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 چکیده

به  C300 -250° تواند با عملکرد کاتالیزورها در دماينظیر است که میبی پایین نقل و حمل ۀیگزین، به دلیل آلودگی کم و هزینعنوان یک سوخت جا هب متانول

تواند ، میهاي اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته استسال. استفاده از این سوخت پس از سنتز در پیل سوختی اکسید جامد که در تجزیه شود يگاز سنتز

متانول  ،ديگیري از انرژي خورشیبرق، سرمایش و گرمایش با بهره ۀگانحاضر، در قالب یک سیستم تولید سههاي منحصر به فردي داشته باشد. در کار ویژگی

افزایش تولید توان آن با یک  تم پیل سوختی که در واقع برايشود. سیسامد تبدیل میابتدا سنتز شده و به گازهاي مورد استفاده در پیل سوختی اکسید ج

اگزرژي  کند. نتایج تحلیل انرژي وی، گرماي لازم براي تولید سرمایش در یک چیلر جذبی را فراهم معلاوه بر تولید برق ،سیستم توربین گازي ترکیب شده است

نور به  یرناپذبرگشت تلفات طبق نتایج تحلیل اگزرژي، رسد.% می60بالاي به تبدیل راندمان ،جریان متانول و دمادبیبا کنترل که سیستم پیشنهادي نشان داد 

  .ددهورودي را تشکیل می اگزرژي از کل% 13 در حدود متانول خورشیدي ۀگرما در واکنش تجزی تلفاتگرما و 

 .، انرژي تجدیدپذیر، تحلیل ترمودینامیکیپیل سوختی اکسید جامد، متانول، اگزرژي، سیستم خورشیدي :کلیدي هاي واژه
  

 

Thermodynamic Analysis of a Combined System of Solid Oxide Fuel Cell-Gas Turbine 
Fed by Methanol and Using a Solar System 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran  A. Saberi-Mehr
 

Department of Mechanical Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran V. Farhangmehr 
  

Abstract 
Methanol is unique as an alternative fuel due to its low pollution and transportation costs, which can be decomposed into synthetic 
gas by operating catalysts at 250-300 °C. The use of this fuel after synthesis in solid oxide fuel cell, which has been considered by 
researchers in recent years, can have unique properties. In the present work, in the form of a triple system of power generation, 
cooling, and heating using solar energy, methanol is first synthesized and converted into gases used in solid oxide fuel cell. The fuel 
cell system, which is actually combined with a gas turbine system to increase power generation, in addition to generating power, 
provides the heat needed to generate cooling in an absorption chiller. The results of energy and exergy analysis of the proposed 
system showed that by controlling the methanol flow rate and temperature, the conversion efficiency reaches over 60%. According 
to the results of exergy analysis, the irreversible losses of light to heat and heat losses in the solar decomposition reaction of 
methanol make up about 13% of the total input exergy. 

Keywords: Solid-oxide fuel cell, Methanol, Exergy, Solar system, Renewable energy, Thermodynamic analysis. 
  

 

  مقدمه - 1

-سوخت جهانی منابعاهشهوا و کآلودگی جهانی دلیل افزایش به

 براي آلودگی محیط یحلهر راذیتجدیدپ پاك و هايفسیلی، انرژي يها

 ۀخورشیدي گزینمنبع فراوان انرژي است.زیست و بحران انرژي 

تبدیل انرژي  هايفرآیندبراي کاهش انتشار کربن در  ياامیدوارکننده

بهینه از  ةدر استفاد موثر یروش 1خورشیدي گرماي . شیمیاست

 يهاخورشیدي به سوخت انرژي يارتقا نیزو  خورشیديانرژي

گاز  2مانند اصلاح ،اییشیمیترموواکنش  فرآیند کی توسط یهیدروکربن

 کربن، اکسیددي- آب 4يجداساز نیز و تودهزیست 3کردن ، گازيعیطبی

 ،فنیباعث افزایش مشکلات بالا ماي کاري. با این حال، د[1] باشدمی

 تلفات دلیلبه مسیست ياقتصاد ارزشکاهش و مسیستپیچیدگی

ي خورشیدي در دما یایشیمیترمو. تبدیل خواهد شد بالا یی تابشیگرما

                                                             
1 Solar thermal chemistry 
2 Reforming 
3 Gasification 
4 Splitting 

 رايسهموي بخورشیدي  هايگردآور استفاده از با پایین یامتوسط 

 دهکننامیدوار ياگزینه بالا دما فرآیندهاي با مقایسه در گرما آوريجمع

  .[2] است

، به هاي فسیلیبراي سوخت عنوان یک سوخت جایگزین هب متانول

 [3] نظیر استبی ترپایین نقل و حمل ۀو هزین ترکم یندگیدلیل آلا

به گاز  C300 -250° کاتالیزورها در دماي با عملکرد ندتواکه می

از طریق انرژي  دتوانواکنش می لازم براي شود و گرماي یهتجز يسنتز

 و ییهاي فتوولتاد. ژو و همکاران پیلشوی خورشیدي تأمین گرمای

-کامل استفاده از انرژيدستیابی به طیف جهت را متانول ۀتجزی

 سیستم توان الکتریکیکردند و راندمان تولید  زيسایکپارچهخورشیدي

ة دما سیستم انرژي توزیع شد یک ی و لیوئبا .[4] بالا بردند% 35 از را

 توسعه را سهموي خورشیديهاي گردآوربا  متوسط و پایین تجهیز شده

انرژي و  راندمان که داد نشان آنها يعدد هايسازيیج شبیهنتا. دادند

 برسد 72/58و % 82تواند به %می یدر شرایط طراح سیستم اگزرژي

 با پراکنده الکتریکیتوان تولید يی براسیستم لیو  و همکاران. [5]

 ،که در آندادند  ارائهخورشیدي ي پاك هیبرید سوخت یک استفاده از

این  طی .[6] درکمتانول را هدایت می ۀواکنش تجزی شیديخور انرژي

غییر به سوخت پاك خورشیدي ت يخورشید شیمیایی، انرژي واکنش
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موتور  یک در نیز در نهایت تولید شده يگاز سنتز و ددامی شکل

