
 

 أ

 







 

 







 

 ب

 

 
 



 دانشکده مکانیک

 انرژی تبدیلگروه 

تولید همزمان گرمایش، تم کرد سیسلو بهبود عم سازیمدل

 ی پیل سوختیسرمایش و برق با محرک اولیه



 زاده خارکشیبهراد علی



راهنما:داتاس

 دکتر محمود چهارطاقی



جهتاخذدرجهکارشناسیارشدنامهیانپا

94بهمن





 

 ج

 

دانشگاهصنعتیشاهرود

دانشكدهمكانیک

انرژیتبدیلگروهمهندسی

زادهخارکشیبهرادعلیپایاننامهکارشناسیارشدآقای

تحتعنوان:

 ی پیل سوختیسرمایش و برق با محرک اولیهسازی و بهبود عملکرد سیستم تولید همزمان گرمایش، مدل

مااوردارزیااابیوبااادرجااهیاارجهااتاخااذماادرسکارشناساایارشااددرتاااری.............................توساايکمیتااهت   اایز

 ......................................موردپذیرشقرارگرفت.

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

  محمودچهارطاقی 



 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

دکترمحمدضامن  داریعلیسررشتهدکتر 

دکترسیدمجیدهاشمیان 

:نامونامخانوادگی 

نامونامخانوادگی: 







 

 د

 

 تقدیم به دستان زحمتکش پدرم،

 مادرم روان پاک 

 و قلب مهربان همسرم  

 





















 

 ه

 

 انجام را  پژوهش این بتوانم او از استعانت با که داد توانایی من به که منان ایزد درگاه به ستایش و سپاس ضمن

 طول در که راهنما، استاد ، رطاقیامحمود چه دکتر آقای جناب تشویق و دلگرمی از بینم می لازم خود بر دهم،

گارش ر ،خود عالمانه های راهنمایی با مجموعه این ن کاندا یت در ای شایسته س اند، قدردانی  بوده نامه پایان این هدا

 و تشکر نمایم.















 



 

 و

 



دانشكدهمكانیکگرایشتبدیلانرژییدورهکارشناسیارشدرشتهمهندسیدانشجوزادهخارکشیبهرادعلیجانبنیا

 مكانیک نویسنده شاهرود، صنعتی سازی و بهبود عملکرد سیستم تولید همزمان مدل "نامهانیپادانشگاه

 شوم.متعهدمیچهارطاقیییدکترراهنماتحت"ی پیل سوختیگرمایش، سرمایش و برق با محرک اولیه

 شدهاستوازصحتواصالتبرخورداراست.انجامجانبنیاتوسينامهانیپاتحقیقاتدراین

 محققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست.یهاپژوهشدراستفادهازنتایج 

 تاکنونتوسيخودیافرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرسیااامتیاازیدرهایچجااارا اهنامهانیپامطالبمندرجدر

 نشدهاست.

 هصنعتیشااهروددانشگا»ومقالاتمست رجبانامهستکلیهحقوقمعنویایناثرمتعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرود»

 بهچاپخواهدرسید.«Shahrood  University  of  Technology»ویا

 ناماهانیاپادرمقاالاتمسات رجازانادبودهتأثیرگذارنامهانیپااصلیجینتاحقوقمعنویتمامافرادیکهدربهدستآمدن

 .گرددمیرعایت

 شادهاساتضاوابيواصاو (اساتفادههاآنیابافته،درمواردیکهازموجودزنده)یانامهانیپادرکلیهمراحلانجاماین

 اخلاقیرعایتشدهاست.

 شدهاست،درمواردیکهبهحوزهاطلاعاتش  یافراددسترسییافتهیااستفادهنامهانیپادرکلیهمراحلانجاماین

 شدهاست.يواصو اخلاقانسانیرعایت،ضواباصلرازداری

 تاریخ

امضای دانشجو                                                                           

 
 

 

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیهحقوقمعنویایناثرومح ولاتآن)مقالاتمست رج،کتاب،برنامههایرایانهای،نرمافزارهاو

درتجهیزاتساختهشدهاست(متعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمیباشد.اینمطلببایدبهنحومقتضی

 تولیداتعلمیمربوطهذکرشود.

بدونذکرمرجعمجازنمیباشدیاننامهاستفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپا. 

 



 

 ز

 

 چکیده

سرعتحاضرقرندرتاشدهباعثامروزدنیایدرصنعتوپیشرفتجمعیتافزایشبالایسرعت

منابعکاهشبهتوجهباطرفدیگرهمچنینازافزایشیابد،شدتبهفسیلیهایسوختم رف

رابربسیاریازکشورهامحیطی، زیستهایآلودگیمیزانکنندهنگرانافزایشوفسیلیهایسوخت

به نوهایانرژیازکهباشندهاییسیستم دنبا آنداشتهاستتا ببرند وبهعنوانسوختبهره

.باشندهایسنتیبالاترینسبتبهسیستمراندماندارای

 این دونامهپایاندر بآرایشاز سرما حرارتو برق، همزمان تولید گرمایسیستم از رایاستفاده

سیستم ددارایکاربردهاینتوانمیهایپیشنهادیاتلافیپیلسوختیپلیمریپیشنهادشدهاست،

-شاملپیلسوختیپلیمری؛تانکذخیرهحرارتی؛چیلرجذبیمیهاد.اینسیستمنساختمانیباش

استونباش پیلسوختیتوسيیکسیا عاملجذبشده حرارتتولیدیدر ایند، قسمتیاز

حرارتبهژنراتورچیلرجذبیبرایتامینسرمایشوقسمتدیگرآنبهتانکذخیرهحرارتیبرای

مد  اگزرژی؛هاسازیاینسیستمتامینگرمایشساختماندادهشدهاست. انرژی؛ ازچهاردیدگاه

 م رفجوییصرفهمیزان در پیلمیزانکاهشسوختو است. شده سوختیاینآلایندگیانجام

کیلوواتاست.71/69کیلوواتوتوانحرارتی36/63تولیدهمزماندارایتوانالكتریكیهاتمسسی

محاسبهشدهاست،درحالیكه%37/61ودرآرایشدوم%17/61درآرایشاو راندمانپیلسوختی

دروقتیازتانکذخیرهحرارتیوچیلر جذبیبرایبهرهبردنازحرارتاتلافیپیلاستفادهشود،

آرایشدومبه%33آرایشاو راندمانانرژیبه بیشترینبازگشتناپذیریمی%36/17ودر رسد.

درآرایشاو دهدوبازگشتناپذیریپیلپیلسوختیپلیمریرخمیهردوسیكلدرتولیدیدر

حالتدومکهسوختورودیبهکیلووات17/41ناست،کهسوختورودیبهپیلهیدروژ ودر

ازلحاظدرصدکاهشم رفسوختوآلایندگیدرکیلوواتاست.17/34مجموعهگازمتاناست

%64کاهشم رفسوختمیزاندرآرایشاو ،هاهایسنتیتامینانرژیساختمانمقایسهباسیتم



 

 ح

 

%16/44کاهشم رفسوختمیزانولیدرآرایشدوم،بدستآمده%17کاهشآلایندگیمیزانو

افزایش%محاسبهشدهاست.17/11کاهشآلایندگیمیزانو همچنینمحاسباتنشاندادکهبا

کاریپیلسوختیراندمان بالایفشار افزایشفشار با استاما اگزرژیافزایشیافته هایانرژیو

چیلرجذبیکاهشیافتهاست.چیلرجذبیوفشارکاریپیلضریبعملكرد

درصد کاهش مصرف سوخت، درصد  اگزرژی،  ،انرژیکلمات کلیدی: سیستم تولید همزمان، 

 کاهش آلایندگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ط

 

 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

تحلیل عملکرد یک سیستم تولید همزمان برق،  "(7694زادهخارکشیب،)،علیچهارطاقیم

علمی ،"ی پیل سوختی پلیمری تحت شرایط کاری مختلفبرپایهحرارت و سرما  -مجله

 پژوهشیمهندسیمهندسیمكانیکمدرس،دانشگاهتربیتمدرستهران.)پذیرفتهشده(

م چهارطاقی لیع،  خارکشی )بزاده تحلیل انرژی و اگزرژی یک سیستم تولید  "(7694،

علمی ،"سرمایش جذبیهمزمان کوچک بر پایه پیل سوختی پلیمری برای  پژوهشی-مجله

 )پذیرفتهشده(.دانشگاهکاشان،مهندسیومدیریتانرژی

علیچهارطاقیم ، خارکشی )بزاده تحلیل و مدلسازی انرژی یک سیستم تولید  "(7694،

ت   ی  ،"ی پیل سوختیهمزمان برق، حرارت و سرما بر پایه کنفرانس چهارمین

.سمنان،ترمودینامیک

طراحی و مدلسازی یک سیستم تولید همزمان  "(7694،)بزادهخارکشی،علیچهارطاقیم

دانشگاه،هاینووپاسدومینکنفرانسملیمدیریتانرژی  ،"ی پیل سوختیبرق و حرارت بر پایه

 .شهیدمفتحهمدان

 

 

 

 

 



 

 ی

 

 صفحه                                                                           :فهرست مطالب

 1 ......................................................................................................................................................... مقدمه :اول فصل

1.....................................................................................................................................................................................مقدمه7-7

7...................................................................................................................................همزماندیتولیهاستمیسیبررس7-1

7..........................................................................................................................همزماندیتولیهاستمیسبریامقدمه7-6

1.....................................................................یانرژدیتولیسنتیهاستمیسباهمزماندیتولیهاستمیسسهیمقا7-4

3...................................................................................................................................همزماندیتولیهاستمیسیایمزا7-7

74................................................................................................گانهسههمزماندیتولیهاستمیساجزاءوزاتیتجه7-3

77.............................................................................................................................................................هیاولیهامحرس7-3-7

76...........................................................................................................................یبرگشتورفتیموتورها7-3-7-7

74...............................................................................................................................................گازیهانیتورب7-3-7-1

77..................................................................................................................................................نیتوربكرویم7-3-7-6

71.....................................................................................................................................................ب ارنیتورب7-3-7-4

73....................................................................................................................................................سوختیپیل7-3-7-7

79......................................................................................................................یمریپلیسوختلیپ7-3-7-7-7

14.......................................................................................................: (MCFC)مذابکربناتنوع7-3-7-7-1

PAFC:........................................................................................................11))دیاسکیفسفرنوع7-3-7-7-6

16............................................................................................................(:SOFC)جامددیاکسنوع7-3-7-7-4

17........................................................................................................................:(AFC)نیآلكالانوع7-3-7-7-7

13...........................................................................................................(:DMFC)میمستقیمتانول    7-3-7-7-3

13.....................................................................................................................................نگیاسترلیموتورها7-3-7-3

67........................................................................................................................................یكیالكترزاتیتجه7-3-7-1

67........................................................................................................................حرارتافتیبازیهادستگاه7-3-7-3

61.....................................................................................................................................................یجذبلریچ7-3-7-9



 

 س

 

66..........................................................................................................................................................................یبندجمع7-1

 53 ...................................................................................................................... نیشیپ یکارها بر یمرور :دوم فصل

63..................................................................................................................................................................................مقدمه1-7

CCHP....................................................................................63نهیزمدرشدهانجامیکارهاازیتعدادبریمرور1-1

63.........................................................................................................هیاولمحرسنوعازنظرصرفنیشیپقاتیتحق1-6

69............................................................................................................هیاولمحرسنوعبهتوجهبانیشیپقاتیتحق1-4

69......................................................................................................................................................یداخلاحتراقموتور1-4-7

44.............................................................................................................................................................نگیاسترلموتور1-4-1

47......................................................................................................................................................................ب ارنیربتو1-4-6

47........................................................................................................................................................................گازنیتورب1-4-4

41....................................................................................................................................................................نیوربكروتیم1-4-7

41.....................................................................................................................................................................یسوختلیپ1-4-3

41..............................................................................................................................................................حاضرکاریمعرف1-7

 94 .............................................................................................................................................. سازی: مدلسوم فصل

74.................................................................................................................................................................................مقدمه6-7

74...........................................................................................................................یسازمد برحاکمروابيواتیفرض6-1

74..........................................................................................................................................................................................:اتیفرض

77...................................................................................................................................یمریپلیسوختلیپیسازمد 6-6

76....................................................................................................................یمریپلیسوختلیپاو قانونلیتحل6-6-7

71....................................................................................................................یمریپلیسوختلیپدومقانونلیتحل6-6-1

79........................................................................................................................................................................یجذبلریچ6-4

79.....................................................................................................................................یجذبلریچاو قانونلیتحل6-4-7

31.....................................................................................................................................یجذبلریچدومقانونلیتحل6-4-1

36.....................................................................................................................................................احتراقمحفظهولریبو6-7

37...................................................................................................................................................دروژنیهبهمتانمبد 6-3



 

  

 

33..........................................................................................................دروژنیهبهمتانمبد یكینامیترمودمد 6-3-7

33................................................................................................................................................................................راندمان6-1

31..................................................................................................................................................................یانرژراندمان6-1-7

33..............................................................................................................................................................یاگزرژراندمان6-1-1

39........................................................................................................................................یسوختم رفکاهشدرصد6-3

14...............................................................................................................................................................یندگیآلاکاهش6-9

 35 ................................................................................................................... سازی و ارائه نتایج: شبیهچهارم فصل

14..................................................................................................................................................................................مقدمه4-7

14.....................................................................................................................................................................كلیسشیآرا4-1

14........................................................................................................................................................................او شیآرا4-1-7

11..............................................................................................................................او شیآرابحثوجینتا4-1-7-7

94.......................................................................................................................................................................دومشیآرا4-1-1

97..............................................................................................................................دومشیآرابحثوجینتا4-1-1-7

 104 ............................................................................................................گیری و ارائه پیشنهادات:نتیجهپنجم فصل

774...............................................................................................................................................................................مقدمه7-7

774...............................................................................................................................................او ستمیسیریگجهینت7-1

771..............................................................................................................................................دومستمیسیریگجهینت7-6

774............................................................................................................................................................یکلیریگجهینت7-4

774......................................................................................................................................................................شنهاداتیپ7-7

773..................................................................................................................................................................................................مراجع









 

 م

 

 صفحه                                                                           فهرست اشکال:

 4...........................................................................................ساختمانیانرژنیتامیبراCCHPستمیسکیازیینما(:7-7)شكل

 7.................................................................................................ساختمانیانرژنیتامیبرایسنتستمیسکیازیینما(:1-7)شكل

 3........................................................................................................................................گانهسهدیتولستمیسکیازیینما(:6-7)شكل

 71...........................................................................................همزماندیتولیهاستمیسهیاولیهامحرسازنمونهچند(:4-7)شكل

 76................................................................................]1[لوواتیک1444تیظرفباگازسوزلندریس71ژنراتورموتور(:7-7)شكل

 77.........................................................................................[9]منسیزشرکتساختبالااریبستیظرفباگازنیتورب(:3-7)شكل

 73..........................................................................................................[77]یواتلویک34نیتوربكرویمکیازیانمونه(:1-7)شكل

 71.......................................................................................................................................................................[1]ب ارنیتورب(:3-7)شكل

 13...........................................................................................................................[74]لوواتیک7تیظرفبایسوختلیپ(:9-7)شكل

 19...................................................................................................................................[9]یلوواتیک67نگیاسترلموتور(:74-7)شكل

 61..................................................................................................................[9]همزماندیتولستمیسمبد کینمونه(:77-7)شكل

 71...................................................................................................................................یمریپلیسوختلیپعملكردینحوه(:7-6)شكل

 34....................................................................................................................................................یجذبلریچعملكردینحوه(:1-6)شكل

 34........................................................................................................................................اثرهتکیجذبلریچعملكردنحوه(:6-6)شكل

 36.........................................................................................................................................یجذبلریچیاگزرژیبندمیتقس(:4-6)شكل

 34.................................................................................................................................................................................لریبوینما(:7-6)شكل

 37.........................................................................................................[17]ب ارفورمریرنوعازدروژنیهبهمتانمبد (:3-6)شكل

 39.............................................................................................................[14]ساختمانکییانرژنیتامیسنتستمیس(:1-6)شكل

 17.................................................................................................................................................................او كلیسکیشمات(:7-4)شكل



 

 ن

 

 36.................................................................................................................................................ستمیسیسازمد فلوچارت(1-4)شكل

 34.............................................................ستمیسیانرژیهاراندمانبردروژنیهم رفیومتریاستوکبیضرریتاث(:6-4)شكل

 37.....................................................................................ستمیسیاگزرژیهاراندمانبردروژنیهم رفبیضرریتاث(:4-4)شكل

 33...........................................................................ستمیسیانرژیهاراندمانبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:7-4)شكل

 31.......................................................................ستمیسیاگزرژیهاراندمانبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:3-4)شكل

 31.........................................................................ستمیسیدیتولیهاحرارتبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:1-4)شكل

 33........................................................................یجذبلریچعملكردبیضربریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:3-4)شكل

 39................................یجذبلریچویسوختلیپیهایریناپذبازگشتبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:9-4)شكل

 94............................................یندگیآلاوسوختم رفکاهشدرصدبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:74-4)شكل

 94....................................................................................................ستمیسیعملكردهابریجذبلریچیبالافشارریتاث(:77-4)شكل

 97.................................................................................ستمیسیدیتولحرارتوکاربریسوختلیپیکارفشارریتاث(:71-4)شكل

 91.....................................................................................................................هاراندمانبریسوختلیپیکارفشارریتاث (:76-4)شكل

بیضرویندگیآلادیتولکاهشدرصدسوخت،م رفکاهشدرصدبریسوختلیپیکارفشارریتاث(:74-4)شكل

 96..........................................................................................................................................................................................یجذبلریچعملكرد

 96........................................................................................................................................ستمیسیاجزایریناپذبازگشت(:77-4)شكل

 94................................................................................................................................................كلیسدومشیآراکیشمات(:73-4)شكل

 93.....................................................................................ستمیسیانرژیهاراندمانبردروژنیهم رفبیضرریتاث(:71-4)شكل

 93..................................................................................ستمیسیاگزرژیهاراندمانبردروژنیهم رفبیضرریتاث(:73-4)شكل

 99.....................................................................ستمیسیانرژیهاراندمانبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:79-4)شكل

 744...............................................................ستمیسیاگزرژیهاراندمانبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:14-4)شكل

 747..................................................................ستمیسیدیتولیهاحرارتبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:17-4)شكل



 

 س

 

 741.....................................................................................یجذبلریچعملكردبیضربرتوانحداکثرازدرصدریتاث(:11-4)شكل

 741..........................یجذبلریچویسوختلیپیهایریناپذبازگشتبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(16-4)شكل

 746........................................یندگیآلاوسوختم رفکاهشدرصدبریكیالكترتوانحداکثرازدرصدریتاث(:14-4)شكل

 744.................................................................................................................هاراندمانبریسوختلیپیکارفشارریتاث(:17-4)شكل

بیضرویندگیآلادیتولکاهشدرصدسوخت،م رفکاهشدرصدبریسوختلیپیکارفشارریتاث(:13-4)شكل

 747.......................................................................................................................................................................................یجذبلریچعملكرد

 747...................................................................................................................................ستمیسیاجزایریناپذبازگشت(:11-4)شكل

 743.........................................................................................................................شیآرادویانرژیهاراندمانیسهیمقا(13-4)شكل

 743......................................................................................................................شیآرادویاگزرژیهاراندمانیسهیمقا(19-4)شكل

 741.......................................................................................................شیآرادوCDER ,FESRو COPیسهیمقا(64-4)شكل

 

 

 

 

 

 

 



 

 ع

 

صفحه :                                                                                هاجدولفهرست 

 

 74..............................[3]وبهتنهاییCHPبرایکاربردهای م تلفیهاتیظرفباگازسوزیموتورهاعملكرد(:7-7)جدو 

 77.......................................[74]وبهتنهاییCHPبرایکاربردهای م تلفیهاتیظرفباگازنیتوربعملكرد(:1-7)جدو 

 73.......................................................[77]وبهتنهاییCHPبرایکاربردهای نیتوربكرویمنمونهچندعملكرد(:6-7)جدو 

 73.......................................[1]وبهتنهاییCHPبرایکاربردهای م تلفیهاتیظرفباب ارنیتوربعملكرد(:4-7)جدو 

 13..................................................................................................................................[74]یسوختلیپانواعمش  ات(:7-7)جدو 

 64............................[9]وبهتنهاییCHPبرایکاربردهای یلوواتیک77نگیاسترلموتورعملكردمش  ات(:3-7)جدو 

 64.............................................................................................................[77]هیاولیهامحرکهتیظرفوبیمعاا،یمزا(:1-7)جدو 

 67....................................................................................................................[73]هیاولیهامحرکهیهایژگیوسهیمقا(:3-7)جدو 

 79................................................................................................................................[33و37]موادییایمیشیهایاگزرژ(:7-6)جدو 

 31...........................................................................................................................ب ار فورمریردرشدهانجامیهاواکنش(1-6)جدو 

 13..........................................[76،77] یمریپلیسوختلیپیاگزرژویانرژیسازمد یبرایورودیپارامترها(:7-4)جدو 

 19............................................................................................................یجذبلریچیسازمد یبرایورودیپارامترها(:1-4)جدو 

 34..............................................................................................................یمریپلیسوختلیپیسازمد ازیناشجینتا(:6-4)جدو 

 37.....................................................................................................یجذبلریچیكینامیترمودیسازمد ازیناشجینتا(4-4)جدو 

 37....................................................................................................................................................یجذبلریچعملكردجینتا(:7-4)جدو 

 31......................................................................................................كلیسکلعملكردلیتحلیبرایورودیپارامترها(:3-4)جدو 

 31...............................................................................................................................كلیسکلیسازهیشبازیناشجینتا(:1-4)جدو 

 93.........................................................................................................دومشیآرایسوختلیپیسازمد ازیناشجینتا (:3-4)جدو 

 91...............................................................................................................................یجذبلریچیسازمد ازیناشجینتا(:9-4)جدو 



 

 ف

 

 91..............................................................................................................................كلیسکلیسازهیشبازیناشجینتا (:74-4)جدو 

 743......................................................................................................سهیمقایبراكلیسدویسازمد ازیناشجینتا(77-4)جدو 

 

 فهرست علائم:

(m2)مساحت  Acell 
J mol-1 K-1) (ظرفیت گرمایی ویژه Ci 

ضریب عملکرد چیلر  COPe 
(A)چگای جریان کاری پیل  I 

(kWاگزرژی ) EX 
(kWاگزرژی فیزیکی ) exph 
(kWاگزرژی شیمیایی ) exch 
(Vولتاژ نرنست ) ENernst 

درصد کاهش مصرف سوخت FESR 
(kJمیزان کاهش مصرف سوخت ) FS 

(kJ kg-1انتالپی ) h 
(Aجریان کاری) I 
(kWنرخ اگزرژی ) I 

(A cm-2چگالی جریان حدی ) iL 
(kg s-1دبی جرمی )

m 
(mol s-1دبیی مولی )

n 
تعداد مول ne 
تعداد سلول Ncell 

(barفشار ) P 
(kWحرارت ) Q 

(Ωمقاومت الکتریکی) R 
(kJ kg-1 K-1انتروپی ) S 

(Kدما ) T 
(oCدما ) T 

(Vولتاژ ) V 
(kWکار پیل سوختی ) Wfc 
کسر مولی X 

 علائم یونانی

راندمان  

 هازیرنویس

حالتمرده 0 



 

 ص

 

نقاطسیكل ...6و1و7

بهشكلحرارت heat 
قانوناو  I 

حرارتیداخلیمبد  IHE 
قانوندوم II 
ورودی in 

بهطورخالص net 
خروجی out 
کندانسور c 

اواپراتور e 

پمپ P 
توربین T 



 

7 

 

 فصل اول:

 مقدمه 




























 



 

1 

 

مقدمه 7-7

یاتوجمعمحیطاییستزهاییآلودگیشافزایلی،فسهایباتوجهبهکاهشروزافزونمنابعسوخت

هایآلودگیویلیفسهایسوختم رفباراندمانبالاکهیانرژیدتولهاییستمبهسیازنزمین،کره

یانازایكای.اماروزاساتنیایدیاتیازموضوعاتمهموحیكیداشتهباشند،یینیپامحیطییستز

همزمانبرق،حرارتوسرمااست.یدتولهاییستمکهامروزهموردبحثونقداست،سهایستمس

ی،انرژیتقاضایدشدیشافزایرقرنحاضرنظلاتحلمشكیشدهبراشناختهیحلراههایستمسینا

همزمانبرق،یدتولهاییستماست.سهایفسیلیکاهشمنابعسوختومحیطییستزهاییندگیآلا

کننادهدرم ارفیاازموردنیكایالكتریژاناریدهستندکهعموماًبهتولهایییستمحرارتوسرماس

یازقسمت،یشگرمایجادایبرا،یستمسیاتلافیگرماقسمتیازوازپردازندیمحلم رفمیكینزد

کاارباعاثباالارفاتنیاناکننادویاستفادهمیدتبریبرایكیالكتریانرژیا،یاتلافیازگرمایگرد

شدهاست.هایستمازسگونه ینراندمانا

هاایساتمسینبهاستفادهازاتوانیهستندکهازآنجملهمیمتنوعیکاربردهایداراهایستمساین

هاایمحرسیداراهامیستسیناهمچنین.کرداشارههاهکارخانوهاسشهرها،نبیمارستاها،لدرهت

کههرکدامباشندیمینگموتوراسترلی،سوختیلپی،گاز،موتوراحتراقینمانندتوربیم تلفییهاول

هساتند.بساتهباهناوعیمش  اینادگیآلایزانمحدودهراندمانومیدارایهاولهایمحرسینازا

انت اابهاایساتمسیانایمناسبرابرایهمحرساولتوانیکنندهاستمکهمدنظرم رفیکاربرد

رایم تلفایشایوسرمایشایگرماهاییستمستوانیمیانت ابیهنمودوباتوجهبهنوعمحرساول

استفادهکرد.هاآناستفادهازانرژیاتلافییبرا

ویشگرماایبارایاتلافایازگرمااهایستمسیناآید،یبرمهایستمسینکهازروشکاراطورهمان

هاایستمنوعازسینموجببالارفتنراندمانایاتلافیکهاستفادهازگرماکنندیاستفادهمیشسرما

یادیراتاحدزیلیفسهایم رفسوختی،اتلافیاستفادهازگرمایلبهدلهایستمسینا.هاستشد

عمومااًهایستمسینایگردی.ازسوشوندیمهایندهآلایدباعثکاهشتولیجهدرنتودهندیکاهشم
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کاساتهیاادیازتلفاتانتقا برقتاحدزیجهودرنتپردازندیکنندهمم رفیکبرقدرنزدیدبهتول

یینپااهاایباقادرتیپراکندهولورطاستکهبهیناهایستمسینایایازمزایگردیكیخواهدشد.

