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گانه جهت توليد انرژي الكتريكي، سههدف از ارائه اين مقاله معرفي و تحليل عملكرد ترموديناميكي و اقتصادي دو سيستم هيبريدي : چكيده
به عنوان محرك  سوختي به عنوان محرك اوليه و چيلر جذبيگاز و پيلتوربينميكرو. در اين تحقيق سيكل هيبريدي استحرارتي و برودتي 

از ديدگاه اقتصادي مورد تحليل  آن جانبي همراه با تجهيزاتپيشنهادي سيستم هيبريدي دو  ثانويه لحاظ شده است. جهت انجام اين تحقيق
حرارتي و الكتروشيميايي ترموديناميكي، تحليل پيل سوختي در اين سيستم هيبريدي براي اند. با توجه به اهميت پيلو بررسي قرار گرفته

نسبت فشار ثير أشده ت در ادامه با مطالعه پارامتري سيستم هيبريدي اشارهنيز انجام شده تا نتايج محاسبات داراي دقت بالايي باشد. 
سيستم و هزينه ، نرخ تخريب و اتلاف اگزرژي انرژي و اگزرژي، ي بازدهبر روژنراتور  ورودي به دمايو نسبت هوا به سوخت كمپرسور، 

دهد كه با افزايش نسبت فشار كمپرسور بازده الكتريكي و اگزرژي است. نتايج نشان ميبررسي شده سيستم توليدي گرمايش و سرمايش 
همچنين در صورت استفاده از چيلر جذبي دو اثره به جاي چيلر  يابد.و قيمت برق توليدي كاهش مي سيستم افزايش و نرخ تخريب اگزرژي
دهد كمترين نتايج نشان مي خواهد يافت.درصد افزايش  ٢٨و قيمت برق توليدي درصد كاهش  ٤/٥جذبي تك اثره، نرخ تخريب اگزرژي 

بيشترين بازده نسبت فشار كه در اين  افتد. به طورياتفاق مي كمپرسور ٦نسبت فشار قيمت برق توليدي و بيشترين بازده اگزرژي در 
  ات ساعت به ترتيب براي سيستم اول و دوم خواهد بود.ودلار بر كيلو ٢٦/٠و  ١٩٥/٠و كمترين قيمت برق توليدي  ٥٩/٠و  ٥٨/٠اگزرژي 

  
  اقتصاديتحليل  اگزرژي، ، چيلر جذبي،سوختيگاز، پيلتوربينميكرو: گانكليد واژ

  

 مقدمه
 در منابع از دهستفاا هـب روـمجب ناـنسا ،يـطبيع يهاژينرا منابع دكمبو و ژينرا فمصر ونفزروزا يشافزا و معاجو توسعه با
 شوند اجرا و حمطر ايبهگونه بايد هارهكارا هـكنآ لحا. تـسا هدـش ژيرـنا فلاـتا از يوگيرـجل ايرـب راه مدترينرآكا با سسترد

 ،نداهشد سيربر جايگزين يحلهاراه تمشكلا ينا بر غلبه ايرـب. ندـباش هـتوجي قابل يستمحيطيز و ديقتصاا نظراز كه
 ،نددار ركاوسر ژينرا مسئله با كه يشهايياگر از يكي. باشد دعملكر دبهبو و ژيرـنا فمصر كاهش روي تمركز كهيبهنحو

 )١( در شكل .]١[ستا سرمايش و گرمايش مباحث و انتو توليد صنايع و هاهگاونير در فتهر راـبك يناميكيدترمو يچرخهها
 دو اـي يك از ژينرا مفيد رتصو چند يا دو توليد. ]١[داده شده است نشان شماتيك صورت به گانهسه توليد سيستم يك فرآيند

 به سوخت كه ستا شكلي به نهمزما توليد يچرخهها يهادبرركا رـكثا. دوـيشـم هدـنامي ناـهمزم دـتولي ژي،رـنا عـمنب
 لـليد هـب ناـهمزم توليد يچرخهها. ميشوند تبديل )انتو توليد( مكانيكي و )سرمايش و ايشـگرم دـتولي( گرمايي ياـهژينرا

 ،يياغذ نايعـص در چرخهها ينا از. نداگرفته ارقر ديياز مطالعه ردمو خيرا لسا چند طي اوان،فر ربسيا يهادكابر و اـيامز تنـشدا
  . ]١[دميشو دهستفاا خانهها و هانستاربيما ،هاهگاودفر ،خريد كزامر ،هتلها



  
  زهرا پولائي موزيرجي ،جاماسب پيركندي ،سونيا حسيني

 

٧٩ 
 

  

  
Figure 1- Production cycle of the triple system 

  چرخه توليد سيستم سه گانه -١ شكل
  

 اثرات كه شوند انتخاب ايگونه به بايد منابع اين. دارد اهميت بسيار توليد همزمان هايسيستم در انرژي منابع از استفاده
 و بنابراين بوده محققان اصلي دغدغه همزمان توليد هايسيستم در سرمايش توليد همچنين. باشند كمتري داشته زيست محيطي

توان در نظر گرفت، مين كننده اصلي سيكل ميأكه به عنوان ت اوليه هايمحرك از انواع .داشت موضوع اين به ويژه توجه بايد
 سوختي پيل هاي سامانه احتراق دروني اشاره كرد. موتورهاي و توربين ميكرو سوختي، پيل بخار، توربين گاز، توان به توربينمي
. دارند هافناوري و هاروش ساير با متفاوتي كاملاً  الكتريسيته توليد فرايند اند،شده شناخته نيز هانيروگاه چهارم نسل عنوان به كه

 سوختي هايپيل .ندكنمي توليد مستقيم جريان الكتريسته الكتروشيميايي، فرايند يك طريق از هاباتري همانند سوختي هايپيل
 پيل توسط استفاده مورد سوخت كه آنجايي از. است صدا و سر بدون و تميز مناسب، بازدهي با برق توليد هايفناوري از يكي

 هوا آلايندگي موجب سوخت، از استفاده لذا شود،نمي سوزانده و هشد مصرف الكتروشيميايي انفعال و فعل يك در سوختي
از  هاي هيبريديهاي توليد همزمان نيز موضوع مهمي بوده و در بيشتر سيستمتوليد برودت در سيستمله أمس .]١[شودنمي

هاي اخير شود. چيلرهاي جذبي تك اثره عموماً داراي ضريب عملكرد پاييني بوده و در سالچيلرهاي جذبي تك اثره استفاده مي
اند. در مقابل چيلرهاي جذبي دو اثره داراي دو ژنراتور دما بالا و پايين بوده و ضريب عملكرد كمتر مورد استفاده قرار گرفته

  رها در كنار راندمان بالا مصرف آب كمتري نيز دارند. بالاتري دارند. اين چيل
ميلادي شروع شده است.  ١٩٧٠ز سال ا ي هيبريديهادهد كه مطالعه بر روي سيستمتحقيقات گذشته نشان مي بررسي

حقيقات گاز و چيلر جذبي تسوختي، توربينپيل سه گانه هاي هيبريديدهد كه در زمينه سيستمهاي انجام شده نشان ميبررسي
ي و آناليز حساسيت سيستم توليد چندگانه در تحقيقي به بررسي انرژي، اگزرژ ]٢[. مهرپويا و همكاران استزيادي انجام نشده 

به مطالعه و  پژوهشيدر  ]٣[با استفاده از پيل سوختي كربناب مذاب، موتور استرلينگ و چيلر جذبي پرداختند. چن و همكاران 
چيلر جذبي جهت توليد حرارت، سرمايش  ت مذاب وكربنا سوختيسازي يك سيستم توليد چندگانه خانگي متشكل از پيلبهينه

 برودتو  برقاميكي يك سيستم سه گانه توليد حرارت، ، به تحليل ترمودينتحقيقيدر  ]٤[و توان پرداختند. ميرزائي و همكاران 
در  ]٥[. ادهمي و همكاران استگاز، چيلر جذبي، بويلر و چند مبدل حرارتي اين سيستم توليد همزمان شامل توربين .پرداختند
را از ديدگاه ترموديناميكي مورد تحليل و بررسي قرار  ميكروتوربين گاز و چيلرجذبي بر پايه يك سيستم توليد همزمانتحقيقي 

يك سيستم توليد همزمان برق، حرارت و برودت بر  تحليل ترموديناميكيدر تحقيقي به معرفي و  ]٦[. يانگ و همكاران دادند
در تحقيقي يك سيستم يكپارچه  ]٧[و هيدروژن مايع پرداختند. هو و همكاران گاز وربين سوختي اكسيد جامد، تاساس پيل

اين سيستم  .از ديدگاه ترموديناميكي و اقتصادي مورد تحليل و بررسي قرار دادندرا توليد همزمان سه گانه برق، حرارت و برودت 
ارت و عملكرد يك سيستم توليد همزمان برق، حر ]٨[. ليو و همكاران استشامل توربين گاز، توربين بخار و رفرمينگ متانول 

را از لحاظ ترموديناميكي و اگزرژي مورد تحليل و بررسي  جامد، سيكل برايتون، سيكل رانكينسوختي اكسيد برودت بر پايه پيل
هاي لولسوختي اكسيد جامد، سدر تحقيقي يك سيستم توليد همزمان سه گانه بر پايه پيل ]٩[قرار دادند. معرفتي و همكاران 
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عملكرد يك سيستم توليد  ]١٠[مقدم و همكاران  تحليل و بررسي قرار دادند.خورشيدي، موتور استرلينگ و توربين بخار را مورد 
گاز، سيكل كالينا و چيلر جذبي بود از لحاظ ترموديناميكي و اگزرژي توربين همزمان برق، حرارت و برودت جديد را كه شامل

