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 تعاليبسمه

 پيشگفتار

( قانون برنامه 27( قانون احكام دائمي برنامه هاي توسعه و ماده )73به استناد نظام فني و اجرايي كشور موضوع ماده )

ري كارگيوظيفه تهيه و تدوين ضوابط و معيارهاي فني طرح هاي توسعه اي كشور را به عهده دارد. به و بودجه، اين سازمان

برداري در هاي نگهداري و بهرهمعيارها، استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه  زم به هزينه

 ها را مورد تأكيد جدي قرار دارد.شده طرحقيمت تمام 

 هايپيلمستندات و مطالعات »با عنوان  «ساكن كاربردهاي در سوختي هايپيل راهنماي»از  ومدجلد  شريهناين      

 باشد.مي« ساكن كاربرد با سوختي

 يهالينه پيشيپاست. در فصل دوم  رديدهگفراهم ف و اصطلاحات استفاده شده يتعاردر فصل اول  شريهندر اين 

ر ن و دكاربرد ساكبا  يسوخت يهاليمحصو ت پ يو مهندس ي، در فصل سوم، الزامات فناياربرد آنها در دنكو  يسوخت

 يبررس يمرسوم قبل يهاستميو س يسوخت يهالين پيب كاربرد مشتركبر اساس  يالمللنيب يفصل چهارم، استانداردها

 ير و نگهداريو تعم ياندازد، نصب و راهي، توليطراح يداردهااستان يو بررس يدر فصل پنجم به گردآورد. نشويم

، يسوخت ليپ يتوسعه فناور يو سندها ياسناد با دست يو بازنگر يآورجمع، در فصل ششم به يل سوختيپ يهاستميس

ت محصو  يشور و در فصل هشتم به بررسكن در داخل كسا ياربردهاكدر مورد  يالزامات فن يدر فصل هفتم به بررس

و  در پايان نيز منابعشود. يشور پرداخته مكدر داخل  يل سوختيدر حوزه پ يجاد شده قبلين ايساخته شده و قوان يقبل

 .شده استمراجع مورد استفاده معرفي 

ال و ابهام كمجموعه مصون از وجود اش نيا شد،مجموعه صرف  نيا هيه براي تهك ادييز تلاش، دقت و وقت با وجود     

 يحموارد اصلا شوديارشناسان محترم درخواست مكاز  شريهن نيو پربار شدن ا ليمك. لذا در راستاي تستيدر مطالب آن ن

ارشناسان سازمان كنند. كشور ارسال كن سازمان برنامه و بودجه اراكمانيو پ نيرا به امور نظام فني اجرايي، مشاور

 يجامعه فن ندگانيري نماك، با همفشريهنبه اصلاح در متن  ازيرده و در صورت نك يشده را بررس افتيدر شنهادهاييپ

 يياجرا و يفن امنظ يرساناطلاع گاهيپا قياقدام و از طر ،يمتن اصلاح هيحوزه، نسبت به ته نيارشناسان مجرب اكشور و ك

ضوابط معتبر، در  نيردن آخرك دايدر پ ليمنظور و براي تسه نيرد. به همكبرداري عموم، اعلام خواهند هبهر شور برايك

از صفحات،  يكدر مطالب هر  رييه در صورت هرگونه تغكمطالب آن صفحه درج شده است  نيتدو خيبا ي صفحات، تار

 معتبر خواهد بود. دتريجد خيتارات داراي رو، همواره مطالب صفح نياصلاح خواهد شد. از ا زيآن ن خيتار

 

 يي، مشاورين و پيمانكاراننظام فني اجراامور 

                                1044زمستان 
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  مقدمه

و  يجهان يمياقل راتييتغ ،يانرژ تيدر مورد امن يبه نگران توانديم يبه عنوان منبع انرژ دروژنيگسترده از ه استفاده

 نيمانند بنز يليفس يهابا سوخت سهيارآمدتر در مقاكو  تركپا ينيگزيجا توانديم يند. چنين سوختك كمكهوا  تيفيك

 يسازرهيبا ذخ توانديم نيگردد و همچن ديمختلف تول يهايآوربا استفاده از فن توانديم دروژنيهباشد.  رهيغو  ليو گازوئ

 احتراق يندهاي. با استفاده از اين سوخت در فرآرديمورد استفاده قرار گ يمختلف يهادر فصل ريدپذيتجد يهايآورفن يبرا

و پخت  شيسرما ش،يحمل و نقل، گرما ،ييروشنا لياز قب ازيموردن ياز خدمات انرژ ياهدگستر فيط ،يسوخت يهاو پيل

 .[3-3]فراهم نمود توانيو پز را م

ن در كاربرد ساكبا  يسوخت يهاليپ ينولوژك، استفاده از تيسوخت يهاپيل يبرااز تدوين استاندارد و مقررات  هدف

در  ياطلاعات يهااريو مع هامجوزمقررات، هدف،  نيبه ا دنيرس ي. براباشديم باز يمحصور و فضاها يها، فضاهاساختمان

 يرو ه برك شده است مربوطه و استانداردها فراهم يدهاكو مفاد  اندقرار گرفته يمورد بررس ينظارت يندهايمورد فرآ

ار به عنوان ك ني. اباشديم رگذاريتاث يپيل سوخت ينولوژكت راتيو تعم يبهره بردار ،نصب د،يياردن، تكمستقر  ،يطراح

ه كن است كاربرد ساكبا  يسوخت ليپ يهاستميس ساتيتاس يقابل اجرا برا يدهادها و استاندارك نييتع يابزار برا كي

يه مكنند ك ديرا تول يمضاعف ين است گرماكمم نيرا برعهده دارند و همچن يتجار و يونكمس يهابرق ساختمان نيتام

 ند.ك نيتام زيساختمان را ن شياز جمله گرما ازيموردن يهايانرژ ريسا تواند
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 ليف و اصطلاحات مرتبط با پيتعار
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 يل سوختياصول پ -1-1

آب  نيبرق، حرارت و همچن ديتول يبرا ژنيسكو ا دروژنيه از هكاست  ييايميتروشكدستگاه ال كي يسوخت پيل

از انواع سوخت  توانديم دروژنينشان داده شده است. ه 3-3ل كشدر  يسوخت لياز پ يكي. شماتندكياستفاده م

. گردديم نيمتا يپيرامون پيل سوخت ياز هوا ژنيسكاگردد و  ديمتانول تول اي زليد ن،يبنز ،يعيمانند گاز طب يربنكدرويه

 يگازها نيبنابرا نند،كيار مكهستند و بدون انجام عمل احتراق  ييايميتروشكال يهادستگاه يسوخت يهاه پيلكجا از آن

 .[3]نندكينم ديرا تول ياحتراق ندهيآ 

 ديولت نديه توسط فراكجذب گرما و استفاده از آن  يرا برا يند و فرصتكدر راندمان با  عمل  توانديم يپيل سوخت كي

منبع آرام و قابل اعتماد از توان،  كي جهياستفاده نشده است و در نت كمتحر ءاز اجزا يند. در پيل سوختكفراهم  شود،يم

 .[3]برق، گرما و آب است

 

 [3]ياز ساختار پيل سوخت يكيشمات: 3-3ل كش

 جاديرا ا يپيل سوخت كاست كيه ك باشديم يسوخت يهاپيل يهااز سل ياشامل مجموعه يپيل سوخت زاتيتجه

 ن،يباشند. علاوه بر ايتوان م ديتول يواحدها اي يسوخت يهاپيل زاتيبه عنوان قلب تجه ييها. چنين مجموعهنندكيم

باشند  داشته يپيل سوخت كدر است پارچهكي اي انهسوخت به صورت جداگ يبخش فرآور كين است كمم يسوخت يهاليپ

