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 مقدمه

ی نه چندان اتوسعه انسانی را در آینده به زوالی هستند که جامعه رو به های فسیلی منابع انرژی روسوخت

 فزایش خواهداناپذیر سوخت سازند. با رشد سریع جمعیت دیگر نیاز به منابع پایاندور دچار کمبود سوخت می

ه است. های فسیلی زندگی در کره خاکی را دچار مشکل ساختطرفی وسعت آلودگی ناشی از سوخت یافت. از

-هرهب در این ارتباط شاهد وضع قوانین سخت زیست محیطی و تخصیص اعتبارهایی برای تحقیق در زمینه

 . ایمبوده برداری از انرژی نو

 های فسیلی آشکار است. ازتخاب جایگزین مناسب، ارزان قیمت و تمیز برای سوختهر ترتیب ضرورت ان به

ی بسیار های سوختی است که به دلیل بازدههای مطرح، انرژی الکتریکی تولید شده به وسیله پیلجمله انرژی

مناسبی بالا و عدم آلایندگی محیط زیست و نیز مصرف هیدروژن به عنوان سوخت، در حال حاضر راه حل 

های های سوختی دارای قسمت یا قسمتپیل .باشدجهت عبور از تنگنای انرژی و آلودگی محیط زیست می

های سوختی قطعات احتیاج ندارند. صدای ناشی از کار پیل متحرک نیستند، بنابراین به تعمیر یا تعویض 

 از خودروی یک از سوختی پیل لانتقا احتمال داخلی است و بسیار کمتر از صدای موتور خودروهای احتراق

عنوان مثال  های سوختی بسیار گسترده است، بهابعاد استفاده از پیل .دارد وجود دیگر خودروی  به افتاده کار

ها را در خودروها کنند و یا آنها، هواپیماها و... استفاده میهای فضایی، کشتیسفینه ها،ها در زیردریاییاز آن

ای که امکان استفاده برند. در مناطق دور افتادهکار می ها بهها و سواریبوسها، مینیکامیونها، اعم از اتوبوس

  .[1] ها به مثابه نیروگاه استفاده کردتوان از آناز شبکه برق سراسری وجود ندارد، می

 800 ینبهستند که معمولاً در محدوده دمایی های سرامیکی حالت جامد های سوختی اکسید جامد پیلپیل

های وع از پیلنکنند. به دلیل بالا بودن دمای کاری، بیشترین کاربرد این کار می گراددرجه سانتی 1000و 

 باشد. سوختی در تولید توان ساکن می

ه دلیل جامد بای پیل سوختی اکسید های گوناگون پیل سوختی اکسید جامد، ساختار صفحهاز میان هندسه

پیل سوختی  باشد. همچنین استک کردنتر بودن مسیر جریان الکتریکی دارای توان تولیدی بیشتری میکوتاه

لاتی از قبیل باشد. با این وجود، به دلیل بالا بودن دمای کاری پیل مشکتر میای راحتاکسید جامد صفحه

های حرارتی در شهای ساخت، بالا بودن تنبودن هزینهبندی پیل، مواد گران قیمت اجزاء سازنده پیل، بالا آب

 دیده است.در این گزارش به تمامی جوانب پیل سوختی اکسید جامد اشاره گر اجزا پیل و ... خواهد داشت.
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 نحوه عملکرد پیل سوختی اکسید جامد (1-1

تشکیل  )اکسیدکننده( دو کانال، یکی برای سوخت و دیگری برای هواپیل سوختی اکسید جامد معمولی از 

رساند. الکترودهای جریان سوخت و هوا را هر کدام به ترتیب به سطح الکترودهای آند و کاتد می شده است که

شود که اجزاء گازی هوا و سوخت از میان باشند لذا تخلخل الکترودها باعث میمتخلخل می آند و کاتد

ای از عبور کنند و خود را به نزدیکی سطح مشترک الکترود و الکترولیت برسانند که با لایه های موجودروزنه

به پیل سوختی نشان  ساختار و فرآیندهای مربوط 1-1شکل . [1] مناسب پوشانده شده است یک کاتالیست

  داده شده است.

 

 

 

 [2] اکسید جامد سوختی پیل نحوه عملکرد1-1 شکل
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 :[1] افتدهای شیمیایی به قرار زیر اتفاق میپیل سوختی واکنشدر این 

 :واکنش کاتد

O2 + 4e- → 2O2-                                                                                               (1)  

 واکنش آند:

2H2 + 2O2- → 2H2O + 4e-                                                                                (2)  

 : واکنش کلی پیل

2H2 + O2 → 2H2O                                                                                            (3) 

از  .گرددیون اکسیژن تولید می (1) افتد واکنشدر اثر واکنش الکتروشیمیایی که در الکترود کاتد اتفاق می

باشد که در محدوده دمای عملکرد پیل سوختی اکسید جامد جا که جنس الکترولیت از نوعی سرامیک میآن

تگی دارد( خاصیت هدایت یونی گراد )به تکنولوژی مواد بکار رفته در پیل بسدرجه سانتی 1000تا 600یعنی 

دهد و آن را عبور می، لذا الکترولیت یون اکسیژن تولید شده در سطح الکترود کاتد را از درون خود [3] دارد

با . با هیدروژن سوخت واکنش دهد و الکترون تولید گردد (2) رساند تا طبق واکنشبه سطح الکترود آند می

 توجه به اینکه الکترولیت تنها خاصیت هدایت یونی دارد لذا الکترون تولید شده در سطح الکترود کاتد 

 رساند و اینمدار خارجی خود را به سمت الکترود کاتد می تواند از الکترولیت عبور کند بنابراین از یکنمی

 تواند برای مصارفگردد که میگردد. در اثر عبور الکترون از مدار خارجی برق تولید میسیکل مدام تکرار می

 گوناگون مورد استفاده قرار گیرد. 

 ر شماتیک باشد که بطوی میاای و لولهدو طرح متداول پیل سوختی اکسید جامد معمولی شامل هندسه صفحه

 :نشان داده شده است  2-1 در شکل

 

 [3] اول پیل سوختی اکسید جامد معمولینمای شماتیکی از دو طرح متد2-1 شکل
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 جامد داجزای اصلی پیل سوختی اکسی (2-1

این اجزا و  .هالکترولیت، کاتد و اتصال دهندتی اکسید جامد بدین قرارند: آند، پیل سوخچهار جزء اصلی یک 

  .خواهند گرفت بحث قرار طور مبسوط در زیر مورد ها بهدهنده آنموارد تشکیل

 کاتد (1-2-1

الکترونی ی جریان باشد و برای برقرار کاتد برای ایجاد ویژگی انتقال جرم خوب باید میزان تخلل مناسبی داشته

قابلیت  یک رسانای خوب باشد. کاتد همچنین باید دارای سطحی با تبادل سینتیکی مناسب برای اکسیژن و

ای هتأثیر تنش منظور کاهش ریسک شکست مکانیکی تحت انتقال یون اکسیژن بالا باشد. ماده کاتد به

 الکترولیت سازگار باشد.بایست ازنظر مکانیکی و شیمیایی با حرارتی، می

 Lanthanum Strontium Manganate (LSM) ماده مرسوم برای کاتد در پیل سوختی اکسید جامد 

باشد که یک هادی جریان در دماهای بالا است. مشکل اصلی با قسمت کاتد عدم توانایی برای فراهم کردن می

جدول . محدود هستند الکترولیت-ادلی کاتدمسیر انتقال جریان یونی است، بنابراین مناطق فعال به سطوح تب

 :[4] دهدانواع مواد مورد استفاده برای کاتد را نشان می 1

 [5] ها برحسب دمامواد مورد استفاده براي کاتد و ميزان رسانايي آن 1جدول 
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 الکترولیت (2-2-1

الکتریکی  باید دارای ویژگی هدایت یونی، بدون هیچگونه هدایتها در پیل سوختی اکسید جامد الکترولیت

 (دون تخلخلب)منظور جلوگیری از نشت جریان و پدیده اتصال کوتاه باید چگال باشند. الکترولیت همچنین به

اتد باید از مانند ک منظور کاهش اتلافات مقاومتی باید آن را تاحد ممکن نازک ساخت. همچنین به باشد. به

ی یکی از کانیکی و شیمیایی پایدار باشد. داشتن عملکردی پایدار در هردو محیط کاهشی و اکسایشلحاظ م

  .اشدبهای الکترولیت میمهمترین ویژگی

-در پیل Yttria-Stabilized-Zirconia (YSZ) نظر برای استفاده در الکترولیت  ترین ماده مدمرسوم 

های کاهشی اطراف الکترود آند و هم در زیرکونیوم، هم در محیطاکسید باشد. می های سوختی اکسید جامد

باشد، سمی نیست و دارای ترکیب شیمیایی پایدار های اکسایشی اطراف الکترود کاتد، بسیار پایدار میمحیط

 Oاست و در طبیعت به وفور یافت می شود و توانایی هدایت یون های اکسیژن به دلیل ساختار کریستالی 
محدوده دمایی برای انواع مواد مورد استفاده در ساخت  1-3در شکل  . زیرکونیوم وجود داردفلوریت 

 دهد.الکترولیت را نشان می

 

 

 [6] الکترولیتمحدوده دمایی برای انواع مواد مورد استفاده در ساخت  3-1 شکل
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تی اکسید های سوخالکترولیت پیل سوختی نقش اساسی را در عملکرد پیل بر عهده دارد. الکترولیت در پیل

تدی آن شود و باعث جداسازی طرف آندی از قسمت کای نازک و متراکم ساخته میجامد به صورت یک لایه

حاً الکترود هوا های اکسیژن از طریق غشای زیرکونیایی، از سمت کاتد و یا اصطلاگردد. در دمای بالا یونمی

کسید کربن، ابه سمت آند )الکترود سوخت( انتقال داده شده و با توجه به نوع سوخت مورد استفاده آب، دی 

ز فصل مشترک ا میکرومتری 20الی  10های الکتروشیمیایی در فاصله شود. واکنشالکتریسیته و گرما تولید می

د. بهینه کردن شوگفته می ی عملکردی یا کاربردیشوند که به این منطقه، لایهالکترولیت انجام می الکترود

 واهد شد.و در نتیجه بهبود کارکرد پیل خ  (4-1)شکل  ساختار این ناحیه باعث افزایش مرزهای سه فازی

 

 

 TPB [7]فازی یا  3مرزهای  4-1 شکل

 

 آند (3-2-1

کانیکی را دارا مشیمیایی و  های کاتد مانند تخلل، هدایت الکتریکی و سازگاریبایست بیشتر ویژگیآند نیز می

رسانش گی آند نیز باید تا حدی ویژ کردن مرزهای میان سه فاز مختلف، باشد. همچون کاتد، برای گسترده

رآورده کند که الکترود آند پیل سوختی اکسید جامد در اصل باید نیازهای مختلفی را بباشد.  یونی را داشته

 عبارتند از:

باید نقش کاتالیزوری داشته باشد. (1

ها باشد.باید هادی الکترون (2

باید ضریب انبساط حرارتی آن با ضریب انبساط حرارتی سایر اجزاء مطابقت داشته باشد. (3

باید از نظر مکانیکی پایدار باشد. (4

ها و محصولات را به/ از مرز سه فازی منتقل کند.باید واکنش دهنده (5

معمولاً جنس بیشتر . کندمتأسفانه هیچکدام از مواد موجود برای الکترود آند تمام این نیازها را برآورده نمی

کار گرفته جلوگیری از رسوب اجزای فلزی بهباشد. زیرکونیم به منظور می Ni/YSZ الکترودهای آند از 
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 -40کند. الکترود آند تخلخل زیادی دارد )% شود و ضریب انبساط حرارتی متشابه با الکترولیت ایجاد میمی

شود. در سطح مشترک بین دهنده و محصول جلوگیری نمی( بنابراین از انتقال جرم گازهای واکنش20

تلفات پلاریزاسیون اهمی وجود دارد لذا به منظور کاهش تلفات، الکترود آند  الکترولیت و الکترود آند مقداری

شود. با این کار تحمل به سرامیک آند اضافه می 2CeOگیرند. اغلب مقداری را به صورت لایه لایه درنظر می

نیز   YSZیابد. کنترل اندازه ذره الکترود آند در برابر سیکل دمایی محیط اکسایشی و کاهشی بهبود می

 . [3] [4] تواند به بهبود پایداری الکترود آند تحت شرایط کاهشی و اکسایشی کمک نمایدمی

 1دهنده خارجیاتصال (4-2-1

جاور و همچنین مدهنده به عنوان تماس الکتریکی بین الکترود آند یک پیل منفرد به الکترود کاتد پیل اتصال

کاهشی کانال /به عنوان مانع فیزیکی برای محافظت از الکترودهای کاتد/آند یک پیل منفرد از محیط اکسایشی

کاهشی پایدار  وهای اکسایشی دهنده باید در محیطرود. بنابراین مواد اتصالسوخت/هوا پیل مجاور به کار می

ری تأثیر سوختی با توجه به دمای کاری، به طور چشمگیمواد اتصالدهنده بر هزینههای استک پیل . باشند

باشد. دما بالا می دهنده رایج از جنس پایه پایدار شده با آلیاژهای مقاوم در محیط اکسایشیدارد. ماده اتصال

ی بالایی بوده و های فلزی دارای هدایت الکتروندهندههای از جنس سرامیک، اتصالدهندهدر مقایسه با اتصال

. مواد خیلی ی و میزان پوشش بستگی داردنتر هستند. با این وجود هدایت الکترونی به فرایند پوششدهارزا

های دهندهالا، اتصالبباشند. در دماهای کاری رایج برای پایدار کردن کرومات لانتانیوم، استرانتیوم و کلسیم می

 شوند.سید میاز جنس فلز مانند آلیاژهای پایه آهن و پایه نیکل به آسانی اک

 :باشنددهنده دارای وظایف زیر میصفحات اتصال

طح پیل خارج سو از یابد انتقال جریان: با قرار گرفتن بر روی الکترود آند جریان به آن انتقال می (1

دهد.شود. همچنین با قرار گرفتن بر روی الکترود کاتد، جریان را به آن انتقال میمی

بر روی آن وجود  هایی کهدهنده بر روی الکترود آند و از طریق کانالاتصالانتقال گاز: با قرار گرفتن  (2

کنش انجام وا کند وهای آن نفوذ میشود و به داخل حفرهدارد سوخت بر روی الکترود آند دمیده می

.کندشود و داخل آن نفوذ میشود. بر روی الکترود کاتد نیز اکسیژن دمیده میمی

شود و الکترودهای آند و کاتد نیز به دلیل انجام واکنش در دمای دمای بالا دمیده میجایی که گاز در از آن

 پایهدهنده را بر اتصالانواع مواد  2ه باید از جنس سرامیک باشد. جدول دهندبالایی قرار دارند، ماده اتصال

3O2YCr 3 وYCrO 4[دهدبه همراه ضریب انبساط حرارتی نشان می[ . 

                                           
1 Interconnect 
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 [5] ها بر حسب دماانواع مواد اتصال دهنده بر پايه و و ميزان رسانايي آن 2 جدول
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 تاریخچه پیل سوختی اکسید جامد (3-1
بر روی پیل سوختی اکسید  سال قبل به کار برده شده است. تحقیقات 100تقریباً از  پیل سوختی اکسید جامد

بود، آغاز  تحسین برانگیز رسانایی یونیکه نشأت گرفته از کشف  و پریس با کارهای بور 1930جامد از دهه 

رسید این به خود جلب کرد. به نظر می 1970شد. به هرحال این نوع از پیل سوختی تنها توجهات را تا دهه 

-را در مواقع ترکیب با توربین %90و  %70با راندمان بالا تا حدود  طرح پتانسیل بالایی برای تولید الکتریسیته

های فسیلی، توانایی تر بودن استفاده از سوختهای ساخت بالا و ارزانهای گازی دارد ولی با توجه به هزینه

 .[2] کردند را نداشتهایی که از سوخت فسیلی استفاده میرقابت با نیروگاه

های مذاب، پیل سوختی به الکترولیت قابلیت کنترل بیشتر نسبت بور و پریس براساس نیاز به الکترولیتی با 

یافته بود  گسترش 1899 سال در اکسید جامد را توسعه دادند. آنها از جزئی جامد که توسط ویلهلم نرنست

در شرکت  1962 در سال و روکا ویسبارتکردند. یک الکترولیت مشابه براساس زیرکونیوم توسط  استفاده

ها در این شرکت پیل سوختی ساختند که در الکترولیت آن آن .شده بود استفاده الکترونیکی وستینگ هَوس

85% 2ZrO  15و% CaO شد. این پیل مساحت  عنوان الکترود استفاده وجودداشت و از پلاتینیوم متخلخل به  

جنسِ به انتهای یک لوله هم متری داشت و کاملاً نزدیکسانتی 0.15مربعی و ضخامت  مترسانتی 2.5

 .[8] شده بود الکترولیت جایگذاری

 

 [8] 1962رکت وستینگهاوس الکتریک سال پیل سوختی وایزبارت و روکا در ش5-1 شکل

دی را های صورت گرفته برای بهبود راندمان و عملکرد پیل سوختی اکسید جامد رونروشن است که تلاش

ی هندسی پیل های مختلف در الکترودها و الکترولیت و پارامترهادنبال کرده که بیشتر بر استفاده از جنس

 تمرکز داشته است.
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 ساخته شده در دنیا SOFCهای نمونه (4-1

 ا در:همشغول هستند. اکثریت این شرکت SOFCهای های متعددی در سرتاسر دنیا به توسعه سیستمشرکت

 (... ,Bloom Energy (USA), FuelCell Energy (USA)آمریکای شمالی ) (1

 (...,Adelan (UK), Bosch Thermotechnology (Germany)اروپا )  (2

  .[9] باشند( می..,Aisin-seiki (Japan), G-cell Technology (China)آسیا ) (3

 پردازیم.ها میدر ادامه به معرفی تعدادی از این شرکت

تا  2007های در طول سال 2NEFو  1NEDOها توسط SOFCی در ژاپن یک پروژه تحقیقاتی در زمینه

نصب و اطلاعات متنوع عملکرد  های مختلفدر مکان SOFCسیستم  233صورت گرفت. در این پروژه  2011

مسکونی  SOFCها نشان دادند که  سیستم آوری و بررسی گردید. طبق این تحقیقات آنها جمعاین سیستم

-بعد از این تحقیقات، شرکتموثر باشد.  CO2ای جویی مصرف انرژی اولیه و انتشار گازهای گلخانهدر صرفه

های شروع به ساخت سیستم Aisinو    JX Nippon Oil & Energy Corporationهای 

SOFC CHP کردند. 2012و  2011های خانگی )ترکیب تولید توان و گرما( به ترتیب در سال  

 (6-1)شکلذیل  نماید که دردر ژاپن در ساخت انواع محصولات پیل سوخت فعالیت می AISINشرکت 

 یکی از محصولات این شرکت آورده شده است:

 

 

 Aisin [10]پیل سوختی اکسید جامد ساخته شده توسط  6-1 شکل

 

                                           
1 New Energy and Industrial Technology Development Organization 
2 New Energy Foundation 
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محصول  (7-1)شکل  باشد. در ذیلمجموعه فعال در تولید صنعتی این محصول می KYOCERAشرکت 

 گردد:این شرکت به صورت مختصر معرفی می

 

 Kyocera [11]پیل سوختی اکسید جامد ساخته شده توسط  7-1 شکل

 

 

 [12] مقایسه سه نوع محصول متفاوت از سه شرکت متفاوت 8-1 شکل
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رین که بیشت ،نشان داده شده است 9-1 های مختلف در شکلاز شرکت SOFCمقایسه تعدادی از محصولات 

 دارد. Bloom Energyهای سوختی شرکت بازده را  پیل

 

 [13] های مختلفهای سوختی شرکتمقایسه پیل 9-1 شکل
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 فصل دوم (2

 

 مزایا پیل سوختی اکسید جامد
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 مقدمه (1-2

بن به های هیدروکرپیل سوختی اکسید جامد یک تکنولوژی پیشرفته برای تبدیل انرژی شیمیایی در سوخت

ی مزایای دارا SOFCانرژی الکتریکی و گرمایش با استفاده از یک واکنش الکترو شیمیایی است. تکنولوژی 

 باشد، از جمله:می های احتراقیزیادی نسبت به تکنولوژی

 مقیاس کوچک در راندمان بالا، از جمله 

 پذیری سوختانعطاف 

 کاهش انتشار آلاینده( های خروجیx, SOx, NO2CO) 

 عملکرد بدون صدا و عدم لرزش 

 راندمان (2-2

تفاوت است های گازی مموتورهای احتراق و توربینهای متداول مانند پیل سوختی اکسید جامد از تکنولوژی

و مستقیم به  ستو دارای مراحل احتراق و تبدیل حرارت به کار مکانیکی به منظور تولید تولید الکتریسیته نی

 کند. های شیمیایی برق تولید میوسیله استفاده از واکنش

 
Interated gasification combined cycle IGCC 

polymer electrolyte fuel cell PEFC 
molten carbonate fuel cell MCFC 

solid oxide fuel cell SOFC 
internal combustion engine ICE 

phosphoric acid fuel cell PAFC 

 [14] های تولید توانمقایسه پیل سوختی جامد و سایر سیستم 1-2 شکل
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 پذیری در سوختانعطاف (3-2

 اکسیدان و...( و بنزین طبیعی، گاز متانول، هیدروژن، مانند) سوخت که است ایوسیله اساساً سوختی پیل

 باتری کی شبیه سوختی پیل دیگر عبارت به. کندمی تبدیل حرارت و آب برق، به را( اکسیژن و هوا مانند)

 شود، تأمین پیل نیاز مورد هوای و سوخت که زمانی تا. ندارد( شارژ) انبارش به نیاز باتری خلاف بر ولی بوده

 ،(Methanol)متانول مانند هیدروژن حاوی هایسوخت توانندمی سوختی هایپیل. کرد خواهد کار سیستم

. دهند قرار استفاده مورد را گازوئیل و بنزین حتی و( Natural Gas) طبیعی گاز ،( Ethanol) اتانول

 ،(Fuel Reformer) سوخت اصلاحگر دستگاه یک توسط هیدروژن هیدروکربوری، هایسوخت در بطورکلی

گراد، انتیس( درجه 600-900) SOFCبا توجه به دمای عملکرد بالای  .شودمی گرفته بکار و شده جدا هاآن از

ونی، اصلاح بیر (Reformer)کننده نیاز به اصلاحتوانند بدون های با وزن مولکولی پایین، میهیدروکربن

(Reform)  .ب ترکیبات های مضر و اطمینان از تعادل مناسبا تهویه مناسب، به منظور حذف آلایندهگردند

تی سوخت موشک حهای گوناگون نظیر )گاز طبیعی، بیوگاز، اتانول، متانول، پروپان و توان از سوختکربن، می

استفاده  SOFC توانند درنیز میهای مایع غیرکربن مایع مانند آمونیاک و هیدرازین ختنیز استفاده کرد. سو

اکسید  لید دیسازی آسان، داشتن چگالی انرژی بالا بدون توشوند. آمونیاک با توجه به ارزان بودن، ذخیره

 کربن بسیار مورد توجه است.

 از پیل سوختی جامد های خروجیآلاینده (4-2

-سوختی برای فرآیند تولید توان نیازی به احتراق ندارند، به همین دلیل تولید گازهای گلخانههای پیل سیستم

ها کم است. به علاوه، ترکیبات گوگرد برای پیل سوختی، از این سیستم یا ذرات ریز دیگر، xNO ای از جمله

 4در جدول  گردد.خروجی از پیل ناچیز می xSOسمی هستند که باید از سوخت استخراج گردند بنابراین 

 .[15] دهدهای خروجی از پیل سوختی اکسید جامد را نشان میآلایندهمیزان 

 [15] های خروجی پیل سوختی اکسیدجامدآلاینده:  4 جدول
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تر یزتر و خالصبایوگاز( تهیه شود، عملکرد پیل سوختی اکسید جامد تماگر سوخت از منابع تجدیدپذیر )مانند 

داخته شده به مقایسه تولید منواکسید کربن در سیستم های احتراقی و پیل سوختی پر 2-2 شود. در شکلمی

 است.

 

 

 

 ]SOFC ]15و  Combustionهای خروجی از سیستم 2COمقایسه تولید  2-2 شکل

 

 آلودگی صوتی : (5-2

های پیل مسیست برد.های متحرک برای تولید توان را از بین میتبدیل الکتروشیمیایی سوخت نیاز به بخش

رتعاش ابا توجه به این ویژگی سیستم پیل سوختی اکسید جامد دارای  سوختی فاقد اجزای متحرک هستند.

 و سروصدا نیستند که یک ویژگی مطلوب در فضاهای باز و بسته است.
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 [16] و سیستم های مختلف (Delphi)سطوح صدای نسبی میان پیل سوختی  4-2 شکل

 

 

حذف صدا و ارتعاش از یک سیستم پیل سوختی کوچک ممکن تا حدی صورت 

 بگیرد که شما صدای ان را در حال صحبت نشنوید.

