتجهیزات الکتریکی برای 

ازمند برخی تجهیزات جهت اتصال همچنین در مواقع ضروری سیستم نیباشد. دیگر تجهیزات الکتریکی می

 .]22[باشد كه در صورت عدم كاركرد به شبکه برق رسانی متصل شودیستم به شبکه برق میس

 ی بازیافت حرارتهادستگاه 3-4-1

ی مخصوص حرارتی هادستگاهحرارت خروجی از هر سیستم توسط خود سیستم و در غیر اینصورت توسط 

اگر طراحی سیستم به صورتی باشد كه مجرایی جهت ورود و خروج  هامسیستباید صورت گیرد. در بعضی از 

شود. در غیر ی بازیافت حرارت استفاده میهادستگاهآب جهت خنک كاری سیستم وجود نداشته باشد از 

انرژی  گردد.و از بالای دستگاه خارج می صورت، در اكثر این تجهیزات گاز خروجی از دستگاه عبور كردهاین

 گیرید. ردن آب مورد استفاده قرار میجی برای گرم كگاز خرو

 تجهیزات سرمایشی 4-4-1

شوند كه به اختصار توضیح داده می تجهیزات سرمایشی در این بخش به چیلرهای جذبی و تراكمی تقسیم

 شوند.می

 چیلر جذبی 1-4-4-1

ان قابل ی گزاف مصرف برق را به میزگیری از بخار كم فشار، آب داغ و یا آب گرم، هزینهبا بهره چیلر جذبی

 مبدل و پمپ ابزربر، ژنراتور، شامل) گرمایی كمپرسور از جذبی های سیستم در  .دهدتوجهی كاهش می

فشرده سازی بخار مبرد در فشار بالا  و بروماید لیتیم محلول از ایمحوطه در مبرد جوشش برای( حرارتی

دهد و این یعنی بخار مبرد در دما و فشار شود. افزایش فشار مبرد، دمای تراكم را نیز افزایش میاستفاده می

 به ازكندانسورآنجایی كه دمای تراكم بیشتر از دمای محیط است، حرارت از  شود.بالاتر به مایع تبدیل می

یابد و با ادامه روند كاهش یفشار بالا پس از عبور از یک دریچه فشارش تقلیل م مایع. شودمی منتقل محیط

 دمای كه جاآن از. جوشدمی و شده اواپراتور وارد پایین فشار مایع این سپس. آیدمی پایین جوش فشارنقطه

https://www.azarnasim.com/k2-ar/%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%85%DB%8C-%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA/item/383-absorption-chiller.html
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خود هوا خنک  و جوشدمی مبرد و شده منتقل مبرد به هوا از حرارت است، هوا دمای از تر پایین اكنون جوش

 .]23[شودمی

 لیتیم. گرددمی كندانس و گرفته حرارتش بروماید لیتیم توسط آنجا در و شده ابزربر وارد دوباره بخار مبرد

 افزودن با جوشدنمی محلول این كه آنجایی از شود؛می پمپ ورژنرات به و شده رقیق حرارت جذب با بروماید

 ابزربر وارد مجدد خالص بروماید لیتیم و از آن جدا شده  راحتی به و شده بخار محلول از بخشی حرارت،

 .گرددمی تکرار همواره روند این و شودمی

 چیلرهای تراکمی:1-4-4-2

كنند. بر رژی مذكور را به سرمایش تبدیل مییی هستند كه پس از دریافت قدرت، انهاسیستم 

 ی تولید همزمان هستند.هاسیستمروزانه در حال استفاده در  هاسیستماین اساس این 

 جمع بندی  5-1

ی تولید هاسیستمهای زیست محیطی بیان شد. سپس انرژی و نگرانیای از انرژی مصرف در این فصل مقدمه

 های اصلی و قسمت های اولیهدر قسمت آخر این فصل محرک ی شدند.ها بررسهمزمان تشریح و انواع آن

. در فصل دوم كارهای ها بحث شدی تولید همزمان آورده شد در مورد  نکات مثبت و منفی آنهاسیستم

 گرفته در مورد پیل سوختی تشریح خواهد شد.پیشین صورت 
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 کلیات 1-2  

ی تولید همزمان بررسی شده است. سپس نتایج مطالعات هاسیستمدر این فصل ابتدا تحقیقاتی در زمینه 

های سوختی در راستای تولید همزمان نقد و بررسی شده و در پایان صورت گرفته در زمینه استفاده از پیل

 ت.معرفی شده اس پژوهش انجام شده در این بخش

 مقدمه 2-2

 شود. ی تولید پرداخته میهاسیستمهای انجام شده در حوزه در این قسمت به بررسی چندین مورد از پژوهش

 تولید همزمان ی هاسیستم براساس تحقیقات کلی صورت گرفته 3-2

های ها برخی از محرکیک سیستم تولید همزمان جهت توسعه مورد بررسی قرار دادند. آن.]23[  1وو و ونگ

آوری فعال حرارتی را نیز به طور خلاصه معرفی كردند. با توجه به مطالعه صورت گرفته از جانب اصلی و فن

بازده داشته باشد. این مقدار  %90الی  70تواند ها، نتیجه بدین صورت بود كه سیستم تولید همزمان میآن

 كند بیشتر است.یبازده از بازده سیستمی كه به تنهایی برق و یا حرارت تولید م

شد جهت كاهش مقدار حرارت و برودت مورد نیاز دانشگاه استوارت ایتالیا باید طرحی به دولت ایتالیا داده می 

 تعمیر اساسی ساختمان مقداری از انرژی مصرفی این ساختمان كاسته شود.كه ساختمان مذكور بدون نیاز به 

-های خاصی كه نیاز به تعمیر اساسی نداشت با كاشیی كاشیبا بررسی طرح جایگذار ]24[2پیسلو و كاستالدو 

های قدیمی این طرح را عملی كردند. همچنین با استفاده از سیستم زمین گرمایی در زمستان و تابستان به 

  از انرژی مورد نیاز ساختمان را كاهش دادند. %69و  64ترتیب 

 
1 Wu and Wang 

2 Pisello and Castaldo  
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ی تولید همزمان با در نظرگرفتن خصوصیات هاتمسیسسازی یک روش نو جهت بهینه ]25[1كاردنا و همکاران

 .]26[م بر اساس مدیریت تقاضای حرارتی و برق بودتفنی اجزا معرفی كردند. این سیس

یک سیستم تولید همزمان را با اولویت تولید برق و حرارت به صورت  ]27[2چامرادر پژوهشی دیگر ماگو و 

ای را انجام ارزیابی عملیاتی، اقتصادی و تولید گازهای گلخانه اهسازی كردند. انجداگانه را ارزیابی و بهینه

  .دادند

حرارت یک ساختمان را با عملکرد سیستم تولید همزمان سرمایش، قدرت و  ]28[3كاو و لیو 2004در سال 

یابی سازی سیستم را مورد ارزسازی و طراحی بهینههای ترمودینامیکی بر پایه شبیهاستفاده از روابط و بررسی

سازی استفاده كردند. نتایج نشان ها از دو تابع هدف راندمان اگزرژی و سود ناخالص كل در بهینهقرار دادند. آن

 داد كه اگر نرخ بار به اندازه كافی بالا باشد، استفاده از این سیستم مزایای زیادی دربر خواهد داشت. 

ی تولید همزمان با محرک اولیه هاسیستمبر روی  آنالیز اقتصادی ]29[4چیکو و همکاراندر تحقیقی دیگر، 

ها شش طرح مختلف را برای تولید سرما را باهم مقایسه كردند. نتایج . آنموتور احتراق داخلی را انجام دادند

ها اثر نوسانات قیمت گاز و كرد. همچنین آنیه های مختلف اراحلها یک تصویر منطقی برای مقایسه راهآن

 .دنده به بازگشت سرمایه مورد ارزیابی قرار دابرق را با توج

گانه را با محرک اولیه موتور راندمان انرژی و اقتصادی یک سیستم تولید همزمان سه ]30[  5كونگ و همکاران

ها نشان داد در صورت استفاده از سیستم تولید استرلینگ را با یک سیستم متداول مقایسه كردند. نتایج آن

جویی خواهد صرفهمتداول از انرژی اولیه نسبت به سیستم  %33محرک اولیه موتور استرلینگ همزمان همراه با 

 شد. 

 
1 Cardona  
2 Mago and Chamra 

3 Cao and Liu  
4 Chicco and Mancarella  

5 Kong et al 
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تواند یک ارزیابی مهم تفسیر شود. بر بررسی سیستم تولید همزمان از نقطه نظر آلودگی زیست محیطی می

زیست  جهت كاهش مصرف انرژی سوخت و آلودگی ]31[ 2018در سال  چهارطاقی و شیخیهمین اساس 

محرک اولیه موتور استرلینگ را مورد برای تاسیسات ساختمان بر پایه  محیطی یک سیستم تولید همزمان

آل بود. نتایج ارزیابی حاكی از آن بود غیر ایده ها ادیاباتیکارزیابی قرار دادند. موتور استرلینگ مورد مطالعه آن

باشد. همچنین در این شرایط، مصرف سوخت و می %74و3/27كه بازده الکتریکی و تولید همزمان به ترتیب 

 ای كاهش یافت.در مقایسه با سیستم متداول تا حد قابل ملاحظه كسیدانتشار گاز كربن دی ا

ایده آل انجام دادند. تحقیقات صورت گرفته بر پژوهشی بر روی موتور استرلینگ  ]32[احمدی و همکاران 

حداكثر و ها دو تابع هدف قدرت خروجی و بازده حرارتی را بود. آناساس قانون اول و دوم ترمودینامیک بنا 

 آل را حداقل كردند.تولید آنتروپی نسبت به جرم گاز ایده

یک سیستم تولید همزمان بر اساس موتور استرلینگ را تجزیه و تحلیل  ]5[شیخی و همکاران در تحقیقی دیگر 

مورد كربن ی دی اكسید ولید آلایندهی، مصرف سوخت و تهای انرژی، اگزرژكردند. سیستم مذكور از دیدگاه

العه قرار گرفت. یکی از نتایج مطالعه انجام شده حاكی از آن بود كه ضریب چیلر، قدرت خروجی، گرمای مط

 رسد.دورهای بالا به حداكثر مقدار خود می اتلافی و تخریب اگزرژی در

در بارهای  تولید همزمان نیروگاه سیکل تركیبی عملکرد نوعی استراتژی كاری را برای ]33[ 1لیو و همکاران

ها حرارت گازهای احتراق به صورت جزئی در مولد بخار بازیاب، جزیی مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش آن

های ورودی توربین عملکرد توربین را برای بار جرئی را تنطیم كرده و كاراریی شود و با تنظیم پرهبازیابی می

 1%/2صل بر آن بود كه استراتژی جدید كارایی نیروگاه را در بار جزیی تا دهند. نتایج حارا افزایش میسیستم 

 دهد.ات ساعت كاهش میوكیلوگرم بر مگا 8/13كربن را تا دی اكسید و انتشار گاز  دهدافزایش می

 
1 Liu et al 
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بیمارستانی همزمان را در یک سیستم تولید  ]34[1داولین و شیفیدر پژوهشی  بر اساس تحلیل ترمودینامیکی، 

ی تولید هاسیستممورد مطالعه و ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه انالیز اگزرژی و بهینه سازی  را در شانگهای

 همزمان با محرک اولیه توربین گاز انجام شد.

بی و یک یک سیستم تولید همزمان متشکل از یک میکروتوربین گازی، چیلر جذ ]35[پورابراهیمی و سلیمان

و  63/0ها نشان داد ضریب عملکرد چیلر تا سازی كردند. نتیجه كار آنسازی حرارت را شبیهمخزن ذخیره

 باشد. قابل دستیابی می  %35/0ذخیره سازی انرژی اولیه تا مقدار 

لیه یک سیستم تولید همزمان را بر اساس عملکرد تجربی و تحلیلی بر پایه محرک او ]36[2فرچیلد و همکاران

 وتوربین را مورد تجزیه تحلیل قرار دادند. میکر

وات -كیلو100یک پژوهش آزمایشگاهی سیستم تولید همزمان بر اساس میکروتوربین  ]37[3كارسانا و همکاران

كیلووات بازدهی الکتریکی،  80را انجام دادند. نتایج خروجی این مطالعه نشان داد كه در ازای توان خروجی 

 خواهد بود %5/23وات بازدهی الکتریکی سیکل -كیلو 40ازای توان خروجی  و در %5/29سیکل 

 تحقیقات صورت گرفته بر اساس پیل سوختی 4-2

كرد. در این پژوهش یک  سازییک سیستم تولید همزمان بر اساس یک پیل سوختی مدل ]38[4هندرسن

استوار بود كه عملکرد سیستم قابل  ساختمان هم مورد ارزیابی و شبیه سازی قرار گرفت. نتایج بر این اساس

 بینی است. پیش

یک سیستم تولید همزمان را مورد بررسی قرار داد. سیستم مذكور متشکل از یک پیل سوختی،  ]39[5سیفرت

 بود. نتایج نشان داد كه راندمان الکتریکی سیستم پایین بود. چیلر جذبی و ذخیره ساز الکتریکی

 
1 Daolin and Shifei 
2 Fairchild et al 

3 Caresana et al 
4 Henderson  

5 Seifert  
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سیستم ت با پیل سوختی اكسید جامد را مورد بررسی قرار دادند. تولید قدریک سیستم ]40[ 1چن و همکاران 

دارای ها نشان داد كه اگر سیستم مذكو با متان تغذیه شود كرد. نتایج آنالیز آنها از هیدروژن تغذیه میآن

 راندمان بالاتری است نسبت به حالتی كه سیستم از هیدروژن تغذیه كند.