 ه جريان متناوبك يينند. جاكتوان استفاده  ديدر تول رهيغمتانول و  ،يعيشامل گاز طب يربنكدرويه يهاه از سوختك

(ACمورد نياز است، ي )ميمستق انيجر ليتبد يتوان برا ليبخش تبد ك (DCتوليد شده توسط پيل سوخت )انيبه جر ي 

 ستميس كيدر  پارچهكيبه صورت  توانندين مكاربرد ساكبا  يپيل سوخت زاتي( وجود خواهد داشت. تجهACمتناوب )

 .[2-3]شوند يساخته شده در محل نصب طبقه بند ايواحد، مدو ر 
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  يهااز سل يا)مجموعه يپيل سوخت كسوخت، است يفرآور يهاشامل قسمت يپيل سوخت ستميس كي ،يلكطور  به

سوخت  سل كه هرك يپيل  شند يننده مك ديس كو ا تيترولكال ترود،كال شامل  هادام از  شد ي( و تجهيزات تبديل توان مبا .  با

 .[2-3]اندشده ادهشرح د يپيل سوخت يهادام از قسمتكدر ادامه هر

 سوخت يفرآور -1-2

يم يپيل سوخت ينسبتا خالص برا يدروژنيريفورمينگ، فراهم نمودن سوخت ه ايسوخت  يار قسمت فرآورك اساس

از هر نوع  دروژنيگردد. هيم نيقابل حمل است تام ايدر دسترس است و  يه به راحتك يه با استفاده از سوختك باشد

 يريفورمينگ اصطلاح نديتامين شود. فرآ توانديم زليسوخت د يحت ايو  عيگاز ما ،يعيمانند گاز طب يربنكدرويسوخت ه

. شوديربن گفته مك ديسكو منو دروژنيبه ه يربنكهيدرو كسب يگازها اي عيما يهاسوخت ليتبد نديه به فراكاست  يلك

 گنشامل ريفورمينگ با بخار آب، ريفورمي شرفتهيو پ يشود. سه روش تجاريريفورمينگ سوخت استفاده م يبرا يهايروش

 ريبه نقطه تبخ يربنكدرويه يهاردن سوختكشامل گرم  ندهايفرا ني. اباشديو ريفورمينگ اتوترمال م يجزئ ونيداسيسكا

وردنياز م يتامين گرما يبرا ياست. منبع حرارت فورمينگينش ركبه انجام وا كمك يبرا تريبخار سوپره قيو سپس تزر

سوزاند يرا م يسوخت از پيل سوخت يخروج ايو  ياز سوخت ورود يه بخشكوره حرارت با  است ك كيمعمو   ،نشكوا

 به عنوان منبع گرما استفاده شود. توانديم زين يپيل سوخت ستمياز س يخروج ي. گرماندكيو حرارت  زم را تامين م

ربن از ميان فرآيند كسيد كمانند مونو يامل نيست و گازهايكربن اغلب كاز هيدرو يغن يهاسوخت فورمينگير

 د.نربن تبديل گردك سيدكايبه آب و د ندنتواياتاليست مك. اين گازها توسط گردديريفورمينگ توليد م

 ترودهاكال -1-3

شده در  يازسهريذخ دروژنياز ه ميدر صورت استفاده مستق ايريفورمينگ ) نديحاصل از فرآ دروژنياز ه يغن گاز

يق ميتزر دهد(يرخ م يكيتركال انيجر ديتول يبرا ييايميتروشكنش الكه در آن واك)ترودها ك( به طور مداوم به التيسا

 .گيردياستفاده قرار م موردبرق  ديتول ياتد براكترود آند و كدو ال ،يباتر كيهمانند  شود.

 ترود آندكال -1-0

وارد گردند. آند  يمدار خارج كيجدا شده تا بتوانند در  دروژنيه يهاولكها از مولترونكال ،يسوخت ليسمت آند پ در

رون از تكد، با گرفتن الننكينده مكپرا زورياتالكسطح  يبر رو يرا به طور مساو دروژنيه گاز هك ييهاانالكبا استفاده از 

 يوارد مدار خارج ،آزاد شده يمنف يهاترونكال جهيو در نت ندكيم ليمثبت تبد يهاونيآنها را به  ،يدروژنيه يهاولكمول
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سيژن از كا يمنف ياهنويجامد با انتقال  ديسكا يسوخت يهادر پيل سپس .نندكيم يكتريكال يو توليد انرژ ردندگيم

 .نندكينش داده و توليد آب مكوا دروژنيمثبت ه يهانويبا  هانوي نيبه سمت آند، ا تيترولكال قيطر

 اتدكترود كال -1-5

ند. كيفراهم م زورياتالكسطح  يرا از هوا بررو ژنيسكمداوم ا نيتأم ،ييهاانالكبا داشتن  زين يپيل سوخت اتدك

 نشكوا ژنيسكا يهالوكها با مولنتروكال نياتد اكو در سمت  يابندياتد انتقال مك ستياتالكبه  يها از مدار خارجنتروكال

 .دهنديم ليكرا تش ژنيسكا يمنف ياهونيداده و 

 تيترولكال -1-6

ه در سمت آند با   كنموده  تيسيژن را به سمت آند هدا  كا يمنف يهانويسيد جامد،  كا يسوخت  يهادر پيل تيترولكال

ننده چرخه   كامل  ك نقش  ها تي ترولكال جه ي. در نتنند كيآزاد را توليد م  يها ترونكنش داده و الكهيدروژن وا  يها ولكمول

 يهاسيژن به طرف كسوخت و ا  يهاننده از عبور جريانكانسداد  كي نرا برعهده دارند. همچنين به عنوا سيته يتركتوليد ال

 .نندكيم يها جلوگيريب شدن اين جريانكديگر و در نتيجه تر

 يل سوختيپ كاست -1-1

پيل  كپارچه شده و استكديگر يكبا ي تواننديم يپيل سوخت يهااز سل يتعداد ،يسوخت يهاافزايش ولتاژ پيل جهت

توان  توانديتجهيز، م كدر ي شتريب يهاكو است كاست كدر ي شتريب يهاساده، سل ينند. به عبارتكرا ايجاد  يسوخت

سطح داده شده توليد  يه چه مقدار توان به ازاك ندكيم انيب كتوان است يچگال اصطلاحند. كرا ايجاد  يبزرگتر يخروج

 .شوديم

 زات مبدل توان يتجه -1-0

  يواحد پيل ستتوخت كي يند. تبديل توان براكرا فراهم  AC ايو  DCدو جريان  هر توانديم يپيل ستتوخت ستتتميستت

ستفاده قرار   زاتيتجه ازيموردن DC يكتريكجريان ال نيجهت تام سيستم  كگيرد يممورد ا   انيتبديل توان، جر يهاه اين 

تجهيزات   ازيموردن AC يكتريكجهت تامين جريان ال ،يواحد پيل ستتلول كي ي. تبديل توان برانندكينترل مكو ولتاژ را 

ستفاده قرار گير  دتوانيم سيستم  كد مورد ا را به جريان   DCهستند و جريان   يكيتركال انيجر ساز متناوب يدارا هاه اين 

AC نندكيتبديل م. 



