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 In this study, the performance of a hybrid system based on a thermochemical process and 

a proton-conducting electrolyte fuel cell is investigated from the perspectives of energy 

production and environmental emissions. To study the system behavior, machine 

learning -based regression methods were employed, and after data preprocessing, the 

models were trained and validated. Subsequently, system optimization was carried out 

with the objectives of maximizing power output and minimizing environmental 

emissions. The results indicate that increasing the current density and inlet temperature 

leads to higher power generation, while high current densities result in increased carbon 

dioxide emissions. The optimal operating conditions were achieved at a current density 

of 5798 A/m2, a temperature of 800 °C, and a fuel utilization ratio of 0.80. The minimum 

carbon dioxide emissions, independent of the fuel utilization ratio, were obtained at 

current densities below 3500 A/m2, ranging between 500 and 800 kg/MWh. 
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Introduction 

Machine learning has become an increasingly powerful tool 

for enhancing the performance and efficiency of modern 

energy systems. By analyzing large datasets, ML can reveal 

hidden patterns that are often overlooked by traditional 

modeling approaches. These data-driven insights support 

more accurate prediction of energy demand, improved 

resource management, and reduced operational costs. SOFCs 

are recognized as an advanced technology for clean and 

efficient power generation. Their high electrical efficiency 

and low pollutant emissions make them valuable in modern 

energy systems. A key innovation is the use of proton-

conducting SOFCs, which transport protons rather than 

oxygen ions. They offer key advantages such as lower 

operating temperatures, improved material stability, and 

reduced ohmic losses. Gasification converts solid waste into 

combustible syngas containing H2, CO, and CH4, which can 

be used directly as fuel. This approach not only reduces 

landfill-associated emissions but also enhances circular 

economy objectives by turning waste into valuable energy. 

The present study proposes a hybrid waste-to-energy system 

that couples a proton-conducting SOFC with municipal solid 

waste gasification while employing ML techniques to 

optimize net power output and minimize CO2 emissions. This 

integration aligns with global efforts toward decarbonization 

and offers a practical solution for clean and sustainable 

energy generation. 

 

Methodology 

In this study, an integrated energy system is developed based 

on a proton-conducting SOFC combined with an MSW 

gasification unit. The system configuration is illustrated in 

Figure 1. In the gasification reactor, steam is introduced as 

the gasifying agent along with MSW as the primary 

feedstock. Through the gasification reaction presented in Eq. 

(1), the solid waste is converted into synthesis gas (syngas). 

This syngas, which mainly consists of H2, CO, CO2, CH4, and 

H2O, is subsequently supplied to the proton-conducting 

SOFC, where electrochemical reactions generate electrical 

power efficiently. 
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The elemental ratios of the solid waste, defined as z1, z2, and 

z3 for O/C, H/C, and N/C, respectively, are incorporated into 

the model. The composition of syngas is determined using a 

combined Gibbs free energy minimization and Lagrange 

multipliers method, based on the ultimate analysis of MSW 

(C: 48.81%, H: 6.86%, O: 41.09%, N: 2.78%) [15]. 

The output voltage of the proton-conducting SOFC is 

calculated by Eq. (2), which includes the Nernst potential and 

associated voltage losses (Eqs. (3)-(4)) [16-18]. The net 

electrical power generation and CO2 emission rate of the 

integrated system are then evaluated using Eqs. (6) and (7). 

The regression model predicts system outputs and supports 

the identification of optimal operating conditions for 

maximizing power generation while minimizing emissions. 

According to the Eq. (8), the regression model predicts the 

response Y, where β0 is the intercept, β1 and β2 represent input 

effects, and ε is the error term. 

Results and Discussion 

A proton-conducting SOFC system powered by MSW-

derived syngas is proposed and analyzed in terms of net 

power output and CO2 emissions under varying current 

density, inlet temperature, and fuel-utilization ratio. SOFC 

voltage and power density align well with benchmark results, 

demonstrating that the electrochemical model reliably 

represents SOFC performance (Figure 2). 

Figure 3 illustrates the effects of current density and inlet 

temperature on the net power. The results show that higher 

current densities and higher temperatures lead to greater 

power. At low current densities, temperature has little 

influence, whereas above 5000 A/m2 power becomes highly 

temperature-sensitive, rising from 89 kW to 318 kW. Figure 

4 examines net power as a function of both current density 

and fuel-utilization ratio. Maximum power occurs at high 

current density and low utilization. Below 3000 A/m2, power 

remains nearly constant with increasing utilization, while 

above this threshold it declines. Sensitivity to current density 

is greater at low utilization, with power ranging from 114 kW 

to 318 kW. Figure 5 evaluates CO2 emissions under 

simultaneous changes in current density and temperature. 

Maximum emissions occur at high current density and low 

temperature, while minimum values appear at low current 

density and high temperature. At high densities, CO2 rises 

sharply with temperature (1085-4468 kg/MWh). Figure 6 

shows CO2 emissions versus current density and fuel-

utilization. Temperature has a negligible effect at a fixed 

current density. Minimum emissions (500-800 kg/MWh) 

occur below 3500 A/m2 regardless of utilization. Figure 7 

presents the multi-objective optimization, identifying optimal 

conditions at 5798 A/m2, 800 °C, and 0.80 utilization, 

yielding 315.3 kW net power and 1001.4 kg/MWh CO2. 