ازلحااظپدافنادیجاهدرساطحکشاورهاحضاوردارناد،درنتهایتولیدبرقسانتینسبتبهنیروگاه

یانایگاردیهساتند.ازساویاتدحاا زاهممساحتمحدویکومتمرکزنبودنقدرتدریرعاملغ

قادرتیداراهاایساتمسیانایادیتولیواحدهایراهستندزییبالایناناطمیتقابلیداراهایستمس

یتعدادمحدودیدیواحدتولیکیهستندودرصورتخرابیمتمرکزقویهایروگاهنسبتبهنیکم

شهریکبزرگممكناستبرقهاییروگاهدرنیولگردندیهاازداشتنبرقمحروممکنندهازم رف

راندماننسبتاًیکهدارایسنتهاییروگاهبرخلافنهایستمسین.اگرددیقطعمیعیمحدودهوسیاو

ایونهنمنیز(7-7درشكل).[7-1%برسد]94%تا34دبهراندمانکلحدوتوانندیهستند،میینیپا

(مش صاسات7-7همانطورکهازشكل).استازیکسیستمتولیدهمزمانمرسومنشاندادهشده

واحدداستفادهدردبیسوخترکهحاصلضربارزشحرارتیسوختموFboilerوFpguدراینسیستم

تمساسیدهدبهبیاندیگراینپارامترهانمایاانگرانارژیورودیباهرانشانمیوبویلر7تولیدقدرت

یشودوغالبادرصدنسابتازیاادیازانارژکارتولیدمیPGU.پسازورودانرژیبهسیستمدراست

شودولذابارایاساتفادهازایانبهصورتحرارتتلفمیPGUورودیبهسیستمتولیدهمزماندر

توجهباهنیاازم ارفازطرفیباشودوحرارت،اینانرژیاتلافیبهسیستمبازیابحرارتیدادهمی

گاویم ارفکننادهکنندهاگرانرژیحرارتیموردنیازتامینشدهتوسيواحدتولیدقادرتپاسا.

سیساتمکند.انرژیحرارتیبازیابشدهدرنباشدبویلردرمدارآمدهواینکمبودانرژیراجبرانمی

اگرنیازبهسرمایشم رفکنندهشودامابازیابحرارتینیزبهصورتحرارتبهچیلرجذبیدادهمی

شاودوایانیتولیدشدهتوسيچیلرجذبیباشد،چیلرالكتریكاینیازواردمادارمایبیشازاندازه

کند.ازطرفدیگرنیزاگرم رفانرژیالكتریكیساختمانبیشازتولیادکمبودانرژیراجبرانمی

شاودواگارم ارفزشبكهبرقخریداریمایتوسيواحدتولیدکنندهقدرتباشداانرژیالكتریكی

                                                 
1 . Power Generation Unit 
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شاود.درکمترازتولیدباشدهمبرقتولیدیتوسيواحدتولیدکنندهقدرتنیزبهشبكهفروختهمی

شودولایتامینمیPGUنهایتنیزانرژیحرارتیموردنیازم رفکنندهنیزازانرژیاتلافیتوسي

برایجبراناینکمباودباویلریدکمترازم رفباشدنیز،مشابهانرژیالكتریكیوسرمایشی،اگرتول

شود.واردمدارمی

 

 برای تامین انرژی ساختمان CCHP(: نمایی از یک سیستم 1-1شکل )

 

(نیزطرحیکسیستمسنتیبرایرفعنیازانرژیالكتریكی،گرمایشایوسرمایشایرا1-7شكل)در

هاایسانتیانارژیالكتریكای(مش صاستدرسیساتم1-7همانطورکهازشكل)دهد.نشانمی

موردنیاازسااختماننیازولیدبرقتامینشده،انرژیحرارتیوانرژیسرمایشیهایتتوسينیروگاه

یایندوشكلقابالمشااهدهاساتهمانطورکهازمقایسهگردد.توسيبویلروبرقشبكهتامینمی

هایسانتیهساتندکاهازآنسیستمدرمقایسهبادارایمزایاییتولیدهمزمانبرق،حرارتوسرما

وانبهنزدیكیمحلتولیدبرقبهم رفکنندهکهکاهشتلفاتناشیازانتقاا رادرپایتجملهمی

Egrid 

Euser 

Eec 

Building 

Heating 

Exchanger Electric 

Chiller 

Absorption Chiller 

Qec 

QC 

Qab 

Qh 

Boiler 
Heat 

Recovery 

System 

PGU 

FPGU 

EPGU 
Qrec 

Qboiler 

Fboiler 
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وبازیاابیانارژیانادکهواحدهایتولیدانرژیدرسطحکشاورپراکنادهدارد،مسئلهپدافندغیرعامل

هااشارهکرد.محرساولیهوراندمانبالایاینسیستمازاتلافی



 (: نمایی از یک سیستم سنتی برای تامین انرژی ساختمان2-1شکل )

 

هایتولیدهمزمانبررسیسیستم 7-1

تولیدهمزمانبرق،گرمایشوسرمایشدرحقیقتتولیدمتوالیچندصورتمفیدانرژیازیکمنبع

هایتولیدهمزمان،انرژیشایمیاییساوخت.دراغلبکاربردهایسیستماستتولیدانرژی)سوخت(

انارژیگرمااییگردد.معمولاًانرژیمكانیكیبرایتولیدبرقومكانیكیوگرماییتبدیلمیبهانرژی

گیرد.برایتولیدگرمایشوسرمایشمورداستفادهقرارمی

هایتولیدهمزمانایبرسیستممقدمه 7-6

هایتولیدهمزمانصورتگرفتهاست.اینحجمازدرچندسا اخیرمطالعاتزیادیبررویسیستم

مزایاباعثافزایشاساتفادهاز.ایناستهافراواناینسیستمیدهابرکارمزایاودهندهنشانمطالعات

Building 

Electrical 

Chiller 

Boiler 

Egrid 

Eec 

Euser Qc Qh 

Fboiler 
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7(G8)3گروهازانرژیبرقتولیدیدرکشورهای%77هایتولیدهمزمانشدهاست.بیشازسیستم

هایازطریقسیستم1443هایبرزیل،چین،هند،مكزیکوآفریقاجنوبیدرسا وهمچنینکشور

باه1464ودرساا %77به1477سا روداینمقداردرتولیدهمزمانتولیدشدهاست.انتظارمی

هایتولیدهمزمانتاسا رودمیزانبرقتولیدیتوسيسیستمبهعبارتدیگرانتظارمی؛برسد14%

تاواندرهایتولیدهمزمانمای.ازسیستم[4]برسدGW364به1464تاسا و GW464به1477

هااستفادهکرد.هاوخانهارستانها،بیمها،مراکزخرید،هتلغذایی،فرودگاهصنایع

دهد:رانشانمی1گانهسیستمتولیدهمزمانسه(6-7)شكل

 

 گانه(: نمایی از یک سیستم تولید سه5-1شکل )



شود:قسمتاصلیتشكیلمیگانهازسهسیستمتولیدهمزمانسه

 6گازشود،مانندتوربیناولیهشناختهمیکهبهعنوانمحرسقدرتواحدتولید 

 جذبیواحدسرمایش،مانندچیلر 

                                                 
1Group8 
2Trigeneration 
3Gas Turbine 

 واحدتولیدقدرت

 ژنراتور واحدسرمایش واحدگرمایش

قااااااااادرت

 مكانیكی
 حرارتاتلافی
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 واحدگرمایش،مانندکو لحرارتی

:استهایتولیدهمزمانبهشرحزیرفرآیندانرژیدرسیستم

 شود.مكانیكیتولیدمیدرواحدتولیدقدرت،قدرت -7

 کند.ازطریقژنراتوربرقتولیدمییدشدهتولمكانیكیقدرت -1

 شود.درواحدتولیدقدرت،بازیافتمییدشدهتولحرارتاتلافی -6

 رود.همهیاب شیازحرارتاتلافیبازیافتشدهبرایبرطرفکردننیازگرمایشیبهکارمی -4

 رود.تشدهبرایبرطرفکردننیازسرمایشیبهکارمیهمهیاب شیازحرارتاتلافیبازیاف -7

یرپاذانعطاافبرایاستفادهبهینهازسیستمتولیدهمزمانبایدسیستمتولیدهمزمانبهاندازهکاافی

باشدتابتواندپاس گوینیازهایگرمایشیوسرمایشیکاربرانباشد.

لیدانرژیهایسنتیتوهایتولیدهمزمانباسیستممقایسهسیستم 7-4

هایبزرگبهانارژیهایسنتیتولیدانرژیالكتریكیکهانرژیشیمیاییسوختدرنیروگاهدرروش

آمدهازسوختباهمحایيبهدستگردد،معمولاًب شاعظمیازانرژیگرماییالكتریكیتبدیلمی

خااصومشاترکانباهطاورگردد.ازطرفدیگرامروزهاغلبمشترکانصنعتیوتلفمیشدهیهت ل

هایمسكونی،تجاریوعمومیبهطورعامنیازهایحرارتیدرفرآیندهایم تلفونیزبارهایب ش

7هایحرارتایگرمایشازجملهآب،ب اروهوایگرمموردنیازخودرابااستفادهازبویلرهاویاپكیج

آمادهازباهدساتتیازانارژیگرماایینیزقسمهایحرارتینمایند.معمولاًدراینسامانهتأمینمی

هایتولیدانرژیسنتی،سیستمتولیادهمزماانقابلیاتمقایسهباسیستمدر رود.سوختبههدرمی

ب شیازبارالكتریكیموردنیازرادارابودهوضمنبازیافاتگرماایاتلافای،آنراباهحداقلینتأم

                                                 
1Thermal Packages 
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دهد.بهاینترتیبسیستمرانمورداستفادهقرارمیمنظورتأمیننیازهایگرمایشیوسرمایشیکارب

 .[7]استبرداریبیشترازانرژیحرارتیسوختورودیبهسیستمتولیدهمزمانقادربهبهره

هایتولیدهمزمانمزایایسیستم 7-7

توانبهافزایشراندماننیروگااه،کهازجملهآنمیاستسیستمتولیدهمزماندارایمزایایفراوانی

ای،اساتفادهبهتارازهایگل انههایاجرا،کاهشانتشارگاز،کاهشهزینهشدهتلفهایکاهشانرژی

ترشدنخطوطانتقا انرژی،تولیدچندگانهانرژی،افزایشقابلیتاطمینان،کاهشمنابعانرژی،کوتاه

پردازیم.میاحتما خرابیشبكهاشارهکرد.درادامهبهطوراجمالیبهبررسیاینمزایا

 ها:استفادهازسیستمتولیادهمزماانباعاثافازایشافزایشراندماننیروگاهوکاهشهزینه

کهباا7هایمعمولیشود.بازدهکلینیروگاههایاجرامیراندمانکلینیروگاهوکاهشهزینه

کاه.اینبدانمعنیاستاست%69کنندکمترازسوختفسیلیویکمحرساولیهکارمی

رود.بازدهکلینیروگااهیکاهازارزشحرارتیسوختورودینیروگاه،هدرمی%34بیشاز

-کهبااستفادهازحرارتتلفاست%34کندحدودبرقوحرارترابهطورجداگانهتولیدمی

رساد.درمای%34هایتولیدهمزمانمیزانراندمانباهشدهتوسيمحرساولیهدرسیستم

هاایلیدهمزمانبااستفادهازحرارتاتلافایدرقسامتتولیادقادرت،نیاازهایتوسیستم

کنناد.درمقابال،درگرمایشیوسرمایشیرابدوناستفادهازساوختاضاافیبرطارفمای

.پاسخروجایاضافیومنابعانرژیبیشتریوجاودداردهایمعمولینیازبهسوختنیروگاه

جودم رفسوختکمتربرابرباخروجییکنیروگااهگانهباویکسیستمتولیدهمزمانسه

گانهبرایتولیدانرژیمفیدموردنیازهایتولیدهمزمانسهبنابرایندرسیستم؛استمعمولی

[.4]شودهزینهکمتریم رفمی

                                                 
1Conventional Power Plants 
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 گانهباعثکاهشانتشارای:استفادهازسیستمتولیدهمزمانسههایگل انهکاهشانتشارگاز

گاناهکهبیانشدسیستمتولیدهمزمانساههمانطورشود.می7(GHGای)گل انهگازهای

کناد.درنتیجاهمیازانانتشاارنسبتبهیکنیروگاهمعمولیازسوختکمتریاستفادهمای

باه1477روددرساا انتظاارمایهاکمترخواهدبود.ایتوسياینسیستمگازهایگل انه

ودرکمتریتولیدشودCO2گازMT/year714همزمانتولیدهایاستفادهازسیستمخاطر

ایتوسايهاایگل اناهبرسد.اگرچهانتشارگازMT/year974اینمقداربهعدد1464سا 

هاایمعماولیاساتاماامعماولاًایانهایتولیدهمزمانبهمراتبکمترازنیروگااهسیستم

هایمعمولیدرفاصلهنیروگاهکهیدرحالشوند،کنندهساختهمیهادرنزدیكیم رفسیستم

توسايیدشادهتولایهایگل اناهبنابراینگاز؛کنندهقراردارندنسبتاًزیادینسبتبهم رف

.[3]شوندکنندهتولیدمیهایتولیدهمزمانبسیارنزدیکبهم رفسیستم

 اندرنزدیكایهاایتولیادهمزماترشدنخطوطانتقا انرژی:ازآنجاییکاهسیساتمکوتاه

کهباعثکاهشهزینهشوند،نیازبهخطوطانتقا برقکمتریدارندکنندهساختهمیم رف

هایاینصورتاستکهنیروگاهشود.تولیدمرسومبرقبهوهمچنینکاهشتلفاتانرژیمی

کنند.اینبادانمعنایکنندگانراتأمینمیبزرگومتمرکزدرچندنقطه،برقهمهم رف

وبایدازخطوطانتقا بارقاستکنندهنهاییبانیروگاهبرقزیاداستکهفاصلهبینم رف

وازطارفدیگاراستبسیارزیادیاستفادهشود.احداثخطوطبرقطولانیبسیارپرهزینه

ازبارقتوزیاعوانتقا ازناشیشوند.تلفاتاینخطوططولانیباعثاتلافانرژیزیادیمی

انتقا از.درمقابلتلفاتناشیاست٪9نهاییبهمیزانکنندهم رفبهمتمرکزهاینیروگاه

.استهایمتمرکزهایتولیدهمزمانبهمراتبکمترازنیروگاهوتوزیعبرقتوسيسیستم

                                                 
1Green House Gas 
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 گانهبهمیازانماوردنیاازانارژیهایتولیدهمزمانسهاستفادهبهترازمنابعانرژی:سیستم

-شاوندومایکنندهساختهمیهایتولیدهمزماندرنزدیكیم رفد.سیستمکننتولیدمی

بنابراینانرژیبهمیزانماوردنیااز؛بینیکردتوانیممقدارانرژیموردنیازرابهراحتیپیش

.[3]شودتولیدمی

 باهگانهقابلیتاطمینانبالاییدارند.هایتولیدهمزمانسهافزایشقابلیتاطمینان:سیستم

درقسمتشما شرقیکشورآمریكاارخدادباعاث1446عنوانمثا خاموشیکهدرسا 

اینکمباودبارقبهخاطرهادرنیویورسضررچندمیلیارددلاریشد.بسیاریازبیمارستان

یدیگریدرکشورهایکانااداوآمریكاارخداد.خطاوطحادثه7993آسیبدیدند.درسا 

64444طوفانآسیبدیاد.درایانطوفاانبایشازبهخاطرتوزیعبرقانتقا برقومراکز

7اثراینطوفانبیشازدکلانتقا برقولتاژبالاآسیبدیدند.بر7444مرکزتوزیعبرقو

هااییاهمانسیستمیرمتمرکزغهایمیلیوننفرازمردمبرقخودراازدستدادند.نیروگاه

خطوطانتقا برقکمبهخاطرباشندچراکهاطمینانبالاییمیتولیدهمزماندارایقابلیت

 [.4]آیدومراکزتوزیعناچیزاحتما خرابیشبكهبسیارپایینمی

هاایتولیادباعثترغیبمحققانومهندسانبرایتوسعههارچاهبیشاترسیساتمذکرشدهمزایای

همزمانشدهاست.

گانههمزمانسههایتولیدتجهیزاتواجزاءسیستم 7-3

باشاند.درایانمایترکوچکهایتولیدهمزمانشاملچندیندستگاهعمدهوبسیاریاجزاءسیستم

پردازیم.میهاآنقسمتبهمعرفیوتشریح

 اولیههایمحرس  

 تجهیزاتالكتریكی
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 هایبازیابیحرارتدستگاه  

 چیلرهایجذبی 

اولیههایمحرس 7-3-7

هاایعمادهبنابراینیكیازدغدغاه؛استگانههایتولیدهمزمانسهسیستماولیهجزءاصلیمحرس

هاایاولیاه،موتورهاایرفاتومحارساناواعازاولیاهمناساباسات.مهندسانانت ابیکمحرس

موتورهاایو7ساوختیهاایپیال،4ب اارهاایتوربین،6هاینتوربیكروم،1هایگاز،توربین7برگشتی

هایاولیهنشاندادهشدهاست.(چندنمونهازمحرس4-7درشكل).واننامبردترامی3استرلینگ

برایانت ابیکمحرساولیهمناسبمواردزیربایدموردتوجهقرارگیرد:

 امكاناستفادهازچندمحارساولیاهمحاسابهوقدرتراندمانبهتوجهباالكتریكیبارتقاضا

.شود

 کننادهبرایپاس گوییبهتقاضایگرمایشیوسرمایشیم ارفمقدارکلحرارتموردنیاز

اساساینتقاضاها،نسابتقادرتباهگرماایشوسارمایشباراینیروگااهمحاسبهشود.بر

مطلوبمحاسبهشود.

 محارسیریپذانعطافتواناییمحرساولیهبرایعملکردنبابیشازیکنوعسوختکهبه

.اساتیرگاذارتأثایعسوختبرمیزانانتشارگازهایگل انهافزاید.ازطرفدیگرنواولیهمی

دیز است.احتراقازکمترطبیعیگازاحتراقازایگل انهگازهایانتشارمثا ،برای



                                                 
1Reciprocating engines 
2Gas Turbines 
3MicroTurbines 
4Steam Turbines 
5Fuel Cells 
6Stirling Engines 
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 های تولید همزمانهای اولیه سیستم: چند نمونه از محرک(9-1)شکل 

 

 ازقبیلمیازانآلاودگیصاوتیوهاییانت ابمكانسیستمتولیدهمزماندارایمحدودیت

.همچنینابعادنیروگاهبرایانت اابمكااناستایدرمحلم رفمیزانانتشارگازگل انه

ایوبنابراینبایدمیزانآلودگیصوتی،میازانانتشاارگازهاایگل اناه؛نیروگاهاهمیتدارد

اولیهبهوضوحتعریفشدهباشد.میزانظرفیتمحرس

 تاواناساتفادهمواقعضاروریمایبرایپشتیبانیسیستمیکعنوانبهاولیهمحرسازیک

.شودگرفتهنظردراندازیراهبایدزمانکرد.دراینصورت

 باراستممكنسوختنوع.استیرگذارتأثبرداریونگهداریبهرههایدرهزینهسوختنوع

بیشاترینگهاداریونتیجهتعمیاردرباشد،یرگذارتأثاولیهمحرسداخلیپوششعمرطو 

 شوند.اولیهمعرفیمیهاینیازشود.درادامهچندنوعازمحرس
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موتورهایرفتوبرگشتی 7-3-7-7

انرژیشایمیاییهاآنباشندکهدرمی7ترینموتورهایاحتراقداخلیموتورهایرفتوبرگشتیرایج

گاردد.یوانرژیگرماییتبدیلمایسوختدرداخلمحفظهسیلندرپسازاحتراقبهانرژیمكانیك

آلاتهاا،ماشاینموتورهابارایکاربردهاایم تلفایازجملاهخودروهاایسابک،کاامیونگونهینا

هایریلیونیزگسترهمتنوعیازها،ناوگانآلاتکشاورزی،کشتیساختمانی،تجهیزاتمعدن،ماشین

بارایایانیجبرایتولیدهمزمانبارقوگرمااهایراگیرند.ظرفیتتولیدبرقمورداستفادهقرارمی

.موتورهایرفتوبرگشتیمورداستفادهبرایتولیدهمزماناستمگاوات7معمولاًتابیشازموتورها

موتورهااگونهینابرقوگرمابازدهیبسیارخوبیداشتهوازقابلیتاطمینانبالاییبرخوردارهستند.

 [.1]باشندبازدهیحرارتیمیترینبیشهباظرفیتمشابهدارایهایاولیدرمیانسایرمحرکه

 

 ]3[ واتکیلو 2000با ظرفیت  گازسوزلندر سی 12: موتور ژنراتور (3-1)شکل 



واتنشاندادهشدهاسات.درکیلو1444باظرفیتگازسوزلندرسی71(موتورژنراتور3-7درشكل)

هایم تلفنشاندادهشدهاست.برگشتیگازسوزباظرفیت(عملكردموتورهایرفتو7-7جدو )

                                                 
1Internal Combustion 
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 [8] و به تنهایی CHPبرای کاربردهای  های مختلفعملکرد موتورهای گازسوز با ظرفیت (:1-1)جدول 

 مشخصات و

 راندمان

 3موتور  9موتور  5موتور  2موتور  1موتور  واحد

ظرفیت 

 الکتریکی

kW 74464434464447444

kW714449333913494913173 ظرفیت حرارتی

راندمان 

 الکتریکی

%4/133/64676369

1913191614%  راندمان کل

 

هایگازتوربین 7-3-7-1

.ایانانادقرارگرفتاهمیلادیبهمنظورتولیدبارقماورداساتفاده7964هایگازازاواخردههتوربین

-وزنی،سادگی،تنوعوقابلیتاطمینانبسیارباالابرخاوردارمایهاییچونسبکهاازویژگیمحرکه

یآنازسادگیومطلوبیتخوبیبرخورداراندازبرداریازایننوعفناوریونیزن بوراهباشند.بهره

مگااواتدر174کیلاوواتتاا744هااییدرمحادودههایگازباظرفیتاست.درحا حاضرتوربین

توانفقيبرایتولیدبرقویاتولیدهمزمانبرق،گرمایشهارامیباشند.ایننوعمحرکهدسترسمی

هایگازکهفقيبرایتولیدبرقمورداساتفادهقاراروربین.امروزهتدادقراروسرمایشمورداستفاده

کلای،گازهاایباهطاورباشند.%بهصورتتجاریدردسترسمی44گیرندبابازدهیتامحدودهمی

هاایهایگازکیفیتحرارتیبالاییداشتهوقابلیتاستفادهدرسیستماحتراقخارجشوندهازتوربین

-گیریازحرارتبازیافتشدهازگازهایخروجیامكاندساتباشند.بابهرهتولیدهمزمانرادارامی

(توربین3-7.درشكل)[9]گردددرصدمیسرمی34تا14یابیبهبازدهیکلیسیستمدرمحدوده

گازباظرفیتبسیاربالاساختشرکتزیمنسنشاندادهشدهاست.
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 [4] ساخت شرکت زیمنس : توربین گاز با ظرفیت بسیار بالا(6-1) شکل



هایم تلفنشاندادهشدهاست.(عملكردتوربینگازباظرفیت1-7درجدو )

 [10] و به تنهایی CHPبرای کاربردهای  های مختلفعملکرد توربین گاز با ظرفیت(: 2 -1جدول )

 مشخصات و

راندمان

3 توربین9 توربین5 توربین2 توربین1 توربینواحد

ظرفیت 

الکتریکی

kW 77747471741691744444444

kW73441716717144799479114ظرفیت حرارتی

راندمان 

الکتریکی

%11/1711/1144/1364/6461

6/333/394/331/147/11%راندمان کل 



نیتوربكرویم 7-3-7-6

 برای اساساً تكنولوژی این .است ترکوچک مقیاس در یافتهتوسعه گازیتوربین تكنولوژی ،ینتوربیكروم

 شاده گرفته نظر برقدر تولید برای روشی عنوان به امروزه اما یافت توسعه ونقلحمل ب ش در کاربرد

نمایناددارایسارعتدورانایبسایارهایگازیومایعاستفادهمایهاکهازسوختاینمحرکه.است
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بارداریآزمایشیموردبهرهبهصورتمیلادی7991درحدودسا هاینتوربیكرومباشند.زیادیمی

هایدردسترسمیلادیبهصورتتجاریواردبازارشدند.محدودهظرفیت1444وازسا قرارگرفته

ظرفیاتتاوربینگازهااکاهیدرحاالکیلوواتاست174تا64ازهاینتوربیكرومویادرحا توسعه

توانرامیهاینتوربیكرومتوربینگازهایبزرگ،.مشابهاستمگاوات174تاکیلووات744معمولاًاز

-هامایهایتولیدهمزمانمورداستفادهقرارداد.اینتوربیندرحالتفقيتولیدبرقویادرسیستم

هاایماایعمثالبنازین،نفاتسافیدوهایمتنوعیازجملهگازطبیعیوساوختتوانندازسوخت

واتینشاندادهکیلو34ینتوربیكرومایازیک(نمونه1-7.درشكل)[77]استفادهنمایندگازو یل

 نشاندادهشدهاست. عملكردچندنمونهمیكروتوربین(6-7درجدو )شدهاست.