 

 

 

 

 

 

 

   2فصل
و  يسوخت لينه پيشيپو مرور  يبررس

  اربرد آنك
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 ياربرد آنها؛ محصولات تجاركو  يسوخت يهاليانواع پ -2-1

 يتجار و يونكمس يهاه در ساختمانكن كاربرد ساكبا  يپيل سوخت زاتيدر تجه يپيل سوخت ستميس ينوع اصل چهار

 :[3]اندعنوان شده ريدر ز يپيل سوخت يهاستمي. اين ساندگرفته د، مورد استفاده قراراننصب گرديده

 (Molten Carbonate) مذابربنات ك يپيل سوخت -

 (Phosphoric Acid) كيفسفر دياس يپيل سوخت -

 (Proton Exchange Membrane) يپليمر يپيل سوخت -

 (Solid Oxide Fuel Cellسيد جامد )كا يپيل سوخت -

 ييايميش يهانشكنوع وا ت،يترولك. الشونديم يبندلاسكار رفته در آنها كه تروليت بكاساس نوع ال بر يسوخت يهاپيل

سوخت  ند،كيعمل م يه در آن پيل سوختكمحدوده دما  از،يمورد ن يزورهاياتالكنوع  دهد،يرخ م يه در پيل سوختك

 يه براك ازيموردن يرد و شرايط عملياتكاركه خود، بر به نوب هايژگيو ني. اندكيم نييعوامل ديگر را تع ريو سا ازيموردن

يرا ارائه مور كمذ يچهار پيل سوخت ن يب ياسهيمقا 3-2جدول . گذارديم ريمناسب هستند، تاث يسوخت يهاانواع پيل

 .دهد

 [3]يسوخت يهاليسه انواع پيمقا: 3-2جدول 

 SOFC PEMFC PAFC MCFC پارامتر

 عيما كيد فسفرياس يونيتبادل  يغشا جامدد فلز يسكا تيترولكال
ربنات ك كنم

 گداخته

 C3111 - 611 °C311 - 61 °C211 - 351 °C3111 - 611° ياتيعمل يدما

 ي/ خارج يداخل يخارج يخارج ي/ خارج يداخل فرآورش

 2O  /2COهوا /  2Oهوا /  2Oهوا /  2Oهوا /  نندهكد يسكا

بازده )بدون درنظر گرفتن 

 (يحرارت يابيباز
%61 -35 %51 -75 %51 -75 %61 -35 

 يابيبازده )با درنظر گرفتن باز

 (يحرارت
%85 %61 %81 %85 

 KW 221 KW 251 MW 3 MW 2 يزيمم توان خروجكما

 ياستفاده از حرارت اضاف
ردن آب يا توليد كگرم 

 بخار آب

ردن فضا يا گرم كگرم 

 ردن آبك

ردن فضا يا گرم كگرم 

 ردن آبك

بخار آب با توليد 

 فشار با 

 .اندقرار گرفته يمورد بررس به طور مختصر يسوخت يهاع پيلانودر ادامه ا
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 د جامديسكا يل سوختيپ -2-1-1

جامد  يكيسرام تيترولكرا به عنوان ال وميونكريز ديسكاز ا كناز هي  كي( SOFCجامد ) ديسكا يسوخت يهاپيل

انتخاب مناسب  كي يسوخت يهاپيل نيهستند. ا ايونكريز - لكيو آند ن مياتد منگنات  نتانك كينند و شامل كياستفاده م

 هستند. يزكبرق مر ديتول يهاستگاهيا اي يصنعت يبا توان با  مانند واحدها يانرژ يردهاكارك يبرا

در درجه حرارت با   اتي(. عملF 3811يا  C°3111)حدود  نندكيار مكبا   اريبس يدر دما SOFC يسوخت يهاپيل

سوخت را انجام  يريفورمينگ داخل تواننديم يسوخت يهااين پيل ني. همچندينمايرفع مفلزات گرانبها را  زورياتالكبه  ازين

 يها نهيو هز نندكيرا فراهم م رهيغمتانول و  ،يعيسوخت مانند گاز طب نواعان استفاده از اكه در اين صورت امكدهند 

 .[2-3]دهندياهش مكرا  ستميمرتبط با افزودن واحد ريفورمينگ به س

SOFC يهاپيل جه،يهستند. در نت ربنكد يسكو مونو مقاوم به حضور گوگرد در سوخت يسوخت يهااز پيل يها نوع 

 يدر اثر سوختن گازها هك يليفس يهاسوخت ريسا ايشده از زغال سنگ  ديتول ياز گازها تواننديم SOFC يسوخت

 نند.كاستفاده  نند،كيرا توليد م يسوخت

 شروع يبه آهستگ يدارد. فرآيند گرم شدن پيل سوخت يبيسيد جامد معاكا يسوخت يهاپيل يبا  يدر دما اتيعمل

 يهاينان دارد. بنابراين چنين پيلكاركحفاظت از  يحفظ گرما و هم برا يهم برا يبه محافظت حرارت ازيشود و نيم

 متر موردكقابل حمل  كوچكو در مقياس  يحمل و نقل يهااربردكن مناسب باشند و در كسا ياربردهاك يبرا تواننديم

مواد مورد استفاده در ساخت  يرا برا يسخت يو ماندگار يپايدار طيشرا ،با  ياستفاده قرار گيرند. درجه حرارت عمليات

 نيا ياصل يچالش فن ،يرد پيل سوختكعمل يم و دوام با  در دماك نهيبا هز ينولوژك. توسعه تندكيم ايجاد هااين پيل

 است. ينولوژكت

را فراهم  %35در محدوده  يكيتركه در حال حاضر در دسترس هستند بازده الكبدون فشار  SOFC يسوخت يهاپيل

ه را داشته باشند. با ب %61بازده  دنتوانيتحت فشار م يپيل سوخت يهاستميتحقيقات انجام گرفته، س ي. طنندكيم

 هاميستتوان اين س ديردن آب يا توليد بخارآب، بازده تولكديگر مانند گرم  ياربردهاكسيستم در  يحرارت اضاف يارگيرك

 .[7-2]نيز برسد %85درصد به  61از  توانديم

 يگاز يهاسوخت يشيمياي يرژه به طور مستقيم انكهستند  يتروشيميايكال يتورهاكرا ،يسوخت يهااين نوع پيل

ست تبديل با  و سازگار با محيط زي يارايكبا  يكتريكال يبه انرژ يتروشيميايكفرآيند ال يرا ط يمانند هيدروژن و گاز طبيع

با ،  يعمليات يباشند. به علت دمايم يتوليد توان سنت يهاينولوژكنسبت به ت يفردمنحصربه يهامزيت ينند و داراكيم

ينروتوربكنند و يا به ميكگرم يا بخارآب نيز توليد ، آبيكتريكتوانند علاوه بر توليد توان اليسيد جامد مكا يسوخت ياهپيل

. [3]دهد، متصل گردنديآن را ارتقا م ياربردكسيستم و گستره  يارايكه ك يكتريكتوليد توان ال يبرا يگاز يهاها يا توربين
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 يه براكاربرد داشته باشند كيلووات تا چندين مگاوات ك 3توانند در گستره يمحرارت  -توان  ييبكتر يهاسيستم

مدت سيستم  يطو ن ي، ماندگارياربردهايكچنين  يگيرند. برايتا بزرگ مورد استفاده قرار م كوچك يخانگ ياربردهاك

حرارت  -توان  ييبكسيستم تر يسوخت برا ياز طرح فرآور ينماي 3-2ل كشباشد. يم يليدكاحتياج  كسوخت ي يفرآور

 .[5]دهدينشان م يا با سوخت گاز طبيعر Sulzerت كسيد جامد شركا يپيل سوخت

 
 Sulzer [5]ت كشر يسيد جامد با استفاده از گاز طبيعكا يحرارت پيل سوخت -توان ييبكسيستم تر: 3-2ل كش

شده  يها و زغال سنگ گازربنكربن تا هيدروكسيد كگستره هيدروژن و مونو د شاملتوانيها ماين سيستم سوخت