مان بر اساس پیل سوختی پلیمری را مورد زیک سیستم تولید هم ]41[زادهعلیو  در تحقیقی دیگر چهارطاقی

انجام شده نتایج نشان ها بر پایه انرژی و اگزرژی استوار بود. با توجه به پژوهش ارزیابی قرار دادند. تحلیل آن

حرارت خروجی از داد كه با افزایش فشار كاری پیل سوختی راندمان انرژی و اگزرژی افزایش میابد قدرت و 

 كیلووات بود. 17/39و  63/38پیل مذكور به ترتیب 

یک سیستم تولید همزمان را بر اساس پیل سوختی كربنات مذاب مورد تجزیه و تحلیل  ]42[ مهرپویا و همکاران

قرار دادند. مقداری از گرمای خروجی پیل مورد بررسی وارد یک موتور استرلینگ شد و قدرت خروجی سیستم 

هایی ختزاندن سوواش ساستفاده شد كه وظیفه 2از یک محفظه احتراق سوختی در این سیستمفزایش داد. را ا

است كه به طور كامل سوزانده نشده است. نتایج مورد بررسی نشان داد كه بیشترین نرخ تخریب اگزرژی مربوط 

 است.  سوختیپیلبه 

یل سوختی كربنات مذاب پتور گرمایی برایتون و بهینه سازی عملکرد چند هدفه مو ]43[احمدی و همکاران

ها جریان پیل سوختی بود. های تصمیم آنقرار دادند. یکی از متغیربازگشت ناپذیر را مورد تجزیه و تحلیل 

حل بهینه نهایی ها آنالیز حساسیت راهآنها شامل سه سناریو از بهینه سازی تابع چند هدفه بود. مطالعه آن

 احی سیستم هیبرید پیل سوختی و موتورگرمایی را بررسی كردند.ر در طرهای موثپارامتر

را مورد تجزیه و تحلیل قرار  خارجیپیل سوختی كربنات مذاب همراه با ریفرمر  ]44[3ارانایندرانیل و همک

دادند. گرمای خروی از پیل جهت استفاده از چیلر جذبی و قدرت خروجی آن جهت استفاده در ساختمان مورد 

ها برای یک خانواده چهار نفره نفره بود كه آنالیز آن 10رسی قرار گرفت. منزل مورد بررسی یک ساختمان بر

 
1 Chen et al  
2 Duct Burner  

3 Indraneel et al 
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ای خروجی از پیل سوختی از سه طریق قابل استفاده است. گرمایش گرمانجام شد. نتایج حاصل بیان كرد كه 

ها بر اساس استفاده از چیلر عه آنمحیط، تهیه آب گرم و استفاده از یک چیلر جذبی برای تهیه سرمایش. مطال

 جهت تهیه سرمایش بود. 

ورد آنالیز قرار دادند. یک سیستم تولید همزمان بر اساس پیل سوختی كربنات مذاب را م ]45[ 1تارک و همکاران

های زیست با توجه به اینکه پردیس مهندسی دانشگاه ایالتی میسوری آمریکا، یکی از تولید كنندگان آلاینده

طرح پیشنهادی ها نشان داد كه با استفاده از ها در دانشگاه مذكور انجام شد. نتایج آنعه آنطی است، مطالمحی

خروجی برای برق مورد نیاز دانشگاه و از گرمای خروجی سیستم برای گرمایش محلی استفاده  توانتوان از می

. مقداری از سوخت مورد نیاز طرح كرد. همچنین هیدروژن تولیدی هم برای حمل و نقل محلی استفاده شد

 مذكور از طریق خروجی صنایع و فضولات حیوانات كه یک منبع انرژی هستند تامین شد. 

كلکتور پارابولیک خورشیدی را با -یک سیستم هیبرید تولید همزمان پیل سوختی ]46[و همکاران معرفتی

گر گرما استفاده ها به عنوان مبادلهشیدی آنبررسی قرار دادند. سیستم خوركربن مورد  دی اكسید فرایند جذب

مگاوات الکتریسیته تولید كردند.  3/8و  640توربین و پیل سوختی مورد استفاده در سیستم به ترتیب شد. 

 ها را بر سیستم مورد آنالیز قرار دادند. های موثر بر تولید انرژی و اثر آنها فشار، دما و پارامترآن

یک سیستم تولید همزمان بر اساس چیلر  ]47[ن و همکارا قربانیحلیل ترمودینامیکی، در تحقیقی بر اساس ت

را مورد مطالعه قرار دادند. قدرت خروجی از پیل یکل شیرین سازی جذبی، پیل سوختی كربنات مذاب و س

اگزرژی تامین شد و چیلر جذبی آب آمونیاک جهت تولید برودت در سیستم مذكور استفاده شد. تحلیل انرژی و 

گردید و پارامترهای موثر بر راندمان اگزرژی را تحلیل كردند. نتایج سیکل مربوطه توسط آنان نیز ارزیابی 

 ارزیابی نشان داد كه پیل سوختی كربنات مذاب بیشترین نرخ تخریب اگزرژی را داراست. 

 
1 Tarek et al  
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سازی كردند. سوخت مورد یک پیل سوختی كربنات مذاب به صورت آزمایشگاهی مدل ]48[ 1آناماریا و همکاران

ک بار با استفاده از گاز لندفیل و یک بار با استفاده از هیدروژن و یک بار هم مخلوطی از نیاز كربنات مذاب ی

شوند، یک ریفرمر خارجی و پاک كننده های متفاوتی وارد پیل میكه سوختبا توجه به ایناین دو تامین شد. 

به طور هر دو سوخت  با استفاده ازنتایج نشان داد كه پیل سوختی سوخت در این سیستم تجهیز شده است. 

صحیح عمل كرد اما پیل سوختی با استفاده از هیدروژن عملکرد بهتری از انرژی از خود نشان داد. اما لندفیل 

 باشد.گاز به دلیل هزینه بسیار كم، بیشتر در دسترس می

ولید همزمان بر اساس پیل سوختی كربنات مذاب تم تسیس ]49[ نصب و مهرپویاانصاریدر پژوهشی دیگر، 

انجام دادند. گرمای خروجی پیل وارد موتور استرلینگ و توربین گاز شد. یک چیلر جذبی دواثره برای تولید 

. نتایج مطالعه برودت در سیستم مذكور تجهیز شد. این سیستم از نظر انرژی و اگزرژی تجزیه و تحلیل شد.

زگشت ناپذیری را پیل سوختی و محفظه احتراق دارد و  هزینه گذاری اگزرژی مورد ن باشترینشان داد كه بی

 بررسی قرار گرفت. 

مروری بر كارهای انجام گرفته بر پیل سوختی كربنات مذاب انجام داد. این بررسی با هدف  ]50[2آنتولینی 

تولید الکتریسیته انجام شد. نتایج  كاهش میزان رسوب پذیری و انحلال اند و كاتدها در جریانات ایجادی جهت

پیدامیکند. اما در كاتد یا با بهبود  كرومیا   آلومینیومت اند با اضافه كردن بر این اساس استوار بود كه مقاوم

كربن بستگی دی اكسید قابلیت انحلال كاتد فقط به فشار  فشار نیکلافزایش اكسید  و افزایش قلیایی محلول

 دارد.

با استفاده از بیوگاز، سیستم تولید همزمان برق و حرارت با استفاده از محرک اولیه  ]51[3ان ریکاردو و همکار

های زیست محیطی بود. ها كاهش آلایندگیمذاب انجام دادند. هدف اصلی مطالعه آنپیل سوختی كربنات 

 
1 Annamaria et al 
2 Antolini 

3 Ricardo et al 
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ها با استفاده از ها تامین شد. آنهای خروجی از فاضلابسوخت مورد استفاده از پیل سوختی از طریق گاز

 ، تحلیل اقتصادی سیستم را آنالیز كردند. 1روش مونت كارلو

 معرفی پژهش حاضر 5-2

سوختی كربنات مذاب تركیب نشده است. انجام شده تا كنون چیلر جذبی و تراكمی با سیستم پیلدر تحقیقات 

كند كه ارت تولید میار و حرسوختی كدر این پژوهش پیل ها بر اساس چیلر جذبی بوده است.در واقع پژهش

تامین گرمایش مورد مانده حرارت كه آب گرم  جهت اندازی چیلر جذبی و باقیراهمقداری از حرارت جهت 

اندازی چیلر تراكمی مورد استفاده قرار سوختی جهت راهمقداری از كار خروجی پیل. گیرداستفاده قرار می

و اقتصادی بررسی و ارزیابی  ریسک و قابلیت اطمینان اگزرژی، تحلیل دیدگاه انرژی، پنجگیرد. این سیکل از می

ه در راستای عملکرد سیستم تولید همزمان برق، حرارت و های انجام شدشده است در حالی عمده پژوهش

های نامبرده در یک كار ارزیابی سوختی انجام شده است و تا كنون سیکل پیشنهادی و دیدگاهسرما بر پایه پیل

تنها با ارجاع دادن مقدار ضریب عملکرد پژوهش و سنده شده است ه است و به تحلیل انرژی و اگزرژی بنشد

برای  )كل سیستم( های انررژی، اگزرژی و تحلیل ریسکم داده اند. در این سیکل ابتدا مدلخود را انجا

جذبی و چیلر تراكمی سوختی كربنات مذاب انجام شده است. سپس تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل چیلر پیل

رفته است. این و اگزرژی كل سیکل مورد تحلیل قرار گبررسی شده است. با داشتن آنالیز اولیه بازده انرژی 

استفاده از چیلر جذبی  دومسیکل از دو نظر مورد ارزیابی قرار گرفته است. اول استفاده تنها از چیلر جذبی و 

ب افزایش یافت و در نهایت سیکل ده انرژی و اگزرژی سیستم به مرات. با اضافه كردن چیلر تراكمی بازو تراكمی

نرخ تنزیل و تورم، بازگشت سرمایه، ارزش خالص پول، ارزش حال و های پیشنهادی از نظر اقتصادی پارامتر

سیکل پیشنهادی  آینده پول، بازپرداخت ماهانه و سالانه و ارزش اسقاطی اجزا مورد ارزیابی قرار گرفته است.

-شود پیلطور كه مشاهده میشود. همانوضوح دیده می(، به1-2در این پژوهش در شکل )ولید همزمان ت

توان وارد چیلر  مقداریكند كه از این حین س از دریافت سوخت، مقداری توان و حرارت ازاد میسوختی پ

 
1 Monte Carlo 
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یلر جذبی و توسط چ 831/125باشد كه كیلووات می 237جا مقدار برودت مورد نیاز در اینشود. تراكمی می

های سوختی پس اینکه پیل با توجه بهشود. مقدار برودت مورد نیاز باقی مانده توسط چیلر تراكمی تامین می

توان بازگردانی كرد و جهت استفاده در كنند، این مقدار انرژی را میاز تولید توان مقداری حرارت آزاد می

سوختی وارد چیلر حرارت پس از بازگردانی حرارت پیل مقداریعلت  ینهمكار برد. بهگرمایش و چیلرجذبی به

دت خروجی است كه جهت استفاده مصرف كننده وارد ساختمان و یا شود كه نتیجه این دو نیز بروجذبی می

یک ریفرمر خارجی جهت تولید هیدروژن استفاده شده است و لازم به در این پیل سوختی از  شود.شبکه می

بعد انجام شده سوختی بهه تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم تولید همزمان در این پژوهش از پیلذكر است ك

 است. 

 

 

 (، سیکل پیشنهادی پژوهش حاضر1-2) شکل
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 پیشگفتار1-3

پیل سوختی كربنات مذاب مورد  سازی سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما بر اساسدر این فصل مدل 

بیان شده است و سپس معادلات حاكم سازی فته است. در این فصل ابتدا فرضیات مدلبررسی و تجزیه قرار گر

 بر سیکل برای اجزا نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

 فرضیات 2-3

 سیستم حالت پایا است

 های شیمیایی به حالت پایا برسندواكنش

 بار است 5ختی فشار كاری پیل سو

 درجه سانتی گراد است 650دمای كاری پیل سوختی 

از حرارت اتلاف شده و آب سرد ورودی به پیل بقیه حرارت را  %10پیل سوختی جوری طراحی شده است كه 

 كندجذب می

 كلوین در نظر گرفته شده است 298دمای محیط 

 بار است1فشار محیط 

 تسوختی دما و فشار ثابت فرض شده اسپیل

 در نظر گرفته شده است درصد 45و در كاتد  70فاكتور مصرف آند 

 مقدمه  3-3

ها مد نظر است، انواع مختلفی دارند. كه از جمله آن توجه به نوع كاربردی كه برای آنهای سوختی با پیل

وفشار  های سوختی اكسید جامد، قلیایی، اسید فسفریک، متالونی و پلیمری نام برد. دمایتوان به پیلمی

گرفته، كربنات  ای كه در این پژوهش مورد بررسی قرارمتفاوت است ولی پیل سوختی های سوختیكاركرد پیل

 .ستمذاب ا
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 مذابپیل سوختی کربنات  4-3

 تبدیل الکتریکی انرژی به مستقیماً را سوخت شیمیایی انرژی كه است الکتروشیمیایی سیستم یک سوختی پیل

 خارجی مدار وارد شده تولید الکترون و گرددمی انجام اكسیداسیون واكنش پلیمری تیسوخ پیل آند در .كندمی

 و رفته كاتد به قسمت الکترولیت غشاء از عبور با آند در تولیدی مثبت یون. شودمی وارد كاتد به سپس و شده

 . گرددمی تبدیل آب به است واردشده كاتد قسمت به خارجی مدار از كه لکترونی ا و هوا اكسیژن با

 تحلیل قانون اول برای پیل سوختی کربنات مذاب 1-4-3

-3تا ) (1-3)های الکترو شیمیایی كه در آند، كاتد و كل سیستم رخ میدهد به ترتیب مطابق معادلات واكنش

 باشند.می( 3

(1-3) 𝐶𝑂3
−2+𝐻2→𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2+2𝑒− 

(2-3) 𝐶𝑂2+
1

2
𝑂2+2𝑒−→𝐶𝑂3

−2 

(3-3) 𝐻2 +
1

2
𝑂2→𝐻2𝑂 

 

 شود. حاصل می  (4-3) خروجی از سیستم با توجه به رابطه توان

(4-3) 𝑊 = 𝑁. 𝐴. 𝑗. 𝑉 

 

در نظر گرفته 965/0بازده اینورتر  كه شوداستفاده می (5-3جهت تبدیل برق متناوت به مستقیم از رابطه )

 شده است

(5-3) 1MWDC=𝑀𝑊𝐷𝐶×0.9645 

نیز ولتاژ جاری   vشدت جریان و  jسطح فعال پیل،  A مورد نظر،ها در استک تعداد پیل Nدر رابطه مذكور، 

 شود. ( محاسبه می6-3كه ولتاژ از رابطه ) میباشد  MCFCدر 

(6-3) 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙=𝐸𝑛𝑒𝑟𝑠𝑡- (𝑅𝑎𝑛+𝑅𝑐𝑎+𝑅𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐) ×j 

باشد. اتلافات مقاومتی پیل كه شامل ولتاژ بازگشت پذیر ایده آل می 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑠𝑡، ولتاژ واقعی، 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙(، 6-3در رابطه )

 .]52[شوند( محاسبه می9-3( تا )3-7) مقاوت اهمیک، كاتد و آند میباشد، به ترتیب با توجه روابط
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(7-3) 𝑅𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐  = 0.5×10E-4×exp (3016× (
1

𝑇
 - 

1

923
)) 

(8-3) 𝑅𝑐𝑎  = 7.505×10E-10× exp (
𝐸𝑎𝑐,𝑐𝑎

𝑅𝑇)
)× ( 𝑝−0.43

𝑂2,𝑐𝑎 ) × ( 𝑝−0.09
𝐶𝑂2,𝑐𝑎) 

