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 مقدمه:  1-1

لخانه اي ناشی از فعالیتهاي گمیلادي شواهد علمی نشان می داد که انتشارگازهاي  1980دردهه  

انسانی خطراتی را براي آب و هواي جهان بوجود آورده است و به این ترتیب افکار عمومی ، لزوم ایجاد 

کنفرانسهاي بین المللی دوره اي و تشکیل پیمان نامه اي براي حل این مساله را احساس کرد. در سال 

دف تثبیت غلظت گازهاي گلخانه اي دراتمسفر تا میلادي کنوانسیون تغییرات آب و هوایی با ه 1997

سطحی که از تداخل خطرناك فعالیتهاي بشر با سیستم آب و هوایی جلوگیري شود، پروتکل کیوتو را 

مطرح نمود و به موجب این پروتکل کشورهاي صنعتی ملزم به کاهش انتشار گازهاي کلخانه اي می 

تثبیت غلظت گازهاي گلخانه اي در اتمسفر تا سطحی شوند. هدف نهایی این کنوانسیون دستیابی به 

است که از تداخل خطرناك فعالیتهاي بشر با سیستم آب و هوایی جلوگیري نماید و چنین سطحی باید 

در یک چهارچوب زمانی کافی حاصل گردد تا اکوسیستمها بطورطبیعی خود را با تغییرات آب و هوا وفق 

غذایی تهدید نمی شود و توسعه اقتصادي بطور پایدار ایجاد می  دهند و اطمینان حاصل شود که امنیت

گردد؛ از این رو انرژیهاي تجدیدپذیر روز به روز سهم بیشتري در سیستم تامین انرژي جهان را به عهده 

می گیرد. منابع انرژي تجدیدپذیر بصورت تناوبی دردسترس هستند و بخودي خود قابل حمل یا ذخیره 

همین خاطر نمی توانند بصورت سوخت بخصوص در بخش حمل و نقل مورد استفاده  سازي نیستند و به

قرار گیرند. تاکنون متداول ترین سوخت استفاده در بخش حمل و نقل در بسیاري از کشورهاي دنیا 

بنزین و گازوئیل بوده است. خودروهایی که سوخت بنزین یا گازوئیل مصرف می کنند موجب انتشار مواد 

ینده با ترکیبات شیمیایی پیچیده می شوند. با آنکه تمهیدات مختلفی جهت کاهش در مضر و آلا
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کشورهاي پیشرفته بکار گرفته شده است، لیکن این برنامه ها در شهرهاي بزرگ مسئله تولید مواد 

آلاینده را به حد کافی کاهش نداده است. وقتی سوختهاي فسیلی با ترکیب هیدروکربورهاي مختلف بطور 

ص می سوزد، منواکسیدکرین تولید می شود که ماده اي بسیار سمی است. برخی اتمهاي کربن ناق

ترکیبات موجود در سوخت به صورت نسوخته و ذرات جامد کربن روي هم انباشته شده و به همراه 

هیدروکربورهاي نسوخته بصورت دوده خارج می شود و در مجاورت نور خورشید با ترکیبات اکسیدهاي 

 ژن حاصل از احتراق ترکیب شده و تولید ازن می نماید.نیترو

 

 

 

سوختهاي پاك داراي خواص فیزیکی و شیمیایی  ذاتی هستند که آنها را پاك تر ازبنزین با ساختار و 

ترکیبات فعلی درعمل احتراق می نماید. این سوختهاي جایگزین حین احتراق ، هیدروکربور نسوخته 

تشره حاصل از احتراق آنها داراي فعالیت شیمیایی کمتري براي تشکیل مواد کمتري تولید کردهو مواد من

سمی دیگر می باشد؛ در ضمن استفاده از سوختهاي جایگزین شدت افزایش وانباشته شدن دي اکسید 

کربن که سبب گرم شدن زمین می شود را نیز کاهش می دهد. معرفی سوختهاي جایگزین و مطالعه 

اقتصادي و -ملاحظات فنی  و بهره  برداري از سوختهاي جایگزین ، با توجه به درخصوص امکان استفاده

منابع گسترده موجود برخی از آنها درایران ، همچنین بدلیل روند رو به رشد مصرف سوختهاي مایع 
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هیدروکربوري درکشور که هرساله موجب ضرر و زیان هنگفت به بودجه عمومی و محیط زیست کشور می 

 ت قابل توجهی برخودار شده است.شود از اهمی

 

 

 هاي سوخت هیدروژنی ویژگی:  2-1

هیدروژن یکی از عناصري است که در سطح زمین به وفور یافت می شود. این عنصر در طبیعت  

بصورت خالص وجود ندارد و آنرا می توان توسط روشهاي مختلف از سایر عناصر بدست آورد. هیدروژن 

ان حامل جدید انرژي است . این ماده درمقایسه با سایر سوختها می تواند با عمده ترین گزینه مطرح بعنو

راندمانی بالاتر و احتراق بسیار پاك به سایر اشکال انرژي تبدیل شود. امروزه استفاده از هیدروژن 

درصنایع مختلف بصورت یک نیاز می باشد. هیدروژن در صنایع شیمیایی ، غذایی ، کانی و فلزي 

زیادي دارد . با توسعه صنعتی جهان و تقاضاي روزافزون انرژي ، جهان با دو معضل مهم یعنی کاربردهاي 

آلودگی زیاد محیط زیست و محدودبودن ذخایر سوختهاي فسیلی مواجه شده است. با توجه به اینکه 

یدروژن امروزه یکی از مشکلات بزرگ جهان ، انتشار مواد آلاینده حاصل از سوختهاي فسیلی می باشد ، ه

دراین بخش نیز داراي مزایاي نسبی می باشد؛ لذا با توجه به نکات مثبت زیست محیطی ، اقتصادي و 

قوانین وضع شده ، جهان امروز به سمت توسعه پایدار با استفاده ازانرژي هیدروژنی سوق داده شده می 

 شود.
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می نماید، می توان به فراوانی ،  ایز از جمله ویژگیهایی که هیدروژن را از سایر گزینه هاي سوختی متم 

مصرف تقریباً منحصر به فرد ، انتشار بسیار ناچیز آلایندها، برگشت پذیر بودن چرخه تولید آن و کاهش 

اثرات گلخانه اي آن اشاره نمود. درحال حاضر کشورهاي مختلف دنیا درحال سرمایه گذاري دراین بخش 

بزرگترین چالشهاي عصر آینده خواهد بود، ازاین رو استفاده از می باشند. امروزه تولید انرژي یکی از 

هیدروژن براي تولید برق نیز امري ضوري به نظر می رسد و دراین راستا کشورهاي مختلفی براي تغییر 

سوخت انواع ژنراتورها و توربینها به سوخت هیدروژنی درحال فعالیت می باشند. استفاده از هیدروژن به 

سوختی چشم انداز بسیار روشنی را در آینده ترسیم می نماید، سیستم انرژي هیدروژنی همراه پیلهاي 

انرژي ، سیستمی دائمی ، پایدار ، فناناپذیر ، فراگیر و تجدیدپذیر می باشد و  اولیه بدلیل استقلال از منابع

حامل انرژي به پیش بینی می شود که در آینده اي نه چندان دور تولید و مصرف هیدروژن به عنوان 

سراسر اقتصاد جهانی سرایت نموده و اقتصادهیدروژن تثبیت شود، با این وجودنباید انتظار داشت که 

هیدروژن دربدو ورود از نظر قیمتی بتواند با سایر حاملهاي انرژي رقابت نماید، از دیگر سوي سهم و نقش 

لکتریسیته در نیروگاههاي کوچکتر در سوختاي گازیدر آینده با حرکت به سوي تولید همزمان گرما و ا

 حال افزایش است.
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در آینده هیدروژن و پیل سوختی می تواند نقش محوري و کنترل آلایندگی در آلودگی شهرها داشته 

باشند. موتورهاي الکتریکی و پیلهاي سوختی جایگزین بسیار مناسبی براي موتورهاي احتراقی می باشند. 

ع فسیلی تامین شود خودروهاي پیل سوختی می توانند انتشار مواد آلاینده درحقیقت اگر هیدروژن ازمناب

را درجو بحد صفر برسانند. با این جایگزینی راندمان تا میزان قابل توجهی افزایش یافته و انتشار مواد 

از آلاینده در شهرها کاهش می یابد و کاهش کل انتشار مواد آلاینده بستگی به این دارد که آیا هیدروژن 

آبی -سوختهاي فسیلی یا مواد زیست توده تولید می شود یا اینکه بوسیله انرژي بادي یا نیروي برق

بدست می آید. هیدروژن به عنوان بهترین گزینه و اقتصادي ترین سوخت دردرازمدت به منظور استفاده 

رین سوخت جهت در خودروهاي پیل سوختی از پتانسیل بسیار مناسبی برخوردار است. هیدروژن ساده ت

استفاده در خودروهاي پیل سوختی می باشد وموجب افزایش راندمان و سادگی خودروهاي پیل سوختی 

می گردد. در صورت تولید هیدروژن از منابع گاز طبیعی، قیمت آن ازبنزین و گازوئیل کمتر است. با توجه 

یعی دراکثر کشورها و همچنین به منابع گاز طبیعی موجود درجهان و وجود زیرساختهاي توزیع گاز طب

راندمان مناسب مبدل گاز طبیعی و کم بودن مضرات زیست محیطی و خطرات آن به لحاظ ایمنی ، 

استفاده از گازطبیعی و تبدیل آن به هیدروژن مطرح گردیده است. احتراق مزیت اصلی استفاده 

بخار آب و اکسید نیتروژن  اززهیدروژن به عنوان سوخت آن است که پس ازاحتراق محصول تولید شده

 است.

 

 هاي تولید هیدروژن فناوري:  3-1

(منابع پایان پذیر مانند نفت خام،) ، منابع  هیدروژن از منابع مختلفی همانند منابع انرژي اولیه

و منابع تجدیدپذیر  انرژي ثانویه (منابعی که با استفاده از منابع اولیه انرژي تولید می شوند مانند بنزین)

 بدست می آید. نابعی که بدون دخالت انسان بطور متناوب تولید می شوند مانند باد، خورشید و آب)(م

 دانشمندان ازهیدروژن بعنوان سوخت نهایی یاد می کنند.
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می شود. فروش   درحال حاضر از هیدروژن تولیدي در صنعت به عنوان یک فرآورده شیمیایی استفاده 

هیدروژن تولیدي  %90میزان تولید آن در دنیا می باشد، بدین معنی که  %10تجاري هیدروژن کمتر از 

در محل تولید به مصرف  می رسد. امروزه هیدروژن را می توان از فرآیندهایی همچون الکترولیز آب، 

 رفورمینگ گاز طبیعی و اکسیداسیون جزیی سوختهاي فسیلی بدست آورد.

 

  

تولیدي در جهان از سوختهاي فسیلی بدست می آید و  از کل هیدروژن %90در حال حاضر بیش از 

بیشترین مصرف هیدروژن در صنایع نفت و پالایش می باشد. هیدروژن عمدتاً بعنوان یک خوراك جانبی، 

ماده شیمیایی حدواسط یا بعنوان یک ماده شیمیایی خاص مورد استفاده قرار می گیرد و در حال حاضر 

یدي بعنوان یک حامل انرژي مورد استفاده قرار می گیرد. براي بهینه تنها سهم کوچکی از هیدروژن تول

سازي و ایجاد تنوع درروشهاي تجاري تولید هیدروژن نیاز به تحقیق و توسعه بیشتر و ساخت نمونه است. 

روشهاي پیشرفته اي جهت حداسازي  مواد آلاینده لازم است تا قیمتهاي هیدروژن تولیدي را کاهش 

ن را افزایش دهند. روشهاي مناسبتري هم براي تولید هیدروژن بصورت ایستگاهی و هم داده و راندما

بصورت پراکنده نیاز است و باید تلاشهایی بر روي فرآیندهاي تجاري موجود همچون رفورمینگ متان، 

 در توسعه روشهاي پیشرفته همانند پیرولیز مواد زیست توده و جداسازي آب به روش …الکترولایزرها و 

ترموشیمیایی ، فتوالکتروشیمیایی و روشهاي بیولوژیکی متمرکز باشد. هیدروژن در پالایشگاههاي بزرگ ، 

درمناطق صنعتی ، پارکهاي انرژي و جایگاههاي سوخت گیري جوامع مختلف تولید شده و به سهولت 

 درمناطق روستایی و منازل مشتریان توزیع و پخش خواهد شد.
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 و ذخیره هیدروژن هاي عرضه فناوري:  4-1

 فناوري ذخیره سازي هیدروژن 

می کنند، مورد مطالعه و  در سراسر دنیا طراحی وسایل نقلیه اي که ازهیدروژن به عنوان سوخت استفاده

بررسی قرار گرفته است و دامنه این مطالعتت در حال گسترش هستند. امروزه سیستمهاي ذخیره سازي 

 مل بر ذخیره به اشکال ذیل می باشد:هیدروژن جهت مصارف حمل و نقل مشت

 

 ذخیره سازي بصورت گاز فشرده درمخازن فولادي و کامپوزیتی  .1

 ذخیره سازي بصورت مایع درمخازن فوق سرد .2

 ذخیره سازي درهیدریدهاي فلزي  .3

 

ازانرژي کل فرآیند ذخیره سازي ، صرف فشرده سازي  %15در امر ذخیره سازي هیدروژن حدود 

درصد آن نیز صرف فرآیند مایع سازي هیدروژن می گردد.  40تا  30میزان هیدروژن می شود و 

می شود، باید کاملاً ایزوله بوده و نباید     سیستمهاي فوق سرد که در آنها هیدروژن بصورت مایع ذخیره 

کمترین تبادل گرمایی و حرارتی با محیط اطراف داشته باشند، زیرا دماي جوش هیدروژن بسیار پائین 

و با دریافت مقادیر ناچیزي گرما به سرعت به جوش می آید. امروزه دراکثر نقاط جهان هیدروژن چه  بوده

بصورت گاز و چه بصورت مایع ، توسط کشتی و کامیون جابجا می شود و راندمان انتقال و جابجایی 

می توان هیدروژن به این روش بسیار کم است اما در آینده نزدیک با افزایش کاربردهاي هیدروژن 

ازخطوط لوله نیز براي جابجایی هیدروژن استفاده کرد که راندمان آن نسبت به جابجایی با کامیون و 

کشتی بالاتر است. کاربرد هیدروژن جهت تولید اشکال مختلف انرژي کاملاً میسر است ولی یکی از 

نفوذ سریع ، بیرنگ مشکلات عمده ، نحوه ذخیره سازي مؤثر و ایمن آن است. وجود ویژگیهایی نظیر 
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انبساط، خوداشتغالی درفضاي آزاد پس از نشست و اثر تردي هیدروژن       بودن شعله ، گرم شدن در اثر

روي فولاد ازجمله مشکلاتی است که امروزه درکاربرد روشهاي گوناگون ذخیره سازي این ماده خودنمایی 

ا می توان به سه گروه عمده تقسیم می کند. درحال حاضر روشهاي متداول ذخیره سازي هیدروژن ر

 نمود: 

 

 :ذخیره سازي هیدروژن بصورت گاز  -1

یکی از ساده ترین روشهاي ذخیره سازي هیدروژن ، ذخیره به حالت گازي است به نظر می رسد که  

هزینه اولیه این روش نسبت به سایر روشهاي ذخیره سازي کمتراست. با توجه به جرم حجمی ناچیز 

زي نسبت به سایر گازها، گاهی اوقات ناچاریم که براي ذخیره سازي مقادیر مناسب، به فشار هیدروژن گا

بالا متوسل شویم. ذخیره سازي هیدروژن گازي تحت فشار جزء تکنولوژیهاي قدیمی و متدوال می باشد. 

 هیدروژن گازي معمولاً درمخازن لوله اي تحت فشار بالا ذخیره می گردند.

 

 

  

، دیواره دو جداره دارند که لایه داخلی آنها طوري ساخته شده است که با فشار هدروژن ظروف مذکور 

سازگار است و دیواره خارجی نیز ازفولاد جوش داده شده با مقاومت بالا تهیه می شود. درکل ، طراحی 

از مخزن به گونه اي است که درمقابل فشارتحمل زیادي دارد. زمانی که نیاز باشد تا حجم زیادي 

هیدروژن با سرعت معین از مخزن خارج شود در آن صورت از مخازن یا ظروف تقسیم کننده استفاده می 

شود. زمانی که هیدروژن به مقدار زیاد تولید می شود، امکان ذخیره آن درسیستم خط لوله در فشارهاي 
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ارد که پرهزینه ترین بالا نیز وجود دارد. امکان ذخیره سازي هیدروژن درمخازن زیرزمینی نیز وجود د

 روش براي ذخیره هیدروژن هستند. 

 

     

 

 :ذخیره سازي هیدروژن بصورت مایع  -2

ذخیره سازي هیدروژن به حالت مایع داراي بالترین دانسیته ذخیره سازي است . با توجه به جرم حجمی  

بالاي هیدروژن مایع نسبت به سایر مایعات ،بناچار با مشکل حجم بالاي این مخازن نسبت به سایر 

ال است. وجود مایعات مواجه هستیم ، در ضممن هیدروژن پس ازهلیم داراي پایین ترین نقطه جوش نرم

دماي فوق العاده پایین در نگهداري هیدروژن مایع لزوم انتخاب جنس مناسب مخزن را درطراحی تحمیل 

می نماید. اخیراً ذخیره هیدروژن بعنوان یک مایع کرایوژینک تنها روش درمقیاس بالا می باشد که 

هیدروژن مایع ، مایع سازي آن درصنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از مشکلات کاربرد 

هیدروژن نوع ارتو و  %75است که در چند مرحله صورت می گیرد. هیدروژن نرمال در دماي اتاق شامل 

درجه کلوین تقریباً از هیدروژن نوع پارا  20هیدروژن نوع پاراست، درحالی که مخلوط فوق در دماي  25%

رمال سرد شود، مقدار زیادي ازمایع دراثر گرماي تشکیل شده است. بنابراین اگر هیدروژن در حالت ن

 حاصل ازتبدیل هیدروژن نوع ارتو به پارا تبخیر می شود.
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انرژي احتراق هیدروژن به تنهایی می باشد. درصد  %40درکل انرژي لازم براي فرآیند مایع سازي برابر 

ز دست می رود. درحال حاضر معینی از هیدروژن مایع درحین فرایند مایع سازي بصورت تبخیر ا

تکنولوژي این فرایند درایران موجود نیست و چون میزان تولید هیدروژن مایع پایین است ، ازنظر 

 اقتصادي تولید چنین تجهیزاتی مقرون به صرفه نمی باشد.
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 : ذخیره سازي هیدروژن به کمک آلیاژهاي فلزي مخصوص -3

نسبتاً جدید و جالب جهت ذخیره سازي هیدروژن، استفاده از یکی از روشهاي  تشکیل هیدریدهاي فلزي 

آلیاژهاي مخصوص فلزي است که قادرند ضمن تشکیل هیدرید فلزي درواکنش با هیدروژن ، میزان قابل 

توجهی هیدروژن درخود نگهداري نمایند. ایده آل ترین حالت براي ذخیره سازي هیدروژن این است که 

به شرایط محیط و سیستمی سبک و کم حجم ذخیره نکنیم درحالی که نه  آنرا در مقادیر زیاد نزدیک

هیدروژن مایع و نه هیدروژن بصورت فشرده (بصورت گاز) هیچکدام نمی توانند این شرایط را فراهم 

 آورند. 

 

             

 

دراین روش مقدار بیشتري هیدروژن در واحد حجم ذخیره می شود و انرژي درواحد حجم چنین 

برابر بیشتر خواهد بود. با توجه  10یستمی از حالت مایع بیشتر است اما وزن واحد حجم نیز تا میزان س

به فشار پایین ذخیره سازي ، این روش کاملاً با فشار سیستم الکترولیز همخوانی دارد و ایمن ترین روش 

ی شود و بطور عمده در ذخیره سازي است. مخازن ذخیره هیدرید معمولاً در ابعاد کوچک بکار برده م

صنایع خودرو مورد استفاده دارند. هیدریدهاي مورد استفاده می بایست قابلیت شارژ و دشارژ به دفعات را 

وجود دارند که براي ذخیره سازي  Mgو  Tiو  vو  pdداشته باشند، اگرچه تعدادي عناصر فلزي مانند 
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ي شیمیایی و فلزي درتامین هیدروژن مورد نیاز هیدریدي از آن استفاده می شود. استفاده از هیدریدها

زیر دریاییهاي مجهز به سیستم هاي پیل سوختی بسیار مطلوب می باشد. مشکل اساسی در استفاده از 

شیمیایی لازم است تا بتوانند در شرایط -این روش ، آماده سازي آلیاژ مربوطبه خصوصیات فیزیکی

در شرایط مناسب ، حجم قابل توجهی از هیدروژن ذخیره مناسب عمل جذب هیدروژن را انجام دهند و 

 شده را آزاد سازد. 