Table 1 confirms high regression reliability through strong R2 

metrics. 

 

Conclusion 

A proton-conducting SOFC system powered by MSW-

derived syngas is proposed and analyzed in terms of net 

power output and CO2 emissions under varying current 

density, inlet temperature, and fuel-utilization ratio. The key 

findings are summarized as follows: 

✓ Maximum power generation occurs at high current 

density and low fuel utilization. 

✓ At high current densities, CO2 emissions significantly 

increase with temperature, rising from 1085 to 4468 

kg/MWh. 

✓ Minimum emissions (500-800 kg/MWh) are achieved at 

current densities below 3500 A/m2. 

✓ The optimal operating point is 5798 A/m2, 800 °C, and 

0.80 fuel utilization. 

✓ Under optimal conditions, the net power output reaches 

315.3 kW with CO2 emissions of 1001.4 kg/MWh. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ی پیل سوختی اکسید جامد با هدایت پروتونی پیشنهاد شده است، که سوخت  در پژوهش حاضر، یک سیستم انرژی بر پایه 

زباله گازسازی  از  استفاده  با  می آن  تأمین  جامد شهری  نشر  های  میزان  و  تولیدی  خالص  توان  هدف،  پارامترهای  شود. 

اکسیدکربن هستند؛ که به ازاء تغییرات پارامترهای عملیاتی چگالی جریان، دمای ورودی، و نسبت مصرف سوخت پیل  دی 

-بینی رفتار خروجیهای رگرسیون برای پیش اند. با استفاده از روش یادگیری ماشین، مدل سوختی اکسید جامد مطالعه شده 

اکسیدکربن  ی دی ساز سازی توان خالص تولیدی و کمینه منظور بیشینه سازی دوهدفه به ها استخراج شده است. سپس بهینه 

آمپر بر مترمربع،    5798ترین حالت به ازاء چگالی جریان حدوداً برابر  منتشرشده انجام شده و نتایج نشان داده است که بهینه

دست آمده است. در شرایط بهینه، مقدار  به  0/ 80ی سلسیوس، و  نسبت مصرف سوخت برابر  درجه   800دمای ورودی برابر  

کیلوگرم بر مگاوات ساعت    4/1001اکسیدکربن منتشرشده برابر  کیلووات و میزان دی   3/315توان خالص تولیدی برابر  

 دست آمده است.به
 

    03٫06٫1404  دریافت : تاریخ 

03٫09٫1404اصلاحیه :  تاریخ  

   1404 12٫09٫  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

پیل سوختی اکسید جامد،  

 سیستم انرژی،  

 هدایت پروتونی،  

 یادگیری ماشین،  

 .مدل رگرسیون

 مقدمه   .1
  تواندیم  1ن یماش  یریادگی  یهاروشاستفاده از    ،یانرژ  یهاستم یس  ی ه نیدر زم

قابل  بهره  یتوجه به شکل  و  عملکرد  بهبود  انرژیهاستم ی س  یوربه  کمک    ی 

  ی هاستم ی شده توسط سد یتول  یها از داده   یمیحجم عظ  لیامکان تحل  و  [1]؛کند

فراهم    یانرژ ا  سازندرا  از  روندها  توانندیم  ق یطر  نیو  و  پنهان در    یالگوها 

  یساز نه یبه  ،ینرژا  یازهاین  ترق یدق  ینیبش ی به پ  تا  ،کنند   ییها را شناسا داده 

انرژ هز  ی،مصرف  کاهش  یابند.  هانه یو  فر  [2]دست    ، یسازنه یبه  ندآیدر 

به  دیجد   یراهکارها  توانندی م  نیماش  یریادگ ی   یها تم یالگور   ی برا  یترنه یو 

و    میزان کمینهبه    یکه مصرف انرژ  یطورارائه دهند، به   یمنابع انرژ  تی ریمد

  نیماش  یریادگ ی   یها روش   ن،یبرسد. همچن  میزان بیشینهبه    هاستم یس  یبازده

بهبود مدل  توانندیم و  توسعه  عملکرد    یابی ارز  یبرا  کنندهی نیبشیپ  ی هادر 

بهتر از منابع    یبردارجهت بهره  نهیبه  ی راهکارها   یو ارائه  یانرژ  یها ستم یس

 [3].ثر واقع شوندؤم  یانرژ

) جا  دیاکس  یسوخت   یهال یپ فناور   یکی عنوان  به  SOFCs )2مد    ی های از 

م  یانرژ  دی تول  یه نیدر زم  شرفتهیپ کارآمد شناخته  و    لیدلبه   و  شوندی پاک 

در    یاژه ی و  تیکمتر، اهم  یهانده یبالا و انتشار آلا   یوربرق با بهره   دی تول  تیقابل

