
ســــــال یازدهم . شـــماره اول. جلد نوزدهم . تابستان  140۳

33

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

آنالیز ترمودینامیکی و زیست محیطی استفاده از سیستم تولید 
انرژی هم‌زمان خورشیدی-پیل سوختی در منازل مسکونی ایران

اسماعيل قاسمی كفرودی۱*، محمدرضا حبیبی۱، حسین عباسعلی خمه۲، زینب سبحانی۲

1. عضو هیئت علمی، پرديس پژوهش و توسعه انرژي و محیط	زیست، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

۲. پژوهشگر پرديس پژوهش و توسعه انرژي و محیط	زیست، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

ghasemies@ripi.ir :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی-پژوهشی
صفحه 33 - 45

تاریخ دریافت: ۱۴۰۳/۰۱/۲۰                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰3/۱۰

چکیده

امروزه سیستم	ها یتولید هم	زمان برق و حرارت با توجه بهک اهش تلفات، راندمان بالا وک مک به امنیت شبکه مورد 
توجهک شورها یتوسعه	یافته یدنیا برا یمصارف مسکونی قرار گرفته	اند. در این پژوهش به آنالیز انرژ یو اگزرژ یو 
محیط زیستی سیستم تولید هم	زمان توان و حرارت با استفاده از پنل خورشید یو پیل سوختی پرداخته شده است. 
برا یاینک ار از الگو یمصرف یک ساختمان مسکونی در شهر تهران و تابش ساعتی خورشید در این شهر به	عنوان 
اگزرژ یپنل خورشید ی انرژ یو  راندمان  به  این بررسی نمودارها یمربوط  داده	ها یورود یاستفاده شده است. در 
به	صورت مجزا و در حالت یکپارچه با مجموعه استخراج گردیده است. نتایج نشان می	دهد در مواقعیک ه پیل سوختی 
وارد مدارک ار می	شود راندمان سیستم به مقدار بیشینه یخود می	رسد. همچنین بررسی آلاینده	ها یخروجی از این 
سیستم و مقایسه یآن باحالت رایج یعنی استفاده از شبکه سراسر یو بویلر نشان می	دهدک ه استفاده از سیستم تولید 

هم	زمانک اهش 33 درصد یآلاینده	ها یمخرب محیط	زیست و گازها یآلاینده را به همراه دارد.

کلید واژه ها: تولید هم	زمان برق و حرارت، آنالیز انرژ یو اگزرژی، انرژ یخورشیدی، آنالیز زیست	محیطی

۱. مقدمه 
نیـاز بـه انـرژ یبـا توجـه بـه رشـد جمعیـت و افزایـش 
اسـتاندارد	ها یزنـدگی در سراسـر جهـان به	طور پیوسـته در 
حـال افزایـش اسـت. ایـن امر موجب شـده اسـتک ـه جهان 
بـا فشـارها یشـدید یدر بازار انـرژ یمواجـه شـود. به	عنوان 
مثال دهه ی‌گذشـته شـاهد یک افزایش چشـم‌گیر در نیاز به 
الکتریسیتـه همـراه با رشـد قابل	توجـه مصـرف آن و افزایش 
قیمت سوخت بود. برخیک شور	ها به علتک اهش ذخایر انرژ ی
از ایـن افزایش تقاضـا رنج می	بردنـد. محدودیت	هـا یموجود 
در سیسـتم تولید بـرق سـنتی و عرضه و تحویـل، رقابت	ها ی
جهانی، نگرانی	ها یپیرامون تغییر شرایط آب و هوایی، خرابی 

زیرسـاخت	ها یشبکه ی‌برق‌رسانی و مسـائل امنیتی از عوامل 
دیگر مؤثر بر زمینه ی‌تشـدید فشـار بر وضعیت انرژ یهستند 
کـه بهداشـت محیط‌زیسـت، سـلامت انسـان را تهدیـدک رده 
و پیامد	هـا یاقتصاد یمتعدد یبـه دنبـال دارد؛ بنابراین باید 
بهینه	سـاز یگسترده‌ا یدر مصرف انرژ یبا بهبود سیستم	ها ی
مصرفکننـده، بهبـود طراحی سـاختمان	ها و پیشـرفت منابع 

پایدار و تجدید پذیر صورت گیرد.

سـاختمان	ها، در بخش	ها یمسـکونی، عمـومی، اقتصاد ی
حـدود 32 درصد انرژ یمصرفی را بـر عهده‌دارندک ه این عدد 
براک یشورها یعضو آژانس بین‌المللی انرژ یبه 40 درصد نیز 
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می‌رسـد ]1[ک ه این مصارف شامل برق، گرمایش، سرمایش و 
آب گرم مصرفی می	باشـد. این بارها معمولاًً از طریق شـبکه ی
برق سراسـر ییا بهک مـک بویلرها یخانگیک ـه از نفت و گاز 
تغذیه می	شـوند، تأمین می	شـوند؛ اما نیروگاه	هـا یحرارتی )با 
کمـک موتورها یاحتراقی یـا توربین گاز و بخار( بـا بازدهک م 
خود شناخته می	شوندک ه در آن متوسط بهره‌ور یبرا یتولید 
بـرقک متر از 40 درصد می	باشـد]2[. همچنین بـرا یبارها ی
حـرارتی، بویلرها یرایج خانگی راندمـانی در حدود 70 درصد 
را دارنـد ]3[. علاوه براین، اسـتفاده از سـوخت	ها یفسیلیک ه 
پایه و اسـاس اکثر سیسـتم	ها یرایج تولید قدرت اسـت منتج 
بـه تولیـد مقـدار قابل	توجـهی از آلاینده	ها یمختلـف ازجمله 
گازها یگلخانه‌ا یمی	گـردد. از طرف دیگر ذخایر نفت جهانی 
شروع بهک اهش بی	سابقه‌اک یردهک ه نرخ تولید آن پاسخگو ی
بهره	بـردار یو نیاز فعلی نیسـت. بنابراین بهینه	سـاز یمصرف 
سـوخت در بخـش مسـکونی لازم بـه نظر می‌رسـد بـه همین 
جهت تولیـد جداگانه ی‌حـرارت و الکتریسیتـه ازنظر انرژ یو 
محیط‌زیسـتی ناکارآمد بوده و تولید هـر دو نوع انرژ یدر یک 
سیسـتم تولید انرژ یقابلیت اطمینان بیشتر یخواهد داشت. 
اسـتفاده از حرارت اتلافی در فرآیند تولید قدرت می	تواند یکی 
از راه	هـا یجلوگیـر یاز اتـلاف انرژ یباشـدک ه با نـام فنّّاور ی

تولید هم‌زمان یا تولید سه	گانه  بکار گرفته می	شود.

