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ادامه خواهد یافت.  شدتبهاست و این روند  افتهی شیافزاای ملاحظهطور قابلهای اخیر بهاهمیت و تقاضای انرژی و آب با کیفیت بالا در سال 
رفت هدر ها توسطمورد نیاز آن ها به روش حرارتی است و اگر حرارتسازی آب شور اقیانوسهای حل معضل کمبود آب، شیرینیکی از راه

حرارتی ترکیبی پیل سوختی اکسید  ها است. در این مقاله، از سیکلحرارتی تأمین شود، قابل رقابت با سایر روشنیروگاه یک سیکل  حرارتی
به همراه سیستم است. در اینجا، ترکیب ارائه شده از این دو سیستم  شده استفادهی حرارت مورد نیاز، کنندهنیتأم عنوانبه جامد و توربین گازی

 و و تعمیر و نگهداری گذاریسرمایه هایموجب کاهش مصرف انرژی، کاهش آلایندگی، کاهش هزینهای کن حرارتی چند مرحلهشیرینآب
ی در اانهیراادی مجموعه سیستم ترکیبی توسط برنامه های اگزرژی و اقتصباشد. تحلیلهای مستقل میافزایش راندمان در مقایسه با سیستم

EES گردید. هزینه و  %57و  %60نتایج تحلیل سیستم ترکیبی منجر به ارائه سیستمی با راندمان حرارتی و اگزرژی،  .صورت پذیرفت
ی لی جریان پیل سوختی بر دو مشخصهو اثرات دو پارامتر مهم طراحی، یعنی دمای عملکرد و چگا شده زدهدرآمدهای موجود در سیستم تخمین 

پذیری سیستمِ موردِ مطالعه به روش است. سپس، قابلیت اطمینان و دسترس گرفته قراری تولید الکتریسیته مورد بررسی بازده اگزرژی و هزینه
توان مشاهده کرد بازده اگزرژی و محاسبه شده است.  پس از تحلیل قابلیت اطمینان و محاسبه دسترس پذیری می 0.842مارکوف به میزان 

 افزایش یافته است.  %8.8ی تولید واحد الکتریسیته کاهش یافته و هزینه   %4.92و  %4.53انرژی به ترتیب 
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 In recent years, the importance and requirements for high-quality energy and water have been increased 

significantly, and this trend is expected to continue. One of the promising solutions for the water 

scarcity's problem is desalination of the oceans’ salt water by thermal methods, and if the required 

thermal energy is provided by wastes of a thermal power plant it will be competitive with other 

methods. In this paper, a combined cycle including solid oxide fuel cell (SOFC) and gas turbine is used 

as thermal resource. Here, combination of these two systems besides multi effect desalination (MED) 

system leads to reduction in energy consumption, pollutant emissions, investment and operation and 

maintenance cost, as well as increase of efficiency in comparison with the conventional individual 

systems. Exergetic and economic analysis using a computer program in EES software was performed. 

The results proposed a system with thermal and exergy efficiency of 60% and 57%, respectively. The 

system expenditures and revenues were estimated, and the effect of two important design parameters, 

i.e. operational temperature and current density of fuel cell, on exergy efficiency and levelized cost of 

electricity were investigated. Consequently, the reliability and availability of the proposed system are 

calculated as 0.842, using the Markov method. After reliability analysis and availability calculation, it 

can be seen that the exergy and energy efficiencies reduce by 4.53% and 4.92%, respectively, and also 

LCOE increased by 8.8%. 
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 مقدمه  -1

ی میلادی همواره مورد گذشتهی دوم قرن مهینضرورت نیاز به آب شیرین از 

ی خاورمیانه که این نیاز حالت منطقهدر  خصوصاًتوجه قرار گرفته است. 

تری نسبت به سایر نقاط جهان پیدا کرده است. این چالش عظیم محسوس

ی شیرین سازی آب شور هاراهمحققان را بر آن داشته است که انواع 

سازی آب ی متداول شیرینهاراهرا مورد بررسی قرار دهند. یکی از  هاانوسیاق

ی اچندمرحلهه و اثری حرارتی چند هاکننیریشآبشور، روش حرارتی است. 

ن روش قلمداد ی پرکاربرد برای ایتوان دو زیرمجموعهتقطیر ناگهانی را می

http://mjmec.ir/
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نظیر اسمز معکوس  هاروشبا سایر  رقابتقابلهای حرارتی زمانی کرد.  روش

حرارت مورد نیاز  نیتأمبه منظور  هاکلیسرا با سایر  هاآنهستند که بتوان 

 . [1]ترکیب کرد

ترکیب پیل سوختی اکسید جامد و توربین گازی  هاکلیسیکی از این 

ی سوختی به دلیل تولید با قابلیت اطمینان و هالیپی طورکلبه. باشدیم

ی تولید برق هاستمیسراندمان بالا و آلایندگی پایین جایگزین مناسبی برای 

ی سوختی، نوع اکسید جامد آن به سبب هالیپ. از میان [2]معمولی هستند

( از پتانسیل خوبی برای استفاده در Co1000تا  Co600دمای عملکرد بالا )

برخوردار هستند. مزایای برشمرده شده برای  زمانهمی تولید هاستمیس

که پیل سوختی  شودیمی سوختی و دمای عملکرد بالا باعث هالیپ

ی کلیدی برای ترکیب با توربین گازی نهیگزیک  عنوانبهجامد خود را داکسی

. با [3]معرفی کند. این ترکیب سیستمی پربازده را برای ما رقم خواهد زد

از حرارت هدر رفت خروجی  توانیماستفاده از یک مبدل بازیاب حرارتی 

-کن حرارتی چندمرحلهشیرینحرارت مورد نیاز آب نیتأمسیکل مذکور برای 

ی به دلیل طراحی ساده و اچندمرحلهی هاکننیریشآب. [4,5]بهره بردای 

در  خصوصاً . این امر رندیگیممورد استفاده قرار  عموماً عملکرد قابل اعتماد 

ی بیولوژیکی هاتیفعالمنطقه خاورمیانه که در آن درجه حرارت، مقدار نمک، 

یی زدانمک کهییازآنجا. [6]باشدیمو سطح آلودگی در آب بالا است، بیشتر 

ی است، این سیستم یکپارچه سیر املاحظهقابلگران و نیازمند انرژی  نسبتاً

است. از خصوصیات مهم این دادهی را پیش روی بشریت قراراارکنندهدویام

به کاهش مصرف انرژی، کاهش آلایندگی، افزایش بازدهی  توانیم هاستمیس

های مستقل اشاره اندازی و تعمیر در مقایسه با سیستمی راهو کاهش هزینه

 .[7]کرد

تحلیل ترمودینامیکی ارائه گردیده است.  عموماً در مطالعات صورت گرفته 

 مؤثرتراما تحلیل اگزرژی با توجه به قوانین اول و دوم ترمودینامیک، بسیار 

طی  هایناکارآمددقیق محل  طوربهدهد تا که این امکان را می. چراخواهد بود

اهمیت دارد زیرا این امکان  یک فرایند بررسی شود. تحلیل اقتصادی نیز بسیار

این تا بتوان امکان عملیاتی شدن سیستم را بررسی کرد. بنابر دهدیمرا به ما 

ی با ریناپذاجتنابتحلیل قوانین اول و دوم و تحلیل اقتصادی به صورت 

های هیبریدی یکدیگر در ارتباط هستند. مطالعات بسیار زیادی به سیستم

در یک  [9]. قنبری[8]گازی پرداخته استنتوربی-جامدپیل سوختی اکسید

ی است. نتیجه پرداختهمطالعه به تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل مورد نظر 

این مطالعه این بود که بازده اگزرژی با کاهش جریان جرمی سوخت و هوا 

یک مدل ترمودینامیکی برای تحلیل  [10]یابد. آکایا و همکارانکاهش می

عملکرد سیکل به  بهبودها جریان اگزرژی در سیکل ارائه کردند. هدف آن

ها نشان داد که بهترین ها بود. نتایج کار آناپذیرینکمک شناسایی بازگشت

حالت زمانی رخ خواهد داد که کمترین تولید انتروپی طی فرایند به ازای یک 

اقتصادی -مدلی ترمودینامیکی [11]گیرد. چدیاگزرژی خروجی خاص صورت

برای یک سیستم ترکیبی غیرمستقیم ارائه کرد. در این مطالعه یک واحد پیل 

سوختی به یک سیکل گازی در حالت بار کامل متصل شد. هدف از این کار 

به  %28.7بازده قانون دوم از  ی این مطالعه بهبودبهبود عملکرد بود. نتیجه

اقتصادی برای یک -یک ارزیابی فنی [12]زمان و همکارانبود. مرآتی 48%

سیستم تولیدی انرژی با بازدهی بالا برای مصارف خانگی ارائه کردند. تولید 

حداکثر توان در چگالی جریان محدود، عملکرد اقتصادی بهتر سیستم در 

تم به شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب و وابستگی بالای عملیاتی شدن سیس

