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 :چکیده

تاب در این تحقیق، یک سییسیتا انر ب  ر پایپ پیس سیو تی اکسیید  امد  ا تدایت پروتونی پیشینهاد  ید کپ سیو ت سن  ا اسیتگاده ای گایسیایب ی الپ
گردد. پارامترتاب تدف توان  الص تولیدب و میزان نشییر دب اکسیییدکر ن اسییت کپ  پ ایاب ت ییرام پارامترتاب ی  یاتی   امد  ییهرب تیمین می

چگالی  ریان، دماب ورودب و نسیی ت مفییرف سییو ت پیس سییو تی اکسییید  امد مورد م العپ  رار گرفت.  ا اسییتگاده ای تکنیک یادگیرب ما ییین، 
سایب دو تدفپ  پ منظور  یشینپ کردن توان  الص تولیدب و ک ینپ  هینپ  سپستا استخراج گردید.  ینی رفتار  رو یتاب رگرسیون  راب پیشمدل

سمپر  ر مترمر ع، دماب    5798ترین حالت  پ ایاب چگالی  ریان حدوداً  را ر  سییدکر ن منتشیر  یده انجار گرفت. نتایش نشیان داد کپ  هینپکردن دب اک
  3/315سید. در  ییرایب  هینپ مقدار توان  الص تولیدب  را ر   دسییت می  80/0در پ سیی سیییو  و  نسیی ت مفییرف سییو ت  را ر    800ورودب  را ر  

 گردد.کی وگرر  ر مگاوام سایت حاصس می 4/1001کی ووام و میزان دب اکسیدکر ن منتشر  ده  را ر  
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Abstract:  
 
The growing need for clean energy and effective waste management highlights the importance of integrated systems 

like waste gasification combined with fuel cells, offering a sustainable solution to reduce emissions and convert waste 

into useful energy.  This study presents a sustainable energy system based on a proton-conducting solid oxide fuel 

cell, in which the required fuel is supplied by gasifying municipal solid waste. The main goals are to maximize the 
net power output and minimize carbon dioxide emissions. The performance of the system was evaluated under varying 

operating conditions, including current density, inlet temperature, and fuel utilization ratio. A thermodynamic model 

of the system was developed using an engineering equation solver, and its accuracy was validated by comparing the 
results with data from previous studies. The comparison showed good agreement, confirming the reliability of the 

model. To further analyze the system, machine learning techniques were used to create regression models that predict 

the outputs based on the input parameters. These models helped examine the combined influence of the operational 

variables and supported a multi-objective optimization approach. The optimization results showed that higher current 
densities generally lead to increased power output. At high current densities, increasing the inlet temperature 

significantly raises CO2 emissions, which may rise from about 1085 kg/MWh to nearly 4468 kg/MWh. In contrast, 

when the system operates at current densities below 3500 A/m2, carbon dioxide emissions remain in a lower and more 
stable range (between 500 and 800 kg/MWh), regardless of the fuel utilization ratio. The optimal operating point for 

the system was found at a current density of 5798 A/m2, an inlet temperature of 800 °C, and a fuel utilization ratio of 

0.80. Under these conditions, the system generates a net power output of 315.3 kW, while emitting 1001.4 kg of 
carbon dioxide per megawatt-hour of electricity produced. These findings highlight the potential of combining waste-

to-energy technologies with advanced fuel cell systems to achieve both high efficiency and reduced environmental 

impact. 
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 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
یم تکن   ،بانر   بتاستایس  نپیدر  ای    ب ریادگی  بتاکیاستگاده 