اسـتفاده از سیسـتم تولید هم‌زمان برق و حرارت و برودت 
)CCHP(1 در بخـش سـاختمانی بخصوص براک یشـورهایی 
کـه هزینه ی‌انرژ یدر آن	ها بالاسـت مقرون	به	صرفه اسـت. در 
حال حاضر، یکی از جذاب	ترین و در دسـترس	ترین روش	ها ی
بهـره‌ور یانرژی، فنّّاور یCCHP اسـت.ک اهـش تقاضاک یل 
انـرژی، مسـتقل بـودن سـوخت، افزایـش رقابـت در تجارت، 
کاهش انتشـار گازها یگلخانـه‌ا یو بهبود شـبکه برق، برخی 
از مزایـا یاین فناور یاسـت ]4[. سیسـتم	ها یتولید هم‌زمان 
انواع مختلفی داشته و با مکانیزم	ها یمتعدد یاز قبیل توربین 
گاز، توربین بخار، میکروتوربین	ها، موتورها یاحتراق داخلی و 
...ک ار میکنند. یک ایده ی‌نو در این زمینه اسـتفاده از سـلول 
خورشید یبه همراه پیل سـوختی برا یتولید هم‌زمان توان و 
حرارت می	باشدک ه با توجه به این تجهیزاتک مترین آلاینده ی

خروجی را با خود به همراه دارد.

در ایـن زمینـه مطالعـات مختلفی در سـطح جهـان انجام 
گرفتـهک ه در ادامه بخشی از این مطالعات آورده شـده اسـت. 
لـو و یانـگ نتایج حاصـل از تحلیل اقتصاد یو محیط‌زیسـتی 

1. Combined Cooling, Heat and Power

اسـتفاده از سیسـتم انرژ یتجدید پذیر بر بام سـاختمان	ها ی
هنگکنـگ را در مطالعـه‌ا یگـزارش دادند ]5[. این سیسـتم 
که شـامل 126 پنل خورشید یبه	صورت سـر یو مواز یبوده 
به شـبکه برق سراسر یمتصل شـده و توان خروجی سالانه‌ا ی
معادل 28154ک یلووات ساعت دارد. ایشان دوره ی‌بازپرداخت 
انرژ یو گازها یگلخانه‌ا یاین سیستم را به ترتیب 7/3 و 5/2 
سال گزارش دادند. همچنین نتایج این مطالعه بیانگر این است 
کـه جهت‌گیـر ینصب و موقعیـت مکانی بر پایدار یسیسـتم 
فتوولتائیـک تأثیـر می	گـذارد. ازون اوگلـو و همکارانـش یـک 
سیستم یکپارچه را برا یبرآوردهک ردن نیازها ییک ساختمان 
پیشنهاد دادند ]6[. این سیستم شامل یک بخش فوتوولتائیک 
خورشیـد یبه همـراه یک واحد الکترولایـزر آب به همراه یک 
پیل سـوختی برا یتولید توانک مکی می	باشـد. تفاوت قدرت 
خـروجی سیسـتم فوتوولتائیک و بـار موردنیاز به همـراه نرخ 
هیـدروژن مصرفی برا یتأمین برق مازاد محاسبه	شـده اسـت. 
همچنین رفتار دینامیک سیستم تحت شرایط تابشی مختلف 
و نیازها یبار متفاوت با داده	ها یواقعی بررسی گردیده اسـت. 
اتصال مستقیم الکترولایزر به سیستم فوتوولتائیک برا یتولید 
هیـدروژن نیز در گزارشی توسـطک لارک مطالعه شـده اسـت 
]7[. بـا اتصـال مسـتقیم و حذف بـرخی دسـتگاه	ها، هزینه ی
کلیک اهش می	یابد. همچنین تنظیم تجربی به دنبال حداکثر 
قدرت تولیدشده توسـط این سیستم استک ه به	طور مستقیم 
به الکترولیزر منتقل می	شود. بهره‌ور یالکترولیزر PEM تحت 
تأثیر تغییرات سـلولی به دلیل تغییرات بـار تکرار یو راندمان 
کلی الکترولیز 65 درصد گزارش	شده است. سیستم هیدروژن-
فوتوولتائیـک همچنیـن می	توانـد با یک پیل سـوختی اکسید 
جامد بـه دلیل راندمان بـالا و برا یتولید تـوان مجزا یکپارچه 
شـود. هاوک و همکارانش این سیستم یکپارچه را برا یمنازل 
مسـکونی در انگلسـتان بهکاربرده‌انـد]8[. نیازهـا یحـرارتی 
متفاوت به همراه بررسی	ها یزیسـت	محیطی و اقتصاد یبرا ی
سیسـتم	ها یتولید هم‌زمان صورت گرفته اسـت. نتایج نشـان 
می‌دهـدک ه این سیسـتم بهترین عملکرد خـود را در نیازها ی
حرارتی پایین و پایا نشان می‌دهد. علاوه ‌بر این، مرکز مطالعات 
کانادا برا یفناوریها یخانگی پیل سوختی اکسید جامد را در 
یک سیسـتم تولید هم‌زمان برق و قدرت برا یمصارف خانگی 
مـورد آزمـون قـرار داده اسـت. این سیسـتم به مـدت 1587 
سـاعتک ارکرده و نیازها یحـرارتی و الکتریـکی را با راندمان 
52 درصد فراهمک رده اسـت]9[. بازیابی حرارتی گاز خروجی 
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از پیل سـوختی اکسیـد جامد توسـط حسیـنی و همکارانش 
مورد مطالعه قرارگرفته اسـت]10[. ایشـان پیشنهاد دادندک ه 
می	توان از این حرارت برا یچیلر جذبی و تولید سـرمایش نیز 

استفادهک رد.