 

 فناوري انتقال و پخش هیدروژن 

 -می شود، اثرات فنی  روشهایی که به منظور انتقال هیدروژن به اشکال گاز، مایع و جامد استفاده 

تداول که براي انتقال اقتصادي چشمگیري بر فرآیند تولید تا مصرف هیدروژن خواهد داشت. سه روش م

 هیدروژن می توان استفاده نمود، عبارتند از: 

 

 انتقال از طریق خط لوله  -1

هیدروژن می تواند بصورت گاز یا مایع در لوله انتقال داده شود. هیدروژن مایع براي فواصل کوتاه 

ف منتقل می گردد درخطوط لوله عایق کاري شده با ژاکت خلاء براي انتقال از محل تولید به محل مصر

اما براي فواصل طولانی این لوله هاي عایق بندي شده براي هیدروژن مایع قابل استفاده نیست. مشکلی 

که در مورد هیدروژن وجود دارد، اثر واکنش پذیري هیدروژن با فلزات است که موجب ترك خوردگی 

فلزات می شود. چگالی انرژي هیدروژن فقط 
3

1
چگالی انرژي گاز طبیعی است ، لذا گاز هیدروژن باید به  

 میزان سه برابر در یک خط لوله پمپ شود تا مقدارانرژي معادلی منتقل شود.
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بنابراین درتبدیل به هیدروژن نصب پمپها و کمپرسورها الزامی می باشد، بعلاوه تمام تجهیزات باید بهبود  

ر به فرد هیدروژن سازگار شوند. انتقال هیدروژن از طریق داده شوند بطوري که با مشخصات منحص

 خطوط لوله بطور موفقیت آمیزي در چند کشور منجمله فرانسه ، آمریکا ، کانادا انجام شده است.

 

 : انتقال از طریق جاده و راه آهن -2

مگا  40تا  15هیدروژن می تواند بصورت یک گاز با فشاربالا در سیلندرهایی در محدوده فشار حدود  

پاسکال توسط کامیون حمل شود. امروزه کامیونهاي کوچک، هیدروژن مایع را درمقادیر متوسط از طریق 

 جاده ها مستقیماَ از محل تولید به محل مصرف حمل می کنند.

 

 

 

 : دریا انتقال از طریق -3

درحال حاضر بیش از یکصد کشتی حامل مخازن گاز طبیعی مایع وجود دارد که حمل و نقل تمام  

گازهاي طبیعی میان اروپا، شمال و جنوب آمریکا و کشورهاي حاشیه اقیانوس آرام را انجام می دهند و 

 می دهند.ل گالن را انتقا 250000بطور معمول درهربار درحدود 
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 هاي سوختی  پیل -هاي مصرف هیدروژن فناوري:  5-1

درحال حاضر با توجه به بحران انرژي ، محدودیت سوختهاي فسیلی و مشکلات ناشی از 

آلودگیهاي سوختهاي فسیلی، استفاده ازمنابع جدید انرژي بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است، 

خصوصیات منحصر به فرد آن ایجاد شده  درهمین راستا دیدگاه نوینی براي استفاده ازهیدروژن با توجه به

است. کاربرد هیدروژن به عنوان سوخت موجب کاهش آلاینده هاي زیست محیطی و حذف اکسیدهاي 

گوگرد و اکسیدهاي کربن ناشی از احتراق سوختهاي فسیلی می گردد. عوامل فوق سبب شده است تا 

جهت عدم تولید آلاینده هایی مانند  خودروهاي پیل سوختی مورد توجه قرار گیرند. این فناوري از

اکسیدهاي نیتروژن ، مونوکسیدکربن و هیدروکربنهاي نسوخته ، بی همتاست. پیلهاي سوختی نوعی 

مبدل انرژي می باشند که انرژي شیمیایی را مستقیماً به انرژي الکتریکی تبدیل می نمایند. پیلهاي 

طریها مادامی که به آنها سوخت رسانده شود، از کار سوختی همانند باطریها عمل می کنند اما برخلاف با

نمی افتند و به شارژ مجدد احتیاجی ندارند. پیلهاي سوختی پتانسیل شیمیایی هیدروژن را به انرژي 

 الکتریکی تبدیل کرده و محصول جانبی آن، آب و حرارت می باشد.
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ی همانند منابع هیدروکربنی نظیر نفت هیدروژن مورد نیاز پیلهاي سوختی را می توان از منابع مختلف 

و منابع تجدیدپذیر نظیر باد و خورشید بدست آورد. طبقه بندي رایج  …خام ، گاز طبیعی ، زغال سنگ و 

 : پیلهاي سوختی براساس نوع الکترولیت آنها بصورت ذیل می باشد

 

  پیل سوختی پلیمري(PEMFC) 

  پیل سوختی قلیایی(AFC) 

  پیل سوختی اسید فسفریک(PAFC)  

  پیل سوختی کربنات مذاب(MCFC) 

  پیل سوختی اکسیدجامد(SOFC) 

  پیل سوختی متانولی(DMFC)   
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پیل سوختی از دو الکترود و یک الکترولیت مابین آنها تشکیل شده است. اکسیژن برروي کاتد و هیدروژن 

ما می نماید. بعنوان مثال در پیل سوختی نوع بر روي آندحرکت نموده و تولید الکتریسیته ، آب و گر

پلیمري با استفاده از یک کاتالیست، اتمهاي هیدروژن به یونهاي هیدروژن و الکترون شکسته می شوند. 

یونهاي هیدروژن به سطح غشاء نفوذ کرده و به سمت کاتد می روند، اما الکترونهاي جداشده قادر به عبور 

طی یک مدار خارجی می باشند که این امر سبب تولید جریان برق می  ازاین غشاء نبوده و مجبور به

گردد. درکاتد الکترونها ، یونهاي هیدروژن و اکسیژن موجود در هوا با هم ترکیب شده و مولکول آب 

 بشرح ذیل است :  تشکیل می گردد. واکنشهاي انجام شده در آند و کاتد پیل سوختی نوع پلیمري

 

 

 

 

 

 

پیلهاي سوختی دامنه کاربرد وسیعی از موارد مصرف را از سفینه هاي فضایی تا تامین انرژي وسایل 

کوچک الکترونیکی شامل می شوند. امروزه تلاشها جهت حضور پیلهاي سوختی در صنایع نیروگاهی، 

ابل حمل به مرحله تجاري شدن نزدیک شده است. راندمان و نشر آلاینده هاي حمل و نقل و کاربردهاي ق

زیست محیطی خودروهاي پیل سوختی به مراتب از خودروهاي رایج مناسب تر می باشد، همچنین 
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پیلهاي سوختی بعنوان نسل چهارم نیروگاهها در آینده امکان توسعه سیستمهاي غیرمتمرکز تولید انرژي 

ند. امکان استفاده از سوختهاي فسیلی همانند متانول و یا گاز طبیعی در پیلهاي سوختی را فراهم می ساز

تا زمان دستیابی به زیرساختهاي لازم جهت ارائه هیدروژن به پیلهاي سوختی ازدیگر مزایاي کاربردي این 

یل سوختی سیستمها می باشد. امروزه همه تولیدکنندگان عمده خودرو بر روي تولید تجاري خودورهاي پ

سرمایه گذاري نموده اند، همچنین پیلهاي سوختی می توانند بعنوان مولد انرژي اتوبوسها، قایقها، 

هواپیماها و حتی دوچرخه ها مطرح شوند. از پیلهاي سوختی درمقیاس کوچکتر، می توان در کاربردهاي 

 مود.استفاده ن …قابل حمل از جمله تلفنهاي همراه ، کامپیوترهاي قابل حمل و 

 

 

 

 

  

تکنولوژي پیل سوختی همانند هر تکنولوژي جدید دیگر درابتداي تولید ، قیمت محصولات آن زیاد است 

اما با تولید تجاري محصول درمقیاس وسیع و افزایش میزان تقاضا و توسعه فناوري ، قیمت به میزان قابل 

نیروگاههاي تولید  توجهی کاهش خواهد یافت. پیلهاي سوختی بطور کلی داراي مزایاي زیادي نسبت به
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برق معمولی هستند که این مزایا عبارتند از: بازده بالا ، آلایندگیهاي کم شیمیایی ، صوتی و گرمایی ، 

قابلیت انعطاف در موقعیت نصب ، قابلیت اطمینان بالا ، هزینه تعمیر و نگهداري پائین ، تقسیم باراجرایی 

سوخت مصرفی و امکان بازیافت حرارتی تولیدي می  مناسب ، قابلیت تعدیل کردن ، قابلیت انعطاف در

 باشد.

 

          

در ضمن پیلهاي سوختی داراي مزایاي بالقوه اي نیز می باشند. از دیگر مزایاي پیلهاي سوختی می توان  

به تولید دي اکسیدکربن و اکسید نیتروژن کمتر بازاي هرکیلو وات از برق تولیدي و عدم وجود قطعات 

یاد اشاره نمود. پیلهاي سوختی می توانند از انواع گازها شامل گاز طبیعی، پروپان ، گازحاصل از متحرك ز

دفنگاههاي زباله ، متانول و هیدروژن بعنوان سوخت استفاده کنند. برخی از این پیلهاي سوختی نظیر 

مایند و پیلهاي سوختی اکسید جامد و کربنات مذاب ، گاز طبیعی را بصورت مستقیم مصرف می ن

دربرخی از آنها نظیر پیلهاي سوختی پلیمري و اسید فسفریکی به کمک یک رفورمر، گاز طبیعی به 

متانولی، متانول مستقیماً  هیدروژن تبدیل شده و مورد مصرف قرار می گیرد ، همچنین در پیل سوختی

بخارداغ  (SOFT, MCFC)جهت استفاده به پیل سوختی وارد می شود. در پیلهاي سوختی دماي بالا 

 خروجی می تواند یک توربین متصل به پیل سوختی را به حرکت درآورده و تولید انرژي اضافی نماید. 
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نیز بالغ می گردد. پیلهاي سوختی می  %85دراین سیستمها با درنظر گرفتن بازیافت حرارتی، راندمان تا 

ر یابند. این حوزه ها عبارتند از هتلها، مدارس ، توانند در بخشهاي مختلف انرژي الکتریکی نیروگاهی حضو

بیمارستانها ، ساختمانهاي اداري و محلهاي خرید، پیلهاي سوختی دماي بالا می توانند براي کاربردهاي 

تولید گرما و برق مورد استفاده قرار می گیرند. پیلهاي سوختی در کاربردهاي برق اضطراري ، خانگی ، 

توجه قرار گرفته است. کشور ایران ازیک سو با بالا بردن مصرف سالیانه سوخت و تولید همزمان نیز مورد 

از دیگر سوي با عدم توسعه یافتگی مناسب فناوري در صنایع خودرو نیروگاهی روبرو است و عدم توجه به 

مشکلات ناشی از آلودگیهاي زیست محیطی نیز موجب مشکلات جدي زیست محیطی درکلان شهرها 

 شده است. 

توسعه فناوري پیلهاي سوختی می تواند یک راه حل مناسب جهت توسعه پایدار و بلندمدت باشد. با توجه 

به اهمیت این فناوري ، مراکز تحقیقاتی و علمی مختلفی در کشور ازجمله سازمان انرژیهاي نو ایران پروژه 

 هایی را در زمینه پیلهاي سوختی آغاز نموده اند.
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  دوم :دوم :فصل فصل 

  اثرات توليد فرآوردهاي محيطی پيل هاي سوختیاثرات توليد فرآوردهاي محيطی پيل هاي سوختی

IImmppaaccttss  OOff  EEnnvviirroonnmmeennttaall  PPrroodduucctt  

LLeeggiissllaattiioonn  

OOnn  SSoolliidd  OOxxiiddee  FFuueell  CCeellllss  ((SSOOFFCC))  

  

 



 
 

 

 

24 

 

 www.wikipower.ir 277شماره پروژه: Solid Oxide Fuel Cells Technology (SOFC)یسوخت يها پيل جامد اكسيد تكنولوژي

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 چکیده

) با افزایش سریع قانون گذاري  SOFCپیشرفت کنونی تکنولوژي اکسید جامد پیلهاي سوختی (

جهت کنترل اثرات محیطی محصولات در طول چرخۀ زندگی خود، همراه می باشد. شیوة مخاطره آمیزي 

براي کشف اثرات آتی این بخش از قانونگذاري بر روي این تکنولوژ ي، مورد استفاده قرار می گیرد. قانونی 

 REACHاز اهمیت زیادي برخوردار است. بر اساس قانون که استفاده از مواد خطرناك را کنترل می کند، 

(تحقیق) جدید اروپا، برخی از ترکیبات نیدکی که بیشتر در صنعت عمومی و بر اساس تولید ساختارهاي 

) قرار گیرند، SVHCآنودي مورد استفاده قرار می گیرند، ممکن است در زمره مواد مورد توجه در آینده (

این خطر می  -خطر محدودیت هاي ناشی از استفادة مداوم آنها می باشند که عامل به وجود آورندة

 -را بر آن وامی دارد تا بحثی اجتماعی SOFCبایست عامل پیشرفت مواد آنودي متناوب باشد، یا صنعت 

اقتصادي را پدید آورد که معاف از محدودیتهاي آینده باشد. روندهاي قانونی که پایه گذار مقتضیات 

محصولات نهایی می باشند نیز به علت دربرداشتن تاثیر بالقوة نهایی بر روي این تکنولوژي در  بازیانبدة

را می بایست قبل از تجاري شدن  SOFCنظر گرفته می شود. استراتژي هاي بازیابنده براي محصولات 

است  مدنظر قرار داد. گمان می رود که عدم موفقیت، براي رسیدن به مقتضیات محیطی آینده ممکن

مقصر باشد؛ تکنولوژي اي که تقاضاي آن تا حد زیادي براساس مزایاي  SOFCبراي درك تکنولوژي 

محیطی تکنولوژیهاي تولید برق فعلی می باشد. توجه به این مسائل در طرح محصولات تجاري می تواند 

 این خطر را کاهش دهد.
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 : مقدمه  1-2

انونگذاري مربوط به اثرات محیطی محصولات بوده است. قرن گذشته شاهد افزایش سریع در مورد ق

در اروپا، سیاست تولید منسجم، ارائه دهندة فرصتهایی براي کاهش تاثیر بشر بر روي محیط از طریق 

هدفمندي مستقیم چرخه هاي زندة تولید می باشد. در مراحل اولیۀ چرخۀ زندگی محصول تولید 

استفاده از موادي که داراي پتانسیلی براي تاثیر بر سلامت  کنندگان از طریق قانون مربوط به کاهش

انسانها یا محیطی گسترده می باشند، در انتخاب مواد خود در تنگنا قرار گرفته اند. در طرف دیگر چرخه 

زندگی محصول، معناي مسئولیت پذیري تولید کنندة تا مسئولیت تولید کننده را فراتر از کارخانه تا 

 ي برخاسته از محصولات نهایی را گسترده در تلاش است دربرگیرد. مدیریت اتلافها

برخلاف این پیشینه، گسترش تکنولوژي پیل سوختی ادامه می یابد. پیلهاي سوختی از دیرباز به عنوان 

ابزار مناسب تولید الکتریسته شناخته شده اند. به هر حال، وجود کلی این تکنولوژي در یک بازار تجاري 

براي کاربرد در تولید نیروي ساکن توسط  SOFCناخته شود. در کل، گسترش تکنولوژي می بایست ش

برخی از مسئولان جهانی در جهت تجاري شدن به پیش می رود. از آنجایی که مزایاي محیطی این 

تکنولوژي در طول عمل با نگرانیهاي تغییر شرایط فعلی همراه است، می بایست انتظار داشت که این مزایا 

عث خواهد شد که مشتریان آینده به دقت آن را بررسی کرده و خواهان سود محیطی آنها از طریق با

جنبه هاي چرخۀ زندگی این تکنولوژي شوند. توانایی نشان دادن رضایت براي یک رقیب بازاري موفق 
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وند امري مهم است. در راستاي تضمین این پذیرش، مقتضیات قانونی فعلی و آتی را می بایست در ر

 طراحی مدنظر قرار داد. 

با آنها  SOFCهدف اصلی این بررسی، یافتن آگاهی از برخی از مسائلی است که احتمالاً توسعه دهندگان 

روبرو خواهند شد و بنابراین موقعیتهایی را براي رویارویی با این مسائل در طول گسترش طرح و قبل از 

این پروژه اطلاعاتی را در مورد دو ناحیۀ موضوعی مهم از  3و  2تجاري شدن آن، فراهم می آورد. بخش 

و قانونگذاري محیطی می نامند. در بخش  SOFCدر وراي این تحقیق ارائه می دهد؛ که آنها را تکنولوژي 

و نیرو و سیستم کنترلها به عنوان سه تکنولوژي اصلی به کاربرده  SOFC، سیستم SOFCدو، قسمت 

نیز پیشرفتهاي خاصی در  3ق ساکن شرح داده می شوند. در بخش شده و در سیستم هاي تولید بر

شیوة پرخطر به کار گرفته شده براي ارزیابی اثرات  4قانونگذاري محیطی شرح داده می شوند. در بخش 

قانونگذاري براساس این تکنولوژي ارائه داده شده است و این شیوه به کار گرفته می شود و این یافته ها 

 بحث قرار گرفته است.  مورد 5در بخش 

 

 : پیل هاي سوختی اکسید جامد براي تولید نیروي الکتریسته ساکن  2-2

ابزار متناوبی از تولید الکتریسیته را ارائه می دهد. الکترولیتهاي سرامیک به کار  SOFCتکنولوژي 

براي به حداکثر رساندن مزایا می باشند.  c950تا   c600نیازمند دماي عمل کنندة  SOFCرفته در 

این تکنولوژي به خوبی در موارد کار بردي تولید نیروي ساکن به کار برده شده است و ارائه دهندة 

موقعیتهایی براي اجراي درونی مقرون به صرفه براساس دامنه اي از سوختهاي هیدروکربنی موجود، می 

عمل کننده که منجر به تولید گرماي پرکیفیت می شود، این تکنولوژي را براي باشد. به علاوه، دماي 

تولید نیرو و گرماي مشترك و متناسب با یک سیستم هیبریدي با تکنولوژي توربین گازي مناسب می 

 سازد.
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 تعریف زیربخش ها :

تحت پیشرفت براي کاربردهاي تولید نیروي ساکن، سیستمهاي پیچیده اي هستند که  SOFCمحصولات 

با چند نوع تکنولوژي انسجام یافته اند. به دلیل اینکه انواع تکنولوژي هاي متناوب تحت تاثیر قانونگذاري 

شده ساکن به سه زیربخش طبقه بالا تقسیم  SOFCمحیطی قرار گرفته اند، اجزاء اصلی درون یک طرح 

و سیستم کنترلرها و قدرت. این مورد در  SOFC، سیستم  SOFCاند. این زیربخشها عبارتند از: قفسۀ 

و سیستم کنترل و قدرت به  SOFCرابطه با مطالعات قبلی توضیح بیشتري می دهد؛ جایی که سیستم 

گرفت تا ارتباط  به هم می پیوندند. این تمایز با اهداف کار فعلی صورت» نقطۀ تعادل دستگاه«عنوان 

قانون مربوط به تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی به خوبی مورد ارزیابی قرار گیرد. هر کدام از زیربخشها 

 در زیر شرح داده شده اند. 

 

 : SOFCیا تودة  SOFCقفسۀ  1-2-2

می باشد و شامل مجموعه اي از پیلهاي سوختی می باشد که گاز سرشار از  SOFCاین قسمت مرکز هر 

هیدروژن درون آن تحت واکنش الکتروشیمیایی با اکسیژن قرار می گیرد تا نیروي الکتریکی به وجود آید. 