  ب ور پ  ه ود ی  کرد و  هره  ی  پ  کس  ا س تو ه  تواندیم  1ن یما 

سیا کند  تاستاین  ا[1]  ک ک  تح   تاکیتکن   نی.  حجا    سیامکان 

داده  ی  ییظ توسب س  دیتول  بتاای  فراتا    بانر   بتاستای ده  را 

تا پنهان در داده  بالگوتا و روندتا  توانندیم  قیطر  نیو ای ا  کنندیم

  ی ن ی شی  پ پ  تواندیالگوتا و روندتا م  یی ناسا  ن یکنند. ا  ییرا  ناسا

 تانپ یو کاتش تز  بمفرف انر   بساینپی ه  ،بنر ا  بایتاین  ترقید 

  ن یما    بریادگی  بتاتایالگور  ،بساینپی  ه  ندسی . در فر[2]  منجر  ود

انر   تیریمد  ب  را  بترنپیو  ه   دی د  براتکارتا  توانندیم   ب منا ع 

انر   بارائپ دتند،  پ طور  یو  ایدت  دهی پ حدا س رس  بکپ مفرف 

  ن یما    بر یادگی  بتاکیتکن   ن، ی پ حداکثر  رسد. ت چن  تاستایس

  ی ا یاری  ب  را  کنندهینی شیپ  بتادر توسعپ و  ه ود مدل  توانندیم

  ب  ردار هت  هره  نپی ه   بو ارائپ راتکارتا  بانر   بتاستایی  کرد س

 .[3] موثر وا ع  وند  ب هتر ای منا ع انر 

ینوان    2مد  ا  دیاکس  یسو ت   بتاسیپ فناور  یکی پ    ب تابای 

  ن ی. ا وندیپاک و کارسمد  نا تپ م  بانر   دیتول  نپیدر یم  شرفتپیپ

  ب تاندهی الا و انتشار سلا بور رق  ا  هره دیتول تی ا   سی پ دل تاسیپ

ات  س   باژهیو  تیک تر،  ای    یک ی.  [4]  رنددا  بانر   بتاستایدر 

 امد    دیاکس یسو ت  بتاسیتوسعپ پ   نپ،ییم   نیمها در ا  بتابنوسور

تدا ا  3ی پروتون  تی ا  پ   نیاست.    ب تاونیانتقال    ب پ  ا  تاسینوع 

 ود منتقس    یک ی سرام  تیالکترول  قیپروتون را ای طر  بتاونی  ژن،یاکس

ای    پ کاتش   بادیی  بایمنحفر  پ فرد، مزا  یژگیو  نی. اکنندیم

را    ستایس   یک   ییمواد و  ه ود کارا  ب داریپا  شیافزا  ،یاتیی    بدما

  ت ی امد  ا تدا  دیاکس  ی سو ت  بتاسیپ   تیات    .[5]   پ ت راه دارد 

مانند    یمخت گ  بتانپیدر یم   ژهی پ و  بانر   بتاستایدر س  یپروتون

پا  دیتول و کاتش    ی  یفس  بتا پ سو ت  ی کاتش وا ستگ  دار، ی رق 

 .[6] محسو  است باگ خانپ  بانتشار گایتا

نپ   4ب  امد  هر  بتای الپ  پی ر پا  بانر   بتاستایس  باندایراه

  ی   کپ فرصت  دتد،یتا ارائپ می الپ  تیریمد  ب را  داریپا  یح تنها راه

 
1 Machine Learning 
2 Solid oxide fuel cells (SOFCs) 
3 Proton conducting SOFCs 
4 Municipal solid waste 

 زین  ی یفس  بتا پ سو ت  یپاک و کاتش وا ستگ  بانر   دیتول  ب را

تا  پ ی الپ نیا سیت د ب را ب گایسای ندی. استگاده ای فرسکندیفراتا م

راه  تواندیم  ،بانر  ینوان  مد  یح  پ  در  و ی الپ   داریپا  تیریمؤثر  تا 

فرس[7]  م رح  ود  ریدپذیتجد  بانر   دیتول در    ، بگایسای  ندی . 

   وند یم   پیتجز  ژنیاکسکا  ب ی الا و در  را  ب امد در دماتا  بتای الپ 

 ا س   ب ده  امس گایتا  دیتول  نگایی. س  وندیم  سیت د  نگای یو  پ س

  تواند یکر ن و متان است کپ م  دیمونواکس  درو ن،یمانند ت  یا تعال

  رد ی رق و حرارم مورد استگاده  رار گ  دی پ ینوان من ع سو ت در تول

ی الپ  نیا[.  8] تنها  پ کاتش حجا  نپ    کپ   کند،یتا ک ک مروش 

گایتا انتشار  کاتش  سلا  باگ خانپ   ب ایث  م  بتاندهیو  .   ودیمضر 

  توانند یم  ب امد  هر  بتای الپ  بگایسای  پی ر پا  بانر   بتاستایس

تا ای دفن ی الپ ینا  ی ی محستی پ کاتش  ار ی  ی پ طور  ا س تو ه

 . [9] کنند کتا ک و سویاندن سن

پیس سو تی     ر  یم تن  ی یترک  ستایس  کی[  10]  6و  و  5 او

  دتد ینشان م  شی. نتاندکرد  بساینپی و  ه  بسایرا مدل  اکسید  امد

تنظ اندایه    ایکپ  اکسید  امدمناسب  سو تی   ایده   تواندیم   پیس 

س  بانر  ا  شی افزا  ی تو ه  طور  ا سرا  پ  ستا یکس  نوع    نیدتد. 