(9-3) 𝑅𝑎𝑛 = 2.27×10E-9×exp (
𝐸𝑎𝑐,𝑎𝑛

𝑅𝑇)
)× ( 𝑝−0.42

𝐻2,𝑎𝑛) × ( 𝑝−0.17
𝐶𝑂2,𝑎𝑛) × ( 𝑝−1

𝐻2𝑂,𝑎𝑛) 

 شود. ( محاسبه می10-3آل توسط رابطه )ولتاژ بازگشت پذیر ایده

(10-3) 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑠𝑡=(
∆𝐺

𝑛𝑒×𝐹
)+(

𝑅𝑇

𝑛𝑒×𝐹
) × ln(

𝑃𝐻2,𝑎𝑛×𝑃0.5
𝑂2,𝑐𝑎×𝑃𝐶𝑂2,𝑐𝑎

𝑝1
𝐻2𝑂,𝑎𝑛×𝑝1

𝐶𝑂2,𝑎𝑛

) 

-11كه به دمای واكنش بستگی دارد، توسط رابطه )در پیل سوختی كربنات مذاب اختلاف انرژی ازاد گیبس 

  باشد.میهای آزاد شده تعداد الکترن neو فشار جزئی   pi,an,caدر روابط مذكور  اید.( بدست می3

(11-3) ∆𝐺 = 242000 − 45.8𝑇  

-12) روابطشود. با استفاده از صل میگرمای خروجی از پیل های سوختی توسط رابطه ترمودینامیکی زیر حا

 .]53[را محاسبه كرد  MCFCتوان حرارت تولیدی در می( 14-3الی )( 3

در 

  MCFCخروجی از پیل سوختی  تواننرخ  �̇�𝑓𝑐و نرخ حرارت خالص قابل دست یابی  �̇�𝑛𝑒𝑡( 3-12) رابطه

-( محاسبه می15-3انتالپی شیمیایی توسط رابطه ) گردد. انرژیارزیابی می (4-3باشد، كه توسط رابطه )می

 .شود

(15-3) ℎ = 𝑐𝑝 × 𝑇 

 شود.، حاصل می(16-3) اگر سوخت دارای ارزش حرارتی باشد، در اینصورت انتالپی آن با استفاده از رابطه

(16-3) ℎ = �̇�𝑖(𝑐𝑝 × 𝑇 + ℎ𝐻𝐻𝑉
0 ) 

این فاكتور   شود.( محاسبه می71-3ی )كاتد با استفاده از رابطهسوخت و اكسیدنت در آند و  1ضریب مصرف

-3در معادله ) .شودمعرفی می كندو اكسیدنت مصرف میجهت اینکه سیستم چقدر سوخت بی بعد بوده و 

 
1Utilization Factor 

(12-3) �̇�𝑛𝑒𝑡=�̇�𝑐ℎ-�̇�𝑡ℎ-�̇�𝑒𝑙  

(13-3) �̇�𝑐ℎ=�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 . 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙 

(14-3) ∑ �̇�𝑖ℎ𝑖= ∑ �̇�𝑜ℎ𝑜 + �̇�𝑡ℎ 
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فاكتور نشان دهنده این است كه كم بودنش پتانسیل حرارتی   𝑀تعریف شده است.  𝑀1 ( ضریب فاكتور81

 كند.بیشتر و زیاد بودنش پتانسیل الکتریکی بیشتر را توجیه می

(17-3) 𝑈 =
�̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡

�̇�𝑖𝑛
 

(18-3) 𝑀𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟=
𝑊𝑚𝑐𝑓𝑐

𝑄𝑚𝑐𝑓𝑐+𝑊𝑚𝑐𝑓𝑐
 

 تحلیل قانون دوم پیل سوختی کربنات مذاب 2-4-3

دهد. در واقع انالیز و آنالیز اگزرژی پیل سوختی اطلاعات مفیدی در اختیار استفاده كنندگان سیستم قرار می

ربنات مذاب برحسب اینکه فهم این مسئله كه قدرت خروجی از پیل سوختی ك بررسی اگزرژی به درک و

كند. برای یک حجم كنترل نکرد كمک می تولید توانست تولید اماسوخت ورودی به پیل حداكثر چه مقدار می

 گیرد. ( انجام می19-3ی )آنالیز اگزرژی با كمک رابطه

(19-3) ∑ 𝐸�̇�𝑖𝑛 − ∑ 𝐸�̇�𝑜𝑢𝑡+∑ 𝐸�̇�𝑄
𝑘 − ∑ 𝐸�̇�𝑤

𝑘 -∑ 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡 =0 

∑(، 19-3در رابطه ) 𝐸�̇�𝑖𝑛 نرخ اگزرژی ورودی ،∑ 𝐸�̇�𝑜𝑢𝑡  ،نرخ اگزرژی خروجی∑ 𝐸�̇�𝑄
𝑘  اگزرژی بر اثر انتقال

∑حرارت و  𝐸�̇�𝑤
𝑘 ین شود. همچناگزرژی كه توسط كار تبادل می∑ 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡  بازگشت ناپذیری یا تخریب

 شود. ( تعریف می20-3با كمک رابطه )  𝐸�̇�باشد. ترم اگزرژی می

(20-3) 𝐸�̇�  =�̇�(𝑒𝑥𝑝ℎ+𝑒𝑥𝑐ℎ+𝑒𝑥𝑘𝑛+𝑒𝑥𝑝𝑡) 

-20)معادله و چهارم های سوم مذاب از اگزرژی پتانسیل و جنبشی كه به ترتیب ترمدر پیل سوختی كربنات 

 شود.( صرف نظر می3

نشان دهنده   𝑆نشان دهنده آنتالپی و  ℎشود. در این رابطه ( محاسبه می21-3اگزرژی فیزیکی توسط رابطه )

( برای یک 21-3آنتروپی است. همچنین زیر نویس صفر به معنای شرایط محیطی یا حالت مرده است. رابطه )

 .]54[شود( ظاهر می22-3گاز ایده آل به شکل رابطه )

(21-3) 𝑒𝑥𝑝ℎ=(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0) 

 
1 M factor 
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(22-3) 
𝑒𝑥𝑝ℎ=𝑐𝑝𝑇0[

𝑇

𝑇0
− 1 − ln (

𝑇

𝑇0
) + ln (

𝑝

𝑝0
)

𝑘−1

𝑘
] 

(23-3) 𝑒𝑥𝑐ℎ=∑ 𝑥𝑛 × 𝑒𝑥𝑐ℎ
𝑛 +𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑛 𝑙𝑛𝑥𝑛 

 

ام  𝑛كسر جرمی جز  𝑥𝑛شود. در این رابطه ( محاسبه می23-3با استفاده از رابطه ) ]55[ییاگزرژی شیمیا

𝑒𝑥𝑐ℎاست. 
𝑛    اگزرژی شیمیایی استاندارد جز𝑛  و انتقال  توانام است. برای محاسبه مقادیر اگزرژی كه در اثر

 شود.استفاده می (25-3( و )24-3ی )گردد از دو معادلهحرارت با محیط تبادل می

(24-3) ∑ 𝐸�̇�𝑤
𝑘=�̇�𝑛𝑒𝑡 

(25-3) ∑ 𝐸�̇�𝑄
𝑘 =�̇�𝑛𝑒𝑡 × (1 −

𝑇0

𝑇𝑀𝐶𝐹𝐶
) 

  سیستم تولید همزمانتحلیل ریسک و قابلیت اطمینان  3-4-3

در بخش مهندسی  های تحلیلتواند یکی از پركاربردترین مولفهتحلیل ریسک و قابلیت اطمینان سیستم می

باشد. عملا بررسی این موضوع مستلزم این است كه مهندسین، باید بر علم آمار و احتمالات تسلط داشته 

توان تحلیل ریسک و قابلیت اطمینان مهندسی شده باشند. با دانستن تعداد ساعات خرابی یک محصول می

های انحصرا در دست شركت هادستگاهعمر  لهای طومحصول را انجام داد. با این وجود به دلیل اینکه داه

فرضی  داده 50این مشکل های واقعی تحلیل كرد. جهت غلبه بر توان انالیز را بر اساس دادهمربوطه است، نمی

و  1فیتجهت تحلیل قابلیت اطمینان سیستم در نظر گرفته و تحلیل این بخش با استفاده از نرم افزار ایزی

یر تصادفی ر نظریه احتمالات، قوانین متعددی وجود دارد كه رابطه عملی بین متغدانجام شده است.  2اكسل

𝑋   را با  آن احتمالو𝑃(𝑋)  شود از یک توزیع مشخصی هر عملی كه مداوم در طبیعت تکرار می .دهدنشان می

 .باشد( می26-3رابطه )تابع چگالی توزیع وایبل مطابق  .]56[كندپیروی می

(26-3) 𝑓(𝑡) =
𝛽

𝜉
× (𝑡/𝜉)𝛽−1 × 𝑒𝑥𝑝[-((𝑡/𝜉)𝛽−1)] 

 
1 Easy fit  

2 Excel  
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طول عمر    𝑡باشد كه در اینجا مقدار متغیر مربوطه می 𝑡 پارامتر اسکیل و 𝜉پارامتر شکل،  𝛽 (29-3) در رابطه

احتمال اینکه سیستم در طی مدت زمان مشخص "قابلیت اطمینان تحت عنوان  است.  سیستم تولید همزمان

 شود.تعریف می (27-3)شود و با استفاده ار رابطه تعریف می "شودخراب ن

(27-3) 𝑅(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) 

 شود.محاسبه می( 28-3از رابطه )باشد و با استفاده تابع تجمعی توزیع وایبل می 𝐹(𝑡)كه 

(28-3) 
𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 

تعریف میشود. تابع هازارد با  "اثر سن سیستم بر روی قابلیت اطمینان سیستم"تحت عنوان  1تابع هازارد

 .]57[قابل محاسبه است (29-3) استفاده از رابطه

(29-3) ℎ(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 

𝐸[𝑁(𝑡)]  های سیستم تا زمان تعداد خرابی"تحت عنوانt شود. باید خاطر نشان كرد كه منظور از تعریف می

باشد و با توجه به اینکه پیل سوختی یک سیستم تعمیر پذیر در نظر سیستم، یک سیستم تعمیر پذیر می

قابل  (3-30)ه كرد و این پارامتر با استفاده از رابطه یشود میتوان این پارامتر را برای سیستم اراگرفته می

  .]57[محاسبه است

(30-3) 𝐸[𝑁(𝑡)] = ∫ ℎ(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

2MTTF  متوسط زمان تا اولین خرابی یک سیستم تعمیرپذیر و متوسط زمان تا خرابی سیستم "عنوان تحت

ی تعمیرناپذیر و هاسیستمهم برای  MTTFشود. باید اذعان شود كه تعریف می "ی تعمیرناپذیرهاسیستمبرای 

بیان  (31-3)ه رابطمیتواند به صورت  MTTFشود. تعریف ریاضی ی تعمیرپذیر تعریف میهاسیستمهم برای 

 شود:

(31-3) 𝑀𝑇𝑇𝐹 = ∫ 𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
 =∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡

∞

0
 

 

 
1 Hazard Function 

2 Mean Time To Failure  
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 چیلر جذبی 5-3

یی هستند كه دارای ژنراتور و جذب كننده هستند و بر خلاف چیلرهای تراكمی كه هاسیستمچیلرهای جذبی 

كنند. عنوان انرژی اولیه میبه كنند، این چیلرها از حرارتاز انرژی الکتریکی به عنوان انرژی اولیه استفاده می

ای از شود. نمونهكه محرک اصلی این چیلرها انرژی حرارتی است، حرارت اولیه به ژنراتور داده میدلیل اینبه

های حل خوبی برای استفاده از انرژی( نشان داده شده است. این چیلرها راه1-3)یک چیلر جذبی در شکل 

 باشند.حرارتی اتلاف شده می

 

 ]58[(: نمونه عملکرد چیلر جذبی1-3شکل)

 

 تحلیل قانون اول چیلر جذبی 1-5-3

از كمپرسور گرمایی )شامل ژنراتور، ابزربر، پمپ  جذبیی هاسیستمدر ( واضح است، 2-3همانطور كه در شکل )

سازی بخار مبرد در فشار ای از محلول لیتیم بروماید و فشرده( برای جوشش مبرد در محوطهمبدل حرارتیو 

دهد و این یعنی بخار مبرد در دما و مبرد، دمای تراكم را نیز افزایش میشود. افزایش فشار بالا استفاده می

 كندانسورشود. از آنجایی كه دمای تراكم بیشتر از دمای محیط است، حرارت از تبدیل می فشار بالاتر به مایع

مه روند كاهش یابد و با اداشود. مایع فشار بالا پس از عبور از یک دریچه فشارش تقلیل میبه محیط منتقل می

جوشد. از آن جا كه دمای یشده و م اواپراتورآید. سپس این مایع فشار پایین وارد فشار نقطه جوش پایین می

http://www.packmangroup.com/content/60/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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جوشد و خود هوا خنک جوش اكنون پایین تر از دمای هوا است، حرارت از هوا به مبرد منتقل شده و مبرد می

گردد. كندانس میشده و در آنجا توسط لیتیم بروماید حرارتش گرفته و  ابزربردوباره وارد  مبرد بخار شود.می

جوشد با شود؛ از آنجایی كه این محلول نمیپمپ می ژنراتورلیتیم بروماید با جذب حرارت رقیق شده و به 

 ابزربر وارد مجدد خالص بروماید لیتیم و رارت، بخشی از محلول بخار شده و به راحتی از آن جدا شدهافزودن ح

   دد.گرمی تکرار همواره روند این و شودمی

 

 نحوه عملکرد چیلرجذبی تک اثره(: 2-3شکل)

حرک اصلی چیلر مشود كه در چیلرجذبی مورد بررسی مقداری از گرمای خروجی پیل سوختی وارد ژنراتور می 

 .]59[( برقرار است35-3( تا )32-3روابط ) جذبی است. برای مبدل حرارتی چیلر جذبی

(32-3) 𝐸𝑓𝑓𝐻𝑥 =
𝑇4 − 𝑇5

𝑇4 − 𝑇2
 

(33-3) 𝐶ℎ𝑜𝑡 = 𝑚4 ∙ [
ℎ4 − ℎ5

𝑇4 − 𝑇5
] 

(34-3) 𝐶𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑚2 ∙ [
ℎ3 − ℎ2

𝑇3 − 𝑇2
] 

(35-3) 𝑄ℎ𝑥 = 𝑚1 ∙ (ℎ3 − ℎ2) = 𝑚4 ∙ (ℎ4 − ℎ5) 

 راتورژن

 مبدل

 جذب كننده

 شیر فشار 

�̇�𝑑 

 كندانسور

�̇�𝑐 

 اواپراتور

 شیر انبساط 

�̇�𝑒𝑣𝑎 

پمپ

�̇�𝑎𝑏𝑠 

http://www.packmangroup.com/content/120/%D9%85%D8%A8%D8%B1%D8%AF
http://www.packmangroup.com/content/120/%D9%85%D8%A8%D8%B1%D8%AF
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حرارتی است كه بین دو جریان جرمی ورودی به ژنراتور  𝑄ℎ𝑥كارایی مبدل حرارتی و  𝐸𝑓𝑓𝐻𝑥 در روابط مذكور،

( آورده 38-3( تا )36-3گردد. معادلات حاكم بر ژنراتور در روابط )و دبی جرمی خروجی از ژنراتور تبادل می

 شده است.

