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  دهيچک
هاي کاهش مصرف سوخت سببپذير از يکسو هاي تجديد از انرژي روزه همه يبردار بهره

هاي  محيطي مي شود. از جمله انرژي هاي زيست فسيلي و از سوي ديگر موجب کاهش آلاينده
يندهاي الکتروشيميايي اکارگيري فر هکرد که با ب اشاره هاي سوختيتوان به پيلتجديدپذير مي

هاي سوختي اکسيد جامد در  ، قابليت پيليسوخت يهاليان پيکند. در ميد ميتوان تول
 ةعنوان يک سامان ههيبريدي حاصل ب ةهاي گازي سبب شده است که سامان ترکيب با نيروگاه

و  روش مستقيم، غيرمستقيم شود. پيل سوختي اکسيد جامد به سهتوليد توان نوين معرفي 
 ة عملکردي و اقتصاديشود. هدف اين مقاله مقايس با توربين گازي ترکيب ميمستقيم  نيمه

مگاواتي با راندمان  ١٠ترکيب سه روش اتصال پيل سوختي اکسيد جامد با يک نيروگاه گازي 
اکسيد  پيل سوختي ةدهد خروجي نيروگاه با اتصال سامان. نتايج نشان مياستدرصد  ٣٠

 ٦/٢١مستقيم به درصد، با اتصال نيمه ٢/٦٦مگاوات با راندمان  ٣٧صورت مستقيم به  هجامد ب
 ٥/٤٨مگاوات با راندمان  ٦/٢٠درصد و با اتصال غيرمستقيم به  ٢/٤٩مگاووات با راندمان 

افزايش چشمگيري در بهبود عملکرد نيروگاه گازي  بخشدرصد خواهد رسيد. اين نتايج نويد
ها در نيروگاه مورد اشاره از ديگر موارد مورد تحليل ترمواکونوميک اين نوع پيکربندي. است

  باشد.بررسي مي
  
  

  توربين گاز، پيل سوختي اکسيد جامد، سامانه هيبريدي، ترمواکونوميک واژگان کليدي:
  
  مقدمه. ۱

در راستاي نيازمندي بيشتر جوامع امروز به انرژي بيشتر، ميزان 
 هاي تجديدپذير نيز در کشورها رو به افزايش نرژيکارگيري ا هب

يافتگي  توسعه هايشاخص از يکي امروزه که طوري هب است؛
شده  انجامهاي   ريزي شود. برابر برنامهمصرف انرژي محسوب مي

مين انرژي أروز سهم بيشتري در سيستم ت اين نوع انرژي روزبه
موجود در هاي  ، ظرفيتم ۲۰۱۰خواهد داشت. تا انتهاي سال 

جهان  ةدرصد در توليد الکتريسيت ۸/۳هاي تجديدپذير انرژي
پذير بيش از هاي تجديد اما در حال حاضر انرژي ،اندسهم داشته

سفانه اين مهم أنمايند. متمين ميأدرصد از انرژي اوليه را ت ۱۴
خطري در مصرف  ندارد و همين مسئلهسهم چنداني  ايراندر 

گردد. صنايع انرژي تجديدپذير  هاي فسيلي محسوب مي سوخت
از نظر فني، توانايي ؛ گذار قرار گرفته است ةاکنون در نقط هم
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اقتصادي در بسياري از مناطق  ةو از جنب داردآنها وجود  ةارائ
. بنابراين پس از اتمام منابع فسيلي و با استکشور قابل رقابت 

به پيشبرد منافع ملي  ،توجه به معضل جهاني گرمايش زمين
 جمله د نمود. ازنيافته کمک شاياني خواه هاي توسعهکشور

اني عوامل مهم در گرايش به استفاده از انرژي تجديدپذير، نگر
تواند انرژي تجديدپذير مياست. خصوص تغيير شرايط جوي در

هاي أمين نموده و در ضمن انتشار گازنياز به انرژي را ت
اي گلخانه اي را کاهش دهد. در حال حاضر گازهاي گلخانه

و اين  کنند يمنازک جو زمين تراکم پيدا  ةطور مرتب در لاي به
دهد.  يمروز درجه حرارت زمين را افزايش  تراکم گازها روزبه

آميزي را به  سفانه افزايش درجه حرارت نتايج منفي و فاجعهمتأ
بار خواهد آورد، بنابراين بايد اقداماتي براي جلوگيري از آن 

