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  دهيچک
 سيـستم ترکيبـي     يل اگزرژ يدر اين مطالعه به بررسي ترموديناميکي و تحل       

براي . پردازيم توليد توان پيل سوختي اکسيد جامد و ميکرو توربين گاز مي       
اين سيستم، برنامه ايي نوشته شده تا به عنـوان          شبيه سازي ترموديناميکي    

ابزاري توانمند براي پـيش بينـي کـارکرد و بـازده سيـستم ترکيبـي مـورد            
در اين تحقيق، پيـل سـوختي اکـسيد جامـد بـا بهبـود               . استفاده قرار گيرد  

دهنده داخلي را با سيستم ميکروتوربين گازترکيـب کـرده و سيـستمي بـا               
اين سيستم قابليت توليد تـوان      .  معرفي مي کنيم   بازده بالا و آلودگي کم را     

  .  را دارد۶۵ % قانون دوم کيلووات وبا بازده۵در کلاس 
 ميکـرو تـوربين     ،)SOFC(يد جامـد    پيل سوختي اکس   :يدي کل يواژه ها 

  و سيستم ترکيبي) MGT(گاز
  مقدمه 

رشد روز افزون استفاده از منابع تجديد ناپذير فسيلي، محدوديت اين منابع            
مشکلات زيست محيطي ناشي از بکارگيري آنها سبب توجه جهانيـان بـه       و  

تنوع استفاده از انواع انرژي و بهره گيري از منابع جديد انرژي بااسـتفاده از               
فـن آوري پيـل     . روشهاي پايدار، ايمن وسازگار با محيط زيست شده اسـت         

سوختي که در آن هيدروژن طي يک سري واکنـشهاي الکتروشـيميايي بـا              
سيژن توليد توان و حرارت مي کند، يکي از بهتـرين گزينـه هـاي توليـد             اک

يکي از انواع مهم پيل هاي سوختي، پيل        .انرژي در آينده محسوب مي شود     
 که از سـراميک هـاي بـدون تخلخـل و بـسيار              ،سوختي اکسيد جامد است   

دماي کاري بالاي پيـل سـبب       . سخت به عنوان الکتروليت استفاده مي کند      
 خروجي آن به عنوان يک منبع انرژي، براي راه اندازي ميکـرو             مي شود که  

ــر. ده گــرددتــوربين گــاز اســتفا      روي ايــن نــوع از بررســيهاي  تئوريــک ب
  توسـط شـرکت آمريکـايي        ۱۹۷۰سيستم هاي ترکيبي اولين بار در سال          

Simens-Westinghouse     در تحقيقـي کـه هـم       .]۲و۱[ صورت گرفـت
سوختي مورد مطالعه داراي يک بهبـود دهنـده         اکنون در دست داريد، پيل      

هـم  .  خارجي براي افزايش کارآيي سيستم است      ۀداخلي و يک بهبود دهند    
چنين از ميکروتوربين گازي به عنوان سيستم ترکيبي توليد توان در کلاس          

  .کيلووات استفاده گرديده است

   عملکرد سيستمۀنحو
لولـه اي بـا      هـاي    SOFCاين سيستم شامل دوبخش است، يـک قـسمت          

 ۀکاتد بـه عنـوان ديـوار      . که از سه لايه تشکيل شده اند      cm2 ۱۲۵مساحت  
داخلي، الکتروليت و آند به عنـوان ديـواره خـارجي و بخـش دوم سيـستم،                 
استفاده از ميکروتـوربين گـاز کـه خـود شـامل محفـظ احتـراق، تـوربين،                  

ز پس ا ) متان(سوخت متراکم    ).۱شکل(کمپرسور و مبدل حرارتي مي باشد     
پيش گرم شدن ، به درون بهبود دهنده تزريق مي شود و واکنش هاي زير                

  :دربهبود دهنده رخ مي دهد
CH4 + H2O → CO + 3H2                                                                     )۱(  
CO + H2O → CO2 + H2                                                                        )۲ (  

 که در واکنش شرکت ننمـوده  CO  و CH4 و مقداري از   CO2 و   H2پس  
از سوي ديگر هواي محيط      . لوله اي مي روند    SOFCاند، به سمت آند هر      

   توسط يک کمپرسور متراکم شده و با ورود بـه يـک مبـدل حرارتـي گـرم                  
واي داراي دمـا و  ه ـ. مي شود، تا دما و فشار آن به شرايط کاري پيل برسـد     

ــ ــر   شارفـ ــد هـ ــالا وارد کاتـ ــاي  SOFCبـ ــنش هـ ــردد و واکـ ــي گـ  مـ
 : در يپل رخ مي دهد)۴و۳(الکتروشيميايي

 
  SOFC/MGT نمودار شماتيک سيستم ترکيبي -۱شکل 

Anode:      O2- + H2 → H2O + 2e-
                                                 )۳(  

Cathode:    
2
1 O2 + 2e- → O2-                                                           )۴(  