(36-3) 𝑚3 = 𝑚4 + 𝑚7 

(37-3) 𝑚3𝑥3 = 𝑚4𝑥4 

(38-3) 𝑚3ℎ3 − 𝑚4ℎ4 − 𝑚7ℎ7 + 𝑄𝑑 = 0 

گرمایی منتقل شده به ژنراتور است. معادلات حاكم بر كندانسور،  𝑄𝑑غلظت و  x(، 38-3( تا )36-3در روابط )

 اند.( نشان داده شده42-3( تا )39-3ر روابط )شیر و اپراتور د

(39-3) 𝑄𝑐𝑜𝑛 = 𝑚7(ℎ7 − ℎ8) 

(40-3) 𝑄𝑒𝑣𝑎 = 𝑚9(ℎ10 − ℎ9) 

(41-3) 𝑚10ℎ10 + 𝑚6ℎ6 − 𝑄𝑎𝑏𝑠 − 𝑚1ℎ1 = 0 

(42-3) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑒𝑣𝑎

𝑄𝑑
 

 

 تحلیل قانون دوم چیلر جذبی  2-5-3

 .]60[شود( محاسبه می43-3اگزرژی یک سیال از رابطه )

(43-3) 𝜓 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

باشد. آنتروپی میی آنتالپی دمای محیط و ترتیب نشان دهندهبه 𝑠 و ℎ ،𝑇0اگزرژی جریان،  𝜓 (،44-3در رابطه ) 

 (، درآورد.47-3معادله ) توان به شکلیک از اجزای چیلرجذبی را میتخریب اگزرژی برای هر

(44-

3) 
𝑋𝑑𝑒𝑠𝑡 = ∑(𝑚𝜓)𝑖 − ∑(𝑚𝜓)𝑒 + ∑ 𝑄 (1 −

𝑇0

𝑇
)

𝑖
− ∑ 𝑄 (1 −

𝑇0

𝑇
)

𝑒
− ∑ 𝑊 

 شود.( محاسبه می45-3بازده قانون دوم چیلر جذبی با استفاده از رابطه )

(45-3) 

 

 
 

𝜂𝑒𝑥=
𝑄𝑒𝑣𝑎− 𝑋𝑑𝑒𝑠𝑡

𝑄𝑑
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 چیلر تراکمی 6-3

بندی چیلرها بر شوند. شکل دیگر تقسیمچیلرها به دو دسته چیلرهای تراكمی و چیلرهای جذبی تقسیم می

شوند. اساس شکل خنک شدن ماده مبرد است كه به سه دسته آب خنک، هوا خنک وتبخیری تقسیم بندی می

لرهای جذبی با استفاده از انرژی حرارتی باعث ایجاد برودت انرژی الکتریکی و چیچیلرهای تراكمی با استفاده از 

گردد. این گاز سپس به كندانسور در چیلرهای تراكمی گاز ابتدا توسط كمپرسور، متراكم می شوند.و سرما می

یر انبساط یا گردد این مایع با عبور از شوارد شده توسط آب یا هوای محیط، خنک شده و به مایع تبدیل می

این كاهش فشار باعث تبخیر . شود كه در فشار كمتری قرار داردكننده )اواپراتور( میوئین وارد خنکلوله م

كننده، باعث ایجاد مایع گردیده و در نتیجه مایع سردكننده با گرفتن حرارت نهان تبخیر خود از محیط خنک

ناشی از تبخیر، به كمپرسور منتقل گردد. سپس گاز د میناكننده در ارتباطبرودت در موادی كه با قسمت خنک

شود. خلاء در كندانسور به علت تبدیل شود. با عبور بخار با سرعت در یک مسیر هوای كندانسور مکیده میمی

 .]61[گرددبخار به اب و اختلاف حجم بین بخار و اب ایجاد می

 تحلیل قانون اول برای چیلر تراکمی هوا خنک 1-6-3

مورد استفاده شده است. چیلر تراكمی هوا خنک   R410Aجاذب آب و از مبرداین چیلر تراكمی از در 

 ( نشان داده است.3-3در شکل )مطالعه 
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 (، شماتیک چیلر تراكمی مورد مطالعه3-3شکل)

توان قرار است. با توجه به قانون اول ترمودینامیک برای كمپرسور می( بر 46-3رابطه ) چیلر تراكمی برای سیکل

ورودی به كمپرسور  توانترتیب نمایانگر آنتالپی نقاط و به �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝و  ℎدر این رابطه   ( را نوشت.47-3ی )رابطه

 هستند.

(46-3) ∑ �̇�𝑖 =∑ �̇�𝑜  

(47-3) �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝 + �̇�ℎ1 = �̇�ℎ2 

نشان داده  (51-3( الی )48-3ترتیب در معادلات )كندانسور، شیر فشار شکن و اواپراتور بهمعادلات حاكم بر 

 شود.(، ارزیابی می51-3با استفاده از رابطه ) 1به  2همچنین نسبت فشار نقطه  اند.شده

(48-3) �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = �̇�ℎ2 − �̇�ℎ3 

(49-3) �̇�ℎ4=�̇�ℎ3 

(50-3) �̇�𝑒𝑣𝑎 = �̇�ℎ1 − �̇�ℎ4 

 اواپراتور

 
 شیر فشار شکن کمپرسور

 کندانسور



 
 
 
 

43 
 

(51-3) 𝑟𝑝=
𝑝2

𝑝1
 

 توان ضریب عملکرد چیلر تراكمی مورد مطاله را محاسبه كرد.( می52-3معادله )ا استفاده از ب

(52-3) 
𝐶𝑂𝑃 =

�̇�𝑒𝑣𝑎

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝
 

 تحلیل قانون دوم برای چیلر تراکمی هوا خنک 2-6-3

 ( برقرار است.53-3) ی تحلیل اگزرژیبرای هریک از اجزای سیکل مورد مطالعه رابطه قانون دوم و یا رابطه

(53-3) 𝑋𝑑𝑒𝑠𝑡 = ∑(𝑚𝜓)𝑖 − ∑(𝑚𝜓)𝑒 + ∑ 𝑄 (1 −
𝑇0

𝑇
)

𝑖
− ∑ 𝑄 (1 −

𝑇0

𝑇
)

𝑒
− ∑ 𝑊 

 .[62]شود( استفاده می54-3جهت محاسبه بازده قانون دوم چیلر تراكمی از معادله )

(54-3) 𝜂𝑒𝑥 =
�̇�7(𝑒𝑥7 − 𝑒𝑥8)

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝
 

رخ اگزرژی ورودی و خروجی آب به اواپراتور ترتیب نبه 𝑒𝑥8 و 𝑒𝑥7در رابطه بازده قانون دوم چیلر تراكمی 

 باشد.می

 راندمان انرژی 7-3

 63[شوندوضوح دیده می( به57-3( الی )55-3معادلات حاكم بر سیکل جهت محاسبه بازده انرژی در روابط )

 .]47و 

(55-3) 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐=
�̇�𝑀𝐶𝐹𝐶

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛.𝐿𝐻𝑉
 

(56-3) 𝜂𝐶𝐻𝑃=
�̇�𝑀𝐶𝐹𝐶𝑀𝐶𝐹𝐶+�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛.𝐿𝐻𝑉
 

(57-3) 𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃=
�̇�𝑀𝐶𝐹𝐶+�̇�𝑛𝑒𝑡+�̇�𝑛𝑒𝑡

�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛.𝐿𝐻𝑉
 

تولید شده توسط  انتو �̇�𝑀𝐶𝐹𝐶دهنده ارزش حرارت پایین سوخت، نشان 𝐿𝐻𝑉( 57-3( تا )55-3در روابط )

 𝑄𝑀𝐶𝐹𝐶سوخت ورودی به سیکل،  جرمیدبی  𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛سوختی، راندمان الکتریکی پیل 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐سوختی، پیل

و  توانیند هم به ترتیب برآ 𝑊𝑛𝑒𝑡 و𝑄𝑛𝑒𝑡سوختی، گرم مصرفی توسط پیلحرارت گرفته شده جهت تامین آب
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ها مصرفی باشند با علامت منفی و اگر تولید كننده باشند با علامت باشد كه اگر این انرژیگرمای كل سیکل می

𝑄𝑛𝑒𝑡 شوند.مثبت در نظر گرفته می چیلر جذبی و و كمپرسور و گرمای پمپ  تواننیز نشان دهنده 𝑊𝑛𝑒𝑡و  

 ی ابسوربر در چیلر جذبی و تراكمیكندانسور در چیلر جذبی و تراكمی، گرماتراكمی، گرمای ژنراتور، گرمای 

 و گرمای اواپراتور در چیلرجذبی و تراكمی هستند.

 راندمان اگزرژی 8-3

 شود.( محاسبه می58-3تولید كند، توسط رابطه ) توانسوختی در حالتی كه فقط راندمان اگزرژی پیل

(58-3) 𝜂𝑒𝑥𝑒𝑙𝑒𝑐
=

�̇�𝑀𝐶𝐹𝐶

(𝑒𝑥𝑝ℎ+𝑒𝑥𝑐ℎ)𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛.�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛
 

های تولید برق و حرارت یا برق و حرارت و سرما توسط معادلات زیر همچنین راندمان اگزرژی برای حالت

 . ]41[شوندمحاسبه می

(59-3) 
𝜂𝑒𝑥𝐶𝐻𝑃

=
�̇�𝑀𝐶𝐹𝐶 + (1 −

𝑇𝐶
𝑇𝐻

) . �̇�𝑀𝐶𝐹𝐶

(𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ)𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛. �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛
 

(60-3) 
𝜂𝑒𝑥𝐶𝐶𝐻𝑃

=
�̇�𝑀𝐶𝐹𝐶 + (1 −

𝑇𝐶
𝑇𝐻

) . �̇�𝑛𝑒𝑡,𝑆𝑌𝑆

(𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ)𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛. �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖𝑛
 

 بررسی اقتصادی سیستم  9-3

 های بهرهنرخمتد  1-9-3

گیرند. های اعتباری پول قرض میسازمانها و دیگر از بانک هاها، اغلب سازمانتامین مالی پروژهدر جهت 

های بهره برای وام دریافتی باید پرداخته كه نرخشوند، به سبب اینی كه بدین طریق تامین مالی مییهاپروژه

ند، هزینه بیشتری دارد. بنابراین شوی كه از نقدینگی خود سازمان تامین مالی مییهاشود نسبت به پروژه

های ها و یا سازمانهای بهره توسط بانکها در بررسی مورد ارزیابی قرار گیرند. نرخاهمیت دارد كه این نرخ

 اعتباری به دو طریق قابل محاسبه است.
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قرض گرفته ایه عنوان درصد ثابتی از سرمها بهالف( بهره ساده: اگر بهره ثابت در نظر گرفته شود، آنگاه نرخ

 شود.( محاسبه می61-3استفاده از معادله)شود و باز پرداخت آن با شده محاسبه می

(61-3) 𝑇𝑅𝑉 = 𝐿𝑉 × (
𝐼𝑅

100
× 𝐿𝑉 × 𝑝) 

زمان بازپرداخت است كه توسط  𝑝نرخ بهره و  𝐼𝑅ارزش وام اولیه،  𝐿𝑉، كل ارزش بازپرداختی𝑇𝑅𝑉 كه در آن 

 ردد.گطرفین قرار تعیین می

عنوان درصدی از وام در انتهای هر شود. مبلغ بهره بهمحاسبه میطور سالانه ب( بهره مركب: بهره مركب به

از آنجایی كه وام معوقه حاصل جمع مبالغ نپرداخته تا آن مقطع زمانی است، مركب  شود.سال محاسبه می

 ( محاسبه كرد.62-3بطه )توان با استفاده از راشود. ارزش كل بازپرداخت را مینامیده می

(62-3) 𝑇𝑅𝑉 = 𝐿𝑉 × (1 +
𝐼𝑅

100
)𝑝 

 متد بازگشت سرمایه  2-9-3

گیرد، متد بازگشت ترین تکنیکی كه جهت نحلیل اقتصادی یک سیستم و طرح مورد ارزیابی قرار میمعروف

كل تجهیزات بکار رفته گذاری اولیه یا قیمت های سرمایهدوره بازگشت نسبت كل هزینه. سرمایه سرمایه است

جویی در مصرف انرژی اولیه  برای سیستم های سالانه صرفهتولید همزمان، به نرخ خالص هزینهدر سیستم 

 شود.( محاسبه می63-3این مدت زمان با كمک رابطه ) باشد.تولید همزمان می

(63-3) 𝑃𝐵 =
𝐶𝐶

𝐴𝑆
 

 خالص سالانه است.جویی صرفه  𝐴𝑆 ای اولیه وهزینه سرمایه 𝐶𝐶بازگشت سرمایه،  𝑃𝐵كه در آن 
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 گزاری در پایان عمر پروژهو ارزش کل سرمایه سرمایهمتد ارزش حال  3-9-3

شود. همچنین حاصل ( محاسبه می64-3ارزش حال پول در هر زمان مشخص در آینده با استفاده از معادله )

گردد تعریف می "حال خالصارزش "پروژه تحت عنوان  جمع كل این مبالغ از ابتدای سال اول تا انتهای عمر

 شود.( محاسبه می65-3و با استفاده از رابطه )

(64-3) 𝑃𝑉 = 𝑆 × (1 +
𝐼𝑅

100
)−𝑛 

(65-3) 
𝑁𝑃𝑉 = ∑ 𝑃𝑉

𝑛

𝑖=0

 

 𝑛 گزاری درهای پول سرمایهحاصل جمع ارزش 𝑁𝑃𝑉گزاری و پول سرمایه 𝑆، ارزش حال پول 𝑃𝑉كه در آن 

  سال زمانی است.