 سیستم های مختلف و (Protonex)پیل سوختی  صدای نسبی میان 3-2 شکل

[15]  
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 طول عمر (6-2

ا به علت ر نانیاطم تیو قابل یداریپا نیبهتر یها به طور کل SOFC ،یسوخت یهاپیل ریبا سا سهیدر مقا

 دهند. یتمام جامد ارائه م یکیسرام ارساخت

ظر ن با درچهار سال  بایتقر ایساعت  40،000تا  30،000در حال حاضر عمر  SOFC یتجار یهاستمیس

سال  10از  شیب ی برای عملکرد قابل قبول شیآزما یواحد هاکه ، هرچند دارا می باشندمداوم  ن کارکردگرفت

 .را نیز نشان داده اند

قل حدا دیبا یسوخت یسلول هایپیلکه ند معتقد (FCHJU)  دروژنیو ه یسوختپیل  اروپایی  ونیسیکم

مورد  ادمر موبهبود طول ع نیازمند عمر نیادستیابی به کنند.  تیرا رعا یتجار یاضاسال عمر کنند تا تق 10

 .می باشد استفاده

 یاهش دماک نیشود، بنابرا یاجزاء سلول در طول زمان م بیو تخر یسرعت خوردگ شیبالا باعث افزا یدماها

هبود روش بمواد و  یطراح یساز نهیاست. به یضرور ی واتیعمر ح شیو افزا ندیفرآ نیکاهش ا یبرا یاتیعمل

در  رد.دا ینقش مهم زیشود ن یاستفاده م زیبهبود دوام ن ه جهتسخت کردن مواد ب یکه برا یحرارت یها

 های ساخت شده است.سازی روشفصل آینده بحث بیشتری در مورد نحوه و بهینه

 وزن (7-2

ن کم این های موجود و حتی سایر پیل سوختی وزیکی از مزایای پیل سوختی در مقایسه با سایر تکنولوژی

ده در طول کارکرد نشان دا (Battery, SOFC, PEM)وزن سه نوع تکنولوژی  5-2سیستم است. در شکل 

  توان از این سیستم در صنایع هوایی نیز استفاده کرد.می SOFCشده است. با توجه به وزن کم 

 

 [15] (Battery, SOFC, PEM)وزن سه نوع سیستم  5-2 شکل
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 کاربرد هایحوزه (8-2

 شوند، ساخته کیلووات صد چند تا وات چند بین مقیاس هر به توانندمی SOFC هایسیستم که آنجایی از

 بندی کرد کهستهتوان این کاربردها را دمی ،شوند استفاده کاربردی هایبرنامه مختلف انواع در توانندمی

 :از عبارتند

 ،(وات کیلو 1>) استراتژیک و نظامی موبایل 

 کمکی توان (APU )(وات کیلو 250-1) پشتیبان قدرت و 

 کوچک مقیاس در ثابت ترکیبی توانو گرمای) (m-CHP) 1-5 وات کیلو) 

 ثابت بزرگ-متوسط مقیاس (10-0.1 MW.) 

 بازار، به دورو برای تلاش در صنعتی دهندگانتوسعه حاضر حال در کاربردی، هایزمینه این از یک هر برای

 دمور متعارف های آوریفن و SOFC بین شکاف تا است ضروری بسیار فعالیت این. هستند تجربه کسب

 همین به. ودش ایجاد کنندگان، مصرف با آشنایی و هزینه استحکام، لحاظ از ویژه به ،زمینه این در استفاده

 .ستشده ا ارائهاین کاربردها  از کلی مرور یک شده، ذکر کاربردی هایزمینه از یک هر برای دلیل

 استراتژیک و نظامی موبایل، (1-8-2

 از کمتر) مراهه تلفن کاربردی هایبرنامه برای سخت نیازهای انرژی زمینه در امروز عمده هاینگرانی از یکی

 SOFCاست که توسط پیل سوختی  استراتژیک، شناسایی و نظامی دفاع زمینه در ویژه به ،(واتکیلو 1

 طمینان،ا قابلیت همچنین و بالا قدرت تراکم با یافته کاهش حجم و وزن ترمهم همه از. است برطرف شده

 .مورد نیاز بوده که توسط پیل سوختی اکسید جامد برطرف شده است هایویژگی

نشان داده شده است. این  iRobot PackBot UGV AMیک سیستم بدون سرنشین  6-2 در شکل

ساعت  2.5های با باطری استاندارد مایل( را دارد، در حالی که در سیستم 40عملکرد )ساعت  12سیستم 

 تواند داشته باشد.مایل( را می8عملکرد )

 

 iRobot PackBot UGV AM [15]سیستم بدون سرنشین  6-2شکل 
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 (APU) کمکی توان (2-8-2

SOFCکمکی قدرت هایسیستم در توانندمی همچنین ها (APU )نقلیه وسایل نوع هر در توان تولید برای 

 SOFC رب مبتنی APU است. یک الکتریسیته تامین کاربرد این سیستم، برای اصلی محدوده. شوند استفاده

 .شودمی نقلیه وسیله عملکرد حین در برق تولید کارایی بهبود باعث

 و شماتیکی از مقایسه راندمان بین APUیک کامیون ساخته شده بر اساس  7-3و  7-2های در شکل

ریسته در راندمان تولید الکت است.به ترتیب نشان داده شده  SOFC APUهای تولید توان مرسوم و سیستم

که ، در حالیباشدمی %15تا  10وسایل نقلیه )استفاده از ژنراتورهای مرسوم کوپل شده با موتور( در حدود 

تولیدی با  برابر توان 2تواند برسد که بیشتر از می %30به بالای  SOFC APUهای مجموع راندمان سیستم

 همان مقدار سوخت است.

 

 

 

 Delphi [15]شرکت  APUیک مدل از  7-2 شکل
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 SOFC APU [15]های تولید مرسوم و مقایسه سیستم 8-2 شکل

 

 (m-CHP) کوچک مقیاس در ترکیبی قدرت و گرما (3-8-2

 شوندمی دهنامی CHP میکرو عنوان به معمولا( وات کیلو 5 تا 5) ثابت کوچک (power plants) های نیروگاه

 واقعیت این در برنامه این از بزرگی پتانسیل .است برق و گرماترکیبی استفاده  برای مسکونی مقیاس در که

 گاز یا طبیعی زگا مانند انرژی اصلی واحد منبع یک از تواند،می خانواده یک برای گرما و برق دو هر که است

 .شود تولید طبیعی

ک یبا گرمایش پیل سوختی و سیستم معمولی برای گرمایش  CHPهای سیستمبین  مقایسه 9-2در شکل 

ورودی ولیه شود، مقدار قابل توجهی از انرژی اطور که مشاهده میمحل مسکونی نشان داده شده است. همان

 را با تولید توان ذخیره شود و از گرمای اضافی برای اهداف گرمایش استفاده گردد.
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 [15] با گرمایش پیل سوختی و سیستم معمولی CHPهای بین سیستم مقایسه 9-2 شکل

 

 بزرگ-متوسط مقیاس (4-8-2

 نقطه از موثر طور به وانتنمی را گرما اما کرد، منتقل بدون کاهش توان طولانی هایمسافت در توانمی را برق

 کاربران نزدیکی در و پراکنده کوچکتر، باید هانیروگاه شده، تولید گرما از استفاده منظور به .کرد منتقل ،تولید

 و اس کوچک برد،راندمان در مقی کاهش بدون تواننمی را رسومم هاینیروگاه حال، این با. گیرند قرار نهایی

 هاییستمس. نیست مطلوب نهایی کاربر حوضه نزدیکی در احتراق بر مبتنی کارخانه یک منفی تاثیر همچنین

 توانندمی و ندارند را اشکالات این( کیلووات هزاران و صدها محدوده در) SOFC بر مبتنی متوسط تولید

 کرد. به صورت مستقل استفاده دیگری مراکز همچنین و «محله مقیاس» در را برق و گرما موثر طوربه

 

 [15] %50با بازده  SEACسیستم  10-2 شکل
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 فصل سوم (3

 

های تولید ها و سیستممقایسه پیل

 توان
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 سوختیانواع پیل  (1-3

های زیست محیطی، چگالی توان بالا، عدم وجود های سوختی به دلیل راندمان بالا، عدم انتشار آلایندهپیل

های بسیار کم تا قطعات متحرک و عدم ایجاد ارتعاش و صدا، تجهیزات مطلوبی برای تولید انرژی از ظرفیت

. پیل سوختی نوعی پیل الکتروشیمیایی است که انرژی [3] آیندهای بسیار بزرگ به حساب مینیروگاه

کند. سازه و بدنه اصلی پیل سوختی از شیمیایی حاصل از واکنش را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل می

الکترولیت، آند و کاتد تشکیل شده است. پیل سوختی یک دستگاه تبدیل انرژی است که به لحاظ نظری تا 

که ماده اکسیدکننده و سوخت در الکترودهای آن تأمین شود، قابلیت تولید انرژی الکتریکی را دارد. زمانی 

های سوختی را در حالت کلی دهد. پیلالبته در عمل، استهلاک و خوردگی عمر پیل سوختی را کاهش می

  بندی نمود:ی زیر طبقهتوان در شش دستهمی

 پیل سوختی پلیمری (1

 پیل سوختی قلیایی (2

 پیل سوختی اسید فسفریک (3

 پیل سوختی کربنات مذاب (4

 پیل سوختی متانولی (5

 پیل سوختی اکسید جامد (6

 پیل سوختی پلیمری (1-1-3

 Nafion های سوختی غشاء پروتون دارای غشاء پلیمری جامد هستند که در حال حاضر عمدتاً غشاءپیل

و سطح ر ددبرای سرعت بخشیدن به واکنش، یک کاتالیست پلوتونیومی  .شودمی دراین پیل سوختی بکار برده

 .شودغشاء الکترولیت استفاده می

               

 [17] های مربوطهپیل سوختی پلیمری و واکنش 1-3 شکل

 



39 

 

 پیل سوختی قلیایی (2-1-3

عنوان  هب بآاز محلول هیدروکسید پتاسیم در و  کندسوختی قلیایی با هیدروژن و اکسیژن خالص کار میپیل 

 .باشدگراد میدرجه سانتی 80تا  60بین . درجه حرارت کارکرد، کنندالکترولیت استفاده می

 

           

 [17] های مربوطهقلیایی و واکنشپیل سوختی  2-3 شکل

 پیل سوختی اسید فسفریک (3-1-3

یت اسید از الکترول وکند گراد کار میدرجه سانتی 200تا  150پیل سوختی اسید فسفریک در دمای حدود 

 روند.های هیدروژن مثبت توسط الکترود از آند به کاتد مییونکند که فسفریک استفاده می

                    

 [17] های مربوطهپیل سوختی اکسید فسفریک و واکنش 3-3 شکل

 



40 

 

 پیل سوختی کربنات مذاب (4-1-3

کاتد آن از جنس اکسید د الکتروو  باشد% درصد کربنات لیتیم می ٦٨سیم و % درصد کربنات پتا ٣٢الکترولیت ترکیب 

 است. درصد کروم( ١٠تا  ٢) الکترود آند از جنس آلیاژ نیکل  کرومو  نیکل لیتیمی

 

                            

 [17] های مربوطهپیل سوختی کربنات مذاب و واکنش 4-3 شکل

 پیل سوختی متانولی (5-1-3

ا بعنوان سوخت مستقیمًپیل سوختی متانولی در حقیقت یک پیل سوختی پلیمری است که قادر است متانول مایع را 

درجه  ١٢٠تا  ٦٠نکند و دمای کارکرد آن بیاین پیل سوختی در محدوده وسیعی از درجه حرارت کار می. مصرف کند

  .دباشمی Nafion) وختی پلیمری غشاء پلیمری )عمدتًاالکترولیت آن مانند پیل س است. سانتیگراد

 

                          

 [17] های مربوطهپیل سوختی متانولی و واکنش 5-3 شکل
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 پیل سوختی اکسید جامد (6-1-3

نفی( با بارم) ژن، یونهای اکسیSOFCدر دمای بالای عملکرد پیل سوختیاست و  سرامیک این پیل سوختی الکترولیت

یان شارژ شده منفی کند . وقتی یک سوخت گازی حاوی هیدروژن از آند عبور کند، یک جراز شبکه کریستالی عبور می

  .شامل یونهای اکسیژن از الکترولیت عبور می کند تا سوخت را اکسید کنند

                        

 [17] های مربوطهپیل سوختی اکسید جامد و واکنش6-3 شکل

 

 ده شده است.های صورت گرفته در انواع پیل سوختی مورد نشان دابه صورت شکاتیک تمامی واکنش 7-٣ در شکل

 

 [18] در یک مدل انواع پیل سوختی 7-3 شکل
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زیر قابل  5 پردازیم، که در جدولها و بررسی مزایا و معایب هر یک میی جامع آندر این بخش به مقایسه

 باشد.مشاهده می

 

 [19] سوختیهای پیل : مقایسه تمامی مدل 5جدول 

 PEMFC AFC PAFC MCFC DMFC SOFC پارامترها

کربنات لیتیم و  اسید فسفریک Nafion KOH الکترولیت

  پتاسیم

غشای پلیمری 

 جامد
YSZ 

2H 2H 2H , CO, 2H سوخت

4CH  و سایر

 هاهیدروکربن

OH3CH , CO, 2H

4CH  و سایر

 هاهیدروکربن

 1000-800 60-200 650 200 200-50 100-50 دمای عملیاتی

 1.5 -0.1 0.6 2.6-1.5 1.9-0.8 1 6.5-3.8 دانسیته توان

 %65-50 %40 %60-45 %40-35 %60-40 %60-40 بازده

-kW250 ظرفیت

W30 

KW100-10 MW1.3-

KW100 

MW3-

KW155 

MW1-W1 MW1.7-

KW1 

 ) هزینه نصب

/KW) 

<1500 1800 2100 2000-3000 - 3000 

 بلی خیر بلی بلی - - بازیابی حرارتی

دانسیته توان  مزایا

-بالا، شروه به

 کار سریع،

دانستیه توان 

کار بالا، شروع به

 سریع

کاراکترهای 

 الکترولیت ثابت

بازده بالا، عدم 

نیاز به 

 کاتالیست فلزی

عدم نیاز به 

 ریفورمر

الکترولیت جامد، 

 بازدهی بالا

کاتالیست  معایب

پلاتینیوم 

گران، حساس 

 هابه ناخالصی

کاتالیست 

پلاتینیوم گران، 

حساس به 

 هاناخالصی

الکترولیت 

خورنده، حساس 

به ناخالصی 

 خوراک

هزینه بالا، 

کار شروع به

بر، زمان

الکترولیت مایع 

 خورنده 

دانسیته توان و 

 بازده کم

هزینه بالا، شروع 

 برکار زمانبه

مسکونی، برق  مصارف

اضطراری، 

 قلحمل و ن

حمل و نقل، 

های ایستگاه

فضایی، تولید 

 نیرو قابل حمل

تولید نیرو قابل 

حمل، حمل و 

نقل، بازیاب 

 حرارتی صنعتی

حمل و نقل، 

صنعت، 

واحدهای تولید 

 نیرو

تامین نیرو 

-موبایل و لپ

 تایب

-مسکونی)بازیاب

 های حرارتی(

صنعتی)حمل و 

 نقل(
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 سوختیهای سنتی تبدیل انرژی با پیل مقایسه روش (2-3

ره شده به گرما ها ابتدا با سوزاندن سوخت انرژی شیمیایی ذخیپیل سوختی در مقایسه با ژنراتورها که در آن

بالاتری  هشود، به دلیل حذف سوختن، بازدو سپس به انرژی مکانیکی و سپس به انرژی الکتریکی تبدیل می

 استفاده چون یمعایب دارای متداول گازی هاینیروگاههای متداول نیز خبری نیست. به دست آمده و از آلودگی

 دمای لافات و کم بسیار تولیدی توان به مصرفی سوخت نسبت پایین، حرارتی راندمان فسیلی، هایسوخت از

 .باشندمی توربین از خروجی گازهای بالای

          

 [7] سوختی و ژنراتورهامقایسه پیل  8-3 شکل

 

زده بالای پیل آورده شده است، با 9-3های مختلف تولید توان که در شکل ی کلی میان روشدر یک مقایسه

 باشد.سوختی اکسید جامد نسبت به سایر منابع کاملا مشخص می

 

 

 [20] های مختلفتولید توان در سیستم 9-3 شکل
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 به مقایسه انواع تکنولوژی تبدیل قدرت پرداخته شده است: 6 در جدول

 

 [21] مقایسه انواع تکنولوژی تبدیل قدرت 6جدول 

طول عمر 

 )ساعت(

  تکنولوژی تبدیل قدرت

های گازی، توربین میکرو 100.000+ 

 موتورهای دیزلی

 

 پیل سوختی پلیمری 10.000

 پیل سوختی اکسید جامد 40.000-30

60.000-50 Elcogen 2nd gen ASC 

based SOFC 

90.000 Elcogen 3nd gen ASC 

based SOFC 

 

 

 خروجی که درکند. سوخت درصد از سوخت در واکنش الکتروشیمیایی پیل شرکت می 90تا  50معمولا 

ستفاده است. ترکیبی قابل ا هایسوزد و برای تولید بخار در سیکلواکنش شرکت نکرده در بیرون از پیل می

 د.افزایش ده %70-65بازدهی را تا  به همراه مجموعه توربین گاز می تواند SOFCکوپلینگ سیستم 

ان معطوف شده است. شای SOFCدر حال حاضر تحقیقات در زمینه ساخت مواد مورد استفاده در سیستم 

 7دول در جها با کندی مواجه شده است. ی این سیستمذکر است به دلیل محدویت های متالوژیکی توسعه

 ها آورده شده است.ساختارهای موجود از ترکیب پیل سوختی و سایر سیستم
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 [20] هاساختارهای موجود از ترکیب پیل سوختی و سایر سیستم 7جدول 
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 فصل چهارم (4

 

 فرآیندهای ساخت پیل سوختی اکسید جامد
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 مقدمه (1-4

        هایی با ظرفیتسوختی اکسید جامد برای تولید پیلهای وسیعی در حوزه پیلپیشرفت در سراسر جهان

1-1000kW ها در حوزه ترکیبات این پیشرفت گردند.است تا به تولید انبوه رسیده و تجاری  گرفته صورت

های اصلی پیل سوختی اکسید جامد به منظور افزایش بازده و تکنولوژی ساخت لایه مواد مورد استفاده و

ترین عوامل بر روی کاهش مصرف صورت گرفته است. یکی از مهم میدانورود به  کاهش هزینه تولید برای

و همچنین کاهش دمای عملکرد پیل سوختی اکسید جامد در حین  های ساختروش سازیهزینه تولید، ساده

بوده است. با کاهش  C0 1000باشد. قبلاً دمای کاری برای این نوع پیل سوختی می افزایش عملکرد آن

توان همان مقدار انرژی که قبلاً یابد و میمقاومت الکتریکی آن کاهش می 12μm -10 به ضخامت الکترولیت

کاهش بیشتر .  ]22[تولید کرد C0 150 -200 شد را در دمایتولید می mμ200 ضخامت رایدر دمای بالا ب

گردد و برای بازده بیشتر باید بر سبب کاهش دمای کاری یا افزایش انرژی تولیدی نمی ضخامت الکترولیت

ولتاژ مخصوصاً در کاتد که سبب افزایش عمر  . به عنوان نمونه کاهش بیشالکترودها متمرکز شد روی عملکرد

گردد. از عوامل تاثیرگذار بر روی بازده پیل سوختی اکسید های فلزی میکاهش خوردگی اتصال دهنده مفید و

های یونی در های اصلی ساختار پیل سوختی، اتصال مناسب انتقال دهندههای لایهتوان به اندازه دانهمی جامد

 آند، میزان مناسب تراکم در الکترولیت و تخلخل در کاتد و آند اشاره کرد که انتخاب مناسب و الکترون در کاتد

 . [23] گذاردها تاثیر میترکیبات مواد مورد استفاده و عملیات ساخت)لایه سازی( بر روی آن

صلی پیل های ااز تمام مراحل تولید لایهترین مرحله الکترولیت با کیفیت مناسب مهم ساخت لایه نازک

های مرسوم وشباشد. نیاز به لایه نازک و در عین حال متراکم باعث ایجاد چالش در رمی سوختی اکسید جامد

در که  شوندبندی میها در حالت کلی به سه دسته طبقهسرامیک گردیده است. این تکنیک و قدیمی ساخت

از هر دو  های پیل سوختی اکسید جامد راهای ساخت لایهروش فصلاین  .ها اشاره خواهد شدادامه به آن

 .رفته استهای لایه نشانی صورت گای بین روشدهد و در آخر هم مقایسهمی دیدگاه علمی و اقتصادی شرح
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 های اکسید جامد از لحاظ لایه نگهدارنده سلولانواع پیل (2-4
 بر های واردهشتن جامد، اکسید سوختی پیل در بالا کارکرد حرارت درجه و هاپیل ایلایه ساختار به توجه با

 این ایگونه هب باید لذا. گردد پیل تخریب باعث تواندمی شود،می مکانیکی و حرارتی هایتنش شامل که پیل

 لازم لپی ساخت در همچنین. شود ایجاد سیستم کارایی در خللی اینکه بدون شود تحمل سیستم در هاتنش

 لایه این. دشون داده پوشش آن روی بر دیگر هایلایه سپس و شود تهیه لایه زیر عنوان به لایه یک که است

 داردکه وجود دجام اکسید سوختی پیل برای طراحی در پایه یلایه نوع پنج اصولاً. گویندمی پایه یلایه را

تواند ن زیرلایه میبسته به نقش زیرلایه، ایدهنده.  اتصال و متخلخل آند، کاتد، الکترولیت، پایه: از عبارتند

 متخلخل و یا متراکم و فشرده باشد.

  1زیرلایه (1-2-4

 ر روی آنبهای اصلی باشد که دیگر لایهگاه مکانیکی میزیرلایه در یک پیل سوختی اکسید جامد یک تکیه

 از لحاظ خواص وشیمیایی  شوند. بنابراین این زیرلایه باید دارای استحکام مکانیکی، پایداریلایه نشانی می

-تد، آند و یا اتصالتواند نقش الکترولیت، کاها مطابقت داشته باشد. این زیرلایه خود میحرارتی با دیگر لایه

 .(1-4)شکل دهنده را داشته باشد

 

 [24] هاگاهشماتیکی از انواع تکیه 1-4 شکل

 

                                           
1 Substrate 
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 پایه الکترولیت (2-2-4

این  به توجه اب طراحی نوع این در. بودند نوع این از ایصفحه جامد اکسید سوختی هایپیل هایطراحی اولین

 ایستی درجهب دهد نشان خود از مناسبی یونی هدایت بتواند آنکه برای است، لایه ترینضخیم الکترولیت که

 مواد از فادهاست لزوم قبیل از زیادی مشکلات بالا حرارت درجه .(2-4 )شکل یابد افزایش پیل کارکرد حرارت

 بالا، رتیحرا هایتنش ایجاد هم، با پیل اجزاء حرارتی انبساط ضریب انطباق عدم ساخت، برای گران قیمت

 دارد. دنبال به را پیل عمر کاهش کل در و ترک ایجاد

 

 [24] نمایش پیل سوختی اکسید جامد پایه الکترولیت 2-4 شکل

 

کسید جامد به گاه و فیلم نازک در نقش الکترولیت در تکنولوژی جدید پیل سوختی ادر جایگاه تکیه الکترود

 ر میان دیگرددلیل است که قابلیت رسانایی الکترولیت  چشمگیری مورد توجه قرار گرفته است. این بدین طور

 ومت اهمیباشد و کاهش ضخامت آن یک روش موثر برای کاهش مقاهای اصلی کمترین مقدار را دارا میلایه

 سوختی است. آن و افزایش بازده پیل

 پایه کاتد (3-2-4

ای، در ابتدا لهی اکسید جامد لوهای سوختباشد. در پیلترین لایه پیل میدر این طراحی الکترود کاتد ضخیم

 (. 3-4شد )شکلاین نوع طراحی لحاظ می
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 [24] نمایش پیل سوختی اکسید جامد پایه کاتد 3-4 شکل

 

 جه به باشد. ولی با توپلاریزاسیون آند میاز مزایای این نوع ساختار، کاهش مقاومت اهمی و کاهش 

 یابد.افزایش ضخامت الکترود کاتد پلاریزاسیون غلظتی در این الکترود افزایش می

های گاه فیلمرای تکیهای بقالب استوانه در گاه برای اولین بار بوسیله وستینگوساستفاده از کاتد به عنوان تکیه

وسیله اکسترود یک ای شکل معمولاً باستوانه زیرلایه .استفاده قرارگرفت دهنده موردالکترولیت، آند و اتصال

ظر مخلوطی نشود. خمیر سرامیکی مورد ساخته می خمیر سرامیکی از میان یک قالب با شعاع و طول مورد نظر

شک کردن، باشد. بعد از عملیات خخلل و فرج می از پودر کاتد، اتصال دهنده چسبی و ماده تشکیل دهنده

 ترینگافزایش استحکام مکانیکی تحت عملیات سین تیوب برای متخلخل شدن، ایجاد ریز ساختار مناسب و

نظور گیرد. به ماست.( قرار می شده توضیح داده )سینترینگ در آخرین بخش فرایندهای سرامیک مرطوب

دایت پخش هتی، ضریب مکانیکی، ضریب انبساط حرار اطمینان از کیفیت زیر لایه، آنالیز شیمیایی، استحکام

 شوند. دقت پایش می ای بااکسیژن و میزان تخلخل در حین تولید دسته
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 پایه آند (4-2-4

 اهمی و  شود که دلیل آن کاهش مقاومتای اکثراً از این نوع طراحی استفاده میهای نوع صفحهدر پیل

 .باشدکاهش پلاریزاسیون الکترود کاتد می

 

 [24] نمايش پيل سوختي پايه متخلخل 4-4 شکل

 

( گزارش 1997سال ) گاه برای اولین بار بوسیله دی سوزا و همکارانش درایده استفاده از آند به عنوان تکیه

استفاده از آند به عنوان  . از آن زمان به بعد[25] داده شد و کارایی الکتریکی بالای آن اثبات گردیده است

ای مورد جامد صفحه های سوختی اکسیدگاه به طور وسیعی به عنوان یک استاندارد طراحی برای پیلتکیه

توان با افزودن غلظتی در الکترود آند تا حدودی وجود دارد که می مقاومت عبور جریانالبته  پذیرش قرارگرفت.