در عمليات پيل يربنكهيدرو يهاسوخت استفاده مستقيم از يدر انتخاب سوخت و به ويژه تواناي يپذير. انعطاف[6]گردد

 يآل براايده يسيد جامد را سيستمكا ي، پيل سوختيسوخت يهاسيد جامد و همچنين ساختار مدو ر پيلكا يسوخت يها

از سوخت يا، گستره2-2ل كش. در [5]ساخته است كمتحر ياربردهاكتا بزرگ و همچنين  كوچكمقياس  با ياربردهاك

 .[5]سيد جامد نشان داده شده استكا يپيل سوخت در مورد استفاده يها
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 [5سيد جامد ]كا يپيل سوخت يمورد استفاده برا يهااز سوخت ياگستره: 2-2ل كش

آورده  2-2جدول و خصوصيات مربوط به آنها در  يسيد جامد گازكا يپيل سوخت يمورد استفاده برا يهاانواع سوخت

 7-2جدول د. در نباشيپروپان و بوتان مو همچنين  يترين آنها گاز طبيع، رايجيگاز يهاشده است. از ميان سوخت

 .[3]بيان شده است يگاز طبيع يلكخصوصيات 

 [3سيد جامد و خواص آنها]كا يپيل سوخت يبرامورد استفاده  يگاز يهاانواع سوخت: 2-2جدول 

 نوع سوخت
وزن 

 يولكمول

نقطة 

 جوش
 LHV اشتعال يدما

(kj/mol) 

HHV 

(kj/mol) 

مقدار اشتعال در هوا 

(v/v%) 

 1/5-1/35 7/889 3/399 382-672 -5/363 1/36 متان

 1/7-5/32 6/3563 3/3329 535 -6/88 3/71 اتان

 8/2-6/28 2/3318 7/3721 391 -3/317 1/28 لنيات

 3/2-3/31 3/2239 3/2133 351 -3/32 3/33 پروپان

 1/2-3/33 9/2161 1/3923 358 -3/33 3/32 لنيپروپ

n-86/3-33/8 8/2835 8/2658 315 -5/1 3/58 بوتان 

 81/3-33/8 8/2832 1/2653 362 -3/33 3/58 بوتان-زويا

n-98/3-65/9 3/2338 1/2532 337 -1/6 3/56 بوتن 

 8/3-1/9 2/2316 1/2385 365 -9/6 3/56 بوتن-زويا
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 [3]يگاز طبيع يلكخصوصيات : 7-2جدول 

 16-24 ينسب يجرم مول

 37-35 (يربن )درصد وزنك يمحتو

 25-23 (يدروژن )درصد وزنيه يمحتو

 1-3/1 (يژن )درصد وزنيسكا يمحتو

 5/7-1/3 ربنكدروژن به يه ينسبت اتم

 C°35 5/3-6/1به هوا در  ينسب يچگال

 -362 (°Cجوش ) يدما

 531-561 ياشتعال خودبخود يدما

 5-35 (يمحدودة اشتعال بخار )درصد حجم

 3/1-3/2 يريمحدودة اشتعال پذ

 951 (kj/molن )ييپا يمقدار گرما

 81-311 (يغلظت متان )درصد حجم

 1-5 (يحجمغلظت اتان )درصد 

 1-35 (يتروژن )درصد حجميغلظت ن

 1-5 (يربن )درصد حجمكد يسكا يغلظت د

 5-1 (ppmwغلظت گوگرد )

موجود  يهايپايين به ناخالص با  و حساسيت نسبتا يارايكخاطر اخير به  يهاسيد جامد در سالكا يسوخت يهاپيل

سيستم  يه به طراحكاست با   يعمليات يدماهال يور به دلكمذ يژگيو دواند. هر در سوخت، بسيار مورد توجه قرار گرفته

مانند )دما پايين يسوخت يهاپيل يبرا يه به عنوان سمكربن كسيد كمثال مونو يبرا .و مواد مورد استفاده وابسته است

پيل يعنوان سوخت برا تواند بهيباشد و بايد هيدروژن خالص مورد استفاده قرار گيرد، ميم (يپليمر يغشا يپيل سوخت

اليستاتك يرو بر يربن به خوبكسيد كپايين، مونو يه در دماهاك چرا .سيد جامد مورد استفاده قرار گيردكا يسوخت يها

ين با  ا يه در دماهاك يگردد در صورتيگيرند، جذب ميم ترود مورد استفاده قراركه به عنوان الكفلزات گرانبها  يها

 .[3]پذيرديمتر صورت مكاتفاق 

توان از سيلندر يباشد، ميدشوار م يردن گاز طبيعكه فراهم ك كوچكو مقياس  ي، حمل و نقليجابجاي ياربردهاكدر 

د نتوانيم يدارد. چنين گازهاي ينسبت به گاز طبيع يقابل توجه يهاه مزيتك)شامل پروپان/ بوتان( استفاده نمود  يگاز

سيد جامد كا يسيستم پيل سوخت كشوند. ي تبديل به گاز سنتز ،سيد جامدكا يسيستم پيل سوخت يفورمينگ داخليبا ر

 .[5]نشان داده شده است 7-2ل كشبا سوخت بوتان در 
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 [5]يسوخت گاز سيلندر سيد جامد باكا ياز دستگاه پيل سوخت ينماي: 7-2ل كش

بايد در نظر  يربنك يهاو  يه ككيل كل مربوط به تشئتر از متان، مساسنگين يربنكيدروه يهادر استفاده از سوخت

 ياطور قابل ملاحظهبه  يربنكو  يه  ككيل كتر، تشسنگين يربنكهيدرو يهاسوخت يبرا هكل ين دليبه اگرفته شوند، 

 يها در مقايسه با سوخت ديزلاستفاده از اين سوخت يول .گردديند و به مرور سيستم غيرفعال و ضعيف مكيافزايش پيدا م

 .[5]باشديتر مدارد، مناسب يبا ي يپايين و آلودگ يارايكه ك

 اينه كاينوجود ه قرار گرفته است. با سيد جامد مورد استفادكا يپيل سوخت يهاسيستم يمتيل اتر نيز برايسوخت د

اين سوخت  يسازگردد. ذخيرهياتمسفر مايع م 7با تر از  يدر فشارها يباشد، وليم ياتاق به صورت گاز يدر دماسوخت 

 .[5]گرددينترل مكباشد و بهتر از گاز هيدروژن يآسان م

متوسط در  يعمليات يدماها يثير دارد. برااانتخاب سوخت ت يرو يد جامد نيز برسكا يپيل سوخت يعمليات يدما

و  يگاز طبيع يعمليات يدر اين دماها رايزباشد، يم يگراد، متانول سوخت بسيار مناسبيدرجه سانت 511 يكنزدي

 611تا  711بين  يدر دماها يول .فورمينگ شوند و گاز سنتز توليد نماينديتوانند رينم يتر به خوبسنگين يهاربنكهيدرو

 .[5]ددگريفورم مير يگراد، متانول به خوبيسانتدرجه 

ا بسنگين مانند بنزين و ديزل استفاده نمود.  يربنكهيدرو يهاتوان از سوختي، ميداخل يهابا استفاده از ريفورمينگ

عال ف ءاجزا يرو بر ككيل كمانند تش يهايسيد جامد، چالشكا يسوخت يهادر پيل يدر ريفورمينگ داخل هكن يتوجه به ا

گروه  يفلز يهااتاليستكاساس  بر يگرمايخود ي، ريفورمرهاوركمذ لكحل مش يبرا،  زم است. تواند رخ دهديسل م

سوخت ديزل را به سوخت هيدروژن با درصد خلوص با  تبديل  يارآمدكتوانند به طور يه مكپلاتين توسعه داده شدند 