هاي تجديدپذير  استفاده از انرژياين رهگذر ؛ در عمل آيد هب
  .]۲-۱ست [هاکار اين راه جملة بدون کربن از

هاي پذير، استفاده از پيلهاي تجديد از ميان منابع انرژي
تواند نقش بسزايي در رفع موانع يادشده داشته باشد. سوختي مي

اي است که انرژي شيميايي سوخت را  پيل سوختي وسيله
برخلاف کند. پيل سوختي  نرژي الکتريکي تبديل ميمستقيماً به ا

به حالت  را حالتي از انرژي ،کندميکه انرژي را ذخيره  باتري
که در اين تبديل مواد داخل پيل  طوري هب ،کند ديگر تبديل مي

دليل تمايل  هيدروژن بهدر اين ميان  شوند. مصرف نمي
زيست، ني و عدم آلايندگي محيط دهندگي بالا، فراوا واكنش

 .شود يم سوختي استفاده  آل در پيل عنوان سوخت ايده به
ل زير جايگزين مناسبي براي هاي سوختي به دلائ پيل

  :]٢شوند [ يمحسوب مهاي فسيلي متداول  سوخت
هاي فسيلي متداول  راندمان بالاتري نسبت به سوخت .١

 نظير نفت و بنزين دارند

هاي شدن با چرخهدبالا براي هيبريدما پيل سوختي .٢
 هستندمناسبي  ةتوليد توان گزين

 ندارد، وجود متحرک اجزاي سوختي هاي پيل در چون .٣
است و آلودگي صوتي  آرام و صدا بي بسيار وسيله اين

 ندارد

هاي فسيلي  پيل سوختي آلودگي ناشي از احتراق سوخت .٤
 استو تنها محصول جانبي آن آب  کند يمرا حذف 

 ،روليز آب باشدهيدروژن مصرفي حاصل از الکت چنانچه .٥
 رسد اي به صفر مي نشر گازهاي گلخانه

هاي تجديدپذير مثل هيدروژن  امکان استفاده از سوخت .٦
هاي فسيلي مثل متان با خروجي پاک در آنها  و سوخت
 وجود دارد

اي) اي و لولههاي سوختي وابسته به نوع آن (صفحه پيل .٧
يعني با افزايش مساحت پيل، توان  ؛باشند مدولار مي

 است ليدي آنها قابل افزايشتو

و ممکن راحتي  هاي سوختي به گيري مجدد پيل سوخت .٨
هاي متداول بسيار  زمان عملکرد آنها از باتري

  تر است طولاني
  

  . نيروگاه هيبريدي۲
چون استفاده از هاي گازي متداول داراي معايبي نيروگاه
هاي فسيلي، راندمان حرارتي پايين، نسبت سوخت  سوخت

کم و اتلاف دماي بالاي گازهاي  توان توليدي بسيار مصرفي به
باشند. با توجه به معايب ذکرشده و بيان خروجي از توربين مي

هاي فسيلي، لازم است اصلاحات مخاطرات استفاده از سوختي
ترين  يکي از بهينه .شودهاي گازي انجام  جدي در نيروگاه

دکردن آن با هاي گازي، هيبريهاي افزايش کارايي نيروگاه روش
استفاده از سيستم  ةاولي ةايد. است ١پيل سوختي اکسيد جامد

م  ۱۹۷۰هيبريدي توربين گاز و پيل سوختي در اواسط سال 
 شدهها ايده در اين زمينه ثبت  مطرح شد و تاكنون بيش از ده

بالا دما يک پيل سوختي ،است. در اين سيستم پيشنهادي
(در  ين گازي گرديداحتراق در سيكل تورب ةجايگزين محفظ

). در شد ماحتراق پس از پيل استفاده  ةصورت نياز از يک محفظ
هاي الكتروشيميايي يک پيل  گرماي حاصل از واكنشواقع 

عنوان جايگزين  هبتوان بالا را ميدما اکسيد جامد سوختي
جهت افزايش عملكرد بالا) عنوان منبع دما ه(ب احتراق ةمحفظ

شده شامل پيل  هاي هيبريدي اشارهمكار برد. سيست هكلي آن ب
و حرارت ورودي  ةکنند مينأيا ت ٢عنوان جزء بالايي سوختي به
  ).۱باشند (شکل مي ٣عنوان سيكل زيرين به توربين گاز

  