یک  [13]ها بود. سائه با و همکاران قیمت الکتریسیته در بازار از نتایج کار آن

. قراردادندسیستم تحت فشار همراه را با گردش گاز در کاتد را مورد بررسی 

شود نیاز به حرارت خارجی برای سیکل کم شود. گردش گاز در کاتد باعث می

ی دیگری که حاصل شد این بود که بهترین عملکرد سیکل همچنین نتیجه

جزئی های سهدهد. بررسی سیستمرخ می  bar 6تا  bar 4در فشاری بین 

 ی چندانی ندارد. کن حرارتی سابقهشیرینآب-توربین گازی -اکسیدجامد

به تحلیل انرژی و  [14]ها حسینی و همکاراندر یکی از این بررسی

که به آن دست اگزرژی سیکل مورد نظر پرداختند. یکی از نتایج مهمی 

یافتند این بود که افزایش نسبت فشار کمپرسور باعث افزایش اندک توان 

تولیدی پیل سوختی و سیکل گازی، کاهش تلفات اگزرژی، افزایش بازده 

شود. همچنین افزایش انرژی و اگزرژی و کاهش ظرفیت تولید آب شیرین می

، افزایش ضریب مبدل بازیاب حرارتی باعث افزایش ظرفیت تولید آب شیرین

زمان و شود. مرآتیکن میشیرینعملکرد و کاهش بازدهی اگزرژی آب

سازی و بررسی پارامتری سیکل به در همین زمینه به شبیه [15]همکاران

ها دریافتند که با افزایش چگالی جریان منظور بهبود عملکرد آن پرداختند. آن

ی دیگری ازحد معینی توان تولیدی کاهش خواهد یافت. همچنین نتیجهبیش

 -توربین گازیترکیب سیکل تولید توان که به آن دست یافتند این بود که 

پذیری سیستم شده و دلیل کن باعث افزایش امکانشیرینپیل سوختی با آب

ی تجهیزات است. اصلی آن قیمت بیشتر آب شیرین در مقایسه با هزینه

کن، شیرینهای بالاتر سوخت، افزایش تعداد مراحل آبهمچنین در قیمت

  دهد.زمان بازگشت سرمایه را کاهش می

توان روی سیستم های مختلف یل هایی که همواره مییکی دیگر از تحل

پیاده کرد، تحلیل قابلیت اطمینان و محاسبه میزان دسترس پذیری سیستم 

باشد. با در اختیار داشتن دسترس پذیری سیستم اساسا نتایج دقیق می

تحلیل سیستم های ترمودینامیکی، متفاوت با حالت معمول خود خواهد شد. 

العات متعددی به تحلیل قابلیت اطمینان سیستم در همین زمینه، مط

اثر قابلیت اطمینان تجهیزات را  [21]. حسینی و همکاران[20-16]اندپرداخته

-شیرینبر روی تحلیل ترمودینامیکی یک سیستم هیبریدی تولید توان و آب

ای بررسی کردند. آنها برای این تحلیل از مدل پیوسته مرحلهکن حرارتی چند

ف بهره بردند. هدف اصلی این مطالعه بهبود تحلیل ترمودینامیکی و مارکو

ی دهد هزینههای واقعی تر بود. نتایج این تحلیل نشان مییابی به هزینهدست

 %6.4و  %4.1تولید توان و آب با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان به ترتیب 

 یابد.افزایش می

اقتصادی سیستم ترکیبی توربین منظور تحلیل اگزرژی و در این مقاله به

ای حرارتی از کن چند مرحلهشیرینگازی، پیل سوختی اکسید جامد و آب

سازی شده است و سپس روابط نوع پیشرو، ابتدا ارتباط تمامی اجزاء مدل

ترمودینامیکی و اقتصادی حاکم بر مجموعه سیستم بیان شد. همچنین برای 

ورد نیاز، مدل مارکوف سیستم پذیری سیستم روابط می دسترسمحاسبه

اند. هدف اصلی این مقاله مورد مطالعه و ماتریس انتقال آن استخراج شده

پذیری سیکل ترکیبی مورد اقتصادی و میزان دسترس-تحلیل توامان اگزرژی

تأثیر دو پارامتر دمای کارکرد و چگالی جریان  باشد. همچنین در ادامهنظر می

 سیستم بررسی شد. پیل سوختی بر عملکرد کلی 

 توصیف سیستم ترکیبی -2

-شیرینو سیکل گازی و آب جامدپیل سوختی اکسیدسیستم ترکیبی شامل 

نمایش  1باشد که به صورت شماتیک در شکل ای میکن حرارتی چندمرحله

دهنده داده شده است. خصوصیات جریان در ورودی و خروجی اجزای تشکیل

شده در مقاله به صورت که در روابط ارائه گذاری شدهسیستم، در شکل شماره
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شود، هوا و مشاهده می1 طور که در شکل اندیس استفاده شده است. همان

جامد سوخت پس از فشرده شدن وارد کاتد و آند پیل سوختی اکسید

هایی هیدروژن و شوند. سوخت که متان است، در آند طی واکنشمی

تولیدشده در آند با اکسیژن موجود  کند. هیدروژناکسید تولید میدیکربن

در کاتد واکنش داده و باعث ایجاد یک جریان الکترونی در مدار خارجی و در 

 گردد.نتیجه تولید الکتریسیته می

و بخشی از  کربن دیاکسیدگازهای خروجی آند متشکل از بخار، 

گازها  نیاباشند. هیدروژن که در واکنش با اکسیژن شرکت نکرده است، می

از کاتد  یخروج یگراد دارند و با هوادرجه سانتی 1000تا  600 نیب ییدما

 یورود یدما میتنظ یشوند. برای احتراق میشده و وارد محفظهترکیب

شود. در نتیجه می قیسوخت تزر کیی احتراق انددر محفظه ،یگاز نیتورب

 یکنند. بخشمی دیتول و کار واردشده نیداغ حاصل از احتراق به تورب یگازها

 نیاز تورب یخروج ییابد. گازهااز کار تولیدشده به کمپرسورها اختصاص می

کن، به گرم شیها از پهستند، لذا پس از عبور آن ییبالا یدما یگاز دارا

و پس از  شدهدادهرعبو یحرارت ابیمبدل باز کیمجدداً از  ،بخار دیجهت تول

عنوان بخار شوند. از بخار تولیدشده بهوارد می طیمحبخار اشباع به  دیتول

 استفاده خواهد شد. کنشیرینآبمحرک در 

گردد، ی کندانسور میکن نیز ابتدا آب دریا وارد لولهشیریندر قسمت آب 

شود. بخشی از آن به سمت اواپراتور ها می سپس این آب به دو قسمت تقسیم

در برخورد با اواپراتور ها تبخیر  شود وها پاشیده میرفته و بر روی آن

گردد. بخش دیگر نیز برای تنظیم غلظت نمک شورابه های خروجی به می

گردد. آب شور رفته و همراه با شورابه ها مجدداً وارد دریا میهای آبحوضچه

و در مسیر جریان آب  رشدهیتقطهای کندانسور شده در برخورد با لولهتبخیر

شور نهایی که دارای غلظت شود. آبسیستم خارج می شیرین قرارگرفته و از

پس از تزریق اندکی آب از  شد انیبتر طور که پیشنمک بالا است، همان

  خروجی کندانسور مجدداً به دریا بازخواهد گشت.

 

Fig. 1 Hybrid system of Solid oxide fuel cell, Gas turbine and Seawater 

desalination 

جامد، توربین گازی و شیرین سازی سیستم هیبریدی پیل سوختی اکسید 1شکل 

 آب دریا

 شرح مسئله -3

 تحلیل اگزرژی -3-1

 :[8]آیددرمی (1)صورت رابطه ی اگزرژی با ترکیب قوانین اول و دوم بهموازنه

(1) 
𝑑𝐸c.v.

𝑑𝑡
= ∑(1 −

𝑇o

𝑇j
) ∙ 𝑄̇j

𝑗

− 𝑊̇CV + ∑𝐸̇𝑖 − ∑𝐸̇e − 𝐸̇D

𝑒𝑖

 

,E Ee i  به ترتیب اگزرژی جریانی ورودی و خروجی وD
E  نرخ تخریب

 ای وباشند. اگر از اثرات مغناطیسی، سینتیک، هستهاگزرژی در هر جزء می

داشت: شیمیایی خواهدنوع اگزرژی وجود 2پوشی شود در کل الکتریکی چشم

 و فیزیکی.