وجود دارد، اما خصوصیات کلی آنها مشابه است. یک پیل  SOFCاگر چه طرحهاي مختلفی از قفسۀ 

جموعه اي چندلایه اي از مواد عملکردي است که بر روي یک پایه قرار گرفته اند. این سوختی حاوي م

پایه از یکی از مواد عملکردي است که بر روي یک پایه قرار گرفته اند. این پایه از یکی از مواد عملکردي، 

متشکل از  SOFC) از یک مادة رسانا یا از سرامیک ساخته شده است. علاوه بر این مادة پایه، قفسۀ (تودة

در جدول  SOFCسرامیکهاي عملکردي یا دیگر اکسیدهاي نادر فلزي می باشد. مروري کلی بر مواد پایۀ 

 ارائه داده شده است. 1

 

 :  SOFCسیستم  2-2-2
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شامل بخشهاي پردازشگر سوخت و ساختار زیرین شبکۀ لوله کشی مورد نیاز براي تامین  SOFCسیستم 

و همچنین تبادلات گرما و عایق بندي می شود. به علاوه، این زیربخش  SOFC سوخت و هوا براي تودة

مسیرهاي فشار مورد نیاز سیستم هاي تحت فشار و دستگاه توربین گازي بهینه شده در سیستم هاي 

 هیبریدي را منسجم می سازد. 

لازم است، متغییر  SOFCمحیطهاي عمل کننده از دماي اتاق تا دماي بالا که براي عملکرد خوب و تودة 

می باشد. اجزاء را در کل می توان به عنوان تکنولوژي معمولی به کار رفته در سیستم هاي دیگر تولید 

آلومیناي به کار رفته در مواد) و آلیاژهاي  -نیرو تلقی نمود. گروه مواد اصلی عبارتند از: سرامیکها (سیلیکا

 داراي دماي بالا متغییرند.فلزي (که از فولادهاي استاندارد تا آلیاژهاي 

 

 SOFCمواد کلی 

 آستانۀ اتلاف خطرناك ماده اجزاء

 Yttria- Stabilized Zirconia N/A الکترولیت

 tw %1 < نیکل آنود

 tw%0.1> اکسیدنیکل کاتود

 رابط
 منگانیت لانتان بر پایۀ استرانتیوم

 کرومات لانتانوم

<20%tw 

N/A 

 ماده
 آلیاژها/ فلزهاي درونی

 سرامیک -شیشه/ شیشه
N/A 

 N/A سرامیک پایه

 1جدول 
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براساس کاتالوگ اتلاف اروپایی. اگر مواد در ترکیباتی بزرگتر از حجم آستانه وجود داشته باشند، شدت 

 اتلاف درونی خطرناك در نظر گرفته می شود. 

تحت شرایط عملگرا، کانیکل موجود در آنود به شکل متالیک ظاهر خواهد شد. اکسید نیکل تنها در طول 

تولید اولیۀ آنود ظاهر خواهد شد تا زمانی که در محیط سوخت قرار گیرد. خاموشی کنترل شدة سیستم 

 هاي پایانی مانع از شکل گیري مجدد اکسید خواهد شد. 

 ها : سیستم قدرت و کنترلر 3-2-2

سیستم قدرت و کنترلرها حاوي تمامی بخشهاي الکتریکی و الکترونیکی جهت تغییردادن خروجی 

الکتریکی از باطري سوختی به صورت ورودي مناسبی براي اتصال شبکۀ محلی یا ملی می باشد. سیستم 

کنولوژي الکتریکی و هیا کنترل و ایمنی نیز از جمله این زیربخشها می باشند. اجزاء را می توان به عنوان ت

 الکترونیکی و مواد در نظرگرفت. 

 

  SOFC: خصوصیات محیطی تکنولوژي  3-2

به صورت زیر طبقه بندي می شوند:  SOFCسیستم هاي تولید برق ساکن بر مبناي تکنولوژي 

بهینه سازي سوخت مناسب، کاهش انتشار دي اکسید کربن و دیگر گازهاي گلخانه اي و حذف اساسی 

ات آلوده کننده مانند اکسیدهاي نیتروژي و سولفور. این خصوصیات مفید ناشی از طبیعت انتشار

الکترومکانیکی وسایلی می باشد که هم اتلاف انرژي مرتبط با مراحل تغییر انرژي گرمایی و مکانیکی را 

برمی شامل می شود و هم شروع سوخت نامطلوب معمولی در بسیاري از تکنولوژیهاي تولید برق را در 

 گیرد. 

این مزایا تا حدزیادي پذیرفته شده اند و تا گسترش محصولات مفید تجاري ادامه می یابند. بررسی هاي 

متعددي در مورد این تکنولوژي صورت گرفته است. ارزیابی هاي محیطی منتشر شده در مورد عمل 

 می توان مطالعه نمود.  و مقایسات انجام شده در مورد تولید نیروي متغیر را نیز SOFCسیستم هاي 
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 پیشرفتهاي قانون محیطی : 

تذکر در مورد تغییر چشمگیر قانون محیطی در طول نیمۀ دوم قرن بیستم سخن می گوید. از نظر 

تاریخی، تاکید بر روي کنترل اثرات فرآیندهاي بزرگ مقیاس و منابع اصلی آلودگی بود. اخیراً و در پاسخ 

تاکید قانون به طرف اثرات محیطی نامشخص تر محصولات تغییر جهت  به مصرف گرایی افزایش یافته،

 داده است. 

هرگونه موضوع به وجود آمده مربوط است به تاثیر بشر برمحیط در یک چرخۀ زندگی محصول، اثرات در 

هر مرحله به وجود می آیند؛ به عنوان مثال، کاهش ذخائر طبیعی در طول تولید مواد؛ تولید زوائد در 

فرآیند ساخت؛ مصرف انرژي یا سوخت در طول عمر و پیدایش مواد خطرساز پس از انهدام. در سال طول 

، کمیسیون اروپا برگ سبزي را در مورد سیاست تولید منسجم منتشر ساخت که بیان می داشت 2001

 اثرات محیطی مربوط به محصولات در طول چرخۀ زندگی محصول از بین می روند و نمی توان از طریق

نیازي را براي یک شیوة چند شاخه  IPPمقتضیات مربوط به فرآیندها آنها را مدنظر قرار داد. اگر چه 

جهت پرداختن به مسائل چرخۀ زندگی تشخیص می دهد، اما اقدامات الزامی در قالب قانون نیز بخشی از 

 استراتژي اجرا در تشکیل می دهد. بخش اعظم این قانون در تحقیق اخیر برگرفته از 

 می باشد. IPPایدة 
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 1تصویر 

 

 عوامل جغرافیایی : 

تولید نیرو، چیزي جهانی است. تلاشها در جهت گسترش  SOFCد نیرو و بازار آتی سیستم هاي بازار تولی

این تکنولوژي در اروپا، آمیرکیاي شمالی و آسیا ادامه دارد. در زمان توسعۀ یک محصول با موقعیتهاي 

اگرچه یک خرید و فروش جهانی، بهتر است معیارهاي قانونی لازم را در نواحی مختلف شناسایی کنیم. 

استراتژي واضح وجود دارد که در آن یک محصول می بایست تنها به بازاري خاص فروخته شود، اما لازم 

است محصولاتی را پدید آورد که با نیاز جهانی بیشتر مطابقت داشته باشند. این شیوه می تواند خطر 

ردن مقتضیات قانونی حذف محصولات را از بازارهاي مربوطه کاهش دهد. تلاشها در جهت به کارب

 پیشرفته تر نیز حاکی از انجام بهترین اقدام است. 

محور جهانی،  -با پیروي از بررسی مختصري در مورد روندهاي موجود در قانونگذاري محیطی تولید

تصمیم گرفته شد تا طیف تحقیق فعلی را تنها در قانون اروپایی به کار برند. این تصمیم بر این پایه گرفته 
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ه به نظر می رسد اروپا رهبر جهاین توسعۀ این بند قانون، در مقایسه با آسیا و آمریکاي شمالی، شد ک

 باشد. 

ژاپن به عنوان موثرترین کشور قانونمند آسیا شناخته شد و داراي مفاهیم پیچیده اي مانند کاهش اتلاف 

سیاسی مورد تاکید قرار گرفتند اما  و استفادة بالقوه از ذخائر  می باشد. به هر حال، این مفاهیم در اسناد

 به طور دقیق به صورت مقتصیات ضروري در نیامدند. 

هیچ مدرکی در دست نیست که قانون کنترل کنندة اثرات چرخۀ زندگی محصولات در اروپا پیشرفت 

ه باعث گسترش توسعۀ تنظیمات مشاب "محدودیت مواد خطرناك"کرده باشد. به علاوه، قوانین اروپا مانند 

 در چین و دیگر کشورهاي اروپایی خواهد شد. 

USA   به عنوان پیشگام توسعۀ قانون در قارة آمریکا تلقی می شد. به هر حال، با توجه به قانون تولید

محور، پیشرفتهاي اندکی در سطح فدرال پدیدار شده است. در سطح ایالتی هیچ گواهی یافت نشد که 

 یشرفته تر از قانون گذاري در اروپا است. نشان دهد این نوع از قانونگذاري پ

 پیشرفت ها در قانون محیط در اروپا : 

 قانون مربوط به طرح و انتخاب مواد  .1

 قانون مربوط به مدیریت نهایی محصولات  .2

در اروپا، پیشرفتهاي اخیر در قانونگذاري جنبه هاي زیادي از چرخۀ زندگی محصول را تحت کنترل 

ساکن  SOFCقانونی درآورده است. انتظار می رود که جنبه هاي مختلف مرحلۀ استفاده از سیستم هاي 

ریکی موجود براساس قانون خاص کنترل کنندة انتشارات، صدا و رابطه با زیر ساختارهاي سوختی و الکت

تنظیم شود. این جنبه هاي قانونی در تحقیق اخیر مشخص نشده است: گمان می رود که این جنبه ها 

را  SOFCآنقدر براي عملکرد تولید اساسی هستند که به عنوان مقتضیاتی پایۀ اهداف طرح در توسعۀ 

ن به گونه اي  خاص می تشکیل خواهند داد. همچنان انتظار می رود که هرگونه پیشرفت جدیدي در قانو

را هدف قرار دهد. تحقیق اخیر در مورد قانون مربوط به چرخۀ  SOFCتواند نصب و عمل تکنولوژي 
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تشخیص داده  SOFCزندگی گسترده تري است که ارتباط با آن ممکن نیست تا حد زیادي در بخش 

مدیریت پایان زندگی یا  شود. در این تحقیق، قانون در مورد انتخاب مواد هدفمند و طرح محصولات و

اتلاف شناخته شده است. بندهاي خاصی از قانون که مربوط به تحقیق اخیر است در زیر شرح داده شده 

اند. یک منبع و بی براي هر کدام فراهم آورده شده است که می توان براي اطلاعات بعدي و جدیدترین 

 پیشرفتها مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 ح و انتخاب مواد : قانون مربوط به طر .1

دو پیشرفت قانونی اصلی به عنوان پیشرفتهاي مربوط به بخش اولیۀ چرخۀ زندگی محصول در نظر گرفته 

شده اند، زیرا این پیشرفتها انتخاب موادي را کنترل می کند که محصولات از آنها به عمل می آیند. این 

ارزیابی و تصویب مواد شیمیایی و محدودیت (غنی) که با ثبت،  REACHموارد عبارتند از: دستورالعمل 

دستورالعمل مواد خطرناکی مرتبط است که به طرزي خاص در تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی به کار 

می روند. علاوه بر طراحی زیستی انرژي، استفاده از دستوالعمل محصولات نیز به عنوان موردي مرتبط تر 

 با طرح محصولات شناخته شد. 

 

 ) :REACHتورالمعل غنی (دس 1,1

به روي کار آمد. مقتضیات  2007تصویب شد و در ژوئن سال  2006این دستورالعمل در دسامبر سال 

اصلی اسن است که تمامی مواد شیمیایی ساخته شده در اروپا را می بایست براساس ادارة مواد شیمیایی 

سلامت انسان و محیط مورد ارزیابی قرار  اروپا پشت نمود. مواد ثبت شده برمبناي خطرات احتمالی براي

گرفته اند و در مورد موادي که خطرناکترند، استفادة مداوم از آن ماده ممکن است ممنوع یا محدود شود. 

صورت خواهد گرفت و ارجحیت با  2018تا ماه می سال  2007اجراي دستورالعمل از ماه ژوئن سال 
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اك موجود است. جزئیات دیگر در مورد تحقیق را می توان دستورالعمل مربوط به طبقه بندي هاي خطرن

 در وب سایت کمیسیون اروپا یافت. 

 

 محدودیت دستورالعمل مواد خطرناك : 1,2

 2006) در مورد مواد پرخطرتر می باشد و از ژولاي سال ROHSمحدودیت دستورالعمل مواد خطرناك (

ترونیکی ممنوع شده است. طیف دستورالعمل استفادة آنها در مقوله هاي تجهیزات الکتریکی و الک

ROHS ) تا حد زیادي با دستورالعمل تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی زائدWEEE مرتبط است و این (

دو اقدام قانونی به همراه هم با هدف کاهش خطرات جریان خاص از طریق اقدامات پرواکتیو و راکتیو 

 عمل می کنند. 

 ) :EUPه از دستورالعمل محصولات (طراحی زیستی با استفاد 1,3

زیستی به روي کار می آورد؛  -پایه ریزي شد و چارچوبی را براي اجراي اصول طرح 2005در ژولاي سال 

البته با توجه خاص به محصولاتی که رد طول عمل خود انرژي مصرف می کنند. این دستورالعمل 

را فراهم می آورد که ممکن است براي مشتریان و مقتضیات لازم را پایه ریزي نمی کند، بلکه جنبه هایی 

 سهام داران دیگر لازم باشد. این دستورالعمل بر روي حجم بالاي محصولات تاکید دارد. 

 

 قانون مربوط به مدیریت نهایی محصولات  .2

مدیریت نهایی محصولات به طرزي خاص مدنظر قانون احاطه کنندة اصل مدیریت تولیدکنندة گسترش 

) و همچنین قانون مدیریت اسراف قرار گرفته است. دستورالعمل تجهیزات الکتریکی و  EPRیافته (

شناخته شد. زمینۀ متداول  EPR) به عنوان مهم ترین بخش قانون در برگیرندة اصل WEEEالکترونیکی (

قانون مدیریت اسراف شامل تمامی جنبه ها از ذخیره سازي گرفته تا تغییر اتلاف به صورت تسهیلاتی 
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دیگر، می شود. بررسی اخیر در مورد قانون مدیریت اتلاف می باشد؛ البته براساس ارتباط خاص آن با 

 . SOFCمرحلۀ نهایی چرخۀ زندگی محصول 

 

 ل تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی : دستورالعم 2,1

، اهداف بازیابی را براي مقوله هاي خاص تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی صنعتی و WEEEدستورالعمل 

داخل پایه ریزي می کند و این وظیفه را به تولید کنندگان تجهیزات محول می سازد تا موافقت خود را 

 اعلام دارد. 

 70درصد از وزن تجهیزات و با بازیافت  80تا  50یق دستورالعمل متغیر بین اهداف پایه ریزي شده از طر

درصدي، شامل مواد سوخته شده با هدف تولید انرژي نیز می شود. این مقتضیات از دسامبر سال  80تا 

 تاکنون وجود داشته است.  2006

 

 قانون دیگر مسئولیت تولید کنندة گسترده : 2,2

باشند عبارتند از: ماشینها، باطریها و بسته بندي. دستورالعمل  EPRموارد اتلاف نهایی که بیانگر مفهوم 

درصد از مواد یک مشاین  80، نیازي را براي ورود WEEEوسایل نقلیۀ فرسوده همانند دستورالعمل 

انگر پاسخی مناسب براي فرسوده به چرخۀ حیات، پایه ریز می کند. دستورالعمل باتري ها و انباره ها بی

انواع مختلف باتري ها می باشد. بسته بندي، جریان اتلافی دیگري است که براساس قانون مسئولیت 

 پذیري تولید کننده مدنظر قرار گرفته است. 

 

 دستورالعمل دفن زباله :  2,3

مربوط به طرح  به روي کار آمد و محدودیتها و کنترلهاي 1999دستورالعمل دفن زباله در ژولاي سال 

پایه ریزي کرده است. تاکید این قانون بر روي کاهش حجم  2001اتلاف را براي دفن زباله از ژولاي سال 
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اتلاف مورد نظر و کاهش خطراتی مانند نتایج حاصله از محل دفن زباله می باشد. این نتایج می تواند 

 شامل پخش مواد خطرناك در محیط شود. 

 

 خطرناك : دستورالعمل زوائد 2,4

دستورالعمل زوائد خطرناك با قانون حمایت کنندة دیگر، بیانگر زوائدي است که به عنوان خوا خطرناك 

در نظر گرفته می شوند و شامل خواصی می شوند که احتمالاً به سلامت انسان و محیط ضرر می رسانند. 

رل ذخیره، برچسب زدن، انتقال و این دستورالعمل، نیازهایی اضافی رابراساس مدیریت چنین زوائدي، کنت

 بهبود پایه ریز می کند. 

 : یک شیوه خطرناك براي ارزیابی اثرات قانونی آتی   4-2

هنوز به تکامل تجاري نرسیده است و بنابراین هنوز هدف قانون اص به همان  SOFCتکنولوژي 

هدف قرار می گیرند. به  شیوه اي نیست که انواع محصولات دیگر مانند وسایل نقلیه و کالاهاي برقی

علاوه، بخش اعظم قانون مورد نظر در تحقیق فعلی شامل مفاهیمی نسبتاً جدید مانند مسئولیت 

تولیدکنندة نهاي می شود. احتمالاً این مفاهیم جدید در بخشهاي تولید به کار رفته اند و این در صورتی 

 است که بندهاي قانون فعلی شیوه اي موفق بوده باشند. 

می بایست به عنوان یک سناریو آتی در  SOFCابراین، ارزیابی اثرات قانونگذاري را بر روي تکنولوژي بن

جایی تلقی کرد که دورنماهاي قانونی و تکنولوژي  فراتر از موقعیت کنونی قرار گرفته اند. به همین علت، 

 شد.  یک شیوة پرخطر به عنوان مناسب تر ین وسیلۀ ارزیابی اثرات آینده شناخته

 

 تاثیر ارزیابی در چهارمرحله :  1-4-2

 نشان داده شده است.  2شیوة برمبناي خطر که در تحقیق اخیر به کار گرفته شده است در تصویر 
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و بند  SOFCاولین گام مستلزم شناسایی اثرات بال قوه می باشد. چنین چیزي نیازمند شناخت محصول 

اخیر و مقتضیات خاص قانون نشان  SOFCبین پارمترهاي طرح  قانون می باشد. احتمالاً اثرات با تعارض

 داده می شوند. 
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شناخت –شناخت قانون 

SOFC

تشخيص تاثير بالقوه

وهارزيابي كشش تاثير بالق Mi

وه ارزيابي احتمال تاثير بالق

Pi

محاسبه ميزان تاثير خطر 

Ri=Mi*Pi

ت تعريف خصوصيات پيشرف

طرح
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 شیوة برمبناي خطر که براي ارزیابی اثرات آیندة قانون  -2تصویر 

 توسعه یافت SOFC بر روي تکنولوژي

و شناخت قانون مربوطه. این  SOFCورودي هاي مورد نیاز به این فرآیند عبارتند از شناخت محصول  

 روند منجر به نتیجه اي می شود که می توان آن را براي تعریف خصوصیات طرح مورد استفاده قرار داد. 

 

 (Miميزان كشش ) نمره

خواهد بود. راه حلها معمولاً  SOFCداراي حداقل تاثير بر روي تكنولوژي  1

براي اجرا موجود می باشند و بدون تاثيري چشمگير بر روي تكنولوژي می 

 توان آنها را توسعه داد.

اثر خواهد گذاشت. ممكن است منجر به پيدایش  SOFCبر روي تكنولوژي  2

مشكل براي انطباق تكنولوژي شود، اما راه حلی احتمالی می بایست با كمی 

 اصل شود.تلاش ح

دارد كه مستلزم تلاشهاي توسعه اي  SOFCاثري شدید بر روي تكنولوژي  3

چشمگيري براي احتمال ناشناخته اي می باشد. ممكن است باعث پيدایش 

 مشكل براي انتخاب تكنولوژي گسترده شود.