درک شـور ما نیـز مطالعـاتی در ایـن زمینه صـورت گرفته 
اسـتک ه بـرخی از ایـن مطالعات در ادامه آورده شـده اسـت. 
پورمحمـد و همکارانـش بـه بـررسی انـرژ یو اگـزرژ ییـک 
سیسـتم تولید هم‌زمان گرما و توان با استفاده از میکروتوربین 
پرداخته‌انـد]11[. نتایج این بررسی نشـان می‌دهدک ه افزودن 
ریکوپراتـور باعـث افزایـش  قابـل ملاحظـه در بـازده گرمایی 
چرخـه و همچنین باعثک اهش مصرف سـوخت به میزان 45 
درصـد در محفظه ی‌احتـراق می	گردد. فرهنـاک و همکارانش 
به طـراحی و بهینه	سـاز ییک سیسـتم تولید هم‌زمـان توان، 
گرمایش و سـرمایش برا یاسـتفاده از یک ساختمان مسکونی 
پرداختنـد ]12[. این سیسـتمک ه با اسـتفاده از موتور احتراق 
داخـلیک ارک ـرده با تـوان 12ک یلـووات با 3/3 سـالک مترین 
زمان بازگشـت سـرمایه و با توان 5ک یلوولت بیشـترین نسبت 
صرفه	جـویی در هزینـه ی‌سـوخت مصـرفی را دارا خواهد بود. 
کرباسیون و همکارانش به مقایسه ی‌عملکرد محرک	ها یاولیه 
مختلف در سیسـتم	ها یتولید هم‌زمان برق، توان و سـرمایش 
پرداختنـد ]13[. در ایـن پژوهـش چهـار نوع تکنولـوژ یپیل 
سـوختی، میکروتوربین، موتور رفت و برگشـتی و اسـترلینگ 
در شـرایطک ار یمختلف مورد بررسی و مقایسـه قرار گرفتند. 
نتایـج نشـان می‌دهدک ـه صرفه	جویی انـرژ یاولیه بـرا یپیل 
سـوختی بیشـترین مقـدار و برا یموتـور اسـترلینگک مترین 
مقدار را دارا می	باشد. همچنین غفوریان و همکارانش به برآورد 
کاهش انتشار آلاینده	ها در عملکرد یک سیستم تولید هم‌زمان 
نسـبت به سیسـتم معمولی برا یمطالعه مورد ی)هتل( دارا ی
آب‌شیرینکن پرداختند ]14[. نتایج این بررسی نشان می‌دهد 
با اسـتفاده از سیستم تولید هم‌زمان میزان آلاینده	ها نسبت به 

سیستم معمولی به	طور چشمگیرک یاهش خواهد یافت.

با توجه به مطالعات انجام گرفته در این زمینه خلاء مطالعه 
در زمینه ی‌سیسـتم تولید هم‌زمان بـهک مک پنل خورشید ی
و پیـل سـوختی احسـاس می	شـود. در ایـن مطالعه بـه آنالیز 
انرژ یو اگزرژ یساعتی و همچنین تحلیل محیط زیستی این 
سیستم	ها پرداخته شده است. برا یآشنایی با نحوه ی‌عملکرد 
این سیسـتم	ها گام نخسـت بررسی راندمان انـرژ یو اگزرژ ی
آن در سـاعات مختلف شبانه‌روز و سـپس بحث	هایی پیرامون 

آلاینده	ها یتولید یاین سیستم	هاست.

۲. شرح سیستم

همان	طورک ه در )	شـکل 1( مشاهده می	شود این سیستم 
از بخش	هـا یمختلـفی تشکیل	شـده اسـت. در ایـن طـرح 
سیسـتم فوتوولتانیک خورشیـد یبخش اصلی مـدول تولید 
الکتریسیته به شـمار می	آید. همچنین یـک الکترولایزر برا ی
تولیـد هیـدروژن بـا اسـتفاده از بـرق مـازاد تولید یتوسـط 
سیسـتم خورشید یدر نظر گرفته	شـده اسـت. هیدروژن در 
طـول روزک ـه مصرف بـرق پایین اسـت تولیدشـده و هنگام 
شـب برا یتولید برق به	عنوان ورود یبه پیل سوختی در نظر 
گرفتـه می	شـود. یک پیل سـوختی اکسید جامد در شـرایط 
اتمسـفر یبرا یاین طرح در نظرگرفته شـده اسـت. گاز داغ 
خـروجی از پیل سـوختی )با دمایی در حـدود 900 درجه ی
سـانتی	گراد( مستقیماًً به مبدل حرارتی برا یتولید بخار وارد 
شـده و بخـار تولید یهم بـرا یتهیه ی‌بار گرمـایی موردنیاز 
مجموعـه اسـتفاده می	گـردد. لازم بـه ذکر اسـتک ـه مبدل 
حرارتی تنها در شـرایطیک ه پیل سـوختی در حالک ار است 

وارد مدار سیستم می	گردد.

شکل 1: شماتیک سیستم تولید هم زمان

۳. معادلات حاکم

در این بخش معادلات حاکم در بخش	ها یمختلف تحلیل 
به تفصیل آورده شده است.

۱-۳. تحلیل انرژی و اگزرژی سیستم

در بخـش انـرژ یو اگـزرژ یسیسـتم واحدهـا یمختلف 
به	صورت مجزا بررسی شده	اند:

• سیستم فوتوولتائیک	
سیسـتم فوتوولتائیـک از تعـداد یسـلول خورشیـدک یه 
به	صـورت سـر یو مـواز یبسته	شـده	اند تشکیل	شـده اسـت. 
مشـخصات ابتدایی این سیستم با استفاده از داده	ها یموجود 

در مرجع ]15[ در )شکل 2( نشان داده	شده است.
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شکل ۲: شماتیک سیستم فوتوولتائیک

عملکـرد این سیسـتم با منحنی غیرخـطی ولتاژ - جریان 
نشـان داده می	شـود. در مراجـع معتبـر این رابطـه به	صورت 

رابطه ی)1( تعریف	شده است ]16, 17[:

0
( )exp 1s

L
cell

q V IRI I I
kTγ

  +
= − −  

  
                                       )۱(

ثابت  الکترون،  شارژ  ترتیب  به   I0 ،Rs ،k ،q آن  در  که 
بوده  معکوس  اشباع  جریان  و  سر ی مقاومت	ها ی بولتزمن، 
جریان   IL است.  شده  آورده   )1 )جدول  در  آن  مقادیر  که 
نور بودهک ه تابعی از تابش خورشید و دما بوده و به	صورت 

رابطه ی‌)2( تعریف می	شود:

,( ( ))L L ref t cell ref
ref

GI I k T T
G

 
= + −  
 

                                  )2(

که در آن G و Gref به ترتیب تابش خورشید یو تابش 
بر   IL,ref همچنین  هستند.  طراحی  شرایط  در  خورشید ی
نقطه ی جریان  و  مدارک وتاه  برا ی سازنده  داده	ها ی مبنا ی
برا ی تولید ی دمایی  ضریب  نیز   Kt و  محاسبه	شده  بیشینه 
جریان مدارک وتاه می	باشد. Tcell نیز دما یسلول خورشید ی

بودهک ه از رابطه ی)3( به دست می	آید.