جديد متشكل از  در تحقيقي به تحليل انرژي و اگزرژي يك سيستم ]١١[و همكاران  پيركندي مورد تحليل و بررسي قرار دادند.
] ١٢[ ماتلي و داسيلوار و توربين بخار جهت توليد همزمان برق، حرارت و برودت پرداختند. گازتوربينپيل سوختي اكسيد جامد، 

 بخار توربين و مذاب كربناب سوختي پيل تركيبي سيستم يك در توان توليد هزينه تعيين به اگزرژواكونوميك بررسي يك در
 جديد تركيبي سيستم يك اقتصادي عملكرد بررسي و ارزيابي معرفي، به بررسي يك در] ١٣[ همكاران و حسيني .پرداختند

به بررسي و  ]١٤[زنگ و همكارانش  .پرداختند توان توليد سيكل و متانول سنتز سيستم مذاب، كربنات سوختي پيل شامل
مطالعه ترموديناميكي يك سيستم سه گانه توليد حرارت، توان و سرمايش با استفاده از پيل سوختي اكسيد جامد، سيكل رانكين 

به بررسي ترمواكونوميكي يك سيستم تركيبي توليد حرارت، توان و  ]١٥[و چيلر جذبي دو اثره پرداختند. زهانگ و همكارانش 
به بررسي و  ]٦١[پرداختند. بهزادي و همكارانش  2COسوختي اكسيد جامد و سيكل سوپركريتيكال پيل سرمايش با استفاده از

 ژنگ اكسيد جامد، توربين گاز و چيلر جذبي دو اثره پرداختند.تحليل ترموديناميكي يك سيستم تركيبي متشكل از پيل سوختي
 جامد اكسيد سوختي پيل و الكترولايزر تركيب جديد سيستم يك اكونوميكي و اگزرژي ترموديناميكي، تحليل ]١٧[همكاران و

 و يانگ .دادند قرار بررسي و تحليل مورد را خورشيدي انرژي پايه بر حرارت ذخيره و برودت و حرارت توان، توليد جهت
 جامد اكسيد سوختي پيل با پليمري غشاء الكترولايزر تركيبي جديد سيستم يك اگزرژي و ترموديناميكي تحليل ]١٨[همكاران
 سازيبهينه و پارامتري مطالعه ]١٩[همكاران و قرباني .دادند انجام برودت و حرارت توان، توليد جهت را بايومس سوخت براساس

 سيستم يك ]٢٠[پايول و ژيا .دادند انجام را گرمايي زمين انرژي پايه بر توان و گرمايش برودت، توليد گانه سه سيستم يك
 و اقتصادي نظر از را توان و برودت حرات، توليد جهت را جذبي چيلر و داخلي احتراق موتور استرلينگ، موتور تركيبي

 و زيستي محيط و اقتصادي ترموديناميكي، تحليل ]٢١[همكاران و هووانگ .دادند قرار ارزيابي و تحليل مورد ترموديناميكي
 وانگ .دادند انجام را گاز توربين و جامد اكسيد سوختي پيل پايه بر برودت و حرارت توان، توليد تركيبي سيستم يك سازيبهينه

 چرخه توده،زيست احتراق بر مبتني توان و گرمايش تبريد، گانهسه توليد جديد سيستم يك بررسي و تحليل ]٢٢[همكاران و
  خلاصه تحقيقات انجام شده ارائه شده است. ١در جدول  .دادند انجام را زدايينمك و اثره تك جذبي چيلر ،2CO سوپركريتيكال

  
 خلاصه تحقيقات انجام شده -١ جدول

Table 1- Summary of the conducted research 
Type of analysis Hybrid system Year Researcher Row 

Energy and exergy analysis Molten carbon fuel cell, Stirling engine and absorption chiller 2017 
Mehrpooya et 

al. 
1 

Thermodynamic, economic 
and environmental analysis 

Molten carbonate fuel cell and absorption chiller 2018 Chen et al. 2 

Thermodynamic and 
economic analysis 

Gas turbine, steam turbine and methanol reforming 2018 Hou et al. 3 

Thermodynamic analysis Micro turbine and absorption chiller 2018 Adhami et al. 4 

Thermodynamic analysis 
Gas turbine, absorption chiller, boiler and multiple heat 

exchangers 
2019 Mirzaee et al. 5 

Energy and exergy analysis 
Solid oxide fuel cell, Brayton cycle, Rankine cycle, carbon 

dioxide and liquid hydrogen fuel 
2019 Liu et al. 6 

Thermodynamic analysis 
Solid oxide fuel cell, solar cells, Stirling engine and steam 

turbine 
2019 Marefati et al. 7 

Exergoeconomics analysis Molten carbon fuel cell and steam turbine 2019 da Silva et al. 8 

Economic analysis Molten carbonate fuel cell, methanol synthesis system 2019 Hosseini et al. 9 

Thermodynamic analysis 
Solid oxide fuel cell, gas turbine and double-effect absorption 

chiller 
2019 Behzadi et al. 10 

Thermodynamic analysis Solid oxide fuel cell, gas turbine and liquid hydrogen 2020 Yang et al. 11 

Energy and exergy analysis Solid oxide fuel cell, gas turbine and steam turbine 2020 Pirkandi et al. 12 
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Type of analysis Hybrid system Year Researcher Row 

Energy and exergy analysis Gas turbine, Kalina cycle and absorption chiller 2021 
Moghadam et 

al. 
13 

Thermodynamic analysis 
Solid oxide fuel cell, Rankine cycle and double-effect 

absorption chiller 
2021 Zeng et al. 14 

Thermoeconomic analysis Solid oxide fuel cell and supercritical CO2 cycle 2021 Zhong et al. 15 

Thermodynamic, economic 
and exergy analysis 

Electrolyzer and solid oxide fuel cell 2023 Zheng et al. 16 

Energy and exergy analysis 
Polymer membrane electrolyzer with solid oxide fuel cell 

based on biomass fuel 
2023 Yang et al. 17 

Energy and exergy analysis 
Kalina cycle, ejector refrigeration cycle and organic Rankine 

cycle 
2023 Ghorbani et al. 18 

Thermodynamic, economic 
and exergy analysis 

Stirling engine, internal combustion engine and absorption 
chiller 

2024 Paul et al. 19 

Thermodynamic, economic 
and environmental analysis 

Solid oxide fuel cell, gas turbine, Rankine cycle, organic 
Rankine cycle, ejector refrigeration system and heat exchanger 

2024 Huang et al. 20 

Energy and exergy analysis 
Biomass combustion, supercritical CO2 cycle, single-effect 

absorption chiller and desalination 
2024 Wang et al. 21 

 
 

سيستم دو . محرك اوليه استهاي توليد همزمان هيبريدي هدف از ارائه اين مقاله معرفي دو پيكربندي مختلف از سيستم
) بوده و محرك ثانويه نيز SOFC+GTاكسيد جامد (گاز و پيل سوختي تحليل شده در اين تحقيق، يك سيكل هيبريدي توربين

سازي طور كامل مدلبهدو چيلر جذبي تك اثره و دو اثره خواهد بود. دو سيستم هيبريدي موردنظر همراه با تجهيزات جانبي آن 
تر تحقيقات برخلاف بيشمورد تحليل و بررسي قرار خواهند گرفت.  و اقتصادي اگزرژي ،شده و سپس از ديدگاه ترموديناميكي

الكتروشيميايي و  ،صورت مجزا و در سه بخش متفاوت كه شامل محاسبات بهسازيبه سوختيدر اين مقاله پيل، شده انجام
نسبت فشار ثير أتشده، سازي مدلهيبريدي  هايتحليل و بررسي شده است. در ادامه با مطالعه پارامتري سيستم، حرارتي است

- نرخ اگزرژي تخريب شده و تلف شده، بازگشت ،انرژي بر روي بازدهژنراتور  خروجي ازو دماي  ، نسبت هوا به سوختكمپرسور

  شده است.بررسي  قيمت تمام شده سيستم و همچنين ناپذيري سيستم
  

 هاي پيشنهاديسازي سيستممدل

نشان داده شده است. (سيستم پيشنهادي دوم)  ٣و (سيستم پيشنهادي اول)  ٢هاي در شكل پيشنهاديهاي هيبريدي سيستم
 ،)توربين، محفظه احتراق حرارتي، مبدل سوخت، و هوا كمپرسور( گازتوربين تركيبيپيشنهادي اول شامل يك سيكل  سيستم

 پمپ، كننده، جذب اواپراتور، چگالنده، ژنراتور،( اثره تك جذبي چيلر و) سوزپس محفظه و سوختي پيل استك( سوختي پيل
گاز، پيل سوختي و چيلر جذبي دو سيستم پيشنهادي دوم شامل يك سيكل تركيبي توربين. است )حرارتي مبدل و انبساط شير
درصد نيتروژن  ٥/١و  اكسيدكربندرصد دي ٥/١درصد متان،  ٩٧گاز طبيعي با تركيب كار رفته در سيستم . سوخت بهاستاثره 
درصد  ٢١تركيب هواي ورودي به سيكل نيز شامل  عنوان محرك اوليه بوده وبهها سيستمسوختي اكسيد جامد در اين و پيلبوده 