  
  . نمايي شماتيک از يک  سيستم هيبريدي پيل سوختي۱شکل 
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با توجه به دماي كاركرد بالاي سيكل توربين گاز، لزوم 
بالا در تركيب با اين سيكل توليد دما هاي سوختي يلاستفاده از پ

مناسب دليل راندمان  توان وجود دارد. پيل سوختي اكسيد جامد به
قابليت بيشتري براي استفاده در  و دماي كاركرد بالاتر،

 شکل .دارد ٤هاي توليد توان يا توليد همزمان توان و گرما سيستم
ز و پيل سوختي نمايي از يک سيستم هيبريدي توربين گا ۲

 نمايشاكسيد جامد ساخت شركت زيمنس وستينگهاوس را 
کيلوواتي را  ۲۲۰شرکت وستينگهاوس يک توربين  .]۱[ دهد مي

پيل سوختي اکسيد جامد با چيدماني تحت  يفناوربا استفاده از 
کار رفته  فشار (فشار بيش از اتمسفر) ايجاد کرد. پيل سوختي به

حي، اجرا و آزمايش سيستم هيبريدي اي بوده و طرااز نوع لوله
مورد نظر در مرکز ملي تحقيقات پيل سوختي دانشگاه کاليفرنيا 
با هدف ايجاد سيستم هيبريدي جهت کارکرد توربين گازي به 

ساعت انجام گرديد. سيستم هيبريدي  ۳۰۰۰ميزان حداقل 
توليد  درصد ۵۳کيلووات قدرت با راندمان حرارتي  ۲۲۰موردنظر 

شامل تركيب  ،يک سيستم هيبريدي ۳ شكلدر  .]۱[ کندمي
يک پيل سوختي اكسيد جامد تحت فشار با سيكل توربين گاز 

. در اين سيستم هواي خروجي نمايش داده شده استساده 
گردد كه جريان گرم آن از خروجي كمپرسور وارد يک بازياب مي

بخش شود. اين هوا پس از گرم شدن وارد  مي مينأتوربين ت
گردد. از طرف ديگر سوخت پيل سوختي اكسيد جامد مي کاتد

پس از پيل شده و در نتيجه بخش آند نيز با فشار بالا وارد 
هيدروژن و طي يک واكنش الكتروشيميايي بين سازي  به

واكنش الكتروشيميايي انجام  چون گردد.توان توليد مياکسيژن 
ي هوا و باشد، دماگرفته در پيل سوختي اكسيد جامد گرمازا مي

. در ادامه گازهاي داغ شودسوخت در داخل پيل سوختي زياد مي
مستقيم وارد طور  هبيا  سوز شده پسخروجي از پيل سوختي وارد 

هاي متنوعي گردند. در اين سيستم هيبريدي سوختتوربين مي
سازي  اما آنچه پس از به ،رودکار مي هاعم از گازي و مايع ب

  .]۳[ شود هيدروژن استل مي(داخلي يا خارجي) وارد پي
  

  
  ]۱[ . سيستم هيبريدي توربين گاز و پيل سوختي شرکت وستينگهاوس۲شکل 

  

  
  ]۲[ . دياگرام سيستم هيبريدي۳شکل 

  

هيبريد کردن پيل  ةبررسي و مقايس ،حاضر ةهدف مقال
 ۳۰مگاواتي با راندمان  ۱۰سوختي اکسيد جامد با يک نيروگاه 

تفاوت و بررسي مزايا و معايب هر يک درصد با سه پيکربندي م
  باشد.مي
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  . بررسي انواع پيکربندي۳
هاي هيبريدي پيل  توان سيستم بندي کلي مي در يک تقسيم

سوختي اکسيد جامد را براساس نوع اتصال به توربين گاز به سه 
و اتصال  ٦، اتصال غيرمستقيم ٥اتصال مستقيم ةدست
ال مستقيم سيال عامل . در اتصکردبندي تقسيم ٧مستقيم نيمه

اما در اتصال  ،عبوري از پيل سوختي و توربين گاز يکسان بوده
هاي مختلفي کار  غيرمستقيم پيل سوختي و توربين گاز با سيال

مستقيم لازم  اما براي بيان مفهوم اتصال نيمه. ]۳- ۲[ کنند مي
ة شود. در راستاي استفاد اشارهمهم  ةبه يک نکت نخستاست 

ژي، از گرماي گازهاي خروجي توربين گاز براي بهينه از انر
وسيله بازياب  ههاي پيل سوختي ب دهنده گرم کردن واکنش پيش