 

 [11] واتیکیلو  60 ینتورب یکرومای از یک : نمونه(3-1) شکل

 

 [11] و به تنهایی CHPبرای کاربردهای  توربین(: عملکرد چند نمونه میکرو 5 -1جدول )

 مشخصات و

 راندمان

 5 سامانه 2 سامانه 1 سامانه واحد

ظرفیت 

 الکتریکی

kW 6437174

kW417/77397/76434/76 ظرفیت حرارتی

راندمان 

 الکتریکی

%3/114/1449/13

3/361/1734% راندمان کل 
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توربینب ار 7-3-7-4

اولیهبودهودرحا حاضرنیزهایمحرسترینفناوریترینوقدیمیازمتداو هایب اریكیتوربین

هاایب اارازگیرد.تولیدبرقتوسيتوربینایجهتتولیدبرقمورداستفادهقرارمیبهطورگسترده

هایکمترباهعناوانجاایگزینسا پیشرایجشدهوبهدلیلبازدهیبیشتروهزینهصدیکحدود

هایب اررفتوبرگشاتیماورداساتفادهقارارگرفتاهاسات.اماروزهدراغلابیبرایماشینمناسب

هاایپذیرد.ظرفیتتوربینهایب ارصورتمیکشورهایجهانب شعمدهتولیدبرقتوسيتوربین

کیلاووات)تولیادمقیااسکوچاک(تااچنادصادمگااوات)تولیاد74ب ارتجاریشدهدرمحدوده

ایباهمنظاورهایب اربهطورگسترده.درحا حاضر،درکشورهایم تلفتوربیناستنیروگاهی(

هایقابلاستفادهدرتوربینب ارشاملگازطبیعی،گیرد.سوختتولیدهمزمانمورداستفادهقرارمی

.در[1]اساتسانگ،چاوبو...هایجامدمثلانواعزغا هایمایعسبکوسنگین،سوختسوخت

ایازیکتوربینب ارنشاندادهشدهاست.(نمونه3-7شكل)

 

 [3] : توربین بخار(8-1)شکل 

هایم تلفنشاندادهشدهاست.(عملكردتوربینب ارباظرفیت4-7درجدو )
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 [3] و به تنهایی CHPبرای کاربردهای  های مختلفعملکرد توربین بخار با ظرفیت(: 9 -1جدول )

 5 توربین 2 توربین 1 توربین واحد راندمان مشخصات و

kW 744644477444 ظرفیت الکتریکی

741434% توربینراندمان حرارتی 

343434% راندمان بویلر

4/39/36/9% راندمان الکتریکی

3/197/191/19% راندمان کل سیستم



سوختیپیل 7-3-7-7

هاایاولیاههایمحرسهاوفناوریپیلسوختیفرآیندتولیدالكتریسیتهکاملاًمتفاوتیباسایرروش

الكتریسیتهجریان،فرآیندالكتروشیمیایییاچندهاازطریقیکسوختیهمانندباتریهایدارد.پیل

میزانمحدودیداشاتهوبااتوجاهباهانارژیهاد.البتهتوانالكتریكیباتریننمایمستقیمتولیدمی

طاورهبرسادباهااآنهایسوختیتازمانیکهسوختاولیهبهگردد،اماپیلذخیرهشدهتحویلمی

هایپیلسوختیآناستکهبربرداریقرارداشتهباشند.یكیازویژگیتوانندتحتبهرهنامحدودمی

هایاولیه،تولیدالكتریسیتهازمنبعانرژیتوسيپیلسوختیبدوننیازباهخلافبسیاریازمحرس

ستفادهازدوالكترود)آندپذیرد.تولیدالكتریسیتهوگرمادرپیلسوختیباافرآینداحتراقصورتمی

پاذیرد.ایانفرآینادباادهندصورتمایهایشارژشدهراازیکالكترولیتعبورمیوکاتد(کهیون

هایتولیدبرقباباازدهیهایسوختییكیازفناوریگردد.پیلیککاتالیستتسریعمییریکارگبه

مورداستفادهتوسيپیلسوختیدریاک.ازآنجاییکهسوختاستمناسب،تمیزوبدونسروصدا

شود،لذااستفادهازسوختموجبآلایندگیالكتروشیمیاییم رفگردیدهوسوزاندهنمیوانفعا فعل

هایتولیادبارقبارایآینادهحادوداًازهایسوختیبهعنوانیكیازگزینهشود.توسعهپیلهوانمی

بهدلایلیمثالگرانای،پیچیادگی،ظرفیاتکاموامااینفناوری؛چهلسا پیششروعشدهاست

ایرابهخوداخت اصدهد.البتاهقابلیتاطمیناناثباتنشدههنوزنتوانستهاستبازارتجاریعمده

ایاساتکاهدربرخایاز،بازدهیبالابهگونهمحیطییستزهایسوختیازجملهمنافعمزایایپیل
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ناوع7هایساوختیدرهاقرارگرفتهاست.پیلتشویقدولتکشورهاایننوعفناوریموردحمایتو

:اندیافتهتوسعهم تلفبهشرحذیل

پیلسوختیپلیمری 7-3-7-7-7

جامادهساتندکاهدرحاا حاضارعمادتاًغشااءیماریغشاءپلیغشاءپروتوندارایسوختپیلهای

Nafionغشااءیانمنعطفاسات.ایکورقهباریکشودوبهشكلیبكاربردهمیسوختیلپیندرا

یگراددرجهسانت37درحدودینهکارکردبهیکند(دمایکارمیینپایکوچکوسبکبودهودردما

.ستا

شودیاستفادهمیتدردوسطحغشاءالكترولتینیپلایستکاتالیکبهواکنش،یدنسرعتب شبرای

امایمیسوختیلپیمتقیشموجبافزایستکاتالینکها یلپیتجامدبودنالكترولیلبدلشود؛

استترسخوردندرآنکمیاامكانشكستنیت،الكترولینبودنایرانعطافپذینهمچنویسوخت

براPEMیسوختیلمش  ه،پینوا -یمناسبمیحملونقلیوکاربردهایخانگیکاربردهایرا

کند.

شود.یهاجدامآنیهاوندوالكترونشیمیونیزهدرآندیدروژنهیهااتمPEMنوعیسوختیلپدر

نادوبسامتکاتادنکینفوذمل  لمتکهشاملبارمثبتهستند،بهسطحغشاءیدروژنههاییون

کنندیعبورمیمدارخارجیکغشاءعبورکنندوازینتوانندازایجداشدهنمیهاروند؛الكترونیم

موجوددرهواباهمیژنواکسیدروژنهیهاها،پروتونشوند.درکاتدالكترونیبرقمیدوموجبتول

ینخالصاست؛بنابرایدروژنهیازمندنPEMیسوختیلدهند.پیمیلشوندوآبراتشكیمیبترک

یجاهودرنتCOتاااحتماا بوجاودآمادنشوداستفادهیسوختیلرفورمردرخارجازپیکازیدبا

 .[71]دهدراکاهشیستکاتالیتمسموم

:[76]استیلانجامشدهدرآندوکاتدبشرحذواکنشهای

                                                                                             آند
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                                                                       کاتد

                                                                                  واکنش کلی

:[71]مزایا

 یعوشروعبكارسریینپادمای

 یدکربناکسیبهدیتحساسعدم

 بعنوانسوختیدروکربنمشتقازهیاستفادهازگازهاامكان

معایب

 تولیدیدرریفورمرهاکربنیدبهمونواکسحساسیت

 یلدرساختمانپیابفلزاتکمبكارگیری

 آبدرمجموعهغشاءوالكترودیریتمدیستمبودنسپیچیده

 : (MCFCنوعکربناتمذاب) 7-3-7-7-1

پ یم%درصدکربناتپتاس61یبترکیتالكترول(MCFC)کربناتمذابیسوختیلدر %33و

الكترودکاتدآنازجنساکسیمیتیمدرصدکربناتل آندازیتیمیلیكلنیدباشد. الكترود و شده

درجهحرارتکارکرد74تا1کروم)یكلنیاژجنسآل ویگراددرجهسانت374درصدکروم(است.

-یواکنشمهایونینباایدروژن.درآند،هیدآیشمارمهکارکردبالابیبادمایسوختهاییلجزءپ

الكتیمیلآبوالكترونتشكیدکربن،اکسیدهدود ازآندبهیمدارخارجیکهاتوسيروندهد.

-لكترونشدهازآندباایافتبازیدکربناکسیهوا،دیژنکند.اکسیمیدشودوبرقتولیکاتدمنتقلم

ها و یونهایواکنشداده والكترولمیبوجودراکربنات یتآورد از سرشار یونهارا کربنات -یمی

.[76]کند

       آند
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 کاتد
 

 
              

   

   
 

 
       

:[71]یامزا

 دومنظورهیدرمولدهایریبكارگامكان

 یمتگرانقیستاستفادهازکاتالعدم

 بالاراندمان

:[71]معایب

 بهسولفوریادزحساسیت

 یكلنیدشدناکسحل

 کربنیداکسیبهچرخهداحتیاج

م تلافیهااراازساوختیادروژنتواننادهی(دمابالاماMCFCکربناتمذاب،)یسوختیاهپیل

یتنسابتباهمسامومیکمتاریتعالاوهحساساهد؛باناست راجکنیخارجیایداخلتوسيرفورمر

کنندیخوبکارمیاربسیكلینهاییستباکاتالهایسوختیکربناتمذابپیلدارند.یدکربنمونوکس

-یالباپیسهدرمقامذابکربناتیسوختهاییلپ.هستندینمپلوتازترارزانیكلینهاییستوکاتال

یاتکااربااالكترولیچیادگیمشكلاتپینازایكیدومشكلاست؛یجامددارایداکسیسوختهای

-یون.کربناتمذاباستیسوختیلدرپیمیاییواکنششیهاماندهیباق،مشكلیناستودومیعما

یدیاقکهتوسايتزراستیازنراینشوند؛بنابیآنداستفادهمیهادرواکنشیتکربناتالكترولهای

یتاوانبارایمانیازیساوختیالپیخروجایگرماازشود.جبرانمقدارینکربندرکاتد،ایداکس

 .[71]استفادهنمودیصنعتیکارها
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 :PAFC)نوعفسفریکاسید) 7-3-7-7-6

یتکندوازالكترولیکارمیگراددرجهسانت144تا774حدودیدردمایکفسفریداسیسوختیلپ

یماینازجنسپلاتایکفسفریداسیسوختیلهایپیکندوالکترودهایاستفادهمیکفسفریداس

یازساوختهایساوختیالناوعپیانسطحپودرکربنفعا نشاندهشدهاست.درایباشدکهبررو

تواناستفادهکرد.یمیتریشب

مثبتتوسيالكترودازیدروژنههاییوناستکهیبترتینبهایکفسفریداسیسوختیلپعملكرد

ندوبارقنکیعبورمیمدارخارجیکیقبوجودآمدهدرآندازطریهاروندوالكترونیآندبهکاتدم

:[76]عبارتستازیلپینانجامشدهدرایهاد.واکنشنگردیدوبهکاتدبرمنکنیمیدتول

             آند

  کاتد
 

 
               

   
 

 
       

 :[71] مزایا

 کربن مونواکسید درصد 1 تا 7 تحمل توان

 حرارت و برق همزمان تولید( مولدهای در استفاده امكان( 

 الكتروشیمیایی محیي در الكترولیت ثبات 

 دما و آب مدیریت سیستم سادگی 

 :[71] معایب

 اکسیژن احیاء سرعت بودن کم
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 به حساسیت H2S  

یسوختیلپیرونآورندکهبافشاربهبیآببوجودمیژنواکسیدروژنههاییونها،درکاتدالكترون

یداسایساوختیلپیایرود.ازمزایهابالامسرعتواکنشیمپلوتنیستشود.باوجودکاتالیمیتهدا

طاورماینکاربنوهیدازمونوکسیکمیزاندرقبا میسوختیلتوانبهتوانتحملپیمیکفسفر

داشاتهباشادتاادریدبامقاومتبالاباییاجزایسوختیلپین.ااشارهکردیبالایتحملدماییتوانا

ریفاورمریاکتوسايتوانادیمPAFCیبرایازموردنیدروژنمقاومتکند.هیداسیمقابلخورندگ

باشاد،یالگازو رکاهساوختماوردنظایدرصورتیایدبوجودبیدروکربنیسوختهیکاز،یخارج

تاوانازیماهمچناینزناد.یالكترودهاصادمهمایستسولفوربهکاتالیرا.زجداشودیدسولفورآنبا

 .[71]گرماوبرقاستفادهکردیبیهادرکاربردترکPAFCبوجودآمدهدریگرما

 (:SOFCوعاکسیدجامد)ن 7-3-7-7-4

اساتفادهیعماایتالكترولیکیبجایكیسرامیتالكترولیک(ازSOFCجامد)یداکسیسوختیلپ

.درجهاستیملانتانیتوالكترودکاتدازجنسمنگنیرکنیازویكلازنیکند.الكترودآندملغمهایم

جامدباالكترودهاکهازموادیتباشد.الكترولیمیگراددرجهسانت7444یال144یلپرکردحرارتکا

یاالعملكااردپیبااالای.دردمااااسااتشاادهانااد،پوشاااندهشاادهیلتشااكیمت ل االم  وصاا

ساوختیاکی.وقتدنکنیعبورمیستالیازشبكهکریبابارمنفیژناکسهاییون،SOFCیسوخت

ازیژناکساهااییاونشااملیشاارژشادهمنفایاانجریکازآندعبورکند،یدروژنهیحاویگاز

گرفتهشدهدرکاتدمعمولاًازهوایرهذخیژنکنند.اکسیددتاسوخترااکسنکنیعبورمیتالكترول

رود.ی(عبورکردهوبهکاتدمی)مدارخارجیبارخارجیکشدهدرآندازیجادایهاشود.الكترونیم

یدنوعاکسیسوختهاییلشود.پیمیدبرقتولیشودوانرژیکاملمیكیمدارالكتریککارینابا

SOFCجامد یمیرانجامشدهدرآندوکاتدب ورتزیاکنشهاووندارندیبهرفورمرخارجیازن

:[76]باشد
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                 آند

  کاتد
 

 
           

   
 

 
       

 :[71] مزایا

 مونواکسیدکربن به حساسیت عدم

 گوناگون سوختهای م رف قابلیت 

 خالص هیدروژن به نیاز عدم 

 سیستم راندمان بودن بالا 

 مجزا سوخت به نیاز عدم 

 سوخت بعنوان طبیعی گاز از مستقیم استفاده امكان 

 منظوره دو مولدهای در استفاده قابل 

 مایع الكترولیت از استفاده عدم 

 ساخت در کمیاب و قیمت گران فلزات از استفاده عدم 

 :[71] معایب

 کار به شروع زمان بودن طولانی

 بالا دمای در کارکرد بعلت اجزاء خرابی و خوردگی تشدید 

 اجزاء از بعضی بودن قیمت گران
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 (AFCآلكالاین)نوع  7-3-7-7-7

دریمپتاسیدروکسیددوازمحلو هنکنیخالصکارمیژنواکسیدروژنباهیاییقلیسوختهاییلپ

والكتارودکاتادآنازجانسیكلکنندوالكترودآندآنازجنسنیاستفادهمیتآببعنوانالكترول

درجه34تا34ینبودهوبیینپایلپین.درجهحرارتکارکرداشودساختهمییتیمیلیكلنیداکس

.[71]باشدیمیگرادسانت

                 آند

  کاتد
 

 
           

   
 

 
       

گازآنددرورفتهآندبهکاتدسمتاز−OHیدروکسیلههاییونیسوختهاییلپنوعازینادر

بوجودیهاد.الكتروننکنیمیجادواکنشدادهوآبوالكترونراایدروکسیلههاییونباهیدروژن

 توسي آند در الكتری،مدارخارجیکآمده طرنکنیمیدتولیكیتوان از و خارجینایقد ی،مدار

یلدهندوموجبتشكیوآبواکنشمیژنکاتدبااکسهادر.الكتروندنگردیهابهکاتدبازمالكترون

یداادامهپهانفوذکردهوواکنشیتالكترولدرونهایونینشوند.ایمیشتریبیدروکسیلههاییون

د.نکنیم

 :[71] مزایا

 کمیاب فلزات به نیاز عدم

 راندمان بودن بالا 

  :[71] معایب
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 کربن اکسید دی به شدید حساسیت

 خالص هیدروژن از استفاده لزوم 

ناخواستهیهاوردارهستندوب اطراحتما واکنشبرخیکمیآلودگیزانازمیاییقلیسوختهایپیل

موجبخالصنباشدیدروژنکههیودرصورتوجودداردخالصشدهیدروژنبههیازنیلپیندرا

یسوختیلپیهامادهدرواکنشینشودکهایکربناتجامدمیجادوایاضافیمیاییشیهاواکنش

یستبعنوانکاتالاستکهتینپلایادزیزانمیاییقلیسوختیلپیگرکند.مشكلدیمیجادالا اخت

م آناستفاده ایاز پیادیزیمتقیستکاتالینشود. و برایاییقلیسوختیلدارد یکاربردهایرا

ایننوعنیاست؛بنابرایزممكننیعمایتکهاحتما نشتالكترولییکندوازآنجاینامناسبمیعاد

.[71]ندیستمناسبنیحملونقلیکاربردهایبراهایسوختیازپیل

(:DMFCسوختیمتانولیمستقیم)پیل 7-3-7-7-3

یماًرامستقیعاستکهقادراستمتانو مایمریپلیسوختیلپیکیقتدرحقیمتانولیسوختیلپ

7عمدتاازجنسنافیونیمریپلیسوختیلآنمانندپیتالكترولینرو؛ازابعنوانسوختم رفکند

جنسآلباشدیم از آند الكترود کاتPt-Ru)ینیومروتینپلاتیاژ. الكترود و جنسپلاتد( ینآناز

کارکردآنیدودمانکنیازدرجهحرارتکارمیعیدرمحدودهوسیسوختهاییلپنوعازین.ااست

34ینب واکنشاستگرادیدرجهسانت714تا الكترودهایها. یسوختهاییلپینایانجامشدهدر

:[71]عبارتنداز

                       آند

  کاتد
 

 
                

      
 

 
            

                                                 
1.Nafion 
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:[71]یامزا

 بعنوانسوختیعاستفادهازمتانو ماقابلیت

 قدرتبالاچگالی

 یینپایوفشارعملكرددما

 یلحرارتپیریتساختارومدسادگی

 یستمسیبالایناناطمضریب

 مبد سوختیستمسحذف

 آبوحرارت)بعلتهمراهبودنسوختباآب(یریتمدیچیدهپیستمسحذف

 قابلملاحظهوزنوحجمکاهش

:[71]معایب

 وبههدررفتنسوختیلپیافتولتاژکلیجهمتانو ازغشاءودرنتعبور

 یلهاپیگربادیسهبودنعملكرددرمقاپایین

 یلدرساختارپینازپلاتاستفاده

 یستکاتالیتبودنفعالپایینPt-Ruدرآند

هریک .استبرداریمتفاوتالذکرنوعالكترولیتودمایبهرههایسوختیفوقدرهریکازانواعپیل

هایخاصخودبودهوبنابراینهایسوختیدارایعملكرد،مش  ات،مزایاومحدودیتازانواعپیل

(9-7).درشكل[74]گیرندتولیدپراکندهمورداستفادهقرارمیکاربردهایدرشرایيمتفاوتیبرای

دادهشدهاست.نشانکیلووات7ایازیکپیلسوختیباظرفیتنمونه
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 [19] کیلووات 3: پیل سوختی با ظرفیت (4-1) شکل



هایسوختینشاندادهشدهاست.(مش  اتانواعپیل7-7درجدو )

 [19] (: مشخصات انواع پیل سوختی3 -1جدول )

 PEMFC PAFC MCFC SOFC واحد مشخصات

پلاستیک،فلزویا- نوع سازه

کربن

کربن،سرامیک

فسفری

دمایزیاد،فلزات

سرامیکفسفری

سرامیک،فلزات

دمایزیاد

7444-144174-174374-37794-37 ℃ برداریدمای بهره

61614473)%( راندمان الکتریکی

 

موتورهایاسترلینگ 7-3-7-3

ثبتاختراعشد.کاربرداولیهایان7373درسا 7موتوراسترلینگاولینبارتوسيروبرتاسترلینگ

برداریازمعادنباود.ازدیگارکاربردهاایایانناوعموتاوراساتفادهدرمحرکه،پمپاژآببرایبهره

.اساتهااوتولیادپراکنادهبارقوگرمااصفحاتمتمرکزکنندهانرژیخورشیدی،محرکهزیردریایی

تارینکنند.ازنظرتئاوری،چرخاهکاارنوپرباازدهکارمی1اساسچرخهکارنوموتورهایاسترلینگبر

                                                 
1Robert Stirling 
2  Carnot Cycle 
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.درعمل،میزانبازدهیموتورهایاسترلینگدرحادودباازدهیاستچرخهبراییکموتورحرارتی

.ازطریقبازیافاتانارژیگرمااییاستومقداریکمترازموتورهایرفتوبرگشتیهاینتوربیكروم

توانبهمیزانبازدهیکلیونیزگازهایداغخروجیمییکارروغنکنموتوروسیستمسامانهخنک

دستیافت.اینمیزانبازدهی،موتورهایاسترلینگرابرایکاربردهایسیستمتولیاد%34درحدود

نماید.درحاا حاضارایانهایمسكونی،تجاریونیزصنایعکوچکموجهمیهمزماندرساختمان

چنادینیریکاارگباهباشند.بااکیلوواتدرحا توسعهمی77تا7رفیتنوعموتورهادرمحدودهظ

ازیاکمحفظاهینگاساترلهایبالاتریدستیافت.موتاورتوانبهظرفیتواحدبهصورتموازیمی

توانمیزانآلاینادهراکااهشدادهونیازنمایدکهباطراحیمناسبآنمیاحتراقمجزااستفادهمی

هایاتلافایهایم تلفیمثلگازطبیعی،پروپان،نفت،زیستتودهوسایرسوختتوانازسوختمی

[.9]هماستفادهنمود

باا.کیلوواتنشااندادهشادهاسات67فیتایازیکموتوراسترلینگباظر(نمونه74-7درشكل)

قیاتتجااریوجودمناسببودنایننوعمحرکهاولیهبرایکاربردهایتولیادپراکناده،تااکنونموف

(مش  اتعملكردموتور3-7برایموتورهایاسترلینگکسبنشدهاست.درجدو )یتوجهقابل

 

 [4] کیلوواتی 53موتور استرلینگ  (:10-1)شکل 

هایمزایا،معایبوظرفیتمحرکهنیز(1-7درجدو )کیلوواتینشاندادهشدهاست.77استرلینگ

اولیهبیانشدهاست.
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 [4] و به تنهایی CHPبرای کاربردهای  کیلوواتی 33(: مشخصات عملکرد موتور استرلینگ 6 -1جدول )

  STM4-260موتور استرلینگ  واحد مشخصات عملکرد

kW 77 ظرفیت الکتریکی

kW 7476 ظرفیت حرارتی

3/64 % راندمان الکتریکی

1/37% راندمان کل سیستم

 

 [13] های اولیهظرفیت محرکه مزایا، معایب و(: 3 -1جدول )

 ظرفیت معایب مزایا نوع فناوری

 موتورهای رفت و برگشتی

 

 اینوع جرقه

 