 بتاتوسعپ مدل  ب  را  یچارچوب مناس    ت،یحساس  سیتح   بتاداده

  ب تابساینپی در  ه  یی  کرد ک   یا ی هت اری  یادگیرب ما ین  عیسر

  [ 11]  و ت کاران   7، یو گری د  بام العپدر    .سایدیتدفپ فراتا م  چن

تیم  تودهستیی  ویکرووی ما  زیرول یپ  ستا یس   کی ای    ن ی ا  پیس  توان 

 ستیی  نوع   اثر   امس  هاسن  شی.  نتاندکرد  یرا معرف  سو تی اکسید  امد

را دارند کپ  پ ینوان    نیا  تنشان داد کپ  ا  ی  سو ت ر  ایده    توده

حداکثر    ب را  یادگیرب ما ین  بتاسمویش مدل  ب  را  پیپا  بتاداده

گ  پیس سو تی اکسید  امد ایده    ر انی و   .رندیمورد استگاده  رار 

پیس سو تی  و    وگاییای    درو نیت  دیتول  ستایس   کی [  12]  ت کاران

  ن، یما    بریادگی  ایپژوتش،    نی. در ا کردند  ی ررسرا    اکسید  امد

پ  تول  تای رو   کنندهینی  شیروا ب  سود  تیدرو ن و    دیمانند نرخ 

  ی کنترل ولتا   رو [  13]  و ت کاران   8لی .  دیگرد  بسایمدل  انپیسال

  ق یی    ی تیتقو  بریادگیای    بریگرا  ا  هره  پیس سو تی اکسید  امد

5 Gao 
6 Zhou 
7 Yue 
8 Li 
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الگور  نتایش نشان داد.  دادند ه ود    ییام   چند   ب ریادگی  بتاتایکپ 

افزا  توانندیم   نیما  پا  دیی ر مگ  ش یدر    ستا یس  یاتیی    ب داریو 

مه  نها  دا تپ  ا ند.  ی نقش  ت کاران  9وانگ   ت،یدر  ی14]  و    ک [ 

ترک چند  ی یچارچوب  مدل  و    ق یی   بریادگی  ،یک ی زیف   امس 

ی  کرد و دوار    ب را  ک ی نت  بساینپی ه پیس سو تی اکسید   ه ود 

ای    نتایش.  کردندارائپ     امد استگاده  کپ  داد    ن یما    بریادگینشان 

 منجر  ود.  ستا یطول ی ر س شیو افزا بی پ کاتش تخر تواندیم

  س یپ  پی ر پا  بانر   ستایس  کیحاضر  ا توسعپ و ادغار    قیتحق

  ب تای الپ  بگایسای  ستایو س   یپروتون  تی امد  ا تدا  دیاکس  ی سو ت

 یمعرف  داریپا  برا در حویه انر   ی ا س تو ه  بتابنوسور  ،ب امد  هر

ات   است.  مواد    قیتحق   نیا  تیکرده  ای  استگاده  کپ  ا  است  سن  در 

تول  ، ب هر  عامیضاو    ریدپذیتجد کاتش    بانر   دی پ  و  پاک 

 ا    بگایسای  ستا ی. ادغار س کندیک ک م  یست یی  بی مح  بتایسلودگ

  ب  هر   بتاحاصس ای ی الپ  بای انر   نپ یامکان استگاده  ه  ، یسو ت  سیپ

م فراتا  افزا  سوردیرا  منجر    بانر   بتاستایس   بور هره  ش یو  پ 

ت چن  ودیم تکن  ن،ی.  ای    ب  را   نیما   بریادگی  بتاکیاستگاده 

  ق یتحق  نیاست کپ ا  بگرید   بنوسور  ستا،یس نیی  کرد ا بساینپی ه

ای سا مت ا  ریرا  مشا پ  ای    قیتحق  ن یا  ضرورم.  سایدیم  ز یم العام 

حجا    ش یاست. نخست،  ا تو پ  پ افزا  ی ا س  ررس  یمخت گ  بتا ن پ

ن  ب هر   بتای الپ  ارائپ راتکارتا  تیری پ مد  اییو    ب  را   ییمؤثر سنها، 

دارد. دور،  ا    ی فراوان  ت یات   ریدپذیتجد  ب تا  پ منا ع انر ی الپ  سیت د

  ، باگ خانپ   ب پ کاتش انتشار گایتا  اییو ن  ی یا    رامییتو پ  پ ت 

 ا    قیتحق  نیاست. ا   بضرور  داریپاک و پا  بانر   بتاستایتوسعپ س

  ب و ارتقا  ی  یمح ستیی  ی پ کاتش اثرام منگ  ن،ینو  ییارائپ راتکارتا

م  بانر   بتاستایس  بداریپا مقا  د.کنیک ک  م العام    سپیدر   ا 

مستقس تر    بساینپی  ه  ای  ی ک ینامیترمود  س یکپ ی دتاً  ر تح   نیشیپ

 بتای الپ   بدر ادغار گایسای  قیتحق  نیا   ب خش ت رکز دا تند، نوسور

پ  ب هر الگور  یپروتون  تیتدا  یسو ت  سی ا  ای  استگاده    ب تاتایو 

سلا  بساینپی  ه  ب را   ن یما   بریادگی و  توان  .  ستا   یندگی ت زمان 

کپ   است  ذکر  پلایر  پ  تدا  دیاکس  ی سو ت  سیانتخاب    ت ی امد  ا 

دل  یپروتون در پ    800-600)حدود    ترنییپا  یاتیی    بدما  سی پ 

پاس سیو  سرام   ب داری(،  مواد  افت  ی ک ی هتر  کاتش    ی ات    بتاو 
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 تایژگیو نیصورم گرفتپ است. ا یژنیاکس تیتدا بتاسینس ت  پ پ