 تعریف سیستم نمره بندي میزان کشش تاثیر 2جدول 

 

) می باشد. در این مورد، میزان گستردگی مربوط به انطباق Miتاثیر (دومین گام مستلزم ارزیابی میزان 

بیانگر تعاریفی براي هر نمرة موجود است. در گام سوم، احتمال تاثیر موجود  2تکنولوژي است و جدول 

)pi مورد ارزیابی قرار گرفته است. این مورد مربوط است به چگونیگ پیشرفت تکنولوژي و قانون همراه (

 ارائه داده شده است.     3تعریف نمره که در این پارامتر بکار رفته است در جدول شمارة  با زمان.
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محاسبه می شود. این پارمتر، نمرة خطر در  Piو  Mi) به عنوان نتیجۀ Riدر آخر، تاثیر ظاهري نمره (

متوجه فرآیند ارزیابی خطر سنتی می باشد. تاثیر بالاي نمره بیانگر این است که خطر چشمگیري 

 می باشد.  SOFCموفقیت تکنولوژي 

تمامی تأثیرات شناخته شده با استفاده از این شیوه را می بایست در طول پیشرفت طرح، قبل از تجاري 

شدن در نظر گرفت. کمیت بندي نمره ها براي هر تأثیر می بایست براي نواحی پر خطر در نظر گرفته 

 شود. 

 

 (Piاحتمال ) نمره

 25هدف كلی مأطوف تأثير بالقوة آینده در بالاتر از  –احتمال پائين  1

 سال است.

 25تا  5قانون فعلی یا در حال گسترش احتمالاً بين  –احتمال متوسط  2

 سال تأثيرگذار است.

 سال انتظار می رود. 5تأثيرات فعلی قانون در كمتر از  –احتمال بالا  3

 براي محتمل بودن تأثیرتعریف سیستم نمره بندي  3جدول 

 

 کاربرد شیوة پرخطر براي ارزیابی اثرات آیندة قانون :  2-4-2

مورد استفاده قرار گرفت. شیوه اي منظم به کار گرفته شد که تأثیر هر  SOFCمحور براساس تکنولوژي 

کند و  شرح داده شده است، ارزیابی می 3تصویر  1-2بند از قانون را برخلاف هر زیربخش، که در بخش 

این براي بررسی ارزیابی ماتریکس است. نواحی سایه دار نشان می دهد که این قانون براي تأثیر گذاشتن 

تأثیر می  SOFCبر زیربخش در نظر گرفته شد. کل قانونی که بر هر زیر بند تأثیر می گذارد، ب محصول 
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انرژي اثرگذار بر بخش محصول در  گذارد. تنها انرژي استفاده کننده از دستورالعمل محصولات، به عنوان

 نظر گرفته شد که تأثیرات خاص دیگري بر زیر بخشها نداشت. 

ارائه داده شده است. این نتایج به طور  7-4نتایج حاصل از کاربرد شیوة ارزیابی بر مبناي خطر در جدول 

ده اند؛ با نام تودة نشان داده ش SOFCجداگانه براي هر زیربخش از واحد ژنراتور نیروي ساکن براساس 

SOFC سیستم ،SOFC  و قدرت و کنترلهايSOFC ؛ و براي بسته بندي سیستمSOFC  .کاملاً ساکن

این نتایج به عنوان نمره هاي خطر براي هر بند از قانون مربوطه ارائه داده شده اند. کشش تأثیر ارائه داده 

فراهم می آورد.  2ا همانند جدول شمارة شده توسط قانون مورد ارزیابی قرار گرفته است و ارقامی ر

توصیفی خلاصه براي این نمره در جدول نتایج فراهم آورده شده است. به علاوه، احتمال هر تأثیر به 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. نمره هاي میزان  3وجود آمده، براساس مقیاس موجود در جدول شمارة 

 ي مورد استفاده قرار می گیرد. کشش و احتمال براي محاسبۀ نمرة خطر ظاهر

 مورد مطالعه قرار می گیرند. 1-4-2-4و  1-4-2-1در قسمتهاي  7-4نتایج موجود در جدول 

 

 : SOFCاثرات قانونگذاري محیطی بر تودة  1-2-4-2

می باشد که برگرفته از قانون  SOFCبیانگر خلاصه اي از اثرات به دست آمده براي تودة  4جدول شمارة 

 نی) و اسراف می باشد. ریچ (غ

 

 )REACHالف : دستورالعمل ریچ (

ریچ بند پیچیده و گسترده اي از قانون است که بسیاري از نواحی ساخت، تامین و استفاده از مواد 

شناخته شد،  SOFCشیمیایی را تحت اشعاع خود قرار می دهد. اولین ناحیۀ خطر که براي تودة 

واد خطرناك است. براساس دستورالعمل ریچ، استفادة مداوم از تمامی محدودیت آتی در مورد استفاده از م

مواد، منوط است به تصویب سازمان مواد شیمیایی اروپا. موادي که عامل خطرات بسیاري براي سلامت 
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بشر یا محیط هستند را می بایست تحت کنترل قرار داد. این بدان معنا است که استفادة زیاد از این مواد 

محدود باشد به کاربرهایی خاص و در بدترین مورد، کاربردهایی منع شده. اکسید نیکل که ممکن است 

اصولاً در اصلاح ساختارهاي آنودي به کار برده می شود، براساس دستورالعمل ریچ به عنوان ماده اي در 

آن ممکن ) است و در بدترین مورد استفاده از SVHCنظر گرفته شده است که عامل نگرانی هاي زیادي (

 است ممنوع باشد. 

باشد. اگرچه  SOFCاین ناتوانی ها براي استفادهاز اکسید نیکل می تواند داراي تأثیر بالقوه اي بر صنعت 

تحت بررسی می باشند، اما هیچ ماده اي هنوز توسط  SOFCبسیاري از مواد مناسب براي کاربرد در آنود 

صنعت پذیرفته نشده است. در حالی که مواد آنودي آینده ممکن است عملکردي بهینه را فراهم آورند، 

چارچوب زمانی براي وجود تجاري می تواند قابل ملاحظه باشد. اکسید نیکل داراي مزیت فراوان بودن 

د استفاده قرار می گیرد. بنابراین زنجیره عرضه به خوبی پایه ریزي شده است که در بسیاري از صنایع مور

 است. 

احتمال وجود محدودیتهاي مربوط به اکسید نیکل نامشخص است. ریچ در مراحل اولیۀ خود قرار دارد و 

به عنوان بند متغیري از قانون، اجراي آن بسیار سخت است. به هر حال، اثرات این قانون هنوز توسط 

است که اگرچه به صنعت به خوبی شناخته نشده است. ریچ بررسی هایی را در مورد موادي به عمل آورده 

اقتصادي را می  –نوبۀ خود خطرناکند، اما داراي مصارف کاربردي خوبی نیز می باشند. تحلیل اجتماعی 

توان به عنوان وسیله اي براي به کارگیري تنظیم گرها جهت کنترل استفادة مداوم از یک ماده به کار برد. 

وجیه استفادة مداوم از اکسید نیکل پایه ریزي ، تSOFCاحتمال دارد که ارائه مزایاي بالقوة تکنولوژي 

 شود. 

 اثرگذار باشد، تأثیر گذاشتن بر زنجیرة عرضه می باشد.  SOFCدومین راه که ریچ ممکن است بر تودة 
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 6صفحه  3تصویر                                            

ریچ بار مدیریتی اضافی را بر روي زنجیرة عرضه فراهم می آورد، به گونه اي که استفاده از تمامی مواد 

شیمیایی مهم و به وجود آمده، ضروري است. هزینه هاي مثبت می بایست با پرداخت کارمزد توسط 

وجود  SOFCردهاي سازنده تسویه شود. این خطر بیشتر در مورد موادي است که به طور گسترده در کارب

تأمین شود، بار مالی ممکن است براي  SMEدارد. پیش بینی می شود در صورتیکه این هزینه ها توسط 

و شرکتهاي بزرگتر، نمونه هاي تولید می تواند میزان هزینۀ ثبت  SMEعرضۀ مداوم سرسام آور باشد. در 

ه نیست که داراي عرضه و یک بخش خرید و فروش برجست SOFCرا به حداقل برساند. تکنولوژي 

ممکن است براي محرومیت مجموعۀ اوراق بهادار در نظر  SOFCتقاضاي زیاد باشد؛ این مواد خاص 

 گرفته شود. 

اگرچه کشش تأثیر تأمین مواد غیرمداوم بسیار بالا شناسایی شد، اما احتمال تعیین این موقعیت پائین 

روابطی نزدیک با مشتریان خود باشند، زیرا رابطۀ  است. تأمین کنندگان مواد خاص مایلند که داراي

داراي قدرت  SOFCمتقابل براي هر دو طرف مهم است. در مواقعی که شرکت توسعه دهندة تکنولوژي 

اقتصادي بیشتري نسبت به تأمین کننده مواد است، حمایت از نیازهاي مالی تحلیل شده توسط ریچ مهم 
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تر می توانند از زنجیرة عرضه حمایت کنند و به هر حال، کوچکتر کم SOFCاست. توسعه دهندگان 

 می تواند از مزایاي آنها محسوب شود.  SOFCفراهم آوردن عاملان اصلی در زمینۀ توسعه دهندگان 

ضروري است، فشار مدیریتی افزایش  SOFCجنبۀ نهایی ریچ که براي تأثیر بر پیشرفت تکنولوژي تودة 

مواد است. کاهش هزینه یکی از چالشاي برجستۀ توسعه دهندگان  یافته اي است که مأطوف هزینۀ

SOFC  .است و بنابراین افزایش غیرمنتظره اي در هزینۀ مواد خام باعث افزایش میزان چالش خواهد شد

به هر حال، معلوم شده است که افزایش هزینۀ مواد بی شک در مقایسه با مقتضیات کاهش هزینه 

بیانگر رابطۀ بین هزینه هاي مواد و  SOFCوقفه هزینه براي توده هاي  چشمگیري می باشد. مطالعات

ساخت است و نشان دهندة توزیع نسبی هزینه می باشد که بستگی به جنبه هاي خاص طرح توده و 

 مصارف تولید دارد. 

 

 ب : قانون اسراف 

می باشد. مدیریت بخشهاي  SOFCاین قانون دومین موضوع شناخته شدة مهم براي بخشهاي تودة 

وجود دارد. اگرچه اجزاء مورد نظر براي   SOFCپایانی، چالشی است که اینک به میزان زیاد در صنعت 

یشرفت به مدت چند دهه است که تولید شده است، اما حجمهاي مورد نظر 1براي تحقیق و اهداف 

اقی خواهند ماند. امروزه، طرح اجزاء توده اندکند و بیشتر اجزاء براي تحلیل آینده یا اهداف علمی دیگر ب

 در نظر گرفته نشده است.  SOFCبه عنوان مسئله اي مهم براي توسعه دهندگان 

  SOFCاز طرف دیگر، اقدامات لازم براي مدیریت مربوط به اتلاف می بایست قبل از گسترش تکنولوژي 

اصلی مربوط می شود : در مورد اول در طبقه در بازار تجارت انرژي، صورت گیرد. قانونگذاري به دو زمینۀ 

 بندي اتلاف خطرناك و در مورد دوم در کنترل چگونگی از بین بردن اسراف. 

داراي پتانسیل عملی براي طبقه بندي خطرناك می باشد. طبقه بندي  SOFCزوائید برخاسته از تودة 

دارد. پیشرفته ترین مادة آنودي هاي زوائد، برخاسته از مواد خطرناکی است که در شدت اتلاف وجود 
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اصولاً  SOFCوجود دارند. آنودهاي  wt1ها نیکل است. فلز نیکل در غلظتهاي بالاي % SOFCبراي 

برگرفته از اکسید نیکل است که قرار گرفتن آن در برابر گاز سوختی باعث کاهش فلز نیکل می شود. 

 wt 1/0ه عنوان ماده اي خطرناك در غلظتهاي اکسید نیکل داراي پتانسیل بالقوه اي براي طبقه بندي ب

دارد  SOFCتا حد زیادي بستگی بهطرح تودة  SOFCیا بالاتر می باشد. طبقه بندي اتلاف برخاسته از  %

که بیانگر محتواي مواد آنودي و سابقۀ محیطی می باشد. مواد آنودي متغیر ممکن است داراي خواصی 

ان بیانگر این متغیرها نبوده است. با توجه به مهمترین مواد تودة خطرناك باشند، اگرچه کار فعلی چند

SOFC  طبقه بندي هاي خطر بیانگر خطري مهم نیست که این جریان اتلاف را جریانی 1(جدول ،(

 خطرناك نامیده اند. 

 

تأثير  قانون

شناخته 

 (iشده )

خطر  (Piاحتمال ) (Miگستردگی )

(Ri) 

 دستورالعمل

 ریچ

استفاده از 

مواد 

خطرناك 

ممنوع می 

 باشد.

اكسيد نيكل پيشرفته  2

ترین مادة آنودي است و 

براساس قانون ریچ به 

طبقه  SVHCعنوان 

بندي می شود. فعاليت 

در جهت گسترش مواد 

متغير ادامه دارد، اما این 

تكنولوژي تا حدّ زیادي 

ریچ معمولاً قدرتمند  2

ست اما دستورالعملی ا

پسچيده می باشد. 

بنابراین جزئيات اجرا 

نامشخص است. 

مقياس زمانی براي 

سال است،  0-15اجرا، 

استفادة مداوم برخی 

4 



 
 

 

 

46 

 

 www.wikipower.ir 277شماره پروژه: Solid Oxide Fuel Cells Technology (SOFC)یسوخت يها پيل جامد اكسيد تكنولوژي

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

تحت تأثير استفادة منع 

 قرار دارد. Nioشدة 

ها ممكن  SVHCاز 

 است مطلوب باشد.

تا این مواد  

كم حجم 

مداوم نمی 

 باشد.

چندین مواد جالب براي  3

SOFC  مخصوصاً مواد(

كاتودي( براي این 

تكنولوژي در نظر گرفته 

شده اند و در حجم 

پائينی توسط تأمين 

ساخته  SMFكنندگان 

شده اند. عدم توانایی در 

ذخيرة مواد مورد نياز 

می تواند مانعی بر سر 

راه توليد با مقياس 

 تجاري باشد.

اگر زنجيرة عرضه در  1

برآوردن عرضه مداوم 

سرمایه  ناتوان باشد،

گذاري توسعه 

دهندگان پيل سوختی 

می بایست قادر باشد 

كه از نيازهاي ریچ 

 حمایت كند.

3 

هزینة  

افزایش 

مواد تا یك 

سطح 

 ممنوع

هزینه مانعی است بر سر  2

راه تجاري شدن این 

تكنولوژي. هزینه هاي 

افزایش یافتة مواد 

ممكن است در رسيدن 

به اهداف هزینة ناكام 

هر گونه افزایش  1

چشمگير در هزینة 

مواد كه برخاسته از 

قانون ریچ باشد تا 

ميزان كمی به هزینة 

مواد موجود و ساخت 

2 
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 آنها بستگی دارد. بمانند.

 دستورالعمل

زوائد 

 خطرناك

مجموعه 

هاي پایانی 

 SOFCتودة 

به صورت 

زوائد »

« خطرناك

طبقه بندي 

 می شوند.

طبقه بندي بخشهاي  1

وائد ز»پایانی به عنوان 

به نوبة خود « خطرناك

داراي تأثيري اندك می 

باشد. از بين بردن اتلاف 

خطرناك ممكن است 

باعث پيدایش هزینه 

هاي بالاتري شود، اما بی 

شك در مقایسه با 

هزینه هاي تكنولوژي 

بسيار چشمگير می 

 باشد.

با وجود این قانون،  2

طبقه بندي بيشتر 

برخاسته از محتواي 

اما اكسيد نيكل است، 

بستگی به طرح توده، 

تركيب و اینكه آیا 

نيكل در آخر به 

صورت اكسيد است یا 

نه، دارد. می بایست 

قانون آینده را در 

زمان تشدید یافتن 

 پيش بينی كرد.

2 

 دستورالعمل

 زباله

 SOFCتودة 

پایانی 

نيازمند 

درمان قبل 

تنظيم می 

 باشد.

نيازمند فرآیند پيشرفت  1

براي علاج قبل از 

براي  ORفرآیند تنظيم 

یك محلول نهایی می 

 باشد.

نياز تشدید می یابد،  3

اگر انهدام امروزه 

 صورت گيرد.

3 

 4هدف زبالة صفر تا حد  2نيازمند فرآیند پيشرفت  2تنظيم تودة  
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SOFC  براي

زباله ممنوع 

 می باشد.

براي یك مادة متغير 

نهایی می باشد كه 

فعاليتهاي مستلزم 

بازیافت است تا اجازه 

دهد مواد از زباله ها 

 گرفته شوند.

زیادي پذیرفته شده 

است، اما این قانون به 

دنبال كاهش پيشرفته 

می باشد. همچنين 

شناخت بيشتري از 

مزایاي تكنولوژي 

SOFC  باعث

غيرممكن شدن 

 تنظيم می شود.

 که با استفاده از شیوة بر مبناي خطر ارزیابی شده است.  SOFCاثرات قانون بر تودة  4جدول 

 

که بصو رت خطرناك طبقه بندي می شود بسیار اندك است. هزینه هاي  SOFCتأثیر اتلاف تودة 

دسترسی، درمان و تنظیم ممکن است باعث پیدایش هزینۀ اضافی در چرخۀ زندگی شود، اگرچه گمان 

رود که در مقایسه با هزینه هاي مواد و تولید، اینهزینه اندك است. محدودیتهاي مربوط به پخش می 

زوائد بی کشورها ممکن است مورد بررسی قرار گیرد که این باعث استفاده از قابلیت مدیریت اتلاف محلی 

اتلاف خطرناك می شود. شاید درك عمومی تگنولوژي پیل سوختی مهمتر باشد. می توان گفت که تولید 

ضروي باشد. از طرف دیگر،  SOFCمی تواند براي تصور مزایاي گسترش یافته توسط گسترش دهندگان 

متدولوژیهایی مانند ارزیابی چرخۀ زندگی را باید براي ارزیابی اثرات اساسی تولید زوائد خطرناك در سیاق 

 چرخۀ زندگی تکنولوژي کامل در نظر گرفت. 

شناسایی شد، قانون هدایت  SOFCیریت که به صورت تأثیرات بالقوه بر تودة دومین زمینۀ قانون مد

فعالیتهاي زائد می باشد. بدون پیشرفت استراتژیهاي مدیریت نسبتاً متناوب، انهدام زباله ممکن است 
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موضوعی کلی در نظر گرفته شود. به هر حال، در چارچوب فعلی، برخی از علاجهاي قبلی براي اتلاف قبل 

 هندام زباله صورت می گیرد. از ا

 

 . 

 

 

اثر شناخته  قانون

 (iشده )

 (Riخطر ) (Piاحتمال ) (Miگستردگی )

استفاده از  قانون ریچ

مواد خطرناك 

 منع می شود.

آلياژهاي بر پایة نيكل براي 

برخی از تركيبات با دماي بالا 

لازم است. برخی از مواد 

متناوب ممكن است وجود 

آلياژهاي داشته باشند، اما 

كروميومی داراي مشكلاتی 

 تكنيكی می باشند.

نيكل به صورت متاليك  1

چندان خطرناك 

باشد؛ اگرچه طبقه نمی

بندي مجدد یك احتمال 

است. كاربرهاي 

بزرگترآلياژهاي بر پایة 

نيكل داراي تأثيري 

چشمگير و توانایی زیادي 

براي استفادة مداوم 

 باشند.می

2 

 که با استفاده از شیوة بر پایۀ خطر ارزیابی شده است SOFCاثرات قانون بر سیستم  5جدول 
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 (Riخطر ) (Piاحتمال ) (Miگستردگی ) (iاثر شناخته شده ) قانون

 دستورالعمل

ROHS 

تركيبات داراي 

ROHS  داراي قابليت

عمل كاهش یافته اي 

 هستند

ناكامی تركيبات  2

ممكن است باعث 

مهمی براي مسائل 

 سيستم توليد شود.

برخلاف مهم بودن  1

یك مسئله، تأمين 

كنندگان خوب می 

بایست بتوانند 

مشكلات كارایی را 

 برطرف سازند.

2 

 دستورالعمل

WEEE 

توليدكنندگان پيل 

سوختی مسئول 

بازیافت بخشی از 

نيرو و تركيبات 

 كنترل می باشند.

ساختار زیرین  1

بازیافت براي حمایت 

 WEEEاز مقتضيات 

گسترش می یابد. 

مسئوليت پذیري به 

 OEMبخشی از 

 مربوط است.