 
1 Machine Learning 
2 Solid oxide fuel cells  

  یتوسعه   نه،یزم  نیمهم در ا   یهای از نوآور  یک ی  [4].رنددا  یانرژ  یها ستم یس

هدا  دیاکس  یسوخت  یهال یپ با  جا  ؛ کهاست  3ی پروتون  تی جامد  انتقال    یبه 

خود منتقل    یکیسرام  تیالکترول  قیپروتون را از طر  یهاون ی   ژن،یاکس  یهاون ی

اکنندیم به   یژگیو  نی.  مزامنحصر  دما  یادیز   یایفرد،  کاهش  جمله    ی از 

  [5].را به همراه دارد  ستمی س  یکل  ییو بهبود کارا   ،مواد  یدار ی پا  شی افزا  ،یاتیعمل

  یانرژ   یهاستم ی در س  یپروتون   تی جامد با هدا  دی اکس  یسوخت  یهال ی پ  تیاهم

زم  ژهیوبه پا   دیتول  :مانند  ی،مختلف  یهانه یدر  وابستگ  دار،یبرق  به    یکاهش 

 [6].محسوس است  یاگلخانه   یو کاهش انتشار گازها   ی،لیفس  یهاسوخت 

  ی حلراه   فقطنه  ،  4ی جامد شهر  یهازباله   ی یه بر پا   یانرژ  یهاستم ی س  یاندازراه 

پاک و   یانرژ  دیتول  یبرا  یبلکه فرصت  دهد،ی ها ارائه مزباله   تیر یمد  یبرا  داری پا

از فرآ کندیفراهم م  زین  یل یفس  یهابه سوخت   یکاهش وابستگ   ندی. استفاده 

  ی حلنوان راه عبه   تواندی م  یبه انرژ  یجامد شهر  یها زباله   لیتبد   یرابی  گازساز

مد در  تولزباله   داری پا  تی ری مؤثر  و  شود  ریدپذی تجد  یانرژ  دی ها  در    [7].مطرح 

  ه ی تجز  ژنیاکسکم   طی بالا و در شرا   یجامد در دماها  یها زباله   ،یگازساز  ندیفرآ

قابل    یگازها  :شامل  ،شدهدی تول  نگازی. سشوندی م  لیتبد   نگازیو به س  شوندیم

عنوان  به   تواندی که م  ،و متان است  ،کربندی مونواکس  دروژن،یمانند ه  یاشتعال

3 Proton conducting SOFCs 
4 Municipal solid waste 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.67629.1751
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به    فقطنه    اخیر  روش  [8]شود.برق و حرارت استفاده    دی منبع سوخت در تول

  یا گلخانه   یبلکه باعث کاهش انتشار گازها   کند،ی ها کمک مکاهش حجم زباله 

آلا م  یهانده یو  پا  یانرژ  یها ستم ی. سشودی مضر    ی هازباله   یگازساز  یه یبر 

از    یناش  یطیمحست یبه کاهش بار ز   یتوجه طور قابل به   توانندیم  یجامد شهر 

 [ 9].کنند  کها کم ها و سوزاندن آن دفن زباله 

  پیل سوختی اکسید جامد   بر   یمبتن  یبی ترک  ستمیس  کی  [ 10](،2025)  5جاو و ژو 

پیل    یمناسب اندازه   میکه تنظاند  ه و دریافته کرد   یسازنهیو به  یسازرا مدل

انرژ  تواندی م  سوختی اکسید جامد   یتوجه طور قابل را به   ستمی کل س  یبازده 

ا  شیافزا داده   نیدهد.  مناسب   ت،ی حساس  لی تحل  یهانوع    یبرا  یچارچوب 

ماشین  عی سر  یهامدل   یتوسعه  ارز   یادگیری  کل  یابی جهت  در    یعملکرد 

و همکاران    6، یو گر ید  یامطالعه در    .سازدیهدفه فراهم مد چن  یها ی سازنه یبه

پیل  توان از    نیبا تأم  تودهست ی ز  ویکرووی ما  زیرولیپ  ستمی س  کی  [11](،2026)

  تودهست زی  نوع  اثر  شامل  ایشان،  جی.  نتاانده کرد   یرا معرف  سوختی اکسید جامد

  ه یپا   یهاعنوان داده را دارند که به   تنشان داد، که این قابلی  سوختبر بازده  

مدل  یبرا ماشین  یهاآموزش  سوختی  بازده    یبیشینه  یبرا  یادگیری  پیل 

  د یتول ستمی س  کی   [12](،2024قربانی و همکاران )  .شونداستفاده   اکسید جامد

اند. همچنین با  ی کرده بررسرا    پیل سوختی اکسیدجامدو    وگازیاز ب  دروژنیه

  د ی مانند نرخ تول  های خروج  یه کنندی نیب ش ی روابط پ  ن،یماش  یریادگی  استفاده از

  [ 13](،2021و همکاران )  7لی.  اندکرده   ی ساز مدل  را  انهیسود سالهیدروژن و  

ولتاژ خروج اکسید جامد  یکنترل  بهره   پیل سوختی  با    یر یادگی از    یریگرا 

دریافته بهبود    یچندعامل  قیعم  یتیتقو    ی ریادگی   یها تمی الگور  اند کهداده و 

  ینقش مهم  ،ستمی س  یات یعمل  یداریو پا  دیعمر مف  شی در افزا  توانندیم  نیماش

  یب یچارچوب ترک  کی  [14](،2022و همکاران )  8وانگ   ت،یدرنها   داشته باشند.