  درصد نيتروژن در نظر گرفته شده است. ٧٩اكسيژن و 
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Figure 2- The composition of the proposed hybrid system with a single-effect absorption chiller (the first proposed system) 

  (سيستم پيشنهادي اول) بندي سيستم هيبريدي پيشنهادي با چيلرجذبي تك اثرهتركيب -٢ شكل

  

  
Figure 3- Composition of the proposed hybrid system with a double effect absorption chiller (the second proposed system)  

  (سيستم پيشنهادي دوم) چيلرجذبي دو اثرهبندي سيستم هيبريدي پيشنهادي با تركيب -٣ شكل
  

از  شود.سوز ميبا فشار و دماي محيط وارد كمپرسور شده و پس از متراكم شدن وارد آند پيل سوختي و محفظه پس هوا
شود. مي سوزو محفظه پس سوختيبخش آند پيل واردنيز توسط كمپرسور سوخت متراكم شده و  هيدروكربني سوختسوي ديگر 

كند كه باعث افزايش بازده سيستم هيبريدي اي توليد ميهيدروژن و اكسيژن در پيل توان الكتريكي قابل ملاحظه واكنش
در ادامه گازهاي خروجي وارد شوند. گازهاي داغ پس از خروج از ميكروتوربين در ادامه مسير خود وارد سه بازياب مي شود.مي

كند. در انتهاي سيكل نيز يك بازياب قرار داده شده براي كاركرد آن را فراهم مي ژنراتور چيلر جذبي شده و مقدار گرماي لازم
گاز توان الكتريكي، سوختي و توربيندر سيستم هيبريدي پيشنهادي بخش پيل شود.استفاده ميآب گرم مين أتكه از آن براي 
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د و اين مساله باعث افزايش بازده و توان توليدي كننبخش چيلر جذبي انرژي برودتي و بازياب سوم نيز انرژي حرارتي توليد مي
  .شودسيستم مي

  

 فرضيات

  هاي هيبريدي پيشنهادي، فرضيات زير در نظر گرفته شده است:سازي و تحليل سيستمدر مدل
 شوند.كليه اجزاي سيكل آدياباتيك فرض مي -

 جريان سيال در كليه اجزا پايا است. -

 آل فرض شده است.شده در سيكل ايدهرفتار تمام گازهاي استفاده  -

 نظر شده است.از نشتي گاز داخل سيستم به بيرون صرف -

  سوختي ثابت فرض شده است.هاي پيلولتاژ در زير توده -
  .شودمي هيدروژن به داخلي تبديل بهسازي با سوختي پيل درون سوخت كه شده فرض -
  درصد فرض شده است. ٨١بازده آيزنتروپيك كمپرسورها  -
  درصد در نظر گرفته شده است. ٨٤ بازده آيزنتروپيك توربين -
  درصد فرض شده است. ٩٥هاي حرارتي بازده مبدل -
  كاري استفاده شده است.در ابزروبر و كندانسور از آب با دماي محيط براي خنك -
 

  معادلات حاكم
عملكرد تمامي اجزاي به كار رفته در سيستم پيشنهادي معرفي شده و سپس تحت در اين بخش ابتدا با استفاده از روابط موجود 

نوشته شده  EESافرار اي در نرمشرايط پايدار سيستم فوق مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. جهت اين كار يك برنامه رايانه
سور، دماي گازهاي ورودي به توربين، دماي آب و سپس عملكرد سيستم با تغيير چند پارامتر موثر مانند نسبت فشار كاري كمپر

 اين در كن و دماي ورودي به ژنراتور ... مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است.خنكبرجاواپراتور، دماي ورودي به  ورودي به
در جدول  است. شده آورده ،استاقتصادي  روابط و ترموديناميكي روابط كه شامل مجزا قسمت دو در لهأمس بر حاكم روابط بخش

  سوختي ارائه شده است.گاز و پيلروابط مربوط به بخش توربين ٢
  

  ]٢٣،٢٤[ روابط تعادل انرژي و اگزرژي و اگزرژي تخريب شده سيستم -٢جدول 
Table 2- Energy and Exergy balance and Exergy destructions relations[23,24] 

Exergy balance Energy balance Components 

𝑆̇୥ୣ୬,ୡୟ = ṅୡୟ. (𝑆ଶ̅ − 𝑆ଵ̅) 

Ėୈ,ୡୟ = Ẇୡୟ − ṅୡୟ. (eଶ − eଵ) 

𝜓ୡୟ =
ṅୡୟ. (eଶ − eଵ)

Ẇୡୟ

 

𝑇ଶ

𝑇ଵ

= ൬
𝑃ଶ

𝑃ଵ

൰

௞౗ିଵ
௞౗.ఎౙ౗

 

η୧ୱ,ୡ =
Wୡ,ୱ

Wୡ,ୟ

=
ℎതଶୱ − ℎതଵ

ℎതଶ − ℎതଵ

 

Ẇୡ = ṅୡୟ. Wୡ,ୟ 

Air Compressor  

𝑆̇୥ୣ୬,ୡ୤ = ṅୡ୤. (𝑆ହ̅ − 𝑆ସ̅) 
Ėୈ,ୡ୤ = Ẇୡ୤ − ṅୡ୤. (eହ − eସ) 

𝜓ୡୟ =
ṅୡ୤. (eହ − eସ)

Ẇୡ୤

 

𝑇ହ

𝑇ସ

= ൬
𝑃ହ

𝑃ସ

൰

௞౗ିଵ
௞౗ .ఎ౦,౜౗

 

η୧ୱ,ୡ୤ =
Ẇୡ,ୱ

Ẇୡ,୤

=
ℎതହୱ − ℎതସ

ℎതହ − ℎതସ

 

Ẇୡ = ṅୡ୤. Wୡ,୤ 

Fuel Compressor 

𝑆̇୥ୣ୬,୥୲ = ṅ୥୲. (𝑆ଽ̅ − 𝑆ଵ̅଴) 

Ėୈ,୥୲ = ṅୡ୤. (eହ − eସ) − Ẇ̇
୥୲ 

𝜓୥୲ =
Ẇ୥୲

ṅ୥୲. (eଽ − eଵ଴)
 

൬
𝑃ଽ

𝑃ଵ଴

൰

௞ౝିଵ

௞ౝ

= ቆ
𝑇ଽ

𝑇ଵ଴,ୱ

ቇ 

η୧ୱ,୥୲ =
Ẇ୥୲,ୟ

Ẇ୥୲,ୱ

=
ℎതଽ − ℎതଵ଴

ℎതଽ − ℎതଵ଴,ୱ

 

Ẇ୥୲ = ṅୡ୤. (ℎതଽ − ℎതଵ଴) 

Gas Turbine 



 
 ١٤٠٣ زييسوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره سوم، پا يپژوهش -يعلم هينشر

٨٤ 
 

Exergy balance Energy balance Components 
𝑆̇୥ୣ୬,୰ୣ୥,ଵ = ṅଶ. (𝑆ଷ̅ − 𝑆ଶ̅) − ṅଵ଴. (𝑆ଵ̅଴ − 𝑆ଵ̅ଵ) 

Ėୈ,୰ୣ୥,ଵ = ṅଵ଴. (eଵ଴ − eଵଵ) − ṅଶ. (eଷ − eଶ) 

𝜓୰ୣ୥,ଵ =
ṅଶ. (eଷ − eଶ)

ṅଵ଴. (eଵ଴ − eଵଵ)
 

𝜀௥௘௚,ଵ =
𝑇ଷ − 𝑇ଶ

𝑇ଵ଴ − 𝑇ଶ

 Heat exchanger I 

𝑆̇୥ୣ୬,୰ୣ୥,ଶ = ṅଶ. (𝑆଺̅ − 𝑆ହ̅) − ṅଵ଴. (𝑆ଵ̅ଵ − 𝑆ଵ̅ଶ) 

Ėୈ,୰ୣ୥,ଶ = ṅଵ଴. (eଵ଴ − eଵଵ) − ṅଶ. (eଷ − eଶ) 

𝜓୰ୣ୥,ଵ =
ṅହ. (e଺ − eହ)

ṅଵ଴. (eଵଵ − eଵଶ)
 

𝜀௥௘௚,ଵ =
𝑇଺ − 𝑇ହ

𝑇ଵଵ − 𝑇ହ

 Heat exchanger II  

𝑆̇୥ୣ୬,୰ୣ୥,ଷ = ṅଶ଺. (𝑆ଶ̅଻ − 𝑆ଶ̅଺) − ṅଵ଴. (𝑆ଵ̅ଷ − 𝑆ଵ̅ସ) 
Ėୈ,୰ୣ୥,ଷ = ṅଵ଴. (eଵଷ − eଵସ) − ṅଶ଺. (eଶ଻ − eଶ଺) 

𝜓୰ୣ୥,ଷ =
ṅଶ଺. (eଶ଻ − eଶ଺)

ṅଵ଴. (eଵଷ − eଵସ)
 

Q̇୰ୣ୥,ଷ = 𝜀௥௘௚,ଷṅଵଶ. (ℎതଵଶ − ℎതଵଷ) 
Q̇୰ୣ୥,ଷ = ṅ୵ୟ୲ୣ୰. 𝐶௉̅(𝑇ଵଶ − 𝑇ଵଷ) 