 نوع تراکمی

برداریبازدهیبالاهمراهباقابلیتبهره

دربارجز ی

اندازیسریعراه

گذارینسبتاًکمسرمایه

امكاناجرایتعمیراتاساسیبااستفاده

ازکارکنانمحلی

برداریازسوختگازبافشاربهرهامكان

کم

هزینهتعمیراتزیاد

 محدودبهدمایکمCHPکاربردهای

 آلایندگینسبتاًزیادهوا

 سازینیازبهخنک

نویزهایفرکانسپایینبهمیزانزیاد



مگاوات7کمتراز





مگاوات4باسرعتزیاد:کمتراز

مگاوات17الی4باسرعتکم:بین

قابلیتاطمینانبالا توربین گاز

آلایندگیکم

بالاباکیفیتدسترسقابلگرمای

سازیعدمنیازبهخنک

یفشارقونیازبهسوختگازبا

بازدهیکمدربارپایین

کاهشبازدهیدرصورتافزایشدمای

محیي





مگاوات174واتالیکیلو744

قابلیتاطمینانبالاتوربین بخار

بازدهیکلیبالا

استفادهازانواعسوخت

طو عمرزیاد

قابلیتتغییرنسبتتولیدبرقبهگرما

اندازیکندراه

کمبودننسبتتولیدبرقبهگرما





مگاوات174واتالیکیلو74

هایمتحرسکمقسمتمیکرو توربین

آلایندگیکم،ابعادکوچکووزنسبک

سازیعدمنیازبهخنک

هزینهبالا

مكانیكینسبتاًکمبازدهی

محدودبهدمایکمCHPکاربردهای





واتکیلو174الی64

بازدهیبالاکمسروصدایآلایندگیکمپیل سوختی

دربارهایم تلف

هزینهبالا

نیازبهفرآوریسوخت



مگاوات1کیلوواتالی7

مقایسهشدهاست.همباهایاولیههایمحرس(ویژگی3-7درجدو )
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 [16] های اولیههای محرکه(: مقایسه ویژگی8 -1جدول )

 پیل سوختی میکرو توربین توربین بخار توربین گاز برگشتی و رفت موتور مشخصات

%36–64%11–73%63–77%63–11%44-11 بازدهی الکتریکی

%34–77%17–37%34%14–74%34–14 بازدهی کلی

روز1ساعتتا6ثانیه34روز7ساعتتا7ساعت7دقیقهتا74ثانیه74 اندازیزمان راه

گازطبیعی،بیوگاز، انواع سوخت

پروپان،گازو یل

گازطبیعی،بیوگاز،

پروپان،گازو یل

گازطبیعی،بیوگاز،هاتمامیسوخت

پروپان،گازو یل

گازطبیعی،هیدروژن

پروپان،متانو 

کممتوسيزیادمتوسيزیاد سر و صدا

کاربردهای گرمای 

 خروجی

گرمایشفرآیند،آبگرم،آبگرم،ب ارفشارپایین

ب ارفشارپایینوبالا

گرمایشفرآیند،آبگرم،ب ارفشارپایینوبالا

ب ارفشارپایین

آبگرم،ب ارفشارپایین

وبالا



تجهیزاتالكتریكی 7-3-7-1

همزماانشااملژنراتورهاا،ترانسافورمرها،تجهیازاتهاایتولیادتجهیزاتالكتریكیبارایسیساتم

.اساتها،خطوطانتقا ودیگارتجهیازاتوابساتهها،کنتورها،کنتر ها،رلهسو یچینگ،مدارشكن

هایتولیدهمزمانممكناستعلاوهبرتجهیزاتیکهدرتولیدتوانالكتریكیموردنیازاست،سیستم

نیازبهتجهیزاتایبارایات اا باهشابكهبارقفروشبرقبهشبكهبرداریاضطراریونیزبرایبهره

[.9]داشتهباشند

حرارتیافتبازهایدستگاه 7-3-7-3

مولادهاا،مبد ین.ازجملهاگیردیصورتمیخاصحرارتهایمعمولاًتوسيمبد یحرارتبازیافت

.شاكلباشاندیمایاحتراقیموتورهایاتورهمانندرادهاییمبد یا(وHRSGحرارت)بازیافتب ار

.دهدیهمزمانرانشانمیدتولیستمسیمبد حرارتیکازیا(نمونه7-77)
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 [4] نمونه یک مبدل سیستم تولید همزمان (:11-1)شکل 

شود.انارژیگاازدراکثراینتجهیزات،گازخروجیازدستگاهعبورکردهوازبالایدستگاهخارجمی

گیارد.اخاتلافتب یرآبوسوپرهیتکردنب ارمورداستفادهقارارمایخروجیبرایگرمکردنو

نماید،بهعنواننقطهپینچاختلافدرجهحرارتبینگازخروجیوآبموقعیکهشروعبهتب یرمی

نامند.ایننقطهدارایکمتریناختلافدرجهحرارتبودهوعملكردکلایوسایلهبازیاابیحرارتمی

کند.ازآنجاییکهمیزانانتقا حرارتمتناسببااختلافدرجهحارارتاسات،میحرارترامحدود

است.ازطرفدیگرباافزایشتربزرگهرقدرکهمقدارایناختلافبیشترباشد،میزانانتقا حرارت

اختلافدرجهحرارت،بایستیازمیزانجریانب اارکاساتهشادهوازانارژیگاازخروجایکمتاری

وتثبیتمیزانانتقا حرارتبالاتر،ترکوچکهایشود.برایاستفادهازاختلافدرجهحرارتاستفاده

-گذاریطبعاًبهسرمایهتربزرگموردنیازاست.سطوحانتقا حرارتیتربزرگسطوحانتقا حرارت

استفادهازیکوسیلهبازیاابیحارارتدرطراحایسیساتمهایبیشترینیازدارد.نتیجهاینكهبرای

آورد.بهدستتولیدهمزمانبایدبیندوگزینهفوقحالتتعاد را

چیلرجذبی 7-3-7-9

کنند.درسرمایشتولیدمی،هایتولیدهمزمانچیلرهایجذبیازانرژیحرارتیموجوددرسیستم

سیكلترمودینامیكیمش   سیالاتو میچیلرهایجذبیاز کهدرجهحرارتیاستفاده هایشود
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کنند.یکچیلرجذبیبجایاستفادهازکمپرسورپایینرابدوننیازبهیککمپرسورب ارایجادمی

-هایمایعومنابعبادرجهحرارتپایینمثلآبگرم،ب اریاگازدودکشاستفادهمیب ارازپمپ

اند.اصو کلیشودکهازدوجزءتشكیلشدهفادهمیکند.درچیلرهایجذبیازسیالاتمحلولیاست

درجه انرژیبا از بالا، عملكردچیلرجذبیبرایناساساستکهبعدازپمپشدنمحلو بهفشار

می استفاده محلو  یکجزء برایتب یر سیكلحرارتپایین در عنوانمبرد به اینجزء از شود.

:استبهشرحزیرهاهاییازمحلو شود.نمونهاستفادهمی

 آبوآمونیاس 

 لیتیومبرومایدوآب 

 لیتیومکلرایدوآب 

درمورداو آمونیاسبهعنوانمبردبودهودردومورددیگرآببهعنوانمبردمورداستفادهقرار

ازانرژیدرجههاآنمهمچیلرهایجذبیایناستکهیژگیوگیرد.درکاربردهایتولیدهمزمانمی

 یا پایینکهبهطورمستقیمو میمیبهدستازمحرساولیهیرمستقیمغحرارتنسبتاً توانندآید،

توانبرایتولیدآبسرددرسرمایشاستفادهکنند.خروجیحرارتییکسیستمتولیدهمزمانرامی

سرمایشدرخلا ف لگرمسردسا وبااستفادهازچیلرجذبیبرایف لبرایگرمایشدرخلا 

سا استفادهکرد.درآبوهوایگرمچیلرهایجذبییکجزءمهمازجهتتكنیكیواقت ادیدر

[.9]استهایتولیدهمزمانموفقیتسیستم

بندیجمع 7-1

ویانارژیتولیادهاایناههزیشافازای،انارژیتقاضابرایشافزاهایپیشینابتدادرمورددرقسمت

هایتولیدهمزمانمعرفیشدهوس نگفتهشد.درادامهسیستمیطیمحیستزیهانگرانییشافزا

هاایتولیادهمزماانشامردههایسنتیتولیدانرژیمقایسهگردید.سپسمزایایسیستمباسیستم
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دتولیاهایمهایسیستکارهایپیشیندرزمینهدرف لبعدب شیازشدهواجزایآنذکرگردید.

یپیلسوختیموردبررسیقرارخواهدگرفت.هایاولیهبراساسمحرسهمزمان

باجز یاتبیشتریماوردیپیلسوختیهایتولیدهمزمانبامحرساولیهدرادامهاینف لسیستم

ساازیوگیرند.درف لدومکارهایپیشینمرورخواهدشدودرف الساوم،ماد بررسیقرارمی

یصورتگرفتهتشریحودرف لپانجمگردد.درف لچهارممطالعهبیانمیروابيحاکمبرسیكل

نیزنتایجآوردهشدهاست.
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 فصل دوم

 مروری بر کارهای پیشین
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مقدمه 1-7

هایتولیدهمزمانبررسیشدهب شیازتحقیقاتانجامشدهدرزمینهسیستمدراینف لدرابتدا،

هاایساوختیبارایاساتفادهازپیالمطالعاتصورتگرفتهدرزمیناهنتایجقسمتیازسپساست.

شادهدرایانتحقیاقهایتولیدهمزمانارا هشدهاستودرپایاانکااربررسایکاربردهایسیستم

معرفیشدهاست.

CCHPمروریبرتعدادیازکارهایانجامشدهدرزمینه 1-1

-هایخناکاولیه،نوعسیستمهایتوانبراساسنوعمحرسامیهایتولیدهمزمانرمروربرسیستم

عمادهباعاثطاوربهکهآنچهبندیکرد.نوعآنالیزانجامشدهطبقهکننده،نوعکاربرد،نوعسوختو

هاایتولیادسیساتم.دراساتهااآنشود،نوعمحرساولیههایتولیدهمزمانمیتمایزبینسیستم

آمیازموفقیاتبارایمناسبآنانت ابنتیجهدرواستنیروگاهمانندقلببهاولیهمحرسهمزمان،

-باتمرکازبارمحارستحقیقاتبنابرایندراینقسمت،؛استبااهمیتبسیاربودنعملكردسیستم

ه،ناوعتجهیزاتباهکااررفتابراساس.درابتداهایتولیدهمزمان،بررسیشدهاستیسیستماولیه

کارهایانجامشاده،ارا اهاولیهصرفنظرازنوعمحرسسازیانجامشدهوبهینهفتهآنالیزصورتگر

موردبررسیقرارگرفتهاست.هاپژوهشه،اولیسپسبامش صکردننوعمحرساست.شده

نظرازنوعمحرساولیهصرفتحقیقاتپیشین 1-6

نموناهسیساتمچهارقراردادند.راموردبررسیCCHPیهاسیستمتوسعهوضعیت[71]7وووونگ

CCHPهاایمحارسازبرخیهاآن.م تلفرابررسیکردندهایبرایظرفیتموجودیهاآوریفنبا

نشاندادندکاهرانادمانهاآنمعرفیکردند.نیزبهطورخلاصهفعّا حرارتیرایهاآوریوفناصلی

رانادمانازباالاترتاوجهیقابالطورمقداربهاینباشد.%94تا14اندازهبهتواندمیCCHPسیستم

.استانرژیمستقلمتداو تأمینیهاسیستم

                                                 
1Wu and Wang 
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هایمتنوعانرژیاست.ب اطرهمین،نحاوهمادیریتدارایساختارپیچیدهوجریانCCHPسیستم

هایاخیرمورد.اینموضوعدرسا استهاوریاینسیستمیککلیداساسیومهمبرایافزایشبهره

توجهقرارگرفتهاست.

گارفتننظاردربااسیستمتولیدهمزمانبهینهمدیریتیکاستراتژی[79و73]وهمكاران7کاردنا

تقاضایومدیریت1حرارتیتقاضایمدیریتاساسبرفنیاجزامعرفیکردند.اینسیستمهایویژگی

.است6برق

 راباالویتبارحرارتایCCHPارزیابیوبهینهسازیسیستم[14]4ایدیگرماگووچامرادرمطالعه

(FTL)7والویتبارالكتریكی (FEL)3هایعملیاتیوتولیدگازهایبرپایهم رفانرژیاولیه،هزینه

کربنانجامدادند.علاوهبراین،اینمقالهشاملآنالیزوارزیابیاستراتژیعملیاتاکسیدایدیگل انه

هااآندرطو فعالیتخودزیربارترکیبیبرقوحرارتقراردارد.CCHP.سیستماستسازیبهینه

4/4هابهمیازاندرصدوهزینه7/1جهشدندکهباالویتبارحرارتیانرژیاولیهمطلوببهمیزانمتو

درصاد3/74کاربنباهمیازاناکسیدالكتریكیانتشارگازدییابد.درزمانالویتباردرصدکاهشمی

حرارتایوالویاتراباالویتباارCHPهاینیزسیستم[11و17]1کاردوناوپیاسنتینویابد.کاهشمی

اولیهوشرایيدیگارالكتریكیمد کردند.انت اببینایندواستراتژیبستگیبهظرفیتمحرسبار

[16]وهمكاران3فوموسازیآنبرایم ارفبعدیدارد.مثلامكانفروشبرقبهشبكهویاذخیره

راماوردبررسایقاراراساتکهشاملچیلرجذبیوسیستمفشردهسازیب ارCCHPیکسیستم

بررسیکردناد.تاثیرظرفیتمكانیزمخنککنندهوظرفیتواحدتولیدبرقرابرراندمانهاآندادند.

 الكتریكیرانیزبررسیکردند.لویتبارهمچنیناستراتژیا

                                                 
1Cardona 
2  Thermal Demand Management 
3  Electric Demand Management 
4Mago and Chamra  
5Following the Thermal Load 
6Following the Electric Load 
7Cardona and Piacentino 
8Fomu 
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-وحالتCCHPنسبتبرقخروجیبهانرژیحرارتیخروجی،یکفاکتورموثربرایعملكردسیستم

.اگرنسبتبرقخروجیبهانرژیحرارتیخروجیمقداریثابتباشد،حالتعاملاستهایعاملآن

فکننادهطاوریمادیریتشاودکاهاگرانرژیموردنیازم رنیندارد.اهمیتچنداCCHPسیستم

-بانسبتبرقخروجیبهانرژیحرارتیخروجیازسیستمباشد،آنگاهراندمانسیستممایمتناسب

دهد،زیراکهمقدارانرژی.متأسفانهایناتفاقبهندرترخمی[14]دبهماکزیمممقدارخودبرسدتوان

هایم تلفساا موردنیازم رفکنندهثابتنیستوداراینوساناتزیادیدرطو روزودرف ل

یااکمتاراساتتولیدیممكانبرقیاوحرارتیانرژیم تلف،یعاملها.بهخاطروجودحالتاست

.نیازباشدموردازبیشتر

زمانیکهمیزانبرای.یابداستفادهازسوختبیشترتولیدانرژیافزایشمیباعرضه،کمبودشرایيدر

وجوددارد.بهطورخاصبرایمدیریتبارقیهاحلراهعرضهبیشترازتقاضایم رفکنندهباشد،

.فروشاستحرارتیانرژیبهآنیاتبدیلوشبكهبهمازاددوروشوجوددارد.روشاو ،فروشبرق

حرارتینیازبهن ابموتاورحراتایدارد.روشانرژیبهآنبستگیبهقوانینبازاربرقوتبدیلبرق

.دراینتحقیقنیازاستاستفادهازچیلربرقیبهعنوانیکوسیلهکارآمدبرایتولیدسرمایشدوم،

.استرچیلرجذبی،دارایچیلرالكتریكینیزسیستمتولیدهمزمانعلاوهب

ایانهاآن.ترمواکونومیکارا هکردنداساسبرروشمفهومیراویکطرح[17]7کاردناوپیاسنتینو

باهدفطراحی کننادهخناکسیساتمازیاکآندرکهCCHPسیستمیکسازیبهینهوروشرا

شودارا هکردند.میترکیبیبرایبرطرفکردننیازکاربراناستفاده

آندارد.روشاو ،ذخیرهدوانت ابوجودحرارتیمازاد،انرژیازکاملاستفادهبرایمشابه،طوربه

تجهیازاتبرخایبااستفادهازبرقانرژیبهآنروشدوم،تبدیلوحرارتیسازیذخیرهیهاواحددر

ازتنهانهدرروشدوم.بستگیبهشرایيداردحرارتیانرژیشدنآزادیاوذخیرهدرروشاو .است

                                                 
1  Cardona and Piacentino 
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سیستمازخروجیحرارتیبرقبهانرژینسبتانرژیشودبلكهحرارتیمازاداستفادهمفیدمیانرژی

CCHPشودمیتنظیم.

عملكردسیستمتولیدهمزمانبرق،گرمایشوسرمایشیکساختمانمعمولیرابا[13]7کاوولیو

 از شبیهاستفاده پایه ترمواکونومیكیبر عملكردآنالیزهایترمودینامیكیو طراحیو سازیعملكرد

دربهینه هدفراندماناگزرژیوتابعدوازهاآنسازیبهینهسازیسیستمموردبررسیقراردادند.

ستفادهازایننتایجنشاندادکهاگرنرخباربهاندازهکافیبالاباشدا.کلاستفادهکردندناخالصسود

سیستممزایایبسیاریدارد.

یدجداگانهارا هکردند.وتولCCHPروشیبرایارزیابیم رفانرژیاولیهبرای[11]وهمكاران1لی

براین نرخصرفههاآنعلاوه 6(FESRجوییانرژیسوخت)از معرفیکردند. هاآناستفادهوآنرا

وهمكاران4چوجوییانرژیدارد.دریافتندکهسیستمباتولیدبرقزیادپتانسیلبیشتریبرایصرفه

معرفیکردندکههزینه[61] بریکالگوریتمانرژیرا هایراندماناساسمحدودیتهایانرژیرا

دهد.معمولیارا همیCHPانرژیبرایهرجزبااستفادهازیکمد جریانشبكهبراییکسیستم

.کندفراهممیCHPهایعملیاتیرابرایالگوریتمسیگنا 

باتوجهبهنوعمحرساولیهتحقیقاتپیشین 1-4

اولیهارا هشدهاست.هایپیشینبراساسنوعمحرسدراینقسمتپژوهش

موتوراحتراقداخلی 1-4-7

گانهتولیدهمزمانسههایمطالعاتزیادیبررویموتوراحتراقداخلیبهعنوانمحرساولیهسیستم

و7توسيهاناگفاواستخانگیکهشاملیکچیلرجذبیCCHPیکسیستممیكروصورتگرفت.

                                                 
1Cao and Liu 
2Li 
3Fuel Energy Saving Ratio  
4Cho 
5Huangfu 
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شارایيم تلافراتحتجذبیچیلرعملكردموردبررسیتجربیقرارگرفت.محققان[19]همكاران

تغییارباجذبیچیلربینخطیرابطهیکتقریباًکهدریافتندهاآن.گرمایشیموردمطالعهقراردادند

.وجودداردورودیدمایآبگرم

7پسپیسیل
مینانرژییکرابرایتأ1گانهگانهودوهایتولیدهمزمانسهسیستم[64]وهمكاران 

بارق،گرماایشو6دریافتندکهدرمقایسهباسیساتمتولیادجداگاناههاآنساختمانبررسیکردند.

%69گانهبهمیزانوسیستمتولیدهمزمانسه%67سرمایشسیستمتولیدهمزماندوگانهبهمیزان

کند.درم رفانرژیاولیهصرفهجوییمی

هایتولیدهمزمانبامحرساولیهموتوراحتراقداخلیصورتسیستماقت ادینیزبررویآنالیزهای

ششطرحم تلفرابرایتولیدسرمایشباهممقایسهکردندکهیكی[67]4گرفت.چیكوومانكارلا

اثارنوسااناتقیماتبارقوگاازرارویزماانهاآن.یستگانهنهاسیستمتولیدهمزمانسهازطرح

هاایحالبازپرداختموردمطالعهقراردادند.اینآنالیزیکت ویرمنطقایخاوبیبارایمقایساهراه

م تلفارا هکرد.

موتوراسترلینگ 1-4-1

بامحرساولیاهگانهسهراندمانانرژیواقت ادییکسیستمتولیدهمزمان[61]وهمكاران7کونگ

CCHPنشاندادندکهسیستمهاآنترلینگرابایکسیستمتولیدجداگانهمقایسهکردند.موتوراس

جوییازانرژیاولیهراصرفه%66مقایسهباسیستمتولیدجداگانهبامحرساولیهموتوراسترلینگدر

دارد.CCHPکند.نتایجنشاندادکهعملكردحرارتیچیلرجذبیتاثیرزیادیبرراندمانسیستممی



                                                 
1Pospisil 
2Cogeneration 
3Separated Energy Production 
4Chicco and Mancarella 
5Kong 
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توربینب ار 1-4-6

گانه،تولیدهمزمانسههاآنراآنالیزکردند.CCHPعملكرداقت ادیسیستم[66]وهمكاران7کستا

راباهممقایسهکردند.پمپحرارتیجذبیبرایاینانت اابشادکاه1دوگانهوپمپحرارتیجذبی

بهایننتیجهرسیدندکههاآن.کنندصرفنظرازتولیدبرقبررسیکاهشم رفانرژیراترینبیش

.باههارحاا سیساتمتولیاددوگاناهاساتوریبهرهترینبیشگانهدارایسیستمتولیدهمزمانسه

-گیرینمایکندبنابراینایننتیجهکندوپمپحرارتیجذبینیزبرقتولیدنمیسرمایشتولیدنمی

توانددقیقباشد.

هایتولیادکنندهبرایسیستمراندمانانرژیواگزرژیچیلرهایخنکآنالیز[64]وهمكاران6پردس

انجامدادند.دراینمقالهپنجسیستمسرمایشایم تلافکاهراهمزمانبامحرساولیهتوربینب ار

باهممقایسهشدند.نتاایج،است4چیلرهایجذبیمتفاوتوآخریکمپرسورالكتریكیهاآنچهارتااز

گاناهفعالیاتهایتولیدهمزمانسهکهراندمانچیلرهایجذبیزمانیکهدرسیستمآنالیزنشانداد

.استکنندکنندبهمراتببیشترازراندماناینچیلرهازمانیکهبهطورمجزافعالیتمیمی

توربینگاز 1-4-4

سات.هایتولیدهمزمانبامحرساولیهتوربینگازصورتگرفتاهامطالعاتمتفاوتیبررویسیستم

-برایارزیاابیسیساتم[67]وهمكاران7برخیازمطالعاتتنهابراساسآنالیزانرژیبودهاست.کالوا

براساسنتایجبدساتآمادهازماد هاآنهایتوربینگازیم تلفیکمد سادهراتوسعهدادند.

باراسااسآناالیزگانهرانشاندادند.برخایازمطالعااتنحوهطراحییکسیستمتولیدهمزمانسه

گانهبامحرساولیهتوربینگازیبودهاست.انرژیواقت ادییکسیستمتولیدهمزمانسه

                                                 
1Costa 
2Absorption Heat Pump 
3Poredos 
4Electrical Compressor 
5Calva 
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استفادهازیکسیستمتولیدهمزماندربیمارساتانیدرشاانگهایرابررسای[63]7داولینوشیفی

هایاقت اادیآنراابیاندازیسیستمتولیدهمزمانوهمچنینارزیمسا لمربوطبهراههاآنکردند.

هاایتولیادمطرحکردند.درمطالعاتیدیگرآنالیزمحیيزیست،آنالیزاگزرژیوبهینهسازیسیستم

.جامشدهمزمانبامحرساولیهتوربینگازان

میكروتوربین 1-4-7

هاایهاارابارایسیساتمعملكردتجربیوتحلیلیاستفادهازمیكروتاوربین[61]وهمكاران1فرچیلد

الگاوریتمیرابارایپایش[63]وهمكااران6ایدیگرلابینووولیدهمزمانبررسیکردند.درمطالعهت

هایتولیدهمزمانمعرفیکردند.مطالعاتزیادینیازشااملآناالزاقت اادیوبینیعملكردسیستم

آناالیز.برخیدیگرازمطالعااتشااملآناالیزمحایيزیسات،استهایتولیدهمزمانانرژیسیستم

.استهایتولیدهمزمانسازیسیستماگزرژی،آنالیزحساسیتوبهینه

پیلسوختی 1-4-3

هایتولیدهمزمانشاملپیلسوختیبهعنوانمحرساولیهصورتگرفات.مطالعاتیبررویسیستم

یکسیستمتولیدهمزمانرامد کردکهشاملترکیبمد پیلساوختیباایاک[69]4هندرسن

بود.اوتوانستبااستفادهازاینمد عملكرداینسیساتمراپایشبینایسازیشدههساختمانشبی

گانهبامحرساولیهپیلسوختیرامد کاردکاهیکسیستمتولیدهمزمانسه[44]7کند.سیفرت

سیستمبازیافتحرارتایباهخاوبیعمال.استسازسرمایشیشاملچیلرجذبیوالكتریكیوذخیره

دمانالكتریكیپایینبود.مطالعاتدیگرینیزبررویانواعپیلسوختیبااهادافمتفااوتنكردوران

وهمكارانیکسیستمتولیدقدرتباپیلسوختیاکسیدجامادراماوردبررسای3چنصورتگرفت.