مستقيم در اين  گردد. تفاوت اتصال غيرمستقيم و نيمهاستفاده مي
و  است که در اتصال غيرمستقيم سيال عامل در پيل سوختي

کيب اي با يکديگر تر سيال عامل توربين گاز در هيچ نقطه
مستقيم خروجي پيل سوختي پس از  شوند، اما در اتصال نيمه نمي

بلکه با خروجي توربين  ،رودسوز هدر نمي سوختن تکميلي در پس
کردن  گرم گاز ترکيب شده و اين ترکيب جديد جهت پيش

رو به آن نشود. از اي هاي پيل سوختي وارد بازياب ميورودي
گاه مورد بررسي مبتني بر نيرو شود.مستقيم گفته مي اتصال نيمه

استاندارد بوده و از گاز طبيعي براي ايجاد حرارت  ٨برايتون ةچرخ
. گاز طبيعي عمدتاً کند يمسوز استفاده  ورودي پيل سوختي و پس

صورت متان در نظر گرفته شده است و اجزاي ديگر آن داراي  به
د بوده و براي ايجا ۱۰سهم ناچيزي هستند. نسبت تراکم برابر با 

 ۱۴۰۰حرارت کافي جهت دستيابي به دماي ورودي توربين برابر 
. سپس شود يمکلوين، احتراق گاز طبيعي (متان) انجام 

. گردند يممحصولات احتراق در توربين تا فشار اتمسفر منبسط 
درصد  ۸۶درصد و توربين  ۳/۸۲ي آيزنتروپيک کمپرسور ها بازده
ي تجربي ها دادهاز  درصد ۹/۹۸باشد. همچنين بازده احتراق مي

، نيروگاه در ها يريگ اندازه. در زمان انجام اند شدهمحاسبه 
مگاوات توان خالص در بازده  ۱۰وضعيت بار کامل قرار داشته و 

. بازده ترموديناميکي (راندمان کرد يمتوليد درصد  ۳۰حرارتي 
. معمولاً در ]۴[ باشد يمدرصد  ۷/۱۳قانون دوم) نيز برابر با 

ي قرار بردار بهرهبرايتون مورد  ةيي که تحت چرخها روگاهين
ي هيدروکربني ها سوختو حرارت ورودي از احتراق  رنديگ يم

، عملکردهاي ترموديناميکي قانون اول و دوم شود يمايجاد 
مگاواتي مورد اشاره با سه نوع  ۱۰نيروگاه  ،پاييني دارند. در ادامه

مزايا و معايب هر  اتصال به يک نيروگاه هيبريدي تبديل شده و
  گردد.يک بررسي مي

  
  اتصال مستقيم. ١-٣

، پيکربندي ترکيبي ۴اتصال اول از نوع مستقيم است. شکل 
پيشنهادي که با هدف بهبود عملکرد ترموديناميکي و اقتصادي 

. مطابق شکل، ]۳[ دهد يمنيروگاه ايجاد شده است را نشان 
ت و از اينرو، سيال عامل پيل سوختي و توربين گاز يکسان اس

نامند. براي اتصال، پيل سوختي اکسيد اتصال را مستقيم مي
ي وستينگهاوس در نظر گرفته شده است. با اينحال، ا لولهجامد 
از سوخت کار  درصد ۱۰۰ي ريگ بهرهاين پيل سوختي با  چون

براي احتراق سوخت اضافي پيش  ٩سوز پس، يک واحد کند ينم
. همچنين اين واحد باشد يمرد نياز از انبساط در توربين گازي مو

تا  شود يمکلوين  ۱۴۰۰موجب افزايش دماي ورودي توربين به 
توان خروجي از  ةضمن پيروي از قيدهاي حرارتي مواد، بيشين

توربين حاصل گردد. موتورهاي احتراقي به دمايي که در آن کار 
دهند، اما برخلاف آنها  کنند حساسيت کمي نشان ميمي
بنابراين  اند، برداري بسيار حساسوختي به دماي بهرههاي س پيل

ي گاز ورودي قبل از ها انيجرکردن  گرم  شيپدر نيروگاه ترکيبي، 
ورود به پيل سوختي ضروري است. اين مهم از طريق بازيابي 

. شود يمحرارت با استفاده از خروجي توربين انجام 
و  باشند يمي مبدل حرارتي متعددي موجود ها يکربنديپ

ي هواي ده حرارت شيپمنظور  ي حرارتي جداگانه بهها بازياب
مورد استفاده قرار  ١٠ورودي، سوخت و تبخير آب براي بهسازي