 . گرددیم ستای ایده و طول ی ر س ش یمنجر  پ افزا
 

 

 یانرژ  ستمیس  یسازمدلـ  2
در تحقیق حاضیر، یک سییسیتا انر ب  ر پایپ پیس سیو تی اکسیید 
 امد  ا تدایت پروتونی توسیعپ داده  یده اسیت کپ  ا یک سییسیتا  

تاب  امد  ییهرب ادغار  ییده اسییت. پیکر ندب این  گایسییایب ی الپ
ارائپ  ییده اسییت.  خار سب  پ ینوان یامس   1سیییسییتا در  ییکس  

تاب  امد  ییهرب  پ ینوان سییو ت وارد  گایسییایب  پ ت راه ی الپ
 یوند و  ا انجار واکنش گایسیایب م ا ق را  پ  راکتور گایسیایب می

 یود. این سیینگای وارد پیس سیو تی اکسیید ، سیینگای تولید می(1)
تیاب   یامید  یا تیداییت پروتونی  یییده و در سنجیا  یا رخ دادن واکنش

  ود.الکترو ی ایی، توان تولید می

 

 
  تی امد  ا تدا دیاکس یسو ت سیپ پی ر پا بانر  ستایس بکر ندی: پ1 کس 

 ی پروتون

Figure 1: Configuration of an energy system based on a 
proton-conducting solid oxide fuel cell 
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تاب  خار سب  پ ینوان یامس گایسایب تعداد مول xکپ در این را  پ، 
دتد تاب ا زاب سیینگای را نشیان میتعداد مول  iyدتد و را نشیان می

اکسیید کر ن و  خار کپ  یامس تیدرو ن، متان، مونواکسیید کر ن، دب
نسییی ت مولی  2zنسییی ت مولی اکسییییژن  پ کر ن،  1zسب اسیییت.  

نسیی ت مولی نیترو ن  پ کر ن را در ترکیب  3zتیدرو ن  پ کر ن و 
دتند.  راب پیدا کردن تاب  امد  یهرب را نشیان می یی یایی ی الپ

سیییایب  تاب مینی اتاب ا زاب سیییینگای ای ترکیب روشتعداد مول
انر ب سیاد گی س و ضییرایب نامعین لاگرانژ اسییتگاده  ییده اسییت.  

تاب  امد  یهرب  پ صیورم درصید کر ن مشیخفیام ینفیرب ی الپ
و نیترو ن    09/41، اکسیییژن  را ر 86/6 ر ، تیدرو ن  را81/48 را ر 
  ا د.[ می15]  78/2 را ر 
( م ا ق را  پ  Vپیس سیو تی اکسیید  امد  ا تدایت پروتونی )ولتا  

 [:16سید ] دست می  (2)
(2) 

N LV V V= −  
 دسییت    (3)ولتا  نرنسییت اسییت کپ ای را  پ  𝑉𝑁کپ در این را  پ،  

و   17سید ] دسیت می  (4)ولتا  اتلافی اسیت کپ ای را  پ  𝑉𝐿سید و می
18:] 

(3) 2

2

2

H

O

H O

 1
ln

2 

a

c

N c

P
V TR P g

F P


   

= −  
      

(4) 

, , , ,ac a ac c oh co a co c

L loss loss loss loss lossV V V V V V = + + + +
 

( )1 1

0 0

sinh ( ) sinh ( ) . /
2 2

i i ia c

J J TR
J

J J F
 − − 

= + +  
  

2 2 2

2 2 2

,

H O H O

, ,

H O H O

ln ln .
2

a c c TPB

a TPB c TPB c

P P P TR

P P P F

      
   + +    

             
 راب   cو  aتاب فشار  زئی ا زا است و اندیس iPکپ در این روا ب،  

ثا ت  هانی گای را نشیان  Rدما و  Tسند و کاتد اسیتگاده  یده اسیت،  

gو    Fدتنید و  می 

 یپ ترتییب  یپ ثیا یت فیارادب و انر ب سیاد گی س   
 پ چگالی   0J پ چگالی  ریان و   Jاسیتاندارد ا یاره دارند. ت چنین  

دتند  رسانایی را نشان می  τضیخامت و  δ ریان ت ادلی ا یاره دارند.  
 ا اره دارد. در مری سپ فای یفشار  زئ پ   TPBPو 

پیس سییو تی اکسییید  امد  ا تدایت پروتونی توان تولیدب توسییب  
(W  م ا ق را  پ )(5)  [:17سید ] دست می 