0 in0.943 0.028 1.528 4.3cell w dT T G V= + − +                       )3(

که در آن V jw in d سرعت متوسط باد می	باشد. همچنین 
در روابط بالا γ فاکتور شکل نام داردک ه از رابطه ی)4( به 

دست می	آید.

a NS NCSγ = × ×                                                    )۴(

که در این رابطه NS ، a و NCS به ترتیب فاکتور تکمیل، 
مدول	ها ی تعداد  و  مدول  هر  در  متصل  سلول	ها ی تعداد 

متصل در هر سر یمی	باشد.

معادله ی اساس  بر  فوتوولتائیک  سلول  خروجی  قدرت 
با  به	دست می	آید.   V × I رابطه ی از   )1( رابطه ی غیرخطی 
داردک ه  وجود  نقطه	ا ی جریان  برحسب  ولتاژ  منحنی  رسم 
در آن توان بیشینه )Pmp( به دست می‌آید، به ولتاژ و جریان 
Imp گفته می	شود.  Vmp و  ترتیب  به  توان بیشینه  با  مرتبط 

لازم به ذکر استک ه طراحی	ها به نحو یانجام می	گیردک ه 
سیستم فوتوولتائیک در همین نقطهک ارک ند.

به	صورت  فوتوولتائیک  سیستم  اگزرژ ی و  انرژ ی راندمان 
زیر نوشته می	شود:

PV
PV

solar cell

P I V
En G A

η ×
= =

×                                            )5(

4

0 04 11
3 3

PV
PV

solar

cell
sun sun

P I V
Ex T TG A

T T

ψ ×
= =

  
 × − +     

                          )6(

نقطه ی در  سیستم  اگزرژ ی و  انرژ ی راندمان  همچنین 
با  آوردک ه  دست  به  معادلات  همین  با  می	توان  را  بیشینه 

اندیس mp در ادامه استفاده شده است

از  استفاده  با  موردنیاز  پارامترها ی استک ه  به ذکر  لازم 
مراجع مختلف در )جدول 1( آورده شده است.

جدول ۱: مشخصات مدول فتوولتائیک ]15[

مقدارپارامتر )واحد(

ISC (A( ،5/75جریان مدارک وتاه

VOC (V( ،47/7ولتاژ مدار باز

Imp (A( ،5/25جریان بیشینه

Vmp (V( ،40ولتاژ بیشینه

Acell (m2( ،1/244مساحت هر آرایه

NCS ،72تعداد سلول در هر مدول

NS ،ها یسر یشده	7تعداد مدول

NP ،ها یمواز یشده	7تعداد مدول

)A ℃-1( ،۳-۱۰ × ۳/۵ضریب دمایی جریان مدارک وتاه

)V ℃-1( ،۱-۱۰ × ۱/۳۶-ضریب دمایی ولتاژ مدار باز

 شرایط مرجع

Gref (m-2( ،۱۰۰۰تابشک لی

Ė (m s-2( ،5سرعت باد

Ta)℃( ،25دما یمحیط

سایر فرضیات

q ،۱۹-۱۰ × ۱/۶۰۹شارژ الکترون

Rs (Ω( ،ها یسری	۰/۰۲۷۷مقاومت

k (J/K( ،۲۳-۱۰ × ۱/۳۸۱ثابت بولتزمن 

Tsun (K( ،۶۰۰۰دما یخورشید
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• واحد الکترولایزر	
بـرا یبـرق مـازاد تولیدشـده در سیسـتم فوتوولتائیـک، 
 Pin,el راندمان انرژ یواحد الکترولایزر برا یمحاسـبه یمقدار 

هیدروژن تولید یبه	صورت رابطه ی)7( تعریف می	شود:

2 2

,

H H
el

in el

m LHV
P

η =


                                              )۷(

کـه در آن  LHVH2 ارزش حـرارتی پائین هیـدروژن بوده 
که مقدار آن 33/ 33ک یلووات ساعت برک یلوگرم گزارش	شده 
اسـت. همچنین طبق مراجع یک الکترولایـزر دما پائین برا ی
سیستم انتخاب	شدهک ه علت آن پاسخ سریع	تر به تغییرات بار 
برا یپیل سـوختی می	باشد. راندمان این واحد طبق مطالعات 

کلارک و همکارانش 0/65 در نظر گرفته	شده است ]7[.

• پیل سوختی اکسید جامد	
ایـن واحـد در مطالعه یحاضر بر اسـاس طـراحی لوله	ا ی
انجام	گرفته و ابعاد و مواد سـازنده یپیل سوختی از داده	ها ی
ارائه	شـده در مطالعه یمطهر و همکارش برداشـت شده است 
]18[. لازم بـه ذکر اسـتک ه الگوریتم حل و روند محاسـبه ی
هیدروژن مصرفی در پیل سـوختی و قدرت خروجی بر اساس 
مدل دینسـر و همکارانش انجام	گرفته اسـت ]19[. واحد پیل 
سـوختی از هیدروژن تولید یدر واحد الکترولایزر تغذیه	شده 
و زمـانیک ه بـرق موردنیاز بیش از مقدار تولید یدر سیسـتم 
فوتوولتائیـک باشـد به	عنـوان واحد تولیـد قـدرت ثانویه وارد 
مدار می	شـود. ایـن هیدروژن تولید یتحت عنـوان یکک اتد، 
با یون	ها یاکسیژن به	عنـوان آند یک واکنش الکتروشیمیایی 
برقـرار میکنـد. لازم به ذکر اسـت نـرخ مصرف هیـدروژن به 
چگالی جریان در پیل سـوختی بستگی دارد. قدرت الکتریکی 
خالص خروجی پیل سـوختی به	صورت رابطه ی)8( محاسـبه 

می	شود:

net SOFC SOFC FWP consumptionW W W W− = − −                            )۸(

کـه در آن ẆSOFC انرژ یتولیـدی، ẆFWP انرژ یمصرفی 
توسـط پمپ آب در مبـدل حـرارتی، Ẇconsumption انرژیها ی
مصرفی داخلی پیل سـوختی شـامل دمنده یهوا و سیسـتم 
کنترلی و ... می	باشـدک ه طبق مرجع ]19[ مجموعاًً 4 درصد 

کارک لی را تشکیل می	دهد.

بازده انرژ یو اگزرژ یپیل سـوختی از روابط زیر به دست 
می	آید:

2 2,

net SOFC
PV

H SOFC H

W
m LHV

η −=



                                          )۹(

2 2,

net SOFC
PV

H SOFC H

W
m ex

ψ −=



                                            )10(

لازم به ذکر اسـتک ه داده	ها یلازم برا یانجام محاسـبات 
واحد پیل سوختی در )جدول 2( آورده شده است.