لایه داخلی بین الکترود آند و الکترولیت تا حدودی این مشکل را برطرف کرد. با توجه به اینکه الکترود آند از 

 یابد.تر نسبت به سایر اجزاء پیل تشکیل شده است، قیمت پیل در این حالت کاهش میمواد  ارزان قیمت

 پایه متخلخل (5-2-4

 یزان مشود. جنس آن از جنس الکترود آند اما با ار استفاده میاغلب در سمت الکترود آند این ساخت

 (.5-4شد )شکلباباشد. ساخت راحت از مزایای این نوع طراحی میهای بزرگتر میتخلخل بیشتر و اندازه دانه
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 [24] نمايش پيل سوختي پايه متخلخل 5-4 شکل

 

های اصلی پیل سوختی اکسید جامد لایه گاههای اخیر، فلز متخلخل به عنوان یک زیرلایه برای تکیهدر سال 

باشد. علاوه ساخت و افزایش دوام و ماندگاری می ها شامل قیمت پایینمورد بررسی قرار گرفته است. مزیت آن

با هم هستند که این درزبندی استک را ساده  رسانندگی حراراتی و الکتریکی توامبر این آلیاژ فلزی دارای 

یک لایه متراکم الکترولیت بدون ایجاد مشکل و  های آن چگونگی ساختترین چالشنماید. اما یک از مهممی

ء برای کاهش این مشکلات، تکنیک اسپری پلاسما خلا باشد. به منظورعیب بر روی زیرلایه متخلخل فلزی می

متخلخل فلزی مورد استفاده قرار گرفت که در آن مرحله  نشانی یک لایه متراکم الکترولیت بر روی زیرلایه لایه

  .[26] باشدسازی دما بالا نیاز نمیمتراکم

گاه )تکیه Ni/YSZگاه در مقایسه با های مواد مورد استفاده برای تیکهگاه به علت کاهش هزینهاین تکیه

گاه از تکیه گاه کاتدی( بسیار مورد توجه قرار گرفته است. از طرفی این نوع)تیکه Perowskitesآندی( و 

-6ند. در شکلکهای مکانیکی مقاومت تواند در برابر تنشسبب افزایش هدایت الکترونیکی و حرارتی شده و می

 نشان داده شده است.های فلزی گاهانواع تکیه 4
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 [27] گاه فلزیتکیه 6-4 شکل

 

 دهندهپایه اتصال (6-2-4

 زیرلایه  باشد. از این لایه به عنواندهنده اغلب از جنس آلیاژهای فلزی میدر این نوع طراحی اتصال

. جنس آن شودشود اغلب در سمت الکترود آند این ساختار استفاده میی استفاده میپوششدهبرای عملیات 

احت از مزایای این باشد. ساخت رهای بزرگتر میاز جنس الکترود آند اما با میزان تخلخل بیشتر و اندازه دانه

 باشد.نوع طراحی می
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 [24] نمايش پيل سوختي اکسيد جامد پايه اتصال دهنده 7-4 شکل

 

 یابد.ایش میبا توجه به فلزی بودن این پایه، درجه حرارت کارکرد پیل باید کاهش یابد. لذا عمر پیل افز

 برای مواد مناسب یابد. البته با انتخاببا کاهش درجه حرارت کارکرد پیل، توان خروجی آن کاهش می

 توان این مشکل را تا حدودی حل کرد.های پایین، میکارکرد در درجه حرارت

 آورده شده است. 8-4ای در شکل ای و لولهها در دو حالت صفحهگاهای از انواع تکیهنمونه

 

 [27] ایای و لولهصفحهها در دو حالت گاهانواع تیکه 8-4 شکل
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 .[26] دهدگاه را نشان میجدول زیر به طور خلاصه مزایا و معایب انواع تکیه

 گاه نوع تکیه مزایا معایب

مقاومت الکتریکی بالا به علت ضریب رسانندگی 

برای کاهش  به دمای بالاتری -پایین الکترولیت 

 نیاز دارد مقاومت اهمی

ی دارای استحکام مکانیکی بالا به علت تراکم بالا

 الکترولیت

 الکترولیتی

ت محدودیت انتقال جرم به عل -تر رسانایی پایین

 ضخامت کاتد

دمای پایین فرایند به همراه استفاده از لایه 

 الکترولیت نازک

 کاتدی

راه دمای پایین فرایند به هم -رسانایی بالای آند  آندمحدودیت انتقال جرم به علت ضخامت 

ر تقیمت پایین -استفاده از لایه الکترولیت نازک 

 پایداری مکانیکی خوب -و طول عمر مفید بیشتر

 آند

افزایش پیچیدگی ساخت به علت استفاده از مواد 

کم شدن پتانسیل الکتریکی به علت -جدید

 ناهموار گاه فلزی با سطوحاستفاده از تکیه

ها برای استفاده در دماهای ضخامت نازک لایه

امکان استفاده از موادی اضافی برای  -پایین 

 بهبود خواص

 فلز متخلخل

ها برای استفاده در دماهای ضخامت نازک لایه دهندهاکسیداسیون اتصال

 ساختار محکم و مقاوم -پایین 

 هااتصال دهنده
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 پیل سوختی اکسید جامدهای های ساخت زیرلایهروش (3-4

 شوند که عبارتند از: بندی میدر حالت کلی به سه دسته طبقه ی ساختهاتکنیک

 سرامیک مرطوب  .1

  مستقیمنشانی  لایه .2

   اسپری  .3

 1فرایندهای سرامیک مرطوب (1-3-4

 های پیلدهنده لایهشوند که در حالت کلی مواد تشکیلهایی گفته میفرایندهای سرامیک مرطوب به روش

عملیات  تحت های نازک در آمده وسوختی به صورت انحلال در آب )دوغاب( تهیه شده و سپس به صورت لایه

تنظیم  )با متراکم سینتریگ به منظور تبخیر آب و تشکیل ساختار متخلخل برای الکترودها و یا ساختار

سوختی  های پیلای ساخت لایههگیرند. در این دسته از روشپارامترهای سینتریگ( برای الکترولیت قرار می

مورد نیاز  اکسید جامد، عملیات سینتریگ در چندین مرحله برای رسیدن به خواص مطلوب از جمله استحکام

ها باید سینتریگ آن دمای ،باشندها متفاوت میی لایهدهندهباشد و چون مواد تشکیلها ضروری میبرای لایه

غیر هدف در آن  )لایه های مجاورتواند سبب تخریب لایهامر حتی می نظر باشد که این متناسب با لایه مورد

ها حرارتی آن های مختلف به علت اختلاف در ضرایب انبساطعملیات سینتریگ( و حتی نواحی مرزی لایه

باشند اما دقت می ترتوان گفت که فرایندهای سرامیک مرطوب مقرون به صرفهبشود. از دیدگاه اقتصادی می

مختلف سرامیک  های. در ادامه روش[28] های لایه نشانی مستقیم دارندتری نسبت به روشت پایینو کیفی

 .خواهند شد مرطوب شرح داده

 

 

 

                                           
1 Wet-Ceramic Processing Methods 
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 1گری نواریریخته 

 یک ور کاملطمیلادی طراحی موزائیکی پیل سوختی اکسید جامد با لایه نشانی که به  (80) یدر ابتدای دهه

-ریخته ، فرایندروش مرسوم برای ساخت یک زیرلایه آند. آغاز شد ،کردگری نواری ایجاد میسلول را با ریخته

بسیاری از  رشماتیکی از این فرایند نشان داده شده است. این تکنیک د 9-4 باشد که در شکلگری نواری می

ترین مزیت مهم  .گیردد استفاده قرار میصنایع همچون صنایع الکترونیک، کاغذ، پلاستیک و ساخت رنگ مور

ید بالا و سرعت تول های فلزی،گری نواری استفاده برای نواحی بزرگ، نازک و تخت سرامیکی یا بخشریخته

رار دارد، قپشت یک تیغه  باشد. در حالت مرسوم روکش یا ماده دوغابی به داخل یک مخزن کهقیمت ارزان می

 د.شده قرار دار جایی لایه ریختهها برای جابهکننده در زیر آنشود و یک قسمت حملریخته می

 

 [27] گری نواریریخته شماتیکی از فرایند 9-4 شکل   

 

                                           
1 Tape casting 
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از: عمق مخزن،  دتاثیرگذار عبارتنکند. دیگر عوامل فاصله بین تیغه و حامل ضخامت لایه دوغابی را تعیین می

 محفظه خشک کن سرعت قسمت حامل، ویسکوزیته روکش و شکل تیغه جلوی مخزن. فیلم مرطوب از داخل

 گری نواریتهشوند. ضخامتی که معمولاً از فرایند ریخهای آن از روی سطوح تبخیر میکند و حلالعبور می

  10μm -30  دارد اما با کنترل بهینه پارامترها ضخامت قرار 50μm -500 قابل دستیابی است، در محدوده

جم کل حنسبت حجم منافذ یک توده به ) تخلخل  Niبه  NiO الکترودها قابل دستیابی است. احیاء  برای

 .(10-4)شکل نمایدتر برای آند را تضمین میمطلوب (توده

 

 [27] تخلخلدر   Niبه   NiOاحیاء تاثیر  10-4 شکل

 

 گری نواری و سینترینگ در دمای بالا قابل تولید است. به علت نیاز بهالکترولیت نیز بوسیله روش ریخته یک 

بوسیله روی ست. مونتاژ کاتد/الکترولیت/آند ا   100μm -200گاه مکانیکی، ضخامت الکترولیت معمولاًتکیه

 .[29] گیرددهنده فلزی کانالی شکل برای توزیع و پخش گاز صورت میقرار دادن با یک اتصال هم

 ای چاپ صفحه 

 گاه آندی پیل سوختی اکسید جامد برایروش بسیار پرکاربرد و پذیرفته شده در حالت تکیه ایچاپ صفحه

این روش به علت قابلیت  دهد.شماتیکی از این فرآیند را نشان می 11-4شکل  باشد.ساخت لایه کاتد می

دهی و قیمت ارزان همیشه مورد توجه بوده است. پوشش اتوماسیون آسان، کیفیت بالا، ناحیه بزرگ برای

استفاده گاه ها به عنوان تکیهتوان از آنباشند و نمیکمی می های ساخته شده با این روش دارای ضخامتلایه

شده به  گاه ساختهنازک الکترود و یا الکترولیت بر روی تکیه کرد و به همین دلیل این روش برای ساخت لایه
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گیرد. این روش یک روش استاندارد برای استفاده قرار می ها موردگری نواری و یا دیگر روشروش ریخته

رمول جوهر و ماده پرینت مشابه فرایند باشد. فالکتروسرامیک می های سرامیکی در صنایعساختن خازن

 μm  5- 1.0است. سایز پودر مورد استفاده برای این روش حدوداً  گری نواریدهی به روش ریختهپوشش

باشد. بعد از خشک کردن میμm  20 ای تقریباًمعمول از فیلم کاتد به روش چاپ صفحه است و ضخامت

گیرد و سرانجام به سطح الکترولیت متصل ا بالا قرار میدهی دمتحت عملیات حرارت فیلم حاصل ،اولیه

 .[30] شودمی

 

 

 ایشماتیکی از روش چاپ صفحه 11-4 شکل

 

 فاوتبه دو روش مت گری نواری راای و ریختهصفحه های چاپبا ترکیب روش SOFCساخت تک سل  مراحل

 نشان داده شده است. 13-4و  12-4های در شکل
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 [31] 1در روش  یترکیب ه روشب SOFCی از کل فرایند برای ساخت تک سل تیکشما 12-4 شکل
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 [31] 2در روش  یترکیب ه روشب SOFCی از کل فرایند برای ساخت تک سل تیکشما 13-4 شکل
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های تولید کننده پیل سوختی اکسید جامد گونه که در جدول زیر نشان داده شده است بیشتر شرکتهمان

 .[32] کنندپیل سوختی اکسید جامد استفاده میاز این دو روش برای تولید 

 

 1ژل- روش سل 

نشانی  دوغابی لایه ای به مراحل پخت با دمای بالا برای جامد شدن و محکم ساختن لایهروش چاپ صفحه

موجب محدودیت در  دهد وهای مجاور را افزایش میهای داخلی بین لایهشده نیاز دارند که امکان واکنش

برای ایجاد ذرات  شود. این روشاستفاده می ژل-شود. برای کاهش دمای پخت از روش سلترکیب مواد می

توانند کاملاً متراکم، فشرده، محکم و می ذرات کهاست. یکی از مزایای این روش است  نانو مقیاس خام در

)شکل  ند، استفاده شو(ایچاپ صفحه روش)کرون مقیاس می تری در مقایسه با ذرات درجامد در دمای پایین

مقیاس اتمی(که  )با مخلوطی در . مواد متشکل در حلال حل و به صورت مناسب پخش می شوند(4-14

حالت جامد ایجاد  تواند خشک شود وشود. کلوئید میسیستم کلوئیدال حاصل در مقیاس نانو، سل نامیده می

ویسکوزیته بالا برای دیگر  چگالیده کرد تا برای تولید یک ماده دوغابی بارا  توان آنگردد. بوسیله تبخیر می

تواند به طور همچنین سل می .گرفته شود ای به کارنشانی سرامیک مرطوب مانند چاپ صفحه های لایهروش

                                           
1 Sol-Gel 
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1وریدهی غوطهمستقیم بواسطه تکنیکی همچون پوشش
نشانی چرخشی بر روی زیرلایه، لایه دهییا پوشش 

خام اولیه به یک لایه سرامیکی پخته شود.  سپس پوشش باید در دمای پایین برای محکم شدن لایه .گردد

 در دو طرفه الکترولیت در دمای پایین اندازه ذرات در مقیاس نانو سبب ایجاد یک پوشش کاملاً متراکم

 0C600ش اندازه کریستالی و از ذرات های آلی در سل برای افزایش پراکندگی ذرات و کاهشود. از افزایندهمی

 .[33] شودمی جامد در سل برای افزایش اختلاط دو فاز استفاده

 

 

 

 [34] ژل -پروسه ساده شده فرایندهای سل 14-4 شکل

 

 

                                           
1 Dip coating 
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  1الکترولسآبکاری 

کند نمی شود که از جریان الکتریسیته استفادهاین روش به عنوان آبکاری شیمیایی یا اتوکاتالیست شناخته می

جریان الکتریکی  و در این روش چندین واکنش شیمیایی به طور همزمان در یک محلول آبدار بدون استفاده از

 از فلز برای لایه نشانی، یک عامل کاهشها شامل یک منبع . محلول(15-4)شکل  دهدخارجی رخ می

 دهند(، بافرها )بهنشینی را افزایش مینشانی اکسیدهای فلزی و ته ها )که همگونی لایهشیمیایی، کامپلکسنت

آبکاری  ها برای افزایش نرخعنوان پایدار کننده برای جلوگیری از تجزیه خود به خودی محلول(، شتاب دهنده

-کاهش شود بوسیله عاملباشند. واکنش شیمیایی وقتی که هیدروژن آزاد میزا میتو دیگر مواد عامل رطوب

عایق  هایهای فلزی بر روی زیرلایهنشانی پوشش قادر به لایه این روش لایه نشانی گیرد.دهنده، انجام می

پلاتینیوم. یکی از شوند عبارتند از نیکل، کبالت، مس و نشانی می روش لایه باشد. فلزاتی که معمولاً بدینمی

محلول یون فلزی و عامل احیاءکننده شیمیایی باید از هم جدا نگه داشته شوند  معایب این روش این است که

های توان وقتی آهن به داخل یک محلول یونندهند. به عنوان مثالی از این روش می تا به سرعت با هم واکنش

کرد. وقتی یک زیرلایه آهن در یک  گردد، اشارهنشین میهو مس بر روی زیرلایه آهن ت شودمس فرو برده می

که مس و یا نقره روی سطح گردد، در حالیشود، آهن حل مییا نیترات نقره فرو برده می محلول مس سولفیت

های دهد. یونزمان نیکل را نشان میکانیزم آبکاری الکترولس لایه نشانی همم( 7کند. شکل)زیرلایه رسوب می

برند. یانزاوزنگ از ها را به روی زیرلایه میاندازند و آناضافه شده به محلول را جذب و به دام می اتنیکل ذر

ینترینگ سبرای ساخت آند و پایه فلزی آن هر دو در یک مرحله برای حذف انبساط ناشی از مرحله  این روش

 .[24] است بهره برده

                                           
1 Electroless plating 
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 [24] مکانیزم الکترولس لایه نشانی با هم 15-4 شکل

 

 1لایه نشانی الکتروفورتیک 

باشد که یک روش لایه نشانی الکتروشمیایی می EPD( نشان داده شده است، 4-16طور که در شکل )همان

)ساسپنشن( کلوئیدال باردار روی  الکتریکی برای لایه نشانی ذرات معلق میدان (DC) آن جریان مستقیم در

نشانی  برای لایه EPD شود. روش تواند حذفشود که این زیرلایه نیز میمی زیرلایه باردار، استفاده یک

که متعاقباً در دمای بالا سینترنگ   LSM هایروی زیرلایه μm  10 با ضخامت کمتر از YSZ هایپوشش

های الکترولیت متراکم در دمای بالای برای تشکیل لایه  GDCو   LSGMهای لایه نشانی پوشش اند وشده

 گیرد. ترکیبات حمام، دانسیته جریان و ولتاژ اعمالی دراتمسفر کاهش یافته، مورد استفاده قرار می پخت در

توانند به عنوان می  YSZهای تواند موجب تغییر نرخ لایه نشانی گردد. فیلمحین فرایند لایه نشانی می

های متناوب لایه نشانی و سینترنگ تشکیل شوند. سه دقیقه در سیکل  EPDهای الکترولیت بوسیله لایه

نیاز است گرچه تعدادی سوراخ و منفذ هنوز در پوشش   μm2به ضخامت   YSZ نشانی برای ایجاد لایه لایه

 برای EVDتر نسبت به همچنین در حال حاضر به عنوان یک روش ارزان EPD. الکترولیت وجود دارد نازک

 .[35] گیردای شکل مورد توجه قرار میهای استوانهگاه کاتدی پیلها بر روی تکیهلایه نشانی الکترولیت

 

                                           
1 Electrophoretic(EPD) 
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 [36] ای شکلاستوانه  SOFCگاه آندی نشانی الکتروفورتیک برای لایه نشانی تکیهلایه  16-4 شکل

 1دیگر فرایندهای سرامیک مرطوب
  

 گذاری محلول دوغابی از پودر مورد نظر بوسیله یک موم بر رویروش پینتینگ یک روش ساده برای لایه

عواملی  باشد چوناستفاده از این روش برای تولید انبوه سخت و مشکل می باشد. با وجود سادگی،گاه میتکیه

خواص پوشش  گذاری، سرعت حرکت و مشخصات موم بر رویهمچون میزان فشار وارد شده به موم برای لایه

 . [37] گذارندتاثیر می

های الکترولیت های متراکم و نازک لایهپوشش دهی چرخشی دوغاب سرامیک برای دستیابی بهاز پوشش

YSZ  به نازکیμm  1 [38] گرفته است بعد از پختن آن، مورد استفاده قرار . 

موجب افزایش زمان  سازی و پخت نیاز دارد کهاین تکنیک معمولاً به چندین مرحله اشباعاشباع، -روش نفوذ

کند بیشتری را فراهم می تر واما به خاطر کاهش دمای پخت امکان استفاده از مواد متنوعگردد و هزینه آن می

 .[39] دهدو قابلیت انعطاف کاتالیست و طراحی الکترود را افزایش می

ساخت  برایاین روش  .شماتیکی از روش اسپری پودر مرطوب)کلوئیدال( نشان داده شده است 17-4 در شکل

 .ها با تخلخل لازم و با ضخامت یکنواخت در یک لایه بهینه شده استتمام لایه

                                           
1 Painting, Colloidal Spray Deposition, Spin Coating, and Slurry Coating 
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 [38] مراحل فرایند اسپری پودر مرطوب 17-4 شکل

 1سینترنگ 

سازی اولیه نرم و سست است. مراحل سینترینگ برای متراکمهای سرامیک مرطوب که لایه خام در همه روش

پخت باید  ها برای دستیابی به تماس و اتصال مناسب بین ذرات مورد نیاز است. دمایها یا جامد کردن آنلایه

است، زیاد   1400C0ها به مقدار کافی برای ایجاد استحکام در الکترولیت که معمولاً برای اکثر الکترولیت

دهد، رخ می های داخلیکاتد واکنش-های الکترولیتکه در این دمای بالا بین بعضی از لایه به علت این باشد.

پخت آند و  مراحل پخت اغلب در حداقل دو مرحله جداگانه سینتریگ که در مرحله دما بالا سینترینگ یا

سازی کاتد سینتریگ برای محکمشود و در مرحله بعد که دما پایین است، مرحله الکترولیت با هم انجام می

باشد اول ملاحظه مهم می سازی، دارای دوشود. انتخاب دمای سینترینگ برای هر گام محکمبه کار گرفته می

قرار گردد و از  به خوبی بر ها مثلاً کاتد و الکترولیتاینکه باید دما به اندازه کافی بالا باشد تا اتصال بین لایه

 .[40] ها گرددواکنش بین لایه ای دما بالا باشد که سبب وقوع مشکلاتی از جملهدازهجهتی دیگر نباید به ان

ای که در دمای معمول افزایش استحکام های استوانهگاه کاتدی پیلعبارتند از: تکیه هایی از این نواقصنمونه

دهد و در الکترولیت رخ می YSZدر کاتد و  LSM ای بین ای بین لایهناخواسته هایالکترولیت واکنش

شوند و یا ها پایین است مثل مس در آندها که یا ذوب میهایی با موادی که دمای ذوب آنهمچنین پیل

 .[39] گردنددمای بالای سینترینگ خشن و زمخت می ها درهای نانو ساختار آنمولفه

                                           
1 Sintering 
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 های لایه نشانی مستقیمتکنیک (2-3-4

های واکنشه های سرامیک مرطوب با توجه به نیاز به مراحل سینتریگ )دمای بالا( سبب مشکلاتی از جملروش

گردد. می گاهی فلزیساختار و امکان اکسید شدن لایه تکیه ای، خشن و زمخت شدن ریزبین لایه ناخواسته

)حذف  نپایی یدمابه دلیل های لایه نشانی مستقیم روشاستفاده از  تمایل بهبرای کاهش این مشکلات، 

 . سینترینگ( بیشتر شده است

 بخار فیزیکی نشانی لایه 

 این جمله از .کرد استفاده توانمی خلا در نشانی لایه هایروش از بالا، کیفیت با هاییپوشش ایجاد برای

 الکتریکی مقاومت بر مبتنی حرارتی تبخیر که است( PVD) 1بخار فیزیکی نشانی لایه هایروش ها؛روش

(Evaporative Deposition )هایروش انواع از یکی PVD نشاندن از است عبارت شود کهمی محسوب 

 در نشانی لایه آن دیگر هاینام. بخار فاز کمک به خلأ درمحیط نظر مورد سطح برروی ماده یک از نازک لایه

 به توانمی را مواد از ایگسترده طیف. (18-4باشد )شکل می خلأ تحت آبکاری و بخار فیزیکی رسوب خلأ،

 :از عبارتند روش این در سخت هایپوشش ترینرایج .نشاند سطوح روی بر روش این کمک

TiN , AlTiN , DLC , CrN , TiCN , ZrN 

 

 PVD [27]روش  18-4 شکل
 

                                           
1 Physical Vapor Deposition 



69 

 

 1لایه نشانی الکتروشیمیایی بخار 

تولید  ای( بوسیله شرکت الکتریکی وسینگوس اختراع گردید که بر1977برای اولین بار در سال )  EVDروش

 ن زیرو بعد از آ 2ZrO روی یک استوانه متخلخل کلسیم افزوده شده با  YSZ8 یک لایه نازک و فشرده 

 .اده شده استدبه طور شماتیکی نشان  19-4مراحل اصلی فرایند در شکل . قرار گرفتلایه کاتد مورد استفاده 

 

 CVD [29]لایه نشانی بخار شمیایی  .EVD شماتیکی از اصول فرایند  19-4 شکل

 

خلی در بخارآب به سطح دا رسد ومیبه سطح خارجی زیرلایه تیوبی  YCl3 و ZrCl4 زمانیکه گاز مخلوط 

دهد )منفذها( رسند رخ میها به هم میهایی که آنواکنش شیمیایی ابتدا در مکان ،دشومی ارسالمعین  دمای

 :عبارتند از که

 

                                           
1 Electrochemical Vapor Deposition 
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سطح  راخ()سو محض اینکه منافذ باشد. رشد لایه اولیه با زمان رابطه خطی دارد. بهمی  CVDمرحله اول 

یر قابل بیان های شیمیایی زاین فرایند با واکنش کند.مرحله دوم این روش شروع به رخ دادن می بسته شد،

 :است

 

نامند. با توجه به می EVD که این مرحله را  دهدبه رشد کردن ادامه می  8YSZو در نتیجه، یک فیلم از 

 20و   C0 1000دقیقه در دمای  40تقریباً  YSZ8  )لایه( فیلم mμ40 به  های رشد برای دستیابینرخ

را   EVDنمایشی از ریز ساختار الکترولیت به روش  20-4شکل  .نیاز است 0C 1200 دقیقه در دمای 

قادر به تولید منافذ ریز، ضخامت خیلی نازک و متراکم فیلم  EVD دهد. شکی وجود ندارد که فرایندنشان می

مشکل تولید انبوه به علت قیمت بالا آن با توجه به مواد   EVD ترین عیب فرایندمهم باشد.الکترولیت می

باشد. بعد از اثبات موفقیت چندین مولد پیل سوختی مخارج آن می مورد استفاده، تعمیر و نگهداری و دیگر

ده شد، این استفا  EVDها کاتد به عنوان تکیه گاه الکترولیت آن اکسید جامد بوسیله وسینگوس که در

تکنیک به علت گران قیمت بودن با روش اسپری پلاسما اتمسفری که قابلیت اتوماسیون شدن و تولید بیشتر 

 [29] .را دارد، جایگزین گردید

 

 [29] یک زیرلایه متخلخل کاتدبر روی  EVD ریزساختار یک الکترولیت  20-4 شکل
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ای استوانه هاییلپگاه کاتدی لایه نشانی بخار الکتروشیمیایی در حال حاضر برای تولید الکترولیت بر روی تکیه

قرار  د استفادهای مورهای استوانهبرای تولید لایه آند پیل به ندرت  EVDروش .گیردمورد استفاده قرار می

 تحمل دماهای بالا نیستند.  ها قادر بهگیرد چون آن لایهمی

 1لایه نشانی بخار شیمیایی
  

 گاز تشکیل بوسیله واکنش)های نازک الکترولیت معمولاً برای ساخت فیلم (CVD) نشانی بخار شیمیایی لایه

نشانی،  خ پایین لایهترین عیوب آن نرگیرد. مهممورد استفاده قرار می (شده از هالید فلزات با یک زیرلایه گرم

 (MOCVD) آلی-باشد. روش فلزنشانی، هزینه بالای تجهیزات و خوردگی محصولات میدمای بالای لایه

CVD آلی فرار مانند–از ماده اولیه شامل فلز  -diketonatesβ دماهای پایین  تواند درمی کند واستفاده می

از کاربرد آن را  پیچیدگی سیستم تغذیه چندگانه برای هریک از اجزاء معمولاًدر فشار اتمسفر انجام گیرد اما 

 دهد.یرا نشان م CVDشماتیکی از روش  4-21. شکل کندنشانی ساختارهای چندگانه جلوگیری میدر لایه

 

 CVD[41] شماتیکی از لایه نشانی به روش  21-4 شکل

 های اسپریروش (3-3-4

 2اسپری حرارتی
 

مواد . باشددهی بوسیله اسپری مواد بر روی سطح مورد نظر از میان هوا میاسپری حرارتی یک تکنیک پوشش

اسپری  های الکتریکی)پلاسما یا جرقه)آرک(( و یا شیمیایی)شعله احتراق( قبل ازدهنده بوسیله روشپوشش

شدن و یا  برای ذوب) دهنده در قالب پودر، سیم و مفتولبینند. در این فرایند ماده پوشششدن، حرارت می

حاکم همه  اصول. چسبدبیند و به سمت زیرلایه شتاب گرفته و به آن میحرارت می( حالت نرم پیدا کردن

                                           
1 Chemical Vapor Deposition 
2 Thermal spraying 
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به تولید  است. این تکنیک قادر نشان داده شده 22-4 باشد و در شکلهای اسپری حرارتی شبیه هم میروش

 .[24] باشدتا چندین میلیمتر روی مواد می μm 20هایی از پوشش

 

 [24] شعلهاسپری  d) قوسی  اسپری c) اسپری پلاسما   HVOF (a,b شماتیکی از فرایند اسپری حرارتی 22-4 شکل
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 1اسپری پلاسما
 

 )0K 1000 (سماگیرد. دمای بالای جت پلااین روش برای تولید آند، کاتد و الکترولیت مورد استفاده قرار می

جامد  ،وششپشوند و به سرعت برای تشکیل مذاب به سمت زیرلایه رانده می نماید و قطراتذرات را ذوب می

سفر تواند به اتمپیرامون آن، روش اسپری پلاسما می )جو، هوا( اتمسفر گردند. براساسو محکم می

 بندی شود. طبقه (CAPS)شده  و اتمسفر کنترل  (APS)معمولی

کترولیت برای ساخت یک فیلم ال اسپری معمولی کاربرد تکنیک ،( وسینگوس1990برای اولین بار در سال )

 . داد ای شکل مورد بررسی قرارسوختی اکسید جامد استوانه پیل در کاتدی روی یک زیرلایه

مورد استفاده  باشد که برای لایه نشانیمی اتمسفر کنترل شده یک نوع از  (LPPS)اسپری پلاسما با فشار کم

فرایند حالت ک باشد. شماتیتر میمناسب برای ساختن لایه متراکم الکترولیت این نوع اسپریو  گیردمیقرار 

الای بشده است. این روش بدلیل سرعت  آورده 23-4 تزریق شعاعی و محوری به داخل جت پلاسما در شکل

های فلزی بدون مستقیماً بر روی زیرلایه های پیل سوختی اکسید جامدلایه نشانی، توانایی لایه نشانی لایه

ستفاده از پلاسما اما ا .ورد توجه قرار گرفته استبسیار م ، توانایی تغییر ترکیبات و سادگینیاز به سینترینگ

پلاسما ری روش مرسوم اسپ های ایجاد توسطپوششاز جمله  همراه دارد هایی را بهاسپری برای ساخت چالش

 ،باز( منافذ() تخلخل 0% تراکم مورد نیاز برای الکترولیت )بطور ایده آل) باشدمی 5-15دارای تخلخل باز %

ای همحدوده تخلخل پوشش های زیادی برای بسط دادنتلاش (.تخلخل باز 40 %)تا های الکترودپوشش

ای پروسه اولیه و پارامتره پلاسما اسپری اتمسفری انجام شده است که شامل بهبود تجهیزات و نیز مواد

در پلاسما سپری ابه روش  آل برای الکترودها،های ایدهای برای ایجاد لایهباشد. همچنین تحقیقات گستردهمی

بالای آن بسیار  انجام است. این تکنیک برای تولید انبوه و مساحت های بزرگ پیل و با قابلیت اتوماسیون حال

 مورد توجه قرار گرفته است. 