مهم نيست كه اجزاء  2

به كار رفته در 

 SOFCسيستم 

 WEEEبرگرفته از 

می باشند. 

مقتضيات آینده 

ممكن است 

برخاسته از انطباق 

تكنولوژي در 

هموارد كاربردي 

 غيراساسی باشد.
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 و کنترلها که با استفاده SOFCاثرات قانون گذاري بر قدرت  6جدول 

 از شیوة بر مبناي خطر ارزیابی شده است. 

 

در » تنها اتلافی که معطوف بازیافت است زباله نامیده می شود.«قانون زباله بیان می دارد که :  6بند 

یعنی عملی که مربوط است به اهداف این دستورالعمل ... از طریق کاهش » درمان«همین بند، تعریف 

ورد نیاز به وضوح کیفیت زائده یا کاهش خطرات مربوط به سلامت بشري یا محیط. میزان درمان قبلی م

بیان نشده است و مشخص خواهد شد که سطوح اندك درمان براي چنین جریانات اتلاف موجود قابل 

را قبل از تولید حجم  SOFCقبول است. بنابراین، گمان می رود که یک راه حل براي بخشهاي تودة 

 زیادي از این جریان اتلاف، گسترش می دهند. 

بیانگر حرکتی در جهت صفر شدن زباله می باشد و تأثیر آن بر شیوة  از جنبه اي دیگر، سیاست کلی

سلسله مراتبی مدیریت اتلاف است که در آن کاهش و بازیافت به عنوان اعمال مهمی در نظر گرفته می 

سال آینده به نحوي چشمگیر در نظر گرفته  10شوند. بنابراین احتمال دارد که قانون مربوط به طباله در 

در مورد زباله، مستلزم اختراع محلولهاي مدیریتی  SOFCتوانایی به کارگیري بخشهاي تودة شود. عدم 

» سبزرنگ«متناوب خواهد بود. به علاوه، درك عمومی زباله به عنوان یک موضوع اصلی در تضاد با تصویر 

 موجود در پیلهاي سوختی می باشد. 

به احتمال زیاد در بخش اولیۀ تولید به کار برده می قانون دیگر در مورد تغییرات زباله، مانند بازیافت، 

 شرح داده شده اند.  1-4-2-4شود. این موضوعات در بخش 

 

 : SOFCاثرات قانون محیطی بر سیستم  2-2-4-2

حاوي خلاصه اي  5به طور مفصل بیان شده است. جدول  SOFCدر کل، اثرات قانون محیطی بر سیستم 

داراي اجزاء اصلی مانند مبدلان  SOFCگرفته شده می باشد. سیستم  از خطرات شناخته شده و نمرات

 گرما، لولۀ کاري و روکش می باشد که از مواد معمولی استفاده می کند. 
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بنابراین، گمان می رود که فرآیندهاي مدیریتی اتلاف را بتوان براي مدیریت اتلافی در نظر گرفت که 

، تأکید کمتري SOFCاي پیچیده می باشد. در مقایسه با تودة به شیوه  SOFCبرخاسته از اجزاء سیستم 

 براي پیشرفت شیوه هاي مدیریتی زوائد خواهد شد.  SOFCمأطوف 

خواهد بود که به شیوه اي مشابه شیوة  SOFCقانون ریچ داراي تأثیر بالقوه اي در آینده بر روي سیستم 

ر مورد استفاده از آلیاژهاي وابسته به نیکل در می باشد. ناحیۀ اصلی موجود در شبکۀ فعلی د SOFCتودة 

اینگونه است که این مواد داراي خواصSOFC  دماي بالا می باشد. شرایط عمل براي سیستم هاي 

مناسب محدود می شوند. ممکن است که براساس قانون ریچ، طبقه بندي مجدد فلز نیکل به وجود آید. 

ه از نیکل به تصویر آلیاژ شده یا متالیک، نشان می دهد که به هر حال، خطرات پائین مربوط به استفاد

استفاده از آلیاژهاي فلز نیکل تا حد زیادي محدود خواهد شد. به علاوه، این مواد مورد استفادة بخشهاي 

بزرگتر صنعت قرار می گیرند. انتظار می رود که این بخشها داراي تأثیري چشمگیر براي ادامۀ استفاده از 

 این صورت باشند. نیکل به 

 

 و سیستم کنترل :  SOFCاثرات قانون محیطی بر قدرت  3-2-4-2

وسایل الکتریکی و الکترونیکی هدف پیشرفتهاي اخیر در قانون محیطی بوده اند. دو دستورالعمل خاص 

اف در اروپا منتشر شده است که استفاده از مواد خطرناك را در این موارد کاربردي ممنوع می سازد و اهد

بازیافتی را براي تجهیزات در پایان عمر خود پیش بینی می کند. اثرات بالقوة آتی این دستورالعملها بر 

و سیستم اي کنترل در زیر بیان شده است. این بحث بر مبناي اثرات شناخته شده  SOFCروي قدرت 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.  6قرار دارد و در جدول شمارة 

 

 ت دستورالعمل مواد خطرناك الف : محدودی
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بزرگ که براي تولید نیروي ساکن طرّاحی شده اند، در طیف دستورالعمل  SOFCسیستم هاي تولید 

ROHS  قرار نمی گیرند. بنابراین، به کارگیري این دستورالعمل مورد نیاز نمی باشد و حتی استفاده از

ترکیبات پذیرنده الزامی نیست. به هر حال، احتمال می رود که نیاز براي پذیرش دامنۀ گسترده اي از 

 ند. استفاده کن ROHSانواع محصولات باعث خواهد شد که سازندگان اجزاء مشترك از مواد 
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اثر شناخته شده  قانون

(i) 

 (Riخطر ) (Piاحتمال ) (Miگستردگی )

 دستورالعمل

EUP 

توسعه دهندگان 

SOFC  باید

شواهد طرح 

زیستی را اجرا و 

 فراهم آورند.

عبداً بر تكنولوژي  1

تأثير نمی گذارد، اما 

ممكن است باعث 

افزایش هزینه و 

 بدبينی عمومی شود.

یك مسئله جدید  2

نيست، زیرا 

 SOFCسيستم 

خارج از طيف 

قرار دارد. احتمالاً 

یك نياز مستقيم 

در طول زمان 

 خواهد بود.

2 

 قانون

EPR 

توسعه دهندگان 

پيل سوختی 

مسئول بازیافت 

بخشی از 

محصول كامل 

 خواهند بود.

نيازمند فعاليت  2

گسترش می باشند، 

اما می بایست امكان 

ناكامی در پذیر باشد. 

به كارگيري داراي 

اثري منفی بر روي 

تصویر تكنولوژي 

 خواهد بود.

چيز جدیدي  2

نيست، زیرا 

SOFC  تحت

پوشش طيفی از 

قانون موجود قرار 

ندارد. احتمالاً 

نيازي مستقيم در 

طول زمان خواهد 

 بود.

4 

 که با استفاده از شیوة بر مبناي خطر ارزیابی شده است. SOFCاثرات قانون بر محصول کامل  7جدول 



 
 

 

 

55 

 

 www.wikipower.ir 277شماره پروژه: Solid Oxide Fuel Cells Technology (SOFC)یسوخت يها پيل جامد اكسيد تكنولوژي

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

بنابراین وجود اجزاء غیرتابع احتمالاً باعث کاهش بالقویت آن می شود. اگرچه این را می توان به عنوان 

توسعه دهندگان داراي دسترسی آماده اي به اجزاء دیگر  SOFCیک مزیت در نظر گرفت، اما در سیستم 

 اثرات مشخصی از این تغییر در زنجیرة عرضه به چشم خواهد خورد.  می باشند و همچنین

و قانون به کارگیري ملی، مواد بالقوه اي مورد نیاز  ROHSدر راستاي رسیدن به مقتضیات دستورالعمل 

خواهد بود. چنین چیزي مستلزم جایگزینی مواد خاصی می باشد که به احتمال زیاد براي کاربردهاي 

فته می شوند. اگرچه تأمین کنندگان به دنبال به کارگیري استاندارهایی کلی هستند، اما زیادي در نظر گر

امکان دارد که پیشرفتهایی در عملکرد یا قابلیت قبول آنها پدیدار شود. هر مورد قابلیت قبول در سیستم 

تغییري ، داراي اثرات خاصی براي کارایی بهینۀ SOFCهاي نیرو و کنترل یک سیستم تولید نیروي 

 قانونی می باشد. گمان نمی رود که احتمال وجود مسائل چشمگیر بالا باشد. 

 

 ب : دستورالعمل اتلاف تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی 

براي اهداف اتلاف الکترونیکی و جایگزینی مسئولیت پذیري براي رویارویی با این  WEEEدستورالعمل 

به روي کار  WEEEزاء الکتریکی و الکترونیکی پس از تولید اهداف اجرا می شود. افزایش در میزان اج

بتوانند زیرساختار بازیافتی موجود را بهینه  SOFCآمده است و پیش بینی می شود که توسعه دهندگان 

سازند. به هر حال، براساس قانون موجود، اجزاء موجود در سیستم هاي تولید نیروي ساکن در خارج از 

دارد. بنابراین، هر گونه لازمه اي براي رویارویی با اهداف بازیافتی برخاسته از  قرار WEEEدستورالعمل 

 پیشرفتهاي موجود در این نوع قانون می باشد. 

 

 ساکن :  SOFCاثرات آیندة قانون محیطی بر تولیدات  4-2-4-2
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ساکن وجود دارد، اثرات اضافی  SOFCاز آنجایی که اثرات قانون بر روي بخشهاي فردي درون واحدهاي 

شناسایی شده اند که با تولید کامل بیشتر مربوط می شوند. این اثرات به طرزي خاص با طراحی و مراحل 

بیانگر اثراتی خاص همراه با نمرات مربوط به خطرات  7نهایی چرخۀ زندگی محصول مرتبط است. جدول 

 می باشد. 

 

 حصولات الف : انرژي مورد نیاز دستورالعمل م

بیانگر شیوه اي جدید در قانون محیط است که چارچوبی را طرح ریزي می کند که از  EUPدستورالعمل 

طریق آن ممکن است مقتضیاتی به کار گرفته و تنظیم شوند. طراحی زیستی به عنوان شیوه اي شناخته 

ضمین چرخۀ شده است که هدفش به حداقل به حداقل رساندن اثرات محیطی محصولات از طریق ت

زندگی کامل می باشد. این بدان معنا است که تلاشها براي به حداقل رساندن هزینه هاي تولید، همراه با 

انتخاب مواد و مدیریت اتلاف در نظر گرفته خواهند شد تا بتوان به راه حلی دست یافت که بهترین راه 

ه طرزي خاص در مورد محصولاتی حل براي تکمیل چرخۀ زندگی محصول خواهد بود. این دستورالعمل ب

است که نیازمند الکتریسیتۀ لاز براي عملکرد خود می باشند و بنابراین نیازمند کارایی الکتریکی همراه با 

 این جنبه هاي چرخۀ زندگی خواهند بود. 

دستورالعمل فعلی به سادگی بیانگر یک چارچوب است و چنین اقدامات خاصی براي شروع اجرا لازم نمی 

باشد. به علاوه، این طیف محدود است به محصولات پر مشتري و شامل سیستم هاي تولید نیروي ساکن 

ست که تأکید را از بزرگ نمی باشد. به هر حال، این دستورالعمل احتمالاً بیانگر پیشرفت قانون محیطی ا

 نقطه اي خاص در چرخۀ زندگی مأطوف ملاحظه اي کلی از اثر محصولات می نماید. 

، بی شک داراي اثري مهم بر روي این تکنولوژي SOFCاقدامات طرح زیستی منسجم کننده در پیشرفت 

چرخۀ  می بایست متوجه نیازهاي آیندة آن باشند تا SOFCمی باشد. به هر حال، توسعه دهندگان 

زندگی را به کار اندازند و بنابراین می بایست ذخائري را براي این مسائل در نظر بگیرند. در نظر گرفتن 
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جنبۀ پیشرفت این تکنولوژي تشویق کننده است. ادامۀ این تلاشها می بایست بخشی از استراتژي کلی 

 باشد.  SOFCبراي صنعت 

 

 ب : قانون مسئولیت تولیدکنندة همیشگی 

یت مسئولیت محیطی محصولات با رسیدن به انتهاي چرخۀ زندگی خود به عنوان مسئله اي مهم در مدیر

میان انواع محصولات ظاهر شده اند. ترکیبات الکتریکی و الکترونیکی قبلاً مورد بررسی قرار گرفته اند و 

فتی بالقوه اي براي قانونی مشابه در مورد باطري ها نیز به کار می رود. بخش نهایی شامل اهداف بازیا

 دست یافتن براساس دستورالعمل وسایل نقلیۀ نهایی می باشد. 

ساکن بزرگ وجود  SOFCاگرچه تحت شرایط قانونی فعلی، هیچ قانونی مستقیماً در مورد سیستم هاي 

ف ندارد، این شیوه نشان می دهد که این نوع از قانون احتمالاً به نوبۀ خود گسترش خواهد یافت. با اهدا

می بایست سهولت رسیدن به این  SOFCدرصد از محصولات، توسعه دهندگان  85بازیافتی مربوط به 

سطح از بازیافت در میان محصولات خود را فرا گیرند. اگرچه احتمال می رود که چندین سال از به دست 

جراي آن در این آوردن اهداف کاربردي گذشته باشد، اما آسیب براي تصور این تکنولوژي ناشی از عدم ا

 زمینه است که احتمالاً چشمگیر می باشد. 

 

 : نتیجه گیري ها  5-2

، از نظر بخشهاي SOFCاثرات آیندة قانون تولید محیطی بر روي سیستم هاي تولید نیروي ساکن 

سیستم و تودة آن و براي قدرت و سیستم کنترل شناسایی شده اند. به علاوه، اثرات مربوط به سیستم 

لید کامل شناسایی شده اند. یک سیستم نمره گذاري ساده براي شناسایی مسائل اولیۀ مربوط به هاي تو

نمرات تأثیر بالاتر مورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه نمره هاي موجود در این پروژه حاوي یک درجه 
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از خطرات به سمت برخی  SOFCاز ذهن گرایی است، اما هدف این تحقیق راهنمایی توسعه دهندگان 

 بالقوة آینده می باشد که نیازمند اکتشافات خاص تري در مورد مسائل مربوط به این صنعت است. 

در کل، ملاحظات زیر به وجود آمده اند که بر مبناي اثرات شناخته شده با خطرات بالا پایه ریزي شده اند 

 : 

بالقوه می باشد، مخصوصاً براي تودة با توجه به انتخاب و تأمین مواد، دستورالعمل ریچ داراي اثراتی 

SOFC توسعه دهندگان .SOFC  می بایست خود را با این قانون آشنا سازند تا بتوانند در طول سال به

پیشرفتهایی دست یابند. در کل، محدودیتهاي مربوط به مواد بالقوه (مخصوصاً اکسید نیکل) را می بایست 

 ر گرفت. در انتخاب مواد و فعالیتهاي توسعه در نظ

با توجه به مدیریت نهایی، افزایش تأکید بر روي کنترل قانونی خواهد بود. این قانون از پیشرفت تسهیلات 

جهت بازیافت اجزاء الکتریکی و الکترونیکی حمایت می کند. یک ساختار زیرین معقول براي بازیافت 

فراهم آورد. بنابراین، توسعه  فلزات می بایست تسهیلاتی را براي مدیریت مؤثر اتلاف اجزاء سیستم

تأکید داشته باشند تا  SOFCمی بایست بر روي استراتژیهاي خاص مدیریت نهایی  SOFCدهندگان 

بتوانند زباله را تغییر دهند و پیروي از نیازهاي آیندة این بخش را ادامه دهند تا بتوانند به محصول نهایی 

 دست یابند. 
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 فصل سوم :

مدل مجتمع شده و كنترل توان یك 

 PWMبا یك PEMپيل سوختی 

DC/DC Converter 
Integrated modeling and 

control of a PEM fuel cell 

power system with a PWM 

DC/DC converter 
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 چکیده 

یک پیل سوختی سیستم قدرتی است که به عنوان یک منبع جریان بالا و منبع ولتاژ پایین تلقی 

 به کار گرفته می شود .  DC/DC converterمی شود . براي بالا بردن ولتاژ خروجی پیل سوختی ، یک 

از این رو این دو سیستم دینامیک هاي متفاوتی را نشان می دهند ، آنها احتیاج دارند هماهنگ شوند تا 

 بار را تغذیه کنند . این پروژه مدل هاي براي دو سیستم با کنترل هاي وابسته (یکسان) پیشنهاد می کند. 

و تحلیل می کند تاثیرات  شبیه سازي مجتمع شده بهینه سازي استراتژي کنترل توان را آسان می کند

مرتبط میان بار و دماي تجهیزات . به علاوه نتایج نشان می دهد که پیشنهادي می تواند دو منبع را با 

 دینامیک ها و بازدهی را رد یک بار بهبود بخشد . 

 

 : مقدمه  1-3

 DC/DC converterیک پیل سوختی سیستم قدرتی است که از یک سیستم پیل سوختی یک 

PEM  با یک خازن و یکVoltage – Impressed inverter  که کنترل می کد یک موتور محرك

را ، تشکیل شده است . یک پیل تکی ساخته شده است به وسیله لایه هاي مختلف توده که از صفحات دو 

قطبی ، لایه هاي نفوذي گاز ، کاتالیزور و غشاء (پوسته) تشکیل شده است . زمانی که اکسیژن و 

تولید می شود با گرما و آب به  DCژن به صورت شیمیایی در کاتالیزور واکنش می دهند برق هیدرو

) نشان می دهد که نمونه اي از یک پیل سوختی سیستم قدرت با یک 1صورت تولیدات فرعی . (تصویر

PWM DC/DC converter . منبع ذخیره (انبار) و یک مبدل محرك براي کاربردهاي سیار ، 

 

 

 



 
 

 

 

61 

 

 www.wikipower.ir 277شماره پروژه: Solid Oxide Fuel Cells Technology (SOFC)یسوخت يها پيل جامد اكسيد تكنولوژي

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 براي استفاده در خودروسازي PEMساختار نمونه سیستم مجهز به پیل سوختی  1تصویر 

 

، اما زمانی که یک بار به کار گرفته می  v 1.23ولتاژ مدار باز یک پیل تکی به صورت تئوري در حدود 

ش شود مقداري از این ولتاژ بر روي بار افت پیدا می کند . افت ولتاژهاي سریع خروجی توسط افزای

پتانسیل در الکترودها و غشاء ایجاد می شود . سپس بنابراین ، پیل سوختی نمونه خصوصیات یک منبع 

ولتاژ پایین و جریان بالا را نشان می دهد . اگر یک سیستم پیل سوختی یک موتور الکتریکی را از طریق 

پیدا کند تا به سطح ولتاژ راه اندازي کند . ولتاز خروجی پیل سوختی باید افزایش پله اي  inverterیک 

DC  برسد که کمترین مقدار این ولتاژ خروجی مساوي با مقدار پیک ولتاژ خروجیinverter  . است

انجام شود که در اصل ، انرژي  PWM DC/DCافزایش به صورت الکتریکی می تواند توسط یک مبدل 

می که سوئیچ خاموش است را در یک سلف ، زمانی که سوئیچ روشن می شود ذخیره می کند و هنگا
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انرژي سلف در یک خازن دشارژ می شود . وقتی که دوره تناوب سوئیچینگ به صورت صحیح کنترل می 

شود ، ولتاژ پیل سوختی می تواند افزایش پیدا کند به سطح ولتاژ در خازن که می تواند در بارهاي متغیر 

ت ضروري سیستم قدرت براي تامین یک قسم DC/DC converter] . بنابراین یک 1-3ثابت باشد [

توان جاري شده از یک پیل سوختی به سمت ماشین الکتریکی براي ایجاد یک امنیت در کارایی و 

 بازدهی بالاتر . 

) قسمت کمکی (فرعی) است که سوخت ها و هواي خنک کننده را تغذیه می کند و BOPصفحه تعادل (

 می تواند به چهار زیر سیستم تقسیم شود :  BOPهمچنین فرآورده هاي فرعی را حذف می کند . 