 متد فاکتور تنزیل  4-9-3

 شود.( محاسبه می66-3فاكتور تنزیل بر اساس یک نرخ تنزیل است و با استفاده از رابطه )

(66-3) 𝐷𝐹 = (1 +
𝐼𝑅

100
)−𝑛 

باشد. باشد. محصول یک جریان نقدینگی خاص و فاكتور تنزیل، ارزش حال میفاكتور تنزیل می 𝐷𝐹كه در آن، 

 شود.محاسبه می (67-3با استفاده از رابطه )و 

(67-3) 𝑃𝑉 = 𝑆 × 𝐷𝐹 

 

 متد فاکتور تورم 5-9-3

تورم بر یک  اثرعنوان نرخ افزایش در متوسط قیمت كالاها و خدمات تعریف كرد. زمانی كه توان بهتورم را می

ملی منطقی است و با استفاده از رابطه شود، مانند فاكتور تنزیل، استفاده از فاكتور تورم نیز عپروژه ارزیابی می



 
 
 
 

47 
 

شود. محصول یک جریان نقدینگی خاص و فاكتور نرخ بهره می  𝐼𝐹شود. در این رابطه ( ارزیابی می3-68)

 تورم، ارزش واقعی جریان نقدینگی است.

(68-3) 𝐼𝐹 = (1 +
𝐼𝑅

100
)𝑛 

(69-3) 𝑅𝑉 = 𝑆 × 𝐼𝐹 

 ز ارزیابی نرخ بهره است.ارزش پول پس ا 𝑅𝑉 (،69-3در رابطه )

  متد ارزش پول خالص6-9-3

جهت  (،70-3با توجه به معادله ) شود. بر این اساسیابی نرخ تورم و نرخ تورم محاسبه میاین متد پس از ارز

 گردد.محاسبه ارزش خالص نرخ تورم از نرخ تنزیل كسر می

(70-3) 𝑁𝑉 = 𝐷𝐹 − 𝐼𝐹 

 نرخ مذكور است. وپول پس از ارزیابی هر دزیل فاكتور تنارزش خالص  𝑁𝑉 كه در آن 

 متد ارزش کل سیستم پس از پایان عمر  7-9-3

فروش عمر خود تحت عنوان كالاهای اسقاطی بهاجزای مورد استفاده در سیستم تولید همزمان پس از پایان 

فروش اری اولیه بهرسند. بر این اساس سیستم پس از پایان عمر خود به تحت ضریبی از مقدار سرمایه گزمی

 رسد.می
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 فصل چهارم

بحث و نتایج
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 مقدمه 1-4

پارامترهای مورد ارزیابی پیل سوختی، چیلر جذبی و چیلر تراكمی سازی سیکل جهت تعیین در فصل سوم مدل

دی توسط پیل سوختی كربنات تولی توانه شده قابلیت تعیین میزان حرارت و یمورد بحث قرار گرفت. مدل ارا

در سیکل پیشنهادی مذاب و همچنین برودت تولیدی توسط چیلر جذبی و چیلر تراكمی را داراست. بنابراین، 

تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم تولید همزمان انجام شده است و  1افزار حل معادلات مهندسیده از نرمبا استفا

ل ریسک و قابلیت اطمینان محرک اولیه انجام شده است. همچنین با تحلی 2فیتافزار ایزیبا استفاده از نرم

 .ده استافزار اكسل تحلیل اقتصادی سیستم نیز بررسی و ارزیابی شاستفاده از نرم

 آرایش سیکل  2-4

ه داد. در یهای مختلفی برای سیستم اراتوان آرایشی تولید همزمان میهاسیستمبا انتخاب محرک اولیه برای 

تخاب شده است. محرک اولیه با دریافت نسوختی كربنات مذاب اوهش محرک اولیه مورد استفاده پیلاین پژ

جهت استفاده از انرژی اتلافی این محرک اولیه از چیلر جذبی تک كند. سوخت كار و حرارت را نیز آزاد می

ده از چیلر جذبی با استفاده از مقدار گرمای مورد استفاده در استفا اثره و چیلر تراكمی نیز استفاده شده است.

شود. این آب ورودی به پیل سوختی هم برای ختی كربنات مذاب تهیه میوعبور آب سرد در خلال پیل س

طور مداوم كاری سیستم بهكاری سیستم. اگر خنکشود و هم برای خنکآب گرم و گرمایش استفاده می تامین

همراه خواهد یشتر شده و خسارات مالی برای سیستم بهصورت نگیرد به مرور زمان گرمای محرک اولیه ب

 داشت. 

 

 
1 EES 

2 EasyFit 
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 سیستم  اجزا بهپارامترهای ورودی  3-4

 پیل سوختی 1-3-4

شود سط یک ریفورمر خارجی تامین میوتسوختی در این پژوهش نیاز پیل گفته شد، سوخت موردطور كه همان

سوختی را همانند ر انجام شده است. این پیلكه  تحلیل ترمودینامیکی آن پس از دریافت سوخت از ریفرمو

 شده است.درنظر گرفت كه از تعدادی سلول، یک قسمت آند و یک قسمت كاتد تشکیل توان یک محفظه می

ای منطقی در نظر جهت ارزیابی سیستم، برای هر جزء باید مقادیری ورودی بر اساس نوع كاركرد و در بازه

 ( مقادیر ورودی به پیل سوختی ارائه شده است.1-4در جدول) سگرفته شود. بر این اسا

 (، پارامترهای ورودی به پیل سوختی1-4جدول)

 نماد واحد مقدار پارامتر

𝑚𝐴 60.1 جریان

𝐶𝑚2
 

𝑗 

 𝑁 - 86517 ]42[هاتعداد سل

 𝑈_𝑎𝑛 % 70 فاكتور مصرف سوخت

 𝑈_𝑐𝑎 % 45 فاكتور مصرف اكسیدنت

 𝑇_𝑀𝐶𝐹𝐶 ℃ 650 ]45[دمای كاری پیل سوختی

 𝑏𝑎𝑟 𝑃 5 ]48[فشار كاری پیل سوختی

𝐾𝑗 77229 ]46[سازی كاتدانرژی فعال

𝑚𝑜𝑙
 

𝐸_𝑎𝑐𝑡_𝑐𝑎 

𝐾𝑗 53500 ]45[سازی آندانرژی فعال

𝑚𝑜𝑙
 

𝐸_𝑎𝑐𝑡_𝑎𝑛 

 𝑚2 𝐴 0.697 ]42[انجام واكنش سطح فعال

𝐶 96487 ]64[ثابت فارادی

𝑚𝑜𝑙
 

𝐹 

های واكنش تعداد الکترون

 ]42[دهنده

2 - 𝑛𝑒 

𝐽 8.314 ثابت گازها

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

𝑅 
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 چیلر جذبی2-3-4

 اعتبار سنجی چیلر جذبی: 1-2-3-4

. با توجه به جدول شودبه وضوح دیده میاعتبار سنجی چیلر جذبی مقادیر ورودی جهت (، 2-4در جدول )

كه در  ]65[ ذكر است كه مرجع مربوطهقت قابل قبولی برخوردار است. لازم به(، مدل صورت گرفته از د4-3)

 سازی را انجام داده است.استفاده از نرم افزار اسپن مدلبا شود، ( مشاهده می3-4جدول )

 ]65[اعتبار سنجی چیلر جذبی مقادیر ورودی جهت(،2-4جدول)

 

 واحد مقدار نوع پارامتر
 Kpa 7.445 فشار بالای سیکل

 Kpa 0.637 فشار پایین سیکل

 % 62.5 سیکل 1غلظت نقطه 

 Kw 14.952 گرمای ورودی به ژنراتور

 Kg/s 1 جرمی ورودی به پمپدبی 

 (، نتایج حاصل از اعتبار سنجی چیلر جذبی تک اثره3-4جدول )

مقدار  نوع پارامتر

پژوهش 

 (EES)حاضر

مقدار پژوهش 

 ]65[مرجع

(ASPEN) 

 درصد خطا واحد

 Kw 5.2 13.923 13.199 وربرزی ابگرما

 Kw 1.1 11.423 11.556 گرمای كندانسور

 Kw 0.8 10.772 10.685 اواپراتوربرودت 

 3.4 - 0.738 0.763 ضریب عملکرد

 5 ℃ 1.30 1.38 دمای اواپراتور
دمای شیر به سمت 

 ابسوربر

1.38 1.3 ℃ 5 
 6.5 ℃ 32.70 30.57 دمای پمپ
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 دی به چیلر جذبی مقادیر ورو 2-2-3-4

چیلر جذبی تک اثره مورد  سازیجهت مدل یباشد. مقادیر ورودمی R134aگاز مبرد چیلر جذبی مورد مطالعه، 

 نشان داده شده است.  absچیلر جذبی با مخفف   باشد.( می4-4مطالعه مطابق جدول )

 (، پارامترهای ورودی به چیلر جذبی تک اثره4-4جدول)

 نماد حد وا مقدار  پارامتر 

 𝐾𝑤 �̇�𝑑 125.831 گرمای ورودی به ژنراتور

𝐾𝑔 0.4 دبی آب 

𝑠
 

�̇�1 

سیکل  4دمای نقطه 

   ]30[()ژنراتور

72 ℃ 𝑇4 

 𝐾𝑝𝑎 𝑃ℎ 5 ]29[فشار بالا سیکل 

 𝐾𝑝𝑎 𝑃𝑙 0.9 ]29[فشار پایین سیکل

 𝜂𝐻𝑋 % 88 گر گرمابازده مبادله

 یلر تراکمیچ 3-3-4

 چیلر تراکمی اعتبار سنجی  1-3-3-4

(، اعتبار سنجی 6-4(، اعتبار سنجی چیلر تراكمی نیز بررسی شده است. با توجه به جدول )5-4در جدول )

 كند.چیلر تراكمی از دقت محاسبات قابل قبولی پیروی می

 ]66[(، مقادیر ورودی به چیلر تراكمی هوا خنک5-4جدول )

 واحد  مقدار  پارامتر 
 ℃ 12 7دمای نقطه 

 𝑘𝑤 41.95 توان ورودی به كمپرسور 

 % 75 بازده ایزنتروپیک كمپرسور 

 Kg/s 1 دبی جرمی ورودی
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 (، مقادیر خروجی اعتبارسنجی چیلر تراكمی6-4جدول)

مقدار پژوهش  نوع پارامتر

 (EES)حاضر

 مقدار پژوهش 

 ]66[مرجع

 درصد خطا واحد

 𝑘𝑤 7.3 140.4 130.045 برودت خروجی 

 𝑘𝑤 7.3 3.347 3.1 ضریب عملکرد 

 𝑘𝑤 4.2 175.6 183.11 گرمای كندانسور 

 5.6 ℃ 15 15.88 دمای كندانسور 

 6.8 ℃ 5 5.36 دمای اواپراتور

 

 مقادیر ورودی به چیلر تراکمی 2-3-3-4

كند و با توجه به شرایط چیلرهای تراكمی پس از دریافت كار توسط كمپرسور، سیکل شروع به گردش می

( نیز 7-4گردد. مقادیر ورودی به چیلر تراكمی در جدول)برودت توسط اواپراتور ارزیابی میموجود سیکل 

 اند.ه شدهیارا

 (، پارامترهای ورودی به چیلر تراكمی هواخنک7-4جدول)

 نماد واحد مقدار پارامتر 

 𝐾𝑤 �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝 31 كار كمپرسور

 𝑇𝑒𝑣𝑎 ℃ 5.1 توراواپرادمای 

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 ℃ 44.88 دمای كندانسور

 𝜂𝑠,𝑐𝑜𝑚𝑝 % 70 كمپرسور  بازده آیزنتروپیک

𝐾𝑔 0.2 دبی جرمی سیال

𝑠
 

�̇�𝐴𝐶  

 پارامترهای خروجی از سیستم 4-4

 پیل سوختی 1-4-4

 د.باش( می8-4نتایج خروجی از پیل سوختی كربنات مذاب مطابق جدول )
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 (، نتایج خروجی از پیل سوختی كربنات مذاب8-4جدول)

 نماد واحد مقدار پارامتر

 𝑣 𝑉 0.8606 ولتاژ

 𝐾𝑤 �̇�𝑀𝐶𝐹𝐶 3055 خروجی  توان

 𝐾𝑤 �̇�𝑀𝐶𝐹𝐶,𝑛𝑒𝑡 2454 گرمای خروجی

 𝐾𝑤 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠,𝑀𝐶𝐹𝐶 3112 تخریب اگزرژی

𝜂𝑒𝑥𝑀𝐶𝐹𝐶 % 59.71 بازده اگزرژی
 

 𝜂𝑀𝐶𝐹𝐶 % 59.77 بازده انرژی

 

 نتایج خروجی چیلر جذبی  2-4-4

 .ه شده استیمطالعه ارا(، نتایج خروجی چیلر جذبی مورد9-4در جدول)

 

 

 (، پارامترهای خروجی چیلر جذبی تک اثره لیتیوم برماید9-4جدول)

 نماد واحد مقدار پارامتر
 𝐾𝑤 �̇�𝑒𝑣𝑎,𝑎𝑏𝑠 105.737 برودت اواپراتور

 𝐾𝑤 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑎𝑏𝑠 110.191 گرمای كندانسور

 𝐾𝑤 �̇�𝐻𝑋,𝑎𝑏𝑠 26.90 گرگرمای مبادله

 𝜂𝑎𝑏𝑠 % 84 ضریب عملکرد

 𝜂𝑒𝑥.𝑎𝑏𝑠 % 81.4 بازده اگزرژی

 𝐾𝑤 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠,𝑎𝑏𝑠 3.256 تخریب اگزرژی

 𝐾𝑤 �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑎𝑏𝑠 0.001069 مپكار پ

 𝑇10 ℃ 5.444 10دمای نقطه 

 𝑇1 ℃ 28.52 1دمای نقطه 

𝑗 2511 10آنتالپی نقطه 

𝑔
 

ℎ10 

𝑗 60.31 1آنتالپی نقطه 

𝑔
 

ℎ1 

𝐾𝑔 0.04456 10دبی جرمی نقطه 

𝑠
 

�̇�10 

𝐾𝑔 0.3554 5دبی جرمی نقطه 

𝑠
 

�̇�1 

 𝑥1 % 51.78 1كیفیت نقطه 

 𝑥10 % 0 10كیفیت نقطه 
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  نتایج خروجی چیلر تراکمی 3-4-4

نیز استفاده شده است. پارامترهای مورد بررسی خروجی این چیلر در   𝑹𝟒𝟏𝟎𝑨در این چیلر تراكمی از مبرد 

 (، نشان داده شده است.10-4جدول )

 

 وا خنک(، نتایج چیلرتراكمی ه10-4جدول)

 نماد واحد مقدار پارامتر
 𝐾𝑤 �̇�𝑒𝑣𝑎,𝑉𝐶𝑅𝐶 111.9 برودت اواپراتور

 𝐾𝑤 �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑉𝐶𝑅𝐶 142.5 گرمای كندانسور

 𝐶𝑂𝑃 − 3.611 ضریب عملکرد

𝜂𝑒𝑥𝑉𝐶𝑅𝐶 % 39.47 بازده اگزرژی
 

 𝐾𝑤 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠,𝑉𝐶𝑅𝐶 383.5 تخریب اگزرژی

 𝐾𝑤 �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑉𝐶𝑅𝐶 31 كار پمپ

 𝜂𝑠,𝑉𝐶𝑅𝐶 % 70 كمپرسور بازده ایزنتروپیک

𝐾𝑔 5.16 دبی جرمی سیکل

𝑠
 

�̇�𝑉𝐶𝑅𝐶 

 𝐾𝑝𝑎 𝑃1,𝑉𝐶𝑅𝐶 998.7 1فشار نقطه 

 𝑇1,𝑉𝐶𝑅𝐶 ℃ 27.23 1دمای نقطه 

(، آورده 11-4ها در جدل )كمی جهت مقایسه این سیکل با دیگر سیکلآنتروپی و آنتالپی نقاط سیکل چیلر ترا

 شده است.