 .[5]نمايند

 يد برانتوانيهستند، م ي، فلزات و ديگر مواد سميكر، مواد آروماتيه بدون سولفوك 3تروپش -فيشر يهاسوخت

 .[3]استفاده شوند يقرار گيرند و به عنوان سوخت پيل سوخت يريفورمينگ مورد بررس ياربردهاك

                                                      
 

Tropsch Fuels -Fischer 3 
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 مورد استفاده قرار گيرند، معمو سيد جامد كا يسوخت يهاپيل يها به عنوان منبع سوخت براربنكه هيدروك يهنگام

نسبتا  يعمليات ينند. در دماهاكار كباشد، يربن و هيدروژن مكسيد كاز مونو ييبكه تركه آنها با گاز سنتز كشود يمفرض 

مورد  يبدون استفاده از ريفورمينگ خارجو ها به طور مستقيم در طرف آند ربنكه هيدروكان وجود دارد كبا  اين ام

توانند يه مكباشند يم يفورمينگ گازير يمورد استفاده برا يهمانند دماها يعمليات ياين دماها رايزاستفاده قرار گيرند، 

سوخت  يلانجام ريفورمينگ داخ ينند. براكفورمينگ به گاز سنتز تبديل يرا با انجام عمليات ر يگاز طبيع ،به طور مستقيم

 يلفورمينگ داخيانجام ر يفورمينگ سوخت و ديگرير اتاليستك كاستفاده از ي يكدارد، ي دان وجوكدو ام يربنكهيدرو

به طور  يفورمينگ داخلي. استفاده از ر[8و  5]نشان داده شده است 3-2ل كشان در كباشد. اين دو اميدر طرف آند سل م

دهد و يافزايش م يسيستم را به ميزان قابل توجه يعمليات يارايك راي،زباشديم يبرتر يآند سل دارامستقيم در طرف 

 .[5]ندكياهش پيدا مكسيستم  يهادهد و در نتيجه هزينهياهش مكسيستم را  يهمچنين پيچيدگ

 
 [5سيد جامد]كا يدر پيل سوخت يفورمينگ داخليان استفاده از ركدو ام: 3-2ل كش

تواند يها مربنكوجود دارد، استفاده مستقيم از هيدرو يفورمينگ خارجيه در رك يارايكآمدن با توجه به اتلاف و پايين

 يهزينه سيستم پيل سوختاهش كو  يارايكباعث افزايش  يتر نمايد و به طور قابل توجهرا ساده يعمليات پيل سوخت

، همانگونه يپليمر يغشا يدما پايين مانند پيل سوخت يسوخت يهادر پيل يول گردد. يبسيار زياد به مقدارسيد جامد كا

 يبرا يه سمك يربن توليدكسيد كار برده شود و مونوكه بايد ب يفورمينگ خارجينشان داده شده است، ر 5-2ل كشه در ك

سيستماده از زياد و استف يهاه اين امر مستلزم هزينهكاز جريان سوخت جدا گردد  بايد باشد،يم يسوخت يهااين پيل

 .[3و  5]باشديپيچيده م يها

 
 [5]يپليمر يغشا يپيل سوخت يمورد استفاده برا يفورمينگ خارجياز ر يكشماتي: 5-2ل كش
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گاز  ن،كسا ياربردهاكسيد جامد با كا يپيل سوخت يهاسيستم يبرا يصرفه اقتصاد يسوخت بسيار مورد توجه و دارا

ل توجه ي.دلديگر است يهاربنكنيز شامل هيدرو ياز اين گاز، شامل متان و مقدار يه بخش قابل توجهكباشد يم يطبيع

طور مستقيم به عنوان سوخت ه تواند بيم ،باشديارزان م نسبتاو  كپا يسوخت يگاز طبيع هكن است يخت اون سيبه ا

يم ياستفاده از اين سوخت فراهم شده است. گاز طبيع يانات زيرساختكها امانكاز م يدر بسيار و [31-9]استفاده شود

. حضور فورمينگ گردديسيد جامد شده و ركا يسيژن وارد سيستم پيل سوختكتواند به طور مستقيم به همراه بخار آب يا ا

ه باعث غيرفعال كد شونيم يو مسموميت سولفور يربنكيل  يه كتر و سولفور به ترتيب باعث تشسنگين يهاربنكهيدرو

، يهاياز چنين حالت يجلوگير يشوند. برايسيد جامد مكا يو دوام سيستم پيل سوخت يشدن و پايين آمدن ماندگار

تا  811بين  يسيد جامد در دماهاكا يسوخت يهاه پيلك. از آنجا گرددياستفاده مسيژن، كا ااز بخار آب ي يجريان بيشتر

توان از حرارت يباشند، ميسريع م ترود نسبتاكال يهانشك، وايدماي نند و در اين بازهكيگراد عمل ميدرجه سانت 3111

ير مگرماگي يه فرآيندك يفورمينگ سوخت داخليموردنياز فرآيند ر يتوليد گرما و همچنين فراهم نمودن گرما يآن برا

دهد يسيد جامد را نشان مكا يپيل سوخت كسيستم است كدر ي يگرماي يهاجريان 6-2ل كش. [3]باشد، استفاده نمود

 .[5]باشد يگاز يهاتوربين يبرا يكتواند عامل محريمورد استفاده قرار گرفته است و همچنين م يريفورمر داخل يه براك

 

 گيرديانجام م يه جذب گرما توسط ريفورمر داخلكسيد جامد كا يپيل سوخت يدر ريفورمينگ داخل يجريان گرماي: 6-2ل كش

باشد ولي اگر مي %35بازدهي پيل  يمعمولباشد. در فشار فشار عملياتي در پيل سوختي اكسيد جامد فشار معمولي مي

 برسد. %81تواند تا هم قابل افزايش است و در صورت سيكل تركيبي مي %61د بازدهي آن تا قرار گيرتحت فشار 

 توان به موارد زير اشاره كرد:از مهمترين مزاياي پيل سوختي اكسيد جامد مي

 .هستندهاي متنوعي در آن قابل استفاده سوخت -3

گيرد و نيازي به مبدل توليد شده، توسط پيل صورت ميتبديل سوخت خام به هيدروژن، با استفاده از گرماي  -2

 خارجي نيست.

كربن به  نوكسيدومونوكسيد كربن و گوگرد مسموم كننده الكترودهاي پيل سوختي اكسيد جامد نيستند، حتي م -7

 شود.عنوان سوخت استفاده مي
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رجه حرارت با ي پيل باعث تخريب آنها آن جامد هستند و قابليت طراحي به اشكال مختلف را دارند و د ءتمام اجزا -3

 شود.نمي

 باشد.به تزريق مجدد الكتروليت آن نمي نيازي -5

توان استفاده كرد كه بدين سيكل تركيبي ميآن در باشد و از گرما و بخار آب توليد شده از بازدهي آن با  مي -6

 (.3-2ل كش3-2ل كشيابد )ترتيب بازده سيستم افزايش مي

 

 پيل سوختي اكسيد جامد نسبت به ساير منابع توليد توانبازده با ي : 3-2ل كش

. نوع كتواند وجود داشته باشد كه عبارتند از: لوله اي، مسطح و مونوليتيپيل سوختي اكسيد جامد به سه شكل مي

جامد  سيدكا ي. انواع پيل سوختاست واتي ساخته شدهكيلو 3هاي و در اندازه باشددر مراحل اوليه توسعه مي كتيمونولي

 دهد.يسيد جامد را نشان مكا يبين دو نوع متداول پيل سوخت يا، مقايسه3-2جدول  نشان داده شده است. 8-2ل كشدر 