(5) W NAVJ=  
 پ سیی ف فعال ا ییاره  Aتا و   پ تعداد سیی ول  Nکپ در این را  پ،  

سی ول اسیتگاده  یده و سی ف    11000در این تحقیق، تعداد  دارند.
مترمر ع اسیت. ا تلاف دماب ورودب و  رو ی پیس    01/0فعال  را ر 

و مقدار  2در پ سی سییو ، نسی ت  خار  پ کر ن سن    100سیو تی  
 .[17]   ا دکولن  ر مول می  96485ثا ت فارادب 

توان  الص تولیدب و میزان دب اکسیید منتشیر  یده در سییسیتا  پ 
اند کپ  پ ترتیب در ینوان پارامترتاب  رو ی سییسیتا انتخاب  یده

 اند:ارائپ  ده  (7)و   (6)معادلام 

(6) 
 

,1 ,2net SOFC Comp Pump PumpW W W W W= − − −
g g g g g

 

(7) 2

2 3600
CO

net

CO emission
m

W
= 

g

g

 
معرف توان اسیییت کپ  پ ترتییب مر و   پ  W،  (6)کپ در این را  یپ  

تاب تاب تولیدب  الص و پیس سیییو تی اکسیییید  امد و توانتوان
کپ   (7)  ا ید. در را  پتاب اول و دور میمفیرفی ک پرسیور و پ  

میزان دب اکسیید منتشیر  یده در سییسیتا ای نسی ت د ی  رمی دب  
اکسیییدکر ن  پ توان  الص تولیدب سیییسییتا در طول یک سییایت 

  ود.حاصس می
  ک یم العپ  یامس  نیدر ا ونیرگرسی  بتاتایتوسیعپ الگور  بروش  را

و   سیتایسی بتاپاسی   نیرا  پ   بسیایمدل ب را  کیسیت اتیسی  کردیرو
تر دماب ورودب و چگالی  ریان   ریمت  دواسییت.    بورود برتایمت 

 یامع    یتسیییتنید کیپ منجر  یپ طراح  اومکیدار در پنش سییی ف متگی
را    بورود بدر فضیییا  بکیاوش  و س،ییفیاکتور  یطراح  نی. ا یییودیم

ث ت   سیتایسی  بتایرا  ر  رو  ریتر مت  رامیو تیث کندیم  نیتضی 
  ی را م  ریسیپ مت   ب را  ی   ونیرگرسی  تایالگور ی.  یکس ک کندیم

 کرد:  انی   (8)را  پ توان  پ صورم 
(8) 

0 1 2( ) ( )Y T J   = + + +
  

نق پ   ع  0βدتد،  ی یده را نشیان م  ینی شیپاسی  پ Yدر سن   کپ
مر و   پ  1βب )ورود  ریمر و   پ تر مت  بیضیییرا  2βو    1β  اسیییت،

نشیییان   εتسیییتنید و    مر و   یپ چگیالی  رییان( 2βدمیاب ورودب و  
 ونیرگرسی سیو تح   پیتجز  قیای طر بیدتنده ی ارم   ا اسیت. ضیرا

 ر پاسی   بورود  ریتر مت  ریای تیث یک  اریمع کی یوند و  یم نییعت
-R یا اسیییتگیاده ای مقیدار    تیاتایالگور  نیدتنید. ی  کرد ایرا ارائیپ م

squared  تا را کپ ای  در پاسی   انسیکپ نسی ت وار  یودیم  یا یاری
و  پ  دتدینشیییان م یاسیییت، ک   ینی شی ا س پ  بورود برتایمت 

 [.18]  کندیتا ی س ممدل  ینی شیپ  تد  ب را باریینوان مع
  ب ای ا زارتا  یک ی پ ینوان    ونیرگرسییی  کیحاضیییر، ای تکن قیدر تحق

اسیتگاده   بانر   سیتایسی  بسیاینپی ه  ب را نیما ی  بریادگی درت ند  
.  ا دیم  یمرح پ اسیاسی نی یامس چند  کیتکن نیا  ب یده اسیت. ا را

و پردایش    بسور  ع بانر   سیتایمر و   پ ی  کرد سی بتاا تدا داده
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 سیییتا،یسییی  بتیایو  رو   تیابورودتیا  یییامیس  داده  نی یییدنید. ا
 ودنید. در مرح یپ  عید،   ی یمح  برتیایو مت   یاتییی    بپیارامترتیا

 بتاو داده  زتایو حذف نو یاصی  بالگوتا ییتا  پ منظور  یناسیاداده
تا، داده بسییایای سماده  پس  رار گرفتند.  پردایششینامعت ر، مورد پ
و   یطراح بانر   سییتایی  کرد سیی  ینی شیپ  ب را ونیمدل رگرسیی

کپ  یامس    یسموی ی  بتامدل  ا اسیتگاده ای داده نیسمویش داده  ید. ا
 ییده  ود، سمویش    مشییاتده  بتایو  رو  تابای ورود  بامج ویپ