 . [7]محاسبه کرد (2)ی توان از رابطهاگزرژی فیزیکی را می
(2) 𝐸𝑥PH = 𝑚̇ [(ℎ − ℎo) − 𝑇o(𝑠 − 𝑠o)] 

به دست  (3)ی های گازی نیز از رابطههمچنین اگزرژی شیمیایی مخلوط

 .[7]خواهد آمد

(3) 𝐸̇CH = 𝑛̇[∑𝑥k𝑒̅k
CH

𝑘

− 𝑅̅𝑇o ∑𝑥kln𝑥k

𝑘

] 

x جزء مولی وe ی اگزرژی مخصوص ترکیبات سوخت هستند. برای محاسبه

 . [22]بردکاررا به (4)ی توان رابطهاگزرژی سوخت می
(4) 𝑒f = 𝐿𝐻𝑉f ∙ 𝜁 

اگزرژی سوخت و feی قبل در رابطه
f

LHV .ارزش حرارتی سوخت هستند

های گازی با فرمول در حالت کلی برای سوخت
x y

C H، ی تجربی برای رابطه

 . [22]صورت زیر استبه محاسبه فاکتور 

(5) 𝜁 = 1.033 + 0.0169
𝑦

𝑥
−

0.0698

𝑥
 

شود، ها مصرف میعنوان سوخت در نیروگاهبه متانکه عموماً از ازآنجایی

1.06   خواهد بود. معادلات جریان اگزرژی در تمامی اجزاء تشکیل

  دهنده سیستم در زیر ارائه و بحث شده است.

 سوختی اکسیدجامدپیل  -3-1-1

های الکتروشیمیایی در آند و ی سوختی مبنای تولید توان، واکنشهالیپدر 

شود. کاتد هستند. مدل و روابط پیل سوختی به طور مختصر اینجا بیان می

سوخت پیل اکسید جامد گاز طبیعی است که تبدیل آن به هیدروژن در 

، واکنش (6)ی بطهگیرد. راهای زیر صورت میدرون پیل در اثر واکنش

ریفرمینگ متان است که در آن متان به هیدروژن و کربن مونوکسید تبدیل 

مونوکسید کربن تولیدی در واکنش اول مجدداً با   (7)یشود. طبق رابطهمی

کند. اکسید کربن تولید میشود و هیدروژن بیشتر و دیآب وارد واکنش می

واکنشی است که طی آن الکتریسیته و آب تولید  (8)ی همچنین رابطه

 :[23]شودمی
(6) CH4 + H2O → CO + 3H2 
(7) CO + H2O → CO2 + H2 
(8) H2 +

1

2
O2 → H2O 

توان حاصل جمع سه اکسید جامد را می سوختیواکنش کلی در پیل 

 .[23]نشان داد (9)واکنش قبل دانست و به صورت رابطه 
(9)    CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 

توان در ها را میهای مولی، حرارتی و ثوابت تعادلی واکنشتحلیل

توان با مشاهده کرد. توان تولیدی در هر سلول از پیل سوختی را می [7,9,24]

 .[7]محاسبه کرد (10)ی استفاده از رابطه
𝑊cell = 𝑉cell 𝑖 𝐴cell (10) 

، (10)ی در رابطه
cell

V طورکلی از ولتاژ واقعی هر سلول است که به

 محاسبه خواهد شد. (11)ی رابطه
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(11) 𝑉cell = 𝐸r − (∆𝑉act + ∆𝑉conc + ∆𝑉ohm) 

(12) 𝐸r =
−∆𝐺𝑜

2𝐹
+

𝑅𝑇

2𝐹
ln (

𝑃H2
𝑃O2

1/2

𝑃H2O

) 

 Fهمان ولتاژ نرنست یا ولتاژ ماکزیمم پیل سوختی است. rEدر روابط بالا

,چگالی جریان و  iضریب فارادی، ,concact ohm
V V V    افت به ترتیب

باشند. چگونگی محاسبه افت ولتاژها در سازی میولتاژ اهمی، غلظتی و فعال

توان تخریب اگزرژی در پیل می  (1)آمده است. با توجه به رابطه [9,24]

 . [7]به دست آورد (13)سوختی اکسید جامد را به صورت رابطه 

 
(13) 

𝐸D.sofc = −𝑄̇l.sofc (1 −
𝑇o

𝑇sofc

) − 𝑊̇sofc 

+(𝐸̇2 + 𝐸̇5) − 𝐸̇6  

 کمپرسور -3-1-2

هوا و سوخت، دمای خروجی و توان مصرفی با استفاده از  دو کمپرسوردر 

 .[7]به دست خواهد آمد (15)و  (14)روابط 

(14) 𝑇2.4 = 𝑇1.3 +
𝑇1.3

𝜂c

(𝑟p.c

k−1

k − 1) 

(15) 𝑊̇C = 𝑚̇1,3(ℎ2,4 − ℎ1,3) 

cدر روابط بالا،
  بازده آیزنتروپیک کمپرسور و

p
r باشد. نسبت فشار می

توان به ترتیب از روابط تخریب اگزرژی در کمپرسورهای هوا و سوخت را می

 .[8]محاسبه کرد (17)و  (16)
(16) 𝐸̇D.AC = 𝐸̇3 − 𝐸̇4 + 𝑊̇AC 
(17) 𝐸̇D.FC = 𝐸̇1 − 𝐸̇2 + 𝑊̇FC 

 ی احتراقمحفظه -3-1-3

ی محفظهی دمای ورودی به توربین گازی ) دمای خروجی از محاسبهجهت 

 . [7]ی احتراق عبارت است ازمحفظهاحتراق( قانون اول در 

(18) ∑𝑛̇i

𝑖

ℎi = ∑𝑛̇e

𝑒

ℎe + 𝑄̇l,cc 

(19) 𝑄̇l.cc = 𝑚̇f(1 − 𝑈f) ∙ (1 − 𝜂cc) ∙ 𝐿𝐻𝑉f 
در معادلات بالا، 

l,cc
Q ی احتراق، مقدار حرارت اتلافی از محفظه

f
U 

فاکتور مصرف سوخت، 
f

m  ،جرم سوخت مصرفیcc ی راندمان محفظه

احتراق و 
f

LHV باشند. تخریب اگزرژی در ارزش حرارتی پایین سوخت می

 : [7]ی احتراق برابر است بامحفظه

(20) 𝐸̇D.cc = −𝑄̇l.cc (1 −
𝑇o

𝑇cc

) + 𝐸̇6 − 𝐸̇𝟕 

 توربین گازی -3-1-4

ی دمای خروجی و توان معادلات حاکم بر توربین گازی، شامل محاسبه

 .[11]به دست خواهد آمد (22)و   (21)تولیدی به ترتیب از روابط 

(21) 𝑇8 = 𝑇7 + 𝜂GT. 𝑇7[(
𝑃8

𝑃7

)

kg−1

kg

− 1] 

(22) 𝑊̇GT = 𝑚̇7(ℎ7 − ℎ8) 

GT
 ناپذیری ی بازگشتبازده آیزنتروپیک توربین گازی است. برای محاسبه

 .[8]شوداستفاده می (23)ی در توربین گازی از رابطه
(23) 𝐸̇D.GT = 𝐸̇7 − 𝐸̇8 − 𝑊̇GT 

 مبدل حرارتی -3-1-5

مبدل حرارتی که برای استفاده از گرمای خروجی توربین جهت تبخیر آب  

باشد. اصولاً جو میاستفاده شده است، متشکل از یک اواپراتور و یک صرفه

ی پینچ است. مقدار انتقال حرارت در مبدل را ها بر اساس نقطهطراحی مبدل

ی محاسبه کرد. پس از محاسبه[8,12,15,25] شده درتوان از روابط ارائه می

ها ناپذیریی بازگشترا برای محاسبه (24)ی توان رابطهمی انتقال حرارت،

 .[8]ارائه کرد
(24) 𝐸̇D.HRSG = (𝐸̇9 + 𝐸̇11) − (𝐸̇10 + 𝐸̇12) 

 پمپ -3-1-6

 .[23]شودمحاسبه می (25)ی کار مورد نیاز پمپ از رابطه

(25) 𝑊̇pump =
𝑚̇w ∙ ∆𝑃

𝜌w ∙ 𝜂pump

 

به ترتیب نرخ جریان جرمی آب ، اختلاف  pumpو  wm،Pکه در آن 

باشند. تخریب اگزرژی در فشار در دو سر پمپ و بازده آیزنتروپیک پمپ می

 .[7]به دست خواهد آمد (26)ی ها از رابطهپمپ
(26) 𝐸̇D.pumps = (𝐸̇15 + 𝐸̇18) − (𝐸̇16 + 𝐸̇19) + 𝑊̇pump 

 

 ایکن حرارتی چندمرحلهشیرینآب -3-1-7

تحلیل ترمودینامیکی برای محاسبه مقدار آب شیرین تولیدی، بخار اشباع 

موجود است.  [15,26]ر مورد نیاز، سطوح انتقال حرارت و ضریب عملکرد د

ها ابتدا باید اگزرژی آب دریا محاسبه شود. ناپذیریی بازگشتبرای محاسبه

به اگزرژی آب دریا لازم است که انتالپی و انتروپی مخصوص آن برای محاس

ی انتالپی و انتروپی به ترتیب برای محاسبه (28)و  (27)محاسبه شود. روابط 

 .[27]شده است ارائه 
(27) ℎ = 𝑚f.sℎs + 𝑚f.wℎw 
(28) 𝑠 = 𝑚f.s𝑠s + 𝑚f.w𝑠w 

,بالا  یرابطهدر 
f,s f,w

m m  به ترتیب جرم آب و نمک در آب دریا

را (29) ی توان رابطهباشد. پس از محاسبه انتالپی و انتروپی مخصوص، میمی

 .[8]کن ارائه کرد شیرینتخریب اگزرژی در آب برای

(29) 
𝐸̇D.MED−TVC = (𝐸̇15 + 𝐸̇12) − (𝐸̇14 + 𝐸̇17 + 𝐸̇19 + 𝐸̇20)   