جدول ۲: مشخصات پیل سوختی ]19[

مقدارپارامتر )واحد(

T0 )℃( ،25دما یهوا یورودی

Tevap )℃( ،900دما یخروجی از پیل

nsolar ،ها	15تعداد سلول

• راندمانک لی سیستم	
راندمـانک لی سیسـتم بـا دو سـناریو یمختلف به دسـت 
می	آید. حالت اول زمانی استک ه برق موردنیاز توسط سیستم 
فوتوولتائیک تأمین	شده و برق مازاد به	صورت هیدروژن تولید ی
exH2 اگزرژ یویـژه هیدروژن و 

در الکترولایـزر ذخیـره شـود. 
Ėxsolar شـدت جریان اگزرژ یمی	باشد. در این حالت راندمان 

کلی انرژ یو اگزرژ یسیستم برابر است با:

2demand H
total

solar

P m LHV
En

η
+

=



                                       )۱۱(

2 2demand H H
total

solar

P m ex
Ex

ψ
+

=



                                       )۱۲(

در ساعاتی از شب و زمان	هاییک ه سیستم فوتوولتائیکک ار 
نمیکند راندمانک لی انرژ یو اگزرژ یسیستم برابر است با:

SOFC evap
PV

fuel

W Q
m LHV

η
+

=



                                                   )۱۳(

( )
2 2

0

,

1 /SOFC evap evap
PV

H SOFC H

W Q T T
m ex

ψ
+ −

=



                                    )۱۴(

۲-۳. فرضیات و الگوریتم حل

در مطالعـه ی‌حاضر برا یتحلیل انـرژ یو اگزرژ یفرضیات 
زیر در نظر گرفته	شده است:

• سیستم ترکیبی در شرایط پایا عمل میک‌ند.	

• داده‌هـای ارائه‌شـده بـرای تابـش خورشـیدی و مصـرف 	
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ساعتی برق از طریق پژوهشگاه نفت استخراج‌شده است.

• تابـش 	 منحنی‌هـای  در  ناگهانـی  تغییـرات  و  نویزهـا 
خورشـیدی و برق مصرفی در این مطالعه لحاظ نشـده و 

مقادیر متوسط استفاده‌ شده است.

• گرمـای خروجـی از مرزهای سیسـتم ناچیز فرض شـده 	
است.

در ایـن مطالعـه از مـدول فوتوولتائیـکک ربن-سیلیـس 
سـاخته‌ شده توسـط شرکت سان پاور با مشـخصات ارائه	شده 
در )جدول 1( استفاده	شـده اسـت. الکترولیت پیل سوختی با 
اکسید جامد اسـتبلایز شـده با زیرکونیا ساخته	شـده استک ه 
آند آن از جنس نیکل می	باشد. همچنین مشخصات مهم پیل 
سـوختی در )جدول 2( آورده شـده است. مصارف داخلی این 
پیـل سـوختی در حـدود 4 درصـدک ارک لی این سیسـتم در 
نظر گرفته شـدهک ه این مقدار در محاسبه یراندمان سیستم 

لحاظ شده است.

در‏ )شـکل 3( داده	هـا یمربـوط به منحنی سـاعتی تابش 
خورشید در شهر تهران آورده شده است. لازم به ذکر استک ه 
در این مطالعه از داده	ها یارائه‌ شـده توسط پژوهشگاه صنعت 
نفت اندازه‌گیر یشده برا یشهر تهران در سال 2013 استفاده‌ 
شـده اسـت ]20[. همان	طورک ه در شـکل مشـاهده می	شـود 
در تابسـتان بین سـاعت 20 تـا 5 صبح تابشی وجود نداشـته 
و این بازه برا یزمستان به 18 تا 7 صبح نیز می‌رسد. سیستم 
فوتوولتائیـک بسـتگی زیاد یبه تابـش خورشید یداشـته به 
همیـن دلیـل برا یشـهر تهـران بیشـترین برق تولیـد یبین 
سـاعات 11 تـا 13 ظهر در تابسـتان و بین سـاعات 12 تا 14 
در زمسـتان خواهد بود. همچنین مشاهده می	شودک ه مطابق 

انتظار تابشک لی در تابستان بیشتر از زمستان است.

شکل 3: منحنی ساعتی تابش خورشید برای فصل تابستان و 
زمستان در شهر تهران ]20[

همچنین تحلیل ذکر شده نیازمند داشتن مصارف ساعتی 
برق مسکونی است. به همین منظور در )	شکل 4( مصرف برق 
سـاعتی بـرا ییک سـاختمان در روزهـاک یار یو تعطیل در 
شـهر تهران آورده شده اسـت. همان	طورک ه مشاهده می	شود 
اوج مصرف برا یاین ساختمان بین ساعات 12 تا 13 ظهر در 
روز و حوالی ساعت 22 در شب می‎باشد. لازم به ذکر استک ه 

متراژ این ساختمان در حدود 130 مترمربع بوده است.

شکل ۴: منحنی ساعتی مصرف برق در روزهای کاری و تعطیل در 
شهر تهران ]20[

رونـد تحلیـل ایـن سیسـتم و مراحلک د نوشـته شـده در 
نرم‌افزار فرترن )که بر رو یرایانه 9 هسته‌ا یبا رم 8 مدل شده 

است( به شرح زیر می	باشد:

بـه دسـت آوردن نمـودار ولتاژ-جریان با اسـتفاده از (1	
روابط )1( تا )4(

محاسـبه‌ی راندمـان انرژی و اگـزرژی با اسـتفاده از (2	
روابط )5( و )6(

بـه دسـت آوردن مقـدار هیـدروژن تولیدی توسـط (3	
الکترولایزر با استفاده از رابطه‌ی )۷(

محاسبه‌ی راندمان انرژیک لی سیستم(4	

الف( در سـاعات استفاده از سیسـتم فوتوولتائیک با 
رابطه ی‌)1۱(

ب( در ساعات استفاده از واحد پیل سوختی باک مک 
رابطه ی‌)1۳(

محاسبه‌ی راندمان اگزرژیک لی سیستم(5	

الف( در سـاعات استفاده از سیسـتم فوتوولتائیک با 
رابطه ی‌)1۲(

ب( در سـاعات اسـتفاده از واحـد پیـل سـوختی بـا 
رابطه ی‌)1۴(
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۳-۳. تحلیل زیست محیطی

درک نـار بحث	ها یاقتصادی، تأثیرات زيسـت	محيط يیک 
سیسـتم نیـز در ارزیـابی اسـتفاده از آن نقـش مهـمی را ایفا 
میکند. به همین منظور در ادامه روابط حاکم برا یبه دسـت 
آوردن میزان آلاینده	ها یمنتشرشـده از هر دو سیسـتم رایج 
استفاده	شـده در سـاختمان	ها )خرید برق از شـبکه سراسر ی
و اسـتفاده از بویلر( و سـامانه یتولید هم	زمـان برق و حرارت 

معرفی	شده	اند.