                                                 
1Daolin and Shifei 
2Fairchild 
3Labinov 
4Henderson 
5Seifert 
6Chen 
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شود.سیستمپیلسوختیهاتوسيهیدروژنومتانتغذیهمیقراردادندکهسیستمموردبررسیآن

یومحفظاهSOFCکن،یکپشتهجامدکهباهیدروژنتغذیهشدهاست،شاملدوپیشگرماکسید

یپاسساوزشادهوپسسوزاست.سوختم رفنشدهدرپیلسوختیاکسیدجامدواردمحفظاه

شود.اماسیستمیکهبامتانپسازاحتراق،حرارتتولیدیبرایاستفادهدرریفورمربهکاربردهمی

کن،ریفورمرخارجی،تودهپیالساوختیگرمشودشاملم لوطکننده،ب ارساز،دوپیشتغذیهمی

زچنوهمكاراننشاندادهاستکهسیستمییپسسوزاست.نتایجآنالیاکسیدجامدویکمحفظه

-باهیدروژنتغذیهمایشوددارایراندمانبالاترینسبتبهسیستمیاستکهکهبامتانتغذیهمی

.[47]شود

کیلوواتاستو174وهمكارانیکسیستمپیلسوختیاکسیدجامدکهتوانخروجیازآن7فونتل

اند.ایشانوهمكارانشانیکسیستمساولفورزداراکندراموردمطالعهقراردادهکارمیباگازطبیعی

گازهایداغخروجیازآندپیلسوختیهاازآنمعرفیکردندکهسولفورسوختراکمکند،سیستم

ساپس.بهارهباردهاساتاکسیدجامدبرایپیشگرمکردنسوختورودیبهمبد ساوختماورد

یپسسوزباهوایخروجایشوند،یکقسمتازآندرمحفظهگازهایداغبهدوقسمتتقسیممی

کناد.گازهاای حارارتمایسوزدوقسمتدیگرباسوختورودیبهم لوطکنندهتبادازکاتدمی

تواناددررودورانادمانسیساتمماییپسسوزنیزبرایتولیدب ارآببكارمایخروجیازمحفظه

.[41]%برسد37حالتتولیدهمزمانتا

هاایوهمكاراننیزیکسیستمپیلسوختیاکسیدجامادرابااگرماایشجاذبیوسیساتم1زینک

هانشاندادهاستکهسیساتمیآنالیزآن.نتیجهاندمعرفیکردهسرمایشیبرایکاربردهایمسكونی

-اینظرفیتراداردکههمبرق،حرارتوسرماتولیدکندوراندمانآندرحالتتولیدهمزمانمای

.[46]%برسد31تواندتا

                                                 
1Fontell 
2Zink 
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تاوانیصورتگرفتهاستکهازآنجملهمهایستمسینعملكردایبررسیینهدرزمیادیمطالعاتز

یستمسیکیکهبهعنوانمحرساصلیلوواتیک4.7یمریپلیسوختیلپیکرادولسكوکهیقبهتحق

وسوختییلپیكیبرراندمانالكتریانجریرقراردادهاستوتاثیشهمزماناستراموردآزمایدتول

[.44قرارگرفتهاست]یموردبررسیفورمرراندمانر

یرکاردهاساتوباهتااثیرابررسایماریپلیساوختیلپییهرپاهمزمانبیدتولیستمسیکوانگ

یبرعملكردکلیستمسیکاریودمایآبخنککاریودبیگازورودیماننددبیدیکلیپارامترها

[.47پرداختهشدهاست]

یالپیمحرساصلییههمزمانبرپایدتولیستمسیکیواگزرژیانرژیزوهمكارانشآنالینمینگ

یوپارامترهاایانجریچگالیل،پیکاریدمایربهتأثیقشاناندودرتحقانجامدادهیمریپلیسوخت

[.43برراندمانآنپرداختهاند]یلپیهندس

آنیقدرتهمزمانکهمحارساصالیدتولیستمسیکیرابررویكیپارامتریزوهمكارانشآنالژا و

آنها.اندبهرهبردهاستراانجامدادهیاتلافیانرژاز استفادهیبراORCبودوازیمریپلسوختی¬یلپ

چقادراساتویكلباازدهسایشاترینبیاکم تلافارگانهاایعاملیا سیکردندکهبهازابررسی

[.41باشد]یشده،مارا هیكلسیانت اببراینعاملبهتریا کردندکهکدامسیینتعیت،درنها

تعاد یبضرایرکردهاستوتاثیهمزمانبرق،حرارتوسرمارامعرفیدتولیكرومیستمسیکوانگ

[.43موردبحثقرارگرفتهاست]یستموفاکتورم رفسوختبرراندمانسیسوختیلپ

نمودناد.یجامادرابررسایداکسایساوختیالهمزمانسهگانهباپیدتولیستمسیکوهمكارانیو

یجارموانارژیالآنهاتحلیقآبدواثرهبود.درتحق-یدبرومامیتیولیستمموردنظرسیجذبیكلس

[.49شدهاست]یبررسیكلمهمبرعملكردسیپارامترهایرصورتگرفتهوتاثیكلس
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همزمانبرق،حرارتوسرماانجامدادهاساتویدتولیستمسیکیرویکمطالعهپارامتریکچیانگ

[.74قرارداد]یمطالعهموردبررسینرادرایلرعملكرچیبضریژنراتوررویدمایرتاث

همزماانبرق،حارارتوسارماپرداختاهاساتویدتولیستمسیروینامیكیترمودیزبهآنالیزنبارلی

باهیماریپلیساوختیلقراردادهاستحالتاو بااستفادهازپیسهرادردوحالتموردمقایستمس

هاساتفادهشادیجامدبهعنوانمحارساصالیداکسیتسوخیلوحالتدومازپیعنوانمحرساصل

یساوختیلنشاندادکهپیجقرارگرفتونتایسهموردمقاهایستمسیواگزرژیاستوراندمانانرژ

[.77است]یبالاترهایراندمانیدارایمریپل

ارا هشادهاسات. دادسیتوسيآقایکفسفریداسیسوختیلپییههمزمانبرپایدتولیستمسیک

%41-61ینبیکفسفریداسیسوختهاییلپیكیوهمكارانشاننشاندادندکهراندمانالكتریشانا

یاز%ن37باهتوانادمایهاارانادمانآنروناد،مایکارهمزمانبهیدتولیهایستمدرسیاستاماوقت

[.71برسد]

محرسیمریپلیسوختیلکهپیهمزمانیدتولیستمسیکیسازمد یفرگوسنوهمكارانشکهرو

قادرتیعواملم تلافباررویرتأثبررسیبهواندداردکارکردهیآناستوکاربردساختمانیاصل

[.76]اندپرداختهیلازپیخروجیكیالكتر

یادتولیکاربردهاایکربناتمذاببرایسوختیلاستفادهازپسنجیبهامكانیزوهمكاراننسوگویرا

کربناتمذاببراساسیسوختیلپیهبرپایهمزمانیدتولسیستم.اندقراردادهیهمزمانموردبررس

قاراریشاانایموردبررسیستمسینایشدهاستومباحثاقت ادیخانوادهطراحیکیتعداداعضا

[.74گرفتهاست]

یابکربناتماذابوترکیتسوخیلپییههمزمانرابرپایدتولیستمسیکیزوهمكارانشنقاسمی

،افتهااییسوختیلازپیگازهایخروجیبترکتحقیقشاندرواندگازمد کردهینشدهباتورب
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یساوختیالپیكایورانادمانالكتریساوختیالپیتاوانخروجای،سوختیلولتاژپ،یسوختیلپ

[.77شدهاست]بهمحاس

یلپینهمزمانبیدتولیستمسیکیبرایکاکونوم-تكنواییسهمقایزآنالیکوهمكارانشبهناپولی

انجامشدویستمدوسینایاقت ادآنالیز.اندانجامدادهیمریپلیسوختیلجامدوپیداکسیسوخت

نکاربردهاایاایبارایاهاولیجامدبهخاطرم رفکمترانارژیداکسیسوختیلنشاندادهشدکهپ

[.73]استترمناسب

.انادکاردهساازیرامد یسوختیلدونوعپییههمزمانبرپایدتولیستمسیکوهمكارانشینجف

یالدمااباالابااپیماریپلیساوختیالپیگزینیکهباجایدندرسیجهنتاینبهخودمحاسباتطبق

[.71]رسدی%م1/19%به1/17اریكیراندمانالكترییندماپایسوخت

هایسوختیم تلفپژوهشییپیلهایتولیدهمزمانبرپایهسیستمآدامدرزمینهاستفادهاز

هایسوختیپلیمریبارایکاربردهاایسااختمانی،باهدلیالانجامدادودرآنبهمناسببودنپیل

[.73چگالیقدرتبالاوراندمانکلیبالااشارهکردهاست]

ساوختیراکاهبااساوختهوانگوهمكارانیکسیستمتولیدهمزمانبامحرساصالیپیال

انادوکاردهعاددیمحاسابهصاورتباهاندمیزانرانادمانسایكلراکندراآنالیزکردهمتانو کارمی

[.79اند]قراردادهبایکمد تجربیموردمقایسهتیدرنها

واندپرداختهسرماوحرارتبرق،همزمانتولیدپكیجیکساختوطراحیبههمكارانشویاری

انارژیتحلیالوکنادمیاستفادهمیسوتسنكوسرمایشیسیستمازایشانتوسيساختهشدهسیستم

[.34است]شدهانجامسیستمایناگزرژی
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معرفیکارحاضر 1-7

درتحقیقاتانجامشدهتابهحا چیلرجذبیباسیستمپیلسوختیپلیمریترکیبنشدهاسات.در

تاامیننیازهاایسارمایشاساتفادهشادهاسات.درایانواقعدربیشترکارهاازچیلرهایدیگربرای

هاینوینیباپیلسوختیپلیمریترکیبشدهاساتودریكایازایانتحقیقچیلرجذبیباآرایش

ایطراحیشادهاساتکاهدماایهامبد سوختمتانبههیدروژننیزتغییرکردهوبهگونهآرایش

یکسیستمتولیدهمزمانبارق،تحقیقدراین  باشد.گازهایخروجیازمبد بالاترازحالتمعمو

یپیلسوختیپلیمریبرایکاربردهایساختمانیپیشانهادشادهاسات،ایانحرارتوسرمابرپایه

سیستمازتانکذخیرهحرارتیوچیلرجذبیبرایاستفادهازحرارتاتلافیدرپیلسوختیپلیماری

است.همچنینتحلیلسیستمازچهاردیادگاهانارژی،اگازرژی،ومبد متانبههیدروژنبهرهبرده

یکارهاییجوییدرم رفسوختانجامشدهاستدرحالیكهدرعمدهزیستمحیطیومیزانصرفه

یپیلساوختیپلیماریهایتولیدهمزمانبرق،حرارتوسرمابرپایهکهبهبررسیعملكردسیستم

دیدگاهازاینچهاردیدگاهبسندهشدهاست.دراینسایكلدرابتادااند،بهتحلیلیکیادوپرداخته

هایانرژیواگزرژیبرایپیلسوختیپلیمریوچیلرجذبیارا هشاده،ساپسبااکماکایانمد 

هایانرژی،اگزرژیومیزانبازگشتناپذیریتولیدیدراجزایچیلروپیلساوختیها،راندمانمد 

آبدرجداو موجاود-باتوجهبهاینكهمقدارانتروپیمحلو لیتیومبرومایدمحاسبهشدهاست.البته

یانتروپیمحلو اساتفادهشادهاسات.ساپسهایمعرفیشدهبرایمحاسبهنیست،ازیكیازمد 

هایسنتیتولیدبرقوحرارتماوردمقایساهقارارگرفاتوآناالیزسیستمپیشنهادشده،باسیستم

انجامشدهاست.ودرجوییدرم رفسوختومیزانکاهشآلایندگیزانصرفهسیستمازلحاظمی

نهایتنیزتاثیرعواملم تلفیازپیلبرهرچهاردیدگاهانارژی،اگازرژی،زیساتمحیطایوصارفه

جوییدرم رفسوختنیزبررسیشد.
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مقدمه 6-7

ماوردبررسایدرایانپایاانیپیلسوختیپلیمریبرپایه CCHPسیستمسازیمد دراینف ل

توانبهپیلسوختیپلیمری،مباد متاانباهازآنجملهمیباشدکهاجزایم تلفیمیشاملنامه

درایانف الباهاشاارهکارد.،پمپوکمپرساوربویلر،هیدروژن،چیلرجذبی،تانکذخیرهحرارتی

ساازیهمچنینبامد اینسیكلپرداختهخواهدشد.سازیومعادلاتحاکمبراجزایفرضیاتمد 

پیلسوختیمیزانکارتولیدیوحرارتتولیدیپیلقابلمحاسبهاستوساپسبااداشاتنمیازان

-مایبرداریازاینحرارتاتلافیارا ههاییبرایبهرهحرارتتولیدیدرسیستمپیلسوختی،آرایش

هایانرژی،اگزرژیودرصدکاهشم رفسوختوآلایندگینیزمحاسبهرپایاننیزراندمانشوند.د

شوند.می

یسازمد فرضیاتوروابيحاکمبر 6-1

:فرضیات

:[37و41]بهشرحزیراستیسازمد درشدهانجامفرضیات

برسد.ایپاحالتسیستمبه-

برسند.هایشیمیاییسیستمبهحالتتعاد واکنش-

%اکسیژناست.17%نیتروژنو19هوادرپیلسوختیومشعلشامل-

باراست.6پیلسوختیفشارکاری-

ضرایبگرمایویژهثابتدرنظرگرفتهشدهاست.-

بهپیلنشتحرارتیتولیدیتوسيیاستکهاگونهبهیپیلسوختیبندقیعافرضشدهاستکه-

 آبسردعبوریتمامانرژیحرارتیپیلرادریافتکند.استونظرصرفقابلمحیي
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است.شدهگرفتهکلویندرنظر193دمایمحیي-

بارفرضشدهاست.7فشارمحیي-

بامحارسCCHP،كلیسآرایشدویواگزرژیانرژیكینامیترمودلیوتحلیسازبهمد دراینکار

،درصادیاگازرژ،یرانادمانانارژراتییاتغنیشدهاست.همچنپرداختهیمریپلیسوختلیپهیاول

بارق،ایاودوگاناهبرق،بارقوحارارتدیدرسهحالتتولكلیسسوختوآلایندگیکاهشم رف

برعملكاردیسوختلیپکلیدییپارامترهاریوبهتأثتشدهاسسهگانهبررسیحرارتوسرماانجام

شدهاست.پرداختهسیستمکل

سازیپیلسوختیپلیمریمد  6-6

هامدنظراست،انواعم تلفایدارنادکاهازآنهایسوختیباتوجهبهنوعکاربردیکهبرایآنپیل

هایسوختیاکسیدجامد،قلیایی،اسیدفسفریكی،متانولیوپلیمریناامبارد.توانبهپیلجملهمی

مدنظاراسات،تحقیقایکهدراینمتفاوتاستولیپیلسوختیهادمایکاریهرکدامازاینپیل

هادارایغشایجامدپلیمریازجنسنافیونهستند.غالبااایانسوختیپلیمریاست،اینپیلپیل

هادمایکاریآنعموماًکنندوگرادکارمیدرجهسانتی94-34هادرمحدودهدماییپایین،بینپیل

هساتندوباهایانریپاذانعطافهایسوختیدارایغشاییاست.ایننوعازپیلگرادسانتیدرجه34

مناساباسات.ونقلحملشوندوبرایکاربردهایخانگیوخوردگینمیدلیلدچارشكستگیوترس

برندووجاودبهرهمیتینیهایسوختیبرایتسریعواکنششیمیاییازکاتالیستیپلاایننوعازپیل

هایسوختیگارانقیماتهایسوختیدرردهپیلکاتالیستباعثشدهاستکهایننوعازپیلاین

یآنجاداهااالكتارونشود،هایسوختیپلیمریهیدروژندرآندیونیزهمیدرپیل[.31قرارگیرند]

مسایرگردندولیدراندبهسمتکاتدروانهمیهایهیدروژنکهدارایبارمثبتشدهگرددویونمی

-هامی،ازمدارخروجیاینالكترونکنندعبورتوانندازاینغشاهانمیعبورازغشاپلیمری،الكترون
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هااودرکاتادالكتارونتیادرنهاگارددوگذرندواینامرموجبتولیدکارب ورتالكتریسایتهمای

[.31کنند]واکنشداده،آبوگرماتولیدمیباهماکسیژنوهیدروژن

هایسوختاستفادهشودوبرخلافپیلعنوانبههایسوختیپلیمریازهیدروژنخالصبایدلدرپی

توانسوختیاکسیدجامدبرایجلوگیریازمسمومیتکاتالیستدراثرتشكیلکربنمونوکسیدنمی

[.31هایهیدروکربناستفادهنمودوبایدازیکریفورمرخارجیاستفادهنمود]ازسوخت

پلیماریتاوانیساوختلیاپ،براییکحجمووزنمعلومیسوختهایلیپدرمقایسهباانواعدیگر

انادازینیاازبهزمانکمیبارایراهدمایپا ینبهدلیلیسوختلیپکند.ایننوعبیشتریتولیدمی

زینبارایجاایگعناوانبهگزینهدرکاربردهایوسایلنقلیههارابهتریندارندوهمینخ وصیتآن

کاربریمناسبیهایاولیهمحرسنماید.همچنیناینموتوراحتراقداخلیدیزلیوبنزینیمعرفیمی

.ونظامیدارندونقلحملمولدهایخانگی،نیروگاهیکوچک،صنعتنهیدرزم

-6ودرشكل)سازیانرژیواگزرژیپیلسوختیپلیمریپرداختهشدهاستدراینقسمتبهمد 

.ایازایننوعپیلسوختینشاندادهشدهاست(نمونه7

 

 ی عملکرد پیل سوختی پلیمرینحوه(: 1-5)شکل
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تحلیلقانوناو پیلسوختیپلیمری 6-6-7

[.36(آمدهاست]6-6(تا)7-6درپیلسوختیپلیمریدرروابي)شدهانجامهایواکنش

                          آند(6-7)

                           کاتد(6-1)

                    واکنش کلی(6-6)

معاروف باهولتااژنرنساتباشدوهایپیلسوختی،ولتاژبازگشتپذیرپیلمیسیستمبازمدارولتاژ

[.41آید]میدستبه(4-6ی)رابطهطبقواست

(6-4)
        

    

   
 

    

   
  (

   √   

    
   ) 

ثابتجهانیR،شدهمنتقلتعدادالكترون   تغییراتانرژیآزادگیبس    (4-6ی)درمعادله

آوردنولتااژدساتباهثابتفارادیوبرایFدمایکاریپیلسوختیدرمقیاسکلوین،     گازها،

هادهندهفشارجز یواکنشدهندهنشان  هاهستیمکهاین  نرنستدرمعادلهبالانیازمندداشتن

قابالمحاسابه(7-6)یتجربایباشد.برایحلاینمعادلهابتدافشاارجز ایب اارآبازرابطاهمی

[.41است]

(6-7)   (    
   )                                                

گراداستوبرایبهدست،دمایکاریپیلسوختیدرواحددرجهسانتی t،(7-6)یتجربیدررابطه

[.41شود]استفادهمی(1-6)و(3-6)آوردنفشارهایجز یهیدروژنواکسیژننیزازروابي
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(6-3)
   

 (       
   )

[
 
 
 
 

 

   (
      
   

     )      
   

  

]
 
 
 
 

 

(6-1)
   

  [      
       

          (
      

   
     )] 

چگالیجریاانبرحسابآمپاربار iفشارکاریپیلسوختیبرحسببار،P(1-6)و(3-6)درروابي

    مترمربعوسانتی
   کسرمولیآبو   

[.41کسرمولینیتروژناست]       

(6-3)
   

        
(      

         
)

    
      

       

 
 

(6-9)      
     (      

   ) 



(6-74)

       
 

      
   

   
        

    
  

    
     

 

کمترازولتاژنرنستاستوعلاتایانامارآمدهدستبههایسوختیمیزانولتاژدرواقعیت،درپیل

وتلفاات     ،تلفااتغلظات    هاایتلفااتاهمایییاستکهبهناامهایریناپذبازگشتوجود

[.34کند](پیرویمی77-6ی)ازرابطهآمدهدستبهشناختهشدهاستوولتاژواقعی    یسازفعا 

(6-77)                            

آوردنولتاژواقعیعلاوهبرمحاسبهولتاژنرنستبایدافتولتاژهایدستبهبرای(77-6)یدررابطه

تاواناساتفادهمای(77-6)تاا(71-6)هااازروابايبعدیرانیزمحاسبهکردبرایمحاسبهاینافت

[.36نمود]
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(6-71)

                                     

            (  (        ))  

(6-76)                                     (        ) 

(6-74)
                     

   (
   

   
) 

(6-77)
                      

   (
   

   
) 

یرامحاسبهنمودکهدرروابيبالاسازفعا توانافتولتاژمی(77-6)تا(71-6)بااستفادهازروابي

برغلظتاکسیژندلالتدارد،بارایمحاسابهافاتولتااژ         برغلظتهیدروژنو         

[.41استفادهنمود](73-6)یتوانازرابطهغلظتیمی

(6-73)      
    

   
  (

  
     

) 

کاهپیالساوختیدرایانچگاالیدارایولتااژچگالیحدیجریاناست  (73-6)یکهدررابطه

کنایمکاهازدرادامهبرایمحاسبهافتولتاژاهمیازقانوناهماساتفادهمایباشد.خروجیصفرمی

[.34است]است راجقابل(73-6)و(71-6)روابي

(6-71)           

(6-73)     
     

     
 

توانمحاسبهنماودوپاسازمیزانواقعیولتاژرامی(73-6)الی(77-6)ودرنهایتباداشتنروابي

[.31آید]میدستبه(79-6)یمحاسبهولتاژواقعیکارخروجیازپیلازرابطه

(6-79)              
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پیاالسااوختیباااسااتفادهازقااانوناو یمیازانحاارارتخااالصتولیادیدرحاا باارایمحاساابه

[.41آید]بهدستمی(14-6)یترمودینامیکرابطه

(6-14) ̇     ̇    ̇     ̇   

اسات،کننادهخناکباسیا تباد قابلآیدوبرحرارتتولیدیخالصکهدرپیلبهوجودمی   ̇   

نرخحرارتی   ̇ بینهیدروژنواکسیژناست،نرخحرارتتولیدیدراثرانجامواکنششیمیایی  ̇  

نرخکارتولیدی  ̇ گرددمحسوسونهانموجببالارفتندمایمح ولاتواکنشمیصورتبهکه

صورتانرژیالكتریكیدرپیلسوختیاستکهنرخکارتولیادیازروابايباالامحاسابهشاداماابه

[.41است]محاسبهقابل(17-6)تا(17-6)وابيحرارتشیمیاییونهانومحسوسبااستفادهازر

(6-17) ̇            

  

  
 

(6-11) ̇            

  

  
 

(6-16) ̇            

  

  
 

(6-14) ̇         ̇       

هاایضریباستوکیومتریهیدروژندرپیلسوختیاستکهاصولادرپیال   (14-6ی)دررابطه

سوختیپلیمریدرصدسوختورودیبیشترازمقدارموردنیازاستوبستهبهنوعپیلسوختیاین

توانحرارتتولیدیوم رفیرامیهادهندهواکنشهایحا باداشتندبیمولیشود.عددتعیینمی

.[41]بهدستآورد

(6-17) ̇    ̇           

 ̇       
( ̇           ̇         )     

( ̇           ̇              ) 
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(6-13)

            
( ̇            ̇             )   ̇           (        ) 

          ̇          

پیلسوختیپلیمریتحلیلقانوندوم 6-6-1

دهد،درواقعاینکارباهفهاماینكاهآنالیزاگزرژیپیلسوختیپلیمریاطلاعاتمفیدیراارا همی

قدرتخروجیازپیلسوختیپلیمریبرحسباینكهسوختورودیبهپیلحداکثرچهمقادارکاار

کند.آنالیزاگزرژیباکمکقوانینبقاایجارم،او ترمودینامیاکوتوانستتولیدکند،کمکمیمی

-6)یشود.بطورکلیبراییکحجمکنتر آنالیزاگزرژیباکمکرابطهدومترمودینامیکانجاممی

 [.34پذیرد]انجاممی(13

(6-13)∑ ̇    ∑ ̇     ∑ ̇  

 

 ∑ ̇   ∑ ̇    

∑،(13-6)یکااهدررابطااه ∑ناارخاگاازرژیورودیاساات،   ̇  ناارخاگاازرژیخروجاای،    ̇ 

∑  ̇  
∑شود،اگزرژیکهدراثرانتقا حرارتمنتقلمی  -اگزرژیکهتوسيکارتباد می  ̇ 

∑ شودو شاودکاهتعریفمی(11-6)یبارابطه ̇ اگزرژیت ریبیابازگشتناپذیریاست.ترم̇ 

[.34باشد]یایی،جنشیوپتانسیلمیحاصلجمعاگزرژیفیزیكی،شیم

(6-11) ̇   ̇(                   ) 

هایسوختیپلیمریاگزرژیفیزیكیوشیمیاییمدنظراستوازاگزرژیجنبشیوپتانسیلدرپیل

 [.34گردد]تبدیلمی(13-6)یسادهشدهوبهرابطه(11-6)یشود.درنتیجهرابطهصرفنظرمی

(6-13)             

193آمدهاستکهدراینرابطهدماایمرجاع(19-6)یعبارتکلیبرایاگزرژیفیزیكیدررابطه

[.34کلوینوفشارمرجعیکاتمسفردرنظرگرفتهشدهاست]
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(6-19)                     

برانتروپیدلالتداردوزیرناویسصافرباهمعناایشارایيSبرانتالپیوh(19-6)یکهدررابطه

[.34آید]درمی(64-6)یآ بهشكلرابطهمحیطیاست.اینرابطهبراییکگازایده

(6-64)
         [

 

  
     (

 

  
)    (

 

  
)

   
 

] 

[.34]شود(استفادهمی67ی)برایمحاسبهاگزرژیشیمیاییپیلسوختیازرابطه

(6-67)     ∑      
     ∑       

    که اماستnکسرجرمیجز  که
اماساتکاهدرحالاتnاگزرژیشیمیاییاستانداردجاز 

[.بارای33و37آمادهاسات](7-6)مردهاندازهگرفتهشدهاستومقادیراگزرژیشیمیاییدرجدو 

و(61-6)گارددازرواباياثرکاروانتقا حرارتبامحیيتباد مییمقادیراگزرژیکهدرمحاسبه

[.34گردد]استفادهمی(6-66)

(6-61)∑ ̇       
̇  

(6-66)
∑ ̇  

 

 (  
  

   
)  ̇    

وداشتنتوانخروجیازپیالساوختی،چگاالیجریاان،تعاداد(16-6)تا(17-6)باکمکروابي

ساوختیرامولیهیدروژنواکسیژنورودیبهپیلسوختیوآبتولیدیدرپیلتواندبیسلو می

نیزدبیهیدروژنوهوایم رفنشدهنیازقابال(67-6)و(64-6)بدستآوردونیزباکمکروابي

[.41محاسبهاست]

(6-64) ̇          ̇        
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(6-67) ̇           ̇     

 [66و63های شیمیایی مواد ]اگزرژی(: 1-5) جدول

 اگزرژیشیمیاییکسرجرمیماده
 

  
 

 714444 141/4 اکسیژن

 17174 117/4 نیتروژن

 74774 473/4 آب

 773474444 7 هیدروژن

 74774 7 آبتولیدی

 

چیلرجذبی 6-4

چیلرهاایبارخلافهساتندوکننادهجذبهاییهستندکهدارایژنراتوروسیستم7چیلرهایجذبی

عناوانباهکننداینچیلرهاازحارارتتراکمیکهازانرژیالكتریكیبهعنوانانرژیاولیهاستفادهمی

حرارتاولیاهباه،کنندکهچونمحرساصلیاینچیلرهاانرژیحرارتیاستانرژیاولیهاستفادهمی

حلراهاینچیلرهااندادهشدهاست.(نش1-6ایازچیلرجذبیدرشكل)نمونه .شودژنراتوردادهمی

-هادرسیساتمهایحرارتیاتلافیاستویكیازکاربردهایاینسیستمخوبیبرایاستفادهازانرژی

سازیچیلرجذبیارا هخواهدشد.درادامهمد هایتولیدهمزماناست.