راندمان  نیز و شدمی استفاده توان الکتریکی دداخلی براي تولی احتراق

، حالبا این  .بود 73/24% الکتریکی نبه توا يخورشید انرژي تبدیل

 هاي ترمودینامیکی مرسوم بایددر چرخه زيگاز سنت یگرمای راندمان

  .قرار گیردکارنو  ۀچرخ تحت رقابت با راندمان

 احتراق داخلی هايسوختی در مقایسه با موتور هايرقابت در پیل

 و کمتر کربن انتشار همراه با دلیل راندمان بالاتر هاي گازي بهتوربین و

. [7] بالا است ،انرژي شیمیایی سوخت به برق امکان تبدیل مستقیم

هاي پیلجامد در مقایسه با سایر  سوختی اکسید پیل اصلییک مزیت 

 بنیهاي هیدروکراز سوخت ايگسترده طیف با پذیري آنوفق ،یسوخت

 C650° بین معمولا يي کارها، دمادما بالا پیل سوختی در یک. است

 مانند یو هم ماده کربن هیدروژنهم  و است C1000° تا

 [8]توانند به طور مستقیم استفاده شوندمی ،متان و مونوکسیدکربن

به  سوختی اکسید جامد پیل تولید شده در بالاي گرماي با کیفیت

این پیل سوختی را براي تولید  ،بالا، به طور خاص کاريدلیل دماي 

 به طور خاص، دماي. [9] سازدمناسب می توان الکتریکی ترکیبی

با دماي ورودي به خوبی سوختی اکسید جامد  پیل خروجی تخلیۀ

 پیل با جایگزینی امکان آن احتراق ۀمحفظکه  توربین گازيمیکرو

 آبشاري گیريبهرهبا . [10]باشد، جور میرا داردسوختی اکسید جامد 

و توربین بخار،  يتوربین گاز ،سوختی اکسید جامد پیل از انرژي توسط

 راندمان [11,12] دفراتر رو 75% زا حتی تواندکلی انرژي می راندمان

برق و  همزمان تولید مسیست رکلی د راندمانو  الکتریکی توان تولید

با گاز  هشد پشتیبانی توربین گازي- سوختی اکسید جامد پیل گرماي

به  ببه ترتی دهتو کردن زیست گازي فرآیند ي بدست آمده طیسنتز

 . [13] رسدمی ٪88 و 35٪

 هايخورشیدي و چرخه تمرکزدر فرآیند  يعملکرد هايمحدودیت

را  الکتریکیتوانبه  يخورشیدانرژيتبدیل راندمان، الکتریکیتوان

 انرژي کارآمد تبدیل اعثخورشیدي بگرماي  شیمی .ندکمی دمحدو

- . انرژيشودمی سوخت شیمیایی انرژي خورشیدي به یگرمای

تبدیل  يگاز سنتزی خورشیدي متانول به گرمای ۀخورشیدي با تجزی

- گرماي شیمی متانول طی فرآیند یگرمای ۀواکنش تجزی .شودمی

افتد. با اتفاق می K573° تا K473° بین ايدر دم خورشیدي معمولا

نسبت  نیز و کننده کزمتمر يگرما آوريدماي جمع سازيینهبه

گرما و  اتلاف یلدل هخورشیدي ب یگرمای راندمان، کنندگیتمرکزم

پیچیدگی بیشتر  ادر ضمن، همراه ب .خواهد یافت کاهش نوري تلفات

- سرمایه يهاهاي خورشیدي، هزینهگردآورایی و شیمیترموراکتورهاي 

-گرمايشیمی استفاده از هیافت. رخواهد یافت گذاري نیز افزایش

 ،شودمی یتخورشیدي سهموي هداهايگردآورکه توسط  خورشیدي

خورشیدي دما  گرمايشیمیزیادي است. در مقایسه با  قابلیتداراي 

هاي گردآور در بالا متمرکزکنندگی) که به نسبت C600° ي(بالابالا

 هاي خورشیدي سهمويگردآور نیاز دارد، بشقابییا  یخورشیدي برج

-گرمايشیمی فرآیند در کمتريناپذیريبرگشت و گرماییتلفات

 لاتاز محصو استفاده راندمان ،کارنوراندمان چرخۀ  د.ندار ديخورشی

 اتد. تلفکنمیمحدود  توان الکتریکی را ۀچرخ یی دراشیمیترمو

 پایین راندمانمنجر به  این زیاد است که تناپذیر احتراق سوخبرگشت

پیل سوختی اکسید  کارگیريبهشود. با می از محصولات احتراق استفاده

را  يکامل از گاز سنتز ةتوان استفادمی میکروتوربین گازي- جامد

 نیز و پیل سوختی اکسید جامد یگرمایبدست آورد، اما مدیریت 

 کارآمداست. تبدیل  دشوار 1سوزدر پساحتراق سوخت با غلظت کم 

میکروتوربین - پیل سوختی اکسید جامد انرژي شیمیایی به برق توسط

پیل  خورشیدي وگرمايشیمی یبترک و نیز شودحاصل می گازي

 ژيکارآمد انر تبدیل ،يمیکروتوربین گاز- سوختی اکسید جامد

از گرماي  دهاستفا ینددر فرآ .سازدمی پذیررا امکان خورشیدي به برق

سرمایش  ،گرمایش ترکیبی در سیستم است. همیم فاکتوراتلافی، دما 

 صورت طور کلی بهبه  ، سوختتداول و مرسومم الکتریکی و توان

گیرد. این مورد استفاده قرار می توان الکتریکی توسط تجهیزات مستقیم

 ) و دماي یخچال400℃ (بیش ازییک عدم تطابق میان دماي خروج

 )260℃(حدود پس از انتقال گرما یتر خروجاست، دماي پایین جذبی

 فیاتلا ايگرم. [14]جور شود طور مناسب به تواند با سیستم جدیدمی

خورشیدي و ي انرژ .دیاب جریانباز خروجی گرمایی تواند براي انرژيمی

انرژي  نندتوامی سوختی اکسید جامدپیل  نیروگاه تولید همزمان

 دنرآورب کاهش مصرف انرژي فسیلی و جهت گرمایش و الکتریکی

  .[15] تولید کنند نیازهاي گرمایی ساختمان

مانند مختلف هايتهاي اخیر بالاخص استفاده از سوخلدر سا

اکسید جامد توسط محققین مدنظر  اندازي پیل سوختیبراي راهمتانول 

با در نظر گرفتن کاربري حمل و  [16] شکلین و دوبینین. تبوده اس

سنتزي  نقل یک سیستم پیل سوختی اکسید جامد با سوخت گاز

حاصل از متانول و هیدروژن را تحلیل ترمودینامیکی کردند. نتایج کار 

عرفی شده بازده توان الکتریکی در حدود آنها نشان داد که سیستم م

ژو و توان ارائه داد. % که قابل رقابت با موتورهاي احتراق است می42

جامد با  بعدي براي پیل سوختی اکسیددو  یک مدل [17] همکاران

 توان پایداري بلند مدتسوخت متانول ارائه کردند. نشان دادند که می

براي پیل سوختی ارائه کرد در صورتی که نسبت بخار به کربن و مقدار 

همچنین کارهایی براي ترکیب پیل سوختی دبی سوخت را افزایش داد. 

اکسید جامد با سیستم خورشیدي انجام شده است. توکنمز و 

با استفاده از سیستم خورشیدي براي تولید گاز  [18] همکارانش

را تزریق به پیل سوختی کردند.  ي از متان استفاده کرده و آنسنتز

نتایج نشان داد که سیستم پنل خورشیدي بیشترین نرخ نابودي 

براي یک واحد مسکونی در  [19] یوان و همکارانشاگزرژي را دارد. 

سوختی استفاده از یک سیستم تولید چندگانه بر پایه پیلبریتانیا 

و بر  دهرا تحلیل کر ییگرمااکسید جامد، انرژي خورشیدي و پمپ

تحلیل اي را گزارش دادند. سازي نتایج بهینهاساس روش جدید بهینه

هاي سیستم اقتصادي آنها در کنار تحلیل ترمودینامیکی نشان از مزیت

  ل سوختی ساده است.در مقایسه با سیستم پی

پیل سوختی  خورشیدي، گرماي شیمی پایۀبر در کار حاضر، 

سیستم  ، یکاتلافی گرمايو بازیافت  میکروتوربین گازي- جامد اکسید

خورشیدي دما متوسط گرمايد. وشمیجدید پیشنهاد  شدة عانرژي توزی

پیل سوختی اکسید  توسط مصرفی سنتزي گاز براي تولید نپایی و

کار جدیدي که در این . شودتوسعه داده می ،میکروتوربین گازي- جامد

تحقیق مورد نظر بوده است و با کارهاي موجود در ادبیات فن تفاوت 

خورشیدي به منظور ریفرم  گرماي شیمیاستفاده از  ،ساختاري دارد

                                                             
1 Afterburner 
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حاصله در یک مند شدن از گازهايسوخت متانول و در ادامه بهره

 درگازي است. توربین- سوختی اکسید جامدپیل یهسیستم ترکیبی بر پا

عنوان ورودي براي  خورشیدي و متانول به يانرژ ،سیستم جدید این

د. در نشومی بردهکار  به الکتریکی توان سرمایش، گرمایش و تولید

- گرمایش، سرمایش و توان همزمانتولید  هايسیستم دیگر مقایسه با

 الکتریکی توانتولید  راندمان ي، سیستم پیشنهادمرسوم الکتریکی

انرژي  پایۀ بر ید کهجد سیستم این .داردگی کمتري یندبالاتر و آلا

 است، سوخت شیمیایی انرژي مکمل و پایین ومتوسط  دماخورشیدي 

به  بیدستیا همچنین مصرف سوخت فسیلی و میزان کاهش با هدف

د تولی د.وشمی کارآمد از انرژي خورشیدي ارائه گیري موثر وبهره

- جامد دپیل سوختی اکسی سوخت خورشیدي توسط از توان کارآمد

اندازي راه يخروجی برااز گازهاي شود وحاصل می گازيمیکروتوربین

از انرژي  آبشاري ةدستیابی به استفاد نیز چیلر جذبی، تأمین گرمایش و

 متاثر از پیشنهادي که عملکرد سیستم شود.شیمیایی استفاده می

 عملکرد، متغیر کنندةمصرفبارهاي  متغیر، هاي خورشیديتابش

لف مورد در شرایط مخت است، یعملیاتریزيترمودینامیکی و برنامه

همچنین سیستم ارائه شده از دیدگاه  د.گیرو بحث قرار می لتحلی

تر، براي تحلیل عمیق بر این، شود. علاوهسازي میقانون اول بهینه

بر اساس تغییرات تابش خورشیدي در فصول  متحلیل دینامیک سیست

 شود. مختلف بر عملکرد سیستم ارزیابی می
 

  