Ele Gas
CON CON CONEm Em Em= +                                                        )۱۵(

El
PV FC PV FC

e Gas
CHPEm Em Em− −= +                                             )۱۶(

آلاینده‌هـا ی میـزان   EmCHP و   EmCON آن  در  کـه 
منتشرشده توسط سیسـتم رایج و سیستم فوتوولتائیک-پیل 
سـوختی اسـتک ه برابر با مجموع آلاینده	هـا یناشی از تولید 
برق و گاز ميباشـد. برا یمشـخص شدن میزان تولید هر یک 

از آلاینده	ها در طی فرآیند از روابط زیر استفاده‌ می	شود:

Ele
CON ele eleEm E EmI= ×                                                                                     )۱۷(

Gas gas
CON CON gasEm E EmI= ×                                                                    )۱۸(

( )Ele
PVFC ele ele PVFC eleEm E E EmI−= − ×                                                       )۱۹(

Gas gas
PVFC PVFC gasEm E EmI= ×                                                     )۲۰(

که در آن Eele و Eele-PVFC به ترتیب برق موردنیاز سالانه و 
 gas

PVFCE gas و 
CONE برق تولید یتوسـط سیستم تولید هم	زمان، 

مقـدار گاز موردنیـاز سـالانه بـه ترتیـب در سیسـتم رایج و 
EmIele و  EmIgas نیـز به ترتیب شـدت تولید آلاینده‌ها برا ی

تولید بـرق و احتراق گاز هسـتندک ه مقادیـر آن در‏ )جدول 
3( نشان داده شده است. لازم به ذکر استک ه این مقادیر از 
مراجع ذکرشده و با استفاده از روش موازنه ی‌جرم بر اساس 
میـزان مصـرف سـوخت محاسـبه‌ شـده‌اند. همچنیـن برا ی
مقایسـه ی‌دو سیسـتم مذکـور از پارامتر یبا عنوان نسـبت 
کاهش آلاینده	ها اسـتفاده شده استک ه به	صورت زیر نوشته 

می	شود.

100CON PV FC

CON

Em EmERR
Em

−−
= ×                                                 )۲۱(

جدول ۳: ميزان تولید معادل گازهاي گلخانه‌اي و آلاینده های 
مختلف در فرایند احتراق گاز و تولید برق

کمیت

آلاینده

3gas
kgEmI
m

 
 
 

 ele
kgEmI

kwh
 
 
 

]22 ,21[]23[

CO21/9980/715

CO0/00120/0004

NOX0/00420/0005

SOX-0/0033

4. نتایج و بحث
1-4. اعتبار سنجی

بـرا یحصـول اطمینـان از صحـتک ـد نوشـته شـده در 
‏)شـکل 5( نمودار جریان-ولتاژ ارائه	شـده در بـرگ داده باک د 
نوشته‌ شـده در مطالعه ی‌حاضر مقایسه شده است. همان	طور 
که در شکل مشاهده می	شود نمودار غیرخطی ولتاژ جریانک ه 
بر اسـاس رابطه ی‌)1( به دست آمده از دو بخش تشکیل‌ شده 
کـه در ولتاژها یپاییـن جریان ثابتی به دسـت می‌دهد اما در 
بخش پایانی با افزایش ولتاژ مقدار جریان به	شدتک اهش	یافته 
و بـه صفر می‌رسـد. همچنین مطابـق انتظار بـا افزایش تابش 
خورشیـد )G( میـزان جریـان در ولتاژهـا یمشـابه افزایـش 
می‎یابد. همان	طورک ه در شـکل مشـاهده می	شـود نمودارها ی
جریان ولتاژ رسم شده در مطالعه ی‌حاضر تطابق قابل قبولی با 

داده	ها یارائه	شده توسط شرکت سان	پاور دارد.

2-4. انرژی و اگزرژی

در ایـن بخش ابتـدا نتایج تحلیـل برا یپنـل خورشید ی
آورده شـده اسـت و در ادامـه مباحـثی پیرامـون راندمـان 
کلی سیسـتم انجام	گرفتـه اسـت. در‏ )شـکل 6( منحنی توان 
برحسـب ولتاژ بـرا یمقادیر تابش خورشیـد یمختلف آورده 
شـده اسـت. بـا توجه بـه شـکل می	تـوان گفتک ه سیسـتم 
فوتوولتائیـک یـک نقطهک ی‌ار بیشینه داشـتهک ـه بعد از آن 
با تغییر ولتاژ توان خروجی به	شـدتک اهـش می	یابد. لازم به 
ذکر اسـتک ه سیستم	ها یخورشید یپیشـرفته در شرایطی 
طراحی می	شـوندک ـه تحـت تابش	ها یخورشیـد یمتفاوت 
در همـان نقطـه ی‌بیشینـهک ارک ننـد. لازم به ذکر اسـتک ه 
نتایج به دسـت آمـده در این بخش نیز با داده	ها یارائه	شـده 
توسط شرکت سـان پاور مقایسه شـده و نتایج به‌دست آمده 
نشـان می‌دهدک ه در شـرایط اسـتاندارد آزمون بـرا یتابش 
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خورشید ی1000 وات بـر مترمربع توان بیشینه در حدود 3 
درصد تفاوت با داده	ها یشـرکت داشـتهک ه برا یمدل	ساز ی

حاضر قابل	قبول است.

همچنیـن در )شـکل 7( و )شـکل 8( بـه ترتیـب راندمان 
انـرژ یو اگـزرژ یسیسـتم فوتوولتائیـک بـرا یتابش	هـا ی
خورشید یمختلف آورده شـده اسـت. همان	طورک ه مشاهده 
می	شـود روند هـر دو نمودار مشـابه روند منحـنی توان-ولتاژ 
اسـت. همچنین با افزایش تابش خورشیـد یراندمان افزایش 
می	یابـد؛ و نیـز راندمـان اگـزرژ یدر مقـدار بیشینـه یخـود 
مقـدار بالاتـر یرا از راندمان انرژ یدارد. ایـن روند را می	توان 
بـا معـادلات )۵( و )۶( توضیـح داد؛ جاییک ه تنهـا تفاوت دو 
رابطه وجـود تأثیر دما یخورشید در معادله یاگزرژ یاسـت 

که باعث افزایش آن در مقایسه با راندمان انرژ یمی	شود.