براي هیدروژن ، تغذیه هوا ، تغذیه آب و دفع حرارت . سیستم ارسال سوخت شامل یک تانکر براي ذخیره 

(دمنده) با مرطوب  Blowerهیدروژن است، زمانی که اکسیژن توسط هوایی که از طریق کمپرسور یا 

می شود . گرماي تولید شده توسط مدار خنک کننده که شامل کننده براي حفظ رطوبت در  پیل ارسال 

 ) و یک مخزن از بین می رود . condenserرادیاتور ، پمپ ، چگالنده (

اگر فرض شود که واکنش دهنده ها به طور کامل مرطوب می شوند و میزان جریان هیدروژن تغذیه شده 

اند کنترل شود توسط یک نسبت جریان هوا که متناسب است با میزان جریان هوا ، توان این بسته می تو

توسط یک دمنده هواي راه اندازي شده شده الکتریکی تامین می شود . گرماي تولید شده به وسیله 

stack  (بسته) توسط یک خنک کننده در چرخش به رادیاتور داده می شود . بنابراین ، این مدل براي

ند به یک بسته (استاك) شامل دمنده هوا و مدار خنک پیل سوختی تقویت شده می تواند کاهش پیدا ک

 .  DC/DC Converterکننده و یک 
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 PEM: استاك پیل سوختی  2-3

را توصیف می کند  PEMاکثر مدل هاي پیل سوختی ، که رفتارهاي فیزیکی یک پیل سوختی 

یا هم به وسیله محاسبه هم به وسیله معادلات تجربی مطابقت داده شده با منحنی مشخصه قطبیت و 

) براي به دست آوردن مقدار جرم و بار انتقال یافته . این روش اول می تواند CFDدینامیک هاي سیال (

استفاده شود براي توصیف رفتار حالت ماندگار ، اما نبود دینامیک هاي کامل ، که تکمیل می گردد 

این مدل ها فراهم نمی کنند دینامیک هاي کار ] . اگرچه ، 6توسط دو لایه خازنی انعکاس پیدا می کند [

) GDLغالب را در طول مسیرهاي جریان . به عنوان مثال میزان منفذهاي موجود در لایه انتشار گار (

می  Butler – volmerموجب می شود که قسمتی از فشار که باعث افزایش کاتالیز از طریق معادلات 

 شود افت پیدا کند . 

) به طور گسترده و وسیعی براي تحلیل فیزیکی پدیده ها در یک CFDهاي بر پایه ( از طرف دیگر ، مدل

ترکیب شده که می تواند مورد  BOPپیل تنها ، اما محدودیت در ارائه ویژگی دینامیکی که با مولفه هاي 

 استفاده قرار گیرد براي تحلیل یک سیستم قدرت . 

. مدل ارائه شده در این پروژه بر اساس معادلات  بدین ترتیب یک مدل گذراي جدید مورد نیاز است

ها و  GDLتجربی قرار گرفته و سه اثر عمده را پوشش می دهد : تعادل آب در غشاء ، دینامیک گاز در 

 دماي توزیع در یک پیل که به صورت مختصر در قسمت هاي پایین آورده شده است . 

 

 : Stackبهبود دادن مدل براي 

اي مجزا براي لایه ها ساخته می شود ، جایی که اضافه پتانسیل اهمی در درون یک پیل توسط مدل ه

غشاء ، اضافه پتانسیل فعالیتی در کاتالیزور بر روي قسمت کاتد و افزایش اضافه پتانسیل ملاحظه می 
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جریان استاتیکی در درون سلول می شود . ولتاژ افت کرده در یک سلول  –گردد که شامل رابطه ولتاژ 

 سته است به فشار جزئی واکنشگر ، دما و میزان آب غشاء . واب

 

 

 

دینامیک سیستم پیل سوختی به وسیله تغییرات جریان هاي جرمی هوا و آب در داخل پیل سوختی و 

نمونه پیل به تنهایی با یک رفتار گذراي  V-Iسیستم تولید هوا نتایج نشان می دهد که یک مشخصه 

عامل می  3] رفتار دینامیکی توسط 5-8اصلی که بیان می کند انتقال جرم را در سیستم انتقال هوا [

 تواند بهبود یابد : 

 دینامیک آب در پوسته  )1

 )GDLافت فشار جزئی در لایه هاي پخش کننده گازي ( )2

 تغییرات دمایی  )3

 

وسته مشخص کننده میزان هدایت پروتون می باشد دینامیک این میزان آب میزان حجم آب موجود در پ

با دو اثر نیروي دراي تراوش الکتریکی که به خاطر اختلاف الکترومکانیکی در آند و کاتد به وجود می آید 

میزان تغییرات مجمع  -توصیف می شود . و انتشار ایجاد شده توسط گرادیان تجمع آب (شیب تغییرات 

 مرز دوتا .  آب) در

-11در نظر گرفتن میزان شار جرمی هوا در مرزهاي لایه هاي غشاء منجر به توسعه رابطه زیر می گردد [

9 . [ 
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دو اثر نیروي محرکه الکترواستاتیک توسط پتانسیل الکتروشیمیایی متفاوت در آند و کاتد و انتشار ایجاد 

ا توجه به جریان هاي تراکمی آب در محدوده شده توسط گرادیان غلظت آب در دو محدوده لایه قشري ب

 هاي زیر رابطه زیر را گسترش می دهند .

 

 

قبل از رسیدن به لایه کاتالیزوري که  GDLبه عبارت دیگر ، واکنش دهنده وارد شونده به پیل از طریق 

استفاده از اشکارا بر پویایی هاي کلی واکنش گرها اثر می گذارد منتشر می شود . این اثر انتشاري با 

 نشان داده می شود  Stefan – Maxwell) و معادله 3پیوستگی متراکم (

 

 

 

بنابراین  3,1K  هستند در صورتی کهP1  فشار نسبی اکسیژن به ترتیب فشارp3 , p2 = 

psat(T)  نسبی بخار آب و نیتروژن هستند . ضریب انتشار .pcaDik , Dik,orin , Dik,orin(T) 

در حالی که فشارهاي نسبی این گونه ها را جمع می بندد می شوند .  pcaشامل فشارهاي کاتدي 

راترسیم می کند . اگر بیل با لایه هاي سه بعدي سرهم شود در  GDLثابتی است که منحنی پارامتر
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س بر اساس معادله بقا یا پایستگی انرژي ، صورتی که ویژگی هاي فیزیکی ایزوتروپیک و ثابت هستند سپ

 تغییرات کلی انرژي یک حجم کنترلی برابر مجموع انرژي که در محدوده ها و منابع انرژي برابر هستند . 

 

 

 

 

 

 PEMنمودار کلی سیستم پیل سوختی  2تصویر 

 

 در حقیقت ، تبادلات انرژي در محدوده ها توسط سه عامل روي می دهد : 

a(  جریان کلی براي هر حجم 

b(  . گرماي هادي از طریق سلول منتقل می شود 

c(  انتقال گرمایی هم رفت میان صفحات دو قطبی توسط خنک کننده و واکنش گر روي

 می دهد . 

 بنابراین رفتار پویایی حرارتی توسط معادله بقاي انرژي در زیر می تواند تعریف شود : 
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نی متشکل از اتلاف آنتروپی و انرژي مورد نیاز براي پروتون براي برطرف به عبارت دیگر ، منبع انرژي درو

 کردن مانع با پتانسیل بیشتر در دو لایه کاتالیزوري می شود .  

به علاوه منابع دیگر اتلاف اهمی هستند که از طریق انتقال الکترون ها و پروتون در پیل به وجود می 

 ] : 12آیند[
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 رمزگذاري شدند .  MATLAB/ Simulinkتمامی مدل ها از طریق قطعات ارائه شده در 

 

 پارامتر و شبیه سازي ها : 

) تا حدي تجربی 1پارامترهاي و داده هاي منبع مدل هاي انتخاب شده همانطور که ادامه دارد (جدول 

اي این مطالعه به کار رفت به ] . علاوه بر این حداکثر ولتاز و جریانی که بر18و  12و 6و  4هستند [

 است .  Acm-2  0.95و  v 0.95 ترتیب 
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شبیه سازي چند مرحله اي براي بررسی رفتارهاي استاتیک و دینامیک یک پیل مجزا هدایت شده است . 

و انتشار در یک جریان ثابت  3رفتار استاتیک با محاسبه قطبیت نمونه اي در دماهاي مختلف در تصویر

کالري به  10گام کلوین با یک  353تا 333در دماهاي مختلف  I-Vتجزیه و تحلیل می شود . تنها ویژگی 

کار گرفته می شود . به خصوص ، تاثیرات در دسته اي از جریان هاي زیاد پیل در جایی که آب بیشتري 

 قابل مقایسه است . CFDهدایت می کند بالا است . این نتیجه از طریق تجزیه و تحلیل 

 

 

 ال فعالیت است .ولتاژ است براي پیل متفاوتی که در پیل دمایی در ح –منحنی آمپر  3تصویر 

 

 دما به صورت دینامیکی تغییر می کند و در نتیجه : 

Cell Voltage    ولتاژ پیل = 

Current density  چگالی جریان = 
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 انتشار دما از طریق پیل را در هفت دقیقه نشان می دهد. 4تصویر 

 

ولتاژ یک پیل به نظر نمی رسد در بار داده شده ثابت باشد . خصوصاً دما در کاتالیزورهاي واقع بر کاتد 

بیشترین حداکثر را رد میان دیگر کاتالیزورها به دلیل اتلاف هاي همراه با پتانسیل بسیار بالاتر از طرف 

درجه  7اتد و کانال خنک کنند آندي را نشان می دهد . حداکثر اختلاف دما بین کاتالیزور در سمت ک

 کلوین است . 

 

 : سیستم تامین هوا  3-3

سیستم تامین هوا شامل یک دمنده هوا ، یک مرطوب کننده لوله کشی براي خروجی و ورودي 

است . خروجی یک دمنده توسط یک موتور الکتریکی که به مرطوبت کننده خروجی کانال هاي جریان از 

حرکت در می آید . در این مطالعه ، مرطوبت کننده به عنوان یک سیستم  طریق لوله ها متصل است به

عالی بدون هر دینامیک مربوط و اتلاف انرژي ساده تر می شود . دمنده هوا از طریق یک شدت دهنده به 
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حرکت در آمده توسط موتور الکتریکی ایجاد می شود . پاسخ دینامیکی پمپ از طریق نیروي موتور و 

 یروي گشتاوري تولید شده توسط موتور نشان داده می شود .پمپ هوا و ن

و ثابت سرعت  Rs,bl,mعملکرد مقاومت استاتور ،  mbl.بنابراین نیروي گشتاور توسط موتور 

) 8( Vbl,m) 7از طریق ولتاژ استاتور ( Nbl,m,pl) و تعداد قطب ها mbl, )1-Vsradمغناطیسی 

 می تواند کنترل شود . v (Vbl,m) از طریق ولتاژ موتور ، (wbl] است . بنابراین میزان شار (14[

 

 

 

فشار  pblبازده موتور ،  kgm2 ، (mbl,نیروي دورانی ( jblشتاب زاویه اي ،  wblدر صورتی که 

)pa و (amb ) 3چگالی-kg m است . پارامترهاي پمپ بار از داده هاي ساختاري و ویژگی هاي ارائه (

) ارائه شده اند ناشی phoenix )PADTشده از طریق موسسه فناوري هاي طراحی و تجزیه و تحلیل 

می شوند که شامل هم پارامترهاي شاري و بازده کلی در مقابل پارامتر اصلی می شود . معادلاتی که به 

 ن نیرو دهنده می پردازند در زیر ارائه شده اند : توضیح رفتار آ
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 فشارهاي چند جانبه ورودي و خروجی از طریق معادله بقاء کلی معین می شود . 

 

 

 

 : سیستم دمایی  4-3

سیستم دمایی براي گرمازدایی اضافی تولید شده توسط اتلاف در توده به کار می رود . اجزاي 

اصلی این مدار رادیاتوري براي مبادله گرما از طریق محیط و پنکه اي براي افزایش کارایی گرما توسط هم 

ها هستند . در  رفت و برق (تشعشع) و مخزن آبی براي ذخیره و از نظر دمایی و عایق کردن خنک کننده

نهایت یک پمپ براي تولید ان خنک کننده و براي منبع گرمایی به کار می رود . الگوهاي این اجزاء بر 
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) hrad )kwm-2c-1] . ضریب انتقال گرمایی kronger ]19اساس اصل انتقال گرمایی می باشند 

 :   kg s-1 (wairرادیاتور به عنوان میزان شار متراکم هوایی ( Pr(kpa)وافت فشار ، 

 

اگر حرارت خنک کننده بدون هیچ اتلافی به طور کامل به رادیاتور منتقل شود ظرفیت حرارتی خنک 

کننده برابر با ظرفیت رادیاتور است . بنابراین دماي خروجی خنک کننده می تواند به عنوان عمل هندسه 

سط اختلاف دمایی میان دماي رادیاتور ، افت دمایی بین خروجی و ورودي و هم رفت حرارتی که تو

 ] . 16مخیط و دماي هواي خارج شونده ایجاد می شود بیان شود [

 

 

 

نشان دهنده حوزه جلویی رادیاتور نشان دهنده دماي خروجی توده هوا است و  Franeaدر صورتی که 

میزان جریان  فشار و Trad , c, inنیروي الکتریکی پنکه می تواند بر طبق رابطه دینامیکی دمایی میان 

 ] : 12هوا محاسبه شود [

 

 

 

بازه پنکه و موتور را اعمال می کند . ) را نشان می دهد ، wنیروي الکتریکی ( Pfanدر صورتی که 

مخزن باید از نظر دمایی بعد از اینکه مبادله گرما از طریق هم رفت در رادیاتور روي می دهد عایق شود . 
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ا در مخزن مجموع گرمایی که خنک کننده انتقال می دهد و گرماي مبادله شونده با محیط تغییر دم

است . بر طبق این اساس ، دماي خروجی در پایان فاصله زمانی ارائه شده می تواند توسط معادله زیر 

 ] : 12بیان شود [

 

) و kدماي خروجی یک مخزن در پایان یک مرحله زمانی که سبب ( Tresدر صورتی که به ترتیب 

Tres,p ) دماي مخزن در پیش از یک مرحله زمانی بر حسب ،t و (∆t ) فاصله زمانی بر حسبs (

Mres ) توده هم ارز خنک کننده در حجم کنترل بر حسبkg و (hA   گرماي در حال انتقال از لوله

 ) هستند . kکننده به مخزن بر حسب (دماي خنک  Tres, inکشی به محیط 

پمپ خنک کننده باید خنک کننده ها را از مخزن و در همان زمان از توده به رادیاتور انتقال دهد . اگر 

تصور شود که تمام این انرژي تولید شده در توده به طور کامل به خنک کننده منتقل می شود بنابراین 

 رابطه آن با منبع حرارتی به اثبات می رسد :  میزان جریان متراکم نک کننده از طریق

 

 

 

 

 

 : تنظیمات میزان جریان هوا و خنک کننده  5-3
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 تهویه اي  PIپیکربندي سیستمی که شامل دو کنترل کننده  5تصویر 

 براي تنظیم میزان جریان هوا و خنک کننده می شود را نشان می دهد

 

Pukrushpan ] استراتژي هاي تنظیمی متفاوتی را براي سیستم تامین هوا در حفظ 17و همکارانش [

نسبت افزایش اکسیژن مطلوب براي پیشگیري از کمبود اکسیژن در طول تغییرات ناگهانی جریان شارژ 

فرض کردند .بنابراین نسبت افزایش اکسیژن وقتی که اکسیژن توسط آن سیستم تحلیل می رود تهیه می 

) در SFF) و یک پیش خورد استاتیک (SFB.دو استراتژي کنترل یکی پس خورد استاتیک ( شود

عملکرد بهتري را در مورد اندازه کم  SFBاجرا و مقایسه شده اند .آن مشخص شد که  6تصویرشماره 

starvahan  .و رفتار بازیافتی سریع اثبات می کند 
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 )SFFخورد استاتیک ( ) و یک پیشSFBپس خورد استاتیک ( 6تصویر 
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 بنابراین دماي پیل در حال کار تصور می شود که ثابت باشد . 

زمانی که جریان شارژ به طور ناگهانی تغییر می کند دما در توده به خصوص در کاتالیزور نشان داده شده 

تی که دماي دماي کاتالیزور و کانال خنک کننده در صور 7افزایش می یابد . به علاوه ، تصویر 7در تصویر

خنک کننده به خوبی کنترل می شود را نشان می دهد. بر اساس تجزیه و تحلیل هاي انجام شده دما در 

درجه سانتیگراد بیشتر از متوسط دما یک توده وابسته به جریان  8تا  3کاتالیزور واقع بر جانب کاتدي 

واقعی توده ضروري براي تنظیمات از شارژي است . دما در کاتاللیزور قابل سنجش نیست . بنابراین دماي 

درجه  77طریق دما در سمت خارج و داخل کاتدي که متعادل شده است لازم است . دماي مبدا توده تا 

 سانتیگراد تنظیم می شود .

  

 

 

به نظر می رسد که نسبت افزایشی اکسیژن در پیل با تغییر دما افزایش یافته است که ناشی از دماي موثر 

 بین حالت تجربی آن مدل که فرض شد می شود . دما در کانال گازي کم یا پایین است 
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 به اکسیژن.) نسبت دسترسی c) دماي کاتالیزوري و خنک کننده  b) جریان مرحله اي  a – 7تصویر 
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و این به دلیل اثر خنک سازي است . بنابراین نسبت افزایشی اکسیژن در زمانی که جریان افزایش یا 

کاهش می یابد به طور عکس متغیر است .در جریان افزایشی یافته گرماي بیشترري در کاتالزور تولید می 

ي خنک کننده برابر با مقدار معیار است . شدود و در نتیجه دما در هر لایه افزایش می یابد . در واقع ، دما

بنابراین زمانی که جریان شارژي و فشار نسبی در کانال گازي افزایش می یابد دما در کانال رو به افزایش 

است . در نتیجه ، توده هوا کم می شود ونسبت افزایشی اکسیژن مربوط کمتر می شود . همچنین سهم 

 هش می یابد . افزایشی اکسیژن به مانند جریان کا

 

DC  مبدلDC  : 

در  DC/DCیک ترکیب بندي نمونه اي از سیستم به حرکت درآمده پیل سوختی توسط مبدل 

می  20و  19با استفاده از دو معادله مشخص  PWM DC/DCتصویریک نشان داده شده است . مبدل 

 ] .19-21نباشد . [ تواد ترسیم شود اگر عملیات به حالت هدایت محدود شود و هیچ تلفاتی موجود

 

 

 

نشان دهنده ولتاژ متوسط در تغییر کمتر در طول دوره تعدیل پهناي پالس  v 1در صورتی که به ترتیب

)PWM (D  تغییر دادن دمنده در حال کار وvDC  . ولتاژ خاصی مبدل است 

بر است ، با قدرت خارجی مبدل برا PFC=iFCvFCبا وجود هیچ اتلافی در مبدل نیرو داخلی مبدل ، 

Pcon=iconvDC  : بنابراین نتیجه جریان در خارج و خازن در ذیل آمده است . 
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 iFCو جریان پیل سوختی  vDCو  dcمعادلات بالا سیستم خطی را با ترتیب دو متغیر فاز ولتاژ خارجی 

نشان داده شده است .  8در تصویر PWM DC/DCنشان می دهد . یک نمودار بلوکی کنترل هاي مبدل 

براي افزایش دینامیک کنترل بر تغییر  Feed Forwardدر مدار بسته کنترل ولتاژ یک تنظیم کننده 

 ولتاژ به کار گرفته شده است که ولتاژ مبدا را زببه سمت مبدا تغییر (تعدیل) را تغذیه می کند . 
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) استفاده می شود . متغیر کنترل PIو هماهنگ کننده (براي مدار بسته این جریان تنظیم کننده نسبی 

کمک می کند .  DCاین مدار بسته آن جریان موجود در خازن است که در نهایت به کنترل کامل ولتاژ 

لازم است تا دینامیک جریان شارژ در صورتی که جریان خازن و جریان شارژ را رسم کند . بنابراین به 

نشان داده می شود . معادلات کنترلی به صورت زیر  5مانطور که در تصویرجریان شارژ افزوده می شود ه

 هستند : 

 

 

 

ضریب تقویت هاي مدار بسته جریان به طور خاص براي افزایش پهناي باند حلقه بسته به همان افزایش 

ت ممکن براي پاسخ به هر تغییر شارژي به طور دینامیکی طراحی شده است . به طور عکس ، ضریب تقوی

 هاي مدار ولتاژي با توجه به دینامیک آهسته سیستم پیل سوختی به عنوان یک منبع طراحی می شوند . 