  سیستم مشخصات ساختاري - 2

رژي خورشیدي، یک از ان گیريبهرهپایین در  راندمانبا توجه به 

فرآیند  سازيیکپارچه د تا عملکرد را باوشمی پیشنهادجدید  تمسیس

میکروتوربین - پیل سوختی اکسید جامد خورشیدي وگرمايشیمی

دما متوسط و پایین  خورشیدي گرماي شیمی از .دبهبود بخش يگاز

 بیشتر خورشیدي به انرژي شیمیایی با چگالی انرژي دیل انرژيبراي تب

 فرآیند ناپذیر درتلفات برگشت و گرما د.شومی دهاستفا تربالا رجۀو د

داده  انرژي بالاتر کاهش ترازتر و خاطر دماي پایین بهي خورشیدمرکز ت

- پیل سوختی اکسید جامد توسط که انرژي شیمیایی .شوندمی

ممکن است قرار خواهد گرفت،  مورد استفاده میکروتوربین گازي

 بهبود را شکسته و باعث توان الکتریکی هايچرخه هايمحدودیت

 استفادة تواندمی شده بازیافت گرماي اتلافیراندمان انرژي شود. 

  .را حاصل کند انرژي آبشاري
  

  سیستم صیفتو - 2-1

سیستم ریزسه قسمت وجود دارد: یک  جدید در این سیستم

پیل سوختی اکسید  نیروگاه یک ،متانول گرمایی خورشیدي ۀتجزی

 در ی.اتلافگرماي استفاده ازسیستم ریز یک و گازيمیکروتوربین- جامد

 .استشدهدادهنشان این سیستم اصلیاجزاي و جریاندیاگرام ،1 شکل

  کرد: صهصورت زیر خلاه توان برا می جدید این سیستم هايهمشخص

  
  طرحوارة سیستم پیشنهادي -1شکل 

  

در این  دما متوسط و پایین. خورشیدي گرماي شیمی ) فرآیند1(

 راکتورهاي/هادرون گیرنده به سپس متانول بخار شده وابتدا  فرآیند،

ابد. بجریان می يواکنش تولید گاز سنتز در جهت شرکت خورشیدي

 امینخورشیدي ت گردآور براي واکنش گرماگیر توسط زگرماي مورد نیا

 متانول بر خورشیدي گرمایی ۀسازي تجزییکپارچه قطریشود. از می

 تراز با ي، انرژي خورشیدي به گاز سنتزخورشیديشیمی گرمايپایۀ 

 سیستم زایش راندمان ترمودینامیکیاف هب که یابدمی انرژي بالا ارتقاء

طور به شکل سوخت پاك خورشیدي به يخورشید . انرژيانجامدمی

جریان با توجه به بارها  دبیشود. گاز ذخیره می نمخزپیوسته درون 

 تنظیم است. قبل از ورود به مخزن گاز، سوخت پاك خورشیديقابل

متانول مایع  بارآکتورهاي خورشیدي /هاگیرنده یافته ازبالاي جریاندما 

شود. گرم میگرما پیش مایع با تبادل متانول همزمان و شودسرد می

 يسنتز از گاز گاز - مایع ةتوسط یک جداکنندنیافته واکنش متانول

شود برگشت داده می متانول ذخیرة مخزن به یک جدا شده و سرد شده

  .یابدگاز جریان می مخزن ذخیرة یک درون سنتزي تولید شده بهو گاز 

از  پسدر سیستم.  میکروتوربین گازي- پیل سوختی اکسید جامد )2(

از  پس نیز و هوا شده سوختی پیل وارد آند يگاز سنتز ،گرمایشپیش

شود. سوخت می پیل سوختی دکاتوارد  ایشگرمپیشسازي و فشرده

سوز وارد پسجهت احتراق  پیل سوختی اکسید جامد در نیافته واکنش

را  میکروتوربین گازي ةشد تولید بالاي و فشار بالا شود و گاز دمامی

  کند.وادار به کار می

هواي  میکروتوربین گازي یجوخر بتدا،. افیاستفاده از گرماي اتلا) 3(

مخزن گاز را  یافته از ي جریانسنتز شده توسط کمپرسور و گاز دهفشر

بود به جهت بروماید- لیتیوم از چیلر جذبی وجیکند. سپس خرمی رمگ

را خارج  و گرما گرم نمودهرا پیش متانول عبور کرده و ظرفیت سرمایش

  .است هدشخلاصه  1سیستم جدید در جدول . پارامترهاي اصلیندکمی
  

  [20,21] پارامترهاي طراحی -1 جدول

  پارامتر  مقادیر

  C°) (دماي محیط 25

  )W/m2تابش مستقیم طبیعی( 700

  )bar(خورشیدي گرمايشیمی فشار عملیاتی واحد  3
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 ضریب عملکرد چیلر  25/1

  )kg/sجریان گاز خروجی(  26/1

  C°) (بروماید- لیتیوم جذبی دماي ورودي مبرد  271

  C°) (بروماید- لیتیوم دماي خروجی مبرد جذبی  170

  C°) (دماي ورودي آب سرد شده  12

  C°) (دماي ورودي آب سرد شده  7

  خورشیدي گرماي شیمی - 2-2

خورشیدي هايگردآور از خورشیديگرمايشیمی فرآینددر 

نور  هاگردآور. شودگرفته می بهره رآکتورها/هاگیرنده و يسهمو

 بر ديخورشیگرمايبراي شیمی لازم انرژيجهت تامین خورشید را

 گرماي شیمی رآکتور/. گیرندهکنندمی کزمتمر رآکتورها /هاگیرندهروي

 قرار ايشیشه پوشش که درون یک یجذب ۀشامل یک لول خورشیدي

داده شده  از استیل ضد زنگ پوشش ذبیج ۀ. جنس لولاست د،گیرمی

، پوشش يجذب تابش خورشید افزایشانتخابی است. با  با یک پوشش

گرما  و راندمان جذب ادهتواند انتشار طیف موج را کاهش دانتخابی می

ی جذب ۀدرون لول Cu/ZnO/Al2O3لامش کاتالیزور را بهبود بخشد. ذرات

. فضاي را مشخص کنند هاگردآور یخط کانون شوند کهطوري مرتب می

- خلاء می ی براي کاهش تلفات گرماجذب ۀو لول ايشیشه محفظۀ بین

تا باعث  یابدجریان میه در سطح کاتالیزور هندباشد. متانول واکنش د

ی گرمایگرماي این کار توسط انرژي  و شود يتولید گاز سنتز

آینه از پنج ردیف تشکیل  آرایش میدان د.گردخورشیدي تامین می

 پارامترهاي 2 دولدارد. ج m12ة شده که هر ردیف آن طولی به انداز

واکنش زیر در  .دهدرا نشان می خورشیدي گرمايشیمیواحد طراحی 

  د:دهمی رخرآکتور 

)1(  CH3OHCO+2H2  

انرژي  و کندگرما را به انرژي شیمیایی تبدیل می ،واکنشفرآیند 

 ترراحت آن که استفاده و ذخیرة بالا تراز خورشیدي به انرژي شیمیایی

-  گرمایی تجزیۀ شده با تولید يد. گاز سنتزوشمیتبدیل  است،

-می يدر گاز سنتز بالا هیدروژن حتوايم دلیل هب ،متانول خورشیدي

- سوختی اکسید جامد یلپ مستقیم در نیروگاه به طور تواند

 هايابشت و هابار روي تمرکز با .شود گرفته کاربه گازيمیکروتوربین 

 گازبا استفاده از ذخیره و آزادسازي نتوامی خورشیدي تغییرپذیر

 به حد کافی که نور خورشید. زمانیتداش سیستم را پایدار نگه ،يسنتز

 گرماي شیمی تولید شده توسطي سنتز، گاز وجود داشته باشد

مقدار اضافی آن و  را برآورده کرده یبارهاي مصرف تواندمی خورشیدي

موجود نیست و سوخت  فیکا حدخورشید به  که نورذخیره شود. زمانی

 ذخیره يگاز سنتز ،کندتواند بارهاي مصرفی را برآورده نمی تولید شده

 پیشنهاد شده، سیستم ژيانر ةذخیرد. با شوگاز آزاد می ر مخزنشده د

 مصرفیهاي بار ،خورشیدي مختلف هايتابشآن را دارد که در  قابلیت

  کند. آوردهرا بر
  

 