                                           
1 Plasma spraying 
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و سپس  (atomized) شودبه پودر می کند که تبدیلدر روش دیگر اسپری پلاسما از دوغاب مایع استفاده می

های گردد. ترکیبی از دوغاب مایع و پودر برای تولید مواد با یک گستره از پوششبه داخل پلاسما تغذیه می

 .[39] و مورد توجه است بالا بسیار کاربردی نازک و متراکم برای الکترولیت تا الکترودهای با تخلخل

 

 [39]شماتیکی از اسپری پلاسما شعاعی و محوری  23-4 شکل

 

-3بعادی ارا که با دو نوع پودر با مقیاس  YSZریزساختار مقطع دو نمونه از پوشش الکترولیت 24-4شکل 

5 μm  5-25و μm دهدتوسط تورچ پلاسما با تزریق محوری پودر تهیه شده نشان می. 

 

 [42] ریز ساختار مقطع پوشش با تورچ پلاسما با تغذیه پودر محوری 24-4 شکل
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نایع هوا بلوغ رسیده و اثبات شده برای استفاده در ص دهی به حدفرایند اسپری پلاسما یک تکنیک پوشش

حفظه احتراق و ... حرارتی تیغ های توربین گاز، پره ها، م به عنوان پوشش عایقفضا و تولید پودر برای کاربرد 

ردگی داغ بخشد و از خوکاری پره توربین را بهبود میخنک به طور قابل توجهی کارایی ،باشد. پوششمی

 .کندجلوگیری می

 1اسپری پیرولیز 

بر  های مختلف اتمایز وبا روشدهنده پوشش ، یک محلول محتوی مواد تشکیل(25-4)شکل در این روش

ورد مشود. گرمای سطح گرم شده، اسپری می C 400 -575 نظر که تا دمایی در محدوده  روی سطح مورد

سپس با  شود.می دهنده پوشش بر روی سطحمواد تشکیل رسوب سبب محلول شده و پوشش باعث تبخیر

لیز برای . روش اسپری پیروکندایجاد میساختاری منظم  0C 500انجام عملیات حرارتی در دمایی در حدود 

های گیرد. پوششمورد استفاده قرار می  SOFCهای اجزاءو همچنین لایه  SOFCمواد  تولید پودرهای

 .است عملیات حرارتی بعد از لایه نشانینیاز به بوسیله این روش ساخته شده است اما  (µm 1) نازک

 

 

 [43] نمای کلی از فرایند اسپری پیرولیز 25-4 شکل

 

                                           
1 Spray Pyrolysis 
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 تاً سادهخورشیدی و سنسورها نیز کاربرد دارد و روش نسب هایدهی سلولروش اسپری پیرولیز برای پوشش

 باشد. و ارزان قیمت می

 1لایه نشانی لیزر پالسی 

 یک تکنیک خلاء بر اساس برداشت ماده از یک سطح و سپس جمع آوری و (PLD) پالسیلایه نشانی لیزر 

 . نرخ لایه نشانی آن معمولاً در حدودباشدمی (C 700 لایه نشانی آن روی یک زیرلایه )که معمولاً در دمای 

(1 μm/hr)  600باشد گرچه نرخ لایه نشانی می μm/hr  که  در حالی (.26-4)شکل نیز گزارش شده است

های سوختی اکسید جامد کوچک به دلیل برای مقادیر بزرگ مناسب نیست اما برای تولید پیل این تکنیک

علاوه ظرفیت کنترل ساختار نانو بوسیله این روش، مورد به فرایند و قابلیت اتوماسیون شدن آن  دمای پایین

 .[44] گرفته است توجه قرار

 

 

 [44] شماتیکی از فرایند لایه نشانی لیزر پالسی 26-4 شکل

 

                                           
1 Pulsed-Laser Deposition or Laser Ablation 
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 گیری نتیجه (4-4

 ب با آنبا توجه به مطالب بیان شده مشخص است که برای هر مقصد و هدف خاص باید فرایند تولید متناس

 ل سوختیکاتد( پی -الکترولیت -های)آندهای ساخت لایهبا توجه به شرح انواع روشبه کار گرفته شود. 

 باشدلاسما میها هم از لحاظ تکنیکی و هم از نگاه اقتصادی، روش اسپری پاکسید جامد، یکی از بهترین روش

 تی در تولیدآ باشد. با توجه به رویکردهایای پیرامون آن در حال انجام میکه هم اکنون تحقیقات گسترده

 ش پاششو قابلیت اتوماسیون فرایند، برای رو FGM بندی شدههای لایهپیلهای پایه فلزی، ساخت پیل

 د برایای نیز به حد بلوغ خوگری نواری و چاپ صفحههای ریختهحرارتی آینده خوبی متصور است. روش

 مقرون به صرفه لیزر به علت هزینه بالا هنوزهایی مثل روش اسپاترینگ و پالس اند. روشتولید انبوه رسیده

 ر حال رشدهای تولید نیز به سرعت دگیرند. دیگر روشنیستند و برای مقاصد خاص مورد استفاده قرار می

 حتمال ایجادباشد اما اژل دارای قیمت پایینی می-ها و معایبی دارد، مثلاً روش سلهستند و هرکدام مزیت

 ی مختلفهاهای ساختاری لایهرسد با توجه به تفاوتد. در مجموع به نظر میترک در این روش وجود دار

لحاظ  ها ازیهضخامت، ترکیب مواد، ریز ساختار مناسب و ...( انتخاب یک روش واحد که برای ساخت تمامی لا(

 ردها باشد. تکنیکی و اقتصادی مناسب باشد مقدور نیست و بهترین حالت شاید ترکیبی از این روش

 .ها آورده شده استهای تولید لایهجدول زیر مقایسه مختصری بین روش
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 معایب مزایا هزینه نوع مواد فرآیند ساخت

 ,YSZ, Ni-ceramet گری نواریریخته

LSM 

فناوری با قابلیت انطباق بالا، قابلیت  پایین

 های چندگانهتولید انبوه، ساخت لایه

ساخت لایه با ضخامت 

 میکرومتر 50بالای 

 احتمال تشکیل ترک الفناوری با قابلیت انطباق بالا، لایه چگ پایین YSZ گری دوغابیریخته

ا های نازک با پگالی بالا و دمساخت لایه پایین YSZ – LSM ژل –سل 

پایین، کنترل ضخامت لایه  سینترینگ

 خوب

تعداد دفعات تکرار زیاد 

 و احتمال تشکیل ترک

ا لایه نشانی چند لایه بر روی زیر لایه ب متوسط YSZ, NiO, LSM ایچاپ صفحه

 تخلخل یا چگال با کنترل خوب تخلخل

حداقل نیاز به ساخت 

 میکرومتر 10لایه 

ساخت چند لایه با یک فرآیند اسپری،  متوسط YSZ, NiO, LSM اسپری پلاسما

 لایه چگال، کنترل تخلخل

جهت کنترل مناسب 

سازی تخلخل به بهینه

 ستنیاز ا

 لایه نشانی چند لایه بر روی زیرلایه با متوسط YSZ کلندرینگ

 تخلخل یا چگال با کنترل خوب تخلخل

 ترک سطح

بدون محدودیت در شکل زیر لایه، تولید  متوسط YSZ لایه نشانی الکتروفورز

 های چگالانبوه، ساخت لایه

عدم ضخامت یکنواخت، 

 ترک سطح

لایه نشانی تبخیر 

 التروشمیایی

YSZ, cermet 

anode 

کاربرد زیاد میکروالکترونیک و ساخت  بالا

 های یکنواخت با کیفیت بالالایه

دمای بالای واکنش، 

خورندگی مواد اولیه، 

 نرخ کند ساخت

ترک لایه، عدم لایه  ایلایه نشانی تقریبا هر ماده بالا YSZ لایه نشانی پالس لیزر

 یکنواخت
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 پنجمفصل  (5

 

 و تولید های ساختهزینه
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 Battelleتوسط  SOFCمدل هزینه ساخت  (1-5

Battelle متح الاتیا یوزارت انرژ یساله با برنامه سلول سوخت 5 ینامه همکار توافق کی، تحت( دهDOE)، 

بازار  یمناسب برا ستمیمختلف و طرح س یهادر حجم یسلول سوخت دیتول یهانهیمستقل از هز یابیارز کی

 دیتول یدهانیسلول سوخت را با استفاده از فرا یهاستمیس دیتول یهانهیگزارش هز نیا .آوردندرا فراهم 

  کند.یواحد مشخص م 50،000و  10،000، 1000، 100 دیسالانه تول اسیمناسب در مق

 Boothroydشده با نرم افزار  یسازمدل یدیتول یندهاینمونه با استفاده از فرا یهاطرح یاصل یاجزا

Dewhurst,Inc. (BDI) Design for Production and Assembly (DFMA®) یابیمورد ارز 

است  ییجزااتر و آن دسته از گران یاز اجزا یبرخ یهانهیشامل هز حساسیت لیو تحل هیتجز قرار گرفتند.

 ها کمتر مشخص است.آن یهانهیکه هز

 رویکرد (2-5

 (:1 جدولاست ) یاچهار مرحله کردیرو کی Battelle نهیهز لیو تحل هیروش تجز

 بازار یابیارز - 1مرحله 

 ستمیس یطراح - 2 مرحله

  نهیهز سازیمدل - 3مرحله 

 یچرخه زندگ نهیهز لیو تحل هی/ تجز تیحساس لیو تحل هیتجز - 4 مرحله

 Battelle [45] [46]های رویکرد تجزیه و تحلیل هزینه 1جدول 

 لیو تحل هیتجز

 هی/ تجز تیحساس

 نهیهز لیو تحل

 یچرخه زندگ

 ارزیابی بازار ستمیس یطراح  نهیهز سازیمدل

 لیو تحل هیتجز

 یهانهیهز تیحساس

 یفرد

 های فروشندگانآوری نقل قول(جمع1

 های مواد(تعریف هزینه2

 گذاریهای سرمایه(برآورد هزینه3

 منابع بیرونی(تعیین 4

 ی اجزاء(هزینه5

 (برآورد سیستم مونتاژ6

 های اولیهی هزینه(توسعه7

 هاها و بروزرسانی هزینه(بهبود مدل8

 جو در مکتوباتو(انجام جست1

 ی طراحی سیستم(توسعه2

 های صنعتآوری نیاز(جمع3

 (اندازه قطعات و تجهیزات4

 (تصحیح طراحی5

 1BOMی (توسعه6

 های تولید(تعریف فرآیند7

 ازیمورد ن زاتیبرآورد تجه(8

(مشخص کردن بازار های 1

 دارای پتانسیل

های قابل (شناسایی نیاز2

 استفاده و اجرایی

های پیل (ارزیابی فناوری3

 هاسوختی نسبت به نیاز

های مشخص (انتخاب سیستم4

 برای مدل هزینه

                                           
1 bill of materials 
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 تجزیه و تحلیل بازار (3-5

 نظر موردهای های بازار و ویژگینیازمندی (1-3-5

های سوختی از سوخت گاز طبیعی استفاده می توان مشاهده نمود که بیشتر سلول 1-5با توجه به شکل 

 یجذاب بودن، به خصوص برا یبراباشد. ها میو سایر سوخت BioMassهای کنند که بیشتر از سوختمی

قابل توجه  دیبرق شبکه با با سهیدر مقا ییسوخت، صرفه جو یدر حال ظهور مانند سلول ها یتکنولوژ کی

 .باشد

 

 [46] [45] های سوختی نصب شده بر اساس نوع سوختتعداد پیل 1-5 شکل

 انتخاب فناوری (2-3-5

، درجه حرارت PEM (LTPEM) نییپا ی: در دماهدر نظر گرفته شد یسوخت ی پیلفن آور اتیسه عمل

   SOFC.و PEM (HTPEM)بالا 

و مطمئنا  بعید بودهبه عمر قابل قبول   HTPEM احتمال رسیدن متخصص، معلوم شد که نیدر بحث با چند

 یاتیعمل یهایژگیو یدارا PEMو  SOFC یهاستمیس .را نداردساعت  40،000 قابلیت عمر مورد نیاز

ارزان تر  SOFC یهاستمی. سندینما نیمختلف بازار را تام یهاممکن است بخش نیمختلف هستند و بنابرا

 دارند. هابناز فلزات گرا بیشتربه اصلاح سخت افزار و استفاده  ازین PEM یهاستمیچرا که س هبود PEMاز 
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 گیری تجزیه و تحلیل بازارنتیجه (3-3-5

دارند. دوام نشان داده شده  CHPدر بازار  یکاربرد یبرنامه هاپتانسیل  PEMو  SOFC ستمیهر دو س

که  یکاربرد یهابرنامه یبرا یریبارگ از لحاظ و بوده SOFCبالاتر از  یبطور قابل توجه PEM استک یبرا

 ،یمسکون ی مصارفبرا PEM شتریب یریپذانعطاف کنند، برتر است.یرا تجربه م ینوسانات بار قابل توجه

 رقابلیغ یاتیعمل طیتر که در معرض شراکوچک یهااسیدر مق گرید یکاربرد یهابرنامه یتوران و برخرس

 یبارها در عملکردو قادر به  بالاتر ییکارا ی، دارا رتارزان تیدر نها SOFC خواهد بود. دیکنترل قرار دارند مف

واحد  یتکنولوژ کیانتخاب  یبرا یلیدل چیه ، CHPنقطه در توسعه بازار نیدر امی باشد.  یبالاتر یحرارت

 . وجود ندارد

 

 مشخصات سیستم (4-5

 هیکند. انتظارات اولیرا فراهم م لیو تحل هیتجز یانتخاب شده برا یهاستمیاز س یکل فیتوص کیبخش  نیا

حال،  نی. با ایسوختی پیل هر فناور یبرا یکی - شوده میمختلف مورد توجه قرار گرفت ستمیسه س یبرا

 ن،یهمراه بود. بنابرا CHP طول عمربا کمبود انتظارات  HTPEM یاشاره شد، فناور 3همانطور که در بخش 

  .شودمی در نظر گرفته LTPEMو  SOFC ستمیتنها س

 یعموم حاتیتوض (1-4-5

 نیرا تام یکیثابت که قدرت الکتر یهاستمیس یعنیاست،  CHPو  هیاول یهاگزارش مربوط به برنامه نیا

 .ماینداستفاده ن یشگرما ای ندیفرا یبه نوع یحرارت یانرژ تبدیل یبرا تلف شده یکنند و ممکن است از انرژیم

  تنظیم شده باشند.خاص  یکیبار الکتر کی ای یی خاصبار گرما یاندازه رایها ممکن است بستمیس نیا

 یاسم یارهایمع (2-4-5

در  یاطلاعات 3 جدول .ردیگیدر نظر م نمونه در حال توسعه یهااهداف عملکرد را به عنوان طرح 2 جدول

  دهد.یارائه م SOFCی ها ستمیس یسوخت برا یل هاپی استک یمورد طراح
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 [46] [45] طراحی پایه:  2جدول 

 

 [46] [45] اکسید جامد: پارامترهای طراحی پیل سوختی  3جدول 
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 ستمیس یکربندیپ (3-4-5

              2-5شود، در شکل یها استفاده منهیهز لیو تحل هیکه در تجز SOFC ستمیاز س یطرح اساس کی

 عبارتند از: یاصل یهارمجموعهینشان داده شده است. ز (PEM 3-5)شکل 

 لیپ ستمیسوخت و راکتور جذب گوگرد. از آنجا که س لتریف ،یعیکمپرسور گاز طب کیسوخت:  نیتام 

 دیبا یعی، فشار گاز طبکنداستفاده می جهت چرخش گاز آند eductor کیاز  جامد دیاکس یسوخت

 .باشد ها ستمیهمه س یبرا شتریب ایمربع  نچیپوند بر ا 30

 ی/عیپردازنده سوخت: گاز طب eductor اصلاح کننده /شیگرما زاتیمخلوط کن، تجه /چرخش آند ،

 .حاصل و محفظه احتراق گاز

 ی کاتدو بهبود شیو کاتد( و گرما ی)راه انداز دمندهو دو  لتریهوا: ف نیتام. 

 یبه مبدل حرارت خروجی: گاز یحرارت خروج ستمیس CHP حرارت  تیریمد یپس برایبا ریو ش

 ستمیس یعنیفرض شده است،  یسوخت پیل ستمیبار گرما مستقل از س. CHP ستمیداده شده به س

 ستمیس ن،یتواند به آن پاسخ دهد. بنابرایکند، تنها م میرا تنظ یتواند بار گرما خارج ینم یسوخت پیل

 شود. خارج CHP ستمیاز س ازیبالا در صورت ندما  یدهد تا گاز خروج یاجازه م ریش

 شامل اتصال  نیهمچن یکیالکتر ستمی. سانیولتاژ / جر تیریو مد یکنترل کل ،یبرق: باتر ستمیس

هر  یبرا یکیالکتر ستمیسباشد. می است.( ازیمورد ن یکیزیو هر گونه قطع ف نورتریشبکه )ا یکیالکتر

 است. کسانیاساسا  SOFCو  LTPEM ستمیدو س

 

 SOFC CHP [45] [46] ستمیس 2-5 شکل
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 PEM CHP [45] [46] ستمیس 3-5 شکل

 

باشد. می (PEM) از ترساده (SOFC) کلی کیشماتمشاهده شد،  3-5و  2-5های گونه که در شکلهمان

 عبارتند از: SOFCدلیل سادگی 

 گرما مبدل  ایراکتور، دمنده  نیاز به ای رییبدون تغPROX  

 بدون نیاز به رطوبت ساز مجدد 

  بدون نیاز به ژنراتور بخار 

 ستین ازیمورد ن کوولیحلقه خنک کننده مخصوص گل چیه. 

 ستین ازیمورد ن یتچند مبدل حرار. 

 بدون نیاز به زیر سیستم تامین آب 

 تیفیاستفاده از گرما با کهمچنین . کندمیجذاب را  SOFC ستمیس کی نهیهز دگاهیاز د ینسب یسادگ

 .دهدیمها قرار از کاربرد یعیرا در گستره وس SOFC ستمیس ،بالاتر
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 دیتول نهیهز لیو تحل هیتجز (5-5

 ستمیس نهیدامنه هز  (1-5-5

 ادامهبه طور جداگانه در  ی، دو تکنولوژBOPو سخت افزار  استکقابل توجه در ساخت  یهابه تفاوتبا توجه 

سخت افزار  یبرا یطراح کی Battelle نیهمچن ،یهر فناور یبرا استک. علاوه بر شده استدر نظر گرفته 

 ستمیهر س یبرا یحرارت یهاو مبدل هادر اصلاحگر DFMA لیو از تحل هپردازش سوخت را توسعه داد

 . ه استاستفاده کرد

 رویکرد هزینه سیستم (2-5-5

 شامل: دیتول یهانهیهز لیو تحل هیروش تجز

 یفرع رمجموعهیز ایو /  ندیهر جزء، فرآ یبرا نهیو برآورد هز یدیتول یهاتوسعه مدل. 

 ها و سپس مجموعه ریسازنده در ز یاجزا یجمع آور یگسسته برا یهااز گام یامجموعه فیتعر

 .یینها یکل ستمیس

 یو مونتاژ کل هازیر مجموعه یآزمون برا یو توال احتراق درونی کی فیتعر. 

 دیتول مورد نیاز برای امکانات هیسرما یهانهیهز یابیارز. 

 

 ستمیساخت س یهانهیهز ینیبشیپ (3-5-5

 ارائه شده است. 4در جدول  نهیهز فرضیات یروند کل

 

 [46] [45] روند کلی مفروضات هزینه 4جدول 
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 های ماشینهزینه  (4-5-5

 زات،یتجه یاهیسرما یهانهیاز هز یشود، تابعیاستفاده م لیو تحل هیدستگاه که در تجز هیمعادله نرخ پا

 است.  یبردارو بهره یکار و انرژ یروین یهانهیهز

 ازیه مورد نحجم سالان دیتول یاز کل زمان در دسترس برا یاستفاده به عنوان کسر د،یتول ستگاهیهر ا یبرا

ر روز ساعته د 8 شیفتدر دسترس، شامل سه  دیکه کل زمان تول میکن یشود. ما فرض میمحاسبه م ستمیس

از  یعدادمحصول تبرابر با  ازیمورد ن نیساعت در سال است. کل زمان ماش 6000 ایروز در سال  250 یبرا

آلات  نیداد ماشاست. تع ستمیهر س یبرا ازیمورد ن یاجزا دیتول یبرا ازیشده و زمان مورد ن دیتول یهاستمیس

 شود: یمحاسبه م ی زیراز رابطه ازیمورد ن

مجموع زمان ماشین مورد نیاز( دور = تعداد ماشین آلات /6000)  

 های موادهزینه (5-5-5

کاهش  دیم خرحج شیدر هر متر مربع( با افزا لوگرمیال، در هر کهر واحد )به عنوان مث یمواد به ازا نهیهز

 نهیبرآورد هز .است دیتول خط کیاز مواد از  یادیحجم ز دیکننده قادر به تول دیتول نکهیا لیبه دل ابد،ی یم

زده  نیتخم یمنحن لیتحل کیحجم متوسط با استفاده از  یتواند برایمختلف گسسته م یهامواد در حجم

  شود.

 SOFC ستمیس دیتول نهیهز (6-5-5

سوخت  نیتام ،یبانیپردازنده سوخت، سخت افزار پشت)  BOPو  Stack کی، شامل  SOFC ستمیس کی

 یبرا تکاس دیتول ندیبخش در مورد فرآ نیادر  است. ی(کیالکتر زاتیها و سنسورها و تجهو هوا، کنترل

ه ختاز قطعات سا یو با خلاصه ا شودقطعات معمول بحث می ی، ساختارهایبه مشخصات طراح یابیدست

 .رسدبه پایان می  قابل دسترس یافزار تجارت از سخ شده

  فرآیند ساخت استکSOFC  

د. شبایم شونده تکرار هایاز واحد یو تعداد مناسب انتهاییشامل دو صفحه  SOFC یسوخت استک پیل

 عبارتند از: شونده تکرار یواحدها

 (منجر شوند کپارچهیقطعه  کیممکن است به  هانیو آند )ا یاتصال میفر کی 

 ی بانیپشت تیالکترول هیاز کل حاش ری)قاب تصو 1ریکاتد( و قاب تصو ت،یسلول )آند، الکترول کی

 (کندمی

 قاب کاتد 

                                           
1 picture frame 
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 مش آند کید و تمش کا کی  

 دهندهلهر قاب، سلول، و اتصا نیب اتصال 

-یرا نشان م SOFCفرآیند تولید پیل  6-5و شکل  هیلا یریگو جهت یکربندیپ 5-5 و شکل 4-5شکل 

 دهد.