Heat exchanger III  

Ėୈ,୵ = Ẇ୔,୛ + Ėଶହ − Ėଶ଺ 

𝜓୰ୣ୥,ଷ =
Ėଶ଺ − Ėଶହ

Ẇ୔,୛

 
𝜂୧ୱ,୔,୛ =

𝑤୧ୱ

𝑤ୟୡ୲

=
𝑣ଶହ(𝑃ଶ଺ − 𝑃ଶହ)

ℎଶ଺ − ℎଶହ

 

Ẇ୔,୛ = 𝑚̇ଶହ(ℎଶ଺ − ℎଶହ) 
Water Pump 

𝑆̇୥ୣ୬,୰ୣ୥,ଷ = (ṅ଻𝑆଻̅ − ṅ଼𝑆଼̅ ) − (ṅଷ𝑆̅ଷ − ṅ଺𝑆଺̅) +
Q̇ୱ୳୰୰

𝑇ୱ୳୰୰

 

Ėୈ,ୱ୭୤ୡ = Ėଷ + Ė଺ − Ė଻ − Ė଼ − Ė୕ − Ẇୱ୭୤ୡ 

𝜓ୱ୭୤ୡ =
Ẇୱ୭୤ୡ

Ėଷ + Ė଺ − Ė଻ − Ė଼

 

E = E° +
R୳𝑇

nୣF
ln ൭

𝜌ୌమ
𝜌୓మ

ଵ/ଶ

𝜌ୌమ୓

൱ 

Vୡୣ୪୪ = Ė − (Vୟୡ୲ + V୭୦୫ + Vୡ୭୬) = Ė − ∆V୪୭ୱୱ 
I୲୭୲ = 2FZ 

(𝑊̇ୈେ)ୱ୭୤ୡ = 𝑉ୡୣ୪୪𝐼୲୭୲ 
(𝑊̇୅େ)ୱ୭୤ୡ = (𝑊̇ୈେ)ୱ୭୤ୡ × 𝜂୧୬୴,ୱ୭୤ୡ 

𝑄̇ୣ୪ୣୡ = z𝑇𝛥𝑆 − 𝐼Δ𝑉୐୭ୱୱ  
𝑄̇୬ୣ୲ = 𝑄̇ + 𝑄̇ୱ୳୰୰ 

𝑄̇" = ∆ℎୡୟ,୧୬ + ∆ℎୡୟ,୭୳୲ + ∆ℎୟ୬,୧୬ + ∆ℎୟ୬,୭୳୲ 

𝑄̇ୣ୰୰୭୰ = ቤ
𝑄̇" − 𝑄̇ᇱ

𝑄̇"
ቤ < 0.01 

ṅଷℎതଷ + ṅ଺ℎത଺ = Q̇ୣ୰୰୭୰ + Ẇୱ୭୤ୡ + ṅ଻ℎത଻ + ṅ଼ℎത଼ 

SOFC  

𝑆̇୥ୣ୬,ୟୠ = (ṅଽ𝑆ଽ̅ − ṅ଻𝑆଻̅) − ṅ଼𝑆଼̅ +
Q̇୪୭ୱୱ,ୟୠ

𝑇ୱ୳୰୰

 

Ėୈ,ୟୠ = Ė଻ + Ė଼ − Ėଽ − Ė୕,ୟୠ 

𝜓ୱ୭୤ୡ =
Ėଽ

Ė଻ + Ė଼

 

 

CO +
1

2
Oଶ → COଶ 

Hଶ +
1

2
Oଶ → HଶO 

CHସ + 2Oଶ → 2HଶO + COଶ 
ṅ଻ℎത଻ + ṅ଼ℎത଼ − ṅଽℎതଽ − Q̇୪୭ୱୱ,ୟୠ = 0 

Q̇୪୭ୱୱ,ୟୠ = ṅ଻ . (1 − U୤) × (1 − ηୟୠ) × LHV 

After Burner  

 

  

 جذبيمدل سازي چيلر 

ارائه شده  ٣در جدول از جمله ژنراتور، كندانسور، اواپراتور و ابزرور  تبريد تك اثره هاي سيستمموازنه انرژي براي هركدام از مولفه
 :]٢٥[است

 ]٢٥[سيستمروابط تعادل انرژي و اگزرژي و اگزرژي تخريب شده  -٣جدول 
Table 3- Energy and Exergy balance and Exergy destructions relations[25] 

Exergy balance Energy balance Components 
Ėୈ,୥ = Ėଵଶ + Ėଶଵ − Ėଵଷ − Ėଶଶ − Ėଵହ 

𝜓ୋ =
Q̇୥

Ėଵଶ + Ėଶଵ

 
𝑚̇ଵଶℎଵଶ + 𝑚̇ଶଵℎଶଵ = 𝑚̇ଵଷℎଵଷ + 𝑚̇ଵହℎଵହ + 𝑚̇ଶଶℎଶଶ Generator 

Ėୈ,ୗୌ୉ = Ėଶଶ + Ėଶ଴ − Ėଶଷ − Ėଶଵ 

𝜓ୗୌ୉ =
Ėଶ଴ − Ėଶଵ

Ėଶଶ − Ėଶଷ

 
𝑚̇ଶ଴ℎଶ଴ + 𝑚̇ଶଶℎଶଶ = 𝑚̇ଶଷℎଶଷ + 𝑚̇ଶଵℎଶଵ SHE 

Ėୈ,୔,୅ୖେ = Ẇ୔,୅ୖେ + Ėଵଽ − Ėଶ଴ 

𝜓୔,୅ୖେ =
Ėଶ଴ − Ėଵଽ

Ẇ୔,୅ୖେ

 
𝜂୧ୱ,୔,୅ୖେ =

𝑤୧ୱ

𝑤ୟୡ୲

=
𝑣ଵଽ(𝑃ଶ଴ − 𝑃ଵଽ)

ℎଶ଴ − ℎଵଽ

 

𝑊̇୔,୅ୖେ = 𝑚̇ଶ଴(ℎଶ଴ − ℎଵଽ) 
Pump 

Ėୈ,ୟୠ = Ėଵ଼ + Ėଶସ + Ėଷଶ − Ėଵଽ − Ėଷଷ 

𝜓ୟୠ =
Ėଵଽ

Ėଵ଼ + Ėଶସ

 
𝑚̇ଵଽℎଵଽ + 𝑚̇ଵଷℎଵଷ + 𝑚̇ହଷℎହଷ = 𝑚̇ହସℎହସ + 𝑚̇ଵସℎଵସ Absorber 
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Ėୈ,୚ = Ėଶଷ − Ėଶସ 

𝜓୚ =
Ėଶସ

Ėଶଷ

 
ℎଵଵ = ℎଵଶ Expansion valve 

Ėୈ,େ୭୬ = Ėଶ଼ + Ėଵହ − Ėଶଽ − Ėଵ଺ 

𝜓େ୭୬ =
Q̇େ୭୬

Ėଵହ − Ėଵ଺

 
𝑚̇ଵହℎଵହ + 𝑚̇ଶ଼ℎଶ଼ = 𝑚̇ଵ଺ℎଵ଺ + 𝑚̇ଶଽℎଶଽ Condenser 

Ėୈ,୉୴ୟ = Ėଷ଴ + Ėଵ଻ − Ėଷଵ − Ėଵ଼ 

𝜓୉୴ୟ =
Q̇୉୴ୟ

Ėଵ଻ − Ėଵ଼

 
𝑚̇ଵ଻ℎଵ଻ + 𝑚̇ଷ଴ℎଷ଴ = 𝑚̇ଵ଼ℎଵ଼ + 𝑚̇ଷଵℎଷଵ Evaporator 

 
 

  شود:رابطه زير تعريف ميدر نهايت ضريب عملكرد سيستم نيز بر طبق 

)١(  COP =
Q̇୉୴

Q̇୥ + Ẇ୔

 

  شود:ازده اگزرژي نيز از رابطه زير محاسبه ميب

)٢(  ηୣ୶ୣ୰୥୷ =
Q̇୉୴(1 −

𝑇଴

𝑇ୠ
)

ቂQ̇୥ ቀ1 −
𝑇଴

𝑇ୠ
ቁ + Ẇ୔ቃ

 

  سازي سيستم هيبريديمدل
خواهد آمد. ) بدست ٣عنوان يك حجم كنترل، راندمان كلي آن با استفاده از رابطه (بهدر اين بخش با در نظر گرفتن كل سيستم 

  در اين سيستم تركيبي مقدار حرارت از طريق بازياب سوم و مقدار سرمايش از طريق اواپراتور تبريد جذبي تامين خواهد شد.