 یییده و  ا اسیییتگاده ای    ایمدل تنظ بمرح پ، پارامترتا  نی. در ادید
مدل   ب را   امیتنظ  نیمتقا س،  هتر  یمانند ایت ارسییینج ییتاروش

انتخیاب  یییدنید. پس ای سمویش میدل، ی  کرد سن  یا اسیییتگیاده ای  
  ی سن  ررس  ینی شیپ تی د تا د ت و  ا    یا یاری یشیسیما بتاداده
مورد   بانر   سیتایسی  بسیاینپی ه  ب را  تیدر نها ونیرگرسی مدل.   یود

 ییده توسییب مدل،   ینی شیپ شینتا سیاسییتگاده  رار گرفت.  ا تح 
 یدند تا ی  کرد    بسیاینپیو  ه  ایتنظ سیتایسی  یاتیی   بپارامترتا

  ب ی  یرا  یی یامس  یناسیا  بسیاینپی ه  نی. اا دی ه ود    سیتایسی یک 
 ود.   سلایندگی سییسیتاو کاتش   سیتایای سی  ب ردار هره  ب را  نپی ه
 پ طور  تواندیم  ونیرگرسیی  کینشییان داد کپ اسییتگاده ای تکن شینتا

ک ک کند و   بانر  بتاسیتایسی  بورو  هره یی پ  ه ود کارا موثرب
ارائپ    تاسییتایسیی  نیا  بسییاینپیو  ه تیریمد  ب را یی   ییراتکارتا

 دتد.
 

 و بحث  نتایجـ   ٣
سیایب انجار  یده پیش ای اسیتخراج نتایش و تح یس سنها،  ایسیتی مدل

تاب ایت ارسینجی گردد.  دین منظور نتایش حاصیس ای گایسیایب ی الپ

سیایب در کار حاضیر  ا نتایش حاصیس ای   امد  یهرب  ا اسیتگاده ای مدل

مقایسییپ گردید. ت ان ور کپ   a-2[ در  ییکس  19کار تجر ی مر ع ]

سیایب و دتد سیینگای  دسیت سمده  ا اسیتگاده ای مدلنتایش نشیان می

کار تجر ی داراب مقادیر مشیا هی اسیت. ی  کرد پیس سیو تی اکسیید 

 امد نیز  ا مقایسییپ ولتا  تولیدب و چگالی توان تولیدب سن  پ ایاب  

[ مورد مقایسییپ  رار گرفت. 20تاب  ریان متگاوم  ا مر ع ]چگالی

دتد، نتایش حاصیس ای  می نشیان  c-2 یکس  و  b-2ت ان ور کپ  یکس  

سیایب کار حاضیر  ا نتایش تحقیق پیشیین در ت ا ق  و ی اسیت.  مدل

سیایب، ی  کرد سییستا انر ب  نا راین پس ای اط ینان ای صیحت مدل

 گردد.پیشنهادب  ررسی می

 
( ولتا   b ،ب  امد  هر تابی الپ بگایسای نگایی( سa ی: ایت ار سنج2 کس 

  رامییت  ب امد  پ ایا دیاکس یسو ت سیپ بدیتوان تول  ی( چگالcو   بدیتول

 ان ی ر یچگال

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 
 

اثر ت زمان چگیالی  ریان و دماب ورودب پییس سیییو تی    3 یییکیس 

اکسیید  امد تدایت پروتونی  ر توان  الص تولیدب سییسیتا انر ب  

دتد.  ا تو پ  پ نتایش، سیییسییتا انر ب پیشیینهادب در را نشییان می

توان  یالص  چگیالی  رییان تیاب و دمیاتیاب  یالاتر پییس سیییو تی، 

تیاب پیایین  کنید. توان تولییدب در چگیالی  رییان یشیییترب تولیید می

نسییی یت  یپ ت ییرام دمیا حسیییا  نیسیییت. در حیالیکیپ در چگیالی  
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سمپر  ر مترمر ع، حسیاسییت توان تولیدب   5000تاب  الاتر ای  ریان

  318کی ووام  پ   89 پ دما  سیییار ییاد اسییت   وریکپ مقدار سن ای 

رسید.  پ ت ین ترتیب، حسیاسییت توان تولیدب نیز در کی ووام می

دماتاب  الا نسیی ت  پ ت ییرام چگالی  ریان  یشییتر اسییت. نتایش  

 [.21،  18 دست سمده  ا نتایش م العام پیشین تا راستا است ]