 

 SOFC [45]ی پیل جزئیات مجموعه 4-5 شکل

 

 

 

 

 [45] قطعات اصلیی سلول نمایانگر های تکرارشوندهواحد 5-5 شکل
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 SOFC [45]فرآیند تولید پیل  6-5 شکل
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  هزینه استکSOFC 

 آورده شده است. 9-5تا  7-5 هایشکلدر  SOFCهای اجزا ساخت استک خلاصه هزینه

 

 

 [45] کیلووات 5و  1های استک پیل سوختی با توان شماتیک هزینه7-5 شکل
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 [45] کیلووات 25و  10توان های استک پیل سوختی با شماتیک هزینه 8-5 شکل
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 [46] کیلووات 250و  100های استک پیل سوختی با توان شماتیک هزینه 9-5 شکل
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 نهیمفروضات هز BOP ،ستمیس SOFC 

به صورت نمادی  BOPهای توزیع هزینه  11-5و  10-5 هایشکلدر  BOP یمربوط به اجزا یهانهیهز

 آورده شده است. 14-5تا  12-5های ها به صورت نمودار حجمی در شکلدر انتها هزینه آورده شده است.

 

 

 

 [45] کیلووات 10و  5و  1های توزیع هزینه10-5 شکل

 



94 

 

 

 

 

 [46] [45] کیلووات 250و  100و  25های توزیع هزینه 11-5 شکل
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 [45] کیلووات 5و  1ها به صورت حجمی توزیع هزینه 12-5 شکل
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 [45] کیلووات 25و  10ها به صورت حجمی توزیع هزینه 13-5 شکل
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 [46] کیلووات 250و  100ها به صورت حجمی توزیع هزینه 14-5 شکل
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 ی سیستم الکتریکیمفروضات هزینه 

 ( DC/DC converter and DC/AC inverter)های سیستم الکتریکی عمدتا الکترونیک قدرت هزینه

 یهاد. دستگاهشونیم شاملرا  نهیبخش از هز نیو سنسورها بزرگتر ستمیکننده سکنترلاست. در مرتبه بعدی، 

  کنند.یرا کامل م یکیالکتر ستمیس یهانهیمانده هز یدهنده باقاتصال یو اجزا یحفاظت

 [45] در هر وات DC/DCهزینه مبدل  5جدول 

 

 [45] در هر وات DC/ACهزینه مبدل   6جدول 

 

 [45] در هر وات Port ،DC/AC 3هزینه مبدل هیبریدی دارای  7جدول 
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 های آنالیزمحدودیت (6-5

 SOFCهزینه های تولید استک  (1-6-5

است.  یفرد یهاساخت سلول یمعمول برا دیتول یندهایبر اساس استفاده از فرآ SOFC استک یهانهیهز

 supporting anode  ،cell blanking ،ceramic layer deposition، kiln جادیشامل ا هانیا

firing وsintering  (.8جدول )باشندمی 

 SOFC [45]تخمین فرایند تولید استک  8جدول 

 

 

 تجزیه و تحلیل هزینه (7-5

 یاجزا هاینهیهزکلی  نشیارائه ب یبرا .میدهیرا ارائه م ستمیس یهانهیاز هز یکل دید کیبخش، ما  نیدر ا

BOP  یسلول یها ستمیس نیا یاز آنجا که سوخت برا .در نظر گرفته شده استمرتبط با حرارت و قدرت جدا 

 یسلول سوخت BOPاز سخت افزار  یپروپان است، اصلاح سوخت به عنوان بخش ای یعیگاز طب یسوخت

 شود. یمحسوب م

. این دباشیم البغ DC / AC نورتریو ا DC / DCمبدل  -قدرت  کیتوسط الکترون CHP BOP نهیهز

 نی. اابدییم کاهش ،حجم افزایش با ی استک هانهیهز راید زنشویم را شامل ستمیکل س یبیشتر هزینهاجزا 

کاهش  د،یحجم تول شیافزا لی، به دلاستک یهانهیشود. هزیحفظ م SOFCو  PEM یهاستمیس یروند برا

 .ابدییم

  SOFC CHPهای سیستم (1-7-5

و  SOFC CHP ، 1، 5 ،10، 25  ،100یهاستمیس یرا برا دیحجم تول 4 لیو تحل هیتجز جیبخش نتا نیا

 15-5شکل  دهد.یارائه م را ستمیکل س یها نهیو هز BOP ،یسلول سوخت استک شاملکه  لووات،یک 250

هر دو SOFC BOP در  دهد.یواحد در سال نشان م 1000 دیحجم تول یرا برا سایزهر  یهانهیهز عیتوز
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قابل  یایباشد و مزا یم PEM یها ستمیتر از سساده یسوخت پیل و سخت افزار مرتبط با CHPبخش 

 کوچک دارد. یهادر حجم کم و اندازه ژهیبه و یکل یهانهیرا در هز یتوجه

 

 

 

 [46] [45] واحد در سال 1000 دیحجم تول یبراکیلووات  250تا  1برای  SOFCی سیستم هزینه 15-5 شکل
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تعداد  یبرا یحت استکها( بر اساس هر ستمیس دیتول یبرا ازیمورد ن یگذارهی)سرما دیتول هیسرما نهیهز

 ها وجود دارد. ها و حجمتمام اندازه یبرا هیپا یگذارهیرو، سرما نیاز ا نسبتا کوچک است. هااز واحد یمحدود

 

 

 

 [45] کیلووات SOFC 1و هزینه سیستم  SOFC CHPهای سیستم خلاصه هزینه 16-5 شکل
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 [45] کیلووات SOFC 5و هزینه سیستم  SOFC CHPهای سیستم خلاصه هزینه 17-5 شکل
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 [45] کیلووات SOFC 10و هزینه سیستم  SOFC CHPهای سیستم خلاصه هزینه 18-5 شکل
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 [45] کیلووات SOFC 25و هزینه سیستم  SOFC CHPهای سیستم خلاصه هزینه 19-5 شکل
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 [46] کیلووات SOFC 100و هزینه سیستم  SOFC CHPهای سیستم خلاصه هزینه 20-5 شکل

 



106 

 

 

 

 

 

 [46] کیلووات SOFC 250و هزینه سیستم  SOFC CHPهای سیستم خلاصه هزینه 21-5 شکل
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 انتظار که طورهمان. دهدمی نشان تولید حجم و هااندازه از یک هر برای را کیلووات هر هزینه 22-5 شکل

 عمر یک به توجه با. شودهر کیلووات می  در هاهزینه سبب کاهش سیستم حجم و تولید افزایش رود،می

 کنند.می جذاب را بزرگتر هایسیستم بالاتر، تولید میزان و سیستم برای ساله5

 

 

 SOFC [45] [46]هزینه هر کیلووات برای سیستم  22-5 شکل
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 ندهیآ یهانهیکاهش هز (8-5

 دیشد ریتاث لیکند. به دلیرا مشخص م دیتول ایبهبود محصول  یبرا دارای پتانسیل یهانهیزم ر،یبحث ز

BOP سخت افزار  ستم،یس یکل یهانهیدر هزBOP باشد.می نهیکاهش هز یبه وضوح موضوع مورد علاقه برا 

 SOFCو نه  PEM ستمیکه نه س دیلازم است توجه داشته باش نه،یخاص کاهش هز واردم یقبل از بررس

 چیاند. هشدهن یساز نهیبه بصورت کامل هانهیهز لحاظازقرار گرفته اند  لیو تحل هیمورد تجز نجایکه در ا

 ن،یعلاوه بر ا .باشدمیمستعد بهبود  نیو بنابرا ستینصب شده ن زاتیبه طور خاص نشان دهنده تجه یطرح

در  یمختلف یهاکنند و فرصتیرا اعمال م یمختلف یهاتیخاص محدود ساتیتاس ای یکاربرد یهابرنامه

 یهادر اصلاح طرح لیها احتمانهیکاهش هز یفرصت قابل توجه برا کیکنند. یم جادیا ستمیس یطراح

از سخت  یبه برخ ازیکه ن یتکنولوژ یهاشرفتیپ ایو  اهسخت افزار رخیببا با ادغام  ءحذف اجزا یبرا ستمیس

 برند وجود دارد. یم نیافزار را از ب

و ادغام عملکرد  یسازسادهپتانسیل توجه به  ازجمله ستمیس یکربندیپ اتیها در جزئنهیبهبود هز یبرا تیاولو

تواند به طور بالقوه یم نهیکم هز دروژنیه سازیتصفیه و خالص یغشا یتکنولوژ کی. به عنوان مثال، باشدمی

 .حذف کندمرتبط و سخت افزار کنترل را  ی، دمنده و مبدل حرارتPrOxرآکتور 

 هاگیرینتیجه (9-5

 .کندیحاصل را خلاصه م جیو نتا CHP یسوخت پیل یهانهیو هز هیاول یبخش انرژ نیا

 ی سیستمخلاصه هزینه (1-9-5

 یهانهیهزاز  BOP یهانهیکند که هزیم دیتأک ( 5-15شکل  واحد در سال ) 1000 یبرا یانمودار خلاصه

. شودشامل میرا  ستمیس نههزی کل ٪27حداکثر استک  است. بیشتر SOFCو  PEM یهاستمیس یینها

)در سخت افزار   power electronics ی هزینهدهندههای تشکیلترین قسمت، عمدهBOP یهانهیدر هز

CHP )در ستمیو س( پردازش سوختFC BOP  ) .هستند 

نشان  (SOFC ستمی)س 5-24و   5-23و  شکل  9جدول در  دیهر اندازه و دو حجم تول یکل برا یهانهیهز

 داده شده است.

 

 

 



109 

 

 

 SOFC [45] [46]هزینه سیستم  23-5 شکل

 یکیالکتر یفرض شده است که بهره ور PEM ستمیشده است، س انیگزارش ب نیا 4همانطور که در بخش 

 ٪40 یکیالکتر ییکارا یدارا SOFC ستمیس نهمچنی باشد؛دارا می ٪80گرما(  یاببازی با) کل بازده و 30٪

  .است ٪90 کل بازده و

 

 SOFC [45] [46]های ساخت سیستم هزینه 9جدول 
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 [46] [45] های نصب سیستم گرمایش و قدرت بر اساس حجم تولیدمجموع هزینه 24-5 شکل
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 1ارزش پیشنهاد (2-9-5

 CHP سیستم یا و پیل سوختی  سیستم یک نصب است، گران برق و قیمت ارزان طبیعی گاز که مناطقی در

 ختیسو پیل هایسیستم انواع پیکربندی برای بازگشت نرخ که دهدمی نشان10 جدول. کندمی جذاب را

 هایای توانبر CHP و اولیه بازارهای برای دسترس در شده و تولید محصولات حاضر حال در .است پذیرامکان

 است. کیلو وات بسنده شده 250و  100های موجود نیست و تنها به بررسی سیستم کمتر و وات کیلو 25

 

 

 [46] کالیفرنیا معمولی در تجاری های نرخ اساس نرخ بازگشت بر 10 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1 Value Proposition 
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 توسط مایاس و همکاران SOFCمدل هزینه ساخت  (10-5

 ماده یک انتخاب. دهدمی نشان را تولید میزان و سیستم های اندازه تمام برای هزینه مدل نتایج 11 جدول

دهد. می افزایش درصد 14 تا 1 را ساخت استک هزینه SS441 جای به Crofer 22 APU مانند ترگران

اند ها نیز نشان دادهمورد بررسی قرار گرفته است. آن گاه آندیدر این مقاله پیل سوختی اکسید جامد با تکیه

و  5-25کند )شکل های تولید استک کاهش پیدا میکه با افزایش سایز سیستم و نرخ تولیدات سالیانه، هزینه

 نسبت تولید میزان به نسبت ایهانداز تا رسد می نظر به هزینه نوع مقایسه تغییرات دو با مقایسه (. در5-26

  .یابدمی کاهش بالاتر تولید حجم در سیستم حجم تاثیر و است ترحساس تولید مقدار به

(. 5-27 شکل) یابدمی کاهش ،SOFC سیستم حجم افزایش با های استکهزینه در نرخ تولید توان یکسان،

توان های استک مونتاژ و تست .است مطبوع تهویه هزینه و استک مونتاژ به مربوط فقط هزینه کاهش این

 .است ترصرفه به مقرون های کم توان با تعداد بیشتر،در مقایسه با استک تعداد کمتر بیشتر با

 

 
 SOFC [47]هزینه ساخت برای استک  11 جدول
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 [47] سیستمتغییرات هزینه ساخت استک با سایز  25-5 شکل

 

 [47] تغییرات هزینه ساخت استک با نرخ تولیدات سالیانه 26-5 شکل
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 [47] های ساخت استکهزینه 27-5 شکل

 شده ساخته ولت کیلو 10 هایسیستم برای جزء توسط که را استک ساخت هایهزینه زیر در 5-28 شکل

 را هزینه کل درصد 50 حدود که است EEA استک، ساخت هزینه در بخش بزرگترین. دهدمی نشان است،

-11 دهنده تشکیل هر موم و مهر قاب به سلول و دهندهاتصال. شودبررسی، شامل می مورد موارد تمام در

 استک تهویه و مونتاژ فرآیند. کنندتولید، کاهش پیدا می حجم با افزایش و استک را شامل شده هزینه از 15٪

 تولید حجم استک با کلی هزینه در فریم تولید هزینه نسبی سهم. باشد می استک ثابت هزینه ٪9 حدود در

 یابد.می افزایش

 

 [47] وات کیلو 50 هایسیستم استک برای کلی هزینه به استک اجزای هزینه نسبی درصد با استک هزینه 28-5 شکل
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 کار هزینه و یابدمی افزایش عملیاتی هایهزینه تولید، فرایند حجم افزایش با که دهدمی نشان 5-29 شکل

 تجهیزات از هاستفاد دلیل به ساز و ساخت و سرمایه هایهزینه. یابدمی کاهش اتوماسیون از بالایی سطح در

 معیوب نرخ هک کندمی فرض هزینه مدل که آنجا از یابدمی کاهش ضایعات هایهزینه و یابدمی کاهش بالاتر

 .است بالاتر، پایین تولید حجم در

 

 kWe 50 [47]  سیستم استک برای هزینه کل به هزینه اجزای نسبی درصد با استک هزینه 29-5 شکل

چگالی . دهدمی نشان را در سال سیستم هزار 50 و 100 تولید حجم به مربوط نتایج 5-31 و 5-30 شکل

 این، بر علاوه. دارند استک ساخت هزینه در را تاثیر بیشترین که هستند پارامترهایی 2فرایند عملکرد و 1توان

 استک ساخت هزینه بر شدت به نیز خط عملکرد. یابدمی افزایش سالانه تولید حجم با پارامترها این حساسیت

 و کار هایهزینه نتیجه در و سالانه کاری ساعت افزایش موجب دستگاه سرعت تلفات زیرا گذارد،می تأثیر

 .شودمی عملیات

 تنها آن تغییر صورت این در زیرا دارد، سال در سیستم 100 کم حجم در را ناچیزی تاثیر بودن دسترس در

 تولید تضمین برای نیاز مورد آلات ماشین افزایش نه اما شود،می تولید خط از استفاده میزان افزایش باعث

. دارد همیت کمتریا بالاتر، تولید حجم اتوماسیون و از بالاتری سطح به توجه با کار میزان. نیاز مورد سالانه

 .هستند موارد همه در استک تولید هزینه بر موثر عوامل ساختمانی و عملیاتی هایهزینه

                                           
1 Power density 
2 process yield 
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 [47] سیستم در سال 100کیلووات با حجم تولید  50های آنالیز حساسیت برای سیستم 30-5 شکل

 

 [47] سیستم در سال 50000کیلووات با حجم تولید  50های آنالیز حساسیت برای سیستم 31-5 شکل
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 گیرینتیجه (1-10-5

 . است صنعت شده برآورد هایهزینه از ٪20-17 تولید هایهزینه اینجا، در در نظر گرفته های فرض اساس بر

 تشکیل را سالانه تولید حجم تمام در استک هزینه از درصد 50 حدود EEA که نتایج نشان داده است

استک  تولید هزینه درصد 18 تا 10 اتصالات و درصد 18-10 در هاسلول بندیآب روند آن، از پس و دهد،می

 . باشدمی
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 فصل  (6
 

شناسایی نقاط گلوگاهی فنی و 

 های حل آناقتصادی فعلی و روش
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 مقدمه (1-6

 قرار قینمحق از بسیاری توجه مورد ،سوخت در تنوع و آن بالای یبازده دلیل به جامد اکسید سوختی پیل

 حل به ازنی که سازی شده استمانع از روند سریع تجاری هاییچالش پیل ایندر  حال این با. است گرفته

 :باشدمی زیر موارد شامل هاچالش این ترینمهم. است هاآن

 جهان در سوختی های پیل فناوری بودن ناشناخته (1

 بسیار هاآن پراکنده تولید ،ندارد وجود سوختی هایپیل تولید خطوط هنوز که آنجایی از :بودن گران (2

 استفاده نیز( هاکاتالیزور مانند) قیمتگران مواد برخی از وسایل این ساخت در براین، علاوه. گران است

 .شودمی

 موجب اگرم کار، طولانی مدت در است ممکن) طول عمر: طول عمر کم در مقایسه با سایر تکونولوژی (3

 (.شود انرژی افت و عناصر ناسازگاری چون مشکلاتی

 نهایت در و کربن رسوب موجب حد از بیش گرمای و کار ناخالص، سوخت از استفاده صورت در (4

 گردد.می پیل مسمومیت

وانی دهند، با هم همخضریب انبساط حرارتی مواد مختلف که پیکره پیل را تشکیل میبندی: آب (5

 د.نمایای پیل سوختی اکسید جامد مشکل میبندی را بخصوص در شکل صفحهنداشته و امکان آب

 طول عمر (2-6

 کنشوا کاتالیستی فعالیت) لازم بالای کاری دمای دلیل به جامد اکسید سوختی پیل استک محدود عمر

 . است پیل نوع این هایمحدودیت از (الکترولیت در یونی هدایت و و کاتد در اکسیژن کاهش

 ناپایداری موادحل  (1-2-6

 جامد کسیدا هایپیل. بالاست دمای این مستقیم نتیجه( شکست و تفکیف تخریب، و خوردگی) مواد ناپایداری

 جامد  کسیدا پیل بالای دمای چالش بر غلبه برای کاتد و الکترولیت مناسب اتصال با دمامتوسط و دماپایین

 همچنان  اما اند هکرد فراهم را پیل برای مناسب مواد از تریوسیع محدوده از استفاده امکان و شده داده توسعه

 .روبروست مشکلاتی با هاآن در هیدروکربنی هایسوخت مستقیم ریفرمینگ و کاتالیستی فعالیت

 استفاده از میدان الکتریکی (2-2-6

 اکسید سوختی هایپیل بازده بهبود در مهم گام یک معرفی به موفق 1واشنگتون دانشگاه محققان تازگی به

 در آن گسترش و عمومی پذیرش برای راهی بتوانند شاید تا اندشده پاک انرژی فناوری یک عنوان به جامد

 سوختی هایپیل طولانی کارکرد برای شکست نقطه اولین رفع برای حلی راه حقیقت در کلید، این. بیایند بازار

                                           
1 Washington State 
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 انرژی به را شیمیایی انرژی مستقیم طور به تواند می که است الکتروشیمیایی وسیله یک سوختی پیل. است

 .[48] دارند باتری با هاتیتشاب هرچند. کند تبدیل الکتریکی

 برای مختلف هایسوخت از سوختی پیل یک در. است الکترولیت نشدن مصرف در آنها تفاوت ترینمهم اما

 داشته بازده احتراقی موتورهای برابر چهار تا توانندمی سوختی هایپیل. شودمی استفاده الکتریسیته ایجاد

 هایالکترون جامد، اکسید سوختی پیل در. کنند زیست محیط وارد را آلودگی کوچکترین اینکه بدون باشند

 به منجر و کنندمی عبور نیست الکترون رسانای که الکترولیتی داخل از خارجی مدار یک طریق از شده ایجاد

 .[48] شوند می برق تولید

 گران الکترودهای به نیازشان عدم و طبیعی هایسوخت بیشتر با هاآن سازگاری ها،پیل این مزایای از یکی

 مدت گذشت از بعد واکنش روند توقف در سوختی هایپیل این اصلی مشکل. است پلاتین و طلا قیمت

 منطقه یا ،TPB نام به ایمنطقه در پدیده این. شودمی پیل افتادن کار از موجب که است زمان از مشخصی

 در الکتریکی میدان یک اعمال با رو این از. دهد می رخ الکترولیت و سوخت با آند بین فازی سه مشترک مرز

 .[48] کرد جلوگیری آب الکترولیز واکنش توقف از توان می مرز این

 و آند الکترولیت، در کاربرد عنوان به قیمت گران مواد از استفاده شدن محدود موجب حل راه این حقیقت در

 کاتد، آند، جنس نبودن مناسب در را سوختی هایپیل بهینه کارکرد عدم دلایل از یکی که چرا شودمی کاتد

 و هاالکترون دائمی حرکت برای میدان یک ایجاد که آن حال. دانستندمی هادهنده اتصال حتی و الکترولیت

 لازم. هستند انرژی تولید برای پاک تجهیزات این بازده بهبود برای راه ترینساده شیمیایی واکنش توقف عدم

 زیرکونیای /نیکل جنس از هاییالکترولیت با جامد اکسید سوختی هایپیل روی بر تحقیق این که است ذکر به

 .[48] گرفت صورت ایتریم با شده پایدار

 گاه پیل سوختینوع تکیه (3-2-6

ر ( اث1-6( است. شکل )3های تعیین کننده دمای عملکرد پیل سوختی، انتخاب نوع پایه )فصل یکی از پارامتر

تر پیل، امکان استفاده از مواد ارزانتر دهد. دمای عملکردی پاییننوع پایه را بر دمای عملکردی پیل نشان می

تر، راه اندازی و از قبیل مدیریت گرمایی سادهیایی نماید. همچنین مزادهنده فراهم میرا برای صفحات اتصال

خاموش شدن سریعتر را به همراه دارد. با این حال، با کاهش دما، فعالیت کاتالیستی الکترودها و رسانایی یونی 

 :یابد. برای رفع این مشکل از دو راه حل ت بشدت کاهش میالکترولی

 پایینالف( استفاده از مواد با رسانایی بهتر در دمای 

 های نازک امت الکترولیت و استفاده از لایهب(کاهش ضخ

 شود.استفاده می



121 

 

 

 [20] تاثیر انتخاب نوع پایه بر روی دمای عملکردی پیل 1-6 شکل

 

 ایصفحه میکرو پروتون هادیپیل سوختی اکسید جامد  (4-2-6

های سوختی اکسید جامد برای کاهش دما و افزایش طول در حال حاضر تحقیقاتی بر روی نسل جدید پیل

 پروتون هادی هایپیل دماپایین، و متوسط دما جامد اکسید سوختی هایپیل جدید نسلعمر انجام شده است. 

( پروتون) هیدروژن مثبت یون هدایت قابلیت که است موادی جنس از پروتون هادی پیل الکترولیت. هستند

 فعالیت( معمولی جامد اکسید پیل) اکسیژن یون هادی پیل به نسبت پروتون هادی پیل. است غالب آن در

 جامد اکسید پیل با پروتون هادی جامد اکسید سوختی پیل اصلی تفاوت .[49] دارد تریمناسب کاتالیستی

 است ممکن که است جامد اکسید سوختی پیل مهم اجزای از یکی الکترولیت. است آن الکترولیت در معمولی

 3BaCeO مانند پروتون هادی مواد از یا و 1زیرکونیا با پایدارشده ایتریای نظیر اکسیژن یون هادی سرامیک از

 [. 7] باشد 4ساماریوم یا 3گادولینیوم با 2شده دوپ

  ببس و شده اکسید آند و الکترولیت مرز در هیدروژن سوخت پروتون، هادی جامد اکسید سوختی پیل در

 کاتد متس به آند سمت از مثبت، یون هادی الکترولیت طریق از پروتون. شودمی پروتون و الکترون تولید

 و آب تولید و داده واکنش اکسیژن و خارجی مدار طریق از آند از دریافتی الکترون با جا آن در و شده منتقل

شکل       رد کلی واکنش و پروتون هادی پیل کاتد و آند در شده انجام هایواکنششماتیک و  .کندمی حرارت

 نشان داده شده است. 6-2

                                           
1 Yttria-stabilized Zirconia 
2 Doped 
3 Gd 
4 Sm 
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 [50] نحوه عملکرد پیل سوختی اکسید جامد هادی پروتون 2-6 شکل

 پیل هایویژگی از اجزا سازنده مواد ترپایین قیمت و ترکوتاه اندازیراه زمان بیشتر، عمر طول متوسط، دمای

 الکترولیت در پروتون یون تحرک برای لازم سازیفعال انرژی .باشدمی پروتون هادی جامد اکسید سوختی

 بدین. است یون این هادی الکترولیت در اکسیژن یون تحرک  برای معادل مقدار از کمتر بسیار پروتون هادی

 اکسیژن یون هادی الکترولیت به نسبت کمتری دمای در پروتون هادی الکترولیت عملکرد امکان که معنی

 یون جابجایی که است طبیعی و داشته کوچکتری اندازه اکسیژن یون به نسبت هیدروژن یون. دارد وجود

این نوع پیل سوختی  .[50] باشد داشته نیاز کمتری انرژی به هیدروژن یون از کوچکتر بسیار ابعاد با هیدروژن

 سازی است.اکسید جامد در حال حاضر در مرحله تحقیقات آزمایشگاهی و مدل

 بندی آب (3-6

ت و اکسیژن منظور جلوگیری از اختلاط سوخ ای بهوص در پیل سوختی اکسید جامد صفحهبخص بندیآب

بندی باید از نظر ساختار، خواص ترمو فیزیکی و کاربردی رود. انتخاب آبخواسته به کار میهای نادر مکان

بندی به طور کلی به معنای مجزا کردن سیستم از محیط . آبتحت شرایط عملیاتی پیل سوختی انجام گیرد

ط سوخت و اکسیژن در محل خاصی اطراف است. در پیل سوختی از آنجا که برای تولید الکتریسیته باید اختلا

کردن سوخت بندی ها جلوگیری گردد. چالش آبها در سایر مکانی آنت پذیرد باید از اختلاط ناخواستهصور

بندی به طراحی بستگی اصی برخوردار است. استفاده از آباز اهمیت خ SOFCای و اکسیژن در استک صفحه
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ای دی نیست درحالی که در طراحی صفحهبنولیتیک نیازی به آبای و مونهکامل دارد چنانچه در طراحی لول

بندی در استک دما بالا برای جدایش سوخت و گاز اکسیدان در اجزای بندی چندگانه نیاز است.آببه آب

های فلزی در دماهای دهندهندی جلوگیری از اکسیداسیون اتصالبی دیگر آبفایدهمجاور مورد نیاز است. 