 در صورتی که : 
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 DC/DCتوسط مبدا  PEM: کنترل توان سیستم پیل سوختی  6-3

هدف از کنترل جریان به طور دقیق فراهم کردن توان مورد نیاز از شارژ است بدین سان که با 

را در خازن که نباید عملکرد سیستم  DCافزایش بازدهی کلی سیستم و در همان زمان سطح ولتاژ 

 محرك موتوري تنزل دهد . به عبارت دیگر ، دو منبع انرژي وجود دارند که در دسترس هستند که می

توانند براي عمل کردن به طور موثر ترکیب شوند . توان کلی که می تواند این سیستم فراهمکند مجموع 

و توان تولید شده از طریق توده مورد نظر که می تواند در زیر بیان شود  DCانرژي ذخیره شده در خازن 

 است . 

 تعیین می شود سپس : وجود دارد  sاگر نسبت دو نیرو در زمانی که یک متغیر جدیدي مانند 

 

 

 

براي مجزا کردن توان بین یپل سوختی و خازنی را که می  s  ،Factor responsibleمقدار متغیر 

 تواند بر طبق کارآمدي و توان تهیه شده از طریق خازن تنظیم شود را نشان می دهد . 

شود . از جهات دیگر ، خازن منفی است خازن نیاز دارد تا از طریق توده شارژ  DCزمانی که مشتق ولتاژ 

تنها قادر است تا مقدار معینی از توان را براي آن بار تامین کند . سپس توان مبدا توده پیل سوختی 

، که توسط یک طرح بازدهی توده ذخیره شده تعیین می شود ،  Sتوسط مقدار جدیدي از ان متغیر ، 

و ولتاژ خارجی توده تولید  DCبا تقسیم توان  I*FCاصلاح شود . بنابراین منبع جدیدي از جریان توده ، 

 می شود که به صورت زیر بیان می شود .
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 : ادغام و شبیه سازي  7-3

ادغام این سیستم توان بر سیستم زمان حقیقی براي کاهش زمان محاسبه شده منتقل می شود . 

در اندوکتانس به جریان سیستم پیل سوختی از طریق بلوك کنترل منبع ولتاژي در صورتی که جریان 

مرجع استاك که میزان جریان هوا را ایجاد می کند مرتبط می شود . سپس از آن ولتاژ خارجی توده بر 

 250طبق دینامیک هاي تعیین شده اصلاح می شود . ولتاژ خارجی و برق استاك در حین عملیات تقریباً 

 MATLAB/Simulink/Simpowerفزار ولت قدرت دارد . مدل هاي توسعه داده شده با بسته نرم ا

 خلاصه می شود .  2تکمیل می شوند . پارامترهاي به کار رفته براي شبیه سازي در جدول شماره 
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آمپر  70تا  40تاثیرات نیروي کنترل توان را در زمانی که جریان شارژي به طور دینامیکی از  9تصویر 

 مشارکت انرژي ذخیره شده در خازن ها را نشان می دهد . تغییر می کند را ثابت می کند . مناطق زرد

 

هنگامی که یک شارژ انجام شود ولتاژ در افت هاي خازن و آن توده به سرعت براي پر کردن مجدد فاصله 

ولتاژ با تامین آن جریان حساسیت نشان می دهد . در همان زمان ، خازن در حال شارژ شدن است و 

یابد . سپس تامین توان از توده براي عملی کردن توده به طور موثر از طریق ولتاژ در خازن افزایش می 

انرژي ذخیره شده در آن ظرفیت کاهش می یابد . مکانیزم هاي جابجایی تا زمانی که ولتاژ به حالت ثابت 

 دستگاه برسد تکرار می شود . 
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اکسیژن و دما را در کاتالیزورهاي نتایج شبیه سازي شده آن جریان ، ولتاژ ، نسبت افزایشی  10تصویر 

کاتدي به همان نسبت کانال جریان گازي استاك پیل سوختی نشان می دهد . زمانی که یک جریان 

مرحله اي مانند به اجرا گذاشته می شود آن جریان و ولتاژ توده از تغییرات شارژي همرا با ثابت زمانی 

. وقتی آن کنترل کننده جدید برق به کار گرفته  تعیین شده توسط سیستم تامین هوا متابعت می کنند

می شود مقادیر مرجع جریان توده و ولتاژ به طور دینامیکی تغییر می کنند و در نتیجه نسبت افزایشی 

اکسیژن نیز به همان نسبت تغییر می کند . بنابراین معلوم می شود که افزایش دما در کاتالزورها در طول 

تر از آن یکی بدون کنترل کننده برق که تلفات کاهش یافته رادر پیل نشان انتقال به طور آشکاري کم

 می دهد می شود . در هیمن زمان دما در کانال جریان گازي حتی در شارژ افزایش یافته کمتر می شود . 
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کاتالیزورهاي نتایج شبیه سازي شده آن جریان ، ولتاژ ، نسبت افزایشی اکسیژن و دما را در  10تصویر 

 کاتدي به همان نسبت کانال جریان گازي استاك پیل سوختی نشان می دهد
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 : نتیجه  8-3

این تحقیق نشان می دهد که سعی داشته تا مدل هاي سازنده اي از سیستم توان پیل سوختی که 

به همان نسبت استراتژي هاي  PWM DC/DCشامل یک توده سیستم تامین هوا ، گردش دمایی 

لی مربوط می شود . این ادغام تنوعی از امکاناتی را براي بررسی طراحی پارامترهی یک سیستم توان کنتر

پیل سوختی به خصوص براي مشاهده ویژگی واقعی سیستم پیل سوختی همراه با سیستم تامین هوا و 

 تنظیمات مربوطه نشان می دهد . 

 مختصري از یافته هاي جدید موارد زیر می شود : 

 

 ینامیکی توده که اخیراً براي کنترل سیستم توان به کار رفت می تواند با اضافه مدل د

 و دما گسترده شود .  GDLکردن متعادل آب در قشر آن ، تاثیر انتشاردر اثرات 

  نسبت افزایشی اکسیژن به طور معکوس توسط منظره شارژ به دلیل تغییر فشار نسبی

 . در کانال گازي تحت تاثیر قرار می گیرد 

  دینامیک و راندمان می تواند افزایش یابد که انرژي ذخیره شده در خازن براي تغییر

 مستمر عملیات نقطه توده به یک منطقه موثرتر استفاده شود .

  شبیه سازي زمان واقعی با توده پیل سوختی و مبدلDC/DC  کاهشی در زمان

دي براي تکمیل سیستم محاسبه اي در دو ترتیب مغناطیسی قادر می سازد که روش جدی

برقی اتومبیلی فراهم می کند و تاثیرات در حال واکنش را بین شارژ و اجزاي خاص یک پیل 

 تجزیه و تحلیل می کند .

 

 کار و فعالیت آینده شامل موارد زیر خواهد شد: 
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 ادغام یک مقدار خط فرعی در گردش دمایی  )1

 آن کاتالیزور گسترش کنترل دمایی براي کاهش موثر افزایش دمایی در )2

 تعدیل تاثیر دمایی بر نسبت افزایشی اکسیژن  )3

 مدیریت برق افزایش یافته در حال محاسبه دینامیک و راندمان پیل سوختی هستند .  )4
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  فصل چهارم :فصل چهارم :

  د جامدد جامدسيسيل سوختی اكل سوختی اكييمدل سازي پمدل سازي پ

SSoolliidd  OOxxiiddee  FFuueell  cceellll  MMooddeelliinngg  
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 خلاصه :  1-4

روش مدل سازي  2این پروژه درباره مدل سازي از یک پیل سوختی اکسید جامد با توجه به 

 گسترده و فشرده صحبت می کند 

خاص ، تمرکز این پروژه بر روي توسعه یک مدل پارامتر فشرده از لحاظ محاسبات براي کنترل و  ربه طو

ایسه می شود با مدل گسترده به ههمراه تقلید و دنباله روي در هر لحظه از زمان . عملکرد این مدل مق

جزئیات و نتایج تجربی به دست آمده . روابط پایه اي و اساسی که بیانگر یک پیل سوختی می باشند در 

هر دو روش استفاده شده اند . به هر حال ، فشار حاصل از مواد اطراف (سوخت ، هوا و آب) در مدل 

ش می شود . روش مدل سازي فشرده از این فشار گسترده فرض می شود که درطول پیل سوختی پخ

حاصل از مواد گوناگون در نقطه خروج پیل سوختی استفاده می کند . این فشار بخش هاي گوناگون با 

 در مدل فشرده معرفی می شود .  RCیک مدار معادل 

) 800-1000) انرژي شیمیایی را به انرژي الکتریکی در دماي بالا (SOFCپیل سوختی اکسید جامد (

) 80-100که در یک دماي پایین تر ( PEMدرجه سانتیگراد تبدیل می کند در مقابل یک پیل سوختی 

یک تکنولوژي امیدبخش براي تولید توان توزیع شده با بازدهی بالا و بدون  SOFCکار می کند . 

انیکی ، ، که اثرات الکترومک SOFCهیچگونه قطعه متحرکی می باشد .مدل استاتیک و گذراي یک 

مدل هاي  4و  2نشان داده شده است . در مراجع  1گرمایی و بخش جرم را در بر می گیرد در مرجع 

 ها براي تحلیل عملکرد سیستم قدرت و پیل هاي سوختی ایجاد گشته اند .  SOFCدینامیکی از 

ایی براي ذکر آن شده است . این مدل پارامتره 5در مرجع  SOFCیک مدل جامع تر ریاضیاتی از یک 

مانند اندازه ذرات و کامپیوزیت ها . یک  –با ساختار بسیار ریز کاتري را تخمین می زند  SOFCمدل 

نشان داده شده است که محدودین فرضیات تجربی به دست آمده در عمل و  7مدل درون بعد در مرجع 

والومر براي تقریب زد تلف  –معادله آنالیز بالتر  –ی را نمایان می سازد کاندازه گیري هاي پردازش فیزی



 
 

 

 

92 

 

 www.wikipower.ir 277شماره پروژه: Solid Oxide Fuel Cells Technology (SOFC)یسوخت يها پيل جامد اكسيد تكنولوژي

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

نشان داده شده است . این  7در مرجع  SOFCشدن فعالیت ها و حرکت هاي ایجاد شده در مدل هاي 

 پروژه ها شامل یک تحلیل به همراه جزئیات براي تمام تلفات موجود در یک پیل سوختی نمی باشند . 

آمده  2سیدن به آن چه که در مرجع یک مدل دینامیکی از پیل سوختی که از یک روش مشابه براي ر

 SOFCبر روي تاثیر تلفات پلاریزه کردن براي  9بیان گشته است . مرجع  8استفاده می کند در مرجع 

در به دست آوردن انواع پارامترهاي سلولی خاص مانند هندسه سلول می باشد . یک مدل دینامیکی براي 

SOFC کتر کنترل پذیر تقسیم می گردد (در جایی که یک سلول تنها به حجم هاي کوچCV ها) در

نشان داده شده است . که این مدل یک مدل به همراه جزئیات که تاثیرات انتقال جرم / گرما را  10مرجع 

 نشان می دهد ، ارائه می دهد .  CVبا هم و واکنش هاي الکترومکانیکی را در هر 

ارائه شده است .  15و  11یک شبکه در مراجع تحلیلی با جزئیات بیشتر از ارتباط یک پیل سوختی به 

بر روي الگوریتم هاي طراحی و کنترل سیستم وضعیت قدرت به تنهایی تمرکز کرده اند  14و  11مراجع 

یک مدل پیل سوختی بر اساس معادلات تجربی ناشی شده از داده هاي تجربی از یک پیل  15. مرجع 

 سوختی واقعی را در بر می گیرد . 

وجود ، پیچیدگی ها و زمان محاسبه مرتبط با این مدل ها به عنوان معایب انها را در کاربرد کنترلی با این 

به صورت لحظه اي می باشند . این پروژه بنابراین بر روي یک روش مدل سازي فشرده با استفاده از 

ظه اي می براي کاربردهاي لح MATLABو / یا شبیه سازي هاي  P-Spiceمولفه هاي الکتریکی در 

 SOFCباشد و براي تخمین پارامترهاي سلول مربوطه . همچنین مطالعه میزان عملکرد و قابلیت اعتماد 

 تحت نرخ هاي جریان متفاوت و شرایط بار گوناگون را میسر می سازد . 

علاوه بر این این مدل سازي ، تاثیرات غلظت هاي محصول و غلظت هاي واکنش ، تلفات پلاریزاسیون و 

با داده  SOFCثیرات مقاومت هاي داخلی را نیز در بر می گیرد . نتایج شبیه سازي حالت پایدار در مدل تا

 هاي به دست آمده در عمل به منظور صحت این روش مقایسه می شود . 
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به عنوان مطالعه پیش زمینه در زمینه بهره  2این پروژه به صورت زیر بخش بندي شده است . بخش 

روش مدل سازي . یک مدل توزیع  2، به دنبال  SOFCسوختی می باشد ، به طور خاص برداري از پیل 

که در برگیرنده محاسبات با جزئیات از همه پدیده ها و یک مدل فشرده که از مولفه هاي الکتریکی 

نشان  4مطرح شده است . نتایج شبیه سازي و داده هاي تجربی در بخش  3استفاده می کند در بخش 

 نیز در مورد نتایج صحبت می کند .  5است . سرانجام ، بخش  داده شده

 

 SOFCعملکرد :  2-4

) انرژي الکتریکی را به طور پیوسته از تبدیل انرژي شیمیایی داخل SOFCیک پیل سوختی (

سلول به انرژي الکتریکی از طریق یک واکنش الکترومکانیکی تولید می کند و در خود پیل سوختی هیچ 

 گونه قطعه متحرکی وجود ندارد که باعث می شود که پیل سوختی آرام و قابل اعتماد باشد . 

از هیدروژن استفاده می کنند به عنوان سوخت و اکسیژن (معمولاً از طریق هوا) پیل هاي سوختی عموماً 

که در نهایت باعث تولید الکتریسیته به همراه آب و گرما  –به عنوان اکسیدان در واکنش الکترومکانیکی 

طر که می شود . این سیستم داراي بازدهی بالا در مقایسه با موتورهاي احتراقی سنتی می باشد به این خا

توسط چرخه کارنو محدود نمی شود . واکنش هاي الکترومکانیکی که در پیل سوختی صورت می گیرد و 

 از سوخت (هیدروژن) و هوا (اکسیژن) استفاده می کنند به صورت زیر می باشند :

 

 ولتاژ پیل سوختی : 

 به صورت زیر می باشد :  SOFCبراي  VFCولتاژ خروجی 
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تلفات غلظت و  Vconتلفات ناشی از فعالیت سلول ،  Vactن ولتاژ معکوس ، مبی Eدر جایی که 

Vohmic  . تلفات اهمی می باشد 

 

 ولتاژ معکوس :  )1

ولتاژ معکوس همان ولتاژ مدار باز پیل سوختی اکسید جامد در زمانی که چگالی جریان برابر صفر می 

 باشد . 

 

 

دماي  Tثابت جهانی گازها ،  R=8/314د ، برابر پتانسیل استاندار E0=1/1(v)در جایی که 

فشار بخش هیدروژن و  PH2ثابت فارادي و  F=96486عملکرد سلول بر حسب درجه کلوین ، 

PH2o  فشار بخش آب می باشد وPo2 . فشار بخش اکسیژن می باشد 

  

 

 

 تلفات ولتاژ فعالیت (واکنش) :  )2

واکنش هاي شیمیایی ، شامل واکنش هاي الکتروشیمیایی ، که باید بر حامل هاي انرژي غلبه کند ، 

نامیده می شود براي این که واکنش صورت گیرد . این امر منجر می شود  "انرژي فعال سازي"

 تابلر به دست می آید .  –فعالیت پلاریزاسیون تلفات فعال سازي از طریق معادله والمر 

         تعداد مول هاي الکترون هاي  n=2ضریب انتقال بار ،  αiبرابر نرخ تبادل ،  1در جایی که     

 منتقل شده می باشد .    
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 تلفات ولتاژ غلظت :  )3

این تلفات به خاطر مقاومت انتقال مواد در اثر جریان واکنش گرما و محصولات از طریق الکترودهاي 

 لظت و تلفات آن به صورت زیر محاسبه می شود.  متخلخل صورت می گیرد . ولتاژ غ

 

 

گانه یعنی جایی که گاز ، الکترولیت و الکترود با هم  3برابر میزان غلظت مرز فاز  Cbدر جایی که 

 برخورد می کنند .

C∞  حجم عمده غلظت واکنش گرما می باشد وn  تعداد مول هاي الکترون شرکت کننده در واکنش

 . می باشد

  

 لتاژ اهمی :تلفات و )4

تلفات اهمی اتفاق می افتد به خاطر وجود مقاومت در جریان یون ها به الکترولیت و مقاومت موجود 

در جریان الکترون هااز طریق الکترودها می باشد . این مقاومت ذاتی یک پیل سوختی به خاطر 

 تغییرات در دماي سلول ایجاد می شود با رابطه زیر : 

 

 

 



 
 

 

 

96 

 

 www.wikipower.ir 277شماره پروژه: Solid Oxide Fuel Cells Technology (SOFC)یسوخت يها پيل جامد اكسيد تكنولوژي

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 شبیه سازي شده را براي یک پیل سوختی نشان می دهد V-Iی پلاریزاسیون یک منحن 1 تصویر

 

 بیانگر دماي پیل سوختی ،  Tدر جایی که 

  kT 973,2.0,2870    ضرایب ثابت مربوط به پیل سوختی می

 می باشد .  SOFCمقاومت داخلی  rباشند و 

شبیه سازي شده را نشان می دهد براي یک پیل سوختی . از  V-Iیک منحنی پلاریزاسیون  1 تصویر

آن جایی که جریان سلولی از صفر شروع به افزایش می کند ، یک افت لحظه اي در ولتاژ خروجی 

پیل سوختی مشاهده می شود . این افت ایجاد شده در اثر تلفات ولتاژ فعال سازي می باشد . بنابراین 

ز ولتاژ سلول در هنگام افزایش جریان سلول در بازه مشخص تقریباً همیشه یک کاهش خطی ا

مشخص شده است ، که نتیجه همان تلفات اهمی می باشد .  1مشاهده می شود که در شمل 

سرانجام ، ولتاژ سلولی به صورت تند به صفر سقوط می کند وقتی که جریان به حداکثر چگالی 

 ت در پیل سوختی می باشد . خودش برسد این افت سریع ولتاژ تاثیر تلفات غلظ
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 نگهداري از نرخ پخش مواد : 

رخ می دهد . رابطه ان به  tpbعملکرد پیل سوختی وابسته است به واکنش هاي الکترومکانیکی که در 

 صورت زیر می باشد : 

 

 ˚Nنرخ جریان مول ورودي می باشد و  vinبرابر با حجم الکترود پیل سوختی می باشد . vدر جایی که 

هم  مواد مختلف می باشد . الکتریسیته تولید  xهم برابر با فشار جزئی و  pنرخ جریان مول خروجی  و 

 شده از واکنش الکترومکانیکی در داخل پیل سوختی توسط رابطه زیر به دست می آید : 

 

 

 براي اکسیژن می باشد .  1براي هیدروژن و آب و  2برابر  nدر جایی که 

 

  SOFCمدل سازي :  3-4

  : مدل توزیع شده 1-3-4

به صورت  SOFCروش مدل سازي توزیع شده در این جا معرفی می شود قبل از این ك همدل سازي 

می باشد که آند آن حامی  SOFCفشرده صحبت کنیم . پیل سوختی که مدل سازي می شود یک 

را در نظر می گیرد بلکه جریان می باشد . این مدل سازي نه تنها واکنش هاي و محصولات کامپیوزیت 

تصویر فیزیکی (هندسی) پیل را نیز در اختیار می گیرد . این مدل سازي صورت گرفته بر اساس یک 

 . 2 تصویر، به صورت نشان داده در  CVروش 
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 CVمدل سازي صورت گرفته بر اساس یک روش  2 تصویر

 

نال کاتد جاري می گردد . سوخت به آند سوخت (هیدروژن) از کانال آند وارد می شود و هوا به سمت کا

tpb  در یک  –تبدیل می شود . در جایی که با یون هاي اکسیژن وارد شده واکنش داده براي تولید آب

ماتد  tpbیون هاي اکسیژن تولید شده در  –پخش می شود  tpbروش مشابه ، اکسیژن به سمت کاتد 

از طریق الکترولیت اکسید جامد منتقل می شوند به سمت آند تا با سوخت واکنش انجام دهند . هیدروژن 

و هواي مورد استفاده قرار نگرفته خارج می شوند به منظور ایجاد تعادل در تجهیز مورد استفاده . سوخت 

ند وارد می شوند ، به ترتیب . در با غلظت هاي متفاوتی از طریق کانال کاتد و کانال آ CVو هوا به هر 

متفاوت بوده و یک تابعی از زمان و فضا می باشد . این  CVنتیجه فشار جزئی اندازه گیري شده در هر 

فشار بخشی دینامیک پیل سوختی را تشکیل می دهد . معادلات نگهداري مواد موجود در کانال ها براي 

 توزیع شده به صورت زیر می باشد .  SOFCمدل 
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 معادلات تعادل هیدروژن : 

 

 

 

 

 

222

outin RRR   ،cx  غلظت بر حسب مول مادهx  ،uz  سرعت در جهت اصلی پخش موادz . 