بهبود    یبرا  را  کیژنت  یساز نهیو به  ،قیعم  یریادگی   ،یکی زیشامل مدل چندف

استفاده از  اند که  کرده و دریافته ارائه    پیل سوختی اکسید جامدعملکرد و دوام  

منجر    ستمی طول عمر س شیو افزا   بیبه کاهش تخر  تواندی م   نیماش  ی ریادگی

 شود. 

  دی اکس  یسوخت   لیپ  ی یه بر پا   یانرژ  ستمی س  ک یحاضر با توسعه و ادغام    پژوهش

  ی های نوآور   ،یجامد شهر  یها زباله   یگازساز  ستمیو س  یپروتون   تیجامد با هدا 

  پژوهش حاضر  تیکرده است. اهم  یمعرف  داریپا  یانرژ  یرا در حوزه   یتوجهقابل 

  یانرژ   دی به تول  ،یشهر  عاتیضا و    ریدپذ ی در آن است که با استفاده از مواد تجد

  یگازساز   ستمی . ادغام سکندی کمک م  یست یزط ی مح  یها ی پاک و کاهش آلودگ

را    یشهر  یها حاصل از زباله   یاز انرژ  نه یبه  یه امکان استفاد   ،یسوخت   لیبا پ

م افزا  سازدیفراهم  به  م  یانرژ  یها ستم یس  یوربهره   شی و  .  شودی منجر 

از    ن،یهمچن عملکرد    یساز نه یبه  یبرا  نیماش  یری ادگی  یها روش استفاده 

مطالعات مشابه    ریرا از سا  پژوهش حاضراست که    یگرید   ینوآور  ،انرژی  ستمیس

است.    یقابل بررس   یمختلف  یهااز جنبه   پژوهش حاضر  ضرورت.  سازدیم  زیمتما

ها،  مؤثر آن   تیریبه مد  ازیو ن  یشهر  یها حجم زباله   شی نخست، با توجه به افزا

انرژزباله   لیتبد   یبرا  ییراهکارها   یارائه  منابع  به    تی اهم  ریدپذ یتجد   یها 

  ی به کاهش انتشار گازها  ازیو ن  یمیاقل  راتییدارد. دوم، با توجه به تغ  یفراوان

پا  ی انرژ  یها ستم یس  یتوسعه   ،یاگلخانه  و  پژوهش  است.    یضرور  داریپاک 

  ء و ارتقا  یط یمحست ی ز  یمنف  آثاربه کاهش    ن،ینو  ییراهکارها   یبا ارائه   حاضر

که    ،نیشی با مطالعات پ  سهیدر مقا د.  کنی کمک م  یانرژ  یهاستم ی س  یدار ی پا

 
5 Gao  & Zhou 
6 Yue 

ند،  اه مستقل هر بخش تمرکز داشت  یساز نه یبه  ای   یکی نامیترمود   لی عمدتاً بر تحل

حاضر  ینوآور گازساز  پژوهش  ادغام  پ  یشهر  یها زباله   یدر    ی سوخت  لیبا 

الگور  یپروتون  تیهدا  از    یساز نه یبه  یبرا  نیماش  یریادگی  یهاتم یو استفاده 

  د یاکس   یسوخت  لی انتخاب پشایان ذکر است که  .  ستا  یندگیهمزمان توان و آلا

هدا با    800  -600)حدود    ترن ییپا  یاتیعمل  ی دما  لیدلبه   یپروتون  تی جامد 

سلسیوسدرجه  پای  سرام  یدار ی (،  مواد  افت   ی،ک یبهتر  کاهش    ی اهم  یهاو 

منجر    ی مذکورها ی ژگیصورت گرفته است. و  یژنیاکس   تیهدا   یهال ینسبت به پ

 . شوندیم  ستمیبازده و طول عمر س  شیبه افزا

 یانرژ ستمیس یسازمدل  .2
ی پیل سوختی اکسید جامد با  در پژوهش حاضر، یک سیستم انرژی بر پایه 

های  هدایت پروتونی توسعه داده شده است، که با یک سیستم گازسازی زباله 

در شکل   مذکور  انرژی  پیکربندی سیستم  است.  شده  ادغام    1جامد شهری 

به مشاهده می  آب  بخار  به شود.  گازسازی  عامل  زباله   عنوان  های جامد  همراه 

می  گازسازی  راکتور  وارد  سوخت  عنوان  به  واکنش  شهری  انجام  با  و  شود 

، سینگاز تولید و وارد پیل سوختی اکسید جامد با  1ی  گازسازی مطابق رابطه 

های الکتروشیمیایی، توان  دادن واکنششود و در آنجا با رخ هدایت پروتونی می

 شود. تولید می 

(1) 1 2 32

1 2 1 4 1 1 2 1 2

H O CO H N

H CH CO CO H O

z z z
x

y y y y y

+ →

+ + + +
   

-تعداد مول  iyعنوان عامل گازسازی و  های بخار آب به تعداد مول   xکه در آن،  

-ای اجزاء سینگاز هستند، که شامل: هیدروژن، متان، مونواکسیدکربن، دیه

نسبت    2zنسبت مولی اکسیژن به کربن،    1zاکسیدکربن، و بخار آب هستند.  