تواند به افزایش اضافه پتانسیل و ایجاد حرارت بندی میکرد پیل سوختی است. آسیب دیدن آبارنسبتا بالای ک

 موضعی در سیستم منجر شود.

ی مواد گروه های فشاری عموما بر پایهبندیشوند. آببندی میی فشاری و صلب طبقهها به دو دستهبندیآب

سرامیک و فلزات و -شهصلب معمولا از جنس شیشه، شیهای بندیباشند. آبها میمیکا و کامپوزیت آن

های کامپوزیتی شیشه/سرامیک و فلز/سرامیک به علت بندیها هستند. امروزه استفاده از آبکامپوزیت آن

ها ها، مزایا، معایب و خواص آنبندیردار شده است. در ادامه انواع آبنشت بسیار کم از کاربرد روز افزونی برخو

 ند.ابررسی شده

 بندیخواص آب (1-3-6

 بندی باید خواص مطلوبی دارا باشد:آب

 بندیکردن اجزای پیل سوختی در دمای آب مرطوب (الف

 سازگاری شیمیایی با اجزای پیل سوختی (ب

 زنگ د مقاومت در برابر شوک حرارتی و سازگاری ضریب انبساط حرارتی با ضریب انبساط حرارتی فولاد ض (ج

 گذرای ناشی از گرم و سرد شدن  )نیروهای وارد بر سطح( هایفنری نسبت به تنشدارا بودن خاصیت  (د

کیلو اهم بر سانتی متر مربع در  500مقاومت حجمی الکتریکی کافی که رسیدن مقاومت ویژه سطحی به  ز(

 سازد.گراد را امکان پذیر میرجه سانتید 900

 هابندیمشکلات آب (2-3-6

 ای :ی اکسید حالت جامد صفحههای سوختبندی پیلهای آبدشواری

 گردد.کاهش عمر پیل میعدم هماهنگی شیمیایی با اجزای پیل که منجر به  (1

 گردد.دهنده و هوا می تی که منجر به نشت و مخلوط واکنشایجاد باند ناقص با اجزای پیل سوخ (2

 مناسب در دماهای بالا )لزجت، سختی حرکت( نداشتن ویسکوزیته (3

 گردد.یونی که منجر به نشت جریان مییا هدایت الکترونی  (4

 گردد.حرارتی که منجر به ایجاد تنش می کم بودن مقاومت در برابر انبساط (5

 عدم تطبیق ضریب انبساط حرارتی بین آب بندی و سایر اجزا (6

 بندیعدم حفظ یک پارچگی آب (7
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تواند منجر به کاهش عملکرد گردد. از حالت پایدار در ابتدای کارکرد میبندی نامناسب حتی در شرایط آب

بندی دیگر عواقب آن کاهش پتانسیل ترمودینامیکی یا افزایش اضافه پتانسیل است. به علاوه از بین رفتن آب 

یتا به از بین رفتن قابل تحمل در اجزای سیستم گردد که نهاد منجر به ایجاد حرارت موضعی غیرتوانمی

 های حتی در حد بسیار ریز رخبه دلایل ذکر شده بیشتر نشتیخواهد شد. های امنیتی منجر سیستم و آسیب

ستم را به شدت های دائمی حتی در مقیاس کم در دراز مدت عملکرد سیداده غیر قابل قبول بوده و نشتی

 دهند.تحت تاثیر قرار می

 بندی بکار برده شدهانواع آب (4-6

ی پیوند، ب( بندی صلب یا ایجاد کنندهبز : الف( آهای بکار برده شده به صورت کلی عبارتند ابندیآب

 بندی فلزی.های هیبریدی و د(آببندیبندی فشاری ج(آبآب

باندن صلب )جامد( اجزا به هم استفاده باشد از چسها میسرامیک-اول که شامل شیشه و شیشه در دسته

در زیر دمای انتقالی شیشه است. به ها شکنندگی و ایجاد ترک بندیشود. خطر تهدید کننده این نوع آبمی

کند. نفوذ حالت جامد را افزایش های فصل مشترکی را تسهیل میها، واکنشبندیاز بین رفتن این آب علاوه

برند. عمال فشار مکانیکی بهره میهای فشاری از ابندیگردد. آبد داد که سبب کاهش توان خروجی میخواه

 اند.های صلب و فشاری مطرحبندیترکیبی از آبی هیبریدی به عنوان هابندیبآ

. )شکست سریع فلز( فلزی موارد زیر است: استحکام تسلیم کم و خزش زیاد بندیآبمعایب عمده در کاربرد 

قابل ت. آب بندی در اثر تغییر فرم غیرمقاومت خزشی کم ناشی از آزادسازی تنش در درجه حرارت های بالاس

ی شدن ممکن است آسیب ببیند که راه حل آن استفاده از نیروی فشاری خارج بازگشت در اثر سرد و گرم

 بندی در کلیه دماهاست.برای اطمینان از فشرده بودن آب

 گران بودن (5-6

 هاسیستم نوع این تولید در اقتصادی یمسئله پایدار، انرژی یک عنوان به سوختی، هایپیل شدن صنعتی برای

 که شودمی استفاده پلاتین کمیاب و قیمتگران فلز از ها،پیل این ساخت در عموماً. شود سازیبهینه باید

پارامترهای متعددی در افزایش  .دهدمی اختصاص خود به را سوختی پیل هایهزینه کل درصد سی حدود

 ها نقش موثری دارند از جمله:قیمت این سیستم

 مواد به کار رفته در ساخت پیل (1-5-6

باشد. تر میشود استفاده از مواد ارزانر بسیاری از تحقیقات در حال حاضر انجام مییکی از راهکارهای مهم که د

های اصلی باشد که دیگر لایهگاه مکانیکی میتکیهگاه )اشاره کردیم انتخاب نوع تکیه 3طور که در فصل همان

بنابراین این زیرلایه باید ( نیز در هزینه نهایی تولید پیل سوختی موثر است. شوندلایه نشانی می بر روی آن
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ها مطابقت داشته باشد. این حرارتی با دیگر لایه دارای استحکام مکانیکی، پایداری شیمیایی و از لحاظ خواص

طور که در . همانرا داشته باشد و فلز متخلخل دهندهاتصال ،تواند نقش الکترولیت، کاتد، آندزیرلایه خود می

گاه در دمای عملکرد پیل سوختی بسیار محسوس بوده و از طرفی با انتخاب یهبخش قبل گفته شد تاثیر این تک

ترین اما مهم توان هزینه ساخت را کاهش داد.دهنده و فلز متخلخل میتر در نوع اتصالفلزات کم هزینه

 ضخامت، ترکیب مواد، ریز ساختار مناسب و) های مختلفهای ساختاری لایهتفاوتمحدودیت در نوع ساخت، 

لحاظ تکنیکی و اقتصادی مناسب باشد مقدور  ها از...( انتخاب یک روش واحد که برای ساخت تمامی لایه

 ها باشد.روش انواعنیست و بهترین حالت شاید ترکیبی از 

 تعداد تولید و سایز سیستم پیل سوختی (2-5-6

توان مختلف نشان دادند، های با ( تعداد تولید در سال و سایز سیستم5در تحقیقات مختلف انجام شده )فصل 

 یکی از راهکارهای کاهش هزینه نهایی سیستم افزایش تعداد تولید در سال و سایز سیستم )توان بالاتر( است.

 نتیجه گیری (6-6

های گوناگون برای ها در ساخت و روند تجاری سازی نام برد که راهترین چالشتوان مهمدلایل فوق را می

توان با انتخاب گردیده است. راه حل کلی برای هر قسمت وجود نداشته ولی میها ارائه برطرف شدن این چالش

 نوع ساختار یا ماده هم هزینه و هم طول عمر را بهبود بخشید. 

های های بیشتر برطرف خواهد شد. از طرفی از سوختگذاریناشناخته بودن فناوری با گذشت زمان و سرمایه

  جلوگیری گردد.مناسب استفاده شده و از ناخالصی 

 از معمولا صلب های بندیآب. باشند می هاآن کامپوزیت و میکا گروه مواد پایه بر عموما فشاری هایبندیآب

-شیشه ،کامپوزیتی هایبندیآب از استفاده امروزه. هستند کامپوزیت و فلزات و سرامیک-شیشه شیشه، جنس

 .است شده برخوردار افزونی روز کاربرد از کم بسیار نشت علت به سرامیک-فلز و سرامیک

 .دنباشهای اخیر میبندی موضوعات مورد تحقیق و بررسی در سالاما سه چالش گرانی، طول عمر، آب

 نشان داده شده است. 6-1های سوختی به صورت خلاصه در جدول ی پیلبرا یسازیموانع عمده تجار
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 سوختیهای موانع عمده تجاری سازی پیل 6-1جدول 

 موانع اقتصادی

 

 بالا  هیاول یگذار هیسرما 

 یگذار هی)سرمااستک  ینیگزیجا یبالا نهیهز 

 (یمشتر یمجدد برا

 غلبه  یبرا یمحدود مال یهادر دسترس بودن مدل

 نهیبر مانع هز

 موانع فنی

 

 دوام استک و عمر طراحی سیستم ناکافی 

 استکاز  یکاف نانیاطم تیعدم استحکام و قابل 

  تلفات در کارایی جهیبالا و نت بیتخرنرخ 

 موانع زنجیره ای تامین سازی

 

  عدم استحکام 

 یو انسان یفقدان منابع مال 

 یطراح :)به عنوان مثال یعدم استاندارد ساز 

 جزء(

 به بازار یموانع دسترس

 

 مخصوصا در نیقوان( و مقررات موجودFiT) 

 به  یدسترس یشرط لازم برا شیخط قرمز در پ

 بازار

 رندگانیگ میتصم انیدر م یاز فناور یعدم آگاه 

 رشیموانع پذ

 

 ثابت یسلول ها یبرا یکمبود آگاه یبه طور کل 

 در  دیجد یفقدان دانش و اعتماد به مارک ها

 صنعت

 یسوخت یمربوط به سلول ها یتیامن یها ینگران 

 H2))به عنوان مثال در

 مانع تنظیم سازی

 

 به  ستیز طیمح مسائلدر مورد  نانیعدم اطم(

 (ErP یعنوان مثال طبقه بند

 مقررات شبکه،  میتنظ یکل یدگیچیپ

 تیحما یشبکه گاز، طرح ها یاستانداردها

 رهیو غ یعموم

 موجود ) یها استیاثرات نامطلوب سEEG  در

 آلمان(

 بالا متوسط تا بالا   متوسط سطح سختی: 
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ایی خود را کار یفن آور نیکه ا یاست. در حال ماندهکان بدون پیشرفت باقی م کی یسوخت یهاپیلبازار 

 روی این طرح عمر محدود این تکنولوژی است.پیشمانع  نی، بزرگتر ثابت کرده است

 ،پیشرفت همیشگی یکند اما برایما کمک م رای پیشرفت و تولید بیشتر این فناوری بهب یمال یهاکمک

 :غلبه شود یبر سه مانع اصل دیکار، با نیانجام ا یمقرون به صرفه شوند. برا دیبا یسوخت یهاسلول

 یلیفس یهابالاتر از سوخت یورارائه بهره (1

 نباشد یدر انرژ ییاز صرفه جو شتریب هیاول یهانهیکه هز باشد یطولانعمر  یبه اندازه کاف (2

 مصرف کنندگان قابل قبول است یکه برا یانهیبا هز دیقابل خر (3
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 فصل  (7
 

 

های شرکت کشورها و هایبررسی برنامه

  SOFCتولید کننده 
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 مقدمه (1-7

. روند توسعه این پیل سوختی با توجه شد آغاز 1950 دهه اواخر از( SOFC) جامد اکسید سوختیپیل توسعه

های موجود به سرعت رو به افزایش گرفته است. در حالی که به مزایای چشمگیر در مقایسه با سایر تکنولوژی

های ها شده است. شرکتSOFCسازی هایی در بهبود و تجاریچالشوجود نقاط گلوگاهی )فصل قبل( سبب 

سازی هستند. گوناگونی در جهان )مخصوصا در آمریکای شمالی، اروپا و آسیا( در تلاش برای بهبود و تجاری

 ها در جهان خواهیم پرداخت.ها و وضعیت کنونی این پیلاجمالی به بررسی این شرکت در این فصل به صورت

 : [14]قاره آمریکا شمالی  (2-7

1-2-7) Atrex Energy 

شرکت مستقل  کیبه عنوان  Atrex Energyبازار محصولات قدرت از راه دور،  عیرشد سربا ، 2015در سال 

کردن  یتوسعه و تجار نیو همچن SOFC ی، گسترش پروژهاAtrex Energyشد. هدف از  لیتشک

 قیتحق صرفدلار  ونیلیم 100از  شیب Atrex Energy، 2000است. از سال  یانرژتولید  دیمحصولات جد

 شرفتیپ Atrex Energy کرده است. SOFCبا استفاده از  یژنراتور قدرتمند از راه دور تجار کیو توسعه 

 داشته است: یدوره زمان نیدر ا یبهبود تکنولوژ در یقابل توجه

 سوختی سلول یلوله واحد بر خروجی برابری 120 افزایش  

 یهاتوسعه طرح SOFC نیاول در وات؛ لویک 10از  شیب کیپ یبا خروج SOFC  وات  20فقط

 .کرد دیقدرت را تول

  قدرت یچگالسه برابر کردن 

  ثبت شده ینوآور 15توسعه 

های های سوختی اکسید جامد، گرادیان دما بوده که سبب آسیبای پیلاصلی در طراحی لولهیکی از مشکلات 

ای لوله یشکل واقع Atrex Energy توسط SOFC یطراح یدیکل یهایژگیاز و یکیشود. فاجعه باری می

  که توانسته مشکل گرادیان دما را حل کند. است یسلول سوخت

 

 [51] و اصول کارکرد SOFC ،Artex Energyای طراحی لوله1-7 شکل
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2-2-7) Bloom Energy 
بالا  ییقابل اعتماد با کارا  SOFC یهاستمیس Bloom Energy. شد سیتأس 2001در سال این شرکت 

 سیستم کی(، کایمتحده آمر الاتی)ا یبا دانشگاه تنس یدر همکار این شرکت .کندیم سازییرا توسعه و تجار

 یآلاسکا و تنس ا،یفرنیاز جمله کال یمختلف یهاتاکنون در مکان 2006 یهاکرد که در سال دیتول تالوویک 5

 یبا وزارت انرژ یدر همکار 2009تا دسامبر  2006که از نوامبر  یادر دوره قرار گرفته است. شیمورد آزما

 یتالوویک 25متصل به شبکه  ستمیس کی ی تولیدو توسعه به سو قیتحق یهاتیمتحده انجام شد، فعال الاتیا

کردند. یساعت کار م 5000از  شیبه مدت ب شیمورد آزما یواحدها شد. تیهدا دروژنیبرق و ه دیتول یبرا

، ES-5000سرورها:  دیداده است، تول توسعه اندازه 14را در  خود هایستمیها سسال نیشرکت در طول ا نای

ES-5400  وES-5700 ،سرورها  نیقلب ا .باشندرا دارا می تالوویک 210و  105، 100 که به ترتیب قدرت

وات است  25سلول  40ساخته شده است که شامل   Bloom Boxesبا برچسب  کیلوواتی 1 هایاستکبا 

خالص  یکالکتری راندمان ٪50از  شیو ب کرده گیریسوخت یستیسوخت ز ای یعیکه هر کدام با سوخت طب

 آورند.یرا به دست م

 

 [52] لوواتیک 160 اسمیبرق  یبا خروج UPM-570 2-7 شکل

 

3-2-7) Ceramatec 

Ceramatec و  یکیحالت جامد سرام یهاونیبر  یمبتن یهایآورو توسعه در انواع فن قیتحق شگامیپ

 یهاو سلول ییایمیمواد ش دیتول ژن،یاکس دیتول ژن،یاکس یمانند سنسورها ییایمیالکتروش یهاستمیس

پیل  یهاستمیس شیاز دو دهه تجربه در توسعه و آزما شیب یدارا Ceramatec جامد است. دیاکس یسوخت

 ،یعیمختلف مانند گاز طب یهابا استفاده از انواع سوخت (KWاندازه )ها استکاست. جامد  دیاکس یسوخت

 تیتثب ایرکونیشامل ز یمورد بررس یتیقرار گرفته است. مواد الکترول شیمورد آزما رهیو غ JP-8اصلاح شده 

برنامه این  است. ییدوتا میبار مانیو س ییگالات دوتا میو لانتان ییدوتا کیسرام ژن،یاکس یها ونی دهکنن

 حل راه چند بررسی حال در Ceramatecگاه آند است. های سوختی مبتنی بر تکیهشرکت در توسعه پل

 .است تجدیدپذیر انرژی سازیذخیره زمینه در مختلف



131 

 

 

  [53] تک سلولی پایه آندی Ceramatecپیل سوختی  3-7 شکل

 

4-2-7) Delphi 

از انواع سوخت از جمله گاز  یاریکار با بس یبرا های سوختی اکسید جامد تولید شده توسط این شرکتپیل

 شده است. یطراح ینظام وسایلسوخت ذغال سنگ و سوخت  ن،یپروپان، بنز ،یستیسوخت ز زل،ید ،یعیطب

از  یکیجامد آغاز کرد و آن به عنوان  دیاکس یسوخت یهاسلول یکار خود را بر رو 1998در سال  یدلف

 یآوردر توسعه فن یعلم یو موسسات آموزش یبا صنعت خصوص یدلف شناخته شده است. یآورفن نیرهبران ا

 یهاتوسعه سلول یبرا کایو وزارت دفاع آمر .U.S یجامد مشارکت داشته و از وزارت انرژ دیاکس یسلول سوخت

 لوواتیک 9تواند  یم های پیل سوختی تولیدی خوددلفی در نسل چهارم استک است. هگرفت کمک مالیسوخت 

 بزرگ است. یهاروگاهیادغام در ن یآل برا دهیا و بودهمدولار  یطراح کی یدارا کهکند  نیبرق را تام

 

 [54] دلفی SOFCاستک  4-7 شکل
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 110بالا و قدرت قابل اعتماد ) تیفیمنطقه فعال، با ک متر مربع یسانت 403 یدارا Generation-4 استک

VAC / 12 ایو VDCیتوان بر رویرا م ستمیس درصد است. 50تا  40 نیب یکیالکتر یور(، با بهره 

برنامه  گاز اجرا کرد.ین و زغال سنگ س نیپروپان، بنز زل،ید ویب زل،ید ،یعیسوخت شامل گاز طب نیچند

 گاه آند مستطیلی است.های سوختی اکسید جامد مبتنی بر تکیهاصلی این شرکت توسعه پیل

5-2-7) Fuel Cell Energy 

 Versaدر جهان،   ( MCFC) مذاب بنات کر یسوخت یهاسلول ستمیس یهاتوسعه دهنده نیاز بزرگتر یکی

Power یتکنولوژ به طور مداوم 2004از سال است که  ییکانادا SOFC  نیبه ا است. را پیشرفت دادهخود 

در مورد  ژهیبه و ،یسلول سوخت یهاستمیدانش خود را در مورد س Fuel Cell Energy (FCE) بیترت

 قدرت کوچکتر اسیدر مق یابیبه منظور ارز ،یبرق شهر نیو تام شیگرما یبرا یچند مگاوات یهاروگاهین

SOFC امکانات توسعه . باشدو در حال توسعه می را برای این هدف برگزیدSOFC یکالگر نیب (CAN) 

 شده است. میتقس (CT) یو دانبر

 

 استفاده ٪68سلول،  120، مربع متر یسانت 25x25اندازه سلول  FCE / Versa SOFC استک: هیبلوک ساختمان پا 5-7 شکل

 DC [55]برق یوات قدرت برق لویک 16 بایتقر ،در استک اصلاح ٪70-25 سوخت،
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FCE اجزای SOFC پروژه از بخشی عنوان به ( راسوختی پیل های)استک FCE برنامه تحت (1SECA )

 بر مبتنی هایسیستم برای معرفی مدت بلند هدف یک دارای SECA برنامه. است داده قرار متحده ایالات

SOFC مگاوات صدها هایاندازه در سنگ زغال گازهای روی بر با عملکرد و آلایندگی پایین بالا کارآیی با 

 باشد.می

 زیردریایی و کشتیاستفاده در  برای SOFC نیروی از استفاده ارزیابی متحده ایالات دریایی یروینچنین هم

 .کندیم ارزیابیبه علت آلودی کم، راندمان بالا، عملکرد با صدای کم و گاز طبیعی  را سرنشین بدون

 قابلیت و استقامت بهبود برای کنترل/  عملیاتی هایاستراتژی و( BOP) اجزای جدید شامل سیستم طراحی

 باشد.های اصلی این شرکت میاز پروژه ،SOFC استک اطمینان

6-2-7) Materials and systems Research, Inc. (MSRI) 

MSRI است زیر موارد شامل آن تخصص. است مواد توسعه و تحقیق زمینه در جهانی پیشگام یک: 

 بالا کارایی اب توان الکتروشیمیایی تولید ،آلاینده کم تولید -( SOFC) جامد اکسید یسوخت تکنولوژی پیل ·

 کوچک مقیاس در هیدروژن تولید - هیدروژن تولید الکترولیز تکنولوژی ·

· β "-alumina - ایهسته راکتورهای و هاباتری در استفاده مورد 

 بالا حرارت درجه با یهاکاربرد برای - شارژ قابل باتری فناوری ·

 جزیی چند گازی سنسورهای - سنسور تکنولوژی ·

 .کند مقاومت lbs در 6،800 گشتاور یک تواندمی – کارآمد قابلیت با Si-C آوری فن ·

MSRI سازیبهینه از استفاده با قدرت بالا بسیار چگالی قدرت با آند گاهتکیه با سوختی هایسلول 

 .توسعه داده است الکترودها ساختارمیکرو

 حرارتی ایهچرخه در تواندمی این پیل سوختی .است شده داده نشان7-6گاه آند در شکل ای تکیهلوله طرح

 . شود رمگ( دقیقه چند ظرف مثال، عنوان به) سرعت به تواندمی خوردن ترک بدون و استفاده شود متعددی

 

 [56] وات 300 حمل قابل قدرت واحد یک برای لوله 36 بندیبسته 6-7 شکل

 

                                           
1 State Energy Conversion Alliance 
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7-2-7) Protonex  

 شرکت 2007 سال در. شد تاسیس PEMFC واحدهای بازاریابی و توسعه هدف با 2000 سال در

Mesoscopic Devices LLC، تکنولوژی توسعه و تحقیق در که شرکتی SOFC، و سوخت اصلاح 

 ست.اتبدیل کرده  SOFC فناوری به را خود تجاری منافع کرد،می فعالیت سولفوریزاسیون هایسیستم

Protonex های سیستم SOFC دهای قابل ای با استحکام بالا در کاربرهای لولهپیل تکنولوژی اساس بر را

 (.7-7 است )شکل P200iتولیدی این شزکت  هایSOFCیکی از  دهد،می توسعه حمل و موبایل

 

 P200i [57] 7-7 شکل

P200i ن پیل اجزای ای و کوپل شده سوخت مصرف رساندن حداقل به برای خورشیدی هایپانل با راحتی به

  از ومقاومت بیشتری دارد  ساعت عملکرد بالاتر و بیشتر هایچرخه ها درSOFCنسبت به سایر  سوختی

 یتیومل و اسید سرب های باتری معمول همه نوع از P200i. کنداستفاده می آسان و ارزان پروپانسوخت 

 .کندمی پشتیبانی

8-2-7) Ultra USSI  

 در. است انرژی و نقل و حمل امنیت، دفاع، المللی بین شرکت یک این. شد تاسیس 1آربور در 1993 سال در

 به ،ایلوله میکرو تکنولوژی از استفاده با کوچک هایSOFC از صنعتی توسعه یک ، Ultra 2011 سال

 را حمل قابل SOFC هایسیستمکاربرد  توانست متحده ایالات دفاع وزارت همراه به این شرکت. آورد دست

 به مقرون قابل پذیر، انعطاف SOFC هایسیستم بعد به زمان آن از شرکت این. دهند نشان 2001 سال در

 هستند. نظامی هاآن شرکای و مشتریان که بیشتر داده، توسعه را حمل قابل و صرفه

                                           
1 Arbor 
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USSI  45 دستگاه  D300 آمریکا ارتش توسط شده گرفته کار به( پهپادی) سرنشین بدون هواپیماهای برای 

 .است داده تحویل سرنشین بدون هوایی های سیستم در

 

 8-7 شکل

USSI D350 (245 W, 6"H x 16"L x 8"W, 5.1 kg, 134g/h propane) and P250 (250 W, 13"H x 17"L x 

7"W, 10.7 kg, propane or natural gas-fuelled) [58] 
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 [14]قاره اروپا  (3-7

1-3-7) Elcogen 

 خصوصی شرکت یک Elcogen. شد تاسیس استونی در 2001 سال در و است شده واقع فنلاند و استونی در

 این شرکت SOFCتکنولوژی . کندکار می گاه آندتکیه SOFC های سلول سازیتجاری روی بر که است

ساعت  20000طول عمر مورد انتظار . است شده بهینه گراد سانتی درجه 700-600 دمای عملکرد در برای

 است. 