 

   [20]خورشیدي گرمايشیمی پارامترهاي واحد-2 جدول

  پارامترها  مقادیر

  )m2خورشیدي( گردآورمساحت   6/345

  )mخورشیدي( گردآور پهناي روزنۀ  76/5

  )mطول گیرنده/راکتور(  4

  گردآورهاي حلقه  5

  )kg/Lاي کاتالیزور(چگالی توده  15/1

Φ5×5  )ابعاد اسمی کاتالیزورmm(  

  طراحی راندمان بهینۀ  74/0

  گازيمیکروتوربینو  اکسید جامدسوختیواحد پیل - 2-3

 اکسید جامدسوختید پیلآنتولید شده در بخش يگاز سنتز

 توسط کمپرسور فشرده شده و سپس یک توسطشود. هوا می دهاستفا

عنوان  هوا به سپسشود. می گرمگازي میکروتوربین از خروجی گاز

شود. می سوختی اکسید جامد پیل کاتد بخش دکننده وار اکسید

 الاترب راندمان تواندمی تیهاي سوخخالص در پیل از هیدروژن دهاستفا

 نرخزیرا  ،دارد ویژگی پیلتاثیر منفی بر  CO را در پی داشته باشد.

 خروجی .[22] است H2 اکسیداسیون نرخکمتر از CO ناکسیداسیو

با گاز  و مخلوط آب تولید شده توسط اکسیداسیون هیدروژن شامل آند

اصلاح  يدر گاز سنتز CO اصلاح است. فرآیندبراي پیشبرد  ،يسنتز

افزایش  جهت ،تا حد امکان شود تا باعث افزایش مقدار هیدروژنمی

نداده سپس براي  واکنش د. سوختشو توان الکتریکیراندمان تولید 

سازي بیشینه نیز و بهبود دماي ورودي جهت سوزپس احتراق در

شود. در استفاده می گازي نمیکروتوربی الکتریکی راندمان تولبد توان

شود. واکنش می ولیدت CO، H2ودلیل واکنش آب ه ب آند پیل سوختی،

  است: H2 یوندر آند، اکسیداس گرفته صورت

)2(  CO+H2OCO2+H2  

)3(  2H2+O22H2O 

در اصل متشکل از یک کاتد، یک آند و پیل سوختی اکسید جامد 

-فلزي هايکامپوزیت جنس ها است. آندها معمولا ازالکترولیت

. کبالت یا نیکل باشدمی زیرکونیا یا نیکل کبالت،شامل سرامیکی

 هاي یونی وکامپوزیت از متشکل . کاتدکندمیرا تضمین  رسانایی خوب

در  استرانسیوم ذرات که معمولا شامل الکتریسیته هاديی سرامیک

 است که این متخلخلباشد. سطح کاتد و آند می ،است تینامنگ ومانلانت

پیل  .کندفراهم می بار ةبراي ذخیر ملاحطهقابل سطحی تخلخل، ناحیۀ

سرامیکی  يفلز جامد هاي اکسیداز الکترولیت سوختی اکسید جامد

 فشرده تریموشده با ی تثبیت يزیرکونیا که معمولا کنداستفاده می

 ژن) دریهاي اکسهاي منفی (یونعالی یون ي. الکترولیت رسانااست

 شدهآند منتقل ق الکترولیت به طری زژن ایهاي اکسدماي بالا است. یون

گاز  دهد.رخ می براي تولید آب نو سپس واکنش اکسیداسیون هیدروژ

سوز منتقل به پس پیل سوختی اکسید جامد استفاده نشده در يسنتز

کار توربین را به ،احتراق بالاي حاصل از و فشار بالا شود. گاز دمامی

-پیل سوختی اکسید جامد دواح و مهم اندازد. پارامترهاي اصلیمی

  .اندارائه شده 3 در جدول گازي میکروتوربین
  

 
 

-پیل سوختی اکسید جامد طراحی واحدپارامترهاي -3 جدول

 [23] میکروتوربین گازي

  پارامترها  مقدار

  C°) (دماي عملیاتی پیل  900

  )barفشار عملیاتی پیل(  32/4

 AC به DCراندمان مبدل  95%

  فاکتور استفاده از سوخت  85%

  نسبت فشار  ]25[4

  درروي کمپرسورراندمان بی  80%

  راندمان مکانیکی کمپرسور  95%

  درروي توربینراندمان بی  84%

  راندمان مولد  95%
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  پیل سوختی اکسید جامد تلفات گرمایی  2%

  مدل سیستم - 3

پیل  مدل و خورشیدي گرماي شیمی عددي براي سازيمدل شبیه

د. ونشمیتوضیح داده  به تفضیل شبخ این در اکسید جامد تیسوخ

 عملکرد سیستم جدید استفاده ارزیابی جهتارزیابی  يهاروش یبرخ

 .وندشمی
  

  

  خورشیدي گرمايشیمی در فرآیندمتانول  تجزیۀ - 3-1

با  خورشیدي گرماي شیمی یندآفر در متانول ۀمدل واکنش تجزی

فرآیند واکنش در طول  شود.گذاري میپایه 1نهایت کوچکبی شرو

 شرایط ابتدا شرایط اولیه و شود.واحد تقسیم می nراکتور بهگیرنده/

د. نشوبا توجه به میدان آینه و پارامترهاي کاتالیزور تعیین می يمرز

شود. در هر سپس هر واحد از ورودي راکتور تا خروجی محاسبه می

 مايواکنش متانول، تغییر د مولیواحد واکنش، جذب گرما، جریان 

جذب شده د. بخشی از گرماينشوواکنش و افت فشار محاسبه می

-بخش دیگر براي واکنش و کندرا گرم می یگاز مخلوط توسط راکتور،

-می گاز مخلوط را زي و دمايگاز سنت و رودبه کار می هاي شیمیایی

انرژي بدست آورد. با تغییر دما و فشار، تعادل  بقاي توان با توجه به

 جهتدر  يبیشتري گاز سنتز کند وتدریج حرکت میشیمیایی به

  شود. می دجریان تولی

 ۀمدل واکنش تجزی استفاده شده در هايفرمول ،4در جدول 

در این مدل،  .شوندارائه می خورشیدي گرماي شیمی متانول در فرآیند

استفاده از انرژي خورشیدي محاسبه  راندمانمتانول و  لنرخ تبدی

 خواهد شد.
  

  

  خورشیدي گرماي شیمیدر محاسبات فرآیند  هافرمول -4جدول 

)4(  ���� = ���.   ورودي انرژي خورشیدي 1000/�

)5(  ��������� = ���. �.
����

1000
− �����   جذب گرما 

)6(  ��������� = ����� + �����   موازنۀ انرژي 

)7(  �� = (��. �
����(�)
∗ . �������/���

�.��. 

�1 −
���

� . ���

��. ������
� . ���. ����)/ 

[[1+�
����(�)
∗ .( ������/���

�.�)]. 

(1 + ����
�.� . ���

�.�)] 

  نرخ واکنش متانول

)8(  �� = ��
�exp (−

��

��
  ثابت نرخ (

)9(  
�

����(�)
∗ = exp (

Δ�
����(�)
∗

�
− 

Δ�
����(�)
∗

��
) 

  هاي تعادلثابت

)10(  ���� = exp (
Δ��(��)

�
− 

Δ��(��)

��
) 

  هاي تعادلثابت

)11(  ����������� = ��. ��. ����. ����   جریان مولی واکنش متانول 

)12(  ���� = (������ − �����������)/ 

������ 
  نرخ تبدیل متانول

 پیل سوختی اکسید جامد مدل - 3-2

سوختی اکسید پیل  الکتریکی سیستم توان هاي مورد نظرعملکرد

EES افزارتوسط نرم گازي میکروتوربین- جامد
. [24] شودمی عملیاتی 2

                                                             
1 Infinitesimal method 
2 Engineering Equation Solver 

 پیل سوختی اکسید جامد سازيمدل اساسی محور پیلولتاژ  ۀمحاسب

 تیآزمایشا پایۀبر  سوختی اکسید جامد پیل ورد استناداست. عملکرد م

 توستینگهاوس انجام شده است. طبق معادلا- که توسط زیمنس است

 ي، تأثیر دما، فشار ترکیب سوخت/هوا و چگالی جریان بر روتجربیهنیم

ر خروجی د توان الکتریکی ۀمحاسب 5 . جدولآیدولتاژ مرجع بدست می

سازي مدل حاضر، بخش در .دهدرا نشان می پیل سوختی اکسید جامد

زیر  يها گردیده است. در محاسبات از فرضترمودینامیکی سیستم ارائه 

% 21% نیتروژن و 79از  هواي اتمسفر :[25]   استفاده شده است

% متان فرض شده 100گاز طبیعی حاوي اکسیژن تشکیل شده است.