 
 كمونوليتي :cو  يالوله: b ،يا: صفحهaپيل سوختي اكسيد جامد. انواع : 8-2ل كش
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 سيد جامدكا يبين دو نوع متداول پيل سوخت يامقايسه: 3-2جدول 

 تخت يهاسل يلوله ا يهاسل يژگيو

 (6/1-1/2اد )يز (2/1-25/1م )ك (2W/cm) يتوان سطح يچگال

 اديز مك (3W/cm) يتوان حجم يچگال

 مك اديز (kW/$نة ساخت )يهز

 از استيمورد ن ستين يضرور دما با  يهالانتيس

دليل داشتن چگالي توان با  بسيار مورد توجه هستند. در اين نوع ه اي بهاي سوختي اكسيد جامد نوع صفحهپيل

ن اي بدست آيد. ايها قابليت اتصال به هم توسط يك كانال باريك رسانا را دارند تا در كل توان قابل ملاحظهطراحي سل

تك بندي اساين نوع طراحي داراي مشكلاتي نيز از قبيل گرم شدن بيش از حد و آبباشد. اتصال داراي مسير كوتاهي مي

 باشد.مي

 

 ايصفحه ولدهنده يك سلاجزاء تشكيل: 9-2ل كش
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 ايصفحه SOFCاستك از نوع : 31-2ل كش

گردد كه بايد به نحوي از سيستم خارج خروج گرماي توليد شده باعث ايجاد انبساط نامتجانس در سل و استك مي

را به اين درجه حرارت رساند تا  گراد باشد، بايد به آرامي آندرجه سانتي 811شود. اگر درجه حرارت كاركرد سل با ي 

يي هاوان به كمك ايجاد  يهتباشد كه مياين نوع طراحي نيز كم مي يشيميايشكست در آن رخ ندهد. محدوده واكنش 

بين الكترودها و الكتروليت اين مشكل را تا حد زيادي برطرف كرد. دانسيته توان توليدي اين نوع طراحي در مقايسه با 

طراحي تحقيقات زيادي  بر روي اين نوع ره،يغو  7، سولزر2، بتل3هاي بزرگي چون، دلفيبيشتر است. كمپانياي طراحي لوله

 اند. انجام داده

بسيار متنوع است. تعدادي از اين  ،ايهاي سوختي اكسيد جامد نوع صفحهساختار و توزيع جريان سوخت و هوا در پيل

اي از ساختار ها براي استك پيل سوختي اكسيد جامد صفحهشود. در بعضي از طراحيمشاهده مي 33-2ل كشساختارها در 

هاي ساخت و هزينه اهشكگردد. اين نوع پيل نيز بر اساس اطلاق مي SOFC-IP 3شود كه به آن تركيبي استفاده مي

 است. 32-2ل كشرد آن به صورت نشان داده شده در كه هندسه و عملكسازگاري حرارتي ساختار سل طراحي شده 

                                                      
 

Delphi 3  

Battelle 2  

Sulzer 7  

Integrated planar 3  
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 انواع ساختارهاي جريان گاز براي پيل هاي سوختي نوع مسطح: 33-2ل كش
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 ييبكاي ترپيل صفحه كرد يكي از عملكشماتي: 32-2ل كش

ر، بندي بهتان آبكطراحي و امه از لحاظ كد نباشمي هاي از انواع مرسوم اين نوع پيلكاي يسيد جامد لولهكهاي اپيل

لات كاست. در اين نوع طراحي مشسيد جامد نشان داده شده كل زير ساختار اين نوع از پيل اكباشند. در شمورد توجه مي

هاي باز فرآوري هيدروژن از نشكهاي ديگر وجود دارد برطرف شده است. همچنين واه در طراحيكبندي و نشت گاز آب

ي كتريكدر مقابل، مقاومت ال تواند به طور داخلي در درون پيل انجام شود.هاي ديگر ميسوخت ربني ياكسوخت هيدرو

 شود.از معايب آن محسوب مي ،تر اين نوع پيل نسبت به انواع ديگر به دليل مسير نسبتا طو ني عبور جريانشيب

شوند. جريان هوا از داخل لوله )معمو  مي ل ساختهكاي شتروليت و آند به صورت لولهكاتد، الكدر اين نوع پيل مجموعه 

سيژن كاتد در تماس بوده و اكسيد آلومينيوم( به سمت انتهاي بسته پيل هدايت شده و از آنجا در برگشت، با كاز جنس ا

اتد كشود. در سطح تماس شود. جريان سوخت نيز از روي لوله بيروني عبور داده ميموجود در آن به تدريج مصرف مي

ر سطح د. دنشوتروليت به سمت آند هدايت ميكق السيژن از طريكسيژن يونيزه شده و يون اكا ،تروليتكل و المتخلخ

ن تروكنش داده و الكسيژن و هيدروژن واكهاي اهاي هيدروژن حضور دارند يونولكه در آنجا مولكتروليت و آند كتماس ال

اتد هدايت شده و بدين كمدار خارجي به سمت  كشيميايي از يتروكنش الكترون آزاد شده از اين واكنند. الك آزاد مي

 شود.ي ايجاد ميكتريكطريق توان ال
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 ايسيد جامد لولهكپيل ا كي در يكتريكنحوه توليد توان ال: 37-2ل كش

طو ني بودن مسير عبور جريان )افت اهمي با ( و دانسيته توان  ،اي نسبت به انواع ديگرهاي لولهي از عيوب پيلكي

اي به صورت نشان داده شده در سيد جامد لولهكهاي الات نوع ديگري از پيلكرفع اين مشباشد. براي نسبتا پايين آنها مي

 .وجود دارندل زير كش

 

 لكشهاي با مقطع بيضياي به صورت لولهسيد جامد لولهكجديد پيل اطراحي : 33-2ل كش

متر  2تا  5/3اي شكل به طول هايي لولهي زيمنس انجام شد. اين كمپاني سلاي اولين بار توسط كمپانطراحي لوله

وان توليدي ها( تها )سلتري داشتند. به دليل فاصله بين لولهتر و كاربري آساناي بزرگتر، ساخت راحتتوليد كرد. سل لوله

يل ها توان اين نوع پاي كمتر است. با كاهش اين فاصله و كاهش قطر لولهاي نسبت به حالت صفحهدر طراحي استك لوله

 اند.هنموداي طراحي و ساخته شده كه نتايج مناسبي را ارائه هاي ميكرولولهيابد. امروزه مدلافزايش مي
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 [3]ايلوله SOFCاستك از نوع : 35-2ل كش

باشد. به اين صورت كه لوله منبع هوا )اكسيژن( به داخل بندي به راحتي قابل حل مياي مشكل آبدر طراحي لوله

پيل  اختكند. با وجود پر هزينه بودن ستماس پيدا نمي ،شود و ديگر با سوخت و محصو ت واكنشلوله پيل متصل مي

توان به د يل زير برخي مزايا باعث شده كه اين نوع طراحي مورد توجه قرار گيرد، كه مي ،ايسوختي اكسيد جامد لوله

 اشاره كرد:   

 قابليت كاركرد طو ني مدت سل بدون خرابي 

 قابليت استفاده از متان به عنوان سوخت 

 هاي گازيبه سمت توربين يامكان هدايت گاز خروج 

 كم تشعشع 

باشد. اين نوع پيل سوختي اصو  يك طراحي استك گيرد، طراحي مونوليتيك ميطراحي بعدي كه مورد بحث قرار مي

 توان براي آن تك سل را در نظر گرفت.باشد و نميمي
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 مونوليتيك SOFCاستك از نوع : 36-2ل كش