Elcogen فنلاند و استونی تحقیقاتی موسسات باو استک  تکنولوژی پیل توسعه حال در KBFI و VTT 

های پیل سوختی استک .کنندپیشنهاد می را Elcogen کیلوولت 1 سوختیپیل  هایها استکآن. است

 از جدیدی نسل اساس بر هاآنکنند. گراد کار میدرجه سانتی 700تا  600در دمای  Elcogenاکسید جامد 

 .دارند تمرکز صرفه به مقرون تولید و هزینه کم مواد طولانی، عمر بالا، راندمان بر که اند شده طراحی ،طراحی

 

 E1000, 1kW  [59] ، راست استک E3000, 3kWچپ استک   9-7 شکل

 نشان داده است. 555در جدول  E3000و  E1000های خصوصیات عملکرد استک

 Elcogenشرکت  E3000و  E1000مقایسه استک  7-1جدول 

E1000 E3000  

1000 3000 Rated power [W] 

119 39 Number of unit cells [pcs] 

141 47 Maximum voltage (OCV,H 2) [V] 

81 27 Minimum voltage [V] 

30 30 Nominal current [A] 

40 40 Maximum current [A] 

0.12-0.3 0.12-0.3 Air utilization 

0.7 0.7 Maximum fuel utilization 

0.65 0.65 Maximum degree of internal reforming 

720 720 Maximum temperature[°C] 

580 580 Maximum inlet temperature for air [°C] 

100 100 Maximum temperature difference [°C] 

50 50 Maximum working pressure [mbar] 
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 گاهتکیه هایپیل آند مشغول بوده و نشان دادند که تکنولوژیگاه های براساس تکیهاین شرکت به تولید پیل

 ضخامت، در توانمی را هااین پیل. دهدمی ارائه را عالی بسیار دوام و کارایی پایین، حرارت درجه در حتی آند،

 .شودمی آوردهبر مشتریان خاص نیازهای کیفیت، دقیق کنترل با همراه و کرد تولید مختلف هایاندازه یا شکل

 

 Elcogen [59] تپیل سوختی شرک 10-7 شکل

Cell show 5.5% degradation after 1000 h @ 60% fuel utilization and 650 °C 

operating temperature with a reformate mixture of 15% CH4,26% CO2,29% H2, 30% H2O 

2-3-7) Adelan 

تاسیس شد. تیم  1در انگلستان به وسیله پروفسور کندل1966یک شرکت پیشگام در تکنولوژی پاک در سال 

Adelan توان در کاربردهای مختلف -های میکرودارای مهارت و توانایی طراحی است و به توسعه سیستم

  پردازند.می

  

 

 Adelan [60]ای میکرو لوله SOFC  11-7 شکل 

 

                                           
1 Kendall 
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 SOFC آزمایش مواد، پردازش ،SOFC هایسیستم به مربوط ساختاری ویژگی در Adelan فنی هایمهارت

 .هستند هاهیدروکربن جمله از مختلف هایسوخت از استفاده و

کلیواوت است. زمان شروع به 1وات و توان گرما بالای 250تولید توان الکتریکی تولیدات این شرکت دارای 

های پیل ساعت است. یکی از مزیت 3000دقیقه، عملکرد  20-10های سوختی این شرکت در حدود کار پیل

این شرکت در حال توسعه  ها است.در مقایسه با باتری SOFCسوختی این شرکت هزینه و وزن کم تولیدات 

 هایی با طول عمر بالاتر و افزایش بازده است.پیل

3-3-7) Bosch Thermotechnology 

برای  "مرکزهای انرژی"های سوختی تاسیس شده است. این شرکت عمدتا پیلدر آلمان 1886در سال 

کند. گرم فعالیت میهای گرمایشی و آب در همه تکنولوژی Boschکند. تولید می خانوادههای تک و دو خانه

 نشان داده شده است. 7-12است که در شکل  CERAPOWERها ترین محصول آناصلی

Energy Center 

1220*80*600 Dimensions, WxHxD [mm] 

220 Weight [kg] 

Fuel Cell 

700 Power output [W] 

700 Thermal output [W] 

45 Electrical efficiency [%] 

90 Overall efficiencty [%] 

 

 12BOSCH’s Cerapower energy center [61]-7 شکل
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4-3-7) Ceres Power  

-micro هایسیستم ،Ceres Power امروز. شد تاسیس 2001 سال مه ماه در و است شده واقع انگلستان در

CHP SOFC دهدمی توسعه انرژی امنیتی کاربردهای و مسکونی بخش برای. Ceres Power با روابطی 

 .است داده توسعه و کرده ایجاد Bord Gáis و British Gas، Calor Gas مانند صنعتی شرکای

پیل که این نوع  باشدمی (زنگ ضد فولاد) 1فلز گاهاز نوع تکیه اندرسیده ثبت به که Ceres سوختی هایپیل

 تخریب با خاموش/روشن هایچرخه از زیادی تعدادعملکرد در  و سریع کاربهشروع زمان دارای مزایایی از جمله

 از ترپایین توجهی قابل طور به که است گرادسانتی درجه 600-500 هاآن کاری دمای محدوده. کم است

کاهش دما به  این. کنندمی کار گرادسانتی درجه 800 حدود معمولا که است مرسوم شده طراحی هایپیل

 جدید نسل از استفاده وباشد می( فعال و نازک کاتالیزوری بسیار اجزای از استفاده اجازه) فلز گاهتکیه خاطر

 YSZ صنعتی استاندارد جای به( اکسید گادولینیم سریم) CGO عنوان به شده شناخته سرامیکی مواد

 .است پذیر امکان (اتریا با شده تثبیت زیرکونیا)

 

 13-7 شکل

Detail of Ceres Power’s single, metal-supported fuel cell, allowing extremely 

thin active layers and low temperature operation [62] 

Ceres میکرو محصول ،اعلام کرده CHP  این شرکت  .را دارد به بعد 2018 سال از شدن تجاری بالقوهتوانایی

 های تولیدی خود است. در حال آزمایش و توسعه و بهبود پیل

                                           
1 metal-supported 
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 نشان داده شده است. 7-14در یک خانه مسکونی در شکل  SOFC CHPشماتیکی از استفاده سیستم 

 

 14Ceres Power fuel cell integration concept in residential environment [62]-7 شکل

5-3-7) Convion Ltd 

را  Wärtsilä  شرکت سوختی پیل برنامه 2013 سال ژانویه ماه در و شد تاسیس 2012 سال دراین شزکت 

 عنوان به را جامد اکسید سوختی سلول تکنولوژی پایه بر محصولات سازیتجاری و توسعه و در دست گرفت

 سوختی سلول هایسیستم توسعه گامانپیش از یکی Convion Ltd شرکت. داد ادامه مستقل شرکت یک

 برای کیلووات 300 تا 50 توان محدوده در (SOFC) جامد اکسید یسوخت هایپیل فروش به متعهد که است

 .است بیوگاز یا طبیعی گاز بوسیله توان تولید

 

 15Convion’s C50 product: a 50 kWe CHP generator with 53% electrical efficiency [63]-7 شکل
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 Convion [63]شرکت  C50مشخصات محصول  7-2جدول 

Targets Performance 

58 kW (3x400-440V AC 50/60 Hz) Net power output 

 

> 53% 

>80% 

Energy efficiency (LHV) 

Electrical (net,AC) 

Total (exhaust 40 °C) 

 

650 kg/h 

222 °C 

Heat recovery 

Exhaust gas flow 

Exhaust gas temperature 

 

< 2 ppm 

<0.09 mg/kWh 

354 kg/MWh 

234kg/MWh 

Emissions 

NOx 

Particulates (PM10) 

CO2 (NG, nominal load) 

CO2 (with heat recovery) 

Natural gas, City gas, Biogas Fuels 

 

3,5 x 1,9 x 2,3 m 

2,4 x 0,6 x 2,2 m 

Dimensions (LxWxH) 

Power unit 

Auxiliary equipment 

< 70 dB (A) at 1 m Noise level 

Indoor/outdoor 

-20 -+ 40 °C 

Installation 

Ambient temperature 

 

6-3-7) Kerafol GmbH 

 1فویل متخصص Kerafol Keramische Folien GmbH شرکت. شد تاسیس آلمان در 1985 سال در

های پیل برای متخلخل سرامیکی محصولاتها به تولید آن. است هاسرامیک یعمده تولیدکننده و سرامیک

 آوری فن تصفیه، ،الکترونیک میکرو مانند هاکاربرد از مختلفی انواع درمحصولات  این. پردازندمی سوختی

 .شودمی استفاده LTCC تکنولوژی و SOFC یسوخت هایپیل حسگر،

Kerafol اصلی  جزء الکترولیت ،این نوع پیل در. دهدمی ارائه 2الکترولیت گاه های سوختی مبنی بر تیکهپیل

 گراد است. درجه سانتی 950تا  750دمای عملکرد این نوع  .است ساختار

 

                                           
1 foils 
2 electrolyte supported 
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 [64] گاه الکترولیتهای با تکیههای الکترولیت، راست پیلچپ تنوع مختلف زیرلایه 16-7 شکل

. شوندمی بهینه SOFCاستک  در استفاده برای و هستند بالایی پهنای دارای شرکتهای سوختی این پیل

 چندین باها پیل استحکام. است کم مقاومت با کارآمد بسیار الکترودهایبر روی  توسعهاین شرکت در حال 

. است شده اثبات کاهش/  اکسیداسیون های آزمایش و حرارتی های چرخه توسط مدت، طولانی آزمایش

Kerafol سلول نوع همچنین KeraCell III اکسیژن الکترود یک اساس بر که کندمی تولید را LSCF 

 .است

7-3-7) Hexis / Viesmann 

 مستقل 2006 سال در و شد تاسیس Swiss مهندسی شرکت گذاریسرمایه بخش عنوان به 1997 سال در

 کیلووات 10 زیر الکتریکی نیازهای با ثابت کاربردهای برای را SOFC بر مبتنی CHP مجموعه Hexis .شد

 .دهدمی توسعهرا 

ای از این نوع نمونه دهد.ای توسعه میبرای حالت طراحی دایره را ایصفحه SOFC تکنولوژی شرکت این 

پیل از طریق مرکز دیسک به صورت شعاعی  آند بخش از سوختنشان داده شده است.  7-17طراحی در شکل 

 .کندمی دنبال کاتد سمت در را مشابهی مسیر شده گرم پیش یهوا یابد.به بیرون جریان می

 

 Hexis [65]اصول کار پیل سوختی 17-7 شکل
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 ادهاستف سلول 60 حدود از شده ساخته نمونه استک از که است Galileo 1000N هاآن تجاری محصولات

 و است تکیلووا 1 اسمی برق خروجی. شود تغذیه متان زیستی یا طبیعی گاز وسیله به تواندمی و کندمی

( LHV) ٪95 کلی وریبهره حداکثر و ٪35 تا آن الکتریکی وریبهره و است کیلووات 2 حرارتی خروجی

 حرارتی نیازهای تامین تکمیل برای را ولت کیلو 20 کمکی مشعل یک همچنین Galileo 1000N. است

 .گیردمی نظر در کوچک آپارتمان یک یا خانه یک

 

 The Hexis Galileo 1000N m-CHP model [65] 18-7 شکل

8-3-7) mPower GmbH 

 توسط یافته توسعه SOFC استک ساختنتجاری  برای 2015 سال در که است 1هزن در مستقر شرکت یک

Fraunhofer IKTS و Plansee است شده تشکیل .mPower دارد تجاری و تولید برای را جهانی مجوز. 

mPower GmbH 1 قدرت ژنراتورهای توسعه حال درkW، 2kW، 5kW 10 وkW هایکاربرد برای 

 . است ثابت توان

 استک ترکیب سهولت ،(شده داده نشان ساعت 20،000 حاضر حال در) طولانی عمر ایجاد روی بر این شرکت

 توان که ییهااستک. است شده متمرکز سازیتجاری دربرای ایجاد اعتماد  هاهزینه کاهش و سیستم داخل در

 سازیدهآما حال در شرکت این و شودمی فروخته تجاری مشتریان به دارند، وات کیلو 300 از بیش خروجی

 .است هند و اروپا آمریکا، متحده ایالات در صنعتی مختلف صنایع برای هاییحل راه

 

                                           
1 Dresden-based 
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 mPower GmbH [14]های استک تولیدی ویژگی 7-3جدول 

250 to 1200 Available Power Output Range in W 

3.3 to 13.6 Weight in kg 

780 to 860 Operating Temperature in °C 

Compatible to partial oxidation, 

steam and autothermal reformers 

System Compatibility 

up to 32 Internal Reforming of CH 4 in % 

up to 85 Fuel utilization in % 

 های ساخته شده به وسیله این شرکت به استحکام، قابلیت اطمینان و کارایی معروف هستند.استک

 

 mPower [14]های های کلیدی استکمشخصه 19-7 شکل

9-3-7) Plansee SE 

 و پردازش تولید، در کامل طور به Plansee گروه. است شده واقع اتریش در و شد تاسیس 1921 سال در

 گاه فلزی است.با تکیه SOFCپیشگام است. این شرکت پیشگام در تولید  شده مقاوم نسوز فلزات بازاریابی

 

  Plansee [66]گاه فلزی تکیهپیل  20-7 شکل

سوختی دارای وزن کم و کند. این پیل این شرکت این نوع پیل سوختی را برای کاربردهای موبایل تولید می

 برای ٪Fe-26 Cr آلیاژ یک شامل پودر متالورژیکی فرایند یک از Planseeباشد. کار پایین میبهزمان شروع

 .کندمی استفاده اتصالات و الکتروشیمیایی فعال سلول برای متخلخل گاهتکیه هر تولید
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  [14] قاره آسیا (4-7

1-4-7)  Aisin Seiki 

ای و های صفحهپیل از نوآورانه مفهوم یک هاآن .شد تاسیس ،ژاپن ،Aichi در مرکزی دفتر با 1965 سال در

 در بزرگ نیکمپ یک دارای ژاپن. کنندمی عمل سانتیگراد درجه 750 تا 700 بین که کنندمی تولید ایلوله

 PEFC هایتکنولوژی اساس بر ENE-FARM آن نام که است micro-CHP هایسیستم گسترش حال

 .است SOFC و( پلیمر الکترولیت سوختی سلول)

 

 

 

 

 

 An Ene Farm type S m-CHP system [10]شماتیکی از 21-7 شکل
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 ENE-Farm Type S (SOFC-based) for residential fuel cell CHP specifications [10] 7-4جدول 

 

2-4-7) G-cell Technology Co., LTD 

 SOFCبندی بین سلول در چین تاسیس شده است. این شرکت در حال بهبود و توسعه آب 2013در سال 

 دست یابند.  SOFCگاه فلزی است و توانسته با استفاد از ارتباطات سری و موازی به استک و تکیه
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 G-cell [67]تکنولوژی  SOFCهای استک و سلول 22-7 شکل

3-4-7) h2e Power Systems Inc. 

 به آوری فن و دانش شد. انتقال تاسیس 2012 سال در ،(U.S.A) نیویورک و )هند( پونا در واقعاین شرکت 

 از h2e Power Systems شرکت توسط هند در محلی هایدستگاه سازیتجاری و تولید تسهیل منظور

( نمونه سیستم دو) جامد اکسید سوخت سلولی سیستم اولین 2015 سال در. است شده آغاز 2016 سال

 ملکردع طول در. است توسعه داده شده. h2e Power Systems Inc توسط Fraunhofer IKTS توسط

 تا 300 بین برق توان تولید با شده گرفته نظر در کلیدی عملکرد هایشاخص به اولیه نمونه طبیعی، گاز با

 .رسید درصد 40 تا 35 حدود برق خالص وریبهره و ولت 1000

 دهد:را مورد هدف قرار می بازار مختلف هایبخش h2e های تولیدمحصول محدوده

 اداری، هایساختمان ها،بیمارستان برای را kWe 10-1 سوختی سلول ژنراتور تواندمی h2e: تجاری ·

 .کند فراهم کوچک صنایع و متوسط/کوچک هایشرکت و مخابراتی هایبرج ها،کالج/مدارس

 کوچک، هایخانه ویلاها، ها،آپارتمان برای را kWe 5-0.5 سوختی سلول ژنراتورهای تواندمی h2e: مسکونی ·

 .کند فراهم روستایی و متوسط

 سرد، سازیذخیره غذایی، مواد پردازش برای را کیلووات 3-1 یسوخت سلول ژنراتور تواندمی h2e: کشاورزی ·

 .کند فراهم مزارع و سبز خانه
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 Artist’s impression of a h2e Power Generator [68] 23-7 شکل

4-4-7) Mitsubishi-Hitachi Heavy Industries (MHI) 

 قرم که است الکترونیک و الکتریکی تجهیزات مهندسی، ملیتی چند شرکت یک و شد تاسیس 1914 سال در

  .است ژاپن توکیو، در آن

MHI  سیستم یک در کیلووات 250 ترکیبیپیل سوختی اکسید جامد -میکروتوربین یک در حال توسعه 

 .کندمی کار 1آیوتو کیوشو دانشگاه در ای از این سیستمنمونه حاضر حال در و است گانه سه ترکیبی

 

 MHI [69] توسط 250kW  SOFC-microturbineسیستم کوپل شده24-7 شکل

                                           
1 Kyushu Ito 
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 SOFC-turbine triple combined cycle [69]در حال توسعه سیستم  25Mitsubishi-7 شکل

5-4-7) POSCO Energy  

 POSCO خانواده به 2005 سال در و شد تأسیس Kyung-In Energy شرکت عنوان به 1969 سال در

 تولید: دارد فعالیت انرژی کلیدی حوزه چهار در که است انرژی جامع کننده تامین یک. در حال حاضر پیوست

 کره سئول، شهر در POSCO Energy مرکزی دفتر. منابع توسعه و سوختی سلول تجدیدپذیر، انرژی برق،

 .است شده واقع Pohang شهر در POSCO Energy سلول سوخت بخش. است جنوبی

 مختلف محصولات POSCO ENERGY. دنکنمی تولید SOFC و MCFC ثابت برای کاربردهای هاآن 

 سوخت هایسلول محصولات از وسیعی طیف تا کندمی تولید 2.5MW تا 100kW از را سوختی هایسلول

 و کندمی تولید را 2.5MW و 100kW، 300kW محصولات حاضر حال در. دهد ارائه خود مشتریان به

 .دهدمی توسعهرا  SOFC فناوری بعدی نسل همچنین و مختلف مناطق برای را دیگر محصولات همچنین

 SOFC 300 kW [14] نسل بعدی محصولات 26-7 شکل
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 [70] وزارت انرژی آمریکا (5-7

های زیادی بر روی گذاریها و سرمایهطور که در بخش قبلی )قاره آمریکا شمالی( نشان دادیم شرکتهمان

های از جمله برنامه (.7-27شده است )شکل های سوختی اکسید جامد در کشور آمریکا تحقیق و توسعه پیل

ها با سایر سیستم SOFCپیل سوختی اکسید جامد توسط وزارت انرژی آمریکا، طراحی و ترکیب تکنولوژی 

 تر است. های بزرگها و استکو تست سیستمها و ماژول

 

 

 [70] دهنده پیل سوختی اکسید جامد در آمریکاهای توسعهشرکت 27-7 شکل

 

 

 [70] های مختلفها در طول سالسط وزارت انرژی آمریکا و شرکتگذاری تومیزان سرمایه 28-7 شکل
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روند تکامل سیستم پیل سوختی اکسید جامد توسط وزارت انرژی آمریکا نشان داده شده  7-29در شکل 

 است.

 

 SOFC [70]روند تکامل  29-7 شکل

 

 [70] 2019سازی تا سال روند تجاری30-7 شکل

 SOFC [70] هایاهداف برنامه 31-7 شکل
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 SOFC [70]خط زمان توسعه برنامه  32-7 شکل

 

  های کشور ژاپنبرنامه (6-7

 (.33-7های نهایی پیل سوختی است) شکل های ژاپن، کاهش هزینههای پیوسته در برنامهیکی از برنامه

 

 [71] قیمت نهایی پیل سوختی و کاهش آن 33-7 شکل

 

 نشان داده شده است.  2015تا  2011در شکل از سال  PEMو  SOFCهای میزان استفاده از سیستم
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 [71] تکفیک میزان استفاده از نوع سیستم، نوع سوخت و نوع خانه 34-7 شکل

 

عمده انجام داده است.  )1NEDO(توسط  های بلند مدت در بخش انرژی نوگذاری و برنامهکشور ژاپن سرمایه

های ها و هزینههیدروژن و پیل سوختی است. در ادامه نقشه راه توسعه این سیستمها بر روی این برنامه

 گذاری بررسی خواهد شد.سرمایه

ر نظر د 2040و  2030و  2020های در سالها ژاپن سه مرحله برای توسعه و کاهش هزینه NEDOسازمان 

 (. 7-35گرفته است )شکل 

                                           
1 New Energy and Industrial Technology Development Organization 
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 [71] های سوختی در ژاپننقشه راه توسعه هیدروژن و پیل 35-7 شکل

 

نشان داده شده است. در حال حاضر  7-36رو در صنعت و خودروسازی در شکل وضعیت کنونی و اهداف پیش

به  2030شود در سال بینی میکنند و پیشوسیله نقلیه از سیستم پیل سوختی استفاده می 2500حدود 

 برسد. 80000
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 [71] رو استفاده از پیل سوختی در صنعتوضعیت کنونی و اهداف پیش 36-7 شکل

نشان داده شده  7-37های سوختی و هیدروژن در شکل برای پیل 2018بودجه در نظر گرفته شده در سال 

 است.

 

 برای پیل سوختی و هیدروژن NEDO 2018بودجه  37-7 شکل

 

هایی نشان داده شده است. ژاپن برنامه 7-38در شکل  2020تا سال  NEDOهای سازمان انداز برنامهچشم

 در نظر گرفته است. 2019تا سال  PEFCو  SOFCبرای توسعه و پیشرفت تکنولوژی 
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 NEDO [71]های جاری چشم انداز برنامه 38-7 شکل

 های سوختی اکسید جامد برگزار خواهد شد:دو همایش در ژاپن در مورد پیل 2019در سال 

 جامد اکسید یسوخت هایپیل المللیبین همایش شانزدهمین (1

 13-8 در ژاپن کیوتو، در( SOFC-XVI) جامد اکسید یسوخت هایپیل المللیبین همایش شانزدهمین

 از محققان و مهندسان دانشمندان، المللیبین همایش این. شد خواهد برگزار ترستا کیوتو در 2019 سپتامبر

 به مربوط مسائل مورد در بحث و نتایج گذاشتن اشتراک به برای را دولتی و صنعتی دانشگاهی، هایآزمایشگاه

 اطلاعات تبادل و یادگیری برای فرصتی جلسه این. آوردمی هم گرد الکترولیزر و جامد اکسید سوختی هایپیل

 هدف این همایش: .[72] کندمی فراهم ها SOFC به مربوط فنی و علمی هایپیشرفت آخرین مورد در

 (اتصالات و الکترودها ها،الکترولیت مثال عنوان به) پیل اجزای مواد 

 استک پیل، اجزای  ساز و ساخت هایروش 

 سازیمدل و الکتروشیمیایی عملکرد پیل، طراحی 

 هاآن عملکرد و استک هایطرح 

 اصلاح بدون یا اصلاح با مختلف هایسوخت از استفاده 

 نقل و حمل و تولید توان ثابت  

 هایسیستم اولیه نمونه SOFC، ،تجاری وضعیت و هزینه آزمایش 

 SOEC، جامد اکسید الکترولیت با بالا حرارت درجه آب الکترولیز یا 
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 المللی تکنولوژی پیل سوختی اکسید جامدبینبیست و یکمین کنفرانس  (2

 محققان دانشمندان، آوریجمع هدف با جامد اکسید سوختی پیل فناوری المللی بین کنفرانسبیست و یکمین 

 پیل فناوری هایجنبه تمام مورد در تحقیقات نتایج و تجربیات تبادل برای علمی برجسته پژوهشگران و

 محققان، برای ایرشته میان فرم پلت یک همچنین. ها استآن گذاشتن اشتراک به اکسید جامد یسوخت

 راه و عملیاتی هایچالش همچنین و هانگرانی و روند ها،نوآوری ترینتازه تا دهدمی ارائه مربیان و متخصصان

 .[73] دنده قرار بحث مورد و ارائه را اکسید جامد سوخت فناوری زمینه در شده اتخاذ هایحل

 

 بندی جمع (7-7

 [74] وضعیت کنونی تکنولوژی پیل سوختی در جهان و ایران (1-7-7

ر بسیاری از دآوری، طرح استفاده از اتوبوس پیل سوختی، با حمایت سازمان ملل با توجه به مزایای این فن

در جهت  گذاری عظیمیدست مطالعه یا اجراست و سرمایهکشورها نظیر چین، هند، برزیل، مصر و مکزیک در 

پیل سوختی،  ها نظیر اتوبوسگیرد. با مقایسه انواع فناوریتحقیق و توسعه بر روی آن انجام گرفته و می

اظ و اتوبوس برقی، طرح اتوبوس پیل سوختی در کشورهای مختلف به لح (LNG , CNG)اتوبوس گازسوز 

ردیده کاهش هزینه تعمیرات و نگهداری، به عنوان برترین گزینه انتخاب گبازده، کاهش مصرف سوخت و 

 است.

به منظور تحقیق و توسعه در زمینه خودروهای با نیروی محرکه پیل سوختی، خودروسازان بزرگ دنیا اقدام 

وان د. به عنانهای درازمدت و عقد قرارداد همکاری با یکدیگر نمودههای کلان و تدوین برنامهگذاریبه سرمایه

قرارداد همکاری بسته  1بلاردمنظور توسعه خودروهای پیل سوختی با شرکت نمونه شرکت دایملر کرایسلر به

کند. دایملر بنز )دایملر تامین می بلارداست که در این همکاری مشترک، پیل سوختی مورد نیاز این شرکت را 

بر روی نسل اول خودروهای با نیروی محرکه پیل ای خود را های جادهتست 1994کرایسلر فعلی( از سال 

 های مختلف آزمایش کرده است. نسل از خودروهای پیل سوختی با توان 5سوختی آغاز کرده و تا کنون 

. داندهریزی کرهای آینده برنامهها، سیستم پیل سوختی را جهت نصب در نیروگاهبسیاری از سازندگان نیروگاه

ها، مراکز معاملات سهام، کمنبع تامین نیرو برای مناطق حساس نظیر بان کیپیل سوختی در آینده نزد

های مالی بکار برده های کامپیوتری خواهد بود و به عنوان پشتیبان برای شبکهها و مراکز سیستمبیمارستان

ینه طراحی و در زم)های نو ایران قیقاتی و علمی کشور نظیر سازمان انرژیحمراکز ت در ایران نیز خواهد شد.