چیلرجذبیتحلیلقانوناو  6-4-7

شاود.مبارداساتفادهمایعنوانبهوازآبکنندهجذبعنوانبهدراینچیلرجذبیازلیتیومبروماید

-برومایددادهمی-مش صاستگرمادردیزوربربهم لوطآبولیتیوم(6-6)کهازشكلطورهمان

 دهد،تبدیلرودودرکندانسورحرارتازدستمیشودوسپسآبب ارشدهوبهکندانسورمی

                                                 
1. Absorption Chiller 
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 چیلر جذبیی عملکرد نحوه (:2-5)شکل

 

برایتبریدراجاذبازیموردنعبورکرده،دراواپراتورحرارتفشارشكنگرددوآبازشیربهمایعمی

برومایدکهفرآیندیگرمادهاستگرما-رودودرابزوربردراثراختلاطبالیتیوممی کردهوبهابزوربر

 

 (: نحوه عملکرد چیلر جذبی تک اثره5-5)شکل
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 [.33گردد]شودبهژنراتورودوبارهاینسیكلتكرارمیدهدوم لوطحاصلپمپمیازدستمی

بهژنراتوررفتاهوحارارتخاودراازدساتاحتراقمحفظهیگازهایخروجیازموردبررسدرسیكل

تاا(63-6)برایمبد حرارتیچیلرجذبیرواباي،دهدومحرساصلیسیكلتبریدجذبیاستمی

[.33راراست]برق(6-69)



(6-63)      
     

     
 

(6-61)         
     

     
  

(6-63)         [
     

     
] 

(6-69)                          

حرارتیاساتکاهبایندو   ییمبد حرارتیاستوکارا     (69-6)تا(63-6)کهدرروابي

گردد.جریانجرمیورودیبهدیزوربرودبیجرمیخروجیازدیزوربربرایورودبهابزوربرتباد می

[.33آوردهشدهاست](41-6)تا(44-6)روابيحاکمبردیزوربردرروابي

(6-44)         

(6-47)            

(6-41)                    

محفظهگرماییاستکهدراثرعبورگازهایخروجیاز  غلظتوx(41-6)تا(44-6)درروابي

گارددومعاادلاتحااکمبارکندانساور،شایرفشارشاكنواواپراتاوردربهدیزوربرمبادلهمیاحتراق

[.33] آمدهاست(43-6)تا(46-6)روابي
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(6-46)             

(6-44)              

(6-47)                      

(6-43)    
  

  
 

چیلرجذبیتحلیلقانوندوم 6-4-1

کندوراهیبرایتحلیلقانوندومترمودینامیکیت ریباگزرژیکمکمیآنالیزاگزرژیبهمحاسبه

.[39]کندپیرویمی(41-6)یاست.اگزرژییکجریانازسیا ازرابطه

(6-41)                       

ونماادصافرباهT،s، یاگزرژیجریاانسایا اساتونشاندهنده نماد(41-6)یدرمعادله

نارخت ریاباگازرژیدرترتیببرانتالپی،دما)برحسبکلوین(،انتروپیوحالتمردهدلالتدارند.

.[39]نوشت(43-6)یتوانبهفرممعادلههریکازاجزایچیلرجذبیرامی



(6-43)

   ∑      ∑      [∑ (  
  

 
)
 
 ∑ (  

  

 
)
 
]

 ∑  

و      ∑ بازگشااتناپااذیریتولیاادیدرهاارجاازچیلاارجااذبیاساات.  (43-6)یدرمعادلااه

  ) ∑]نرخاگزرژیورودیوخروجی،     ∑
  

 
)
 
 ∑ (  

  

 
)
 
تغییراگزرژیدراثر[

کاردرهرجزچیلرجذبیاست.برایتحلیلاگزرژیچیلرجذبیتکاثارهکاه ∑انتقا حرارتو

-6)ی(تقسیمبندیکاردورابطاه4-6)موردبحثاستبایدچیلرجذبیرابهشكلتحقیقدراین

ینارخبارایمحاسابه(49-6)یعضوبهازایهرورودیخروجینوشاتهوازرابطاهرابرایهر(43

[.39تواناستفادهکرد]میت ریباگزرژیکلی
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 تقسیم بندی اگزرژی چیلر جذبی (:9-5)شکل



(6-49)                              

بویلرومحفظهاحتراق 6-7

آنب ارآبجهاتاساتفادهدرخاارجازآنعبارتاستازیکم زنبستهکهدردیگب ار یا بویلر

شود.داخلدیگب ارشاملدوب اشطارفآتاشوتولیدمیتوسيگرمایناشیازاحتراقسوخت

طرفآباست.سطحگرماییدیگب اربهمجموعکلیهسطوحدرطارفآتاشدیاگب ااراطالاق

شاوند.یآهنایسااختهمایهایداخلیوتحتفشاریکدیاگب اارازآلیاژهااشود.تمامب شمی

شوند.دیگب ارچدنیبندیمیهایب ارازنظرنوعجنسبهدودستهچدنیوفولادیتقسیمدیگ

.هایب ارازنوعفولادیهستندشود.اکثردیگبرایتولیدب ارکمفشارساختهمی

Condenser Generator 

Evaporator 

Heat exchanger 

Qe 

Qc Qg 

𝜓𝑖 
𝜓𝑜 

𝜓𝑜 

𝜓𝑜 

𝜓𝑜 

𝜓𝑜 

𝜓𝑖 

𝜓𝑖 

𝜓𝑖 

1 

2 3 

4 

5 

Absorber 

Qa 

𝜓𝑜 𝜓𝑖 

𝜓𝑖 

6 

𝜓𝑖 𝜓𝑜 

𝜓𝑖 

𝜓𝑜 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%DA%AF_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%DA%AF_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1


 

34 

 

-لادربیشترسیساتماصویاحتراقاست.بویلرومحفظهیمد انرژیبرایهدفدراینقسمتارا ه

هایتولیدهمزمانبویلروجودداردحتیاگردرسیكلحاضرنباشدبهعنوانبویلرکمكیدرمواقعی

علتاینکهایندوسیتمدریکعنوانشوند.کهتقاضایانرژیازتولیدآنکمتراستواردمدارمی

یفراوانیهساتندویكایازایانهاآوردهشدهاستایناستکهایندوسیستمهردودارایشباهت

هایاحتراقاست،دربویلرهافرآیندکلیاحترقگازمتانهابحثاحتراقدربویلرهاومحفظهشباهت

 افتد.اتفاقمی(74-6)یطبقمعادله

(6-74)                                +Q 

نوشات(77-6)یتوانباهفارممعادلاهقانوناو ترمودینامیکرامی(74-6)یاحتراقدرمعادله

[14] 

(6-77)∑   ̃    ∑   ̃  

تواننوشت:می(71-6)کهبطورخاصبرایواکنش

(6-71) ̃     ( ̃        ̃  )     ̃      ̃         ̃   



 

 نمای بویلر : (3-5)شکل 

 بویلر

 هاواکنشدهنده

 سیا عاملبرایگرمشدن

 هافرآورده

 سیا عاملگرمشده
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رامحاسبهکردوبساتهباهناوعیدیمقدارحرارتتولیخروجی،ورودیگازهایيحا باداشتنشرا

.شودیانجاممیستمسیانرژیزمسئلهآنال

 

مبد متانبههیدروژن 6-3

باهتاوانیوجوددارندکاهازآنجملاهمایدروژنبهههایدروکربنهیلتبدیبراهایم تلفیروش

خاصهایشارهکردکههرکدام،واکنشایفورمر،اتوترما ر1یجز یداسیونب ار،اکس7اصلاحکننده

ب اریفورمرقرارگرفتهاستازنوعرالعهمطموردیقتحقینکهدرایگرسوختخودرادارند.پردازش

کاهقاراریادروکربنیگرماعموماًدراثرسوختنهینواددهرخمییرگرماگیواکنشدرآناستکه

ایازیکسیستممبد متانبههیدروژنازناوعنمونه.شودیمینگرددتأمیلتبدیدروژناستبهه

(مشا صاسات3-6،همانطورکهازشاكل)(نشاندادهشدهاست3-6اصلاحکنندهب اردرشكل)

یشاوند،درمرحلاهشوندودرابتداایندوورودیگرممی ارمیگازمتانوب ارآبواردریفورمرب

یواکنششیفتدماپایینودهدومح ولاتواکنشوارددومحفظهبعدواکنشاصلاحب اررخمی

ینهایینیزآیند،درمرحلهشوندودراینمرحلههیدروژنودیگرمح ولاتبهوجودمیدمابالامی

 

 [31] مبدل متان به هیدروژن از نوع ریفورمر بخار (:6-5)شکل 

 


                                                 
1Steam Methane Reformer 
2Partial Oxidation 
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شودشودوبرایاستفادهبهم رفکنندهدادهمیهیدروژنازمح ولاتواکنشجدامی

[31.] 

 مبد متانبههیدروژنترمودینامیكیمد  6-3-7

انجاامدوپاسازناکنمیاستفادههابهعنوانواکنشدهندهیعیازب ارآبوگازطبیستمسینادر

[.31]گردندیازآنخارجماکسیدیوکربندیدروژنه(74-6)و(76-6)هایواکنش

(6-76)                    

(6-74)                                              

دماایکااریایانهاوجودداردب اورتب ااراساتودهندهآبیکهدرواکنش(76-6)درواکنش

[وگرماایایانواکانشاز31باشاد]درجهسلسیوسمی944تا344هایسوختعمومابینمبد 

میزاناضافیدبایk(74-6)یرابطهدر.گرددمینیتأم(74-6)طریقسوختنمتانطبقواکنش

از kمقادارودهاد تاعمالاحتاراقراصاورتجرمیمتاناستکهبایدواردپردازشگرسوختشود

هاایباالابااکماکقاانوناو واکانشمیازانتغییاراتانتاالپی.شاودیماتعیین(77-6)رابطه

(73-6)یراندمانریفاورمرنیازازرابطاه.استمحاسبهقابلیسادگبه(1-6وجدو )ترمودینامیک

.[31]گرددمحاسبهمی

(6-77)  
            

            
 

(6-73)          
 

   
 
    

      
   

راندمان 6-1

هاایسیساتموبارایبررسایمیازانعملكرد ترمودینامیک استکهدرعلم کمیتیبدونبعدراندمان

هنشاندهند سیستمترمودینامیكی بهکارمیرود.مقدارعددیبازدهیبالاتردریک ترمودینامیكی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C


 

31 

 

 بخار ریفورمر  های انجام شده در( واکنش2-5جدول )

نامواکنش[31واکنش]

)مح و ب ارآبباشد( احتراقمتان                             

)مح و آبمایعباشد( احتراقمتان                             

Stem reforming

                        Stem reforming)ازب ارآباستفادهشود(

                        Stem reformingمایعاستفادهشود( )ازآب

واکنششیفتگاز

شیفتگاز)ازب ارآباستفادهشود(                         

مایعاستفادهشود( شیفتگاز)ازآب                        

تب یرآب                   



) کاراییبالاترآناست.اینکمیتبانماد بیانمیشودوبهصورتکلیبهصورتمقدارخاالص (

.شودهمقدارکلانرژیورودیتعریفمیانرژیتولیدیب

راندمانانرژی 6-1-7

آماده(79-6)تاا(71-6)سیكلدرروابيانرژیپارامترهایموردنیازبرایبهدستآوردنراندمان

[.41]است

(6-71)      
   

            
 

(6-73)     
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(6-79)      
                              

            
 

کاار   دهنادهارزشحرارتایباالایهیادروژن،نشاان   (79-6)تاا(71-6)کهدررواباي

دبیمولیهیدروژنورودیباه     كیسیكل،راندمانالكتری     شدهتوسيپیلسوختی،انجام

حرارتتولیدیدرپیلسوختیکهبرایتاأمینآب      راندمانسیكلکاروحرارت،    سیكل،

 سایكل رانادمان     ،شادهتوسايکمپرساورکارانجام     گیرد،گرممورداستفادهقرارمی

.شدهازاواپراتورسیكلتبریداستبارحرارتیجذب     همزمانبرق،حرارتوسرما،

راندماناگزرژی 6-1-1

-6)یازرابطاهییبهتنهاتهییسلكترایددرحالتتولیمریپلیسوختیلپیكیالكتریراندماناگزرژ

[.34]آیدیبدستم(37-6)یا(34

(6-34)
    

 ̇

∑  ̇    

 

(6-37)
       

 ̇   

  ̇(         )      

 

یبسهگانهبهترتیدتولیابرقوسرماویابرقوحرارتیددوحالتم تلفتولیبرایراندماناگزرژ

[.34قابلمحاسبهاست](34-6)تا(31-6)باروابي

(6-31)
          

 ̇       
    

     
  ̇    

  ̇(         )   

 

(6-36)
          

 ̇       
    

     
  ̇    

  ̇(         )   

 

(6-34)
         

 ̇    (  
    

     
)  ̇        

    

     
  ̇    

  ̇(         )   
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درصدکاهشم رفسوختی 6-3

دراینقسمتآنالیزمیزانصرفهجوییم رفانرژیمحاسبهشدهاستبرایاینکااربایادسیساتم

هایسنتیتولیدبرقوبویلرهایسانتیمقایساهراباسیستمتحقیقتولیدهمزمانمد شدهدراین

یساوختآمادهاسات.بارایمحاسابه(1-6)هایسنتیدرشكلکردکهیکنمایکلیازسیستم

جوییشدهدرابتدامیزانانرژیم رفشدهتوسايسیساتمتولیادسانتیومیازانساوختصرفه

[.16شود]محاسبهمی(33-6)و(37-6)م رفیتوسيسیستمتولیدهمزمانباکمکروابي

  تولیدیدرباویلروحرارت  هایسنتیوراندمانسیستم    (33-6)و(37-6)درروابي

میزانسوختم ارفی     و استCCHPمیزانسوختم رفیدرسیستم     راندمانبویلر

 هایسنتیاست.میزانصرفهجوییدرم رفسوختودرصدکاهشم رفسوختنیزدرسیستم

(6-37)       ̇      

(6-33)      
   

    
 

  

  
 

  

    
 



 

 [39] سیستم سنتی تامین انرژی یک ساختمان (:3-5)شکل 



 بویلر

 چیلرالكتریكی

Egrid 

 ساختمان
Qc 

Qh 
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میزانساوخت7FS(33-6(الی)31-6،درروابي)شوندمحاسبهمی(33-6)و(31-6)طبقروابي

FESRجوییشدهوصرفه
.[16]دهندجوییدرم رفسوخترانشانمیدرصدصرفه1

(6-31)   
   

    
 

  

  
 

  

    
   

(6-33)     
  

   

    
 

  

  
 

  

    

 

کاهشآلایندگی 6-9

شدهاست،ایانارزیاابیباراسااسمعیااردرصادنیزارزیابیزیستمحیطیسیستمپژوهشدراین

یدرصدکاهشانتشااردیاکسایداست.برایمحاسبهیدیاکسیدکربنانجامشدهکاهشآلاینده

CDER)کربن
دهنماوداستفا(17-6)الی(39-6)توانازروابيدراینسیستمتولیدهمزمانمی(6

[17].

(6-39)       
      

       
 

(6-14)              
         

(6-17)               
                

درصادکااهش    شاودویدرصدکاهشآلایندگیانجااممایمحاسبه(39-6)یکهدررابطه

میازانتولیادآلاینادگی     ،(17-6)و(14-6)دهاد،همچنایندرروابايآلایندگیرانشانمی

دهناددیاکسیدکربنبرایبرقشبكهوگازرانشانماییشاخصانتشارآلاینده  و  سیستم،

[17].

                                                 
1Fuel Saving 
2 Fuel Energy Saving Ratio 
3Carbon Dioxide Emmision Reduction 
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،چیلرجذبی،دراینف لمعادلاتالكتروشیمیاییپیلسوختیوترمودینامیكیپیلسوختیپلیمری

اند.درب اشبررسایعملكاردسیساتمنیازتانکذخیرهحرارتیومبد متانبهسوختارا هشده

-باسیساتمCCHPاند.همچنینسیستمهایانرژیواگزرژیارا هشدهروابيموردنیازبرایراندمان

سوختومیزانکاهشجوییدرم رفمیزانصرفه،هایسنتیتامینانرژیموردمقایسهقرارگرفت

باادوآرایاشCCHPدرف الآینادهنیازسیساتمیدیاکسیدکربننیزآنالیزشدهاست.آلاینده

هاموردبررسیومقایسهقرارگرفتهاست.ملكردسیستمم تلفارا هشدهاستوع
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 فصل چهارم

سازی و ارائه نتایجشبیه
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مقدمه 4-7

درف لسوممدلسازیسیكلبهمنظورتعیینتاثیرپارامترهایپیالساوختیبارعملكاردسیساتم

حرارتوکاارتولیادیپیالساوختیوهمچناینصورتگرفت.مد ارا هشدهقابلیتتعیینمیزان

(EES)حرارتجذبشدهدراواپراتورچیلرجذبیراداراست.بدینمنظاورباااساتفادهازنارمافازار

انجاام(CCHP)هاایسیستمجوییدرم رفسوخت،اگزرژی،زیستمحیطیوصرفهتحلیلانرژی

معرفاینوعآرایشم تلفازسیستمتولیدهمزمانبرق،حارارتوسارمادودرادامهنیزشدهاست.

شرایيهمچنینباتغییر.اندردهکهازپیلسوختیپلیمریبهعنوانمحرساصلیخودبهرهباندشده

عملكاردتغییاراتکردیپیلسوختیپلیمریوچیلرجذبیعملكردسیستموتغییرپارامترهایعمل

.ایم تلفموردبررسیقرارگرفتندهسیستمازدیدگاه

آرایشسیكل 4-1

هایم تلفایبارایتواننادآرایاشیخودمیهایتولیدهمزمانباتوجهبهنوعمحرساولیهسیستم

یماورداساتفادهپیالساوختیتامیننیازکاربرانخودداشتهباشند.دراینتحقیاقمحارساولیاه

محرساولیهازچیلرجذبیوتانکذخیرهحرارتیلافیاینپلیمریاستوبرایبهرهبردنازانرژیات

-شودکهعلاوهبارخناککاریواردپیلسوختیپلیمریمیاستفادهشدهاستکهسیا عاملخنک

یکسیستمبازیافتحرارتاتلافایراکاریپیلخودشتغییردمادادهوقابلیتتباد اینحرارتبا

.خواهدداشت

آرایشاو  4-1-7

دریهمزمانموردبررسایدتولیستمنشاندادهشدهاست.س(7-4)موردنظردرشكلیستمطرحس

یناست.ایحرارتییرهتکاثرهوتانکذخیجذبیلرچیمری،پلیسوختیلشاملپشتهپتحقیقینا

یجاذبیلارداردوازچیم ارفسااختمانیهمزمانبرق،حرارتوسرمارابرایدتولییتوانایستمس

یاازآبگرمموردنینتامیبرایحرارتیرهتانکذخینمطبوعوهمچنیهتهویآببرا-یدبروماتیومیل
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توانادینمایساتمکاهسیماواقعیبارایکمكیلرازبویزنیستمسیندرکناراین.همچنبردیبهرهم

اسااسایانبارتحقیاقیندرایلاستفادهشدهاست،اماتحلیزکندنینخودراتامیازحرارتموردن

ساختمانباشدویوحرارتیكیالكتریازنگویخودپاس.ینامیتدرظرفیستمانجامشدهاستکهس

باار74درفشااریدروژندرتانکهیدروژنوجودداشتهباشد.هیكلدرسینانتنهامحضاطمیلربو

وکنادیعبورمرفشایمتنظیرشیااجكتوریکازیسوختیلورودبهپیبرایدروژنموجوداستوه

نشاندادهشادهازجملاهکمپرساوریزاتپسازعبورازتجهیز[.هوان76]رسدیبارم6تا1بهفشار

یالوهاواپاسازورودباهپیادروژن.هشاودیمیسوختیلهوا،مبد فشارهواورطوبتزنواردپ

ازیناشایادیآبگارمتول.کنندیمیدآب،برقوحرارتتولیمیاییوانجامواکنشالكتروشیسوخت

یبرایگرشود.ازطرفد-یمیحرارتیرهخارجوواردتانکذخیسوختیلازپیمیایی،واکنشالكتروش

 

 

 (: شماتیک سیکل اول1-9) شکل



Absorption 

Chiller 

PEMFC 

At 80 0C 
DC/AC Inverter 

Consumer 

H2 

Tank 

Heat  

Storage 

Tank 

72 0C 

 

Auxiliar

y Boiler 

Regulator 

Air Compressor  
Humidifier 

Cooling 

Load Pump 

73 0C 
78 

0C 

Water 60 0C 

Water 15 0C 
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آنیمارپلیبارایماریپلیسوختیلپیدمایشافزایرانكند)زیداپیشافزایسوختیلپدمایکهآن

16خيآبیکازیسوختیلپیخنککاریداردوبراکاریبهخنکیازنیسوختیلمضراست(،پ

یلباخودپیسوختیلپیخنککاریا سیاگراختلافدمایرااستفادهشدهاستزیوسدرجهسلس

پاسازیالپکاریعاملخنکیا [.س74]شودیدچارمشكلمییدمایعازلحاظتوزیلباشدپیادز

کقسمتازآنباهسامتتاناکیکهشودیمیمعابتقسآنبهدوانشیگرمایافتودریلعبورازپ

فرضتحقیقین.درارودیمیجذبیلربهسمتژنراتورچیزاننیگررفتهوقسمتدیحرارتییرهذخ

کاهواردتاناکیشدهاسات.آبداغایمتقسیبهدوقسمتمساویلازپیشدهاستکهآبخروج

ازیکمكیلربویناناطمیکندامابراینساختمانراتامیشیگرمایازنتواندیمشودیمیحرارتیرهذخ

شدهاست.استفادهوجوددارد،یحرارتیکهمشكلکمبودانرژیمواقعیبرایزناینوعآبداغلحظه

واردتانکشادهویوسدرجهسلس77یمترمكعبوآبسرددردما1یحرارتیرهمنبعذخیتظرف

ینتاامیدرف لتابساتانبارایگر.ازطرفدکندیتانکراترسمیزنیوسدرجهسلس34یدردما

دریوسدرجهسلس11ژنراتورآنیتکاثرهکهدمایجذبیلرچیکساختمانازیازموردنیشسرما

یجاذبیلارواردژنراتورچیلازپی.قسمتدومآبگرمخروجشودینظرگرفتهشدهاستاستفادهم

یلارکارچ ینبرسدوباایوسدرجهسلس16یوبهدماددراازدستدهخویحرارتیتاانرژشودیم

دوخيینایزنیانمطبوعساختمانرافراهمکند.درپایهتهویبرایازموردنیشسرماتواندیمیجذب

یتااخناککاارشوندیمیسوختیلواردپیوسدرجهسلس16یشدهوبادمایبآببازباهمترک

یاانبهمباد جریزنیسوختیلتوسيپیدی.برقتولگرددیمكرارتیكلسینراانجامدهندوایلپ

یكلسایساازماد یم رفکنندهقابلاستفادهباشاد.بارایتابراشودیبهمتناوبواردمیممستق

 عبارتنداز:یاتفرضیندرنظرگرفتهشدهاستکهایاتیفرض

 [.79-77برسد]یاپابهحالتسیستم -
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%ب ااراشاباعاساتدر74مرطوباست،ب ارماوثرآنادیهوایندهواکسایدروژنهسوخت -

