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درصد افزایش یافته  16/7که نسبت به حالت پایه  درصد است 10/64کند و بازده آن خالص تولید می

- ث و نتیجهارائه شده و مورد بح و بررسی پارامتریک سازيبهینهسازي و دقیق مدلنتایج در انتها . است
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1  

  نامهساختار پایانو  مقدمه -1 فصل

  مقدمه -1- 1

اي نام آشنا تبدیل شده است. امروزه به دلیل محدود بودن منابع انرژي جهان، بحران انرژي به پدیده

هاي فسیلی درصد انرژي مصرفی در ایران را سوخت 95درصد کل انرژي جهان و بیش از  87بیش از 

هاي فسیلی با سوزاندن آنها باعث تشدید آلودگی هوا، آب و . استخراج انرژي از سوخت]1[کنندتامین می

ي نیز چندان مقرون به صرفه نیست. به همین دلیل شود و از نظر اقتصادافزایش دماي کره زمین می

- زمان میو همهستند هاي پاك و تجدیدپذیر سوخت فسیلی با انرژي کردن محققین به دنبال جایگزین

   د.نمعرفی کنند که سوخت فسیلی را با بازده بالاتري به انرژي تبدیل کن جدیدي يهاسیستم کوشندکه

 انرژي به اًمستقیم را واکنش از حاصل شیمیایی انرژي که تاسپیل سوختی ابزاري الکتروشیمیائی 

 براي را تحقیقاتی هاي فعالیت شدنی، تجدید و پاك انرژي براي تقاضا مروزه. اندکمی تبدیل الکتریکی

 منبع نوع این نیاز افزایش براي جوابی است ممکن سوختی هاي پیل .است داده شتاب بهتر منابعی یافتن

 حتی و سیار حمل، قابل شده، توزیع ثابت، نیروي منابع در کاربردهایی داراي سوختی هايپیل .باشد انرژي

 آندي اکسیداسیون بوسیله الکتریسیته به مستقیماً را شیمیایی انرژي سوختی هاي پیل. هستند بیولوژیکی

 آنها که جایی رفته، کاتد به آند در شده تولید هاي پروتون. کنند می تبدیل اکسیژن کاتدي احیاء و سوخت

 و آند بخش یک از متشکل سوختی هاي پیل. شوند می ترکیب آب شکل به اکسیژن هايآنیون با دوباره

  .باشندمی غشاء یک و کاتد بخش یک

هاي تولید توان استفاده نمود. بازده ترکیب توان در نیروگاههاي سوختی با دماي کارکرد میاز پیل

کند. هاي حرارتی است که با توربین گازي کار میمراتب بالاتر از نیروگاهسوختی با توربین گازي به پیل

سازي و بهینه سازي گازي مدل سوختی و توربیندر پژوهش حاضر یک نیروگاه ترکیبی تولید توان پیل

  شده است. 

  نامههدف پایان -2- 1

مختصري در مورد  سوختی و انواع آن و توضیحي عملکرد پیلنامه بعد از معرفی نحوهدر این پایان

شود و مدل ترمودینامیکی و راوابط مورد نیاز براي الگریتم ژنتیک، طرح نیروگاه پیشنهادي معرفی می

شرح داده  و مدل استفاده شده براي الگوریتم ژنتیک گردند. در ادامه الگوریتم حلسازي آن ارائه میشبیه

تاثیر پارامترهاي مختلف بر بازده بعد ردند. گارائه و بررسی میشده و سپس مقادیر ورودي و خروجی مدل 

شوند. در انتها نتایج حاصل هاي سیستم به صورت نمودارهاي نشان داده شده و تحلیل میو دیگر خروجی

نامه را گردند. پس هدف کلی از این پایانارائه می هاي حاصل از مدل ترمودینامیکیاز بهینه سازي داده
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سوختی اکسید جامد و توربین پیشنهادي ترکیبی پیل ترمودینامیکی نیروگاه توان در معرفی و تحلیلمی

 سازي آن خلاصه کرد.بهینه نیز و گازي

  نامهساختار پایان -3- 1

هاي نامه پس از فصل حاضر که به مقدمه اختصاص داده شده است به مروري بر پژوهشدر این پایان

تاریخچه پیل  به ربین گازي انجام شده پرداخته وقبلی که در زمینه نیروگاه ترکیبی پیل سوختی و تو

سوختی است که در آن نحوه فصل سوم مربوط به شناخت کلی پیل شود.ختصري میسوختی اشاره م

، عملگرها و روند کلی الگوریتم ژنتیک رشود. در ادامه، کلیات، ساختاعملکرد و نیز انواع آن شرح داده می