 Rac  ، شعاع کانال آند =t  ، بر حسب زمانDx-y میزان انتشار موثر =x  به سمتy . می باشد 

 Rout شعاع خارجی از =PEN  . (الکترود متخلخل کاتد ، الکترولیت ، ساختار الکترود متخلخل آند) 

Rin شعاع داخلی بخش عایق ، و اندیس هاي =ca , cc , an , ac  ، مبین و دلالت دهنده بر کانال آند

 آند ، کانال کاتد و کاتد می باشند . 

 توزیع شده به صورت زیر است :  SOFCمعادلات جنبش تعادلی براي مدل 
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 x  میزان چگالی در کانال =x   وx فشار موجود در کانال =x  می باشد . این معادلات بر اساس

می باشد استوار شده است . مولفه شعاعی از بردار سرعت صرفنظر شده  t , zیک تابعی از  uفرضیاتی که 

له ، نسبت نرخ انتقال لحظه اي به نرخ انتقال مولکول می باشد که بزرگتر است . از آنجایی که اعداد رینا

هم در کانال هاي آند و هم در کانال هاي کاتد در دامنه عملیاتی سلول می باشند ، انتقال مولکولی  1از 

از جنبش گرها در جهت حرکت اصلی صرف نظر شده است . معادلات تعادل مواد در الکترود به صورت 

 باشد :  زیر می

 

 

 

 

لیست  Aمعادلات مشابه همچنین نوشته می شوند براي تعادل آب و نیتروژن . شرایط مرزي در ضمیمه 

توزیع شده ، یک مدل فشرده که معادلات الکترومکانیکی پایه اي را در بر  SOFCشده اند بر خلاف مدل 

یجاد شده است . این روش می می گیرد در بخش بعد معرفی می شود . این مدل براي یک سلول تنها ا

گسترش پیدا کند . مدل ارائه شده با پیچیدگی کمتر  "یک استاك پیل سوختی"تواند به آسانی به مدل 

 و براي کاربردهاي لحظه اي قابل استفاده می باشد . 

 

  : مدل فشرده 2-3-4

 ) تعادل مواد : 1

متفاوت می باشد . مدل  CVدر مورد روش مدل سازي توزیع شده ، نرخ جریان و فشار بخش ها در هر 

فشرده ، پیل سوختی را به عنوان یک سیستم فشرده مجدد در نظر می گیرد که پیچیدگی و زمان 
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د . نطریق سر دیگر خارج می شواز محاسباتی را کاهش می دهد . مواد از یک سر به سلول وارد شده و 

 . 3 تصویرمانند 

 

 3 تصویر

 

تعادل مواد در یک انتهاي مسیر پیل سوختی به کار می رود . فشار بخش پایانی مسیر در پیل سوختی با 

به دست می آید . رابطه بین نرخ جریان واکنش گر/ محصول و جریان سلولی پیل  9استفاده از رابطه 

 سوختی به صورت زیر به دست می آید : 

 

 

در سرانتهایی یک تابعی از جریان تولید شده توسط پیل سوختی  ˚Nی که نرخ جریان خروجی در جای

می باشد و نرخ جریان داخل شده . اي جریان خروجی می تواند به عنوان یک تابعی از فشار بخش هاي 

 مواد مختلف به صورت زیر می باشد :

 

 

 xثابت شیر مولار براي مواد  Kxدر خروجی و  xبرابر با فشار بخش هاي مختلف از مواد  Pxدر جایی که 

 منجر می شود به : 9در معادله  20و  19می باشد . با جایگزینی معادلات 
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 آورده شده است .  Bشرایط مرزي براي این مدل فشرده در ضمیمه 

 

 یک مدل الکتریکی معادل که بیانگر معادله شیمیایی می باشد 4 تصویر

 

داده شده است می تواند مدل سازي شود با مولفه هاي الکتریکی  23معادلات الکترومکانیکی که در رابطه 

 نشان داده شده است .  1که در جدول  23با استفاده از آنالوژي رابطه 

 

 

 1جدول 
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بخش یک مدل الکتریکی معادل که بیانگر معادله شیمیایی می باشد که اندازه می گیرد فشار  4 تصویر

 25و  24و تبدیل لاپلاس آن در روابط  4در تصویر  nهاي مختلف در مورد مواد مختلف . جریان در گره 

 نشان داده شده اند .

 

 

از آن جایی که پاسخ دینامیکی پیل سوختی در معادلات الکترومکانیکی داخل شده بود ، مدار الکتریکی 

 معادل بیانگر دینامیک سیستم می باشد .

 

 نتایج شبیه سازي را براي تلفات فعال سازي در مقابل  5 تصویر

 نشان می دهد SOFCنمودار لگاریتمی چگالی جریان سلول براي 

 

نتایج شبیه سازي را براي تلفات فعال سازي در مقابل نمودار لگاریتمی  5 تصویرتلفات ولتاژ فعال سازي 

مقدار  2براي  26لات تافل موجود در نشان می دهد . براساس معاد SOFCچگالی جریان سلول براي 

 I02=1/6487 , I01=1/0689خط چین محاسبه شده اند . به طور مثال دو  1مختلف چگالی تبادلی 
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این خطوط مستقیم شناخته می شوند به عنوان خطوط تافل . معادلات تافل درست می باشند براي 

ifc>4I0 2  راي مقادیر ب 27خط پر رنگ دیگر رسم شده اند براساس رابطهI  ثابت که در قبل استفاده

بیان شده است اگر  27باتلر به صورت صریح و آشکار در رابطه  -معادله والمر –شده بود 
12  با هم  و

 برابر باشند . براي چگالی هاي جریان بالاتر ، هر دو معادله داراي نتایج یکسانی می باشند .    

ofcبه شرط این که   tofelهر دو معادله ي نتایج مشابهی دارند.اما خطاي معادله   II 4   بزرگ می

ofc)محاسبه شده است که براي26شود ولتاژ  فعال سازي با استفاده از رابطه ي( II   منفی می باشد.که

فعال سازي براي تمام چگالی هاي جریان با استفاده از  نشان داده شده است بنابراین افت 5این در تصویر 

 ) محاسبه شده است.27) در رابطه (سینوس معکوس هایپربولیک(

)26 ()(

o

fc

I

I
Ln

F

RT
=actV 

)27()(sinh 1

o

fc

act
I

I

F

RT
V   

 

- P    )نوشت.نظریه ي اینکه اجزاي این معادله  28)را می تواند همچون رابطه ي (26منحصرا (رابطه ي

spice   یا Simulink / Matlab.به آسانی انجام می پذیرد 

)281( 2  ZZ
F

RT
V

act
(  

جاییکه(
o

fc

z

Z

2
=(z   

 

مشابه هم نیست. این تفاوت ممکن است براي  tofelدر  دو خط OIبدیهی است که گراف جریان متغیر 

وغلظت محصول و ماده الکترود رخ دهد. این رابطه یک سري از دلایل نظیر دماي پیل وراکتانت 
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می آید.چگالی جریان متغیر می تواند همچون   [16],[10],[8],[6],[3]هندسی است ودر ادامه ي 

 بیان شود.  [23],[3]ه ي رابط

 

2cmدر جایی

KA
  A=101.2  یک عامل از پیش تعیین شده است، به این وسیله منحنی متناسب با مدل

توزیع شده بدست آمده و 
mol

kj120=actE .ا نرژي فعال سازي یک واکنش الکترو شیمیایی است 

 

 

 

 )افت ولتاژغلظت:2

بر طبق منحنی قطبش این افت ولتاژ وقتی که چگالی جریان پیل سوختی نزدیک به حداکثر چگالی 

بستگی دارد.افت غلظت با   [19],[10]جریان پیل می رسد ظاهر می شود و این به میزان شارش  

تهیه شده به غلظت گونه ي مورد استفاده   fcI)مشخص شده است.جریان پیلی  7استفاده از رابطه (

 اي که در ادامه آمده است ارتباط داده می شود.

 

 

جریان محدود 
L

I  جریان پیل ارزیابی شده درcb=0 .است 

 

 

) می تواند منحصرا همچون نسبت جریان پیل به جریان محدود 7این رو نسبت غلظت در رابطه ي(از 

 پیل سوختی نوشته شود.
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 )افت غلظت این گونه بدست می آید:7)داخل رابطه (32بنابراین با جایگذاري رابطه ي (

 

 

ود به تعداد عواملی باید داده اي تجربی براي تشخیص چگالی جریان محدود داشت.چگالی جریان محد

) توانسته منحصرا آنچه در 31مثل غلظت راکتانت به دما، خواص ماده و غیره بستگی دارد.معادله ي(

 ) آمده است را بیان کند:24رابطه (

 

 ت.یک ضریب ثابت اس 69lKدماي راه اندازي پیل است Tراکتانت را نشان می دهدreدرجایی

 

 p-spiceبا استفاده ازSOFC گذاري مدل یجا:  4-4

 که در بخش قبلی بحث شد در   SOFCدر مدل فشرده ي SOFC تمام معادلات ومدار معادل 

spice جایگزین شده اند.جایگذاري مدلر p-spice نشان داده شده است.مدل 6 تصویردرp-spice 

نشان داده شده است را ارائه می دهد و  a(6شامل مداري است که ولتاژ خروجی را که در تصویر (

همچنین معادلاتی که تلفات قطبش ومدار معادل غلظت میزان شارش را محاسبه می کند را نشان می 

) فعال سازي وتلفات غلظت را به ترتیب تا زمانی که درجهتخخ ي شارش مدار cوb(6)دهد. تصویر (

است را نشان می دهد.در واقع جاییکه براي مدارهاي نشان داده شده b(6الکتریکی معادل که در تصویر (
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جا داده RCدر مدار معادل  SOFCاست.دینامیک  n=1است و براي مدار اکسیژ ن  n=2آبی و هیدروژنی 

 شده است. 

براي توسعه شبیه سازي وکاربرد کنترل  simulinkوmatlabدر نرم افزار هاي  SOFCبه علاوه مدل 

جاییکه ي استفاده شده در شبیه سازي در جدول جایگزین شده است.پارامترها
222

,, OOHH CCC وبه

 اکسیژن هستند آمده است. و ترتیب ظرفیت هاي هیدروژ ن وآب

 

 : نتایج تجربی و شبیه سازي 1-4-4

 : آغاز آزمایش تجربی

 Nyو BuffaloوIncفشرده آند حفاظت شده که به وسیله ي نانو دینامیک  SOFCآزمایشات روي یک 

زیر کونیاي تثبیت شده است.فلز کاتد از -ایتریاي-ساخته شده است انجام می شود.فلز آند از مس نیکل

در کانال شارش گاز آند از یک گروه از سیلندر  جنس لنتانیوم واسترونیوم ومنگنت است.هیدروژن خالص

ي کنترولر شارش  ها از میان یک کنترولر شارش تغذیه شده است.هواي فشرده ي تنظیم شده بوسیله

(جریان) از میان یک کوره ي الکتریکی به کانال کاتد بدست آمده است. پیل یکدستی که به خوبی عایق 

بندي شده در برابر کمترین اتلاف گرمایی تابش از سیستم محافظت شده است.پیل به آرامی بوسیله ي 

  c700رسید هیدروژن ساخته می شودو دما به c  200هواي داغ گرم می شودوقتی دماي پیل حدود

 آورده می شود.یک بار که پتانسیل مدارباز حالت ثابت فراهم آمد، مجموعه داده شروع شد.

پیل بوسیله ي یک کنترولر بار که در یک حالت ولتاژ ثابت اجرا می شود نگهداري می شود.  DCقطبش 

 ولت، جمع شده بودند. 5/0) تا زمان کاهش تدریجی به Iبر حسب  V-I )Vداده 

میلی لیتر بر دقیقه ( 51و41و36و31هنگام نگهداري دما، داده هادر درجه ي شارش 
min

ml هیدروژن (

رش در تمام درجه هاي شا I-Vافزایش داده می شود و داده ي  C750جمع شده بودندسپس دما به

 نزدیک تري که ذکر شده جمع آوري می شوند.
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تکرار شده اند.در هر جریان و دمایی داده بعد از یک حالت ثابتی که   C850و C800محصول مشابه در

 به دست آمده بودند جمع آوري شده  است.

 

 

 

 

 

 

 2جدول 
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 : SOFCپاسخ حالت ثابت مدل  2-4-4

بر اساس دسترسی به مدل فشرده شبیه سازي  p-spiceواحد با استفاده از نرم افزار  SOFCیک مدل 

شده است.پیل سوختی در معرض درجه هاي جریان و دماي گاز گوناگون قرار گرفته بود.در نتیجه در پیل 

ي  حل مدل بوسیله  V-Iرا نمایش می دهد.هر نقطه از منحنی  V-Iسوختی، مشخصه هاي مختلف 

) بدست آید.بحث در steady stateدینامیکی تولید می شود تا زمانی که از شبیه سازي حالت ثابت (

بر اساس دماي کار و تغییر درجه ي شارش مجزا  V-Iمورد نتایج شبیه سازي به منحنی هاي مختلف 

 شده است.

نشان داده شده  7-10هاي تاثیر دماي کار و درجه ي شارش بر ولتاژ خروجی پیل سوختی در تصویر 

است.ولتاژ خروجی پیل به دماي کار پیل سوختی لگاریتم طبیعی (لگاریتم نپري) یک راکتانت و غلظت 

 هاي محصول بستگی دارد.

مبادله ي چگالی جریان با یک تغییر در دماي پیل تغییر می کندو تغییرات چگالی جریان محدود به 

ردو این هم در فعال سازي و پتانسیل غلظت منعکس می شود. غلظت راکتانت ها و محصولات بستگی دا

 b(10افزایش در دماي کار پیل افزایش می یابد.تصویر ( براي دماهاV-Iدر نتیجه منحنی هاي گوناگون 

است .ولتاژ پیل تقریبا به  I  fc=2.5Aدر یک جریان پیل a(10یک قسمت توسعه یافته از تصویر (

طی همانند یک تابع دما در این جریان پیل و غیره و در نزدیکی اش افزایش می یابد.زمانی که صورت خ

 ولتاژ پیل تقریبا مشابه به ناحیه هاي غلظت و فعال سازي منحنی قطبش است.
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                     . 

          . 

             

                                                         

 برای درجه جريان هایV-Iمنحنی  7 تصوير

 C 800دمای  شارش ورودی مختلف در

 

 برای درجه جريان هایV-Iمنحنی  .8تصوير 

 C 850 شارش ورودی مختلف در دمای

 

منحنی قطبش در)آ(   
min

ml31 

)ب( منحنی قطبش در 
min

ml36 

)ج( منحنی قطبش در 
min

ml41 

)د( منحنی قطبش    در  
min

ml51 

)آ( منحنی قطبش در  
min

ml31 

)ب( منحنی قطبش در 
min

ml36 

)ج( منحنی قطبش در 
min

ml41 

)د( منحنی قطبش    در  
min

ml51 
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 درجه شارش  . 4و  C 850و  C 800.منحنی قطبش در دما هاي کار9 تصویر

 پیل C 850در دماي کارV-Iپیل.(ب) منحنی  C 800در دماي کارV-I(آ)منحنی 
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منحنی قطبش در درجه شارش  10 تصویر
min

ml41و دماي کارC750، C 800،C850 

 

 

 پاسخ جریان پیل براي تغییر بار پله اي.11 تصویر
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 : SOFCپاسخ دینامیکی مدل  3-4-4

و یک میزان  800Cبراي یک تغییر پله اي در بار در یک دماي کار پیل در SOFCپاسخ دینامیکی مدل 

شارش در
min

ml36  ولت در زمان 815/. به 8لحاظ شده است.یک مرحله ي کاهش ولتاژ پیل از./t=4 

می یابد و افت تدریجی به آمپر افزایش  695/1آمپر به  563/3ثانیه بدست آمده است. جریان پیل از 

 است در تصویر 688/1حالت ثابت خودش که مقدار 

 A 110  ولت در ولتاژ پیل در زمان 815/. به 8نشان داده شده است .همچنین یک مرحله افزایش از ./

t=4 ثانیه بدست آمده است جریان پیل ازA 1.563  1.429به A  افت می کند و سپس به صورت نمایی

نشان داده شده است افزایش می یابد، زمانی که تغییر پله اي  11گونه که در تصویر  همان 1.432Aبه

کار برده می شود ،پاسخ جریان پیل در مدل فشرده به طریقی مشابه به مدل توزیع شده با تفاوت جزئی 

 ثانیه رفتار می کند. t=4در زمان 

ر ولتاژ پیل افزایش می یابد که از در طی یک روند کاهشی د 1.7Aجریان پیل در مدل توزیع شده به 

 در مدل فشرده بزرگ تراست. به طور مشابه جریان پیل در مدل توزیع شده  A 1.695جریان 

1.425A افت می کند که این از مقدار جریان پیل در مدل فشرده زمانی که ولتاژ پیل افزایش می یابد

ولتاژ گذاري پیل را براي تغییر پله اي در  12کمتراست.هر دو مدل پاسخ زمانی مشابه اي دارند،تصویر 

 جریان پیل نشان می دهد.

 جهش می کند وبه آرامی به وضعیت حالت ثابت براي کاهش جریان پیل از     0.81V ولتاژ پیل به

1.563A بهA 1.431 .می رسد 

افت می  ولت79/0آمپر افزایش می یابد ولتاژ پیل به  691/1به  563/1به طور مشابه وقتی جریان پیل از

ولت قرار می گیرد. همچنان که انتظارمی رفت ولتاژ پیل سوختی به  785/0و سرانجام بر روي  کند

طریقی مشابه یک پیل سوختی واقعی رفتار می کند.ملاحظه می شود که ظرفیت در مدار فشار جزئی 
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دازه که مهم است با تابعی از دماي پیل است. اما در این برگه مشاهده شده که زمان پاسخ به همان ان

  دماي پیل تغییر نمی کند.

 

 

 . پاسخ ولتاژ پیل براي تغییر پله اي جریان پیل12 تصویر

 

 ريیجه گینت:  5-4

تنها شرح داده شده. مدل فشرده در این  SOFCدر این پروژه یک مدل حالت ثابت از یک مدل 

ي کاربردهاي زمان واقعی را توسعه باره بحث می کرد که می توان توده هایی از مدل پیل سوختی برا

داد.معادلات اساسی پیل سوختی با مدار  معادل الکتریکی به منظور ساده تر کردن سیستم وبه دست 

آوردن انعطاف پذیري وتنظیم آسان ساخته می شود . نتایج شبیه سازي حالت ثابت مدل لوله اي با داده 

ساده شده می تواند براي دادن  RCت در مدار معادل تجربی ونتایج مدل توزیع شده مطابقت دارد .ظرفی

میتواند به  SOFCپاسخ دقیق زمان  دینامیکی به پل سوختی تبدیل سوختی فیزیکی تغییر کند این مدل 

جایگذاري شود و سپس براي آزمایش زمان واقعی برنامه  MATLAB ,simulink ارسادگی در نرم افز
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پیل سوختی زمانی که دستخوش کنترل خارجی می گردد کمک ریزي شود که این به مطالعه ي اجراي 

 خواهد کرد.

 

 

 : ضمیمه ها 6-4

  Aمهیضم

 

 

 شرایط مرزي  براي مدل توزیع شد

 ه

anR شعاع بیرونی آند است وcaR شعاع داخلی کاتد است.در الکترولیت واسطcacanc AA ,, به  ,

 ترتیب ناحیه هاي محیطی  آند و کاتد هستند.  
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  B مهیضم

 

 

 شرایط مرزي براي براي مدل گسترده
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