عنوان سيال داغ در  . خروجي توربين گازي بهاند گرفته
ي ها . همچنين بازيابشود يمي حرارتي استفاده ها بازياب

به موجب آن،  ، کهاند شدهحرارتي درون واحد پيل سوختي واقع 
کردن گازهاي ورودي  گرم شيپگازهاي خروجي از پيل براي 

. رنديگ يمقرار  استفادهمنظور افزايش دماي عملياتي آن مورد  به
. در اين شود يمصورت کامل انجام  که احتراق به شود يمفرض 

اما قابليت استفاده از  ،تحقيق از بهسازي داخلي استفاده شده
د دارد و تنها عاملي که تحت تأثير قرار بهسازي خارجي نيز وجو

ي است. يک مدل ترمواکونوميکي ايجاد ا هيسرما ة، هزينرديگ يم
براي  SOFC-GTي يک نيروگاه ترکيبي ساز نهيبهمنظور  و به

ي توان الکتريکي مورد استفاده قرار گرفته است. هدف ساز فراهم
ي نروزرسا بهکه ي جديد، ها روگاهينطراحي نه حاضر  پژوهش
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که  دهند يمي موجود مد نظر بوده است. نتايج نشان ها روگاهين
صورت اتصال مستقيم به  هبا هيبريدکردن واحد پيل سوختي ب

و درصد  ۲/۶۶به درصد  ۰/۳۰اين نيروگاه بازده حرارتي کل از 
يابد. افزايش ميدرصد  ۰/۴۷به درصد  ۷/۱۳بازده قانون دوم از 

ي ها نهيهزن نيروگاه و براساس هيبريد کرد ةبا توجه به هزين

پذيري سرمايه  شود برگشت بيني مي توليد انبوه پيل سوختي پيش
سال باشد. واضح است که نيروگاه  ۴در اين پروژه کمتر از 

مگاوات، تقريباً چهار برابر بيشتر از نيروگاه اوليه توان  ۳۷ترکيبي 
ع ي جديد را رفها روگاهينکه نياز به ساختن  کند يمايجاد 

  .]۴[ دينما يم
  

  
  ]۴[ . پيکربندي نيروگاه هيبريدي با اتصال مستقيم۴ شکل

  
  . اتصال غيرمستقيم۳-۲

 پيکربندي ۵ شکل در. است غيرمستقيم نوع از دوم اتصال
 موجود نيروگاه عملکرد بهبود منظور به پيشنهادي هيبريدي

 هاي سيال با گازي توربين و سوختي پيل. است شده داده نمايش
 ترکيب ةدست در پيکربندي اين لذا و کنند مي کار تلفيمخ

 کردن گرم پيش براي توربين خروجي. گيرد مي قرار غيرمستقيم
 براي سوختي پيل خروجي و سوختي پيل هاي دهنده واکنش

 قبل( شوند مي وارد توربين به که متراکم گازهاي کردن گرم پيش
 کردن گرم پيش. گيرد مي قرار استفاده مورد) احتراق ةمحفظ از

 سوختي پيل کاري دماي افزايش به سوختي پيل ورودي گازهاي
 ورودي گازهاي کردن گرم پيش. انجامد مي آن بهتر عملکرد و

 کاهش را گاز توربين نيروگاه در نياز مورد احتراق مقدار توربين،
 اکسيد سوختي پيل و گاز توربين ةچرخ ترتيب بدين. دهد مي

 آب منبع هيچ علاوه به. بخشند مي بهبود را يکديگر عملکرد جامد
 آند خروجي از بخشي و نشده فراهم سوختي پيل براي خارجي
 چون .شود مي بازگردانده متان سازي به براي بخار مينأت جهت

  واحد يک کند، نمي عمل درصد ۱۰۰ سوخت بهره با سوختي پيل

  
 سپس. است نياز مورد اضافي سوخت احتراق براي سوز پس

 پيل به ورودي هواي کردن گرم پيش براي سوز پس حدوا خروجي
 يک به حرارتي مبدل اين. گيرد مي قرار استفاده مورد سوختي
 اي گونه به را جريان نرخ که است شده مجهز کنترلي مکانيزم
 درجه ۱۳۷۳ در سوختي پيل خروجي دماي که نمايد مي تنظيم
 منظور به ترمواکونوميک مدل يک. ]۵[ شود داشته نگه کلوين
 سوختي پيل و گاز توربين ترکيبي توان نيروگاه يک سازي بهينه