شکل5: اعتبارسنجی سیستم خورشیدی با مقایسه‌ی نمودار 
ولتاژ-جریان با داده های موجود در برگ‌داده‌ی شرکت سان پاور ]15[

شکل6: تأثیر تابش خورشید در منحنی توان- ولتاژ

شکل۷: نمودار راندمان انرژی برحسب ولتاژ برای انرژی های 
تابشی مختلف

شکل۸: نمودار راندمان اگزرژی برحسب ولتاژ برای انرژی های 
تابشی مختلف

همان	طـورک ه اشـاره شـد برا یاسـتفاده از منحـنی تابش 
خورشید برحسب سـاعات شـبانه‌روز از داده	ها یموجود برا ی
شـهر تهران در دو فصل تابسـتان و زمسـتان اسـتفاده شده تا 
به	نـوعی بیشـترین وک متریـن تابـش خورشید در محاسـبات 
لحاظ گردد. در‏ )شـکل 9( تفاضل برق تولید یتوسط سیستم 
خورشید یاز برق موردنیاز سـاختمان	ها در شـهر تهران آورده 
شـده اسـت. مطابق انتظار همان	طورک ه در شکل نیز مشاهده 
می	شـود میـزان برق مـازاد بر نیـاز در حـوالی ظهر بـه میزان 
بیشینه ی‌خود رسیده و در اوایل صبح و اواخر شـب نیز مقدار 
نیاز بیشتر از برق تولید یمی	باشد چون در این ساعات تابشی 
وجود نـدارد. به همین دلیـل در اوقاتیک ه تابـش مازاد وجود 
دارد ایـن انـرژ یبه	عنـوان ورود یبه همراه آب بـه الکترولایزر 
منتقل	شـده و هیـدروژن تولید می	شـود تـا در مواقـعیک ه به 
برق نیاز اسـت و تابش خورشید در دسـترس نیسـت با انتقال 
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هیدروژن به پیل سوختی برق موردنیاز ساختمان تأمین گردد

در‏ )شـکل 10(  نرخ هیدروژن تولید یتوسـط الکترولایزر 
در سـاعات مختلف شـبانه‌روز در شـهر تهران نشـان داده	شده 
اسـت. همان	طورک ه مشاهده می	شـود روند این نمودار مطابق 
روند‏ )شـکل 9( بوده و بیشینه ی‌نرخ تولیـد هیدروژن مربوط 
به زمانی استک ه تفاضل انرژ یتابشی با برق موردنیاز بیشینه 
اسـت. همچنین واضح اسـتک ه هیدروژن بیشـتر یدر فصل 
تابسـتان تولید می	شـودک ه با محاسبه ی‌سطح زیر منحنی در 

)شکل 10( به دست می	آید.

شکل۹: تفاوت برق تولیدی توسط سیستم خورشیدی و برق 
موردنیاز ساختمان در دو فصل تابستان و زمستان برای شهر تهران

شکل۱۰: نرخ هیدروژن تولیدی توسط الکترولایزر در دو فصل 
تابستان و زمستان برای شهر تهران

راندمـانک لی انرژ یو اگزرژ یسیسـتم با اسـتفاده از روابط 
)1۱( تا )1۴( محاسـبه شـده و در )شـکل	ها ی11 و 12( نشان 
داده شده است. باوجودک یه هر دو بازده در فصول مورد مطالعه 
روند یکسـانی دارنـد، همان	طورک ه مشـاهده می	شـود بازدهی 

انرژ یاز اگزرژ یبیشتر است. گراف‌ها یراندمانی نشان می‌دهند 
که سـاعاتک ار پیل سوختی در زمسـتان بیشتر استک ه علت 
آنک متر بودن تابش در دسترس در این فصول است. همچنین 
کمتریـن راندمـان زمانی به دسـت می	آیدک ه مقـدار برق مازاد 
بیشینه اسـت. این دو شـکل در تابسـتان بین سـاعات 7 تا 19 
کمترین راندمان انرژ یو اگزرژک یل را نشان می‌دهندک ه علت 
آن این اسـتک ه در این زمان برق مـازاد صرف تولید هیدروژن 
در الکترولایزر شده و ذخیره می	گردد. همچنین در زمستان این 
مقدارک مینه به محدوده ساعت 8 صبح تا 17 منتقل می	شود.

بـا توجـه بـه )	شـکل 7( مقـدار بیشینـه ی‌راندمـان انرژ ی
سـلول خورشید یدر حدود 17 درصد اسـت، همچنین تابش 
خورشیـد ی1000 وات بر مترمربع در نظر گرفته	شـده اسـت. 
ایـن بدین معنی اسـتک ه تنهـا 17 درصد انـرژ یخورشید ی
جذب	شـده در سـلول	ها یفوتوولتائیـک بـه انـرژ یالکتریکی 
تبدیل می	شود. در ساعاتیک ه میزان برق تولید یتوسط انرژ ی
خورشیـد یبیشـتر از برق مورد نیاز مصرفی اسـت )	شـکل 9( 
برق مازاد تولید یبا ورود بـه الکترولایزر )که بازدهی در حدود 
65 درصـد دارد( و صـرف تولید هیـدروژن گشـته بنابراین در 
این سـاعات ورود یسیسـتمک ه تابش خورشید بوده به میزان 
بیشینـه ی‌خـود رسیده اما خروجی سیسـتم تنها برق مصرفی 
موردنیاز و هیدروژن تولیدشـده در الکترولایزر اسـت، به همین 
دلیل در این ساعات بازدهی انرژ یو اگزرژ یبه میزانک مینه ی
خود می‌رسـد. بـه همین ترتیـب تبدیل هیـدروژن تولید یدر 
الکترولایزر به برق مصرفی در سـاعات اولیه و آخرین شبانه‌روز 
کـه تابش خورشید به	عنوان ورود یسیسـتم وجود ندارد باعث 
افزایش چشـمگیر انـرژ یو اگزرژ یسیسـتم گردیـدهک ه این 

افزایش در اشکال زیر به‌درستی دیده می	شود.