+ 𝑊̇pump 

 بازده اگزرژی و حرارتی -3-1-8

 .[8]محاسبه کرد  (30)ی توان از رابطهبازده اگزرژی کلی سیستم را می

 

 
(30) 

𝜓total =
𝑊̇net + (𝐸̇17 + 𝐸̇18 + 𝐸̇20 − 𝐸̇16)

𝑚̇f𝑒f
CH = 

1 − (
𝐸̇D.total

𝑚̇f𝑒f
CH) 

زیر  (31)ی توان با استفاده از رابطهسیستم را می حرارتیهمچنین بازده 

 .[7]به دست آورد 

(31) 𝜂th =
𝑊̇net + 𝑄HRSG

𝑚̇f ∙ 𝐿𝐻𝑉f

 

 :[7]از طرفی توان کلی سیستم برابر است با 
(32) 𝑊̇net = 𝑊̇sofc + 𝑊̇GT − 𝑊̇AC − 𝑊̇FC − 𝑊̇pumps 

CHانتقال حرارت مبدل حرارتی و  HRSGQدر روابط بالا 
fe  اگزرژی مخصوص

 سوخت هستند.

 تحلیل اقتصادی  -3-2

ها و درآمد سیستم مشخص سازی اقتصادی مسئله باید میزان هزینهبرای مدل

لیاتی ی عمگذاری، هزینههای سرمایهی کلی سالانه شامل هزینهگردد. هزینه

 شود. بنابراین:ی تعمیر و نگهداری میو هزینه
(33) 𝑇𝐴𝐶 = 𝐶̇investment cost + 𝐶̇operation & 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 

های ساخت و گذاری به هزینههای سرمایهباید توجه داشت که هزینه

 .[28]گرددهای مستقیم و غیرمستقیم میاندازی اشاره دارد و شامل هزینهراه
(34)  𝐶investment cost = 𝐶direct + 𝐶indirect 

ی پروژه و زمین های تجهیزات، توسعههای مستقیم خود از هزینههزینه
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ی زیر نمایش داده صورت رابطهنتیجه به شده است. درمحل احداث تشکیل

 :[29]شودمی
(35) 𝐶direct = 𝐶equipment + 𝐶site development + 𝐶land 

ها، ی سیکل گازی )کمپرسورها، توربینی تجهیزات شامل هزینههزینه

های حرارتی، پیل سوختی اکسید جامد و واحد ی احتراق(، مبدلمحفظه

 1ی تجهیزات با توجه به جدول طورکلی هزینهشود. بهکن میشیرینآب

صورت ضریبی از ی پروژه نیز بهی توسعهشوند. اصولاً هزینهمحاسبه می

در نظر گرفته  0.2ی تجهیزات تخمین زده خواهد شد و معمولاً ینههز

 شود.می
(36) 𝐶Site development = 0.2 𝐶equipment 

های سربار ونقل، هزینههای حملهای غیرمستقیم نیز شامل هزینههزینه

 .[22]شودهای احتمالی دیگر مالک میوساز و هزینهساخت

های تعمیر و نگهداری شامل درصدی از هزینه (37)ی طبق رابطه

ی های عملیاتی هزینهشود. همچنین هزینهگذاری میهای سرمایههزینه

جامد و سیکل توربین گازی و سوخت مصرفی در پیل سوختی اکسید

گیرد که به ترتیب از روابط کن را در برمیشیرینی مصرفی در آبالکتریسیته

 .[30]ردندگاستخراج می (39)و  (38)

 ی تعمیر و نگهداری:هزینه
(37) 𝐶̇M = 𝛽 𝐶̇investment 

 شود.در نظر گرفته می  ،0.05طورمعمولبه

 ی سوخت : هزینه
(38) 𝐶̇f = 𝑐f ∙ 𝐿𝐻𝑉 ∙ 𝑚̇f ∙ 𝑌 ∙ 24 

 ی الکتریسیته :هزینه
(39) 𝐶̇el = 𝑐el ∙ 𝑊̇pumps ∙ 𝑌 ∙ 24 

 ساعات عملکرد سیستم در سال است. Yدر معادلات بالا، 

درآمد در این سیستم ناشی از فروش الکتریسیته و آب شیرین تولیدی 

 .[30]شوداستفاده می (40)ی ی درآمد کل از رابطهمحاسبهباشد. لذا برای می
(40) 𝑇𝑅 = (𝑐el ∙ 𝑊̇net ∙ 𝑌 ∙ 24) + (𝑐w ∙ 𝑚̇dis ∙ 𝑌 ∙ 24) 

 شود. محاسبه می (41)ی تولید الکتریسیته از رابطه ی همچنین هزینه

(41)  𝑐 =
𝐶total

𝑊net

 

 [15,8]ی تجهیزاتی هزینهتوابع محاسبه 1جدول 
Table1 The cost functions of various equipments 

 ی هزینهتابع محاسبه تجهیزات

)91562 کمپرسور
𝑊̇c

445
)

0.67

 

𝑊̇GT(1318.5 توربین − 98.328ln𝑊̇GT) 

 ی احتراقمحفظه
46.08𝑚̇6

0.995 −
𝑃7

𝑃6

(1 + exp(0.018𝑇7 − 26.4)) 

 26.8𝑊̇GT ژنراتور
(𝐴rec)2290 کنپیش گرم

0.6 
Asofc(2.96Tsofc پیل سوختی − 1907) 

105 مبدل الکتریکی (
𝑊̇sofc,dc

500
)

0.7

 

 0.1𝐶sofc تجهیزات کمکی پیل

705.48𝑊̇pump پمپ
0.71

(1 +
0.2

1 − 𝜂pump

) 

6570 مبدل حرارتی [(
𝑄̇

𝛥𝑇LMTD

)

0.8

] + 21276 + 1184.4 𝑚̇g
1.2 

201.67 کن حرارتیشیرینآب ∙ 𝑄 ∙  𝛥𝑇LMTD ∙ 𝑑𝑝t
0.15 ∙ 𝑑𝑝s

−0.15 

 

 تحلیل قابلیت اطمینان -3-3

بخش آن سیستم تحت قابلیت اطمینان یک سیستم، احتمال عملکرد رضایت

باشد. تعیین معیار عملکرد زمان معین، میشرایط کار مشخص برای مدت

شاخص کلاسیک قابلیت  ی مهندسی است.یک مسئله بخش، خودرضایت

باشد. قابلیت اطمینان از دو روش اطمینان همان عدم وقوع ازکارافتادگی می

تواند تحت بهسازی قرار گیرد. روش اول به کیفیت مربوط اصلی و مهم می

بوده و روش دوم کاربرد اجزای مازاد است. در روش اول علاوه بر مواد و اجزاء 

برداری ونقل، کالیبراسیون و بهرهکیفیت ساخت، آزمایش، حمل فیزیکی،

توان از نقش پررنگ نیروی انسانی صرف بسیار اهمیت دارد. در این روش نمی

رو بوده است. های فراوانی روبهنظر کرد. کمیّ کردن آن همواره با دشواری

جزای منظور پشتیبانی از اروش دوم یا همان استفاده از اجزای مازاد، به

باشد تا با جایگزینی سریع از کارافتادن کل سیستم جلوگیری ازکارافتاده می

  .[31]شود

 کاربرد توزیع احتمال در قابلیت اطمینان -3-3-1
ترین همواره تابع توزیع فراوانی تجمعی با افزایش متغیر اتفاقی از کوچک

یابد. متغیر ترین مقدار ممکن از صفر تا یک افزایش میمقدار ممکن تا بزرگ

 شود. دراتفاقی برای ارزیابی قابلیت اطمینان اصولاً زمان در نظر گرفته می

  .[32]زمان صفر برای یک قطعه یا سیستم سالم، احتمال شکست صفر است
نهایت احتمال ازکارافتادن سیستم به سمت با افزایش زمان به سمت بی     

کند. این بدین معنی است که در صورت کار تا زمان طولانی یک میل می

قطعاً اجزای سیستم از کار خواهد افتاد. در ارزیابی قابلیت اطمینان تابع توزیع 

نشان داده  Q(t)صورت فراوانی تجمعی )تابع توزیع فراوانی از کارافتادن( به

شود. باید توجه داشت تابع چگالی احتمال همان مشتق تابع توزیع فراوانی می

 : [31]را نوشت  (42)توان رابطه لذا میتجمعی برای یک متغیر پیوسته است. 