ت ییرام توان  الص تولیدب سیییسییتا انر ب پیشیینهادب نسیی ت  پ 

ت ییرام ت زمیان چگیالی  رییان و نسییی یت مفیییرف سیییو یت پییس  

ارائپ  یده اسیت.  ا   4سیو تی اکسیید  امد تدایت پروتونی در  یکس 

تا، حداکثر توان تولیدب سیستا  پ ایاب چگالی  ریان  تو پ  پ یافتپ

افتد. در چگالی  ریان   الا و نسی ت مفیرف سیو ت پایین اتگاق می

سمپر  ر مترمر ع، مقدار توان تولیدب  ا افزایش نس ت    3000ک تر ای 

ماند. درحالیکپ در چگالی  ریان  یشیتر ای  مفیرف سیو ت ثا ت می

سمپر  ر مترمر ع، مقدار توان تولیدب  ا افزایش نسی ت مفیرف   3000

ب گردد. ای طرفی تا حسییاسیییت توان تولیدسییو ت دچار افت می

تاب مفیرف سیو ت  سییسیتا  پ ت ییرام چگالی  ریان در نسی ت

تاب  پایین  یشیییتر اسیییت،   ورتیکپ مقدار سن در ک ترین نسییی ت

کی ووام مت یر اسیت. نتایش  دسیت   318تا   114مفیرف سیو ت، ای  

 [.21،  18سمده  ا نتایش م العام پیشین تا راستا است ]

 
 امد   دیاکس یسو ت سیپ بورود بو دما انی ر ی: اثر ت زمان چگال3 کس 

 ب انر  ستایس بدی ر توان  الص تول یپروتون تیتدا

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 یسو ت سیو نس ت مفرف سو ت پ انی ر ی: اثر ت زمان چگال4 کس 

 ب انر  ستایس بدی ر توان  الص تول یپروتون تی امد تدا

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 

 

 پ  ررسی میزان دب اکسیدکر ن منتشر  ده سیستا انر ب   5 کس  

پیشینهادب نسی ت  پ ت ییرام ت زمان چگالی  ریان و دماب ورودب  

پرداید.  ا تو پ  پ پیس سیییو تی اکسیییید  امد تدایت پروتونی می

توان دریافت  یشیینپ میزان دب اکسییدکر ن منتشیر  ده در نتایش می

تاب  ریان  الا و دماتاب پایین پیس سو تی و متعا  اً ک ینپ  چگالی

دتید. ای  تیاب  رییان پیایین و دمیاتیاب  یالا رخ میمقیدار سن در چگیالی

تاب  ریان پایین دب اکسیییدکر ن دیدگاه حسییاسیییت، در چگالی

منتشیر  یده در سییسیتا  پ افزایش دما حسیا  نیسیت درحالیکپ در 

تیا   1085مقیادیر  یالاب چگیالی  رییان، مقیدار سن  یا افزایش دمیا ای  

یا د. در دماتاب  الا نیز  کی وگرر  ر مگاوام سیایت افزایش می  4468

چگالی  ریان تیثیر محسیوسیی  ر دب اکسییدکر ن منتشیر  یده در 

سییسیتا ندارد، درحالیکپ در دماتاب پایین، افزایش چگالی  ریان  پ 

دتد. نتایش   یدم مقدار دب اکسییدکر ن منتشیر  یده را افزایش می

 [.23،  22 دست سمده  ا نتایش م العام پیشین تا راستا است ]
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 امد   دیاکس یسو ت سیپ بورود بو دما انی ر ی: اثر ت زمان چگال5 کس 

 ب انر  ستایمنتشر  ده س دکر نیاکس  ب ر د یپروتون تیتدا

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 

 

میزان دب اکسیییدکر ن منتشییر  ییده در سیییسییتا  پ ایاب ت ییرام 

مشیاتده   6ت زمان چگالی  ریان و نسی ت مفیرف سیو ت در  یکس  

دتد، در چگالی  ریان ثا ت، گردد. ت ان ور کپ نتایش نشیییان میمی

افزایش دما اثرب  ر روب دب اکسییدکر ن منتشیر  یده در سییسیتا  

نیدارد. این در حیالی اسیییت کیپ  یپ ایاب ت یامی دمیاتیا، در ییک دمیاب  

اب دب اکسیدکر ن ثا ت، افزایش چگالی  ریان  فورم  ا س ملاحظپ

منتشیر  یده در سییسیتا را تحت تیثیر  رار داده و مو ب افزایش سن  

گردد. ک ینپ دب اکسیییدکر ن منتشییر  ییده در سیییسییتا در می

سمپر  ر مترمر ع فیار  ای مقیدار   3500تیاب  رییان ک تر ای  چگیالی

الی    500افتد کپ مقدار سن در  ایه فیرف سیو ت اتگاق مینسی ت م

 ا ید. نتایش  دسیت سمده  ا نتایش  کی وگرر  ر مگاوام سیایت می  800

 [.23،  22م العام پیشین تا راستا است ]

سیییایب دو تیدف توان  یالص تولییدب و دب  ن ودار  هینیپ  7 یییکیس  

اکسییدکر ن منتشیر  یده در سییسیتا  پ ایاب پارامترتاب ی  یاتی 

چگالی  ریان، دماب ورودب و نسی ت مفیرف سیو ت پیس سیو تی  

سییایب  پ دتد. این  هینپاکسییید  امد تدایت پروتونی را نشییان می

تولییدب و ک ینیپ کردن دب   کردن توان  یالص  تیدف  یشیییینیپ 

 اکسیدکر ن منتشر  ده در سیستا انجار گرفتپ است.