)٣(  η୲୭୲ =
Q̇୉୴ + Ẇ୬ୣ୲ + Q̇୰ୣ୥,ଷ

ṅ୤ × LHV
 

)٤(  Ẇ୬ୣ୲ = Ẇୱ୭୤ୡ + Ẇ୥୲ − Ẇୟୡ − Ẇ୤ୡ − Ẇ୔,ୟୠ − Ẇ୔,୵ 

)٥(  𝜓ୱ୷ୱ =
Ẇ୬ୣ୲ + Ė୉୴ + Ėଷଷ

Ėଵ + Ėସ

 

)٦(  Ėୈ,ୱ୷ୱ = Ėଵ + Ėସ + Ėଷଵ − Ėଵସ − Ėଷଷ − Ẇ୬ୣ୲ − Ė୉୴ 
  

  روابط اقتصادي
سيستم بايد  اقتصادي تحليل و در تجزيه. است مهندسي هايسيستم عملكرد ارزيابي براي مهم ابزاري اقتصادي تحليل و تجزيه
 تابعي توانمي را اجزا هزينه .گرفت نظر در را سيستم سوخت مصرف هزينه و نگهداري برداري، بهره هاي هزينه جزء، هر هزينه

هاي خدمات در تحليل اقتصادي، هزينه خريد تجهيزات، هزينه .كرد بيان سيستم در شده تعريف ترموديناميكي متغيرهاي از
هاي تعمير و نگهداري و ... محاسبه شده و در طول دوره كاركرد سيستم به صورت سالانه همسطح مهندسي، قيمت سوخت، هزينه

  شوند.سازي مي
 صورت زير تعريفبهشود كه ضريبي به نام فاكتور بازيافت سرمايه استفاده مي هاي ساليانه ازبراي همسطح سازي هزينه

  :]٢٦[ شودمي
)٧(  

CRF =
𝑖(1 + 𝑖)୬

(1 + 𝑖)୬ − 1
 

بيانگر عمر اقتصادي در سيستم بر حسب سال  n و مقدار متوسط ساليانه نرخ موثر كاهش ارزش پول i رابطه فوقدر 
  :]٢٤[است

)٨(  Ż௞ = 𝑍̇௞
େ୍ + 𝑍̇௞

୓୑ 
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. استهاي نگهداري گذاري و هزينهنرخ قيمت كلي برحسب دلار بر ساعت بوده كه شامل قيمت سرمايه Ż௞در معادله بالا 
  :]٢٦[ همچنين معادله كلي بالانس قيمت هر جزء به صورت زير خواهد بود

)٩(  ෍ 𝐶̇୭୳୲,୩ + 𝐶̇୵,୩ = ෍ 𝐶̇୧୬,୩ + 𝐶̇୯,୩ + Ż௞ 

)١٠(  𝐶̇௜ = 𝑐௜Ex௜ 

  ]٢٧،٢٨[اقتصادي -هزينه اجزاي سيستم و روابط كمكي در تحليل اگزرژيتوابع  -٤جدول 
Table 4- Cost functions of system components and auxiliary relations in exergy-economic analysis [27], [28] 

Components Cost Function Auxiliary Relations 

Air Compressor ൬
71.1 𝑚̇ଵ

0.9 − 𝜂௜௦

൰ ൬
𝑃ଶ

𝑃ଵ

൰ 𝑙𝑛 ൬
𝑃ଶ

𝑃ଵ

൰ 𝐶̇ଶ = 𝐶̇ଵ + 𝐶̇୛̇౗ౙ
+ 𝑍̇୅େ 

Fuel Compressor ቆ
71.1 𝑚̇ସ

0.9 − η
୧ୱ

ቇ ൬
𝑃ହ

𝑃ସ

൰ 𝑙𝑛 ൬
𝑃ହ

𝑃ସ

൰ 𝐶̇ହ = 𝐶̇ସ + 𝐶̇୛̇౗ౙ
+ 𝑍̇୅େ 

Heat exchanger I 4122(
𝑚̇ଵ଴(ℎଵ଴ − ℎଵଵ) × 1000

18 × ∆𝑇୪୫

)଴.଺ 𝐶̇ଷ + 𝐶̇ଵଵ = 𝐶̇ଶ + 𝐶̇ଵ଴ + 𝑍̇୰ୣ୥ 

Heat exchanger II 4122(
𝑚ଵ଴(ℎଵଵ − ℎଵଶ) × 1000

18 × ∆𝑇୪୫

)଴.଺ 𝐶̇଺ + 𝐶̇ଵଶ = 𝐶̇ହ + 𝐶̇ଵଵ + 𝑍̇୰ୣ୥ 

After Burner ൮
46.08 ṅ୅୆

0.995 −
𝑃ଽ

𝑃

൲ [1 + exp (0.018𝑇ଽ − 26.4)] 𝐶̇ଽ = 𝐶̇଻ + 𝐶଼̇ + 𝑍̇୅୆ 

SOFC Aୗ୓୊େ(2.96𝑇ୗ୓୊େ − 1907) 𝐶̇଻ + 𝐶଼̇ + 𝐶̇୛̇౩౥౜ౙ
= 𝐶̇ଷ + 𝐶̇଺ + 𝑍̇୅୆ 

Gas Turbine  ቆ
479.34 𝑚̇ଽ

0.92 − η୧ୱ,୥୲

ቇ 𝑙𝑛 ൤
𝑃ଽ

𝑃ଵ଴

൨ (1 + exp (0.036 𝑇ଽ − 54.4)) 𝐶̇଻ + 𝐶̇୛̇౐
= 𝐶̇଺ + 𝑍̇୘୳୰ୠ 

Generator 130(A୥ୣ୬ 0.093⁄ )଴.଻଼ 𝐶̇ଵଷ + 𝐶̇ଵହ + 𝐶̇ଶଶ = 𝐶̇ଵଶ + 𝐶̇ଶଵ + 𝑍̇ୌ୔ୋ 
SHE 1.3(190 + 310(Aୗୌ୉)) 𝐶̇ଶଷ + 𝐶̇ଶଵ = 𝐶̇ଶ଴ + 𝐶̇ଶଶ + 𝑍̇ୗୌ୉ 

Pump chiller 3450(𝑊̇୔)଴.଻ଵ 𝐶̇ଶ଴ = 𝐶̇ଵଽ + 𝐶̇ௐ̇ುమ
+ 𝑍̇୔୳୫୮ 

Absorber 130(A୅ୠୱ 0.093⁄ )଴.଻଼ 𝐶̇ଵଽ + 𝐶̇ଷଷ = 𝐶̇ଷଶ + 𝐶̇ଶସ + 𝐶̇ଵ଼ + 𝑍̇୔୳୫୮ 
Condenser 10000 + 324(Aେ୓୒ୈ)଴.ଽଵ 𝐶̇ଵ଺ + 𝐶̇ଶଽ = 𝐶̇ଶ଼ + 𝐶̇ଵହ + 𝑍̇େ୓୒ୈ 
Evaporator 1.3(190 + 310(A୉୚୅୔)) 𝐶̇ଵ଼ + 𝐶̇ଷଵ = 𝐶̇ଵ଻ + 𝐶̇ଷ଴ + 𝑍̇୉୚୅ 
Pump water 3450(𝑊̇୔)଴.଻ଵ 𝐶̇ଶ଺ = 𝐶̇ଶହ + 𝐶̇ௐ̇ುభ

+ 𝑍̇୔୳୫୮ଵ 

Heat exchanger III 4122(
𝑚ହ଴(ℎଶ଻ − ℎଶ଺) × 1000

18 × ∆𝑇୪୫

)଴.଺ 𝐶̇ଶ଻ + 𝐶̇ଵସ = 𝐶̇ଶ଺ + 𝐶̇ଵଷ + 𝑍̇୰ୣ୥ 

  

  روش حل
 شامل پيل ورودي اطلاعات برنامه، اين اول بخش است. در شـده نوشتهEES  افزارنرم در ايرايانه برنامه يك مسئله تحليل جهت
 دماي نبودن ثابت به توجه با مرحلـه ايـن در. گردندمي وارد آن به ورودي سوخت دبي و هوا دبي جريـان، چگـالي كـاري، فشار
 و بهسازي غيرخطـي معـادلات بعدي مرحلة در پيل دماي حدس با. شودمي زده پيـل دمـاي از اياوليـه حدس پيل، كاري

 تركيـب محاسبة شامل مطلوب نتايج و شده حل همزمان طور به پيل اقتصادي و حرارتي معادلات همراه به الكتروشيميايي
 و نصـب هـايهزينه توليدي، برق قيمت راندمان، توان، جريان، واقعي، ولتاژ ولتاژ، افت دما، خروجي، گازهاي شيميايي اجـزاي

  شود.مي حاصل سوختيپيل خواص سـاير و انـدازيراه
  

  اعتبارسنجي
سوختي و چيلر با توجه به كمبود نتايج تجربي و تحليلي در مورد سيستم هيبريدي پيشنهادي، در اين تحقيق اعتبارسنجي پيل

گاز برنامه مجزا نوشته شده و نتايج سوختي و توربينجذبي به صورت مجزا انجام شده است. ابتدا براي سيستم هيبريدي پيل
حاصله با نتايج تحليلي موجود مقايسه شده است. در مرحله بعد برنامه ديگري براي چيلر جذبي تك اثره و دو اثره نوشته شده و 

نك شده و صورت يك برنامه كامل با هم ليبهنتايج با نتايج نمونه واقعي آن مقايسه گرديده است. در پايان نيز اين دو برنامه 
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گاز به منظور اعتبارسنجي كد تهيه شده، ابتدا يك سيستم هيبريد توربين سيستم هيبريدي جديد بر اساس آن تحليل شده است.
 ٥در جدول سازي شده و نتايج حاصل از كد حاضر با نتايج آنها ، مدل]٢٩[ سوختي تحليل شده توسط چان و همكارانو پيل

هاي سوختي بكار رفته پيل .استخواني نزديك بين اين نتايج، مويد صحت روش حاضر و كد تهيه شده مقايسه شده است. هم
 شده استفاده ]٢٥[ گمري مقاله رباه از چيلر براي شده نوشته كد اعتبارسنجي براي .]٣٠[ استاي در اين تحقيق از نوع لوله

 چيلر منظور اعتبارسنجي باشد. بهمي سري جريان اثره دو جذبي چيلر و اثره تك چيلر جذبي بخش دو شامل مقاله است. اين