 ضرايب مدل از استفاده با غيرمستقيم، اتصال با جامد اکسيد
 مورد علت اين به مستقيمغير اتصال. شد داده توسعه لاگرانژ
 هاي نيروگاه تخريب بدون توانمي که گيردمي قرار استفاده
 دهند مي نشان نتايج. داد افزايش ار آنها کاردهي قابليت موجود،

درصد  ۵/۴۸ به ۳۰ از کل حرارتي بازده اتصال، اين نتيجه در که
ورو بر ي ۴۶/۵ از توليدي توان هزينه اينکه ضمن يافته افزايش

 کاهشلووات ساعت يورو بر کي ۵۴/۴ بهکسلووات ساعت 
 پيل يک که شد مشاهده هنگامي نيز عملکرد ترين بهينه. يابد مي

 مورد مگاوات ۹/۱۸ کل توان خروجي براي مگاواتي ۳/۹ تيسوخ



  65  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
  

 بهينه عملکرد غيرمستقيم، کوپلينگ مورد در. گرفت قرار استفاده
 نسبت و درصد ۳/۶۵ آند بازيابي ،درصد ۶۰ سوخت مصرف با

 هواي درصد ۷۰( ۴۱/۳ ميزان به SOFC متان/ اکسيژن مولي
  .]۶- ۵گرديد [ حاصل) اضافي

  

  
  ]۵[ نيروگاه هيبريدي با اتصال غيرمستقيم . پيکربندي۵ شکل

  
انرژي و خروجي توان کل در  ةبازده، هزين ۶در شکل 

صورت  . توان نيروگاه بهاند شدهمقايسه با توان پيل سوختي رسم 
زيرا توربين  ؛ابدي يمخطي با افزايش مقياس پيل سوختي افزايش 

وان پيل ت يوقتکند. گاز خروجي توان تقريباً ثابتي را حفظ مي
ورو ي ۶۵/۴ هزينه انرژي ةمگاوات است، کمين ۱۱سوختي برابر با 

مستقيم، ر. در کوپلينگ غيگردد يممشاهده لووات ساعت يبر ک
با توربين گاز ترکيب شود  تواند يمي که پيل سوختي ا اندازه

زيرا جريان خروجي توربين داراي ظرفيت  ؛باشد يممحدود 
ختي بيش از حد بزرگ باشد، حرارتي محدودي است. اگر پيل سو

خوبي گازهاي ورودي پيل  خروجي توربين گاز قادر نخواهد بود به
سوختي را گرم نمايد. در هر صورت، با افزايش توان پيل سوختي 

مگاوات، امکان عملي نمودن نيروگاه از نظر  ۱۱به بيش از 
مگاوات براي پيل سوختي،  ۱۳. در توان ابدي يماقتصادي کاهش 

که براي  ، در حاليرسد يمبه مقدار بيشينه درصد  ۲/۵۰ر بازده د
کمتر درصد  ۹/۴۹ميزان جزئي در  مگاوات، بازده تنها به ۱۱توان 

پيل سوختي در اين  ةاست. همچنين حد پايين ديگري براي انداز
کلوين)  ۱۳۷۳خروجي آند (در  چونپيکربندي وجود دارد. 

ه ورودي، به حفظ ، واردشدن اين جريان داغ بشود يمبازيافت 

هاي پيل  . در مورد استککند يمدماي بالاي پيل سوختي کمک 
مگاوات) معمولاً افزايش بيش از حد  ۷سوختي کوچک (کمتر از 

با افزايش نرخ شارش هوا  توان يم. اين مشکل را دهد يمدما رخ 
علت افزايش نسبت هوا به سوخت  با اين کار به ، امابرطرف نمود

. روش ديگر براي حل اين مشکل، حذف ابدي يمعملکرد کاهش 
وجود، اين  ي حرارتي در ورودي پيل سوختي است. با اينها مبدل

ميزان زيادي هدف اتصال دو سيستم توان را با شکست  روش به
. بنابراين يک پيل سوختي با مقياس کوچک، سازد يممواجه 
در اين پيکربندي با يک توربين گازي کوپل گردد، به  وقتس

يک پيل  نجاياکرد ترکيبي بهينه دست نخواهد يافت. در عمل
. شود يمعنوان واحد بهينه در نظر گرفته  مگاواتي به ۱۱سوختي 

 کند يممگاوات توان توليد  ۶/۲۰در اين مورد، نيروگاه ترکيبي 
]۶[.  
  