کی و همچنین حالت پایا در حلیل در شرایط تعادل ترمودینامیت است.

هاي جنبشی و پتانسیل صرف  از تغییرات انرژي است. نظرگرفته شده

عایق هستند و هیچ تبادل  ییگرماهاي  کنمبادلهنظر شده است. 

کامل در  نسوخته بصورتگازهاي  گیرد. ی با محیط صورت نمییگرما

شوند. همچنین گاز  میجامد اکسید  دسوختی اکسی سوز پیل پس

سازي  دي براي شبیهورو هاي داده سوزد. طور کامل میبطبیعی در بویلر 

 است. ارائه شده 5ل وسیستم در جد
  

  

  [25]  هاي ورودي براي پیل سوختی و اجزاي نیروگاه داده -5جدول 

  پیل سوختی اکسید جامدسیستم 

cm250  سطح فعال    

  AC-DCاینورتر   بازده  % 97

   )FUفاکتور مصرف سوخت(  % 85
oC800  ورودي به پیل سوختی دماي پایۀ  

  تعداد سل 5500

  نسبت بخار به کربن  5/2

  ییگرماهاي  کنمبادله

  افت فشار  2%- 5

 ها پمپ

  یزنتروپیکآ  بازده  90%

 متمرکز کننده توان خورشید
oC60 اختلاف دما   

   سیال عامل آبّ

  شرایط محیط
oC15 دماي محیط  

 
kPa 325  فشار محیط  

 اگزرژي شیمیایی استاندارد

kJ/mol 831 CH4 

 

kJ/mol 20  CO2 

kJ/mol  275  CO 

kJ/mol 1  N2 

kJ/mol 4  O2  

kJ/mol 236  H2 

kJ/mol 10  H2O (g) 
  

 

آند، کاتد و یک  سوختی داراي سه بخش اصلی است: پیل

ترتیب به  ا بهقرار دارد. سوخت و هوالکترولیت که در بین آند و کاتد 

یند که سوخت در یک فرآجایی شوند، می آند و کاتد فرستاده

یابد و باعث تولید  الکتروشیمیایی اکسید شده و اکسیژن کاهش می

هاي شیمیایی در  شود. واکنش جریان مستقیم در مدار خارجی می

  عبارتند از: ها سل

)13(     
4 2 2

C H +  H O C O  +  3 H    

)14(  
2 2 2

C O  +  H O C O + H     
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در آن گاز متان به است که  ) مربوط به واکنش اصلاح13(معادله

مربوط به  )14(معادله شود. کربن تبدیل میمونوکسید هیدروژن و

کربن تولید شده در واکنش مونوکسید که در آن نی استدگرگو واکنش

بیشتري تولید هیدروژن  در نتیجه، آب واکنش داده وبا بخار  اصلاح

ا در واکنش هتولید شده از این واکنش شود. سپس هیدروژن می

  کند: می تشرک الکتروشیمیایی زیر

)15(  
2 2 2

1
H + O H O 

2
  

ضریب  منظور محاسبۀ به ییگرما هاي کنمبادلهطراحی مکانیکی 

در  ،مناسب يگرمابراي انتقال  و نیز سطح مورد نیاز گرما لانتقا

سازي سیستم  انجام شده است. به منظور شبیه ASPEN EDRافزار  نرم

 ز هاضم که توسط شرکت آب و فاضلابمورد نیا گرمايکلی، مقدار 

-خانه و نیز ورودي در محل تصفیهبیوگاز تولیدي  ،تبریز ارایه شده است

عنوان سوختی، بهالکتریکی از پیلتوان kW60براي تولید مورد نیاز هاي

جرم و انرژي  تم لحاظ می شوند. با نوشتن موازنۀکل سیس يهايورود

هاي مدنظر که به ، خروجیبراي اجزاي سیستم و حل همزمان معادلات

میزان مساحت مورد نیاز سیستم خورشیدي، بازده کل سیستم و  ،واقع

باشند، محاسبه خواهد  طبیعی مصرفی به عنوان سوخت می میزان گاز

بیشتر در  تیاسازي الکتروشیمیایی با جزئ. جهت اختصار، مدلشد

  شده است.  ه(الف) آورد ضمیمه
، سوخت به پیل سوختی اکسید جامد طی واکنش الکتروشیمیایی

به جاي  H2شود. با در نظر گرفتن اکسیداسیون طور کامل مصرف نمی

 ..دهددر آند واکنش نشان می H2 ، فقطپیلواکنش اکسیداسیون 

نسبت مولی هیدروژن مصرف  صورتبه  �U استفاده از سوخت فاکتور

  .دشومی تعریف آند هتغذیه شده بي گاز سنتز بههاي آند شده در واکنش

)16(  �� = (���
)��������/(���

+ ���)�����  

پیل  کننده براي شرکت در واکنش وارد کاتد هوا به عنوان اکسید

هنگام استفاده از هوا یا اکسیژن  اختلافشود. می سوختی اکسید جامد

 اکسیژن جايبه هوا [26] است ٪3کننده کمتر ازاکسید نعنواخالص به

شود. با توجه عنوان اکسیدکننده انتخاب می به اقتصادي هزینۀ به خاطر

هیدروژن، مقدار اکسیژن مصرف شده توسط آند باتري  یبه جریان مول

  شود:زیر محاسبه می رابطۀ با استفاده از

)17(  ���
= ����

+ ����. ��
�.� 

  هاي ارزیابیروش - 3-3

شیمیایی،  انرژي خورشیدي به راندمان تبدیل انرژي در این بخش،

- انرژي خورشیدي بهانرژي  و الکتریکی انرژي شیمیایی بهانرژي 

استفاده  براي ارزیابی این سیستم جدید رژيزگا راندمان نیز و کیالکتری

  د. ونشمی

به  �������ηشیمیایی  انرژي تبدیل انرژي خورشیدي بهراندمان 

نسبت انرژي شیمیایی تبدیل شده به انرژي خورشیدي تعریف  صورت

 گرمايشیمی یندآشود. این پارامتر براي ارزیابی عملکرد فرمی

  شود.استفاده می خورشیدي

)18(  �������� =
�����

����

= Δ��. ����. ������/���� 

,������که در آن ����, تغییر آنتالپی ترتیب  به ���� و ��∆

ورودي متانول و  یتبدیل متانول، جریان مول نرخ ،متانول ۀتجزی شواکن

تحلیل اجزاي محصول  از طریق ����خورشیدي است.  ورودي انرژي

  د.یبدست آ دتوانمی

به  �������η لکتریکیاانرژي  انرژي شیمیایی به تبدیل راندمان

ي سنتز گازشیمیاییخروجی به انرژيالکتریکیتوان نسبت تصور

- پیل سوختی اکسید جامد شود. این عملکرد واحدبیان می يورود

  دهد.را نشان می میکروتوربین گازي

)19(  �������� = (�̇���� + �̇��� − �̇����)/�̇������ 

 پیل سوختی اکسید جامد از خروجیتوان الکتریکی  ����̇�در آن که

، گازيوتوربینمیکر از خروجی توان الکتریکی دهندهنشان ���̇� است،

 نرخ و سورکمپر توان الکتریکی مصرفیبه ترتیب  ������̇�و����̇�

  است.ي سنتز شیمیایی گاز يانرژ

 �������ηالکتریکی انرژي خورشیدي بهانرژي تبدیل راندمان

خورشیدي است. این عملکرد انرژي�������η�������  ηضربحاصل 

  .دهدالکتریکی در سیستم را نشان می يبه انرژ

)20(  η������� = η�������  . η������� 

توان با را می �������η سیستم توان الکتریکیتولید  راندمان

  .زیر محاسبه کرد رابطۀاستفاده از 

)21(  η������� =
�̇���� + �̇��� − �̇����

�̇��� + ������. ������

 