(42) 𝑓(𝑡) =
𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
 

که مساحت زیر منحنی تابع چگالی احتمال از زمان صفر تا ازآنجایی     

-محاسبه می (43)ی باشد، قابلیت اطمینان از رابطهنهایت برابر با یک میبی

 .[31]گردد

(43) 𝑅(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑡

 

شود، مفهوم دیگری که در ارزیابی قابلیت اطمینان در نظر گرفته می      

)آهنگ وقوع خطر نام دارد و آن را با نماد  )t دهند. مفهوم آهنگ نشان می

نسبت تعداد ازکارافتادگی در واحد زمان به تعداد "صورت وقوع خطر به

ی شود. آهنگ وقوع خطر از رابطهمی بیان "عضوهای در معرض از کارافتادن

 . [33]آیدبه دست می (44)

(44) 𝜆(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
= −

1

𝑅(𝑡)

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
 

پارامتر دیگر در تحلیل قابلیت اطمینان آهنگ تعمیر اجزای سیستم است که 

ع نمایی دهند. اصولاً برای ارزیابی قابلیت اطمینان از تابع توزینمایش می 𝜇با 

گاما، ریلای، توان از توابع توزیع دیگری نظیر ویبال، شود. اما میاستفاده می

مفهوم دیگری که در تحلیل  .پواسون، نرمال و نرمال لگاریتمی استفاده کرد

زمان میانگین تا ازکارافتادن است که با قابلیت اطمینان اهمیت دارد مدت

MTTF [33]شودمحاسبه می (45)ی شود و از رابطهنشان داده می . 

(45)  𝑀𝑇𝑇𝐹 = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

-افتادن به صورت زیر درکاربرای تابع توزیع نمایی مدت زمان میانگین تا از     

 : [21]آیدمی
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 های مورد نیاز برای تحلیل ترمودینامیکیداده 2جدول 
Table 2 The required parameters for the thermodynamic evaluation 

 پیل سوختی اکسید جامد کن حرارتیشیرینآب سیکل گازی

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 )C)oدمای هوای محیط

 نسبت تراکم کمپرسور

 توربین فشارنسبت 

 (kg/s)جرم جریان سوخت ورودی

 (kg/s)یورود هوای انیجرم جر

 )C)oدمای هوای ورودی

 )C)oدمای سوخت ورودی

 بازده آیزنتروپیک کمپرسور

 بازده آیزنتروپیک توربین

 )C)oدمای ورودی به توربین

 اتلاف حرارتی م. احتراق

25 

20 

19 

1.45 

89 

35 

15 

0.82 

0.81 

1240 

2% 

 day)3(m/ظرفیت 

 تعداد مراحل

 )C)oدمای آب دریا

 )C)oدمای شورابه خروجی

 )C)oشوربیشترین دمای آب

 (ppm)غلظت نمک آب دریا

 (ppm)غلظت نمک در خروجی

4500 

5 

35 

42 

63 

45500 

65500 

 

 

 )C)oدمای سوخت ورودی

 فاکتور مصرف سوخت

 های پیل سوختیتعداد سلول

 m)2(مساحت هر سلول پیل سوختی

 A/m)2(چگالی جریان گذرا از پیل سوختی

 (K)دمای عملکرد پیل سوختی

 مصرفیسوخت 

 (kJ/kg)ارزش حرارتی سوخت

 (kJ/kg)اگزرژی شیمیایی مخصوص

25 

0.85 

152617 

0.0496 

3500 

1270 

 گاز طبیعی

45100 

46700 

 

(46)  𝑀𝑇𝑇𝐹 =
1

𝜆
 

 ی مارکوفروش زنجیره -3-3-2

 است استفادهقابل هاییسیستم اتفاقی رفتار سازیمدل برای مارکوف روش

 در حالت فضای در یا و زمان به نسبت ناپیوسته یا و پیوسته طوربه که

. باشد حافظه فقدان نمایانگر باید مذکور هایسیستم رفتار چنینهم. تغییرند

 سیستم در تعمیر نرخ و خرابی نرخ نظیر مفاهیمی اینکه ترواضحطور به

 صورت این غیر در. باشد نمایی توزیع برحسب تحلیل و بوده زمان از مستقل

 یزنجیره توسط تحلیل هایروش از یکی. گویند غیرمارکوفیرا  فرایندها

 فرایندهای تحلیل در تسهیل منظوربه. است حالت فضای روش مارکوف،

 آن در و شودمی استفاده حالت فضای نمودار از مارکوف ناپیوسته و پیوسته

 آهنگ با همراه حالت هر تغییر طرق و سیستم برای ممکن هایحالت یهمه

 n سیستم عضوهای تعداد اگر که داشت توجه باید .شودمی ارائه آن تغییر

  .[31]بودخواهد عضو n2شامل  سیستم حالت فضای باشد،

دهند. هر درایه این نشان می P(t)ماتریس سطری احتمال وقوع حالات را با 

ی وقوع هر دهد. برای محاسبهماتریس احتمال وقوع یک حالت را نشان می

 .[21]حل شود (47)ی حالت باید معادله
(47)  𝑃(𝑡) = 𝑃(𝑡) × 𝑀 

نام دارد که  احتمالات تغییر حالت اتفاقی ماتریس M، (47)ی در معادله       

 . ای بین اعضای فضای حالت استهای آن بیانگر رابطهدرایه

  روش تحقیق -4
هدف نخست تحلیل انرژی و اگزرژی هدف مدنظر است.  تحقیق چند نیدر ا

باشد. هدف بعدی تحلیل اقتصادی سیستم و سیستم مورد مطالعه می

ی قابلیت اطمینان و محاسبه هزینه ها و درآمدها و هدف سوم هم محاسبه

  دسترس پذیری سیستم و اثرگذاری آن بر نتایج تحلیل است. 

 EES افزارنرمای در جهت تحلیل ترمودینامیکی مسئله یک برنامه رایانه

قدرتمند برای حل انواع مسائل  افزارنرممذکور یک  افزارنرماست.  شدهنوشته

عادلات فراوانی را م زمانهمی است که قابلیت حل رخطیغدشوار خطی و 

متلب استفاده  افزارنرمدارد. همچنین برای تحلیل قابلیت قابلیت اطمینان از 

 شده است.

  2مقادیر پا رامترهای اولیه جهت تحلیل ترمودینامیکی سیستم در جدول

کن حرارتی مربوط شیرینآمده است. پارامترهای مربوط به سیکل گازی و آب

اشد. همچنین به تناسب پیل سوختی اکسید ببه نیروگاه حرارتی قشم می

است که بتواند با سیکل گازی موجود ترکیب  شدهانتخابجامد به نحوی 

های اقتصادی مشاهده ، مقادیر مورد نیاز برای تحلیل 3شود. در جدول

 شود. می

به منظور تحلیل قابلیت اطمینان ابتدا باید دیاگرام مارکوف سیستم که 

: مبدل 3: توربین گازی، 2جامد، پیل سوختی اکسید :1جزء اصلی  4دارای 

باشد را استخراج کرد. کن حرارتی چند اثرِ میشیرین: آب4حرارتی و 

 16تر ذکر شد، دیاگرام فضای حالت مارکوف این سیستم طور که پیشهمان

 Uشود. در دیاگرام مارکوف مشاهده می 2حالت خواهد داشت و در شکل 

نیز  Dترس بودن و سلامت جزء مد نظر است. متقابلاً ی در دسنشان دهنده

باشد. ماتریس انتقال مربوط به این ی خرابی و ازکارافتادن میدهندهنشان

دیاگرام مارکوف نیز در پیوست قابل مشاهده است. همچنین آهنگ تعمیر و 

 مشاهده کرد. 4توان در جدول یک از اجزای اصلی را میخرابی هر

 صحت سنجی -5
ای از از پیاده سازی مدل ترمودینامیکی سیکل مورد مطالعه، باید به گونهپس 

صحت مدل ارائه و پیاده شده اطمینان حاصل کرد. به دلیل آنکه سیکل مورد 

کن شیرین  مطالعه متشکل از دو جز اساسی پیل سوختی اکسید جامد و آب

باشد، باید با مقایسه مدل ترمودینامیکی پیاده شده می MED-TVCحرارتی 

 این دو جزء با مقالات مرجع، عملکرد آن را ارزیابی کرد.  