شکل۱۱: راندمان کلی انرژی سیستم
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شکل۱۲: راندمان کلی انرژی سیستم

۳-۴. زیست محیطی

با توجه به پروتكل	ها و اسـتانداردهاي بین‌المللی محيط 
زيسـتي، انتشـار گازهاي گلخانه‌اي و آلاینده	ها نيز ميتواند 
در انتخـاب و اجـرا ییک سیسـتم نقش جـذاب و مهمی را 
ایفـاک ند. از ایـن رو در )	جـدول 4( مقادير معـادل گازهاي 
گلخانه‌اي و آلاینده	ها یمنتشرشـده توسـط هر دو سیسـتم 
مـورد بحث‌ و نسـبتک اهش گازهاي گلخانـه‌اي و آلاینده	ها 
بـرا یسـاختمان مفـروض ارائـه شـده اسـت. لازم بـه ذکـر 
اسـتک ه سیسـتم تولید هم‌زمـان توانایی تأمیـن تمام برق 
و حـرارت موردنیـاز بـرا یاین واحد مسـکونی را نداشـته و 
مقـدار مـازاد موردنیاز از شـبکه گرفته شـده بنابراین مقدار 
آلاینده	هـا یتولیـد یاز آن	هم برا یسیسـتم تولید هم‌زمان 
لحاظ گردیده اسـت. همان	طورک ه مشـخص اسـت سیستم 
تولید هم‌زمان نسـبت به سیستم رایج، به گاز طبيع يو برق 
مصرفیک متر ینیـاز دارد، به همین ترتیب گاز گلخانه‌اي و 
آلاینـدهک ی‌متـر یتولید میکند. همان	طـورک ه در‏ )جدول 
4( مشـاهده می	شـود مقاديـر  NOx، CO، CO2 و SOx در 
سیسـتم رایج بـه ترتیـب 33، 32، 21 و 93 درصد بیشـتر 
آلاینده	هـا یتولیـد یتوسـط سیسـتم تولیـد هم‌زمـان  از 
می	باشـد. علت تولید آلاينـده ی‌SOx در نیروگاه	ها یتولید 
برق، مصرف سـوخت	ها یمختلف مانند مازوت اسـت كه تا 

H2S ميباشد. حدودي حاوي 

به	طـورکلی می	تـوان گفـت اسـتفاده از سیسـتم تولید 
گازهـا ی انتشـار  چشـمگیر  بـهک اهـش  منجـر  هم‌زمـان 
گلخانـه‌‎ا یو آلاينده	هـا بـه محیـط در حـدود 33 درصـد 

می	گردد.

جدول ۴: میزان آلاینده های منتشرشده برای دو سیستم موردبحث

آلاینده

کیلوگرم آلاینده ی 
تولیدشده در 

نیروگاه برق

کیلوگرم آلاینده ی 
تولیدشده از طریق 

 ERRگاز
(%)

ConPVFCConPVFC

CO210790680337702914733

CO60/3201732

NOX70/5716121

SOX5030093

۵. جمع بندی

در ایـن مطالعـه بـه تحلیـل انـرژ یو اگـزرژی، تحلیـل 
اقتصـاد یو محیط	زیسـتی سـامانه یتولیـد هم	زمـان برق و 
حرارت بهک مک پیل سـوختی و سـلول خورشیـد یپرداخته 
شده اسـت. لازم به ذکر استک ه در بخش تحلیل اقتصاد یاز 
دو سـاختمان نمونه در شـهر تورنتوک یانادا و تهران استفاده 

شد.

در بخـش تحلیـل انـرژ یو اگـزرژ یسیسـتم نمودارها ی
مرتبط بـه واحدهـا یمختلف تشـکیل‌دهنده یآن برحسـب 
سـاعاتک ارکـرد آورده شـده اسـت. نتایـج نشـان می	دهنـد 
کـه بیشینـه یراندمان انـرژ یو اگـزرژ یسـلول خورشید ی
در حـدود 15 درصـد و در حـوالی ولتـاژ 40 ولـت می	باشـد. 
همچنیـن نـرخ تولیـد یهیـدروژن در اواسـط روز و زمـانی 
که تابـش بیشینه اسـت به مقـدار بیشینه یخود می	رسـد و 
مطابق انتظار این نرخ در روزها یتابسـتان بیشـتر از روزها ی
زمستانی است. همچنین نتایج نشان می	دهدک ه راندمانک لی 
دستگاه در حوالی ظهر و زمانیک ه سیستم پیل سوختی وارد 
مـدار نشـده در حالتک مینـه یخود قـرار داردک ـه علت آن 
ذخیره یهیدروژن تولید یدر واحد الکترولایزر اسـت با ورود 
پیل سـوختی به مدار در حوالی ساعت 18 تا 6 صبح راندمان 
به	صورت چشـمگیر یافزایـش می	یابد. لازم به ذکر اسـتک ه 
راندمـانک لی دسـتگاه در حدود 55 درصد به	دسـت‌ آمدهک ه 
نسبت به راندمان سیستم رایج )حدود 30 تا 40 درصد( بالاتر 
می	باشد؛ اما در بخش تحلیل زیست	محیطیک فه یترازوک امل اًً
به سمت سیستم تولید هم	زمان سنگینی میکند. به	طورکیه 
اسـتفاده از این سیسـتم	هاک اهـش 33 درصـد یآلاینده	ها ی

مخرب محیط	زیست و گازها یآلاینده را به همراه دارد.
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فهرست علائم اختصاری و زیروندها

علائم

]K[ دماT

]K[ دما در شرایط استانداردT0

]s[ زمانt

Uعدم قطعیت بسط یافته

uعدم قطعیت استاندارد

]m3[ حجم V

Zضریب تراکم	پذیر یدر شرایط خط

Z0ضریب تراکم	پذیر یدر شرایط استاندارد

حروف یونانی

]kg/m3[ چگالیρ

]kg/m3[ چگالی در شرایط استانداردρ0

]m2[سطح مقطع A

ciضریب حساسیت

]kg[جرم m

]Pa[ فشار در شرایط خطP

]Pa[ فشار در شرایط استانداردP0

]h/m3[ دبیQ

]h/m3[ دبی در شرایط استانداردQ0

]kg/s[ دبی جرمیq

زیرنویس

eخروجی

mجرمی

0شرایط استاندارد
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Combined heat and power (CHP) systems are 

increasingly being considered for residential use in 

developed countries due to their reduced losses, 

high efficiency and ability to enhance grid security. 

This research investigates the energy, exergy and 

environmental analysis of a CHP system that uses both 

solar panels and fuel cells. Input data was obtained 

by analyzing the consumption pattern of a residential 

building in Tehran and the solar irradiance of the city. 

The study includes the extraction of individual energy 

and exergy efficiency diagrams for the solar panel, 

as well as their integration with the overall system. 

The results indicate that the system’s efficiency is at 

its maximum when the fuel cell is introduced into the 

operating circuit. Additionally, the study examines 

exhaust emissions from the CHP system and compares 

them with the current practice of using the grid 

network and boiler. The findings reveal that the use of 

CHP systems can reduce environmental pollutants and 

pollutant emissions by up to 33 percent.
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