  مستقيم . اتصال نيمه۳-۳

پيکربندي ترکيبي  ۷مستقيم است. شکل  اتصال سوم از نوع نيمه
ادي که با هدف بهبود عملکرد ترموديناميکي و اقتصادي پيشنه

. اين پيکربندي نيز ]۷[ دهد يمنيروگاه ايجاد شده است را نشان 
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. با اينحال، خروجي پيل استمشابه اتصال غيرمستقيم  کاملاً
) ترکيب شده، و ۸ ة) با خروجي توربين (مرحل۲۲ ةسوختي (مرحل

ي ها دهنده واکنشدن کر گرم ) براي پيشa۸ ةاين ترکيب (مرحل
  .رديگ يمپيل سوختي مورد استفاده قرار 

  

  
  ]۵[ توان توليدي در برابر توان پيل سوختي اکسيد جامد در اتصال غيرمستقيم ة، توان و هزينة بازده حرارتي. نمودار مقايس۶شکل 

  

  
  ]۷[ مستقيم ي نيروگاه هيبريدي با اتصال نيمه. پيکربند۷ شکل

  

ي کاري تنها در نزديکي خروجي رخ اه اليسترکيب  چون
يک  .شود يممستقيم ياد  عنوان اتصال نيمه ، از آن بهدهد يم

ي يک ساز نهيبهمنظور  ايجاد گرديده و به کمدل ترمواکونومي
مستقيم مورد استفاده  با اتصال نيمه SOFC-GTنيروگاه ترکيبي 

مستقيم بدين علت که يک طرح  قرار گرفته است. اتصال نيمه

بردي براي ادغام پيل سوختي با يک توربين گاز را فراهم کار
که بازده  دهند يماستفاده شده است. نتايج نشان  سازد يم

افزايش درصد  ۲/۴۹به درصد  ۰/۳۰از  توان يمحرارتي کل را 
 تواند يمه اين اتصال، جينتتوليد توان در  ةهزين هکنياداد، ضمن 

) کاهش يابد. تلووات ساعيورو بر کي( ۷۰/۴به  ۴۶/۵از 
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 ۱۲مشاهده شد که يک پيل سوختي  يوقتعملکرد  نيتر نهيبه
قرار مگاوات مورد استفاده  ۶/۲۱ان کل مگاواتي براي خروجي تو

 توان يمکه توان پيل سوختي را  شدگرفت. همچنين مشخص 
براي کارکرد نيروگاه با توان کمتر کاهش داد، ضمن اينکه 

  .]۶[ داشته شود خروجي توان توربين گاز ثابت نگه
 SOFC توان با مقايسه در بازده و انرژي هزينة نمودارهاي

ورو بر ي ۷۰/۴ انرژي ةهزين ةکمين. اند شده ترسيم ۸ شکل در
 مشاهده سوختي پيل براي مگاوات ۱۲ توان درلووات ساعت يک

 مگاوات، ۱۲ از بيش به سوختي پيل توان افزايش با. شود مي
. يابد مي کاهش اقتصادي نظر از گاهنيرو اين نمودن عملي امکان

 بيشينه مقدار بهدرصد  ۵/۴۹ در بازده مگاوات، ۷/۱۳ توان در
درصد  ۲/۴۹ به بازده مگاوات، ۱۲ توان براي که حالي در رسد، مي
 شود مي کمتر بازده کوچکتر، هاي هايپيل براي. رسدمي

 تعمليا اجراي و) کند مي ميل استاندارد نيروگاه بازده سمت به(
 ۴ از کوچکتر هايپيل مورد در. دارد نياز بيشتري ةهزين به

 خروجي گازهاي بالاي نسبتاً آنتالپي علت به معمولاً مگاوات،
 دهد مي نشان امر اين. شود مي داغ حد از بيش SOFC توربين،

 توربين يک با ترکيب در کوچک مقياس با SOFC يک که
 نخواهد دست هينهب ترکيبي عملکرد به پيکربندي، اين در گازي
 تواند نمي سوختي پيل توسط توليدشده اضافي توان زيرا ؛يافت
 پيل واقع در. ]۹-۸[ نمايد جبران را فناوري اين از استفاده ةهزين

 شود مي گرفته نظر در بهينه واحد عنوان به مگاواتي ۱۲ سوختي
  .]۷[ باشد مي مگاوات ۶/۲۱ با برابر آن با نيروگاه کل توان که