 
 های مورد نیاز برای تحلیل اقتصادیداده 3جدول

Table 3 The required parameters for the economic evaluation 

 مقدار پارامتر

 0.03 (m3/$)قیمت سوخت

 4000 (hour)کارکرد سالانهزمان 

 10 (year)طول عمر پروژه با توجه به زمان کارکرد

 35  (person)تعداد نیروی کار

 1000 ($)حقوق ماهیانه هر کارگر

 0.03 (kwh/$)قیمت برق تولیدی

 0.04 (m3/$)قیمت آب شیرین تولیدی

 10 (%)مالیات 

 0.013 نرخ بهره



  

 سید محمد پورفاطمی و روح اله احمدی اثرهچندحرارتی  کننیریشآباقتصادی و قابلیت اطمینان سیستم ترکیبی توربین گازی، پیل سوختی اکسید جامد و -ترمو تحلیل

 

 233 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

اکسید جامد در ارزیابی چند مشخصه مهم ارزیابی کلی عملکرد پیل سوختی 

سنجی مدل و شبیه شود. برای صحتولتاژ، افت ولتاژ و توان خلاصه می

قرار گرفت و تطابق خوبی  [34]سازی، سه مشخصه فوق مورد مقایسه با نتایج

مشاهده گردید. در اینجا، نتایج مقایسه افت ولتاژ کلی که نقش اساسی در 

گردد. لذا برای صحت سنجی مدل کنند ارائه میتحلیل نهایی مسئله ایفا می

از مقادیر ورودی مقاله مرجع، تغییرات افت ولتاژ بر حسب  موجود، با استفاده

مقایسه شده است که در  [34]کلوین با نتایج 1273چگالی جریان در دمای 

قابل مشاهده است. پیل سوختی مدل شده در مقاله مرجع، مشابه   3شکل 

 باشد. جامد رفرمینگ داخلی میپیل سوختی مورد مطالعه بوده و از نوع اکسید

شود، اختلاف اندکی میان نتایج مدل گونه که در تصاویر مشاهده میهمان     

 وجود دارد. که عموما این اختلافات از تفاوت های جزئی [34]موجود و مدل

در ثوابت  افت ولتاژ اهمی، افت ولتاژ غلظتی و یا ضرایب ثابت تعادلی واکنش 

تواند تفاوت در فرضیات خاص و نه گیرد. همچنین دلیل آن مینشات می

  اصلی حل مسئله، روش حل و یا ابزار حل باشد.
باشد. برای بررسی صحت و می MED-TVCجزء پر اهمیت بعدی نیز 

یرین کن حرارتی کافیست اطلاعات دمایی مراحل سقم مدل پیاده شده آب ش

محاسبه شده و با  [35]آن در شرایط برابر با ورودی های مقاله مرجع  PRو 

مشاهده  6و   5طور که در جداولمقایسه شود. همان [35]نتایج آن مقاله 

شود نتایج حاصل از مدل موجود بسیار نزدیک به نتایج مدل مقاله مرجع می

کنید میزان خطا به طور میانگین طور که مشاهده میباشد. همانمی [35]

 درصد محاسبه شده است.  0.35

 نتایج -6
 صورت عددی حل شده، مشخص ورودی مقادیر به توجه در این بخش با

ترین نتایج موجود است. از مهم شده آورده7  جدول در آن نتایج و پذیرفته

ها توان به راندمان حرارتی و اگزرژی سیکل، توان تولیدی و مجموع هزینهمی

توسط سیکل گازی و  شود توان تولیدیطور که مشاهده میاشاره کرد. همان

تر باشند. پیشمی 22.2MWو  17MW پیل سوختی اکسید جامد به ترتیب

کن حرارتی شیرینبیان شد برای تحلیل مسئله از مقادیر ورودی نیروگاه آب

 MED-TVCکن حرارتی قشم که متشکل از سیکل گازی و آب شیرین

 نتیجه توانمی موجود واقعی مقادیر به توجه باشد استفاده شده است. بامی

 از کل توان میزان سیستم قشم، به سوختی پیل کردن اضافه با که گرفت

25MW 39.2 به قشم حرارتی سیکل برایMW افزایش همچنین. است رسیده 

 و حرارتی راندمان شده است، باعث سیکل پایه )قشم(، به جامداکسید واحد

 مهم های مشخصه یمحاسبه از پس .یابد افزایش 0.57 و 0.6 حد تا اگزرژی

 بررسی باید آب، و الکتریسیته تولید هایهزینه و هاراندمان از متشکل سیکل

طور که در شکل چه تغییراتی نسبت به حالت اولیه رخ داده است. همان کرد

های حرارتی و اگزرژی بهبود نسبتا چشمگیری شود راندمانمشاهده می 4

داشته است. همچنین طبیعتا به دلیل اضافه کردن واحد پیل سوختی با دلیل 

ی تولید الکتریسیته و آب شیرین افزایش خواهد ی نسبتا زیاد، هزینههزینه

   قابل مشاهده است. 4یافت. میزان دقیق تغییرات به وضوح در شکل 

دلیل اصلی افزایش راندمان  شود،مشاهده می 5طور که در شکل همان

اگزرژی سیکل بهبود یافته با پیل سوختی، کاهش چشم گیر تخریب اگزرژی 

توان نتیجه گرفت، با وجود اینکه اضافه ، می5اشد. با توجه به شکل بکل می

کردن پیل سوختی خود با افزایش تخریب اگزرژی همراه است، اما به شدت 

 دهد. ی احتراق را کاهش میتخریب اگزرژی در محفظه

 

 [36, 21] آهنگ تعمیر و خرابی اجزای اصلی سیستم 4جدول 
Table 4 Failure and repair rates of main components 

 (f /day)نرخ خرابی  (r /day)نرخ تعمیر  تجهیزات

 0.0027 0.08 پیل سوختی اکسید جامد

 0.0033 0.03 توربین گازی

 0.002 0.19 مبدل بازیاب حرارتی

 0.002 0.08 کن حرارتیشیرینآب

 عملکرد، ضریب نظیر حرارتی کنشیرینآب اصلی پارامترهای 8 جدول در

 مشاهده توانمی را آمدهدستبه که...  و موردنیاز بخار جرم تغذیه، آب جرم

  .کرد

جامد به سیکل ترکیبی اضافه کردن پیل سوختی اکسید کهیینجاآ از     

، لذا تأثیر شده استحرارتی باعث بهبود راندمان سیستم کنشیرینآب -گازی

یی بر عملکرد آن دارند، مورد بسزای مهم پیل سوختی که تأثیر دو مشخصه

 گیرد. بررسی قرار می

ی مهم پیل سوختی، چگالی جریان گذرا از آن خواهد نخستین مشخصه     

ی تولید الکتریسیته، بر نماینگر تغییرات بازده اگزرژی و هزینه 6بود. شکل 

حسب تغییرات چگالی جریان پیل است. همچنین برای بررسی بیشتر به طور 

 سوختی نیز بر بازده اعمال شده است.زمان تغییرات دمای عملکرد پیل هم

شود، در اثر افزایش چگالی جریان بازده مشاهده می 6که در شکل  طورهمان

با افزایش  باشد.یابد. این افزایش بازده دائمی نمیاگزرژی کل افزایش می

یابد، اما با توجه به رابطه چگالی جریان ولتاژ سلول پیل سوختی کاهش می

چراکه ارتباط مستقیم با چگالی جریان  یابد،افزایش میتوان تولیدی  (10)

ازحد ولتاژ یابد که اثر کاهش بیشدارد. این افزایش توان تا زمانی ادامه می

لذا با کاهش ولتاژ بیشتر از حد معمول، میزان این کاهش مشاهده نشده است. 

آن  یشود و نتیجهولتاژ بر تأثیر مستقیم چگالی در تولید توان، غالب می

. تغییرات توان تولیدی نیز طبق رابطه ی راه استکاهش توان کلی در ادامه

توان شاهد بود بر بازده اگزرژی اثر مستقیم خواهد داشت. همچنین می (30)

دلیل این افزایش که افزایش دمای عملکرد باعث افزایش بازدهی خواهد شد.  

بود. چراکه افزایش  افزایش دما خواهد برحسببازده، افزایش توان تولیدی 

 در نتیجهدمای عملکرد پیل باعث کاهش افت ولتاژهای پیل سوختی و 

شود که با افزایش افزایش ولتاژ نهایی خواهد شد. از طرف دیگر مشاهده می

دمای عملکرد پیل سوختی، ماکزیمم بازده به سمت راست و چگالی دمای 

ی بازده اگزرژی و هزینه یی بر تولید توان کل،بسزاعملکرد پیل سوختی تأثیر 

شود، مورد دیگری که در پیل سوختی بررسی می .خواهد داشتالکتریسیته 

طور که در ی تولید الکتریسیته خواهد بود. همانتأثیر چگالی جریان بر هزینه

ی تولید الکتریسیته با افزایش چگالی جریان هزینه شود،مشاهده می 6شکل 

یابد. در رفته افزایش میرفته A/m 27200ی حیهیابد. و با گذر از ناکاهش می

بازده  مشاهده شدطور که این چگالی جریان، تولید توان، ماکزیمم و همان

. افزایش چگالی افتیخواهد تولید توان کاهش  ازآنپسشود. و ماکزیمم می

ی اولیه، تأثیر مستقیم بر افزایش هزینه 1جریان طبق روابط موجود در جدول 

ناشی از مبدل الکتریکی و تجهیزات کمکی پیل سوختی دارد. اما این تأثیر 

زیاد توان تولیدی کل  نسبتاًی چشمگیری نخواهد داشت. لذا با افزایش اندازه

-ی تعمیر و نگهداری، طبق رابطهی تجهیزات و هزینهو تغییرات ناچیز هزینه

 یافت.  ی تولید الکتریسیته کاهش خواهدهزینه (41)

یی بر بسزای بعدی دمای عملکرد پیل سوختی است که تأثیر مشخصه      

 7. در شکل خواهد داشتی الکتریسیته تولید توان کل، بازده اگزرژی و هزینه
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توان اثرگذاری افزایش دمای عملکرد پیل سوختی، بر بازده اگزرژی در می

کتریسیته را مشاهده ی تولید الهای متفاوت و همچنین هزینهچگالی جریان

شود با افزایش دما، بازده اگزرژی دیده می 7طور که در شکل کرد. همان

باشد. این افزایش بازدهی به دلیل افزایش تولید توان می .یابدافزایش می

ولتاژ نهایی  در نتیجهو  افتهیکاهشبا افزایش دما افت ولتاژها در پیل  ازآنجاکه

 یابد.تولید توان در پیل افزایش می  (10)یابد، طبق رابطهافزایش می

 دماهای دربا افزایش تولید توان نیز بازده اگزرژی افزایش خواهد یافت. 