 آنتروپی نقاط مختلف سیکل چیلر تراكمی(، 11-4جدول )

 آنتروپی  نقطه

𝒌𝒋

𝒌𝒈. 𝑲
 

 آنتالپی 

𝒌𝒋

𝒌𝒈
 

1 1.852 435.5 

2 1.894 486.4 

3 1.175 252 

4 1.189 252 

2s - 471.1 
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 و اگزرژی انرژی  تحلیل 5-4

كند. سوختی نیز تغییر میبا تغییر مقدار جریان ورودی به سیستم مقدرا ولتاژ و در نهایت توان خروجی از پیل

طور سوختی پرداخته شده است. همان(، بررسی تغییر مقدار جریان و ولتاژ پیل1-4بر این اساس در نمودار  )

 كند.سوختی نیز كاهش پیدا میروجی از پیلشود با افزایش مقدار جریان، ولتاژ خكه مشاهده می

 
 تغییرات جریان پیل سوختی (، تغییرات ولتاژ بر حسب 1-4شکل )

همین علت با افزایش مقدار جریان ورودی، پارامتر ولتاژ نرست پیل سوختی كاهش یافته و به

 كند.سوختی نیز كاهش پیدا میولتاژ اصلی پیل

(، نمودار 2-4سیکل را ارزیابی كرد. در شکل )توان نتایج كلی ازی شده، میسحال با توجه به اینکه سیکل مدل

سیستم و بازده اگزرژی  CHPسوختی كربنات مذاب بر حسب بازده سیستم در حالت تغییرات دمای كاری پیل

CHP م شود تغییرات بازده اگزرژی نسبت به تغییرات بازده سیستمشاهده می نشان داده شده است. همانطور كه

با افزایش دما، بازده تابع گیبس سیکل  .كنندكمتر است اما هردو نرخی كاهشی را دنبال می CHPدر حالت 

كاهش یافته  با كاهش مقدار تابع گیبس، ولتاژ نرست كاهش یافته و در نتیجه توان خروجی كاهش و بازده 

 كنند.پیدا مینیز كاهش  انرژی و اگزرژی

0
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  سوختیدما پیل بر حسبCHP اگزرژی و انرژی بازده  تغییرات  (،2-4شکل)

 

 

 تولیدی و تخریب اگزرژی پیل سوختی براساس تغییرات دما توان(، تغییرات 3-4شکل)

با توجه به شود. (، مشاهده می3-4سوختی در شکل )تولیدی توسط پیل تواننمودار تخریب اگزرژی و مقدار 

خ تخریب اگزرژی افزایش و مقدر كار تولیدی نیز كاهش میابد. سوختی با افزایش دمای كاری پیل، نررفتار پیل

افزایش دما كلوین، نرخ تخریب اگزرژی به علت  980الی  860شود، در بازه دمایی همانطور كه مشاهده می

تی مقدار حرارت تولیدی در پیل بیشتر شده كه سوخپیل سیری صعودی داشته است. با افزایش دمای كار پیل

تغییرات بازده اگزرژی سیستم در (، 4-4در شکل ) از دلایل افزایش نرخ تخریب اگزرژی باشد. تواند یکیمی

0/76

0/77

0/78

0/79

0/8

0/81

0/82

0/83

0/84

750 800 850 900 950 1000

η
_c

h
p

T_MCFC

Eta_chp

η_ex,chp

2380

2400

2420

2440

2460

2480

2500

2520

2540

2555

2560

2565

2570

2575

2580

2585

2590

2595

860 880 900 920 940 960 980

W
_M

C
FC

(K
w

)

EX
_d

es
_M

C
FC

(K
w

)

T_MCFC(K)

EX_des_MCFC W_MCFC



 
 
 
 

59 
 

در مقابل مقدار سوخت ورودی هیدروژن مورد بررسی و تجزیه قرار  𝑀حالت استفاده از برق و حرارت و فاكتور 

هیدروژن ورودی به  ختوشود كه به افزایش مقدار س(، نتیجه گرفته می4-4شکل ) گرفته است. با مشاهده

به مراتب افزایش یافت. فاكتور  𝑀 سیستم تولید همزمان، بازده اگزرژی سیستم به مراتب كاهش و مقدار فاكتور

𝑀  معیاری جهت ارزیابی مقدار انرژی تولید معرفی شده است. این فاكتور نشان دهنده این است كه هرچه

سوختی این شود و با افزایش گرمای تولیدی توسط پیلشتر میمقدار كار تولیدی بیشتر باشد این فاكتور نیز بی

 .كندفاكتور كاهش پیدا می

 

 در مقابل سوخت ورودی 𝑴استفاده از برق و حرارت و فاكتور  (، نمودار بازده اگزرژی در حالت4-4) شکل

است. با توجه به این  در مقابل ضریب فاكتور كاتد بررسی شده 𝑀(، رفتار بازده اگزرژی و فاكتور 5-4در شکل )

توان بیان كرد كه بازده اگزرژی سیستم با افزایش ضریب فاكتور كاتد نیز افزایش میابد. در مقابل، شکل می

 مقدار مصرف اكسیدنت . ضریب فاكتور كاتد معیاری جهتطور نامحسوس و ناچیزی كاهش میابدبه  𝑀فاكتور 

زایش یافته ولی حرارتی كه سمت كاتد، توان خروجی نیز اف با افزایش مصرف الکترودباشد. در سمت كاتد می

شود كاهش میابد. در مقابل آن حرارت خالص و قابل دسترس از رابطه موازنه حرارتی از پیل محاسبه می

سوختی نرخی افزایشی بیشتر نسبت به كاهش حرارت خروجی ترمودینامیکی دارد و در نتیجه خروجی از پیل

 كند. پیدا میكاهش  Mافته و فاكتور توان خروجی افزایش ی
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 ددر مقابل مقدار مصرف ضریب كات 𝑴(، تغییرات بازده اگزرژی و فاكتور 5-4شکل )

های سیستم سوختی مقدار كار خروجی و هریک از بازدهبا تغییرات مقدار مصرف هیدروژن ورودی به پیل

سوختی ضریب مصرف هیدروژن در پیلمقدار (، با تغییر 6-4طبیعتا رخدادی نشان خواهند داد. در شکل )

نرخی افزایشی داشته است. با توجه به نتایج  𝑀روندی نزولی و فاكتور  CHP سوختی در حالتبازده اگزرژی پیل

به ضریب مصرف هیدروژن وابسته است و نه به فاكتور  𝑀 توان اظهار كرد مقدار فاكتورحاصله تاكنون، می

بازده (، با افزایش مقدار مصرف ضریب هیدروژن، 6-4سیدنت. با توجه به شکل )مصرف در سمت كاتد و یا اك

همچنین  كاهشی دارد.كه تخریب اگزرژی آن به مراتب افزایش میابد، همواره نرخی اگزرژی سیستم به علت این

 نیز كاهش میابد Mكه حرارت خالص خروجی از پیل كاهش میابد، فاكتور تعریف شده علت اینبه
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 با تغییر ضریب فاكتور هیدروژن CHPو بازده اگزرژی سیستم در حالت   𝑴(، تغییرات فاكتور 6-4)شکل

 

سوختی مورد ارزیابی قرار گرفته است. با دمای پیل(، بازده انرژی الکتریکی در مقابل تغییرات 7-4در شکل )

( نشان داده شده است، به مراتب 7-4)سوختی همانطور كه در نمودار توجه به این نمودار با افزایش دمای پیل

كاهش میابد. با افزایش دمای كاری پیل، تابع گیبس نیز كاهش یافته، و با كاهش این تابع، مقدار توان خروجی 

 باشد.یابد كه علت كاهش بازده الکتریکی پیل سوختی مینیز كاهش م

 

 سوختیات دما پیل(، تغییرات بازده انرژی و اگزرژی الکتریکی در مقابل تغییر7-4شکل)
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نسبت انرژی این فاكتور . (، ترسیم شده است8-4در برابر تغییرات دما در شکل ) 𝑀نمودار تغییرات فاكتور 

كه تابع با افزایش دما به علت این دهد.دریافی از سیستم تولید همزمان را نشان میمورد تقاضا به كل انرژی 

حرارت خالص قابل دسترسی هم كاهش میابد. همچنین گیبس كاهش میابد، مقدار توان خروجی كاهش و 

زیاد  Mكه نرخ كاهش حرارت خالص بیشتر از نرخ كاهش توان خروجی است، فاكتور تعریف شده علت اینبه

 شود.می

 

 در مقابل تغییرات دما 𝑴(، تغییرات بازده اگزرژی الکتریکی و فاكتور 8-4شکل )

(، مورد تحلیل قرار گرفته است. 9-4افزایش گرمای ورودی به ژنراتور در شکل )در مقابل   𝑄𝑒و  𝐶𝑂𝑃تغییرات 

ضریب عملکرد و برودت ار مقد در چیلر جذبی(، با افزایش گرمای ورودی به ژنراتور 9-4با توجه به شکل )

برودت  لوب، مقداراساس رابطه ضریب عملکرد چیلر جذبی انرژی مطخروجی از اواپراتور نیز افزایش میابد. بر 

باشد كه هرچه مقدار گرمای ورود به ژنراتور بیشتر باشد برودت خروجی از اواپراتور نیز خروجی از اواپراتور می

شود. این رابطه نیز در مورد چیلرهای جذبی دو اثره و سه اثره نیز حاكم است اما مقدار ضریب بیشتر می

 گونه چیلرها نیز بیشتر است.عملکرد این
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 در چیلر جذبی در مقابل افزایش گرمای ورودی به ژنراتور Qeو  copتغییرات (، 9-4کل )ش

به یکدیگر راه دارند، بخار آب تولید شده در اواپراتور  وربرزاباز آنجایی كه قسمت اواپراتور و در چیلرهای جذبی 

تی و سپس به اسپری شود و با پاشش لیتیوم بروماید غلیظی كه از ژنراتور به مبدل حراربه ابزوربر منتقل می

شود و به دلیل خاصیت جاذب بودن لیتیوم بخار تولید شده در قسمت اواپراتور جذب های ابزوربر منتقل می

تواند نقش كلیدی در ضریب گر می. بر این اساس بازده مبادلهگرددوماید شده و محلول رقیق میلیتیوم بر

(، تغییرات ضریب عملکرد و تخریب اگزرژی 10-4کل )عملکرد و تخریب اگزرژی چیلرجذبی داشته باشد. در ش

توان (، می10-4توجه به شکل )گر مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. با چیلر جذبی در مقابل بازده مبادله

گر ضریب عملکرد و تخریب اگزرژی چیلر جذبی به ترتیب افزایش و كاهش اذعان كرد كه با افزایش بازده مبادله

گر كم شده و به همین ترتیب با اثر گذاشتن بر كل گر نرخ تخریب اگزرژی مبادلهافزایش بازده مبادله میابند. با

همچنین  باشد.كننده میاگزرژی نیز كاهش میابد كه امری مطلوب از نظر مصرفسیکل چیلر جذبی این تخریب 

، با توجه به كندبت است و تغییر نمیباشد، ثاكه وودی به ژنراتورمی 4گر دمای نقطه با افزایش بازده مبادله

، تخریب 7ثابت است كه با كاهش دمای نقطه  10( دمای نقطه هم كاهش یافته اما دمای نقطه 32-3رابطه )

 اگزرژی كاهش و به تبع آن ضریب عملکرد افزایش میابد.
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 گره(، نمودار ضریب عملکرد و تخریب اگزرژی چیلر جذبی در مقابل بازده مبادل10-4شکل )

خروجی از ژنراتور پارامتر ورودی دیگری است كه بر اساس تغییر آن سیکل چیلر جذبی رفتاری  سیالدمای 

جی ژنراتور، بروردت وای از دمای خر(، با افزایش بازه10-4دهد. با توجه به شکل )متفاوت از خود نشان می

  (𝑇4روجی از ژنراتور )كند. دمای خمیمطلوب خروجی و به تبع آن ضریب عملکرد چیلر جذبی نیز كاهش پیدا 

علت این تغییر این است كه میشود. در سیکل چیلر جذبی دمای مبرد است كه برای گرم شدن وارد ژنراتور 

صفر است، یعنی همه سیال موجود در آن نقطه به صورت سیال آب است. با افزایش دمای  9غلظت در نقطه 

شود( و در نتیجه برودت خروجی وارد اواپراتور می ه )دبی جرمی كمتریكاهش یافت 9دبی جرمی نقطه  4نقطه 

 اواپراتور كاهش و به تبع آن ضریب عملکرد نیز كاهش میابد.