.  توليد جريان الکتريکي و همچنين حرارت مي گردنـد         ن واکنش ها سبب   اي
با هدايت حرارت و بخشي از آب توليدي به بهبود دهنده خـارجي، گرمـا و                

همچنين مقداري  . رددآب مورد نياز براي اين بخش از سيستم تأمين مي گ          
از سوخت واکنش نداده نيز پس از هدايت شدن به وسيلة صفحه هـايي در               
پيل به کمک گرماي داخلـي و بـالاي پيـل واکـنش مـي دهنـد و کـارايي                    

و  H2O، CO2 کـه شـامل   SOFCگـاز خروجـي از  . سيستم رابالا مي برد
 واکنش نداده است، در محفظة احتراق و جهت CO و  H2  ،CH4همچنين  

گـاز  .  مجموع اين واکنش ها گرماده هـستند       .الا بردن دماي گاز مي سوزد     ب
خروجي از محفظة احتراق سبب حرکـت دادن شـفت ميکروتـوربين گـاز و            
توليد جريان الکتريکي مي شود بخشي از توان توليد شده صرف به حرکـت            

همچنين گرماي لازم براي پيش گرم کـردن   . در آوردن کمپرسور مي گردد    
ي به پيل از خروجي ميکروتوربين و بـا اسـتفاده از يـک مبـدل                هواي ورود 

  .حرارتي تأمين مي شود

  نرم افزار و فرضيات 
 صـورت   HYSYSنـرم افـزار     در  اين شبيه سازي با استفاده از کدنويـسي         

دار در نظـر گرفتـه       اين شبيه سازي سيستم در حالـت پاي ـ        در. گرفته است 
% ۲۱نيتـروژن و  % ۷۹ شخصات با م هواسوخت مورد استفاده متان و  شده و 

  . محاسبات منظور گرديده استاکسيژن در

  تحليل اگزرژي
اگزرژي به ما اين امکـان را مـي دهـد تـا ميـزان و حجـم آلـودگي و                     آناليز  

اتلافات کاري پيل سوختي اکسيد جامـد وسيـستم ترکيبـي را بـر مبنـاي                
قانون دوم ترموديناميک محاسبه کرده و از آن در راستاي طراحـي بهتـر و               
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هـدف از تحليـل اگـزرژي يـافتن         . افزايش بازدهي سيستم، استفاده نماييم    
ز سيکل است که بيشترين اتلافـات را دارنـد وسـپس تـلاش              قسمت هايي ا  

اگزرژي بـه معنـاي مـاکزيمم مقـدار         . براي بهينه کردن اين بخش ها است      
کاري است که از يک سيستم يا يک جريان وقتي که واکنـشها بـه صـورت                 

اتـلاف اگـزرژي در     . تعادلي با محيط و برگشت پذير باشند، بدست مي آيـد          
د آنتروپي که به دليل بازگشت ناپـذيري بـه وجـود            طول يک فرآيند با تولي    
پس اين تحليل، براي افزايش بازده سيستم، انتخاب . مي آيد، متناسب است

ستم مـوثر   نوع و موقعيت مواد بکار رفته در پيل ودر کاهش افت هـاي سي ـ             
اگـزرژي بـا    . در تحليل اگزرژي، سه نوع از انتقال اگزرژي مطرح است         .است

همچنـين در آنـاليز   .  و يا انتقال جـرم منتقـل مـي شـود        توليد کار، يا گرما   
تعادل با محيط پيرامون و تعادل      . اگزرژي دو نوع از تعادل تعريف مي گردد       

تعادل با محيط پيرامون يک تعادل محدود در زمـاني اسـت          . با محيط مرده  
که شرايط مکانيکي مثل دما و فشار برابر با محيط اطراف باشـد، تعـادل بـا               

 زماني رخ مي دهد که سيستم علاوه بر تعادل با محيط، تعادل             محيط مرده 
اگـزرژي يـک جريـان مـاده شـامل پارامترهـاي            .شيميايي نيز داشته باشـد    

مختلفي است که در فقـدان انـرژي هـسته اي، مغناطيـسي، الکتريـسيته و       
کشش سطحي، شامل اگزرژي هاي جنبشي، پتانسيلي، گرمايي و شيميايي          

                                                                            .است

ChThPeKe ExExExExEx +++= )۵(                         
در اين مطالعه تغييرات انرژي جنبشي و پتانسيل ناچيز در نظر گرفته شده             
. است و سيستم فقط داراي تغييـرات اگـزرژي گرمـايي و شـيميايي اسـت               

وان بيشترين مقدار کاري است که سيستم در صورتي        اگزرژي گرمايي به عن   
). ۶رابطـه (که فقط انتقال گرما با منبع حرارتي داشته باشد، بدست مي آيـد     

اين در حالي است که اگزرژي شيميايي به عنوان بيشترين کاري است کـه              
سيـستم توليـد مــي کنـد در حــالي کـه از حالــت فعلـي بــه حالـت مــرده       