 بازده افزایش که جایی تا. بود خواهد بیشتر بازده افزایش شیب ترپایین

 حائز 7 شکل در که اینکته. شد خواهد ثابت تقریباً نمودار و شده متوقف

 افزایش باشد، بیشتر پیل جریان چگالی چه هر که است این است، اهمیت
 

 
Fig. 2 Markov diagram of present hybrid system 

 موردمطالعه سیستم برای مارکوف دیاگرام 2 شکل

 

 
Fig. 3 Comparison between SOFC voltage loss in presented modeling 

and values reported in ref [34] 

 [34]مقایسه افت ولتاژ در مطالعه موجود و مقاله مرجع 3شکل 

 مشاهده 7 شکل در که طوردر ادامه همان .بود خواهد چشمگیرتر بازدهی

 تا الکتریسیته تولید یهزینه کاهش باعث سوختی پیل در دما افزایش شودمی

 اصلی دلیل. یافت خواهد افزایش آن از پس و شودمی 1300K حدود دمای

تعمیر  و تجهیزات هایهزینه نسبی ثبات عین در تولیدی توان افزایش نیز آن

 .باشدمی نگهداری و

شده برای چهار جزء اصلی مورد با توجه به آهنگ تعمیر و خرابی ارائه

شده برای این چهار ، و با در نظر گرفتن فضای حالت ترسیم4اشاره در جدول 

به دست آمده  (47)ی جزء، احتمال وقوع هریک از حالات با استفاده از رابطه

 قابل مشاهده است. 9و در جدول 

پذیری سیستم ، میزان دسترس9در جدول با توجه به مقادیر موجود 

آمده است.  10رود، در جدول ها میبرای حالات مختلف که احتمال وقوع آن

 در ابتدای کار بیان طور کهتوان به این نتیجه رسید، همانمی 10از جدول 
 

مقایسه ضریب عملکرد و میزان آب شیرین تولیدی در مقاله مرجع و مدل  5جدول 

 ارائه شده
Table 5 Comparison between MED parameters in presented modeling 

and values reported in ref [35] 

 (%)خطا [35]مرجع مطالعه موجود مشخصه

 0.14 8.81 8.822 ضریب عملکرد

 24933 24999.12 0.26 (day3m/شیرین تولیدی)آب
 

 مقایسه دمای مراحل آب شیرین کن در مقاله مرجع و مدل ارائه شده 6جدول 

Table 6 Comparison between effects temperature in presented 

modeling and values reported in ref [35] 

 (%)خطا [35]دما دما)مطالعه موجود( مراحل
1 67.57 67.7 0.19 

2 64.55 64.4 0.23 

3 61.44 61.1 0.56 

4 58.23 57.9 0.57 

5 54.93 54.6 0.6 

6 51.52 51.3 0.43 

7 47.92 48 0.17 
 

 نتایج به دست آمده از تحلیل عددی ترمودینامیکی و اقتصادی 7جدول 
Table 7 Results of thermodynamic and economic analysis 

 مقدار پارامتر

 17 (MW)توان تولیدی سیکل گازی

 0.5376 بازده اگزرژی

 0.6002 بازده انرژی

 22.2 (MW)توان تولیدی پیل سوختی

 115.6 ($M)ی کلیهزینه

 116.7 ($M)درآمد کلی

 0.0736 (kWh/$)ی الکتریسیتههزینه

 

 ایحرارتی چندمرحله کننیریشآب شدهمحاسبهپارامترهای  8جدول 
Table 8 Calculated parameters of MED-TVC 

 مقدار پارامتر

 6.445 ضریب عملکرد
 170 (kg/s)جریان جرمی آب تغذیه

 11.87 (kg/s)جریان جرمی بخار متراکم شده

 7.99 (kg/s)جریان جرمی بخار محرک

 14815 (kw)کندانسورانتقال حرارت در 

 m 1555)2(سطح انتقال حرارت کندانسور
 s/kg)2(m 329مساحت انتقال حرارت مخصوص
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ی پیل سوختی اکسید جامد از قابلیت وسیلهشده است، تولید توان به

اطمینان بسیار بالایی برخوردار است. باید توجه داشت قابلیت اطمینان تولید 

توان پیل سوختی اکسید جامد از جمع احتمالات وقوع حالت هایی به دست 

د. برای )عمکلرد صحیح( باش Uآید که جزء اول یعنی همان پیل در حالت می

پذیری تولید توان توربین گازی باید پیل و توربین درست محاسبه ی دسترس

 باشند. Uعمل کنند  یعنی حالاتی که جزء اول و دوم در حالت 

شود که هر چهار جزء همچنین تولید آب شیرین صرفا زمانی محقق می  

صحیح عمل کنند. یعنی فقط همان حالت اول و برابر با دسترس پذیری 

توان تاثیر دسترس پذیری می 11باشد. در ادامه در جدول مل سیستم میکا

سیستم بر نتایج تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی را مشاهده نمود. پر واضح 

یابد. و همین امر سبب پذیری تولید توان کاهش میاست با کاهش دسترس

 دی تولیکاهش بازده اگزرژی و انرژی و همچنین افزایش میزان هزینه

 ی فاقد بررسی قابلیت اطمینان،گردد. چرا که تحلیل اولیهالکتریسیته می
 

 

 
 Fig. 4 Comparison between some important properties in the GT-MED 

and SOFC-GT-MED hybrid systems 

-SOFC-GT و  GT-MEDی مهم در سیستم های ی چند مشخصهمقایسه 4شکل 

MED  

 
Fig. 5 Comparison between exergy destruction in the GT-MED and 

SOFC-GT-MED hybrid systems 

-SOFC-GTو   GT-MEDی میزان تخریب اگزرژی در سیستم های مقایسه 5شکل 

MED  
 

 
Fig. 6 Effect of current density changes on: 1) exergy efficiency in 

different stack temperatures, 2) cost of electricity 

( بازده اگزرژی در دماهای عملکردی متفاوت 1اثر تغییرات چگالی جریان بر:  6شکل 

 ی تولید الکتریسیته( هزینه2پیل سوختی، 

 
Fig. 7 Effect of stack temperature changes on: 1) exergy efficiency in 

different current densities, 2)cost of electricity  

( بازده اگزرژی در چگالی 1: تأثیر تغییرات دمای عملکرد پیل سوختی بر 7شکل 

 ی تولید الکتریسیته( هزینه2های متفاوت، جریان

 احتمال وقوع هر یک از حالات سیستم در دیاگرام مارکوف 9جدول 
Table 9 Probability of each state in markov state space diagram 

 احتمال وقوع حالت
S1 0.842 

S2 0.00231 

S3 0.000221 

S4 0.0000329 

S5 0.00000747 

S6 0.0000244 
S7 0.0000781 
S8 0.000000822 
S9 0.0284 

S10 0.0926 

S11 0.00886 

S12 0.0210 
S13 0.00312 

S14 0.000299 

S15 0.00071 

16S 0.000974 

Ee@T_st=1150K 
 

Ee@T_st=1210K 
Ee@T_st=1170K 

 

Ee@T_st=1230K 
Ee@T_st=1190K 

 

Cost of Electricity 

Ee@i=4500A/m2 

 

Cost of Electricity 
Ee@i=3500A/m2 

 

Ee@i=5000A/m2 

 

Ee@i=4000A/m2 

 

Ee@i=5500A/m2 
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 مختلفپذیری سیستم مورد مطالعه در حالات دسترس 10جدول 
Table 10 Availability of different subsets in studied system 