 
  دیاکس یسو ت سیو نس ت مفرف سو ت پ  انی ر ی: اثر ت زمان چگال6 کس 

 ب انر  ستایمنتشر  ده س دکر نی اکس ب ر د یپروتون تی امد تدا

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 

 

ترین حیالیت  یپ ایاب چگیالی  دتید  هینیپت یان ور کیپ نتیایش نشیییان می

  800سمپر  ر مترمر ع، دمیاب ورودب  را ر    5798 رییان حیدوداً  را ر  

سید.   دسیت می  80/0در پ سی سییو  و  نسی ت مفیرف سیو ت  را ر 

کی ووام و   3/315در  ییرایب  هینپ مقدار توان  الص تولیدب  را ر 

کی وگرر  ر   4/1001میزان دب اکسییییدکر ن منتشیییر  یییده  را ر 

 گردد.مگاوام سایت حاصس می

 
 ستایدر س بورود یاتی ی   ب ر اسا  پارامترتا تای رو  سایبنپی:  ه7 کس 

 بشنهادیپ بانر 
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Figure 7: Outputs optimization based on the key parameters 

of the proposed energy system 

 
 R-squareو    R-square  ،R-square (adjusted) ریمقیاد  1 یدول  

(predicted)  دکر نیاکسییی  بتوان  الص و د تابی رو  نیتخ  ب را 

توان  دتد.  ا تو پ  پ نتایش میب را نشییان میانر  سییتایمنتشییر  ییده سیی 

تاب مدل  ا  ا  یت اط ینان  الایی تخ ین یده  یییده  رو یدریافت کپ 

 است و مدل رگرسیون  ا س استناد است.

 
 R-squareو  R-square ،R-square (adjusted): مقادیر 1 دول  

(predicted)  تاب توان  الص و دب اکسیدکر ن   راب تخ ین  رو ی

 منتشر  ده سیستا انر ب 
Table 1: Values of R-square, R-square (adjusted), R-

square (predicted) for predicting the net power and the 
CO2 emission of the energy system 

 R-square 
R-square 

(adjusted) 

R-square 

(predicted) 

Net Power 99.84 % 99.82 % 99.77 % 

CO2 emission 90.46 % 89.10 % 84.99 % 

 

 گیرینتیجه  ـ 4
در این تحقیق، یک سییسیتا انر ب  ر پایپ پیس سیو تی اکسیید  امد 

 ا تدایت پروتونی پیشنهاد  د کپ سو ت سن  ا استگاده ای گایسایب  

گردد. پارامترتاب تدف توان  الص تاب  امد  هرب تیمین میی الپ

تولیدب و میزان نشییر دب اکسیییدکر ن اسییت کپ  پ ایاب ت ییرام 

پارامترتاب ی  یاتی چگالی  ریان، دماب ورودب و نسیی ت مفییرف 

سییو ت پیس سییو تی اکسییید  امد مورد م العپ  رار گرفت. نتایش  

  ا د:ک ی سیستا مورد م العپ  پ  رح ییر می
حداکثر توان  الص تولیدب سیییسییتا  پ ایاب چگالی  ریان  الا و   -1

 افتد.نس ت مفرف سو ت پایین اتگاق می

در مقادیر  الاب چگالی  ریان، میزان دب اکسیدکر ن منتشر  ده  -2

کی وگرر  ر مگاوام  4468تا   1085در سیییسییتا  ا افزایش دما ای 

 یا د.سایت افزایش می

سمپر  ر مترمر ع فیار     3500تیاب  رییان ک تر ای  ک ینیپ در چگیالی -3

افتید کیپ میزان دب ای مقیدار نسییی یت مفیییرف سیییو یت اتگیاق می

  800الی   500اکسیییدکر ن منتشییر  ییده در سیییسییتا در  ایه 

  ا د.کی وگرر  ر مگاوام سایت می

سمپر  ر   5798ترین حیالیت  یپ ایاب چگیالی  رییان حیدوداً  را ر   هینیپ -4

در پ سییی سییییو  و  نسییی ت  800مترمر ع، دماب ورودب  را ر  

 سید. دست می 80/0مفرف سو ت  را ر  

کی ووام و   3/315در  رایب  هینپ مقدار توان  الص تولیدب  را ر   -5

کی وگرر  ر   4/1001میزان دب اکسیییدکر ن منتشییر  ییده  را ر  

 گردد.مگاوام سایت حاصس می
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