 [.79-77%است]744کهب ارموثرکاتدیحال

 [.79-77قراردارند]یعدرفازمایمریپلیسوختیلواکنشپمح ولات -

 [.79-77بهحالتتعاد برسند]یستمسیمیاییشهایواکنش -

 [.77است]یژن%اکس17ویتروژن%ن19شاملهوا -

 .[77باراست]6آنیوفشارکارگرادیدرجهسانت34یلپیکاردمای -

یاستکهحرارتیراکهپیالباهمحایياگونهبهیپیلسوختیبندقیعافرضشدهاستکه -

اساتوآبساردعباوریتماامانارژیحرارتایپیالرادریافاتنظرصرفکندقابلدفعمی

 .[77]کند

 [.77]استشدهگرفتهنظردرثابتویژهگرمایضرایب -

[77]کنددریافتراپیلحرارتیانرژیتمامعبوریسردآب -

آرایشاو بحثنتایجو 4-1-7-7

باااساتفادهازمعاادلاتتحقیاقیانارا اهشادهدرایماریپلیسوختیلپییهبرپاCCHPیستمس

دریمریپلیسوختیلاو معادلاتپیشدهاست.درمرحلهسازیمد ینامیکوترمودیمیالكتروش

انجامشدهاست.سپسبااداشاتنحارارتیسوختیلپیواگزرژیانرژتحلیلنوشته؛EESافزارنرم

بهخاطر)،EESافزارباکمکنرمیجذبیلرچیواگزرژیانرژسازیمد یسوختیلاستفادهدرپقابل

انجامشدهاست(موادینامیكیشاملخواصترمودیقوهایوجودکتاب انه

[درجدو 76،77طبقمراجع]یمریپلیسوختیلپسازیمد یبرایبهعنوانورودیهاولفرضیات

(1-4)تکاثرهدرجدو یجذبیلرچسازیمد یبرایورودیپارامترهاینآمدهاست؛همچن(4-7)
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آندرجادو سانجیاعتبارهمراه بهیسوختیلازحلمد پیناشیج[.نتا13مش صشدهاست]

قابلمشاهدهاسات.(4-4)درجدو یزنیجذبیلرچسازیازمد یناشیجشدهاست.نتاهارا (4-6)

ارا هشدهاست.چیلرجذبییکلسازیازمد یاطلاعاتناشیزن(7-4)درجدو 

 [15،13] اگزرژی پیل سوختی پلیمریسازی انرژی و پارامترهای ورودی برای مدل(: 1-9) جدول

واحد مقدار پارامترورودی

(-) 2 شدهتعدادالكترونمنتقل

C mol) 96485 ضریبفاراده
-1

)

(K)293.15 دمایمحیي

(bar)1 فشارمحیي

 (-)420 تعدادسلو دراستکپیل

cm)232 مساحتهرسلو 
2
) 

 (bar)3 فشارکاریپیل

)80  دمایکاری
0
C) 

Acm)0.6کاری چگالیجریان
-2

)

Acm)1.5چگالیجریانحدی
-2

)

Jmol)285550 ارزشحرارتیبالایهیدروژن
-1

)

(-)1.2 نسبتاستوکیومتریهیدروژن

(-)2 نسبتاستوکیومتریهوا

J mol)28.86ظرفیتحرارتیویژههیدروژن
-1

K
-1

)

J mol)29.72ظرفیتحرارتیویژهاکسیژن
-1

K
-1

)

J mol)28.39ظرفیتحرارتیویژهنیتروژن
-1

K
-1

)

J mol)75.95ظرفیتحرارتیویژهآب
-1

K
-1

)

Acm)0.00000012 چگالیتباد جریان
-2

)
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 سازی چیلر جذبیپارامترهای ورودی برای مدل (:2-9)جدول 

واحد مقدار پارامترورودی

(kPa) 5 [31]فشاربالایسیكلجذبی

(kPa) 0.9 [31]سیكلجذبیپایینفشار

)72 [32]دمایژنراتورسیكلجذبی
0
C)

kg s) 0.3 ورودیبهپمپجرمیدبی
-1

)

 (kW) 19.56 حرارتورودیبهژنراتورسیكلجذبی



یدارایالپساازیازمد یبدستآمدهناشیرمش صاست،مقاد(6-4)جدو یجکهازنتاهمانطور

باتوجهباهباازهنیزهاوراندمانباشدی[م76بدستآمدهتوسيمرجع]یربامقادیتطابقنسبتاخوب

هساتند.ومنطقای[اعادادمناساب74]شاودیمایافتعریماریپلیساوختیلپیکهبرایراندمان

بطاورکامالار اهشاده(7-4)و(4-4)درجدو یزنEESدریجذبیلرچسازیازمد یناشیجنتا

محلو باتوجهبهشامارهیبههمراهانتروپیجذبیكلاتهرنقطهازساطلاع(4-4)درجدو است.

اواپراتورباایمش صاستدمایجنتاینوهمانطورکهازاباشدیماهدهقابلمش(6-6)شكلیگذار

یبارایاازاطلاعاتموردنیزن(3-4)بدستآمدهاست.درجدو ی[مقدارمناسب67توجهبهمرجع]

-پایانینهمزمانارا هشدهدرایدتولیستمدرم رفسوختسجوییوصرفهیطیمحیستزیلتحل

آوردهشدهاست.یانرژیدتولیسنتیهایستمباسیسهمقایبرانامه

درصدکاهشم رفسوختی،اگزرژی،م تلفانرژیدگاهازچهاردیستمسسازی ازمدیناشیجنتا

یانقابلمشاهدهاساتوهماانطورکاهازا(1-4)درجدو یزکربننیداکسیدیندگیوکاهشآلا

است.یهمناسبوقابلتوجیدگاهرداشدهازنظرهرچهیشنهادپیستممش صاستسیجنتا
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 سازی پیل سوختی پلیمری(: نتایج ناشی از مدل5-9)جدول 

هایناشیخروجی

سازیازشبیه

مقاااااادار

-شااااابیه

 سازی

نتایج

مرجع

[13]

درصد

 خطای

[%]

واحد

 ولتاژپیلسوختی
0.66 0.6787 2 (V)

(kW) - -38.63 پیلسوختیکار

(kW) - -39.17 حرارتپیل

 (V) 1.7 0.03350.0341افتولتاژاهمی

 (V) 1.3 0.00360.00365 افتولتاژغلظتی

 (V) 3.7 0.50810.521 افتولتاژفعالسازی

mol s) - -0.36 دبیمولیهیدروژنم رفی
-1

) 

mol s) - -0.3 دبیمولیاکسیژنم رفی
-1

) 

(%) - -37.21 راندمانانرژیپیلسوختی

(%) - -45 راندماناگزرژیپیلسوختی

بازگشااتناپااذیریتولیاادیدر

پیلسوختی
47.21 - - (kW)

عملكردهاای(نیزفلوچارتکاریبرایمدلسازیوبررسیتاثیرپارامترهایم تلفبار1-4درشكل)

تااثیرپارامترهاایم تلفایبارتحقیقباتوجهبهاینكهدراینم تلفسیستمنشاندادهشدهاست.

باشادوبطورکلیمای(1-4)اندفلوچارتشكلبررسیشدهCDER وFESRمسا لانرژی،اگزرژی،

7
P(i)شدنمفهاومآنمثاالیترتواندهرکدامازمتغیرهاینمودارهایآیندهباشد.امابرایروشنمی

بررسیتاثیرفشاربالایسیكلجذبیبرچهاردیدگاه،برایبررسیاین بیانخواهدشد،مثلا

 

                                                 
1
 Parameter i 
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 سازی ترمودینامیکی چیلر جذبی( نتایج ناشی از مدل9-9)جدول 

نقطااااه

سااایكل

 جذبی

  دما

[
0
C]

  دبیجرمی

[kg s
-1

]

 فشار

[kPa]

 انتالپی

[kJ kg
-1

]

 انتروپی

[kJ kg
-1

K
-1

]

1 40.3 0.3000 0.900 107.4 0.2405 

2 40.3 0.3000 5.000 107.4 0.2405 

3 62.5 0.3000 5.000 151.2 0.373 

4 72.0 0.2997 5.000 170.3 0.4274 

5 49.8 0.2997 5.000 126.4 0.2979 

6 41.2 0.2997 0.900 126.4 0.2452 

7 71.9 0.0003 5.000 47457.7 155.3 

8 32.9 0.0003 5.000 2481.1 151.2 

9 5.4 0.0003 0.900 2481.1 162.4 

10 5.4 0.0003 0.900 45227.8 162.4 

 

 (: نتایج عملکرد چیلر جذبی3-9)جدول 

واحدمقدار پارامتر

 (kW) 19.56 حرارتورودیبهژنراتور

 (kW) 12.53 حرارتدریافتیازاواپراتور

 (kW) 18.91 حرارتخروجیازجذبکنده

 (kW) 13.15 حرارتخروجیازکندانسور

 (-) 0.64 ضریبعملكردچیلر

 (kW) 5.95بازگشتناپذیریتولیدی
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 پارامترهای ورودی برای تحلیل عملکرد کل سیکل :(6-9)جدول 

واحد مقدار پارامتر

[13]   Tcool 9 (
0
C)

  [13]   Theat 43 (
0
C)

[29] COPe 3(-)

bƞ [29]   0.8 (-)

convƞ[33]   0.3(-) 

fµ[34]    220(gr kWh
-1

) 

eµ[33]    836 (gr kWh
-1

) 

 

 سازی کل سیکلنتایج ناشی از شبیه (: 3-9)جدول 

واحد مقدار پارامتر

(%) CHP 55.9راندمانانرژیدرحالت

(%) 49.1 راندمانانرژیسیكلدرحالتتولیدبرقوسرمایش

(%)CCHP 68سیكلدرحالتانرژیراندمان

(%) CHP 46.3سیكلدرحالتاگزرژیراندمان

 (%)44.2 راندماناگزرژیسیكلدرحالتتولیدبرقوسرمایش

 (%)CCHP 45.5سیكلدرحالتاگزرژیراندمان

 (%) 34درصدکاهشم رفسوخت

 (%) 25درصدکاهشآلایندگی



-میتاثیردرابتدافشاردریکبازهازیکمقداراولیهتامقدارحداکثربهتعداددل واهتقسیمبندی

P(i)هاایشاودوپاسا.بهکدنوشاتهشادهدادهمایP(i)شودوسپسهرقسمتازفشاربهعنوان

همانP(i)شودکهکندواینحلقهتاجاییتكرارمیتغییرپیدامیi+1بهiوسپس.گرددذخیرهمی
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امباهحاداکثرخاودبرسادمحاساباتiمقدارحداکثرفشاربالایسیكلجذبیبشودووقتیپاارامتر

شود.متوقفمی

 

 سازی سیستمفلوچارت مدل  (2-9)شکل 



i = i+1 

Start 

Tcell, Acell, Ncell 

Known [13,15] 

i=0 

P(i) = P(max) 

FESR and 

CDER 

Analysis Base 

On P(i) 

Energy 

Analysis 

Base On P(i) 

 

Exergy 

Analysis 

Base On 

P(i) 

Output 

No 

Yes 
End 
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هاایبهتاثیرضریباستوکیومتریهیدروژندرواکنشالكتروشایمیاییباررانادمان(6-4)درشكل

ضاریبمشا صاساتبااافازایش (6-4)انرژیسیستمپرداختهشدهاسات.هماانطورکاهازشاكل

تاوانباهایانیابد؛مایاستوکیومتریهیدروژنراندمانبهدلیلبالارفتنم رفسوخت،کاهشمی

نتیجهرسیدکهپیلسوختیپلیمریبایدطوریساختهشاودکاهضاریباساتوکیومتریهیادروژن

پایینباشدتاراندمانسیستمافزایشیابد.

هایاگزرژیسیساتمنشااندادهوژنبرراندماننیزتاثیرضریباستوکیومتریهیدر(4-4)درشكل

بهخاطربالارفتنم رفسوختبا(6-4)شدهاستوهمانطورکهمش صاستمشابههمانشكل

-دهدکهنحوهیابد.اینموضوعنشانمیهایاگزرژیکاهشمیافزایشضریباستوکیومتریراندمان

ایسااختهشاودکاهمیازانگوناهیپكایجباهیساختاینپكیجبسیارمهماستواگرپیلسوخت

-هیدروژناضافیموردنیازپیلکمترباشد؛همراندماناگزرژیوهمراندمانانرژیباهطاورچشام

یابد.گیریافزایشمی

 

 های انرژی سیستممصرف هیدروژن بر راندمان استوکیومتری تاثیر ضریب (:5-9) شکل
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 های اگزرژی سیستمتاثیر ضریب مصرف هیدروژن بر راندمان (:9-9)شکل 



کیلوواتاست،اماابساته38.63دارایحداکثرتوانالكتریكیپژوهشپیلسوختیارا هشدهدراین

بهنیازم رفکنندهیابعضیازشرایيدیگر،پیلدربعضیازموارددرتوانیکمترازتواننامیخود

تواندتولیادکناد؛مقالهنسبتتوانالكتریكیتولیدیبهحداکثرتوانیکهپیلمیکند.دراینکارمی

تاثیردرصدازحداکثرتوانالكتریكیتولیدیبر(7-4)شود.درشكلدرصدازحداکثرتواننامیدهمی

(7-4)هایانرژیسیستم،درچهارحالتم تلفقابلمشاهدهاست.هماانطورکاهازشاكلراندمان

هایانارژیپیالساوختیپلیماریومش صاستباافزایشدرصدازحداکثرتوانالكتریكیراندمان

دوگانهبرقوحرارتتقریباثابتماندهاست،اماوقتیحرارتتولیدیدرپیلسوختیبهحالتتولید

گیاردوتولیادبارقوسارمایشقارارمایCCHPشود،یعنیسیستمدرحالتچیلرجذبیدادهمی

افزایشراندمانهمزمانباافزایشدرصدازحداکثرتوانالكتریكیقابلمشاهدهاست،چونباافزایش

یابد،لذاضریبعملكردنیزباافزایشحارارتتوانپیلسوختی،حرارتتولیدیدرآننیزافزایشمی
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تولیدکندرانادمانیابدودرنتیجهسیستمدرحالتیکهسرمایشورودیبهژنراتورچیلرافزایشمی

بیشتریخواهدداشت.

 

 های انرژی سیستمتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر راندمان (:3-9)شکل 



هاایاگازرژیسیساتمدربهتاثیرافزایشدرصدازحداکثرتوانالكتریكیبرراندمان(3-4)درشكل

مش صاستباافزایشدرصاداز(3-4)چهارحالتم تلفپرداختهشدهاست.همانطورکهازشكل

حداکثرتوانالكتریكی؛راندماناگزرژیتغییرچندانیندارد،علتعدمتغییراتراندماناگازرژینیاز

یمهمکارتولیدیاستوحرارتقابلاساتفادهگردد؛زیرادراگزرژیمسئلهبهتعریفاگزرژیبازمی

اشتلذاچونباافزایشکاارتولیادی؛اگازرژیورودیباهتاثیرچندانیدرراندماناگزرژین واهدد

ماندویابد،نسبتکارخروجیبهاگزرژیورودیثابتمیسیستمنیزتقریباباشیبثابتیافزایشمی

هایاگزرژیب ورتخيندرنتیجهنمودارتغییراتدرصدازحداکثرتوانالكتریكیتولیدیباراندما

اندماناگزرژیپیلسوختیباقیماندهاست.افقیونزدیکبههمانر
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هایسیكلجاذبینشااندادهشادهتاثیردرصدازحداکثرتوانالكتریكیبرحرارت(1-4)درشكل

باتوجهبهافازایشدرصادازحاداکثرباارالكتریكایتولیادی،شودوهمانطورکهمشاهدهمی است.

-حرارتتولیدیدرپیلسوختیپلیمریرشادمایهایتباد شدهدرچیلربهخاطرافزایشحرارت

کند.

 

 های اگزرژی سیستمتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر راندمان (:6-9)شکل

 

 

 سیستم های تولیدیحرارتتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی بر  (:3-9)شکل
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عملكردچیلرجذبیسیكلنشانداده(تاثیردرصدازحداکثربارالكتریكیبرضریب3-4درشكل)

شدهاست.وباتوجهبهافزایشحرارتورودیبهژنراتورچیلرجذبی؛ضریبعملكردچیلربهخاطر

 یابد.افزایشحرارتورودیبهژنراتورچیلرافزایشمی

 

 (: تاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر ضریب عملکرد چیلر جذبی8-9)شکل



ناپذیریدرپیلسوختیوچیلر(بهتاثیردرصدازحداکثرتوانالكتریكیبربازگشت9-4)درشكل

( نمودار از که همانطور است. شده پیداستبازگشت9-4جذبیپرداخته پیل( ناپذیریتولیدیدر

کندوابستهاستامادرچیلرجذبیاینچنینشدتبهتوانیکهپیلتولیدمی سوختیپلیمریبه

ایبرایتولیدکاراستاماچیلریست،علتاینامردرایننكتهنهفتهاستکهپیلسوختیوسیلهن

کاملامنطقیبهنظرمیجذبیوسیله توجهبهوابستگیشدیدایبرایتباد حرارتلذا رسدکهبا

رچیلرجذبیتعریفاگزرژیبهکارتولیدیتغییراتبازگشتناپذیریدرپیلسوختیبسیارزیاداماد

 بسیارکمباشد.
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 های پیل سوختی و چیلر جذبیتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر بازگشت ناپذیری (:4-9)شکل



تاثیردرصدازحداکثرتوانالكتریكیبردرصدکاهشم رفساوختوآلاینادگی(74-4)درشكل

قابلمشاهدهاست.همانطورکهازایننمودارپیداستباافازایشدرصادازحاداکثرتاوانالكتریكای

مانادویابدامامیزانکاهشآلایندگیتقریباثاباتمایمیزانصرفهجوییم رفسوختافزایشمی

هاایسانتیبااپیالهاایسیساتمجوییدرم رفسوختتفاوتراندمانمیزانصرفهعلتافزایش

سوختیاستکهچونراندمانپیلسوختیبیشتراستلذابااافازایشکاارخروجایازپیالمیازان

گردد.هایسنتینیزبیشترمیجوییدرم رفسوختدرمقایسهباسیستمصرفه

گانهوتولیدهایتولیدسهكلجذبیبرضریبعملكرد،راندمانتاثیرفشاربالایسی(77-4) درشكل

یبرقوسرمایشنشاندادهشدهاستوهمانطورکهازشكلنمودارمش صاستباافازایشدوگانه

یابنداماضریبعملكردچیلرجذبیکمایهاب ورتنامحسوسکاهشمیفشاربالایسیكلراندمان

مجموعچونبحثسرمایشدرتعریفراندمانکلسیكلفقيیکترکاهشیافتهاست،درمحسوس
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یعددیصدمتااثیرچنادانیبارترمازصورتکسراستتغییرضریبعملكردچیلرآنهمازمرتبه

گذارد.راندمانکلسیكلنمی

 

 (: تاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر درصد کاهش مصرف سوخت و آلایندگی10-9)شکل

 

 

 (: تاثیر فشار بالای چیلر جذبی بر عملکردهای سیستم11-9)شکل
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هایپیالساوختیتاثیرفشارکاریپیلسوختیبرکار،حرارتوبازگشتناپذیری(71-4)درشكل

همانطورکهازاینشكلپیداستباافزایشفشارکاریپیالساوختی،افازایش نشاندادهشدهاست.

آ هایایدهدهد،اینحالتازلحاظاگزرژییكیازحالترخمیکارخروجیوکاهشحرارتتولیدی

باشدودرنتیجهچونباافزایشفشارکاریپیلسوختیحرارتتولیادیکااهشوکاارتولیادیمی

کندونرخبازگشتناپذیریپیلیبهتریمییابد،سیستمازاگزرژیورودیخوداستفادهافزایشمی

یابد.سوختیکاهشمی

سیستمتولیدهمزماانهایانرژیواگزرژیسوختیبرراندمان(تاثیرفشارکاریپیل76-4شكل)در

مش صاستباافزایشفشارکاریپیلساوختی(76-4)نشاندادهشدهاست.همانطورکهازشكل

افازایشهایانرژیواگزرژینیزیابدراندمانافزایشمی(71-4)پلیمریچونکارتولیدطبقنمودار

 یابند.می

 

 سیستم کار و حرارت تولیدیتاثیر فشار کاری پیل سوختی بر  (:12-9)شکل
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 هاتاثیر فشار کاری پیل سوختی بر راندمان (:15-9)شکل



نیزتاثیرفشارکاریپیلسوختیبرضریبعملكاردچیلارجاذبی،درصادکااهش(74-4)درشكل

چاونبااافازایشفشاار(74-4)م رفسوختوآلایندگیموردبررسیقرارگرفتهاست.درنمودار

یاباد،کاریپیلحرارتتولیدیدرپیلسوختیودرنتیجهحرارتورودیبهچیلرجذبیکاهشمی

سیساتمدراثارینیزکمشدهاست.همچنینباتوجهبهبالارفتنرانادمانضریبعملكردچیلرجذب

هاایسانتیم ارفساوختکمتاریافزایشفشارکاریپیلسوختی،سیستمدرمقایسهباسیستم

ازطرفدیگاربااافازایشفشاار.دارد،درنتیجهدرصدکاهشم رفسوختنیزافزایشیافتهاست

یابادلاذاوحرارتتولیادیکااهشمای یازپیلسوختیافزایشکاریپیلسوختیچونکارخروج

.حاضرمقایسهشودبایدحرارتکمتریتولیدکندسیستمسنتیکهقراراستباسیستم

نیزمیزانبازگشتناپذیریتولیدیدرهرجزسیكلازجملهپیلسوختیپلیمری،(77-4)درشكل

شدهاست.همانطورکهازاینشاكلمشا صاسات،چیلرجذبیوم زنذخیرهحرارتینشانداده
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زیارابیشاترینحارارت.بیشترینبازگشتناپذیریتولیدیدرسیكلمربوطبهپیالساوختیاسات

دهد.تولیدیدرپیلسوختیرخمی

 

تاثیر فشار کاری پیل سوختی بر درصد کاهش مصرف سوخت، درصد کاهش تولید آلایندگی  (:19-9)شکل

 و ضریب عملکرد چیلر جذبی



 

 بازگشت ناپذیری اجزای سیستم (:13-9)شکل
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آرایشدوم 4-1-1

یگازمتانازخياصالیستم،سینشدهاست.درانشانداده(73-4)موردنظردرشكلیستمطرحس

انجامواکنشویبرایازموردنیخيآنواردمشعلشدهتاگرمایککهشودیمیمبهدوقسمتتقس

ودهدیماکنشهواوبابهمشعلیمنظورگازمتانورودینگردد،بدینتأمیدروژنمتانبههیلتبد

وشادهیلتبادیادروژنباههیفورمرگازدررینسپساشود،یمیفورمرواردریزگازمتاننیگرخيد

یسوختیلواردپیدیتولیدروژناستفادهاست.هقابلیسوختیلعنوانسوختپبهیخروجوژنیدره

پسازانجامواکانشودهدیواکنشمشودیمینکهتوسيکمپرسورتامییوباهواشودیمیمریپل

بهیدیکهکارتولشودیمید(وحرارتتولیسیتهصورتالكترکار)بهیمقداریلدرپیمیاییالكتروش

یخناککااریستمسیکتوسيیدبایسوختیلدرپتولیدیاماحرارتشود،یم رفکنندهدادهم

درجه16خيآبیکیلپکاریخنکیشودلذابرایریجلوگیسوختیلپیدفعشودتاازداغ

 

 شماتیک آرایش دوم سیکل (:16-9) شکل
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ساازیکردهوعلاوهبرخنکیافترادریسوختیلدرپیدیتولیتاگرماشودیمیلواردپیوسسلس

یگازهااید،تبریبرایت.درنهاکندیمینراتامم رفیرفتهوآبگرمیحرارتیرهبهم زنذخیل،پ

یجاذبیلارژنراتورچیازموردنیحرارتیدادهخواهدشدتاانرژیجذبیلرازمشعلبهچیداغخروج

 .یردانجامگیدوتبرینتام

آرایشدومبحثنتایجو 4-1-1-7

سازیریفورمرمتانوسازیپیلسوختیپلیمریدراینقسمتمشابهآرایشاو استولیمد مد 

باشد.دربویلرریفورمرهایسنتیدبیمولیگازورودیوحارارتتولیادیبویلرآنداراینوآوریمی

فاورمرمعلاومریحرارتموردنیاازمعلوماستامادراینپایاننامهدمایگازهایخروجیودربویلر

درجهسلسیوسدرنظارگرفتاهشاده7444،است.دمایگازهایخروجیازبویلردراینپایاننامه

است.