گردد و روابط حاکم فصل پنجم طرح پیشنهادي نیروگاه معرفی میدر فصل چهارم آورده شده است. در 

مدل استفاده شده براي و  ردند و این فصل با توضیح الگوریتم حلگسازي نیروگاه ارائه میبراي مدل

در ابتداي فصل ششم، مقادیر پایه ورودي به مدل و نتایج حاصل  رسد.به پایان می الگوریتم ژنتیک

شوند. نتایج و نمودارهاي مربوطه نشان داده میگرفته ررسی پارامتریک انجام مشخص گردیده و سپس ب

گیري نامه با نتیجهاند. در نهایت پایانبهینه سازي به کمک الگوریتم ژنتیک نیز در این فصل ارائه شده

   رسد.د براي مطالعات آینده به پایان میکلی و پیشنها
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 مروري بر کارهاي انجام شده -2 فصل

  مقدمه -1- 2

این فصل ابتدا به تاریخچه پیل سوختی و بخصوص پیل سوختی اکسید جامد بعنوان بخشی از در 

شده، سپس تاریخچه نیروگاه ترکیبی پیل سوختی و توربین گازي ارائه گردیده نامه پرداخته موضوع پایان

 شده است. آوردهو در انتها مطالعات انجام شده در زمینه این نوع سیکل ترکیبی 

  ل سوختیتاریخچه پی -2- 2

1مند لودویک 1889 سال در
2لنجر کارلو  

 سنگذغال سوخت و هوا که سوختی پیل نوع یک توانستند 

- پیل ساختن جهت بیستم قرن اوایل در بخصوص متعددي تلاشهاي زمان آن از .بسازند  کرد،می مصرف را

 1932 سال در. نبود آمیز موفقیت یک هیچ مسئله علمی درك عدم دلیل به که شد انجام سوختی

3بیکن فرانسیس
 به موفق پنجاه دهه اواسط در و کرد آغاز سوختیپیل ساختن براي را خود فعالیتهاي 

  .]2[شد کیلوواتی پنج آلکالین سوختیپیل ساخت

  جامد اکسید سوختیپیل تاریخچه  -3- 2

4نرنست توسط یونی هدایت خاصیت با جامد اکسید اولین 1899 سال در
فرمول  با 

5بار 1937 درسال ساخته شد. ��.�(����)��.�(����)
6پریس و 

 پیل اولین ساخت براي را مواد این 

 جنس از کاتد و کک جنس از سوختی پیل این آند در دادند. قرار استفاده مورد جامد اکسید سوختی

 این در دهنده واکنش گازهاي و درجه سانتیگراد 1050 سوختی پیل این کارکرد دماي و بود آهن اکسید

��جریان  دانسیته بودند. هوا و هیدروژن سوختی پیل

  .]28[بود mV650ولتاژ تولیدي سل  و1  ���

7ویسبارت بعدي تحقیقات در
8روکا و 

 زیرکونیا آن در که کردند تهیه را جامدي اکسید سوختی پیل 

 و هیدروژن سوختی پیل نوع این در بود. شده استفاده الکترولیت عنوان به توسط کلسیم شده پایدار

 را خروجی ولتاژ الکترولیت، ضخیم لایه مقاومت .گرفتند قرار مورد استفاده سوخت عنوان به هاهیدروکربن

  .]2[کردمی محدود

                                                
1 Ludwig Mond 
2 Carl Langer 
3 Francis Thomas Bacon 
4 Nernst 
5 Baur 
6 Preis 
7 Weissbart 
8 Ruka 
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1جامد اکسید سوختی پیل توده اولین
(SOFC) 3[شد تولید 1965 سال در همکارانش و2آرچر توسط[. 

 جنس از الکترودها و بود کلسیم توسط شده پایدار زیرکونیاي آن الکترولیت و وات 100 پیل این توان

 مورد سوختی پیل نوع این در ابتدا در که پلاتین قیمت گران الکترودهاي .بودند شده سینتر پلاتین

 جایگزین زیرکونیا و نیکل فلز) و سرامیک (مخلوطسرمیت  از جنس الکترودهایی با گرفت،می قرار استفاده

  .گرفتند قرار بررسی و تست مورد نیز هادي الکتریسته فلزي اکسیدهاي جنس از الکترودهایی .شدند

  و توربین گازي ه نیروگاه ترکیبی پیل سوختیچتاریخ -4- 2

آمریکا به ثبت میلادي در  1970اولین امتیاز اختراع تکنولوژي پیل سوختی ترکیبی در اواسط دهه 

ترین ]. شاخص5انواع مختلفی از چرخه ترکیبی سیکل ترکیبی به ثبت رسیده است[ . اخیراً]4[رسید

ها محل قرار گرفتن پیل سوختی و توربین گازي در چرخه و نیز فشار کاري پیل امتیازنامهتفاوت بین این 

  سوختی است.