  

  گيري يجه. نت٤
توليد توان، پيل سوختي اکسيد جامد  ةسازي چرخ منظور بهينه به

ب با سه نوع اتصال با يک نيروگاه گازي هيبريد گرديد. اين ترکي
نتايج و  مستقيم صورت گرفته، مستقيم و نيمهمستقيم، غير

  گردد:ارائه مي و پيشنهادات زير حاصل
در ترکيب با هاي هيبريدي پيل سوختي اکسيد جامد  سيستم. ١

) با اتصال مستقيم بهترين SOFC-GTچرخه توان گازي (
زيرا هردو آنها با سيال عامل يکسان،  ؛آيدشمار مي گزينه به

کنند. اين نوع پيکربندي در دما و بازه فشار مشابهي کار مي
  .دهدبالاترين راندمان را بين سه نوع اتصال نتيجه مي

توربين گاز با استفاده از فناوري هاي  روزرساني نيروگاه براي به. ۲
پيل سوختي، بايد توجه کرد که افزودن اين سامانه در کارکرد 

همين منظور استفاده از اتصال  نيروگاه تداخل ايجاد نکند، به
. تر استمستقيم از اين ديدگاه کاربردي غيرمستقيم يا نيمه

اتصال غيرمستقيم اين است که اين نوع  يمزايايکي از 
شدگي پيل سوختي اکسيد جامد با هترين قابليت جفتاتصال ب

  .دهدنيروگاه هاي توربين گاز را مي
دهد که بازده اي سه نوع اتصال نشان مي جدول مقايسه. ۳

حرارتي کل در اتصال مستقيم بيشترين مقدار و در حالت 
غيرمستقيم کمترين افزايش را نسبت به حالت غير هيبريدي 

ترتيب بهترين عملکرد را  ديدگاه بهدارد، در نتيجه از اين 
  .مستقيم و غيرمستقيم دارد اتصال مسقيم، نيمه

دهد که با اي سه نوع اتصال نشان مي جدول مقايسه. ۴
 هيبريدکردن نيروگاه، توان توليدي در حالت مستقيم تقريباً

ترتيب بهترين  شود، بنابراين از اين ديدگاه بهمي برابر ۷/۳
  مستقيم دارد.مستقيم و غير قيم، نيمهعملکرد را اتصال مست

با هيبريد کردن دهد که نشان مي هزينه توان توليدي ةمقايس. ۵
توان توليدي در حالت غيرمستقيم نسبت به  ةنيروگاه هزين

کند و از اين مستقيم مقدار بيشتري کاهش پيدا مي حالت نيمه
مستقيم  نيمه ديدگاه اتصال غيرمستقيم نسبت به اتصال

ترين ترکيب صرفه بندي مستقيم نيز به . ترکيبتر است مناسب
  باشد.توليد توان مي

هاي هيبريدي مزاياي بسيار زيادي  با توجه به اينکه سيستم. ۶
افزايش راندمان حرارتي، افزايش توان توليدي و کاهش  چون
شود براي پيشرفت توان توليدي دارند، پيشنهاد مي ةهزين

ها تسهيلات مالي لازم را  ده دولتدر آين يفناورتر اين  سريع
 تجهيزبراي محققان و صنعتگران جهت تحقيقات بيشتر و 

  د.نهيبريدي را فراهم نماي ةهاي جديدتر به سامان نيروگاه
  

  
  توان ةحرارتي، توان نيروگاه و هزين ةبازد ة. نمودار مقايس۸شکل 

  ]۷[ ستقيمم توليدي در برابر توان پيل سوختي اکسيد جامد در اتصال نيمه
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  عملکردي سه نوع اتصال ة. مقايس۱ جدول

  مستقيم نيمه  غيرمستقيم  مستقيم  غيرهيبريدي  نوع اتصال

  ۶/۲۱  ۶/۲۰  ۳۷  ۱۰  توان توليدي (مگاوات)

  ۲/۴۹  ۵/۴۸  ۲/۶۶  ۳۰  راندمان کل (درصد)

  ۷/۴  ۶۵/۴  ۳/۳  ۵.۴۶  (يورو بر کيلووات ساعت) هزينه توليد توان
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1. solid oxide fuel cell 
2. topping component 
3. bottoming cycle 
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5. direct coupling 
 
 
 
 

                                                                                        
6. indirect coupling 
7. semi-direct coupling 
8. bryton cycle 
9. afterburner 
10. reformation 