ی جریان مول دبی آنتالپی وبه ترتیب  ������  و  ������که در آن

 .باشندمی ولمتان

 هاينسبت خروجیبه صورت ���η انرژي سیستم یکلراندمان

تعریف  به ورودي سیستم توان الکتریکی، گرمایش و شامل سرمایش

  .دشومی

)22(  η���=
��������

�����������.������
  

، گرمایش و سرمایش هايخروجیبه ترتیب  ���Wو C  ،Qکه در آن

  هستند. توان الکتریکی سیستم

توان به را می ��ηرژيگزا راندمانناپذیر، برگشت تلفات از دیدگاه

  :[27] کرد تعریفصورت زیر 

)23(  
��� =

� + � �1 −
��
��

� + �(
��
��

− 1)

���� + ������. ������
 

 دماي تبرید و دماي ترتیب دماي محیط، به ��و��، �� که در آن

 .ستخورشیدي ا انرژي رژيگزا ةهندد نشان���� و باشندمی شگرمای
  

  

  نتایج و بحث - 4

بر  .وندشمیارائه  سیستم اصلی ياجزا هايعملکرددر این بخش، 

طراحی و خارج از  شرایطاین سیستم تحت  هاياساس نتایج، عملکرد

عددي را هايسازيتوان شبیه د و مینگیر طراحی مورد بحث قرار می

 يهااستراتژي تحلیل نیز و هاآن روي بحث و هامشخصه تحلیل يبرا

براي  تغیرخورشیدي م هايشارتحت  و بحث روي آنها يعملکرد

 .به کار بست صي مصرفی مشخهابار
  

  

  خورشیدي گرمايشیمیفرآیند عملکرد  -1- 4

 گازکردنجذب شده توسط راکتور براي گرمخورشیديانرژي

شود. می تطبیق دادهتأمین گرماي واکنش در راکتور  نیز وشده  طمخلو

 بجذ گرماي و شودمی واکنش وارد بیشتري متانول گاز، جریان امتداد در

گرماي واکنش،  جذب . با کاهشیابدیم اهششده در واکنش را ک
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د. افزایش دما دهمی را افزایش گاز مخلوط دماي بیشتر، انرژي گرمایی

خورشیدي  گرماي شیمییند آزیرا فر ،باشدمی سودمند براي واکنش

واکنش  کامل صورتبه  متانول که است. تا زمانی یریک واکنش گرماگ

گاز استفاده ایشگرم جهتجذب شده توسط راکتور  ي، تمام گرمادهدب

افزایش  رراکتو/به تدریج در امتداد گیرنده گردآور ۀلول ي. دمادشومی

 منجر کاتالیزور تشویۀبه  ، دماي بالاي راکتورحیناین یابد. در می

است و باید تحت  مرتبط خواهد شد. دماي راکتور به تابش خورشید

 د کهوشمی مشاهده 3و2 هايمختلف کنترل شود. در شکلهاي تابش

شار  نیز مولی متانول و با دبی گردآورو دماي  نرخ تبدیل متانول

متانول و شار خورشیدي به طور قابل  ۀتغذی .دنکتغییر میخورشیدي 

 ����د. نگذارتأثیر می خورشیدي يشیمی گرما توجهی بر عملکرد

تقریباً  شود تاو سپس سرعت آن کم می فتهیاابتدا به شدت افزایش 

/�به��200/�از خورشیدي شار که واکنش کامل شود، زمانی

، با شبخرضایت مناسب و یبدیلت حصول جهت .کند تغییر��1000

  مورد نیاز است. بیشتري متانول ۀتغذینرخ افزایش شار خورشیدي، 

 
و دبی متانول نسبت به شار خورشیدي گردآوردماي  -3شکل                   شار خورشیدي تبدیل متانول نسبت به نرخ -2شکل   

  

به  بینی است.ل تغییر و غیرقابل پیششار خورشیدي دائماً در حا

 استفاده از انرژي خورشیدي، شارهاي خورشیدي راندمانمنظور بهبود 

 هاي مختلف متانول مطابقت داشته باشند.با تغذیه به خوبی باید متغیر

-گرمايشیمی را در فرآیند یعملیات هايعملکرد 5و4هايشکل

دماي راکتور  با، متانول تدر روند آزمایشا دهد.نشان می خورشیدي

گذارد. زیرا شار خورشیدي مستقیماً بر آن تأثیر می ،شودکنترل می

 تحت شارهاي خورشیدي C 258° تا C 238° يبین دماراکتور دماي

/�مقدار که شار خورشیدي ازشود. هنگامیتنظیم می مختلف

، با نظارت بر تغییر یابدمی افزایش ��1000/� مقدار به��200

 به% 63 از �������ηشود و متانول تنظیم می ۀراکتور، تغذی مايد

دما و  مناسب ، با کنترلتغیرم هايیابد. تحت تابشمی افزایش% 67

- کارآمد از انرژي خورشیدي حاصل می استفادةتنظیم جریان متانول، 

  شود.

  
نسبت به شار  راندمان تبدیل انرژي خورشیدي به انرژي شیمیایی -5شکل    شیديو دبی مولی متانول نسبت به شار خور گردآوردماي  -4شکل 

  خورشیدي
  

-میکروتوربین- اکسید جامدسوختیپیل عملکرد - 4-2

  گازي

Uسوختی اکسید  پیل یکی از مهمترین فاکتورهايعنوان به�

 طور آن همچنین به .دارد سوختی پیل راندماناي مهم در ، وظیفهمدجا

 که بیشتر در ختهاز جمله سوخت نسو خروجیترکیبات با  نزدیک

 هايعملکرد 6شکل  .استشود، مرتبط استفاده می گازي میکروتوربین

U�  سوختی اکسید جامدپیل خروجی الکتریکی توانکه بر -

تأثیر  سازيتوان الکتریکی جهت فشرده فو مصر میکروتوربین گازي

  .دهدمیگذارد، نشان می

  
  Ufتوان الکتریکی تولیدي در پیل سوختی اکسید جامد و میکروتوربین گازي و توان مصرفی کمپرسور، نسبت به  -6شکل 
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قطبش،  تلفاتدلیل افزایش  تغییر کند، به9/0به 6/0 از �Uاگر

بیشتري مصرف شود، چگالی H2  . هرچهخوهد یافت کاهش پیلولتاژ 

 که ملاحظه است. اثر جریان قابلیابدجریان الکتریکی افزایش می

سوختی اکسید  پیل خروجی الکتریکی توان افزایش بهممکن است 

 شده و سوزپس اردشود. در همین حال، سوخت نسوخته ونجر م جامد

 خروجی الکتریکیتوان  یابد، در نتیجهکاهش می مصرف شدههواي 

د. با یابمی کاهش کمپرسور یمصرفتوان الکتریکی و  میکروتوربین گازي

 و میکروتوربین گازي ،پیل سوختی اکسید جامد در نظر گرفتن اثرات

 ،سازگار است �Uخروجی با تغییرات توان الکتریکیکمپرسور، کل  نیز

یابد، افزایش می �Uوقتی .نشان داده شده است 7 همانطور که در شکل

 و دماي گاز خروجی، انرژي کمتري براي یبه دلیل کاهش هواي مصرف

  شود.می مصرف شو گرمای سرمایش خروجی

  
   Ufتوان الکتریکی تولیدي و توان گرمایش و سرمایش نسبت به  -7شکل 

  

-جامدسوختی اکسید  توسط پیلکامل طور  به يسنتزگاز 

یک مبرد  در نیز د و گرماي اتلافیشواستفاده می گازي ینمیکروتورب

شود. گرمایش استفاده می خروجی در همچنین و بروماید-لیتیوم یجذب

سرمایش و  ،الکتریکی جی سیستم پایدار مانده و توانبنابراین، کل خرو

 کند.تغییر می �Uبا  فقط گرمایش
  

  

  سازي سیستم پیشنهاديبهینه - 4-3

بر اساس تحلیل پارامتریکی که انجام شد و  این قسمتدر 

متغیرهایی که در عملکرد سیستم نقش بسزایی داشتند به منظور 

اي انجام شد. هدفه سازي تکبیشینه نمودن بازده کلی سیستم بهینه

ارزیابی به صورت زیر در نظرگرفته شد و با  يدر این راستا، متغیرها

غیر وابسته بازده ترمودینامیکی به عنوان ، متEES راستفاده از نرم افزا

سازي هدف اصلی با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعریف شده مورد بهینه

  قرار گرفت.
:
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دهد سازي نشان مینتایج بهینههمانطور که مشخص است  6در جدول 

که در صورتی که متغیرهاي تعیین کننده به صورت جدول زیر تعیین 

که در آید این در حالی استگردند بیشترین بازده سیستم بدست می

تولیدي مقداري کمتر از شرایط کارکردي  این شرایط مقدار توان خالص

توان به این صورت توجیه نمود که است و دلیل این اتفاق را نیز می

شرایط متغیرهاي مستقل براي بهینه شدن توان خروجی با مقادیر آنها 

  براي بیشینه شدن بازده متفاوت است. 
 