 سازي بامدل اين از آمده دست به نتايج و شده سازي انجاممدل گمري در پژوهش شده نظرگرفته در هايورودي از استفاده با

 بيانگر نتايج، اين بين نزديك همخواني شودمي مشاهده ٦ جدول در طور كهاست. همان شده مقايسه گمري پژوهش نتايج

  است. شده تهيه كد و روش حاضر صحت
  

 ]٢٩[سوختي با نتايج تحليلي موجود در مرجع گاز و پيلمقايسه نتايج حاصل از كد حاضر براي سيستم هيبريد توربين -٥جدول
Table 5- Comparison of the results obtained from the current code for the gas turbine and fuel cell hybrid system with the analytical 

results available in the reference [29] 

Parameters  Chan et al  Present research  Percentage of error 
(%)  

Electrical efficiency  62.2  60.52  2.7  
Overall efficiency  83.8  80.62  3.79  

Heat recovery (kW)  731  722.3  1.19  
Output power (kW)  381  374.45  1.71  

Cell voltage (V)  0.738  0.71  3.79  
Current density (A/m2)  1416  1416  -  

Cell temperature (K)  1166  1166  -  

  

33condTآب داغ در مايد وليتيم بره ثردو اچيلر جذبي د ضريب عملكر -٦ جدول C o ]٢٥[ 

Table 6- Comparison of performance coefficient of hot water lithium bromide double effect absorption chiller in [25] 

gT Co 
4evaT C o  6evaT C o  

Gomeri  
Present 
research  

Percentage of 
error (%)  

Gomeri  Present 
research  

Percentage of 
error (%)  

115  1.18  1.213 2.8  1.29  1.333  3.4  

125  1.25  1.281 2.5  1.35  1.39  3  
135  1.31  1.341  2.4  1.36  1.391  2.3  

145  1.32  1.368  3.7  1.35  1.392  3.1  

 
 

  نتايج
مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. پارامترهاي  اقتصادي و ترموديناميكيپيشنهادي از ديدگاه  هايستمسي قسمت در اين

 گيري در تحليل اين سيستم نسبت فشار كاري كمپرسور، دماي گازهاي ورودي به توربين، دمايطراحي و متغيرهاي تصميم
 هايكندانسور انتخاب شده است. پارامترهاي فرض شده براي سيستمخروجي ژنراتور و دماي خروجي اواپراتور، دماي  خروجي

  آمده است. ٧پيشنهادي در جدول 
  

 ]٢٥،٢٦[پارامترهاي فرض شده براي سيستم پيشنهادي -٧ جدول
Table 7- Assumed parameters for the proposed system[25,26]  

Parameters  Assumption  
Heat exchanger pressure loss 0.04 

Compressor isentropic efficiency 0.81 
Turbine isentropic efficiency 0.84 

Pressure loss of chiller components 0.03 
Water pump efficiency 0.95 
Afterburner efficiency 0.95 
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Parameters  Assumption  
Interest rate 0.10 

Escalation rate 0.05 
Plant economic life time (year) 20 

Plant working capacity rate 0.95 
Salvage value (%, percent of Initial Capital Cost) 20 

Annuity factor 0.05 

  
نشان داده شده  ٤طور كه در شكل در بخش اول اثر نسبت فشار كمپرسور بر روي عملكرد سيستم بررسي شده است. همان

همچنين با افزايش نسبت فشار كمپرسور شود. مي اگزرژي اتلافي سيستم است، افزايش نسبت فشار كمپرسور سبب افزايش
اين به دليل آن است كه با افزايش نسبت  يابد.به بعد افزايش مي ٦اگزرژي تخريب شده سيستم ابتدا كاهش و از نسبت فشار 

ار كمپرسور توان توليدي و همچنين با افزايش نسبت فش يابد.فشار كمپرسور توان توليدي سيستم ابتدا افزايش و سپس كاهش مي
به  است سيستم شدهدر هر دو سرمايش توليدي سيستم تركيبي دومي بيشتر از اولي بوده و اين باعث افزايش تخريب اگزرژي 

طوري كه اين تخريب اگزرژي در سيستم دوم بيشتر از سيستم اول خواهد بود. همچنين تعداد اجزاي به كار رفته در سيستم 
از سوي ديگر با افزايش نسبت فشار كمپرسور  ها بيشتر خواهد بود.تركيبي دوم بيشتر از سيستم اولي بوده و تخريب اگزرژي در آن

  ها خواهد شد.افزايش يافته و اين باعث افزايش اگزرژي اتلافي سيستمدما گازهاي خروجي از توربين 

     
  سيستم نسبت به تغيير فشار كاري كمپرسورو تلف شده در  نمودار تغييرات اگزرژي تخريب -٤ شكل

Figure 4- Diagram showing the relationship between changes in compressor working pressure and the exergy of destruction and 
waste in the system  

 

داده شده نشان ناپذيري و بازده كلي سيستم برحسب تغييرات فشار كاري كمپرسور نمودار تغييرات بازگشت ٥شكل در 
به  ٦و در نسبت فشار  كاهشناپذيري سيستم ابتدا شود با افزايش نسبت فشار كمپرسور بازگشتطور كه ملاحظه مي. هماناست

از طرفي با افزايش نسبت فشار كمپرسور بازده كلي  يابدمي افزايشبا افزايش نسبت فشار و سپس كمترين مقدار خود رسيده 
فشار  تبا افزايش بيشتر نسب و سپس رسدميمقدار خود  بيشينهبه مقدار فته و افزايش يا ٧تا  ٦ هاينسبت فشارتا سيستم 
با افزايش نسبت فشار كمپرسور  .نامندناپذيري ميمجموع اگزرژي تخريب شده و اگزرژي اتلافي را بازگشت يابد.كاهش مي راندمان

ها خواهد بود ناپذيري در سيستميابد و اين باعث افزايش بازگشتتخريب اگزرژي و اگزرژي اتلافي در هر دو سيستم افزايش مي
  سيستم اول خواهد بود.پذيري در سيستم دوم بيشتر از و اين بازگشت
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  سيستم نسبت به تغيير فشار كاري كمپرسور ناپذيريبازگشت و كلي بازدهنمودار تغييرات  -٥ شكل

Figure 5- Diagram showing the relationship between overall efficiency and irreversibility of the system as the compressor's 
working pressure changes 

  
نشان را برحسب تغييرات نسبت فشار كمپرسور  آن و بازده اگزرژي سيستم قيمت برق توليدي نمودار تغييرات ٦شكل در 

شود با افزايش نسبت فشار كمپرسور قيمت برق توليدي به علت افزايش توان توليدي سيستم طور كه ملاحظه ميهمان. دهدمي
همچنين  .افتدمي اتفاق ٦ كمپرسور طوري كه كمترين قيمت برق توليدي در نسبت فشاربهيابد ابتدا كاهش و سپس افزايش مي

و  مقدار خود رسيده بيشينهبه  ٦ كمپرسور با افزايش نسبت فشار كمپرسور بازده اگزرژي سيستم ابتدا افزايش و در نسبت فشار
همچنين با افزايش نسبت فشار كمپرسور گرماي بيشتري وارد چيلر جذبي شده و مقدار سرمايش توليدي  .يابدسپس كاهش مي

سيستم نيز افزايش خواهد يافت. و به علت افزايش سرمايش توليدي در چيلر جذبي دو اثره بازده اگزرژي در سيستم دوم بيشتر 
ت در سيستم دوم قيمت برق توليدي توسط سيستم دوم بيشتر از سيستم اول خواهد بود از طرفي به علت بيشتر بودن تجهيزا

  از سيستم اول خواهد بود. 
  

  
  نمودار تغييرات بازده اگزرژي و قيمت برق توليدي سيستم نسبت به تغيير فشار كاري كمپرسور -٦ شكل

Figure 6- Diagram illustrating the relationship between changes in exergy efficiency and electricity price produced by the system 
as the working pressure of the compressor varies 
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 نسبت اثر ٨ و ٧ هايدر شكل. مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است نيز سيستم ورودي به سوخت به نسبت هوا ادامه در
 حدود در سيستم كاري فشار شكل دو در اين. شده است بررسي آن توليدي برق قيمت روي بر به سيستم ورودي سوخت به هوا
 قيمت دليل افزايش. داشت خواهد كاهش توليدي قيمت برق سوخت، به هوا نسبت افزايش با كه دهدمي نشان نتايج .است بار ٤

 دليل ديگر از سوي. است سيستمپايين بودن توان توليدي  و سوختيپيل دماي بالاي پايين، فشارهاي نسبت در توليدي برق
 در ديگر مهم مساله. است هيبريدي سيستم در رفته كاربه تجهيزات زياد ظرفيت بالا نيز فشارهاي نسبت در برق قيمت افزايش

 دو اين نتايج بررسي .است هاسيستم هوا به سوخت نسبت افزايش با هاسيستم بازده انرژي و اگزرژيشديد  كاهش شكل دو اين
 توليدي برق قيمت و بوده بالا توليدي توان داراي ٢١ سوخت به هوا نسبت در پيشنهادي تركيبي سيستم كه دهدمي نشان شكل

 برق قيمت و كيلووات ٧٩٠ حدود در سيستم توان توليدي بار ٤ كاري فشار و ٢١ سوخت به هوا نسبت در. است پايين نيز آن
  .شودمي برآورد اول و دوم پيشنهادي كيلووات ساعت در سيستمدلار بر  ١٣/٠و  ١/٠ به ترتيب آن توليدي