و   کربن،  به  هیدروژن  ترکیب    3zمولی  در  را  کربن  به  نیتروژن  مولی  نسبت 

های  دهند. برای پیداکردن تعداد مولهای جامد شهری نشان میشیمیایی زباله 

7 Li 
8 Wang 

  
Figure 1. Configuration of an energy system based on 

 a proton-conducting solid oxide fuel cell. 

جامد با   دیاکس يسوخت لیپ ییهبر پا یانرژ ستمیس یکربندیپ .1شکل 

 ي. پروتون  تیهدا
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ترکیب روش از  سینگاز  کمینه اجزاء  ضرایب  های  و  گیبس  آزاد  انرژی  سازی 

های جامد شهری  نامعین لاگرانژ استفاده شده است. مشخصات عنصری زباله 

و  ٪  09/41هیدروژن،    ٪86/6کربن،    ٪81/48صورت  به   ٪78/2اکسیژن، 

 بوده است.   [15]نیتروژن،

) ولتاژ   پروتونی  هدایت  با  جامد  اکسید  سوختی  رابطه Vپیل  مطابق    2ی  ( 

 [16]آید:دست میبه
(2) 

N L
V V V= −  

ولتهاژ اتففی )مطهابق    𝑉𝐿( و 3ی ولتهاژ نرنسهههت )مطهابق رابطهه  𝑉𝑁کهه در آن، 

 [18و  17]( هستند:4ی  رابطه

(3) 2

2

2
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O

H O

 1
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آن  در  اندیس   iPها،  که  و  اجزاست  کاتد    cو    aهای  فشار جزئی  و  آند  برای 

به    و  Fدهند و  ثابت جهانی گاز را نشان می  دما و    Tاند.استفاده شده 

به چگالی    Jترتیب به ثابت فارادی و انرژی آزاد گیبس استاندارد و همچنین  

رسانایی را    τضخامت و    δبه چگالی جریان تبادلی اشاره دارند.    0Jجریان و  

 اشاره دارد.   فازدر مرز سه   یفشار جزئبه    TPBPدهند و  نشان می

( مطابق  Wپیل سوختی اکسید جامد با هدایت پروتونی ) توان تولیدی توسط  

 [ 17]آید:دست میبه  5ی  رابطه 

(5) W NAVJ=  
به سطح فعال اشاره دارند. در پژوهش    Aها و  به تعداد سلول  Nکه در آن،  

مترمربع بوده است.    01/0سلول استفاده شده و سطح فعال برابر    11000حاضر،  

ی سلسیوس، نسبت  درجه   100اختفف دمای ورودی و خروجی پیل سوختی  

 [17]کولن بر مول بوده است.  96485، و مقدار ثابت فارادی  2بخار به کربن آن  

دی  میزان  و  تولیدی  خالص  به توان  سیستم  در  منتشرشده  عنوان  اکسید 

  7و    6های  اند، که به ترتیب در معادله پارامترهای خروجی سیستم انتخاب شده

 اند: ارائه شده 

(6) 
,1 ,2net SOFC Comp Pump PumpW W W W W= − − −



 

(7) 2

2
3600

CO

net

CO emission
m

W

= 





 

های تولیدی  معرف توان است که به ترتیب مربوط به توان  W،  6ی  که در رابطه 

های  های مصرفی کمپرسور و پمپخالص و پیل سوختی اکسید جامد و توان

اکسید منتشرشده در  ، میزان دی7ی  در رابطه   Wاول و دوم است. همچنین،  

اکسیدکربن به توان خالص تولیدی  سیستم است، که از نسبت دبی جرمی دی 

 شود. سیستم در طول یک ساعت حاصل می 

 
9 Loha 

شامل    ،ونیرگرس  یهاتم یالگور  یتوسعه   یبرا  ی حاضردر مطالعه   پژوهش  روش

  ی رهایو متغ  ستمیس  یهاپاسخ   نیرابطه ب  یساز مدل   یبرا  هدفمند  کردیرو  کی

سطح    5هر کدام در  دمای ورودی و چگالی جریان    ریمتغ  دواست.  بوده    یورود

  ل،یفاکتور   یطراح  نی. ا شده استجامع    یکه منجر به طراح   اند،بوده   اوتمتف

  ی های خروج  دررا    ریهر متغ  آثارو    نی را تضم  یورود   یدر فضا  یکاوش قو

را    ری سه متغ  یبرا  یخط  ونیرگرس  تمی الگور  ی. شکل کلکندی ثبت م  ستمیس

 کرد:   انیب  8ی  رابطه صورت  توان به یم
(8) 

  0 1 2( ) ( )Y T J   = + + +
  

مربوط    بیضرا   2βو    1β  قطع،   ینقطه   0β،  شده ی ن یبشیپاسخ پ  Y  ،در آن  که

  مربوط به چگالی جریان(  2βمربوط به دمای ورودی و    1βی )ورود  ریبه هر متغ

و   ضرا  گرنشان  εهستند  خطاست.  طر  مذکور  بیعبارت    ل یوتحله یتجز   قیاز 

پاسخ    ی درورود  ریهر متغ  ری از تأث  یکمّ  اریمع  کی شوند و  ی م  نییعت  ونی رگرس