باهترتیابدرساازیکالسایكلومد چیلرجذبی،سازیپیلسوختیپلیمرینتایجناشیازمد 

در،(مش صاسات3-4نتایججدو )طورکهازوهمانآمدهاست.(74-4و)(9-4)،(3-4)جداو 

اینسیكلراندمانانرژیواگزرژیپیلسوختیپاییناستاینپایینباودنرانادمانباهدلیالباالا

باشدومتعاقبابازگشتناپذیریتولیدیدرپیلساوختینیازبودنارزشحرارتیواگزرژیمتانمی

ادهازمتاانباهعناوانساوختورودیپیالتواننتیجهگرفتکهاساتفبسیاربالااستودرکلمی

باشد.سوختیپلیمریبهتنهاییانت ابچندانمناسبینمی

هایم تلافسیساتمنماایشداده(تاثیرضریباستوکیومتریهیدروژنبرراندمان71-4درشكل)

مشا صاساتبااافازایشضاریباساتوکیومتریهیادروژن (71-4)همانطورکهازشكلشدهاست

تاوانباهایاننتیجاهرسایدکاهپیالیابد؛مایبهدلیلبالارفتنم رفسوخت،کاهشمیراندمان

سوختی
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 سازی پیل سوختی آرایش دومنتایج ناشی از مدل (:8-9) جدول

ناشیهایخروجی

سازیازشبیه

مقاااادار

-شااابیه

 سازی

نتایج

مرجع

[13]

درصد

 خطای

[%]

واحد

 ولتاژپیلسوختی
0.66 0.6787 2 (V)

(kW) - -38.63 پیلسوختیکار

(kW) - -39.17 حرارتپیل

 (V) 1.7 0.03350.0341افتولتاژاهمی

 (V) 1.3 0.00360.00365 افتولتاژغلظتی

 (V) 3.7 0.50810.521 افتولتاژفعالسازی

mol s) - - 0.1477 م رفیمتاندبیمولی
-1

) 

mol s) - -0.3 دبیمولیاکسیژنم رفی
-1

) 

(%) - -32.61 راندمانانرژیپیلسوختی

رانااادماناگااازرژیپیااال

 سوختی
31.45- - (%)

بازگشتناپاذیریتولیادی

درپیلسوختی
84.21 - - (kW)

 

پلیمریبایدطوریساختهشودکهضریباستوکیومتریهیدروژنپایینباشادتاارانادمانسیساتم

افزایشیابد.

هایاگزرژیسیستمنشاندادهثیرضریباستوکیومتریهیدروژنبرراندمانأنیزت(73-4)درشكل
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 سازی چیلر جذبینتایج ناشی از مدل (:4-9) جدول

واحدمقدار پارامتر

 (kW) 19.26 حرارتورودیبهژنراتور

 (kW) 12.23 حرارتدریافتیازاواپراتور

 (kW) 18.63 حرارتخروجیازجذبکنده

 (kW) 12.87 ازکندانسورحرارتخروجی

 (-) 0.635 ضریبعملكردچیلر

 (kW) 5.93بازگشتناپذیریتولیدی



 سازی کل سیکلنتایج ناشی از شبیه (:10-9) جدول

واحد مقدار پارامتر

(%) CHP 65.5راندمانانرژیدرحالت

(%) 42.81 راندمانانرژیسیكلدرحالتتولیدبرقوسرمایش

(%)CCHP 75.83سیكلدرحالتانرژیراندمان

(%) CHP 33.25سیكلدرحالتاگزرژیراندمان

 (%)30.88 راندماناگزرژیسیكلدرحالتتولیدبرقوسرمایش

 (%)CCHP 32.67سیكلدرحالتاگزرژیراندمان

 (%) 40.23درصدکاهشم رفسوخت

 (%) 22.75درصدکاهشآلایندگی
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بهخاطربالارفتنم رفساوخت(71-4)شدهاستوهمانطورکهمش صاستمشابههمانشكل

دهادکاهیابد.اینموضاوعنشاانمایهایاگزرژیکاهشمیباافزایشضریباستوکیومتریراندمان

ایساختهشودکهمیزانگونهیساختاینپكیجبسیارمهماستواگرپیلسوختیپكیجبهنحوه

 

 های انرژی سیستمتاثیر ضریب مصرف هیدروژن بر راندمان(: 13-9) شکل

 

 های اگزرژی سیستمتاثیر ضریب مصرف هیدروژن بر راندمان (:18-9) شکل
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-هیدروژناضافیموردنیازپیلکمترباشد؛همراندماناگزرژیوهمراندمانانرژیباهطاورچشام

هاایتاثیردرصدازحداکثرتوانالكتریكیتولیدیبرراندمان(79-4درشكل)یابد.گیریافزایشمی

(مشا ص79-4طاورکاهازشاكل)انرژیسیستم،درچهارحالتم تلفقابلمشاهدهاست.همان

هایانرژیپیلسوختیپلیمریوحالتتولیدحداکثرتوانالكتریكیراندماناستباافزایشدرصداز

وتولیادبارقوCCHPسیساتمدرحالاتهاسات،امااوقتایبتمانددوگانهبرقوحرارتتقریباثا

افزایشراندمانهمزمانبااافازایشدرصادازحاداکثرتاوانالكتریكایقابال،گیردسرمایشقرارمی

یاباد،لاذاافزایشمایدبیگازهایخروجیازبویلرمشاهدهاست،چونباافزایشتوانپیلسوختی،

یابادودرنتیجاهسیساتمدرحرارتورودیبهژنراتورچیلرافزایشمیضریبعملكردنیزباافزایش

حالتیکهسرمایشتولیدکندراندمانبیشتریخواهدداشت.

 

 های انرژی سیستمتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر راندمان (:14-9) شکل



هایاگزرژیسیساتمدررراندمانبهتاثیرافزایشدرصدازحداکثرتوانالكتریكیب(14-4)درشكل

مش صاستباافزایشدرصاد(14-4)چهارحالتم تلفپرداختهشدهاست.همانطورکهازشكل
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ازحداکثرتوانالكتریكی؛راندماناگزرژیتغییرچندانیندارد،علتعدمتغییراتراندماناگزرژینیز

یمهمکارتولیدیاستوحرارتقابلاساتفادهگردد؛زیرادراگزرژیمسئلهبهتعریفاگزرژیبازمی

تاثیرچندانیدرراندماناگزرژین واهدداشتلذاچونباافزایشکاارتولیادی؛اگازرژیورودیباه

ماندویابد،نسبتکارخروجیبهاگزرژیورودیثابتمیسیستمنیزتقریباباشیبثابتیافزایشمی

هایاگزرژیب ورتخينحداکثرتوانالكتریكیتولیدیباراندمادرنتیجهنمودارتغییراتدرصداز

افقیونزدیکبههمانراندماناگزرژیپیلسوختیباقیماندهاست.

 

 های اگزرژی سیستمتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر راندمان (:20-9) شکل



هشادههایسیكلجذبینشاندادتاثیردرصدازحداکثرتوانالكتریكیبرحرارت(17-4)درشكل

-رفتباتوجهبهافزایشدرصدازحداکثربارالكتریكیتولیدی،حرارتوهمانطورکهانتظارمی است

 کند.رشدمیدبیجرمیخروجیازبویلرهایتباد شدهدرچیلربهخاطرافزایش
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یردرصدازحداکثربارالكتریكیبرضریبعملكردچیلرجذبیسیكلنشانداده(تاث11-4درشكل)

شدهاست.وباتوجهبهافزایشحرارتورودیبهژنراتورچیلرجذبی؛ضریبعملكردچیلرباهخااطر

 یابد.افزایشحرارتورودیبهژنراتورچیلرافزایشمی

ناپذیریدرپیلسوختیوچیلركتریكیبربازگشتبهتاثیردرصدازحداکثرتوانال(16-4)درشكل

ناپاذیریتولیادیدرپیالپیداستبازگشت(16-4)جذبیپرداختهشدهاست.همانطورکهازنمودار

کندوابستهاستامادرچیلرجذبیایانچناینشدتبهتوانیکهپیلتولیدمی سوختیپلیمریبه

ایبرایتولیدکاراستاماچیلارستکهپیلسوختیوسیلهنیست،علتاینامردرایننكتهنهفتها

رسدکهباتوجهباهوابساتگیشادیدایبرایتباد حرارتلذاکاملامنطقیبهنظرمیجذبیوسیله

تعریفاگزرژیبهکارتولیدیتغییراتبازگشتناپذیریدرپیلسوختیبسیارزیادامادرچیلرجذبی

بسیارکمباشد.

 

 سیستم های تولیدیحرارتتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی بر  (:21-9) شکل
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 تاثیر درصد از حداکثر توان بر ضریب عملکرد چیلر جذبی (:22-9) شکل

 

 

 های پیل سوختی و چیلر جذبیتاثیر درصد از حداکثر توان الکتریکی  بر بازگشت ناپذیری (25-9) شکل



ازحداکثرتوانالكتریكیبردرصدکاهشم رفساوختوآلاینادگی(تاثیردرصد14-4درشكل)

قابلمشاهدهاست.همانطورکهازایننمودارپیداستباافازایشدرصادازحاداکثرتاوانالكتریكای

مانادویابدامامیزانکاهشآلایندگیتقریباثاباتمایمیزانصرفهجوییم رفسوختافزایشمی

هاایسانتیبااپیالهاایسیساتمجوییدرم رفسوختتفاوتراندمانعلتافزایشمیزانصرفه
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سوختیاستکهچونراندمانپیلسوختیبیشتراستلذابااافازایشکاارخروجایازپیالمیازان

گردد.هایسنتینیزبیشترمیجوییدرم رفسوختدرمقایسهباسیستمصرفه

 

الکتریکی  بر درصد کاهش مصرف سوخت و آلایندگیتاثیر درصد از حداکثر توان (:29-9) شکل



سیستمتولیدهمزماانهایانرژیواگزرژیسوختیبرراندمان(تاثیرفشارکاریپیل17-4درشكل)

مش صاستباافزایشفشارکاریپیلساوختی(17-4)نشاندادهشدهاست.همانطورکهازشكل

یابند.هایانرژیواگزرژینیزافزایشمیاندمانیابدرپلیمریچونکارتولیدیافزایشمی

(نیزتاثیرفشارکاریپیلسوختیبردرصدکاهشم رفسوختوآلایندگیماورد13-4درشكل)

سیستمدراثرافزایشفشارکاریپیلساوختی،باتوجهبهبالارفتنراندمان.بررسیقرارگرفتهاست

م رفساوختکمتاریدارد،درکههمانمقدارکارتولیدکند،سیستمدرمقایسهباسیستمسنتی

ازطرفدیگرباافزایشفشارکااریپیال.نتیجهدرصدکاهشم رفسوختنیزافزایشیافتهاست

یابدلذاسیستمسانتیوحرارتتولیدیکاهشمی سوختیچونکارخروجیازپیلسوختیافزایش

شودبایدحرارتکمتریتولیدکند.حاضرمقایسهکهقراراستباسیستم
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(نیزمیزانبازگشتناپذیریتولیدیدرهرجزسیكلازجملهپیلسوختیپلیمری،11-4درشكل)

 

 هاتاثیر فشار کاری پیل سوختی بر راندمان(: 23-9) شکل



چیلرجذبیوم زنذخیرهحرارتینشاندادهشدهاست.همانطورکهازاینشاكلمشا صاسات،

.بیشترینبازگشتناپذیریتولیدیدرسیكلمربوطبهپیلسوختیاست
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تاثیر فشار کاری پیل سوختی بر درصد کاهش مصرف سوخت، درصد کاهش تولید آلایندگی (: 26-9) شکل

 و ضریب عملکرد چیلر جذبی



 

 بازگشت ناپذیری اجزای سیستم  (:23-9) شکل



(19-4سیستمباهمموردمقایسهقرارگرفتهاست.درشكل)هایانرژیدو(راندمان13-4شكل)در

(نیازمباحاثاقت اادی،64-4هایاگزرژیایندوآرایشمقایسهشدهاست.درشاكل)نیزراندمان

زیستمحیطیوضریبعملكردچیلرجذبیایندوآرایشنیزنشاندادهشدهاست.
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 یشهای انرژی دو آرای راندمان( مقایسه28-9شکل )





 های اگزرژی دو آرایشی راندمان( مقایسه24-9شکل )
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 دو آرایش CDER ,FESRوCOPی ( مقایسه50-9شکل )



یپیلسوختیپلیماریدوارایشبرایسیستمتولیدهمزمانبرپایهدراینف لدرپایاناینف ل

ساازیقارارگرفاتومد ارا هشدهاست،باکمکمعادلاتارا هشدهدرف لسومکلسیكلمورد

درف البعادنتاایجهمچنین(ارا هشدهاست.77-4سازیدوآرایشدرجدو )نتایجناشیازمد 

.گرددمیارا هاتییشنهادپبندیشدهوجمع
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 سازی دو سیکل برای مقایسه( نتایج ناشی از مدل11-9جدول )

 پارامتر

مقاادار

آرایش

او 

مقاادار

آرایش

 دوم

واحد

(%) CHP 55.9 65.5راندمانانرژیدرحالت

(%) 42.81 49.1 راندمانانرژیسیكلدرحالتتولیدبرقوسرمایش

(%)CCHP 68 75.83سیكلدرحالتانرژیراندمان

(%) CHP 46.3 33.25سیكلدرحالتاگزرژیراندمان

 (%)30.88 44.2 راندماناگزرژیسیكلدرحالتتولیدبرقوسرمایش

 (%)CCHP 45.5 32.67سیكلدرحالتاگزرژیراندمان

 (%) 40.23 34درصدکاهشم رفسوخت

 (%) 22.75 25درصدکاهشآلایندگی
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 فصل پنجم

 گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه
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مقدمه 7-7

ههمایندلیالهساتند.بامحیطاییستزهایتولیدهمزماندارایمزایایعمدهاقت ادیوسیستم

هاایگرماایشوسارمایشسااختماندرکاربردهایصنعتیوتاأمینبارق،هااستفادهازاینسیستم

تانکذخیرهحرارتیوازازطرفدیگراست.هایاخیرافزایشیافتهتجاری،اداریومسكونیدرسا 

درایانتحقیاقعملكاردمود.هناستفادپیلسوختیحرارتاتلافیفتتوانبرایبازیامیچیلرجذبی

تعاویضموردبررسیقرارگرفتوسعیشدبااEESافزارنرمباکمکگانهسهزمانهمسیستمتولید

 گانهبهبودیابد.عملكردسیستمتولیدهمزمانسهآرایشوسوختورودیپیل،

 گیریسیستماو نتیجه 7-1

دریالاست.پیلوواتک36/63یكیالكتریتواننامیداراپژوهشیندرایموردبررسیسوختیلپ-

یارهحرارتبهتانکذخین%ا74یهکهطبقفرضاولکندیمیدحرارتتولیلوواتک71/69توانینا

لاوواتویک76/71یلاردادهشدهاست؛تواناواپراتاورچیجذبیلربهژنراتورچیگر%د74ویحرارت

محاسبهشدهاست.34/4یجذبیلرعملكردچیبضر

%؛9/77دوگانهبرقوحرارتید%،درحالتتول17/61ییتنهابهیلدرحالتپیستمسیراندمانانرژ-

%33سارمایشوحارارتبارق،گاناهساهیاد%ودرحالاتتول7/49یشبرقوسارمایددرحالتتول

است.آمدهدستبه

-یثابتمیباًتقردوگانهبرقوحرارتیدوتولیلپهایراندمانیل،درصدازحداکثرتوانپیشباافزا-

رانادمانپاردازد،مایگاناهسهیدتولیایشدوگانهبرقوسرمایدبهتولیستمکهسیامادرحالتماند،

.یابدیمیشافزا

کااهشیلارعملكاردچیبضریجذبیكلسیوفشاربالایسوختیلپیفشارکاریشباافزا-

.یابدیمیشافزایجذبیلرعملكردچیبضری،سوختیلتوانپیشاماباافزایابد،یم
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خلاصهدرادامهارا هکرد:طوربهتوانیرامآمدهدستبهیجنتایاگزرژیدگاهداز

دوگانهبارقوحارارتید%،درحالتتول47ییبهتنهایلدرحالتپیستمسیژزرراندماناگ-

سارمایشوحارارتبارق،گاناهساهیدتتول%ودرحال1/44یشبرقوسرماید%؛درحالتتول6/43

%بدستآمدهاست.7/47

ومقداردهدیرخمیسوختیلدرپیریبازگشتناپذیشترینمحاسباتنشاندادهاستکهب-

است.یلوواتک97/7یجذبیلردرچیدیتولیریوبازگشتناپذاستیلوواتک17/41آن

اماانارخبازگشات؛ناداردیالپتولیادیبهتاوانیچندانیوابستگیستمسیراندماناگزرژ-

فشاریشباافزایگرازطرفدیابد،یمیشدرصدازحداکثرتوانافزایشباافزایلدرپیدیتولیریناپذ

یاگازرژهایدمانرانیجهودرنتیابدیکاهشمیلدرپیدیتولیریبازگشتناپذی،سوختیلپیکار

.یابدیمیشافزا

اشارهکرد:یرزیجبهنتاتوانیمیزدرم رفسوختنجوییصرفهیدگاهداز

کاهش%64یش،برق،حرارتوسرمایدتولیسنتهاییستمباسیسهحاضردرمقایستمدرس-

.دهدیم رفسوخترخم

باینهمچنیابد،یمیشدرم رفسوختافزاجوییصرفهیزانمیسوختیلتوانپیشباافزا-

.دهدیدرم رفسوخترخمیشتریبجوییصرفهیزنیلپیفشارکاریشافزا

بدستآمدهکهعبارتنداز:یجینتایزنیطیمحیستزهاییندهکاهشآلایدگاهازدهمچنین

کاهش%17یش،برق،حرارتوسرمایدتولیسنتهاییستمباسیسهحاضردرمقایستمدرس-

.دهدیرخمیندگیآلا
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اماابااباالاکندینمیچندانییرتغیندگیالایدکاهشتولیزانمیسوختیلتوانپیشباافزا-

 .شودیکممیندگیآلایدکاهشتولیزانمیسوختیلپیبردنفشارکار

 گیریسیستمدومنتیجه 7-6

است:یلبهشرحذدومیستمسیانرژیلتحل

دریالاست.پیلوواتک36/63یكیالكتریتواننامیداراپژوهشیندرایموردبررسیسوختیلپ-

ویحرارتایرهبهتانکذخکلاینحرارتتولیدیکهکندیمیدحرارتتولیلوواتک71/69توانینا

دادهشدهاست؛تواناواپراتوریجذبیلربهژنراتورچانرژیگازهایخروجیازبویلرمبد سوختینیز

محاسبهشدهاست.367/4یجذبیلرعملكردچیبلوواتوضریک16/71یلرچ

دوگاناهبارقوحارارتیاد%،درحالاتتول37/61ییباهتنهاایلدرحالتپیستمسیراندمانانرژ-

سارمایشوحارارتبارق،گاناهساهید%ودرحالتتول3/41یشبرقوسرماید%؛درحالتتول7/37

%بدستآمدهاست.3/17

-یثابتمیبادوگانهبرقوحرارتتقریدوتولیلپهایراندمانیل،درصدازحداکثرتوانپیشباافزا-

رانادمانپاردازد،مایگاناهسهیدتولیایشدوگانهبرقوسرمایدبهتولیستمکهسیامادرحالتماند،

.یابدیمیشافزا

کااهشیلارعملكاردچیبضریجذبیكلسیوفشاربالایسوختیلپیفشارکاریشباافزا-

.یابدیمیشافزایجذبیلرعملكردچیبضری،سوختیلتوانپیشاماباافزایابد،یم

بطورخلاصهدرادامهارا هکرد:توانیبدستآمدهرامیجنتایاگزرژیدگاهداز
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دوگاناهبارقویاد%،درحالاتتول47/67ییباهتنهاایلدرحالتپیستمسیراندماناگرژ-

وحارارتبارق،گاناهساهیادودرحالتتول%9/64یشبرقوسرماید%؛درحالتتول17/66حرارت

%بدستآمدهاست.31/61سرمایش

ومقداردهدیرخمیسوختیلدرپیریبازگشتناپذیشترینمحاسباتنشاندادهاستکهب-

است.یلوواتک96/7یجذبیلردرچیدیتولیریبازگشتناپذ؛واستیلوواتک17/34آن

اماانارخ؛ناداردکنادیمایادتولیلکهپیبهتوانیچندانیوابستگیستمسیراندماناگزرژ-

باایگارازطارفدیاباد،یمیشدرصدازحداکثرتوانافزایشباافزایلدرپیدیتولیریبازگشتناپذ

یجاهودرنتیابادیکااهشمایالدرپیادیتولیریبازگشاتناپاذی،سوختیلپیفشارکاریشافزا

.یابدیمیشافزایاگزرژهایدمانران

اشارهکرد:یرزیجبهنتاتوانیمیزدرم رفسوختنجوییصرفهیدگاهداز

%16/44یش،بارق،حارارتوسارمایدتولیسنتهاییستمباسیسهحاضردرمقایستمدرس-

.دهدیکاهشم رفسوخترخم

باینهمچنیابد،یمیشدرم رفسوختافزاجوییصرفهیزانمیسوختیلتوانپیشباافزا-

.دهدیدرم رفسوخترخمیشتریبجوییصرفهیزنیلپیفشارکاریشافزا

بدستآمدهکهعبارتنداز:یجینتایزنیطیمحیستزهاییندهکاهشآلایدگاهازدهمچنین

%17/11یش،بارق،حارارتوسارمایدتولیسنتهاییستمباسیسهحاضردرمقایستمدرس-

.دهدیرخمیندگیکاهشآلا

اماابااباالاکندینمیچندانییرتغیندگیالایدکاهشتولیزانمیسوختیلتوانپیشباافزا-

.شودیکممیندگیآلایدکاهشتولیزانمیسوختیلپیبردنفشارکار
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نتیجهگیریکلی 7-4

تایجبدستآمدهمش صشدهاستکهفشارکااریپیالساوختیپلیماریبارعملكاردباتوجهبهن

گذاراستوهرچهفشارکاریپیلبالاترباشدسیستمعملكردبهتریخواهدداشات.ازسیستمتأثیر

یابدوبهخاطرجلوگیریازطولانیشادنسویدیگرباافزایشدمایپیلنیزراندمانپیلکاهشمی

نظرشدهاست.همچنیننتایجنشاندادکهوقتیپیلسوختیباسوختبحثازنمودارهایآنصرف

کند،درمقایسهباوقتیکهساوختپیالمتااناسات،رانادمانبیشاتریدارد،اماانکارمیهیدروژ

کنادرانادمانگانهباآرایشدومکارماییمهمایناستکهوقتیسیستمدرحالتتولیدسهمسئله

گانهبالاتریدارد.ازلحاظاگزرژینیزسیستمدرحالتاو ،چاهدرحالاتتولیادبارقباهتولیدسه

-جوییدرم رفسوختسیستمازلحاظصرفهکند.گانهبهترعملمیتنهاییچهدرحالتتولیدسه

ازلحااظکااهشم ارفساوختهایسنتیمقایسهشدونتایجنشاندادکاههایحاضرباسیستم

اماازلحاظکاهشمیزانآلایندگیکربندیاکسید؛جوییبیشتریداردسیستمدرحالتدومصرفه

ولیازلحاظعاددیسیساتمبااآرایاشاو بارایستمدرحالتاو ودومتفاوتچندانینداردسی

محیيزیستمناسبتراست.

پیشنهادات 7-7

شودکهتحقیقحاضردرآیندهبرایمسا لزیرگسترشدادهشود.پیشنهادمی

 محاسباتبرایانت ابظرفیت و معرفیشود بهینهساختمانمبناییبرایسیستمحاضر

 محرساولیهباتوجهبهمیزانانرژیموردنیازساختمانمحاسبهشود.

 تحلیلاقت ادیسیستمبرایساختمانمبنابراساسدورهبازگشتسرمایهومیزانصرفه-

برای سیستم زیستمحیطی تحلیل و سا  از ف ل هر در اولیه انرژی م رف در جویی

 ساختمانمبناانجامپذیرد.
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 بین سیستممقایسه پیلCCHPهای مبنایبا بر حاضر سیستم با م تلف سوختی های

 انرژی،اگزرژی،زیستمحیطیواقت ادیانجامشود.

 هاوتحلیلانرژی،اگزرژی،هایم تلفمورداستفادهدرپیلبرایاینآرایشبررسیسوخت

تواندمفیدباشد.اقت ادیوزیستمحیطیهممی
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Abstract 

Growing population and industry in this century, causes increase in fossil fuel 

consumption. On the other hand reduction in fossil fuel resources and increasing 

pollutions made countries to use renewable energy as fuel and high efficiency power 

system instead of conventional systems. 

In this thesis two arrangements for CCHP system proposed to recover waste heat energy 

of fuel cell. Proposed systems can use for residential application. This system modeling 

had been done in energy, exergy, fuel energy saving ratio and carbon dioxide emission 

reduction way. Output work of fuel cell in this thesis is 38.63 kW and heat generated by 

PEM is 39.17 kW. First arrangement fuel cell energy efficiency is 37.21% but second is 

32.61%. Also when first system works in CCHP mode efficiency is 68% but second 

arrangement’s efficiency in CCHP mode is 75.83%. 

The highest irreversibility losses occur at PEM, first system irreversibility is 47.21 kW 

but second system irreversibility is 84.21 kW. First system has 34% and 25% FESR and 

CDER respectively. But FESR and CDER of second system is 40.23% and 22.75% 

respectively. Also results showed that increase in PEM fuel cell operating pressure, 

growth energy and exergy efficiency of PEM but decreases COP of absorption chiller.  

Keywords: CCHP, Energy, Exergy, CDER, FESR 
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