سوختی دما بالا پیشرفت وسیعی کرد و در آن هاي میلادي، تکنولوژي تولید پیل 1990در اواخر دهه 

بزرگ مورد توجه قرار گرفت و مطالعه دقیق و تحقیقات  هاي سوختی دما بالايِزمان بود که تولید پیل

دفتر  1998در سال  ت آغاز شد.یبا جدآزمایشگاهی بر روي چرخه ترکیبی پیل سوختی و توربین گازي 

ازي آغاز گسوختی با توربین طالعه را براي ارزیابی ایده ترکیب پیلم 5، انرژي فسیلی وزارت انرژي آمریکا

  آمده است. 1-2 کرد. نتایج این مطالعه در جدول

سوختی با مطالعات دفتر انرژي فسیلی وزارت انرژي آمریکا در رابطه با ترکیب پیلکلی نتایج  :1-2 جدول 

 1998در سال توربین گازي 

نام 

  شرکت

  

FuelCell 
Energy 

Siemens 
Westinghouse 

Siemens 
Westinghouse 

M-C 
Power 

McDermott 

ویژگی 

  چرخه

MCFC   
Indirect  

SOFC Turbine  
Bottoming  

Staged SOFC   
Turbine   
Bottoming  

MCFC  
Turbine 
Bottoming  

SOFC  
 Indirect  

  MW 20  MW 20  MW 20  MW 20  KW 750  اندازه

  %71  %70تا  66  %70تا  67  %60  %71  بازده

 3سوختی اکسید جامد و توربین گازي توسط شرکت زیمنساولین نیروگاه ترکیبی پیل 2002در سال 

شروع  KW 190% و توان تولیدي 53این نیروگاه با بازده اولیه  در محوطه دانشگاه کالیفرنیا ساخته شد.

   کرد.به کار 

                                                
1 Solid Oxide Fuel Cell 
2 Archer 
3 Siemens Westinghouse 
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دهد سوختی و توربین گازي حال حاضر در جهان را نشان میبزرگترین نیروگاه ترکیبی پیل 1- 2 شکل 

ي آب در کالیفرنیا ساخته شده است. خانه%، در یک تصیفه47و بازده الکتریکی  MW 8/2که با ظرفیت 

  روگاه بیوگاز است.سوخت مصرفی در این نی

 

 سوختی و توربین گازي در کالیفرنیاترکیبی پیل: نیروگاه 1-2 شکل 

  SOFC/GTمطالعات انجام شده در زمینه  -5- 2

سازي نیروگاه سازي و بهینهي مدلمطالعه دقیقی در رابطه با نحوه 1997و همکاران در سال  1رینش

 چند سال بعد سوختی اکسید جامد و توربین گازي انجام دادند که شرکت زیمنسپیل kW 200ترکیبی 

 ]6،7اندازي کرد[راهاولین نیروگاه از این نوع را  ،به کمک آنها

سوختی اکسید مطالعه خود را که بر مبناي اولین نیروگاه ترکیبی پیل 1999در سال  2ریموند جورج

  .]8بود، منتشر کرد[ توسط شرکت زیمنسدر حال ساخت جامد و توربین گازي 

سوختی اکسید جامد تحت شرایط مختلف بررسی ، کارکرد پیل2000همکاران ابتدا در سال و  3چان

انجام  را سوختی اکسید جامد و توربین گازيسازي سیستم ترکیبی پیلدر مقالات بعدي مدل] و 9[کردند

                                                
1 Riensche 
2 Raymond A. George 
3 Chan 
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ثیر تغییرات فشار کاري و دبی سوخت را بر ولتاژ و توان تولیدي سیستم را مورد تحقیق أتده و انجام دا

    ].10،11قرار دادند[

سوختی اکسید جامد و توربین گازي را یک نیروگاه ترکیبی پیل 2002و همکاران در سال  1پانگالیس

براي بعد وسیعی از شرایط کاري سازي هر جزء آن مطالعه پارامتریک مورد بررسی قرار دادند و با مدل