شده    یابی ارز  R-squaredبا استفاده از مقدار    مذکوردهند. عملکرد  یارائه م

  ینیبش یقابل پ  یورود   یرهایها را که از متغدر پاسخ   انسیکه نسبت وار   است،

ها عمل  مدل  ینیبش ی پ  قتد  یبرا  یاریعنوان معو به  دهدینشان م  یاست، کمّ

 [18].کندیم

از    پژوهشدر   ابزارها  یکیعنوان  به  ونیرگرس  روشحاضر،  قدرتمند    یاز 

  ی اجرا  ؛ کهاستفاده شده است   یانرژ  ستمیس  یسازنه یبه  یبرا  نیماش  یریادگی

مربوط به عملکرد    یهاداده   ،. ابتدابوده است  یاساس  یشامل چند مرحله   آن

  ی های و خروج  های ورودشامل    ؛ کهنداه و پردازش شد   یآورجمع   یانرژ   ستمیس

بعد،    یند. در مرحله اه بود   یطی مح  یرهایو متغ  ی،اتیعمل  یپارامترها   ستم،یس

به داده  نو  یاصل  یالگوها  ییمنظور شناسا ها  داده   زهایو حذف  نامعتبر،    یها و 

  ینیبش یپ  یبرا  ونیها، مدل رگرسداده   ی ساز از آماده   پس  .اندشده   پردازشش یپ

  یها با استفاده از داده   ؛ کهو آموزش داده شد  یطراح  یانرژ  ستمیعملکرد س

ورود   یاکه شامل مجموعه   یآموزش  بومشاهده   یهای و خروج  هایاز  ده  شده 

و با استفاده    میمدل تنظ  یمرحله، پارامترها  نی. در ا صورت گرفته است،  است

مدل انتخاب    یبرا   ماتیتنظ  نیمتقابل، بهتر  یمانند اعتبارسنج  ییهاروش از  

  یاب یارز   یش یآزما   یها ند. پس از آموزش مدل، عملکرد آن با استفاده از داده اه شد 

  ت یدرنها   ونی رگرس  مدل.  شود  یآن بررس   ینیبش یپ  تیتا دقت و قابل  ه است،شد 

استاستفاده    یانرژ  ستمیس   یساز نه یبه  یبرا تحلشده  با    جی نتا  ل ی. 

  ی سازنه یو به  میتنظ  ستمی س  یاتیعمل  ی شده توسط مدل، پارامترهاینیبش یپ

کلاه شد  تا عملکرد  اابدیبهبود    ستمیس   یند    یی شامل شناسا  یسازنه یبه  نی. 

. ه است بود   آلایندگی سیستمو کاهش    ستمیاز س   یبرداربهره   یبرا   نهیبه  طی شرا

به    مؤثریطوربه   تواندی م  ونیرگرس  روشکه استفاده از    ه استنشان داد   جینتا

  ی برا  یعمل  ییکمک کند و راهکارها  یانرژ  یهاستم ی س  یورو بهره   ییبهبود کارا 

 ارائه دهد.   ی انرژیها ستم یس  یسازنه یو به  تی ریمد

 نتایج و بحث .3
شده اعتبارسنجی  سازی انجام ها، باید مدلپیش از استخراج نتایج و تحلیل آن 

های جامد شهری با استفاده از  شود. بدین منظور نتایج حاصل از گازسازی زباله 

لوها مدل از روش تجربی نوشتار  نتایج حاصل  با  و   9سازی در پژوهش حاضر 

طور که نتایج نشان  اند. همان مقایسه شده   a-2در شکل    [19](،2011همکاران )

سازی و روش تجربی، مقادیر  آمده با استفاده از مدلدست دهند، سینگاز به می

ی ولتاژ تولیدی  مشابهی دارند. عملکرد پیل سوختی اکسید جامد نیز با مقایسه 

Rg 



 پریسا مجاور –ی یادگیری ماشین ی پیل سوختی اکسید جامد هدایت پروتونی با شیوه سازی سیستم انرژی بر پایهبهینه

132 

 

های جریان متفاوت با نوشتار رنجبر و و چگالی توان تولیدی آن به ازاء چگالی

مشاهده    c-2و    b-2های  مقایسه شده است. مطابق شکل   [20](،2014همکاران )

سازی پژوهش حاضر با نتایج مطالعات پیشین  شود که نتایج حاصل از مدلمی

از درستی مدل  اطمینان  از  بنابراین، پس  است.  بوده  تطابق خوبی  سازی،  در 

 عملکرد سیستم انرژی پیشنهادی بررسی شده است. 