باشد. مشكل ضريب انبساط حرارتي در اين ي بيشترين توان خروجي در بين انواع پيل سوختي مياين نوع طراحي دارا

رد. به هر حال اين توان به فرآيند ساخت دشوار آن اشاره كطراحي تا حدود زيادي حل شده است. از مشكلات اين پيل مي

 باشد و تحقيقات بر روي آن همچنان ادامه دارد.طراحي جديد مي

ها به كنند.  يه اتصال دهنده در بين  يههاي آند و كاتد را به صورت چين خورده تهيه مي يه ،ساختار مونوليتيكدر 

شوند تا ساختار استك را ايجاد ديگر متصل ميكيه هاي هر  يه بها از طريق برآمدگيگيرد.  يهاي قرار ميصورت صفحه

 استك است و تك سل در اين طراحي مفهومي ندارد(. كنند )ساختار مونوليتيك اصو  يك ساختار

  

 شماتيك پيل سوختي اكسيد جامد مونوليتيك: 33-2ل كش

پذيري آن است. به همين ك هدايت حرارتي و پايين بودن شوكترين مشكل در پيل سوختي اكسيد جامد مونوليتيمهم

 متر ساخت. توان در ابعاد بيشتر از چند سانتينوع پيل سوختي را نميدليل اين 
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ها را كنند. سپس  يهگري نواري تهيه ميهايي مانند ريختهها را با روشهاي سوختي ابتدا  يهخت اين نوع پيلدر سا

كنند و سپس به اد ميدار را ايجساختار چين ،هاي مخصوص(. سپس توسط غلطك3كنند )لمينيت كردنهم متصل مي هب

ها را كنند و تمامي  يههاي مختلف را ايجاد ميهمين ترتيب  يهكنند. به هاي ديگر را متصل ميدار  يهاين ساختار چين

ها به طور همزمان در حين ساخت، زينترينگ اين  يه كنند. از مهمترين مشكلاتمي 2با هم خشك و به طور همزمان زينتر

 ييتواند باعث جداها مييهشوند عدم انطباق ضرايب انبساط حرارتي  ها با هم زينتر ميوجه به اينكه  يهباشد. با تمي

ه نفوذ توان بها و اتصا ت آنها گردد. از ديگر مشكلات در حين زينترينگ مييا ايجاد تنش در فصل مشترك  يه ها و يه

 د. دهنفوذ رخ مي ،ديگر اشاره كرد. با توجه به دماي با ي زينترينگ هايهاي مختلف به درون ساختار  يهعناصر  يه

ها ب انبساط حرارتي بين اتصال دهندهتوان به رفع مشكل عدم تطابق در ضراياز مهمترين مزاياي اين نوع طراحي مي

بيه شده است ولي در ديگر هاي سوخت و هوا در ساختار آند و كاتد تعو ديگر اجزاء پيل اشاره كرد. در اين ساختار كانال

توان  يه اتصال دهنده را كاملا متراكم ر داشت. لذا در اين طراحي ميها قراها مسيرهاي عبور گازها در اتصال دهندهساختار

تواند تمامي جريان را انتقال دهد(. زينترينگ اتصال باشد )ميساخت كه به نوبه خود در افزايش راندمان سل موثر مي

 .]3[توان زينترينك در حضور فاز مايع را داشتگيرد و حتي ميدر اين حالت آسانتر صورت ميها دهنده

نمايش  38-2ل كشباشد. در اين ساختار كه در مي 7نوليتيك  نه زنبوريويكي از انواع ساختارهاي مونوليتيك طراحي م

 هاي آند و كاتد بهگردد. سپس  يهاي الكتروليت و اتصال دهنده ابتدا تهيه ميداده شده است توسط اكستروژن  يه

بر روي اين ساختار  رهيو غ 5گري دوغابي، ريختهCVD ،EVD(، 3وريدهي غوطه)پوشش gel-Solهاي مختلفي چون روش

آنها  جاي اينكهه هاي  نه زنبوري را با الياف آند و كاتد پر كرد )بتوان درون حفرهد. مينشواكسترود شده پوشش داده مي

 آوري جريان بهتر صورت بگيرد. را بر روي الكتروليت پوشش داد( تا نواحي واكنش و يا جمع

                                                      
 

3 Lamination  

2 Sintering  

7 Honeycomb  
3 Dip coating 

5 Slurry coating 
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 مونوليتيك  نه زنبوري SOFCشماتيك و تصوير يك : 38-2ل كش

 

 شماتيك پيل سوختي پر شده با الياف از جنس الكترودها: 39-2ل كش

 
 و اتصال دهنده )پس از زينترينگ( مونوليتيك  نه زنبوري شامل دو بخش الكتروليت نمايي از يك ساختار: 21-2ل كش
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ندهاي شيشه بتوان با استفاده از آباست و مي تراي راحتندي اين نوع ساختار در مقايسه با طراحي صفحهبآب

 بندي را انجام داد. بسراميكي، آ

 د جامديسكا يل سوختياربرد پك -2-1-2

هاي ولي در حال حاضر از پيل وجود دارديل سوختي اكسيد جامد كاربردهاي متعددي براي آن با توجه به مزاياي پ

اكسيد  هاي سوختيكه پيل ييشود. از انجاهاي تركيبي استفاده مياكسيد جامد براي نيروگاههاي متوسط، بزرگ و سيكل

 ،توانند نقش مبدل داخلي را داشته باشندمي و باشندگراد( مييي سانتدرجه 911جامد داراي دماي عملياتي با  )با ي 

امر  . هميناستفاده نمودهاي فسيلي نظير گاز طبيعي بطور مستقيم سوختاز هاي سوختي در اين نوع از پيل توانيم

ر هاي غيرمتمركز باشند. علاوه بمهمترين كانديد جهت استفاده در نيروگاه ،هاي سوختي اكسيد جامدسبب گرديده تا پيل

يبي و هاي تركهاي سوختي داراي كيفيت با يي بوده و قابل استفاده در سيكلگرماي توليد شده در اين نوع پيل ،اين

پيل سوختي و چگالي توان آن  نيا شود تا راندمان مجموعهر سبب ميباشند. همين امهاي تهويه مطبوع منازل ميسيستم

 باشد.زيست محيطي، از ديگر مزاياي پيل سوختي اكسيد جامد مي باربا  باشد. نداشتن اثرات زيان

 

 رد پيل سوختي با مبدل داخليكنحوه عمل: 23-2ل كش

 ها در برخي ازباشند. همچنين اين پيلاستفاده در خودروها ميهاي سوختي اكسيد جامد كانديداي مناسبي براي پيل

 يهايند. در ميان انواع طراحاي نظامي مورد استفاده قرار گرفتهتجهيزات نظامي نظير هواپيماها بدون سرنشين و خودروها
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نوع  يكيتركحال، مقاومت الباشد. با اين يم ياانجام شده مربوط به نوع لوله يارهاكسيد جامد، بيشترين كا يپيل سوخت

ه تنها در كسبب شده  ياتوان پايين نوع لوله يم است. چگالك( آن 3W/cm) يتوان حجم يبا  بوده و چگال SOFC يالوله

سيستم  كوستينگهاوس ي-داشته باشند. زيمنسن كمتحر ياربردهاك يبرا ياديزثابت مناسب باشند و قابليت  ياربردهاك

رديف ساخته است. اين سيستم در  32متر( در يسانت 351متر و طول مفيديسانت 2/2سل )قطر 3352با  يوواتليك 311

يلووات آب ك 85توليد تقريبا  يرد. اين سيستم همچنين براكار كدرصد  33و با بازده  يسال با گاز طبيع 2هلند به مدت 