، طرح (برقی نمودن خودروهای بنزینی)قیقاتی ایران خودرو تح، مراکز (نوع پیل سوختی لیپسازی نمونه

ساخت نمونه پیل ) های فناوری ریاست جمهوری، دفتر همکاری(قیقات کاربردیحت)خودرو وزارت صنایع 

                                           
1 Ballard 
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 علم و صنعت ایران، دانشگاه ، سازمان گسترش و نوسازی صنایع ایران، پژوهشکده سبز دانشگاه(سوختی
یقات دانا، و حققیقاتی بخش خصوصی مانند مراکز تحصنعتی اصفهان و دانشگاه صنعتی شریف و مراکز ت

های مختلفی در زمینه انواع نیروی مارکه مورد نیاز خودروهای برقی، شرکت فناوری هیدروژن هزاره سوم پروژه

 .خصوصا پیل سوختی را آغاز نموده اند

 

 

 

 

 [74] های پیل سوختیسهم کشورهای جهان از نیروگاه 7-37شکل 
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 [74] ها در جهانتعداد ظرفیت نصب شده نیروگاه 7-38شکل 

 

 

 

 [74] های جهانسهم انواع پیل سوختی به کار رفته در نیروگاه 7-39شکل 
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 بندیجمع (8

 آینده متصور برای این فناوری و پیشنهادهایی برای ایران
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 SOFCآینده متصور برای  (1-8

 و سوخت شیمیایی انرژی که هستند الکتروشیمیایی هایدستگاه( SOFC) اکسید جامد یسوخت هایپیل

 واکنش طریق از هاSOFC که آنجا از. کنندمی تبدیل الکتریکی انرژی به مستقیم طور به را اکسیدان

 از ترمطلوب و کارآمدتر بسیار ،شودنمی انجام یاحتراق فرایند و کنندمی تولید، الکتریسیته الکتروشیمیایی

 محیط در مسائل فرد به منحصر را هاآن این تکنولوژی، ذاتی هایویژگی. هستند معمولی برق تولید یندهایآفر

  .سازدمی فسیلی سوخت بر مبتنی برق تولید با ارتباط در آب به مربوط مسائل و هوا و آب تغییرات زیست،

 رشد 2025 سال تا 2017 سال از شده بینیپیش زمانی مدت طول در جامد اکسید یسوخت پیل جهانی بازار

 تولید روزافزون تقاضای است، آن شاهد جهانی بازار که ایبرجسته هایروند از برخی. داشت خواهد گیریچشم

 در یتکنولوژ اخیر هایپیشرفت و هیدروژن انرژی سازیذخیره بر آینده هایپروژه است؛ راندمان بالا با انرژی

 .[75] است شده متمرکز جامد اکسید سوختی پیل

با توجه به کاربردهای متنوع  اما ،هستند تعدادی موانع در مسیر پیشرفت دارای جامد اکسید یسوخت هایپیل

 بالقوه طور به. ها را در آینده انرژی کشورها متصور شدSOFCتوان و ساختارهای متفاوت این تکنولوژی می

 .[76] شود آینده در سوختی هایپیل سایر جایگزین است ممکن اکسید جامد یسوخت هایپیل این

Stratistics MRC یورو میلیارد 23 ارزش به 2024 سال در سوختی هایپیل کل بازار که کندمی برآورد 

 ،2022 سال تا رودمی انتظار و ه استبود دلار میلیارد 2.6 ارزش به 2015 سال در SOFC بازار و بود خواهد

های سوختی پیل دلار میلیارد 25.5 بینیپیش جهانی بازاردر حالی که . برسد دلار میلیارد 4.9 به آنارزش 

 .[77] [75] کرده است 2024 سالرا در  SOFC دلار میلیارد 3 و

 موفقیت به دستیابی آستانه در های سوختیپیل صنعت دهدمی نشان که هستند، کننده امیدوار اعداد این

 شوق و شور و صنعت پیشرفت روند به بستگی شدت بهی سوخت ایهپیل از استفاده میزان برآورد. است تجاری

 .دارد دولت و کار و کسب کنندگان، مصرف

 پیل آوری فن بالای هزینه حاضر، حال دررو دارد.  PVسال پیش  15جایگاه  SOFCدر شرایط کنونی 

 که است این چالش اکنون. اصلی این تکنولوژی است یکی از موانع – بالا حرارت درجه علت به - سوختی

 به گرادسانتی درجه 700 از کمتر به عملیاتی دمای آوردن طریق از هاآن اکثر که دهیم، کاهش را هاهزینه

 چند هایهزینهاز طرفی  باشد ترپایین عملیاتی دمای که دهدمی اجازه که جدید هایطرح. آیندمی دست

-سیستمکه در نتیجه  شد خواهد عمر طول و وریبهره افزایش باعثبخشد و هم چنین می بهبود را آینده سال

-می ایجاد بازدهی بازرگانان و گذارانسرمایه برای هم و شوندمی سودمند تولیدکنندگان برای SOFC های

 .[76] کنند
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 پیشنهادهایی برای ایران (2-8

 SOFCگذاری برای تبدیل شدن به قطب تولید سرمایه .1

شود. ابتدا باید نگاهی به توانایی ساخت و روش آن هایی در کشور ما رو به رو میاین موضوع با چالش

گذاری و ( در کشور موجود است یا نیاز به سرمایه4های ساخت )فصل انداخته شود که آیا تکنولوژی

 باشد.های ساخت میتحقیقات در برای ایجاد روش

 SOFCدنیا در پیشرفت  رصد .2

در این صنعت پیدا نشده است تنها  SOFCها و موانع تجاری شدن بتدا تا زمانی که جواب چالشا

های موجود بررسی و پیگیری شود. اما این موضوع از جهتی مورد بحث خواهد بود که در حالی برنامه

اهند شوند و بازارهای جهانی را در تسخیر خود خوکه بعضی کشورها در این صنعت به قطب تبدیل می

 گرفت، در حالی که کشور این بازار را از دست خواهد داد.

 های مشترکهای نوپا در سراسر جهان و ایجاد تیمایجاد قرار داد با شرکت .3

جدی با توجه به تحریم بودن کشور رو به رو خواهد شد در نتیجه بهترین  این پیشنهاد نیز با چالش

 است. های کوچک در حال توسعهراه مجاب کردن شرکت

 تکیه بر توان دانشگاهی .4

های برتر کشور بر روی توسعه این تکنولوژی یکی دیگر از نظرات هایی تحقیقاتی از دانشگاهایجاد تیم

ترین موضوع میزان سرمایه هایی در پیش خواهد داشت که مهمباشد. اما این موضوع نیز چالشمی

 تکنولوژی است.برای مجاب کردن اساتید و زمان به نتیجه رسیدن 

 های داخلیتکیه بر توان شرکت .5

طور ها خصوصی برای توسعه این تکنولوژی است. همانها مجاب کردن شرکتحلیکی از بهترین راه

)نرخ بازگشت( حدود  IRRتوانایی  CHPبا استفاده از  SOFCنشان دادیم سیستم  5که در فصل 

 %57-35ها در مقایسه با راندمان فعلی این سیستم %90را دارد و با توجه به راندمان کلی حدود  67%

 ها چندین برابر کند.توانند برای شرکتهای کشور، جذابیت این تکنولوژی را مینیروگاه
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 فصل (9

 پیوست
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 (Battelle)جزئیات هزینه و ساخت پیل سوختی توسط  1پیوست  (1-9

 و مراحل تولید سلول سرامیک SOFCی اجزاء اندازه (1-1-9

 سانتی متر مربع 201دارای شود که  یفرض م لوواتیک 5و  1 استکهر دو  یبرا یکیسرام یسلول یاجزا

متر  یلیم 173 در متر یلیم 116، اندازه سلول فعال 1.5با استفاده از نسبت طول به عرض  فعال باشد. منطقه

 136 در متر یلیم 234سلول به اندازه  یدر هر طرف، اندازه کل متریلیم 10 هیشد. با استفاده از حاش نییتع

 .ه استشد نییتع متریلیم

مربع  متریسانت 400دارای شود که یفرض م لوواتیک 25و  10 استکهر دو  یبرا یکیسلول سرام یاجزا

 درمتر  یلیم 164، اندازه سلول فعال به اندازه 1.5. با استفاده از نسبت طول به عرض باشد ی فعالمنطقه

 متریلیم 184 یدر هر طرف، اندازه سلول کل متریلیم 10 هی. با استفاده از حاشه استشد نییمتر تع یلیم 244

 .ه استشد نییتع متریلیم 264 در

شود( کیلووات استفاده می 250و  100کیلووات )در هر دو سیستم  30اجزای سلول سرامیکی برای استک 

، اندازه سلول 1.5متر مربع منطقه فعال باشند. با استفاده از نسبت طول نتیسا 414شود که دارای فرض می

در هر طرف، اندازه  متریلیم 10 هیبا استفاده از حاش. ه استمتر تعیین شدمیلی 248متر در میلی 166فعال 

 .ه استشد نییتع متریلیم 268 در متریلیم 187 یسلول کل

 نشان داده شده است. 3-9و  2-9و  9-1 هایهای سلول در شکلاندازه

 

 [45] ی فعالناحیه 201دارای  SOFCاندازه پیل  1-9 شکل
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 [45] ی فعالناحیه 400دارای  SOFCی اندازه 2-9 شکل

 

 

 [46] ی فعالناحیه 414دارای  SOFCی اندازه 3-9 شکل
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 SOFC سلول سرامیکی سیستم (2-1-9

گری ساخته شده روش ریختهگاه آندی به تکیه ساخته شده است. هیلا چند SOFC ستمیس یکیسلول سرام

 5و1)توان 1در جدول  یکیسرام یسلول یهانهیهزانجام شده است.  پیل است و سینترینگ دو بار بر روی

 نشان داده شده است. کیلووات( 250و10)توان 3و جدول  کیلووات( 25و10)توان 2و جدول  کیلووات(

 

 [45] کیلوواتی 5و  1: سیستم SOFCی سلول سرامیکی خلاصه هزینه 1جدول 

 

 [45] کیلوواتی 25و  10: سیستم SOFCی سلول سرامیکی خلاصه هزینه 2جدول 

 

 [46] کیلوواتی 250و  100: سیستم SOFCی سلول سرامیکی خلاصه هزینه 3جدول 



167 

 

 SOFC سیستم 1انتهاییهای صفحه (3-1-9

ی فاصله با شوند ویم ترازهمطول صفحه  امتداددر  یسوخت استک پیلبا  SOFC ستمیس های انتهاییصفحه

، شار دادهفرا با هم  استک که یانیم لهیتا بتوانند هشت م شوندوصل می استک در هر طرف به متریلیم 30

     ر که در شکل، همانطوباشدمینصب اتصالات گاز آند و کاتد  یبرا دو سوراخ انتهایی دارایورق  .دارندنگه 

نشان  کیلووات( 250و100)توان 6-9و شکل   کیلووات( 25و10)توان 5-9شکل و  کیلووات( 5و1)توان 9-4

 ها نشان داده شده است.های این پیلهزینه 6تا  4های در جدول داده شده است.

 

 [45] ی فعالسانتی متر مربع ناحیه 201دارای  SOFCی انتهایی سیستم ی صفحهاندازه 4-9 شکل

 

                                           
1 End Plates 
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 [45] کیلوواتی 5و  1های : سیستمSOFCی انتهایی ی صفحههزینه خلاصه 4جدول 

 

 

 [45] ی فعالسانتی متر مربع ناحیه 400دارای   SOFCی انتهایی سیستم ی صفحهاندازه 5-9 شکل
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 [45] کیلوواتی 25و  10های : سیستمSOFCی انتهایی ی صفحههزینه خلاصه 5جدول 

 

 

 [46] ی فعالسانتی متر مربع ناحیه 414دارای   SOFCی انتهایی سیستم ی صفحهاندازه 6-9 شکل

 



170 

 

 

 

 [46] کیلوواتی 250و  100های : سیستمSOFCی انتهایی ی صفحههزینه خلاصه 6جدول 

 SOFC اتصال یهاستمیس (4-1-9

خلاصه اند. ساخته شده SS-441 متریلیم 3 دارای ضخامت 1یتیفر فولاد ضد زنگ ورقه ها ازدهندهلاتصا

 ارائه شده است. 9تا  7 اتصال در جدول ینهیهز

 

 [45] کیلوواتی 5و 1های برای سیستم SOFC اتصال ینهیخلاصه هز 7جدول 

                                           
1 ferritic stainless steel 
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 [45] کیلوواتی 25و  10های برای سیستم SOFC اتصال ینهیخلاصه هز 8جدول 

 

 [46] کیلوواتی 250و  100های برای سیستم SOFC اتصال ینهیخلاصه هز 9جدول 

 SOFC 1هایقاب (5-1-9

 :است میشامل سه فر SOFC شوندهواحد تکرار

 ند.کیآند و آند مش فراهم م یو فضا برا کندحمایت می در سمت آند دهندهقاب آند از اتصال 

 Picture frame ند( به قاب آیاشهیش ایشده )جوش  بندیآبو  تیالکترول یاز تمام قسمت ها 

 کند.می یبانیپشت

 کند.یمفراهم  تدمش کا یکند و فضا را برایم یبانیدر سمت کاتد پشت دهندهقاب کاتد از اتصال 

 0.25ر، مت یلیم 1/03ضخامت ( با  SS-441) یو کاتد از ورق فولاد ضد زنگ فرت pictureآند،  یهامیفر

 شوند.یم دی( تولبیمتر )به ترت یلیم 0.25متر و  یلیم

 

                                           
11 Frames 
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 [45] کیلوواتی 5و  1ی قاب آند برای سیستم خلاصه هزینه 10جدول 

 
 [45] کیلوواتی 25و  10ی قاب آند برای سیستم خلاصه هزینه 11جدول 

 

 

 

 

 [46] کیلوواتی 250و  100ی قاب آند برای سیستم خلاصه هزینه 12جدول 
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 [45] کیلووات 5و  1های برای سیستم Pictureخلاصه هزینه قاب  13جدول 

 

 

 [45] کیلووات 25و  10های برای سیستم Pictureخلاصه هزینه قاب  14جدول 

 

 [46] کیلووات 250و  100های برای سیستم Pictureخلاصه هزینه قاب  15جدول 
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 [45] کیلووات 5و  1های خلاصه هزینه قاب کاتد برای سیستم 16جدول 

 

 [45] کیلووات 25و  10های خلاصه هزینه قاب کاتد برای سیستم 17جدول 

 

 [46] کیلووات 250و  100 هایخلاصه هزینه قاب کاتد برای سیستم 18جدول 

 SOFC یزریجوش ل (6-1-9

 یهااز مجموعه ینشت، برخ احتمالو کاهش هر گونه  یاشهیش کیسرام استفاده ازبه حداقل رساندن  یبرا

شده ارائه  21تا  19 در جدول اتصال یهانهیخلاصه هز .شوندمیداده  یزریلجوش قبل از مونتاژ  یفلز یاجزا

 است.
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 [45] کیلوواتی 5و  1های جوش لیزری برای سیستم خلاصه هزینه 19جدول 

 
 [45] کیلوواتی 25و  10های جوش لیزری برای سیستم خلاصه هزینه 20جدول 

 
 [45] کیلوواتی 250و  100های جوش لیزری برای سیستم خلاصه هزینه 21جدول 

 SOFC ستمیس یاشهیش کیسرام یبندآب (7-1-9

 نجاما استک یقبل از مونتاژ بر روهنده اتصالو  picture frame، پیل نیب یکیسرام یاشهیش بندیآب

 24تا22در جدول یبندآب نهیخلاصه هز هستند. کاتیلیبوروس شهیو ش دیاکس میلانتان یاصل یاجزا شود.یم

 ارائه شده است.
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 [45] کیلوواتی 5و  1: سیستم  SOFCای در شیشه-ی سرامیکآب بند نهیخلاصه هز 22جدول 

 

 [45] کیلوواتی 25و  10: سیستم  SOFCای در شیشه-ی سرامیکآب بند نهیخلاصه هز 23جدول 

 

 [46] کیلوواتی 250و  100: سیستم  SOFCای در شیشه-ی سرامیکآب بند نهیخلاصه هز 24جدول 

8-1-9) SOFC Mesh 

الکترودها و اتصالات  نیب یکیکانال الکتر کیآند و کاتد مش است که هر کدام به عنوان  کی یهر سلول دارا

ها آن .ایجاد شود از سطح سلول گاز انیجرعبور  یبرا یکاف یدهد فضایکه اجازه م ی، در حالکنندرفتار می

کاتد  یمتر برا یلیم 0.75آند و  یمتر برا یلیم 0.5متر که به ارتفاع مناسب،  یلیم 0.08از فولاد ضد زنگ 
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( ارائه شده تد)مش کا 30-28( و جدول آند)مش  27تا25مش در جدول  نهیهز یهاخلاصه .شوندمی ساخته

 است.

 
 [45] کیلوواتی 5و  1آند: سیستم  مش نهیهز یهاخلاصه25جدول 

 
 [45] کیلوواتی 25و  10آند: سیستم  مش نهیهز یهاخلاصه 26جدول 

 
 [46] کیلوواتی 250و  100آند: سیستم  مش نهیهز یهاخلاصه 27جدول 



178 

 

 
 [45] کیلوواتی 5و  1کاتد: سیستم  مش نهیهز یهاخلاصه 28جدول 

 
 [45] کیلوواتی 25و  10کاتد: سیستم  مش نهیهز یهاخلاصه 29جدول 

 
 [46] کیلوواتی 250و  100کاتد: سیستم  مش نهیهز یهاخلاصه 30جدول 
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 SOFC مونتاژ استک  (9-1-9

با توجه به ارتفاع استک برای  tie 1هایهای میلههزینه شود.ینصب م استکمونتاژ  لیتکم یبرا tie هالهیم

ها و درجافزارهای مونتاژ مانند واشر ی سایر سختشود و هزینهدلار برآورد می 13.20تا  1.76هر استک بین 

 DFMAبا استفاده از نرم افزار  استکزمان مونتاژ شود. دلار تخمین زده می 215.67مهره به ازای هر استک 

و  هیتجز اعمالپس از  است. ریساعت متغ 2.32تا  0.30شود و بسته به تعداد سلول ها از یزده م نیتخم

 یهانهی/ ساعت، متوسط هز $ 45.00ندارد به زمان مونتاژ و ضرب با نرخ کار استا 2یریادگی یمنحن لیتحل

 خلاصه شده است. 33تا31محاسبه شده و در جدول  استکمونتاژ 

 

 [45] کیلوواتی 5و  1: سیستم SOFCهای مونتاژ استک در هزینه 31جدول 

 

 [45] کیلوواتی 25و  10: سیستم SOFCهای مونتاژ استک در هزینه 32جدول 

 

 [46] کیلوواتی 250و  100: سیستم SOFCهای مونتاژ استک در هزینه 33جدول 

 

 

                                           
1 Rod 
2 learning curve analysis 
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 SOFC کاری استکلحیم (10-1-9

شود. نرخ ضایعات اجزاء پس از کاری میبندی سرامیک شیشه لحیمپس از مونتاژ استک برای بهبود آب

 ارائه شده است. 36تا34در جدول  استک یکار میلح یهنیخلاصه هزباشد. می %0.5 کاریلحیم

 

 [45] کیلوواتی 5و  1: سیستم SOFCی استک در کار میلح یهنیخلاصه هز 34جدول 

 

 [45] کیلوواتی 25و  10: سیستم SOFCی استک در کار میلح یهنیخلاصه هز 35جدول 

 

 [46] کیلوواتی 250و  100: سیستم SOFCی استک در کار میلح یهنیخلاصه هز 36جدول 
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 SOFC تست و بهبود استک (11-1-9

 شیچرخه آزما کیتحت  ،تست کی در ستمیس کینصب در  یتناسب آن برا یابیارز یبرا استکپس از مونتاژ، 

 ردنساعت خنک ک 2 وfull power  ساعت 2ساعته،  2 گرم کردنچرخه شامل  نیا .ردیگ یساعته قرار م 6

 در ست،یقابل جدا شدن ن استک لحیم کاری شده که آنجایی از باشد.می ٪5.0تست  مینرخ تسل .باشدمی

ضایعات مرتبط با  ادینسبتا ز یها نهیشود و هزیدر نظر گرفته م 1به عنوان قراضه تسلیم شده نتیجه استک

 ارائه شده است. 39تا37در جدول  استک بهبودو  شیخلاصه آزما .باشدبه این دلیل می

 
 [45] کیلوواتی 5و 1: سیستم  SOFCاستک  بهبودو  شیآزمای هزینهخلاصه  37جدول 

 
 [45] کیلوواتی 25و 10: سیستم  SOFCاستک  بهبودو  شیآزمای هزینهخلاصه  38جدول 

                                           
1 scrap 
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 [46] کیلوواتی 250و 100: سیستم  SOFCاستک  بهبودو  شیآزمای هزینهخلاصه  39جدول 

 هزینه های ساخت استک (2-9

 
 [45] کیلووات 5و  1: توان  SOFCهای اجزای استک خلاصه هزینه 40جدول 
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 [45] کیلووات 25و  10: توان  SOFCهای اجزای استک خلاصه هزینه 41جدول 

 

 
 [46] کیلووات 250و  100: توان  SOFCهای اجزای استک خلاصه هزینه 42جدول 

 



184 

 

 

 

 [45] کیلووات 5و  1: توان  SOFCهای ساخت استک خلاصه هزینه 43جدول 

 

 [45] کیلووات 25و  10: توان  SOFCهای ساخت استک خلاصه هزینه 44جدول 

 

 [46] کیلووات 250و  100: توان  SOFCهای ساخت استک خلاصه هزینه 45جدول 

 SOFC سیستم BOPهای تولید ارزیابی هزینه (3-9

 یهاو برنامه هیاول توان یبرا یانتخاب یهاو پروپان، سوخت یعیگاز طب یپردازش سوخت برا یهاستمیس

در دسترس عموم قرار  یقیدق اریکننده منحصر به فرد هستند و اطلاعات بسدیهر تول ی، براCHP یکاربرد

بر اساس  Battelleتوسط  یپردازش سوخت واقع یها ستمیس نه،یهز یبرا ییفراهم آوردن مبنا یبرا ند.ددا

 شده است. یمختلف طراح اجزاءکنندگان  نیکوچکتر و گفتگو با تام یهاستمیتجربه با س
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 SOFCی بخار کنندهسیستم اصلاح (1-3-9

 یبخار براساس طراح 1کنندهاصلاحفرض شده است ، DFMA لیو تحل هیتجز یبرا ییمبنا جادیا یبرا

از فن  استک کیمتشکل از  کنندهاصلاح  .باشدمی( 7شکل) Catacel SSR یزوریکننده بخار کاتالاصلاح

 باشد.می پوشش داده شده زوریبا کاتال یها

 

 Catacel SSR [45]دیاگرام شماتیک  7-9 شکل

ازه گرفته اند PEM ستمیاصلاح کننده س یاندازه درصد از 45تا حدود  SOFC ستمیکننده ساصلاحی اندازه

 .شده است

 SOFC [45]ی ی اصلاح کنندههای اندازهپارامتر 46جدول 

 

 
 

 

 [45] دیاگرام شماتیک اصلاح کننده با ژنراتور بخار 8-9 شکل

 

                                           
1 Reformer 
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 نشان داده شده است. 47در جدول  ستمیهر اندازه س یاصلاح کننده برا ییابعاد نها

 

 

 
 SOFC [45]ی ی اصلاح کنندهی اندازهخلاصه 47جدول 

 
 [45] کیلوواتی 5و  1: سیستم  SOFCی ی اصلاح کنندهخلاصه هزینه 48جدول 

 
 [45] کیلوواتی 25و  10سیستم  SOFCی ی اصلاح کنندهخلاصه هزینه 49جدول 
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 [46] کیلوواتی 250و  100سیستم  SOFCی اصلاح کنندهی خلاصه هزینه 50جدول 

 Recuperative Cathode System SOFC یمبدل حرارت (2-3-9

 9-9 است که در شکل Catacel HEPهوا به هوا  یمبدل حرارت یبر مبنا SOFC یمبدل حرارت ستمیس

 .( نشان داده شده استنچی)ابعاد در ا

 

 SOFC [45]ابعاد طرح مبدل حرارتی  9-9 شکل
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 SOFC [45]ی ابعاد مبدل حرارتی خلاصه 51جدول 

 یتر برانیو پوسته و نقاط اتصال از مواد سنگ ساخته شده نچیا 0.005عمدتا از صفحه ورق  یحرارت یهامبدل

-furnace نشت مونتاژ بدون  کی دیتول یبرا یحرارت یهااند. مبدلساخته شده یجوشکار یسازساده

brazed ی مبدل حرارتی شوند. خلاصه هزینهمیSOFC  آورده شده است. 53و  52در جدول 

 
 [45] کیلوواتی 5و  1 : سیستمSOFCی مبدل حرارتی خلاصه هزینه 52جدول

 

 [45] کیلوواتی 25و  10: سیستم SOFCی مبدل حرارتی خلاصه هزینه 53جدول 
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 SOFC ستمیس، BOP نهیمفروضات هز (3-3-9

 .اندشده یبندجدول 56تا  54در جدول  BOP یمربوط به اجزا یهانهیهز

 

 
 [45] کیلووات 5و  1با توان  SOFCسیستم  BOPهای هزینه 54جدول 
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 [45] کیلووات 25و  10با توان  SOFCسیستم  BOPهای هزینه 55جدول 
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 [46] کیلووات 250و  100با توان  SOFCسیستم  BOPهای هزینه 56جدول 
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 (SOFCهای تولیدکننده )وب سایت شرکت 2پیوست  (4-9
 

 قاره آمریکا شمالی
 
 

www.atrexenergy.com 

 
 

www.bloomenergy.com 

 
 
 

www.ceramatec.com 

 
 

www.delphi.com 

 
 
 

www.fuelcellenergy.com 

 
 

no website 

  

 
 

www.msrihome.com 

 
 
 

www.protonex.com 

 
 
 

www.ultra-ussi.com 

 
 
 

www.nexceris.com 
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 قاره اروپا
 
 

www.adelan.co.uk 
 

 
 

www.bosch-

thermotechnology.com  

 
 

www.cerespower.com 

 
 
 

www.convion.fi 

 
 
 

www.elcogen.com 

 

 
 

www.erlingklinger.com 

 
 

www.topsoe.com 

 
 
 

www.kerafol.com 

 

 

www.hexis.com 

 
 
 

www.newenerday.com 

 
 
 

www.plansee.com 
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www.solidpower.com 

 
 

www.sunfire.de 

 
 

www.zegpower.com 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



195 

 

 قاره آسیا
 

www.aisin.co.jp 

 
 
 

www.cctc.cc 

 
 

www.gcell.com 

 
 
 
 

www.gailonline.com 

 
 
 

www.h2epower.net 

 
 
 

www.huatsing-

power.com 

 
 
 

www.mhi.com 

 
 
 

www.mico.kr 

 
 

www.sofc.com.cn 
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