اکسید  3در شکل   اثر همزمان چگالی جریان و دمای ورودی پیل سوختی   ،

شود.  جامد هدایت پروتونی در توان خالص تولیدی سیستم انرژی مشاهده می

ها و  آمده، سیستم انرژی پیشنهادی در چگالی جریان دست با توجه به نتایج به 

دماهای بالاتر پیل سوختی، توان خالص بیشتری تولید کرده است. توان تولیدی  

های پایین نسبت به تغییرات دما حساس نیست. در حالی که  در چگالی جریان 

آمپر بر مترمربع، حساسیت توان تولیدی    5000های بالاتر از در چگالی جریان

از  به دما بسیار زیاد بوده است؛ به    318کیلووات به    89طوری که مقدار آن 

سیت توان تولیدی نیز در دماهای  کیلووات رسیده است. به همین ترتیب، حسا 

نتایج به  تغییرات چگالی جریان بیشتر بوده است.  به  با  دست بالا نسبت  آمده 

 راستا بوده است. هم  [21و  18]نتایج برخی مطالعات پیشین،

تغییرات   به  نسبت  پیشنهادی  انرژی  سیستم  تولیدی  خالص  توان  تغییرات 

همزمان چگالی جریان و نسبت به مصرف سوخت پیل سوختی اکسید جامد  

ی توان  ها، بیشینه شود. با توجه به یافتهمشاهده می   4هدایت پروتونی در شکل  

تولیدی سیستم به ازاء چگالی جریان بالا و نسبت مصرف سوخت پایین اتفاق  

از   کمتر  در چگالی جریان  است.  توان    3000افتاده  مقدار  مترمربع،  بر  آمپر 

تولیدی با افزایش نسبت مصرف سوخت ثابت مانده است. در حالی که در چگالی  

ن تولیدی با افزایش نسبت  آمپر بر مترمربع، مقدار توا  3000جریان بیشتر از  

هم حساس طرفی،  از  است.  افت شده  تولیدی  مصرف سوخت دچار  توان  یت 

های مصرف سوخت پایین بیشتر  سیستم به تغییرات چگالی جریان در نسبت 

از  طوری که مقدار آن در کمترین نسبتشده است، به  های مصرف سوخت، 

 
Figure 2. Validation: (a) syngas of the municipal solid 

waste gasification, (b) voltage and (c) power density of 

the solid oxide fuel cell versus the current density. 
(  b) ،یجامد شهر هایزباله  یگازساز نگازی( سaي: )اعتبار سنج .2شکل 

جامد به   دیاکس يسوخت لیپ ید یتوان تول ي( چگالc) و  ی،دیولتاژ تول

 .انیجر يچگال راتییتغ ءازا

 

 

 
Figure 3. Interaction effect of the current density and 

the temperature of the proton conducting solid oxide 

fuel cell on the net power generation of the energy 

system. 
 دیاکس يسوخت لیپ یورود یو دما  انیجر ياثر همزمان چگال .3شکل 

 ی. انرژ ستمیس یدیتوان خالص تول در يپروتون تیجامد هدا

 
Figure 4. Interaction effect of the current density and 

the fuel utilization ratio of the proton conducting solid 

oxide fuel cell on the net power generation of the 

energy system. 
  ي سوخت لیو نسبت مصرف سوخت پ انیجر ياثر همزمان چگال .4شکل 

 ی. انرژ ستمیس  یدیتوان خالص تول در يپروتون  تیجامد هدا دیاکس
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به   318تا    114 نتایج  است.  بوده  متغیر  برخی  دست کیلووات  نتایج  با  آمده 

 راستا بوده است.  هم  [21و  18]مطالعات پیشین،

شکل   دی5در  میزان  بررسی  منتشرشده ،  انرژی  اکسیدکربن  سیستم  ی 

پیل   ورودی  دمای  و  جریان  چگالی  همزمان  تغییرات  به  نسبت  پیشنهادی 

ی  شود؛ که مطابق آن، بیشینه سوختی اکسید جامد هدایت پروتونی مشاهده می 

های جریان بالا و دماهای پایین  اکسیدکربن منتشرشده در چگالیمیزان دی 

های جریان پایین و دماهای  ی مقدار آن در چگالیپیل سوختی و متعاقباً کمینه 

چگالی در  حساسیت،  دیدگاه  از  است.  داده  رخ  پایین،  بالا  جریان  های 

اکسیدکربن منتشرشده در سیستم به افزایش دما حساس نبوده است؛ در  دی 

تا    1085از  حالی که در مقادیر بالای چگالی جریان، مقدار آن با افزایش دما  

کیلوگرم بر مگاوات ساعت افزایش یافته است. در دماهای بالا نیز چگالی    4468

اکسیدکربن منتشرشده در سیستم نداشته است،  جریان تأثیر محسوسی در دی 

مقدار   شدت  به  جریان  چگالی  افزایش  پایین،  دماهای  در  که  حالی  در 

به دی  نتایج  است.  داده  افزایش  را  منتشرشده  نتایج  دست اکسیدکربن  با  آمده 

 راستا بوده است.  هم  [ 23و  22]برخی مطالعات پیشین،

اکسیدکربن منتشرشده در سیستم به ازاء تغییرات همزمان چگالی  میزان دی 

شود؛ که مطابق آن، در  مشاهده می   6جریان و نسبت مصرف سوخت در شکل  

اکسیدکربن منتشرشده در سیستم  چگالی جریان ثابت، افزایش دما اثری در دی 

نداشته است. این در حالی است که به ازاء تمامی دماها، در یک دمای ثابت،  

اکسیدکربن منتشرشده در  ای، دی مفحظهصورت قابل افزایش چگالی جریان به 

کمینه  است.  شده  آن  افزایش  موجب  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  ی  سیستم 