  
  تركيبي سيستم توليدي برق و قيمت توان روي بر ورودي سوخت به هوا نسبت تأثير -٧ شكل

Figure 7- Impact of the air-to-fuel ratio on the power output and electricity costs of the combined system 

  

  
  تركيبي سيستم بازده انرژي و اگزرژي روي بر ورودي سوخت به هوا نسبت تأثير -٨ شكل

Figure 8- Impact of air-fuel ratio on the energy efficiency and exergy of the combined system  
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نشان  آنناپذيري اگزرژي تخريب شده و بازگشت نرخ بر روي به سيستم نسبت هوا به سوخت ورودي تأثيرنيز  ٩شكل در 
ناپذيري سيستم تخريب اگزرژي و بازگشتنرخ دهد كه با افزايش نسبت هوا به سوخت ميزان . نتايج نشان ميداده شده است

دهد كه تخريب اگزرژي و نتايج نشان مي .استم بيشتر از سيستم اول دوپيشنهادي يابد و اين افزايش در سيستم افزايش مي
  .استناپذيري در اجزاي سيستم پيشنهادي دوم بيشتر از سيستم اول بازگشت

  
  هاسيستم اگزرژي تخريب شده و بازگشت ناپذيري روي بر ورودي سوخت به هوا نسبت تأثير -٩ شكل

Figure 9- The impact of the air-to-fuel ratio on destroyed exergy and system irreversibility 

  

طور كه . همانداده شده استنشان  سيستمژنراتور بر روي توان و قيمت برق توليدي ورودي به دماي  تأثير ١٠شكل در 
شود با افزايش دماي ژنراتور مقدار گرماي ورودي به چيلر جذبي بيشتر شده و سرمايش توليدي سيستم افزايش ملاحظه مي

ژنراتور نيز افزايش يافته و اين باعث كاهش كار پمپ دوم شده و به يابد. با افزايش دماي ورودي ژنراتور، دماي خروجي از مي
قيمت برق توليدي سيستم نيز  ،يابد. از طرفي نيز به علت افزايش سرمايش توليديهمين دليل توان توليدي سيستم افزايش مي

ژنراتور براي كلوين  ٣٩٠ي طوري كه در دمابه. استيابد و اين كاهش قيمت در سيستم اول بيشتر از سيستم دوم كاهش مي
دماي  تأثيرنيز  ١١شكل  بيشترين توان توليدي و كمترين قيمت برق توليدي خواهد بود. ، سيستم هيبريدي دارايچيلر جذبي

با افزايش شود ميطور كه مشاهده همان دهد.نشان ميناپذيري سيستم را اگزرژي تخريب شده و بازگشت نرخ ژنراتور بر روي
   يابد.ناپذيري كاهش مياگزرژي تخريب شده و بازگشت نرخ ژنراتور چيلر جذبيدماي 

  

  
  تركيبي سيستم توليدي برق قيمت توان و روي بر دماي ژنراتور تأثير -١٠ شكل

Figure 10- Impact of generator temperature on electricity power output and pricing in the combined system 
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  تركيبي سيستم ناپذيريبازگشت اگزرژي تخريب شده و نرخ روي بر دماي ژنراتور تأثير -١١ شكل

Figure 11- Impact of generator temperature on exergy destruction rate and irreversibility in the combined system  
  

به شود ميطور كه ملاحظه هماندر حالات مختلف با يكديگر مقايسه شده است. بازده و قيمت برق توليدي  ١٢در شكل 
علت استفاده صحيح از گازهاي هدررفت سيستم، بازده سيستم تركيبي با چيلر جذبي بيشتر از بقيه خواهد بود. همچنين به 

  ين سيستم نيز بيشتر از بقيه خواهد بود.خاطر تجهيزات زياد مورد استفاده در سيستم تركيبي با چيلر جذبي مقدار برق توليدي ا
  

  
  مقايسه بازده و قيمت سيستم هاي مختلف -١٢شكل 

Figure 12- Comparing efficiency and price of different systems 

  

  گيري نتيجه

  كرد:بندي بحث ارائه توان موارد زير را به عنوان جمعبا توجه به مطالب ارائه شده در اين مقاله، مي
نرخ تخريب  كاهش سبب مسئله ينا و هشد بيشتر بينرتو در طنبساا نسبت ،هوا ركمپرسو ريكا رفشا نسبت يشافزا با - 

دليل تجهيزات مورد استفاده در بهطوري كه به شود.افزايش بازده اگزرژي سيستم مي، كاهش قيمت برق توليدي و اگزرژي
 دوم قيمت برق توليدي در سيستم دوم بيشتر از سيستم اول خواهد بود. پيشنهادي سيستم

يابد. به طوري كه يابد توان توليدي سيستم افزايش و قيمت برق مصرفي كاهش ميوقتي نسبت هوا به سوخت افزايش مي - 
ر بر كيلووات دلا ١٤/٠كيلووات و كمترين قيمت برق توليدي  ٧٩٠بيشترين توان توليدي  ٢١در نسبت هوا به سوخت 

 ساعت خواهد بود.

360 365 370 375 380 385 390
294.5

295

295.5

296

296.5

297

297.5

298

302.5

303

303.5

304

304.5

305

305.5

Generator Temperature [K]

E
xe

rg
y 

d
es

tr
u

ct
io

n
 [

kW
]

Ir
re

v
e

rs
ib

il
it

y
 [

k
W

]

Edes

Irr

Edes

Irr

single effect double effect

0

10

20

30

40

50

60

70

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0.24

0.28

0.32

T
ot

al
 E

ff
ec

ie
nc

y 
(%

)

GT GT-SOFC GT-SOFC-A.C

E
le

ct
ri

si
ty

 C
o

st
 [

$/
kW

h
]



  
  زهرا پولائي موزيرجي ،جاماسب پيركندي ،سونيا حسيني

 

٩٣ 
 

افتد. مي اتفاق ٦نسبت فشار كمپرسور و بيشترين بازده اگزرژي در قيمت برق توليدي  دهد كه كمتريننتايج نشان مي - 
 ٢٦/٠و  ١٩٥/٠و كمترين قيمت برق توليدي  ٥٩/٠و  ٥٨/٠طوري كه در اين نسبت فشار بيشترين بازده اگزرژي به

 ترتيب براي سيستم اول و دوم خواهد بود.دلار بر كيلوات ساعت به 

ها شده و همچنين باعث كه افزايش دماي ورودي به ژنراتور باعث افزايش سرمايش توليدي سيستم دهدنتايج نشان مي - 
 شود. ها ميافزايش توان توليدي و كاهش قيمت برق توليدي سيستم

 شود.مي ، حاصلاستدرجه كلوين  ٢٩٠و وقتي كه دماي ژنراتور  ١٠بيشترين بازده اگزرژي سيستم در نسبت فشار  - 

Nomenclature    
A Heat transfer area (m2) T Turbine 
C cost per exergy unit ($/GJ) Abs Absorber 

𝐶̇ cost rate ($/h) ARC absorption refrigeration cycle 

C Heat capacity rate (kW/K) CD condenser 
Ėx Exergy rate (kW) GT Gas Turbine 
h Enthalpy (kJ/kg) HE Heat Exchanger 
ṁ Mass flow rate (kg/s) SOFC Solid oxide fuel cell 

P Pressure (bar) TIT Turbine Inlet Temperature 
Q̇ Heat rate (kW) Th. V Throttling valve 
r Pressure ratio Z investment cost of 

components ($) 
s Specific entropy (kJ/kg.K) 𝑍̇ investment cost rate of 

components ($/h) 
T Temperature (K or °C) Greek symbols 
W Power (kW) ηex Exergy efficiency 

V voltage (V) ηen Energy efficiency 
Subscripts and abbreviations ηT Turbine efficiency 
c compressor ηC Compressor efficiency 

Evap evaporator ε Heat exchanger effectiveness 
Gen generator   

P Pump   

 

  منابع

[1] T. Kerr, "Combined heat and power: evaluating the benefits of greater global investment., International Energy Agency, 

vol. 1(22), pp. 2015, March 2008. 
[2] M. Mehrpooya, S. Sayyad, and M.J. Zonouz, "Energy, exergy and sensitivity analyses of a hybrid combined cooling, heating 

and power (CCHP) plant with molten carbonate fuel cell (MCFC) and Stirling engine", Journal of cleaner production, vol. 
148, pp. 283-294, April 2017. 

[3] X. Chen, H. Zhou, W. Li, Zh. Yu, G. Gong c, Y. Yan, L. Luo, Z.h. Wan, and Y. Ding, "Multi-criteria assessment and 
optimization study on 5 kW PEMFC based residential CCHP system", Energy Conversion and Management, vol. 160, pp. 
384-395, March 2018. 

[4] M. Mirzaee, R. Zare, M. Sadeghzadeh, H. Maddah, M.H. Ahmadi, E. Acıkkalp, L. Chen, "Thermodynamic analyses of 
different scenarios in a CCHP system with micro turbine–Absorption chiller, and heat exchanger", Energy Conversion and 
Management, vol. 198, pp. 111919, October 2019. 

[5] H. Adhami, Sh. Khalilarya, S. Jafarmadar, and M. Ebrahimi, " Thermodynamic feasibility study of a suggested portable 
personal micro trigeneration system based on micro-gas turbine and micro-absorption chiller", Applied Thermal 
Engineering, vol. 144, pp. 45-58, November 2018. 