 0.842 پذیری سیستم کاملدسترس

 0.972 پذیری توان تولیدی توسط پیل سوختیدسترس

 0.851 پذیری توان تولیدی سیکل گازیدسترس

 0.842 پذیری تولید آب شیریندسترس

دهد. اما پس از پاسخ را برای حالت دسترس پذیری کامل سیستم به ما می

توان پی برد که دسترس پذیری دقیق سیستم تحلیل قابلیت اطمینانی می

توان مقادیر پارامترها را ، می11نیست. همچنین در جدول  1بوده و  0.842

 یسه کرد.ی با تحلیل قابلیت اطمینان و بدون آن مقابرای دو حالت ذکر شده

 ی ریگجهینت -7

های توربین گازی، پیل سوختی اکسید جامد در این مقاله، ترکیبی از سیستم

کن حرارتی ارائه شد. باید توجه داشت که تحلیل اگزرژی و شیرینو آب

ی حرارتی هاکلیس بر عملکرداقتصادی دو تحلیل  جذاب و مهم است، که 

است، لذا مدل اگزرژی و اقتصادی حاکم بر سیستم پیشنهادی،  مؤثربسیار 

شیرین کن حرارتی نیروگاه قشم ارائه گردید. سیستم پایه از سیکل آب

ی جدید یک واحد پیل سوختی اکسید جامد استخراج گردید و برای مطالعه

به آن اضافه شد. پس از تحلیل مدل حاکم بر سیکل جدید، این نتیجه حاصل 

اضافه کردن پیل سوختی اکسید جامد به سیکل واقعی موجود  شد که با

 شدت افزایش داد.توان بازده آن را بهمی

و بازده حرارتی و اگزرژی به ترتیب  39MWتوان تولیدی کل سیستم      

ی دورهی موجود طی یک هانهیهزآمد. همچنین  به دست %57و  60%

و درآمد ناشی از تولید توان و آب شیرین مصرفی  $M 115.6عملکرد  سالهده

116.7M$  در ادامه در دو نمودار جداگانه  است. شدهمحاسبهمیلیون دلار

ی تولید الکتریسیته و همچنین میزان های اصلی نظیر بازده و هزینهمشخصه

تخریب اگزرژی در سیکل پایه )قشم( و سیکل مورد مطالعه، محاسبه گردید و 

 قرار گرفت.  مورد بررسی
 بازده سوختی، پیل در جریان چگالی افزایش با که شد همچنین مشاهده

 به نیز الکتریسیته تولید یهزینه و یابدمی کاهش سپس افزایش ابتدا اگزرژی

 بررسی از پس همچنین. یابدمی افزایش سپس و کاهش ابتدا معکوس طور

 بیانگر شود،می حاصل که اینتیجه سیکل، بر سوختی پیل عملکرد دمای

 دمای افزایش با الکتریسیته، تولید یهزینه کاهش و اگزرژی بازده افزایش

 موردی دیگری که به آن پرداخته شد محاسبه  .است سوختی پیل عملکرد
 

 
با احتساب  نتایج به دست آمده از تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی 11جدول 

 و بدون آن پذیری سیستمدسترس
Table 11 Results of thermodynamic and economic analysis with 

availability consideration and without that 

 پارامتر
با تحلیل 

 دسترس پذیری

بدون تحلیل 

 دسترس پذیری

 14.52 17 (MW)توان تولیدی سیکل گازی

 0.5673 0.522 بازده اگزرژی

 0.6002 0.551 بازده انرژی

 21.57 22.2 (MW)سوختیتوان تولیدی پیل 

 115.6 115.6 ($M)ی کلیهزینه

 107.3 116.7 ($M)درآمد کلی

 0.0801 0.0736 (kwh/$)ی الکتریسیتههزینه

به دست آمد. به ازای دسترس  0.842دسترس پذیری سیستم جدید بود، که 

و  %4.53پذیری محاسبه شده برای سیستم،  بازده اگزرژی و انرژی به ترتیب 

افزایش  %8.8ی تولید الکتریسیته کاهش یافتند. همچنین هزینه 4.92%

 یافت.

 فهرست علائم -8

𝐴 ( 2مساحت-s1-kgm) 

𝐶 (هزینه$) 

E. 𝑒 اگزرژی 

Ex اگزرژی 

ℎ (1انتالپی-kJkg) 

𝑖 (2چگالی جریان-Am) 

𝐿𝐻𝑉 (1ارزش حرارتی سوخت-kJkg) 

𝑚̇ (1جریان جرمی-kgs) 

𝑀𝑇𝑇𝐹  میانگین تا از کار افتادنمدت زمان 

𝑛̇ (1جریان مولی-mols) 

𝑃 (فشارbar) 

𝑄 (حرارتkJ) 

𝑟𝑝 نبست فشار 

𝑅 (ثابت جهانی گازهاJ−1mol −1K ) 

𝑆 (1انتروپی-kJK) 

𝑇 (دماK) 

𝑇𝐴𝐶 ($ی اولیه)هزینه 

𝑇𝑅 (درآمد کل$) 

𝑈 فاکتور مصرف 

𝑉 (ولتاژV) 

𝑊 (توانkw) 

𝑥 نسبت مولی 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜓 بازده اگزرژی 

𝜂  حرارتیبازده 

𝜆  آهنگ خرابی(failure/day) 

𝜇  آهنگ تعمیر(repair/day) 

هابالانویس  

CH شیمیایی 

PH فیزیکی 

CV حجم کنترل 

D شدهبیتخر 

el الکتریکی 

f سوخت 

FC کمپرسور سوخت 

g گاز 

GT توربین گازی 

HRSG مبدل بازیاب حرارتی 

LMTD لگاریتمی 

M نگهداری 

net خالص 

https://en.wikipedia.org/wiki/Joule
https://en.wikipedia.org/wiki/Mole_(unit)
https://en.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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ohm اهمی 

rec کنپیش گرم 

th حرارتی 

w آب 

 هازیرنویس

act یسازفعال 

AC کمپرسور هوا 

c کمپرسور 

cc ی احتراقمحفظه 

cell    سلول 
 

 پیوست  -9
برای فضای حالت مارکوف ترسیم شده  ماتریس احتمالات تغییر حالت اتفاقی

 آید.به صورت زیر در می

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 − (𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3 + 𝜆4) 𝜆1 𝜆2

𝜇1 1 − (𝜇1 + 𝜆2 + 𝜆3 + 𝜆4) 0

𝜇2 0 1 − (𝜇2 + 𝜆1 + 𝜆3 + 𝜆4)
𝜇3 0 0
𝜇4 0 0
0 𝜇2 𝜇1

0 𝜇3 0
0 𝜇4 0
0 0 𝜇3

0 0 𝜇4

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

 

 
𝜆3 𝜆3 0
0 0 𝜆2

0 0 𝜆1

1 − (𝜇3 + 𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆4) 0 0

0 1 − (𝜇4 + 𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3) 0

0 0 1 − (𝜇2 + 𝜇1 + 𝜆3 + 𝜆4)
𝜇1 0 0
0 𝜇1 0
𝜇2 0 0
0 𝜇2 0
𝜇4 𝜇3 0
0 0 𝜇3

0 0 0
0 0 0
0 0 𝜇4

0 0 0

 

 
0 0 0
𝜆3 𝜆4 0
0 0 𝜆3

𝜆1 0 𝜆2

0 𝜆1 0
0 0 0

1 − (𝜇3 + 𝜇1 + 𝜆2 + 𝜆4) 0 0

0 1 − (𝜇4 + 𝜇1 + 𝜆2 + 𝜆3) 0

0 0 1 − (𝜇3 + 𝜇2 + 𝜆1 + 𝜆4)
0 0 0
0 0 0
𝜇2 0 𝜇1

𝜇4 𝜇3 0
0 0 𝜇4

0 𝜇2 0
0 0 0

 

 

0 0 0
0 0 0
𝜆4 0 0
0 𝜆4 0
𝜆2 𝜆3 0
0 0 𝜆3

0 0 𝜆2

0 0 0
0 0 𝜆1

1 − (𝜇4 + 𝜇2 + 𝜆1 + 𝜆3) 0 0

0 1 − (𝜇3 + 𝜇4 + 𝜆1 + 𝜆2) 0

0 0 1 − (𝜇3 + 𝜇2 + 𝜇1 + 𝜆4)
0 𝜇1 0
𝜇3 𝜇2 0
𝜇1 0 0
0 0 𝜇4

 

 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 𝜆4

𝜆4 0 0
𝜆3 0 𝜆2

0 𝜆4 0
0 𝜆3 𝜆1

𝜆1 𝜆2 0
0 0 0

1 − (𝜇4 + 𝜇3 + 𝜇1 + 𝜆2) 0 0

0 1 − (𝜇4 + 𝜇3 + 𝜇2 + 𝜆1) 0

0 0 1 − (𝜇4 + 𝜇2 + 𝜇1 + 𝜆3)0
𝜇2 𝜇1 𝜇3

 

 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
𝜆1

𝜆4

𝜆2

𝜆1

𝜆3

1 − (𝜇4 + 𝜇2 + 𝜇1 + 𝜇3)]
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