 

 (، بررسی ضریب عملکرد و برودت خرجی از اواپراتور بر حسب تغییر دمای خروجی از ژنراتور10-4شکل )
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گرفته است. باید  اواپراتور در چیلر جذبی مورد بررسی قرارتا كنون عوامل موثر بر كاهش و یا فزایش برودت 

در این قسمت به بررسی تغییر مقدار برودت مطلوب بر حسب تخریب اگزرژی چیلر جذبی مورد بحث قرار 

(، تغییرات برودت اواپراتور در چیلر جذبی را بر حسب تخریب اگزرژی چیلر جذبی را 11-4گیرد. شکل )می

مقدار شود، با افزایش برودت خروجی از اواپراتور ( مشاهده می11-4مانطور كه در شکل )دهد. هنیز نشان می

و به تبع در سیکل چیلر جذبی، تخریب اگزرژی نیز  كاهش اختلاف اگزرژی ورودی و خروجی در اواپراتور

 .كاهش میابد

 

 جذبی تک اثرهچیلر (، نمودار تغییر برودت اواپراتور بر حسب تخریب اگزرژی سیکل 11-4شکل )

 

ورودی به كمپرسور و خروجی برودت اواپراتور در چیلرهای تراكمی، یکی دیگر از پارامترهای اصلی  توانمقدار 

ورودی به كمپرسور  توان(، با افزایش مقدار 12-4اساس با توجه به شکل )باشد. بر اینسیکل مورد مطالعه می

 میابد.یش افزا نیز( 52-3برودت با توجه به رابطه )مقدرا 
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 ورودی به چیلر تراكمی توان(، نمودار تغییر برودت خروجی از اوپراتور بر اساس 12-4شکل )

 

 

 (، مقایسه ضریب عملکرد و برودت خروجی براساس تغییر بازده ایزنتروپیک كمپرسور13-4شکل )

همانطور كه شده است.  در نظر گرفته 7/0بازده ایزنتروپیک كمپرسور در چیلر تراكمی هواخنک مورد مطالعه 

شود، با افزایش بازده آیزنتروپیک كمپرسور ضریب عملکرد چیلر و برودت خروجی ده میاه( مش13-4در شکل )

زنتروپیک كمپرسور عملکرد بهتری خواهد كه علت آن این است كه با افزایش بازده آی شوداز اواپراتور بیشتر می

. از طرفی بیشتر شدن بازده آیزنتروپیک ی نیز افزایش میابدراكمتداشت و به تبع آن ضریب عملکرد سیکل 

(، به اثر تغییر بازده آیزنتروپیک برروی 4-14همین علت در شکل )به. گذارداثری بر تخریب اگزرژی چیلر می
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زده باشود، با افزایش (، مشاهده می14-4طور كه در شکل )ت. همانتخریب اگزرژی پرداخته شده اس

، تخریب اگزرژی سیری صعودی را كه برودت خروجی از چیلر افزایش میابدبه دلیل این رسورآیزنتروپیک كمپ

 كند. طی می

 

 

 (، تغییرات اثر بازده ایزنتروپیک چیلرتراكمی بر روی تخریب اگزرژی چیلر14-4شکل )

تراكمی بر روی ورودی به چیلر  تواناثرات پارامتر بعدی كه در چیلر تراكمی مورد مطالعه بررسی شده است، 

 (، با افزایش كار ورودی به چیلر تراكمی15-4تخریب اگزرژی چیلر است. بر همین اساس با توجه به شکل )

برودت خروجی نیز افزایش یافته و چون طبق رابطه موازنه اگزرژی اختلاف بین اگزرژی ورودی و خروجی زیاد 

 زایش میابد. نرخ تخریب اگزرژی چیلر تراكمی نیز به مراتب اف شود،می
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 (، اثر كار ورودی به چیلر تراكمی بر روی تخریب اگزرژی چیلر15-4شکل )

نهادی در این پژوهش واضح است، به وسیله دو چیلر تراكمی و جذبی برودت همانطور كه از سیکل كلی پیش

فقط با گذاری سیستم ترتیب جهت نامبه 2CCHPو  1CCHPدست آمده است. براین اساس سیستم مطلوب به

سوختی با توجه به سوخت ورودی به پیل چیلر جذبی و سیستم با چیلر تراكمی و جذبی استفاده شده است.

(، تغییرات سیکل تولید 4-16متفاوت خواهد بود. در شکل ) 2CCHP و  1CCHPبازده انرژی سیکل در حالت 

(، 16-4ته است. با توجه به شکل )م بر اساس تغییرات سوخت مورد تحلیل قرار گرفوهمزمان در حالت اول و د

 1CCHP بازده انرژی در دو حالتكاهش میابد،  كه توان خروجی به علت این با افزایش سوخت هیدروژن ورودی

 كاهش میابد.  2CCHP و 
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 جذبی-(، نمودار تغییرات بازده انرژی سیکل در حالت استفاده از جذبی و چیلر تراكمی16-4شکل )

سوختی مقادیر حرارت و كار خروجی نیز متفاوت خواهد بود. با توجه به وخت ورودی به پیلبا افزایش مقدار س

و حرارت خروجی از  توانسوختی مقادیر (، با افزایش مقدار سوخت هیدروژن ورودی به پیل17-4شکل )

 ترتیب كاهش و افزایش میابد.بهبا توجه به معادلات توان و حرارت سوختی پیل

 

 

 مقایسه كار و حرارت خروجی براساس سوخت ورودی (،17-4شکل )
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دوم براساس  اول و تغییرات بازده اگزرژی سیکل تولید همزمان در حالت( نمودار 18-4همچنین در شکل )

كاری ( با افزایش دمای 18-4تغییرات دمای كاری پیل سوختی نیز ارزیابی شده است. با توجه به شکل )

  بازده اگزرژی سیکل در حالت اول و دوم كاهش میابد.خروجی كاهش میابد،  كه توانعلت اینبه سوختی پیل

  

 

 اثر دما برروی بازده اگزرژی سیستم (، 18-4شکل )

های مورد ی بازده(، خلاصه10-4در جدول )های محاسبه شده برای سیستم، با توجه به مقادیر مختلف بازده

 ه شده است.یمطالعه در این پژوهش مورد ارا

 های محاسبه شده(، خلاصه بازده12-4ول )جد

 حالت/نماد واحد مقدار  سیستم مورد بررسی پارامتر

 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 % 59.71 سوختی پیل بازده انرژی 

 CHP 76.76 % 𝜂𝐶𝐻𝑃 بازده انرژی 

1CCHP 78.23 % 𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃1 بازده انرژی 
 

2CCHP 79.78 % 𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃2 بازده انرژی 
 

 𝑅𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 % 49.94 سوختی پیل بازده اگزرژی

 CHP 81.22 % 𝑅𝐸𝐶𝐻𝑃 بازده اگزرژی

1CCHP 81.44 % 𝑅𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃1 بازده اگزرژی
 

2CCHP 81.68 % 𝑅𝐸𝐶𝐶𝐻𝑃2 بازده اگزرژی
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 سوختی کربنات مذابسک و قابلیت اطمینان پیلیتحلیل ر 6-4

را P(X)  آن  و احتمالX احتمالات، قوانین متعددی وجود دارد كه رابطه عملی بین متغر تصادفی در نظریه 

 30. بیش از 1كندشود از یک توزیع مشخصی پیروی میدهد هر عملی كه مداوم در طبیعت تکرار مینشان می

اسب دارند. در كل سه انتخاب توزیع منهای جهت توزیع در علم ریاضی و آمار وجود دارد كه هركدام، شاخص

، 2اسمیرنور-ها شامل كولموگروونوع شاخص اصلی  ارزیابی در انتخاب توزیع مناسب وجود دارد. این شاخص

مربوطه نتایج حاكی از آن است  EasyFitباشند. با استفاده از  نرم افزارمی 4و كای اسکویر 3دارلینگ-اندرسون

تواند با یک، دو و حتی سه  شاخص می كنند. یک سری دادهمی تببعیت 5ع وایبلهای مربوطه از توزیكه داده

های داده شده به نرم افزار باشد. دادهارزیابی شود و این ارزیابی بر اساس ساعات كاری مختلف یک سیستم می

شود، این مشهاده می (19-4)تواند بررسی شود. همانطور كه در شکل با توجه به شکل از هر سه شاخص می

 تواند  ارزیابی شود. ا به خوبی با توزیع وایبل فیت شده و با هرسه شاخص میهداده

 
 راجعه شودجهت اطلاعات بیشتر به رفرنس مربوطه م]16[ 1

2 Kolmogorov-Smirnov 
3 Anderson-Darling 

4Squared-Chi  
5Weibull Distribution   
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 Weibull Distributionصحت استفاده از (19-4) شکل

 محاسبات تحلیل ریسک و قابلیت اطمینان سیستم در جدول زیر به طور خلاصه آورده شده است.
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 سیستم ریسک و قابلیت اطمینان، محاسبات تحلیل (13-4)جدول

E(N(t)) R(t) f ساعت کاری 𝒊 

0.014561836 0.985543675 4.67547E-06 3710 1 

0.015797983 0.984326151 4.73537E-06 3969 2 

0.040835034 0.959987482 5.43475E-06 8715 3 

0.10133642 0.903628983 5.97811E-06 18501 4 

0.1285724 0.879349895 6.05975E-06 22533 5 

0.129289238 0.87871977 6.06118E-06 22637 6 

0.223776102 0.79949412 6.05841E-06 35657 7 

0.252926302 0.776525108 6.00917E-06 39463 8 

0.300890592 0.740158748 5.9008E-06 45567 9 

0.369398261 0.691150097 5.7073E-06 54005 10 

0.382336761 0.682265254 5.66729E-06 55567 11 

0.400947582 0.669685164 5.6083E-06 57798 12 

0.428079682 0.651759479 5.51981E-06 61019 13 

0.458328772 0.632339546 5.41841E-06 64569 14 

0.474127436 0.622427928 5.36456E-06 66407 15 

0.476326537 0.62106065 5.35702E-06 66662 16 

0.480349793 0.618566984 5.34322E-06 67128 17 

0.502258327 0.605162461 5.26756E-06 69654 18 

0.516291326 0.596729525 5.21876E-06 71262 19 

0.527096358 0.590316551 5.18105E-06 72495 20 

0.528035829 0.589762227 5.17777E-06 72602 21 

0.586536059 0.556250771 4.97236E-06 79203 22 

0.623534425 0.53604647 4.8423E-06 83319 23 

0.674655629 0.50933179 4.6636E-06 88938 24 

0.69472781 0.49921031 4.59398E-06 91124 25 

0.759284184 0.46800131 4.37295E-06 98083 26 

0.791374104 0.453221594 4.26504E-06 101504 27 

0.897352571 0.40764745 3.91984E-06 112639 28 

0.922972125 0.397336351 3.8392E-06 115296 29 

0.937955118 0.39142744 3.79258E-06 116844 30 

0.95224076 0.3858754 3.7485E-06 118316 31 

0.961421652 0.382348932 3.72037E-06 119260 32 

0.987655944 0.372448709 06-3.64084E 121949 33 

1.142592793 0.318990871 3.19732E-06 137592 34 

1.183474434 0.306212972 3.08785E-06 141657 35 

1.242694056 0.28860565 2.93483E-06 147503 36 

1.296303596 0.273541045 2.80192E-06 152754 37 

1.314543366 0.268596946 2.75789E-06 154532 38 

1.579446536 0.20608913 2.184E-06 179909 39 

1.584079874 0.205136458 2.175E-06 180346 40 

1.632672473 0.195406657 2.08265E-06 184916 41 

1.64817471 0.192400776 2.05395E-06 186369 42 

1.684954785 0.185452817 1.98732E-06 189807 43 

1.699778682 0.18272396 1.96104E-06 191189 44 

1.815728769 0.16271928 1.76632E-06 201929 45 

1.849645273 0.157292952 1.71287E-06 205048 46 

1.867958354 0.154438649 1.68465E-06 206728 47 

1.909133073 0.148208817 1.62278E-06 210495 48 

1.934875191 0.144442295 1.5852E-06 212843 49 

1.941561567 0.143479722 1.57557E-06 213452 50 
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ساعت اولیه به طور كامل كار 3710در طی بازه زمانی   %98، سیستم با احتمال (11-4)با توجه به جدول

هر ساعت  𝐸[𝑁(𝑡)]رود. این نکته را میتوان از سیستم اصلا انتظار خرابی نمیكند و در این بازه زمانی از می

باشد. با گذشت زمان احتمال كار كارد ل قابل درک می، به طور كام(28-4)كاری متوجه شد. این روند در شکل

ال اینکه برسد.  در این بازه زمانی احتم 121949تا به ساعت كاری  یافتهبدون نقص سیستم به مراتب كاهش 

 121949در بازه زمانی  %67باشد و بدین معنی است كه سیستم به احتمال می %37 سیستم خراب نشود برابر

ساعت كاری اولین خرابی را میتوان از سیستم 137592بازه زمانی  قبل ازاهد شد. درساعت كاری خراب خو

 MTTFرود و همچنین تم انتظار میاز سیس 213452ساعت كاری  بعد ازانتظار داشت. دومین خرابی سیستم 

ر این باشد كه متوسط زمان تا اولین خرابی دافتد. بدین معنی میاتفاق می 137592 سیستم در ساعت كاری

 %98سیستم از احتمال  𝑅(𝑡)شود، ، ملاحظه می(28-4)باشد. همان طور كه در شکلمی  137592سیستم

 شود.شروع شده و با گذشت زمان این مقدار به طور تدریجی به صفر نزدیک می

  

 ، نمودار ساعت كاركرد پیل سوختی بر حسب تعداد دفعات خرابی(20-4)شکل 
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 ساعت كاركرد پیل سوختی بر حسب احتمال كاكرد پیل به طور موفق، نمودار (21-4)شکل 

 تحلیل اقتصادی سیستم  7-4

های ثابت و متغیر تعیین شود. ارزیابی اقتصادی سیکل پیشنهادی در این پژوهش لازم است ابتدا هزینهجهت 

 اند.ه شدهیارا (14-4ها در جدول )این نوع هزینه

 بت و متغیرهای ثا، بررسی هزینه(14-4جدول)

 واحد مقدار هزینه نوع هزینه هزینه مربوطه

$ 3000 ثابت ]67[سوختی خرید پیل

𝐾𝑤 − ℎ
 

$ 160 ثابت ]5[چیلر جذبی

𝐾𝑤 − ℎ
 

$ 140 ثابت ]68[چیلر تراكمی

𝐾𝑤 − ℎ
 

$ 67/11 متغیر ]66[تولید بخار آب 

1000 𝑙𝑏
 

$ 35/1 متغیر ]69[اكسید گاز كربن دی

𝑘𝑔
 

$ 02/0 متغیر گهداری پیلن

𝐾𝑤 − ℎ
 

$ 08/0 متغیر ]68[نگهداری چیلر تراكمی

𝐾𝑤 − ℎ
 

$ 01/0 متغیر ]5[نگهداری چیلر جذبی

𝐾𝑤 − ℎ
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ساعت كار  3/333كه هرجز سیستم در ماه  ساعات كاری سیستم جهت ارزیابی اقتصادی باید تعیین شود 

 دلار بر كیلووات ساعت در نظر گرفته شده است. 12/0كدام كنند. هزینه فروش برق، حرارت و برودت هرمی

اندازی سیستم بدست كه همان سود كاربر از راه در مصرف انرژی ای، مخارج و هزینه سرمایهمقادیر صرفه جویی

 باشد.( می15-4ید، مطابق جدول )آمی

 ای از راه اندازیهای سرمایه(، مخارج و هزینه15-4جدول)

 واحد  ر هزینه مقدا نوع هزینه 

$ +128960 فروش برق
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  

$ +74680 فروش حرارت 
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  

$ +1668 )جذبی(فروش برودت 
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  

$ +2238 فروش برودت )تراكمی(
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  