از  اکسیدکربن منتشرشده در سیستم در چگالیدی    3500های جریان کمتر 

فتاده است، که مقدار  آمپر بر مترمربع فارغ از مقدار نسبت مصرف سوخت اتفاق ا

بازه  در  نتایج    800الی    500ی  آن  است.  بوده  ساعت  مگاوات  بر  کیلوگرم 

 راستا بوده است. هم  [ 23و  22]آمده با نتایج برخی مطالعات پیشین،دست به

اکسیدکربن  سازی دو هدف توان خالص تولیدی و دی، نمودار بهینه7در شکل  

منتشرشده در سیستم به ازاء پارامترهای عملیاتی چگالی جریان، دمای ورودی،  

پروتونی مشاهده   اکسید جامد هدایت  و نسبت مصرف سوخت پیل سوختی 

بهینهمی این  بیشینه شود.  هدف  با  و  سازی  تولیدی  خالص  توان  سازی 

 اکسیدکربن منتشرشده در سیستم انجام شده است.سازی دی کمینه 

می همان  نشان  نتایج  که  بهینهطور  جریان  دهند،  چگالی  ازاء  به  حالت  ترین 

ی سلسیوس،  درجه   800آمپر بر مترمربع، دمای ورودی برابر    5798حدوداً برابر  

دست آمده است. در شرایط بهینه، مقدار  به  80/0و  نسبت مصرف سوخت برابر  

شده  اکسیدکربن منتشر کیلووات و میزان دی   3/315توان خالص تولیدی برابر  

 دست آمده است.کیلوگرم بر مگاوات ساعت به   4/1001برابر  

 R-squareو  ،  R-square  ،R-square (adjusted)  ریمقاد،  1جدول  در  

(predicted)  د  هاییخروج   نیتخم  یبرا و  خالص    دکربن یاکسی توان 

توان دریافت  ی ارائه شده است. با توجه به نتایج میانرژ  ستمی س  یمنتشرشده 

 
Figure 5. Interaction effect of the current density and 

the temperature of the proton conducting solid oxide 

fuel cell on the CO2 emission of the energy system. 
 دیاکس يسوخت لیپ یورود یو دما انیجر ياثر همزمان چگال .5شکل 

 ی. انرژ ستمیس  یمنتشرشده دکربنیاکسید در يپروتون تیجامد هدا

 
Figure 6. Interaction effect of the current density and 

the fuel utilization ratio of the proton conducting solid 

oxide fuel cell on the CO2 emission of the energy 

system. 
  ي سوخت لیو نسبت مصرف سوخت پ انیجر ياثر همزمان چگال  .6شکل 

 ستمیس  یمنتشرشده  دکربنیاکسید  در  ي پروتون  ت یجامد هدا  دیاکس

 ی. انرژ

 

 

 
Figure 7. Outputs optimization based on the key 

parameters of the proposed energy system. 
در   یورود ياتیعمل یبراساس پارامترها هاي خروج سازینهیبه .7شکل 

 ی.شنهادیپ یانرژ ستمیس
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خروجی  شده که  زده  تخمین  بالایی  اطمینان  قابلیت  با  مدل  مدل  های  و  اند 

 رگرسیون قابل استناد است. 

 گیرینتیجه. 4
ی پیل سوختی اکسید جامد با  در پژوهش حاضر، یک سیستم انرژی بر پایه 

-هدایت پروتونی پیشنهاد شده است، که سوخت آن با استفاده از گازسازی زباله

می  تأمین  شهری  جامد  و  های  تولیدی  خالص  توان  هدف،  پارامترهای  شود. 

میزان نشر هستند، که به ازاء تغییرات پارامترهای عملیاتی چگالی جریان، دمای  

اند. نتایج  ورودی، و نسبت مصرف سوخت پیل سوختی اکسیدجامد مطالعه شده 

 شده به این شرح هستند: کلی سیستم مطالعه 

ی توان خالص تولیدی سیستم به ازاء چگالی جریان بالا و نسبت  بیشینه  -1

 مصرف سوخت پایین اتفاق افتاده است. 

 اکسیدکربن منتشرشده در  در مقادیر بالای چگالی جریان، میزان دی -2

 

 

 

کیلوگرم بر مگاوات ساعت افزایش    4468تا    1085سیستم با افزایش دما از  

 یافته است. 

 آمپر بر مترمربع فارغ    3500های جریان کمتر از  میزان کمینه در چگالی -3

که میزان دی  است،  افتاده  اتفاق  نسبت مصرف سوخت  مقدار  اکسیدکربن  از 

کیلوگرم بر مگاوات ساعت بوده    800الی    500ی  منتشرشده در سیستم در بازه 

 است. 

آمپر بر مترمربع،   5798ترین حالت به ازاء چگالی جریان حدوداً برابر  بهینه -4

  80/0ی سلسیوس، و  نسبت مصرف سوخت برابر  درجه   800دمای ورودی برابر  
 دست آمده است.به

کیلووات و میزان    3/315در شرایط بهینه، مقدار توان خالص تولیدی برابر   -5

دست  کیلوگرم بر مگاوات ساعت به   4/1001اکسیدکربن منتشرشده برابر  دی 

 آمده است. 
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