 

  تحلیل انرژي در شرایط طراحی -6جدول 

  پارامتر مستقل/وابسته  بهینهمقدار در حالت   واحد

oC  5/810   دماي ورودي پیل 

  نسبت بخار به کربن  5/2 -

  فاکتور مصرف سوخت  83/0  -

W/m2  1000  تابش خورشیدي  

A/m2  2564  چگالی جریانی  

  بازده کلی  56/84  %

)kW(  77/78  گرمایش  

)kW(  36/140  ذخیرة انرژي  

)kW(  62/126  سرمایش  

)kW(  2/694  توان خروجی  

  طراحی  در شرایط عملکرد سیستم - 4-4

بهره  هاخورشیدي به عنوان وروديدید از متانول و انرژيسیستم ج

 تحلیل انرژي .کندمی تولید برق و گرمایش ،سرمایش هايخروجی و گرفته

 7 جدول شوند.کار گرفته میتحقیق عملکردهاي ترمودینامیکی بهبراي 

  .دهدیج ارزیابی را نشان میانت
 

  

  تحلیل انرژي در شرایط طراحی -7 جدول

    )kWانرژي(  ها(%)نسبت

  ورودي انرژي کل  28/1302  100

  انرژي شیمیایی متانول  36/1060  42/81

  ورودي انرژي خورشیدي  92/241  58/18

  خروجی انرژي کل  47/1051  74/80

  توان الکتریکی  31/710  54/54

  سرمایش  65/136  49/10

  گرمایش  71/80  2/6

  انرژي ذخیرة  8/123  51/9

 

 خورشیدي انرژي که، در حالیرسدمی%74/80به ���ηراندمان کل

 ،طراحی شرایط در همچنین .دهدمی تشکیل را ورودي انرژي از 58/18%

η�������  3/58 .است %η������� رسد ومی% 66بهη������� 61% 

 هايروش سایر با مقایسه در .باشد ٪40تواندمی�������η بنابراین است،

 یک و بالا راندمان یک پیشنهادي روش خورشیدي، انرژي از استفاده

 .دهدمی ارائه را خورشیدي انرژي از استفاده براي منطقی روش
  

  
. تابش واقعی خورشید براي یک روز متداول در تابستان و 8شکل 

  زمستان در شهر تهران
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یک روز متداول در تابستان و میزان تابش براي  8در شکل 

از  زمستان در شهر تهران نشان داده شده است. براي تحلیل خارج

طراحی و به صورت دینامیک تابش واقعی خورشید به عنوان انرژي 

مند شدن از آن باعث تغییرات بازدهی تبدیل متانول به ورودي که بهره

میانگین تابش براي گاز سنتزي خواهد شد مورد استفاده قرار می گیرد. 

وات بر مترمربع و براي زمستان مقداري  420روز تابستانی در حدود 

 9تر است. در نتیجه این مقدار تابش، همانطور که در شکل بسیار پایین

مشاهده می شود میزان تبدیل متانول به گاز سنتزي روندي مشابه به 

اهده می شود آنچه براي تابش آفتاب براي روز تابستانی و زمستانی مش

به دست می آید. مشخصا می توان با تعریف کاربري مناسب براي 

سیستم پیشنهادي (بیمارستان، ورزشگاه و ...) و با در دست داشتن 

بارهاي مورد نیاز در محل احداث نیروگاه تولید پراکنده بسته به شرایط 

مورد نیاز بار سیستم دخیره انرژي نیز تعریف نمود که در این گاز 

نتزي مازاد تولیدي در تابستان در ساعات مشخص ذخیره شده و بعدا س

براي محقق کردن دبی مورد نیاز سیستم براي پایدار شدن سیستم پیل 

 یق نمود.را تزر سوختی آن

  
. میزان تبدیل شده گاز سنتزي براي یک روز تابستانی و 9شکل 

  زمستانی در نظر گرفته شده

  

تولید توان  رفتار دینامیک سیستم پیشنهادي اساس بر 10در شکل

شده تابستانی ترسیم شده از کل سیستم در طول روز تعریف لصخا

آفتاب که تابش تیااست در ساع مشخص شده . همانطورکه از نتایجتاس

 یتوجهمشخصا تولید گاز سنتزي نیز مقدار قابل ،قبولی بودهبلاحد ق رد

مناسب شده  یشینه، گرمایش و سرمایشکه منجر به تولید توان ب ستا

 .تاس
  

  
. توان تولیدي، بردوت و گرمایش خروجی از سیستم در 10شکل 

  حالت داینامیک روز تابستانی
  

 

-تواند دید واقعیاگزرژي براي سیستم می بطور مشخص، تحلیل

شود به نسبت به آنچه به عنوان تحلیل ترمودینامیکی انجام می يتر

دهد. در تحقیق حاضر علاوه بر اینکه با هدف بدست مخاطب ارائه 

تواند در آوردن بازده اگزرژي سیستم که به لحاظ کمیت و کیفیت می

مقایسه با بازده قانون اول دید بهتري ارائه دهد، روابط تحلیل اگزرژي 

براي سیستم نوشته شد و سیستم بررسی شد، هدف بعدي به دست 

قاط و اجزایی است که بیشترین نرخ آوردن جریان اگزرژي و همچنین ن

تحلیل اگزرژي براي ارزیابی تلفات دارد.  ودنابودي و اتلاف اگزرژي وج

 11 و نمودار جریان اگزرژي در شکل دشوناپذیر استفاده میبرگشت

از انرژي،  آبشاري ةو استفاد يزسااصل مکمل پایۀ. بر شودمیارائه 

 توان دید کهشکل می در. رسدمی ٪6/57به  ��η راندمان اگزرژي

 پیل واکنش خورشیدي، شیمی گرماي: از عبارتند اگزرژي تلفات عمده

-. طی فرآیند جمعمیکروتوربین گازي و خروجیجامد  اکسید سوختی

 ناپذیر نور به گرما وبرگشت تلفاتمیدان آینه،  نوريتلفات گرما،  آوري

 % از کل54/12متانول،  يخورشید ۀجزیگرما در واکنش ت تلفات نیز

-و دماي ء.  با احتساب تلفات اجزاددهورودي را تشکیل می اگزرژي

 وپیل سوختی اکسید جامد  هاي اگزرژيراندمانکاري بالا، 

خاطر  هرسد. بمی ٪71/7 و ٪51/12به ترتیب به گازيمیکروتوربین

- لیتیوم خوب بین گاز خروجی و چیلر جذبی بسیار دمایی تطابق

 بروماید-لیتیوم جذبی واحد تبریددر  دادهرخ  گزرژي، اتلاف ادبرومای

بنابراین، این یک روش  .شود از انرژي ورودي را شامل می ینسبت کم

 انرژي کارآمد براي بالا بردن راندمان تبدیل انرژي خورشیدي به

آوري در فرآیند جمع قابلیت توان الکتریکیالکتریکی با افزایش 

ناپذیر سوخت در فرآیند برگشت تلفاتاست، در حالیکه  يخورشید

  یابد.استفاده کاهش می

  
  در سیستم پیشنهادي دیاگرام جریان اگزرژي -11شکل 

  

   گیرينتیجه -5

 با سیستم انرژي توزیع شده ادغام یک در کار کاضر، طور خلاصهبه

میکروتوربین -پیل سوختی اکسید جامد و خورشیدي گرمايشیمی

- انرژي خورشیدي به انرژي کارامدتبدیل سازيبه منظور واقعیت يگاز

توان به طور می د.وشمیو کاهش مصرف سوخت فسیلی ارائه  یالکتریک
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 طریق فرآیندانرژي خورشیدي که از از  گیريبهره که دکلی بیان کر

 يگاز سنتز شکلبه انرژي شیمیایی در  خورشیدي شیمی گرماي

و دستیابی به تبدیل  خورشیدي انرژي تراز بهبود هب شود،تبدیل می

نتایج اهم این تحقیق را می . انجامدمی انرژي خورشیدي و موثر کارآمد

  توان به صورت زیر لیست نمود:

  ،جریان متانول و دبی با کنترلدر سیستم پیشنهادي این تحقیق

 می توان دست پیدا کرد. %60تبدیل بیش از راندمانبه  ،دما

 ي با یک گاز توربین - پیل سوختی اکسید جامد ترکیبی هاستفاد

راندمان  در پیکرة یک سیستم تولید چندگانه خورشیديسیستم 

را نتیجه  %60 حدودرژي گزا راندمانو % 81کلی انرژي سیستم

  .دهدمی

  با بهینه سازي عملکرد سیستم از دیدگاه قانون اول نتیجه شد

 % می تواند قابل حصول باشد. 85که بازده کلی سیستم تا تقریبا 

 تزریق از استفاده براي ز پیل سوختی اکسید جامدا گیريبهره 

هاي توان کارنو در چرخه چرخۀ راندمانمحدودیت  ،يگاز سنتز

سوختی و توربین گازي  ترکیب پیل. کندبرطرف میرا  کیالکتری

خورشیدي را به  الکتریکی خالص راندمان به طور غیرمستقیم

    رساند.می %40از  بیش

 مراجع - 6
  

[1] Saidur R., Abdelaziz E. A., Demirbas A., Hossain M. S. 
and Mekhilef S., A Review on Biomass as a Fuel for 
Boilers. Renewable Sustainable Energy Review, Vol. 
15, pp. 2262–2289, 2011. 

[2] Said S. A. M., Waseeuddin M. and Simakov D. S. A., A 
Review on Solar Reforming Systems. Renewable 
Sustainable Energy Review, Vol. 59, pp. 149–159, 2016. 

[3] Sajgure M., Kachare B., Gawhale P., Waghmare S. and 
Jagadale G., Direct Methanol Fuel Cell : A Review, 
Vol. 6, pp. 8–11, 2016. 

[4] Zhu T., Li Q., Xuan Y., Liu D. and Hong H., 
Performance Investigation of a Hybrid Photovoltaics 
and Mid-Temperature Methanol Thermochemistry 
System. Applied Energy, Vol. 256, pp. 113908, 2019. 

[5] Bai Z., Liu Q., Gong L. and Lei J., Application of a 
Mid-/Low-Temperature Solar Thermochemical 
Technology in the Distributed Energy System with 
Cooling, Heating and Power Production. Applied 
Energy, Vol. 253, pp. 113491, 2019. 

[6] Liu T., Liu Q., Lei J. and Sui J., A New Solar Hybrid 
Clean Fuel-Fired Distributed Energy System with Solar 
Thermochemical Conversion. Journal of Clean 
Production, Vol. 213, pp. 1011–1023, 2019. 

[7] Colella W. G., FuelCell2010- 2016. 
[8] Stambouli A. B. and Traversa E., Solid Oxide Fuel 

Cells (SOFCs): A Review of an Environmentally Clean 
and Efficient Source of Energy. Renewable Sustainable 
Energy Review, Vol. 6, pp. 433–455, 2002. 

[9] Saberi-Mehr A., Gandiglio M., MosayebNezhad M., 
Lanzini A., Seyed Mahmoudi S. M., Yari M. and et al., 
Solar-Assisted Integrated Biogas Solid Oxide Fuel Cell 
(SOFC) Installation in Wastewater Treatment Plant: 
Energy and Economic Analysis. Applied Energy, Vol. 
191, pp. 620-638, 2017. 

[10] MosayebNezhad M., Saberi-Mehr A., Gandiglio M., 
Lanzini A. and Santarelli M., Techno-Economic 
Assessment of Biogas-Fed CHP Hybrid Systems in a 
Real Wastewater Treatment Plant. Applied Thermal 
Engineering, Vol. 129, pp. 1263–1280, 2017. 

[11] Chitsaz A., Saberi-Mehr A. and Seyed Mahmoudi S. 
M., Exergoeconomic Analysis of a Trigeneration 

System Driven by a Solid Oxide Fuel Cell. Energy 
Conversion Management, Vol. 106, pp. 921-931, 2015. 

[12] Gandiglio M., Saberi-Mehr A., MosayebNezhad M., 
Lanzini A. and Santarelli M., Solutions for Improving 
the Energy Efficiency in Wastewater Treatment Plants 
Based on Solid Oxide Fuel Cell Technology. Journal of 
Clean Production, Vol. 247, pp. 119080, 2020. 

[13] Gadsbøll R. Ø., Thomsen J., Bang-Møller C., 
Ahrenfeldt J. and Henriksen U. B., Solid Oxide Fuel 
Cells Powered by Biomass Gasification for High 
Efficiency Power Generation. Energy, Vol. 131, pp. 
198-206, 2017. 

[14] Al Moussawi H., Fardoun F. and Louahlia-Gualous H., 
Review of Tri-Generation Technologies: Design 
Evaluation, Optimization, Decision-Making, and 
Selection Approach. Energy Conversion Management, 
Vol. 120, pp. 157–196, 2016. 

[15] Zhou W., Yang H., Rissanen M., Nygren B. and Yan J., 
Decrease of Energy Demand for Bioethanol-Based 
Polygeneration System through Case Study. Applied 
Energy, Vol. 95, pp. 305–311, 2012. 

[16] Shcheklein S. and Dubinin A., Hydrogen-Methanol 
SOFCs for Transport. International Journal of 
Hydrogen Energy, 2021. 

[17] Xu Q., Xia L., He Q., Guo Z. and Ni M., Thermo-
Electrochemical Modelling of High Temperature 
Methanol-Fuelled Solid Oxide Fuel Cells. Applied 
Energy, Vol. 291, pp. 116832, 2021. 

[18] Tukenmez N., Yilmaz F. and Ozturk M., Parametric 
Analysis of a Solar Energy Based Multigeneration Plant 
with SOFC for Hydrogen Generation. International 
Journal of Hydrogen Energy, Vol. 47, No. 5, pp. 3266-
3283, 2021. 

[19] Yuan X., Liu Y. and Bucknall R., Optimised MOPSO 
with the Grey Relationship Analysis for the Multi-
Criteria Objective Energy Dispatch of a Novel SOFC-
Solar Hybrid CCHP Residential System in the UK. 
Energy Conversion Management, Vol. 243, pp. 114406, 
2021. 

[20] Montes M. J., Abánades A., Martínez-Val J. M. and 
Valdés M., Solar Multiple Optimization for a Solar-
Only Thermal Power Plant, Using Oil as Heat Transfer 
Fluid in the Parabolic through Collectors. Solar Energy, 
Vol. 83, pp. 2165–2176, 2009. 

[21] Liu T., Liu Q., Xu D. and Sui J., Performance 
Investigation of a New Distributed Energy System 
Integrated a Solar Thermochemical Process with 
Chemical Recuperation. Applied Thermal Engineering, 
Vol. 119, pp. 387–395, 2017. 

[22] Saberi-Mehr A., Moharramian A., Hossainpour S. and 
Pavlov D. A., Effect of Blending Hydrogen to Biogas 
Fuel Driven from Anaerobic Digestion of Wastewater 
on the Performance of a Solid Oxide Fuel Cell System. 
Energy, Vol. 202, pp. 117668, 2020. 

[23] Calise F., Palombo  A. and Vanoli L., Design and 
Partial Load Exergy Analysis of Hybrid SOFC-GT 
Power Plant. Journal of Power Sources, Vol. 158, pp. 
225–244, 2006. 

[24] Systems O. EES: Engineering Equation Solver - 
Manual. F-Chart Software, Box 2003. 

[25] Yari M., Saberi-Mehr A., Seyd Mahmoudi S. M. and 
Santarelli M., A Comparative Study of Two SOFC 
Based Cogeneration Systems Fed by Municipal Solid 
Waste by Means of either the Gasifier or Digester. 
Energy, Vol. 114, pp. 586–602, 2016. 

[26] Suwanwarangkul R., Croiset E., Pritzker M. D., Fowler 
M. W., Douglas P. L. and Entchev E., Modelling of a 
Cathode-Supported Tubular Solid Oxide Fuel Cell 
Operating with Biomass-Derived Synthesis Gas. 
Journal of Power Sources, Vol. 166, pp. 386–399, 2007. 

[27] Bejan A. and Moran M. J., Thermal Design and 
Optimization. John Wiley & Sons; 1996. 

 