 
 ١٤٠٣ زييسوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره سوم، پا يپژوهش -يعلم هينشر

٩٤ 
 

[6] X. Yang, , H. Zhao, and Q. Hou, "Proposal and thermodynamic performance study of a novel LNG-fueled SOFC-HAT-
CCHP system with near-zero CO2 emissions", International Journal of Hydrogen Energy, vol 45(38), pp. 19691-19706, 
July 2020. 

[7] Q. Hou, H. Zhao, and X. Yang, "Thermodynamic performance study of the integrated MR-SOFC-CCHP system", Energy, 
vol. 150, pp. 434-450, May 2018. 

[8] Y. Liu, J. Han, and H. You, "Performance analysis of a CCHP system based on SOFC/GT/CO2 cycle and ORC with LNG 
cold energy utilization", International Journal of Hydrogen Energy, vol. 44 (56), pp. 29700-29710, November 2019. 

[9] M. Marefati, M. Mehrpooya, and S.A. Mousavi, "Introducing an integrated SOFC, linear Fresnel solar field, Stirling engine 
and steam turbine combined cooling, heating and power process", International Journal of Hydrogen Energy, vol 44(57), 
pp. 30256-30279, November 2019. 

[10] A. Ebrahimi Moghadam, A. Jabari, Moghadam, M. Farzaneh Gord. and A. Arabkoohsar, "Performance investigation of a 
novel hybrid system for simultaneous production of cooling, heating, and electricity", Sustainable Energy Technologies 
and Assessments, vol. 43, pp. 100931, February 2021. 

[11] J. Pirkandi, H. Penhani, and A. Maroufi, Thermodynamic analysis of the performance of a hybrid system consisting of 
steam turbine, gas turbine and solid oxide fuel cell (SOFC-GT-ST), Energy Conversion and Management, vol. 213, 
pp.112816, June 2020. 

[12] F. Sartori da Silva, and J.A. Matelli," Exergoeconomic analysis and determination of power cost in MCFC – steam turbine 
combined cycle", International Journal of Hydrogen Energy, vol. 44(33), pp. 18293-18307, July 2019. 

[13] S.S. Hosseini, M. Mehrpooya, A. Sulaiman Alsagri, and A.A. Alrobaian, Introducing, evaluation and exergetic 
performance assessment of a novel hybrid system composed of MCFC, methanol synthesis process, and a combined power 
cycle, Energy Conversion and Management, vol. 197, pp. 111878, October 2019. 

[14] R. Zeng, B. Guo, X. Zhang, H. Li, and G. Zhang, "Study on thermodynamic performance of SOFC-CCHP system 
integrating ORC and double-effect ARC", Energy Conversion and Management, vol. 242, pp. 114326, August 2021. 

[15] L. Zhong, E. Yao, H. Zou, and G. Xi, "Thermo-economic-environmental analysis of an innovative combined cooling and 
power system integrating Solid Oxide Fuel Cell Supercritical CO2 cycle, and ejector refrigeration cycle", Sustainable 
Energy Technologies and Assessments, vol. 47, pp. 101517, October 2021. 

[16] A. Behzadi, A. Habibollahzade, V. Zare, and M. Ashjaee,"Multi-objective optimization of a hybrid biomass-based 
SOFC/GT/double effect absorption chiller/RO desalination system with CO2 recycle", Energy Conversion and 
Management, vol. 181, pp. 302-318, February 2019. 

[17] N. Zheng, H. Zhang , L. Duan, Q. Wang, "Comprehensive sustainability assessment of a novel solar-driven PEMEC-
SOFC-based combined cooling, heating, power, and storage (CCHPS) system based on life cycle method", Energy, vol. 
265, pp. 126343, February 2023. 

[18] Sh. Yang , S. Peng, Zh. Xiao, Zh. Liu , Ch. Deng, W. Du, and N. Xie,"Energetic and exergetic analysis of a biomass-
fueled CCHP system integrated with proton exchange membrane fuel cell", International Journal of Hydrogen Energy, 
vol. 48(36), pp. 13603-13616, April 2023. 

[19] S. Ghorbani, M. D. Dashtebayaz, D. Dadpour, and M. Delpisheh, "Parametric study and optimization of a novel 
geothermal-driven combined cooling, heating, and power (CCHP) system", Energy, vol. 263, Part F, pp. 126143, January 
2023. 

[20] J. Jia , M.C. Paul ,"Thermodynamic and economic evaluation of a CCHP system with biomass gasifier, Stirling engine, 
internal combustion engine and absorption chiller", Energy Conversion and Management, vol. 299, pp. 117803, January 
2024. 

[21] Z. Huang, H. You, D. Chen, B. Hu, C. Liu, Y. Xiao ,A. Prokazov, A. Lysyakov, "Thermodynamic, economic, and 
environmental analyses and multi-objective optimization of a CCHP system based on solid oxide fuel cell and gas turbine 
hybrid power cycle", Fuel, vol. 368, pp. 131649, July 2024. 

[22] L. Wang, G. Bo, R. Gao, M. Ayadi, W. Chammam, J.B. Ooi, and M. Qin, "Thermoeconomic assessment of an innovative 
combined cooling, heating, and power system based on biomass combustion, TCO2 cycle, absorption chiller, and 
desalination”, Process Safety and Environmental Protection, vol. 184, pp. 151-169, April 2024. 

[23] J Pirkandi, A Maroufi, S Khodaparast, "Parametric simulation and performance analysis of a solar gas turbine power plant 
from thermodynamic and exergy perspectives", Journal of mechanical Science and Technology, vol. 32, pp. 2365-2375, 
May 2018. 

[24] J Pirkandi, M Ghasemi, and MH Hamedi, "Thermodynamic Performance Analysis of a Solid Oxide Fuel Cell and Micro 
Gas Turbine Hybrid Cycle in a CHP System", Fuel and Combustion, vol. 4(2), pp. 67-89, February 2012. (in Persian) 

[25] R. Gomri, "Second law comparison of single effect and double effect vapour absorption refrigeration systems", Energy 
Conversion and Management, vol 50(5), pp.1279-1287, May 2009. 

[26] J Pirkandi, M Ommian, "Thermo-Economic Operation Analysis of SOFC–GT Combined Hybrid System for Application 
in Power Generation Systems", Journal of Electrochemical Energy Conversion and Storage, vol. 16(1), pp. 011001, Feb 
2019. 

[27] Y.E. Yuksel, M. Ozturk, I. Dincer, "Energy and exergy analyses of an integrated system using waste material gasification 
for hydrogen production and liquefaction", Energy Conversion and Management, vol. 185, pp. 718-729, April 2019. 

[28] S. Anvari, Sh. Khalilarya, and V.Zare, "Exergoeconomic and environmental analysis of a novel con fi guration of solar-
biomass hybrid power generation system", Energy, vol. 165, Part B, pp. 776-789, December 2018. 



  
  زهرا پولائي موزيرجي ،جاماسب پيركندي ،سونيا حسيني

 

٩٥ 
 

[29] S. Chan, H .Ho, and Y. Tian, "Modelling of simple hybrid solid oxide fuel cell and gas turbine power plant", Journal of 

power sources, vol. 109(1), pp. 111-120, June 2002. 
[30] A.V. Akkaya, "Electrochemical model for performance analysis of a tubular SOFC", International Journal of Energy 

Research, vol. 31(1), pp. 79-98, January 2007. 
  



 
 ١٤٠٣ زييسوخت و احتراق، سال هفدهم، شماره سوم، پا يپژوهش -يعلم هينشر

٩٦ 
 

English Abstract 
 

 
Thermo-economic modeling and analysis of the combined cooling, heat and 

power systems (CCHP) based on a fuel cell and micro gas turbine 
 

Sonia Hosseini1, Jamasb Pirkandi2*, Zahra Poolaei Moziraji3   
1- Ph.D Student, Department of Mechanical Engineering, Damavand Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, 

soniahosseini1365@gmail.com 
2- Faculty of Aerospace, Malek Ashtar University of Technology, Iran, jpirkandi@mut.ac.ir 

3- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, North Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, 
poolaei.iau@gmail.com 
*Corresponding author  

(Received: 2024/09/12, Received in revised form: 2024/10/22, Accepted: 2024/10/28) 
 

This article introduces and analyzes the thermodynamic and economic performance of two triple hybrid systems 
for generating electrical, thermal, and refrigeration energy. The primary drive consists of a micro gas turbine and 
a fuel cell and absorption chillers serve as the secondary drive. The research evaluates the two proposed hybrid 
systems and their auxiliary equipment from an economic perspective. Given the importance of the fuel cell, 
thermodynamic and electrochemical analyses were conducted to ensure high accuracy in the calculations. The 
study examines the impact of compressor pressure ratios, air-to-fuel ratios, and generator inlet temperatures on 
energy and exergy efficiencies, exergy destruction rates, system costs, and heating and cooling outputs. Results 
indicate that increasing the compressor pressure ratio enhances electrical efficiency and exergy while reducing 
both exergy destruction rates and electricity costs. Additionally, substituting a double-effect absorption chiller for 
a single-effect one decreases exergy destruction by 5.4% but raises electricity costs by 28%. The optimal condition 
occurs at a compressor pressure ratio of 6, yielding the highest exergy efficiencies of 0.58 and 0.59, and the lowest 
electricity costs of $0.195 and $0.26 per kilowatt-hour for the first and second systems, respectively. 
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