  ).۷رابطه(برسد

  ( ) ( )oTh SSTHHEx −−−= 00 )۶(                             

  ( )
000 jjj

j
Ch xEx μμ −∑= )۷   (                                    

 و  T، پتانـسيل شـيميايي در دمـاي       μjo  نسبت مـولي و     xjدرروابط فوق   

وفشار
0

00j 0Pμ آنـاليز اگـزرژي،    . ميايي در حالت مرده است      پتانسيل شي

در اين مطالعه شرايط    . بدون توجه به تعريف محيط نمي تواند صورت گيرد        
همچنـين محـيط بـه    .  در نظر گرفته شـده اسـت  atm ۱  وC۲۰°محيط 

  .است) ۱(ه و داراي مشخصات جدولصورت گاز ايده آل در نظر گرفته شد

   در محيط نسبت مولي و اگزرژي شيميايي-۱جدول 
Chemical Exergy 

( moleJ ) Mole Fraction  Component  

۶۴۱,۱۵  %۷۹  N2

۰۸/۳۸۹۴  %۲۱  O2

  نتايج
سيستم درسه دماي متفاوت مورد تحليل اگزرژي قرار گرفت و نتايج آن در             

همان گونه که انتظار مي رفت با افزايش دما شـاهد           .  آمده است  )۱(جدول  
 در صورتي کـه از مبـدل هـاي        . قانون دوم در سيستم هستيم    افزايش بازده   

.  استفاده نمي کرديم، اتلاف اگزرژي به شـدت افـزايش مـي يافـت              حرارتي
بيشترين بخش از اتلافات اگزرژي در پالايش دهنده خارجي رخ داده است،            
که علت آن وقوع واکنش هاي گرماگير شيميايي در اين بخـش از سيـستم               

بـراي سيـستم در نقطـه       ) ۲شـکل (اگرام گراسـمون    سپس با رسم دي   . است
 تصوير بهتـري از  ۱۰۰طراحي و با در نظر گرفتن اگزرژي ورودي در مبناي   

  .تحليل اگزرژي ارائه شده است

  ليل اگزرژي سيستم مورد مطالعه   نتايج ارائه شده از تح-۲جدول 
°C۱۰۰۰  °C۹۰۰  °C۸۰۰   

۵۱۳/۸  ۵۱۳/۸  ۵۱۳/۸  Inlet Exergy ( SkJ ) 

۰۹۰/۱  ۰۸۲/۱  ۰۷۳/۱  Destroyed Exergy in 
External Reformer ( SkJ ) 

۰۷۹۸/۰  ۰۷۹۷/۰  ۰۷۹۷/۰  Destroyed Exergy in 
Compressor ( SkJ ) 

۰۸۵۷/۰  ۱۰۶۵/۰  ۲۴۷۴/۰  Destroyed Exergy in  
SOFC  ( SkJ ) 

۷۳۵۴/۰  ۷۸۴۷/۰  ۸۴۳۸/۰  Destroyed Exergy in 
Combustor ( SkJ ) 

۰۸۴۸/۰  ۰۷۴۹/۰  ۰۷۵۰/۰  Destroyed Exergy in 
Turbine ( SkJ ) 

۰۵۲۱/۰  ۰۴۶۷/۰  ۰۴۱۲/۰  Destroyed Exergy in 
Heat Exchanger 1 ( SkJ ) 

۳۱۳۶/۰  ۳۴۱۳/۰  ۳۵۸۴/۰  Destroyed Exergy in 
Heat Exchanger 2 ( SkJ ) 

۳۸۴/۴  ۸۰۲/۳  ۲۳/۳  Recovery Exergy by 
Heat Exchanger 1 ( SkJ ) 

۶۳۷/۰  ۵۶۴/۰  ۴۵۹/۰  Recovery Exergy by 
Heat Exchanger 2 ( SkJ ) 

۶۲۵۳/۰  ۶۷۸/۰  ۷۳۹۲/۰  Outlet Exergy ( SkJ ) 

۵/۷۶  ۸/۷۵  ۶۵  System Second Low 
Efficiency (%) 

  

  
   دياگرام گراسمون براي سيستم مورد مطالعه در نقطه طراحي-۲شکل

  نتيجه گيري
بـازده  با مدلسازي الکترو شيميايي و تحليل اگزرژي سيستم ترکيبـي فـوق       

شترين اتلافات اگزرژي در    بي.  محاسبه گرديده است   ۶۵%قانون دوم سيستم    
    پالايش دهنـده خـارجي ديـده مـي شـود کـه مهمتـرين دليـل آن وقـوع                   

همچنـين   .واکنش هاي شيميايي گرماگير در اين بخـش از سيـستم اسـت            
استفاده از مبدل هاي حرارتي سبب گرديـده اسـت کـه اتـلاف اگـزرژي از                 

SkJSkJ   . کاهش يابد۷۳۹۲/۰ به ۶۸۹/۳
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