  ]12،13انجام دادند[

سوختی و توربین چندین مطالعه در زمینه سیکل ترکیبی پیل 2005در سال و همکاران  2کالیس

ند و در آنها بازده قانون اول و دوم چرخه را بررسی کرده و آن را براي حالت کارکرد با بار دگازي انجام دا

سازي مقادیر ورودي براي بهترین بازده و و در نهایت به کمک بهینه هدسازي کرکامل و بار جزئی شبیه

 .]17، 16، 15، ١٤[کمترین هزینه را ارائه کردند

پیل سوختی اکسید جامد را به کمک  2009در سال  4و چاکرابورتی 2007و همکارانش در سال  3وو

 ].18،19سازي کردند[الگوریتم ژنتیک مدل

ارائه  2007در سال  ايتحلیل عملکرد پیل سوختی اکسید جامد لولهالکتروشیمیائی براي  مدل 5آکایا

- را انجام داده SOFC/GT. آکایا و همکارانش همچنین تحلیل اگزرژتیک سیستم ترکیبی ]20[کرده است

  .]21،22،23[اند

مطالعات اصلی که در زمینه سیکل ترکیبی پیل سوختی تا آن  2009رش، در سال یان و همکاحبیذ

  ].24الب مقاله منتشر کردند[قآن را در  وبود را مرور کرده  زمان انجام شده

اي مختلف براي بهینه سازي همقایسه بین استراتژي در پژوهشی به و همکاران 6ژاوو 2010در سال 

  ].25پرداختند[ SOFC/GTسیکل ترکیبی 

 10بررسی کرد که اضافه کردن پیل سوختی اکسید جامد به یک توربین گازي  2010در سال  7ديچِ

 ]. 26ثیري بر بازده سیستم دارد و هزینه این عملیات را نیز بررسی نمود[أمگا واتی، چه ت

                                                
1 Pangalis 
2 Calise 
3 Wu 
4 Charkraborty 
5 Akkaya 
6 Zhao 
7 Cheddie 
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  شناخت کلی پیل سوختی -3 فصل

 مقدمه -3-1

هر پیل سوختی دو عدد  .پیل سوختی واحدي است که بوسیله واکنش شیمیایی برق تولید می کند

- واکنش .باشد که بطور عام کاتد و آند نامیده می شوندالکترود دارد که یکی مثبت و دیگري منفی می

مچنین هر پیل سوختی یک ه هایی که تولید الکتریسیته می کنند در الکترودها اتفاق می افتد.

ه الکترود دیگر منتقل می کند و یک از یک الکترود ب الکترولیت دارد که ذرات داراي بار الکتریکی را

  کاتالیست که انجام واکنش در الکترودها را تسریع می کند.

هاي بزرگ تیکی از مزی .هاي سوختی به اکسیژن نیز نیاز دارندهیدروژن سوخت اصلی است ولی پیل

روژنی که در بیشتر اکسیژن و هید .باشدتولید الکتریسیته با ایجاد حداقل آلودگی می ،هاي سوختیپیل

یک پیل سوختی  تولید الکتریسیته بکار میرود در نهایت با ترکیب شدن با یکدیگر تولید آب می کنند.

سوختی بصورت  هايپیلدر عمل بسیاري از  .می کندتولید )  DCمقدار کوچکی از جریان برق (  1ساده

  سوار می شوند. 2یک سري

هاي پیل .اراي فرآیند شیمیایی خاص خود می باشندهاي سوختی بر چند گونه اند که هر کدام دپیل

سوختی بسته به نوع الکترولیت آنها دسته بندي می گردند که هر کدام از آنها براي کاربرد خاصی مناسب 

  می باشد.

 نحوه کارکرد پیل سوختی -3-2

به پیل سوختی در واقع یک وسیله الکتروشیمیایی است که بطور مداوم انرژي شیمیایی یک سوخت را 

یک پیل سوختی، سوخت و اکسید کننده را در . تبدیل می کند )(اکسیداسیون سوخت انرژي الکتریکی

- الکترودهاي جداگانه دریافت کرده و انرژي شیمیایی اضافی را به جریان الکتریسیته مستقیم تبدیل می

و گاهی نیتروژن دي اکسید کربن  ،هاي سوختی سریع و تمیز بوده و محصول جانبی آنها آبپیل .نماید

در پیل سوختی  ها الکترودها در طول شارژ یا دشارژ دچار تغییر شیمیایی می شوند. امادر باتري باشد.می

  از آنجا که الکترود ها کاتالیزور هستند دچار تغییر شیمیایی نمی شوند.

                                                
1 Single 
2 Stack 