 $ -49151800 ایسرمایه

$ -41892212 داریمخارج و نگه
𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

 

 (، آورده شده است.16-4در جدول )سرمایه گذاری زش پول پارامترهای بازگشت سرمایه و ار

 گذاری شدهپول سرمایه(، بررسی پارامتر بازگشت سرمایه و ارزش 16-4جدول )

 واحد مقدار نوع پارامتر

 𝑦𝑒𝑎𝑟 55/3 بازگشت سرمایه

 $ 286/7702344 ارزش حال پول )طی پنج سال(

ارزش آینده پول پول )طی پنج 

 سال(

22/12546307 $ 

مركب. ها یا ساده خواهند بود و یا ی سیکل پیشنهادی از وام استفاده شود، بهرهاگر جهت تامین هزینهحال 

ذكر است هلازم ب ه شده است.یساله ار 5(، نوع، مقدار و بازپرداخت در طی زمان 17-4براین اساس در جدول )

و در هزینه  باشددلار می 5/11297774و  12287950ترتیب كه ارزش پول در بهره ساده و مركب به

 بازپرداخت در انتهای سال پنجم، هزینه اسقاط اجزای سیستم از بازپرداخت كم شده است.
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 (، محاسبه نرخ بهره ساده و مركب هنگام دریافت وام17-4جدول )

 واحد  مقدار بازپرداخت نوع بازپرداخت  نوع بهره

 $ 3/25461191 ماهانه  ساده 

 $ 51609390 نه/ اول سالا مركب 

 $ 5/54189859 سالانه/ دوم مركب

 $ 48/56899352 سالانه/سوم مركب

 $ 1/59744320 سالانه/چهارم مركب

 $ 22/62398645 سالانه/پنجم مركب

 

توان محاسبه كرد. در جدول با اعمال نرخ تنزیل و نرخ تورم، ارزش حال پول و ارزش حال خالص پول را می

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.تنزیل و نرخ تورم بر روی هزینهنرخ (، 18-4)
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 های تنزیل و تورم(، بررسی نرخ18-4جدول)

جویی صرفه ارزش حال %3نرخ تورم  صرفه جویی خالص  ارزش حال ارزش واقعی 

 خالص

 %5فاكتور تنزیل 

 سال

-9830360 -49151800 -9830360 1 -49151800 

-

49151800 1 0 

54625741.18 54408776.47 55718256 

0.9708737

86 52854240 55496952 0.952380952 1 

53554648.21 53341937.72 55718256 

0.9425959

09 50337371.43 55496952 0.907029478 2 

52504557.07 52296017.37 55718256 

0.9151416

59 47940353.74 55496952 0.863837599 3 

51475055.95 51270605.26 55718256 

0.8884870

48 45657479.75 55496952 0.822702475 4 

50465741.13 50265299.28 55718256 

0.8626087

84 43483314.05 55496952 0.783526166 5 

49476216.79 49279705.17 55718256 

0.8374842

57 41412680.05 55496952 0.746215397 6 

48506094.9 48313436.45 55718256 

0.8130915

11 39440647.67 55496952 0.71068133 7 

47554995 47366114.16 55718256 

0.7894092

34 37562521.59 55496952 0.676839362 8 

46622544.11 46437366.83 55718256 

0.7664167

32 35773830.08 55496952 0.644608916 9 

45708376.58 45526830.22 55718256 

0.7440939

15 34070314.36 55496952 0.613913254 10 

44812133.9 44634147.28 55718256 

0.7224212

77 32447918.44 55496952 0.584679289 11 

43933464.61 43758967.92 55718256 

0.7013798

8 30902779.47 55496952 0.556837418 12 

43072024.13 42900948.94 55718256 

0.6809513

4 29431218.54 55496952 0.530321351 13 

42227474.64 42059753.86 55718256 

0.6611178

06 28029731.94 55496952 0.505067953 14 

41399484.94 41235052.81 55718256 

0.6418619

47 26694982.8 55496952 0.481017098 15 

40587730.33 40426522.36 55718256 

0.6231669

39 25423793.15 55496952 0.458111522 16 

39791892.48 39633845.45 55718256 

0.6050164

46 24213136.33 55496952 0.436296688 17 

39011659.3 38856711.22 55718256 

0.5873946

08 23060129.84 55496952 0.415520655 18 

38246724.8 38094814.93 55718256 

0.5702860

27 21962028.42 55496952 0.395733957 19 

37496789.02 37347857.77 55718256 

0.5536757

54 20916217.54 55496952 0.376889483 20 

36761557.86 36615546.83 55718256 

0.5375492

76 19920207.18 55496952 0.358942365 21 

36040743 35897594.94 55718256 

0.5218925

01 18971625.89 55496952 0.341849871 22 

35334061.77 35193720.52 55718256 

0.5066917

48 18068215.13 55496952 0.325571306 23 

34641237.03 34503647.57 55718256 

0.4919337

36 17207823.93 55496952 0.31006791 24 
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33961997.08 33827105.46 55718256 

0.4776055

69 16388403.75 55496952 0.295302772 25 

 

 (، گزارش شده است.19-4در جدول )( NPV) ولارزش حال خالص پ

 (، محاسبه ارزش حال خالص پول19-4جدول )

 NPV درصد فاكتور نوع فاكتور

 4/775459651 %5 تنزیل

 

 8/960399860 %3 تورم

 1077982586 %2 تنزیل واقعی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

81 
 

 

فصل پنجم
 

 گیری نتیجه 
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 مقدمه   1-5

همین علت استفاده از این محیطی هستند. به ی تولید همزمان دارای مزایای عمده اقتصادی و زیستهاتمسیس

در كاربردهای صنعتی و مسکونی جهت تامین برق، حرارت و برودت روزانه در حال افزایش است. از  هاسیستم

های رای بازیافت حرارت و برق پیلتوان بهای ذخیره حرارتی و چیلرهای جذبی و تراكمی میطرف دیگر از تانک

مورد تحلیل و   EESافزار نرمگانه با كمک سوختی استفاده نمود. در این پژوهش سیستم تولید همزمان سه

 بررسی قرار گرفت.

 انرژی گیرینتیجه 2-5

 كیلووات است. 2454و گرمای  3055سوختی مورد بررسی در این پژوهش دارای توان الکتریکی پیل •

شود و مابقیه حرارت جهت كیلوات حرارت آن به چیلر جذبی داده می  125.83ین حین كه از ا

گیرد. خروجی اواپراتور شود. برق تولیدی نیز جهت استفاده در شبکه قرار میگرمایش استفاده می

 محاسبه شد. %84كیلووات و ضریب عملکرد چیلر جذبی737/150

. دست آمدبه%76/76و % 71/59ترتیب به  CHPالت تنهایی و در حسوختی بهراندمان انرژی پیل •

محاسبه  %23/78شود از چیلرجذبی استفاده میدر حالت اول كه تنها  CCHPراندمان انرژی سیستم 

 شد.

ارتقا یافت.  %78/79به  23/78با اضافه كردن چیلر تراكمی به سیکل مذكور راندمان انرژی سیکل از  •

 تی بازده انرژی آن به مراتب كاهش میابد. سوخاما با افزایش دمای كاری پیل

كیلوات بود.  9/111بدست آمد و خروجی سرمایش  611/3 ضریب عملکرد انرژی سیکل چیلر تراكمی •

 شد.سوختی وارد چیلر تراكمی  كیلووات برق خروجی از پیل 31جهت راه اندازی این چیلر تراكمی 
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 اگزرژی گیرینتیجه3-5

-پیل درصد بود. بیشترین نرخ تخریب اگزرژی را %42تنهایی به سوختیراندمان اگزرژی پیل •

بعد از به ترتیب چیلر تراكمی و چیلر جذبی در رتبه دوم و سوم قرار گیرید و سوختی دربرمی

برای چیلر  3112و  47/42، 256/3ترتیب های محاسبه شده بهگیرند. تخریب اگزرژیمی

 سوختی محاسبه شد.جذبی، تراكمی و پیل

 محاسبه شد. 47/39 4/81زده اگزرژی چیلر جذبی و تراكمی به ترتیب با •

و در حالتی كه فقط  %22/81 اگزرژی سیکل در حالتی كه تنها از برق و حرارت استفاده شودراندمان  •

 افزایش پیدا كرد. %44/81از چیلر جذبی استفاده شود این بازده به 

كار گیری پیشنهادی اضافه شد. بر این اساس با به چیلر تراكمی نیز جهت افزایش بار برودت به سیکل •

 رسید. %68/81دمان اگزرژی سیکل به چیلر جذبی و تراكمی ران

 تولید همزمان  سیستمتحلیل ریسک و قابلیت اطمینان  گیرینتیجه 4-5

نشان داد كه توزیع ساعات خرابی دستگاه از توزیع سیستم نتایج تحلیل ریسک و قابلیت اطمینان  •

 كند.تبعیت میوایبل 

و  بدون عیب و نقص عمل خواهد كردبه طور كامل و  %98به احتمال  3710تا ساعت كاری  سیستم  •

 توان از هر ساعت كاری مختلف متوجه شد. رود. این نکته را میاز سیستم اصلا انتظار خرابی نمی

  درستی عمل خواهد كرد.به %14پایان ساعات كاری عمر، به احتمال تا  سیستم •

 ز سیستم انتظار داشت.ساعت ا 121949توان از شروع را میسیستم تولید همزمان اولین خرابی از  •

بدین از سیستم انتظار داشت.  213452توان از ابتدای ساعات كاری دومین خرابی از سیستم را می

 د.بار خرابی را تجربه خواهد كر2حداقل  213452تا ساعت كاری  سیستم تولید همزمانمعنی كه 

 اتفاق خواهد افتاد 137592سیستم تولید همزمان قبل از متوسط زمان تا اولین خرابی در  •
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 %1حدود  %98جهت اینکه بدون نقص كار كند به ترتیب از  سیستم تولید همزمانقابلیت اطمینان  •

 كاهش میابد.

 نتیجه گیری اقتصادی  5-5

 سال محاسبه شد.5/3دوره بازگشت سرمایه در سیکل  •

استفاده شود، بهتر است بانکی انتخاب شود ها اندازی سیستم از وام بانکجهت راهر است كه اگر قرا •

كنند. بهره مركب بسیار بازپرداخت بیشتری نسبت به سود كه بهره ساده را در سود خود لحاظ می

 ساده دارد.

دلار 8816/332890سال به  25دلار و ارزش آتی این پول در طی  6/98303ارزش حال اسقاطی  •

  باشد.می

هنگامی كه فقط نرخ تنزیل  NPVشود. در این پژوهش مقدار تر میجذابپروژه  NPVبا افزایش مقدار  •

با در نظر شود. درنظر گرفته شود، بسیار كمتر از حالتی است كه نرخ تنزیل و تورم در نظر گرفته می

 زایش پیدا كرد.اف 920309456 /2 به  8/735515882از   NPVگرفتن نرخ تورم مقدار 

 

 کلی گیرینتیجه 6-5

سوختی بازده انرژی و اگزرژی سیکل توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد كه با افزایش دمای كاری پیلبا 

ختی سیستم وستولید همزمان قدرت، حرارت و سرما كاهش میابد. از سوی دیگر با افزایش فشاركاری پیل

و اشاره آن خودداری دلیل طولانی شدن مباحث از بسط اما به عملکرد بهتری از لحاظ انرژی خواهد داشت

شده است. نتایج اصلی حاكی از آن بود كه سیستم در هنگامی كه از چیلر تراكمی استفاده شود بازده انرژی و 

اگزرژی بیشتری خواهد داشت نسبت به حالتی كه تنها از چیلر جذبی استفاده شود. از لحاظ اگزرژی سیستم 

استفاده از چیلر تراكمی و جذبی عملکرد بهتری دارد. با لت استفاده از چیلر جذبی و چه در حالت چه در حا
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سال محاسبه شد. بهتر است در هنگام تحلیل اقتصادی  5/3 استفاده از سیستم پیشنهادی بازگشت سرمایه

فتن نرخ تورم، ارزش پول در نظر گرفته شود. در این سیکل با درنظر گر هاسیستمتنزیل برای های تورم و نرخ

سوختی تا پایان عمر خود با توجه به است كه تنها نرخ تنزیل در نظر گرفته شود. همچنین پیل بیشتر از زمانی

 بار خرابی را تجربه خواهد كرد. 2(، حداقل 20-4نمودار )

 پیشنهادات  7-5

 شود كه پژوهش حاضر در آینده برای مسائل زیر بهبود یابدپیشنهاد می

را  سوختی كربنات مذاب، چند نوع سوخت ورودی به پیلپیلا درنظر گفتن یک ریفرمر داخلی برای ب •

 جهت تحلیل انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار گیرد

تحلیل ریسک و قابلیت اطمینان چیلرهای جذبی و تراكمی در سیستم مذكور. جهت بررسی این مورد  •

 شود پیداباید تعداد ساعات خرابی تک تک اجزا 

 استفاده از گازهای مبرد مختلف جهت تحلیل اگزرژی و انرژی سیکل چیلر جذبی و تراكمی •

 ستفاده از توربین گاز جهت تولید قدرت استفاده از سیکل زمین گرمایی به جای تولید حرارت و ا •

 ردبا تغییر نوع چیلر جذبی تک اثره به سه اثره بازده انرژی و اگزرژی سیکل مورد بررسی قرار گی •

 تحلیل زیست محیطی و كاهش آسیب به محیط  •

 ی تولید همزمان هاسیستمسوختی در مقایسه چند نوع پیل •
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Abstract 

In this study, a molten carbonate fuel cell (MCFC) is modeled. The MCFC produced 

3055 Kw and 2454 Kw electricity and heat respectively. Due to the fact that in most 

systems, cool water is used for cooling, the above-mentioned fluid was used for cooling 

the fuel cell and the output water was fed into a single effect absorption chiller in order 

to produce cooling load. Modeling results showed that the efficiency of fuel cell and 

absorption chiller were 59.77% and 84%, respectively. Some of the output electricity 

was fed into an air-cooled chiller in order to produce cooling load. The performance 

coefficient of compression chiller was 3.611 and the energy efficiency of the cycle after 

using compression chiller was 79.88. Exergy efficiency of fuel cell, absorption chiller 

and compression chiller were calculated 49.77, 81.4 and 32.3 respectively. The exergy 

destruction of the mentioned components was 3112, 3.256 and 49.77, respectively also 

the exergy efficiency of the system was increased from 81.44 to 81.68 after compression 

chiller. By analyzing the risk and reliability of the cycle, the results show that the system 

will experience at least 2 failures until the end of its working life. Economic analysis of 

the system showed that the PB on the system is 3.5 years. 

 

key words: Energy, Exergy, CCHP, Economic analysis, Risk analysis 
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