 ييبكريب با توربين گاز را دارند. سيستم تكترها قابليت ار رفت. اين سيستمكه ب يداغ جهت استفاده سيستم گرمايش محل

با توان  ييبكوستينگهاوس سيستم تر-ت زيمنسكباشد. شريدرصد م 31درحدود  يابازده يدارا SOFC-توربين گاز

يلووات برق ك 51يلووات و توربين گاز حدود ك 211حدود  SOFC كووات توليد نموده است. استليك 251حدود  يتقريب

 ند. كيتوليد م

 يترهزينه ساخت پايين يرا دارد. همچنين دارا يتوان با تر يهايقابليت رسيدن به چگال SOFC يانوع صفحه

و  كثابت، متحر ياربردهاك يبرا ييلوواتك 31تا  7 يهادر اندازه SOFCن نوع از يه اكها سبب شده باشد. اين قابليتيم

مختلف را نشان  يهاتكساخته شده توسط شر يهاكتوان است، 22-2ل كشساخته و مورد استفاده قرار گيرند.  ينظام

 دهد. يم

 

 شده توسط موسسات مختلفساخته  ياسيد جامد صفحهكا يسوخت يهاتوان پيل: 22-2ل كش
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ه از سوخت موجود ك( است APU) 3آن بورد يكتوان يد يمربوط به واحدها ياصفحه يسوخت يهااربرد پيلكاولين 

 يهاتمسيسدر اند. در مصرف سوخت، بسيار مورد توجه قرار گرفته يجويدليل صرفهه ها بنند. اين سيستمكيستفاده ما

تامين برق سيستم تهويه  ييلووات براك 5 ياسيد جامد صفحهكا ياده از پيل سوختبا استف APU  ك، ييبيل دلفاتوم

 است. شده مطبوع توسعه داده 

 ايد جامد در دنيسكا يسوخت يهاليتوسعه پ -2-1-3

انجام گرفت. آنها تحقيق خود را بر پايه كارهاي انجام گرفته  3973در سال  2اولين بار توسط بار و پريس SOFC توسعه

درصد خاك  31درصد زيركنات ليتيم و  71. آنها تركيبي شامل بنا نهادند( بر روي تركيبات جامد 3889توسط نرنست )

جا كه اين مواد بسيار گران ( را به عنوان الكتروليت ارائه دادند. از آن3O215%Y-2O85%Zr)درصد ماده نرنست  61رس و 

 قيمت بودند، عملا به ساخت و كاربرد نرسيدند. 

15 %و  ZrO %285وستينگهاوس، پيل سوختي اكسيد جامدي با الكتروليت  تكشردر  7، روكا و ويسبارت3962در  

CaO از يك  بند شدهآب)تفاده گرديد. سل در يك لوله پلاتين متخلخل به عنوان الكترود اس ساختند. در اين سيستم از

 وسيله هيدروژن و اكسيژن خالص و سپسه گرفت. سل ابتدا بانتها( كه از موادي مشابه الكتروليت ساخته شده بود، قرار مي

ها درصد نيتروژن به عنوان سوخت در آند تست شد. تست 3/93درصد آب و  3/2درصد متان،  8/7وسيله مخلوطي از ه ب

 . [3]گراد صورت گرفته سانتيدرج 3311تا  811در دماي بين 

آغاز نمود. كمپاني مشترك  دوبارهو با همكاري زيمنس  3998را در سال  SOFCهاي وستينگهاوس توسعه سيستم

 اي را با همكاري چند مركز تحقيقاتي در آلمان دنبال نمود. صفحه SOFCوستينگهاوس ايده  –زيمنس 

توسعه است.  مهم يهابخشهاي نظامي يكي از اين تكنولوژي در زمينه، علاقه به استفاده از SOFCدر بازار جديد 

اي تامين توان يدكي خودرو كار بر SOFCهاي علاوه بر اين، چندين سازنده بزرگ اتومبيل بر روي استفاده از سيستم

 كنند. مي

 شود:گروه اصلي زير تقسيم مي 7به  SOFCهاي استفاده از سيستم

  3الف( كاربردهاي ساكن

                                                      
 

3 On-board auxiliary power units 

2 Baur and Preis 

7 Ruka and Weissbart 

3 Stationary application 
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 كيلووات 31تر از كاربرد بزرگ: بزرگ -

 كيلووات 31تر از كاربرد كوچك: كوچك -

  3ب( كاربردهاي حمل نقل متفرقه

  2ج( كاربردهاي پرتابل

 دهد.را نشان مي SOFCشكل زير، سهم هر يك از موارد كاربرد 

 

 [8]تعداد كلي واحدهاي نصب شده پيل سوختي اكسيد جامد بر حسب نوع كاربردشان : 27-2ل كش

نصب شده براي كاربردهاي ساكن كوچك هستند. اين گروه شامل  SOFC از شكل پرواضح است كه اكثريت واحدهاي 

طور و كاربردهاي نظامي هستند. همان 7UPSواحدهاي ساكن مورد استفاده براي تامين برق خانگي، كاربردهاي صنعتي، 

را براي اين كاربردها بسيار مناسب نموده است. استفاده  SOFCتر اشاره شد، بازده با  و دماهاي عملكردي با ، كه پيش

هاي ساخته شده در بخش حمل و  SOFCدر بخش حمل و نقل متفرقه بيش از كاربردهاي ساكن بزرگ است.  SOFCاز 

 كار روند.ه ها، براي تامين توان يدكي خودروها ب APUهاي مستقل در به عنوان سيستم دنتواننقل، مي

درصد بيشترين سهم را به خود اختصاص داده است. آمريكا شمالي  75، قاره اروپا با حدود SOFCبر روي  اركاز نظر 

 .  [8]است و به كشور خاصي محدود نيست ها اعتقاد دارند كه تجارتشان جهانيدرصد از كمپاني 39حدود مقام دوم را دارد. 

                                                      
 

3 Niche transportation application 

2 Portable 

7  Uninterrupted Power Supply 
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ان بر روي آن كار با توجه به روند رو به رشد و توسعه روزافزون پيل سوختي اكسيد جامد، موسسات بسياري در جه

 دهند.را نشان مي آنها و زمينه فعاليت يل سوختيپموسسات توسعه دهنده ر يز يهاجدولكنند. مي

 [6]سيد جامد در اروپا كا يموسسات توسعه دهنده پيل سوخت: 5-2جدول 

 توسعه يز اصلكتمر كتوسعه است نانكارك تكتو/شريانست شورك

 61ش از يب Sulzer Hexis سيسوئ
ه ي، پايت فلزكانكنتريا

 ه آنديت؛ پايترولكال

، كمواد، سل، است

 ستميساخت، س

 سل، ساخت توسعه - ECN 35 هلند

 انگلستان
Ceres Power 36 

ت يترولك، الياصفحه

CGOت كانكنتري، ا

 ه فلزي، پايفلز

، كمواد، سل، است

 ستميساخت، س

Rolls Royce 61 
 هيپا ي، روياصفحه

 متخلخل يكيسرام

، كلانت، سل، استيس

 ستميساخت، س

 فرانسه
EDF/GDF 31 - ر سوخت، تست سلييتغ 

CEA 251 - مواد 

 آلمان

FZJ 31 
ت كانكنتري، اياصفحه

 يه آندي، پايفلز

، كمواد، سل، است

ستم، يساخت، س

 يمدلساز

Siemens 38 مواد، ساخت ، لوله تختيالوله 

DLR-Stuttgart 31 
ت كانكنتري، اياصفحه

 يه فلزي، پايفلز
 ، ساختكمواد، سل، است

BMW 9 
ت كانكنتري، اياصفحه

 يه فلزي، پايفلز
 ستميس، ساخت، كاست

IKTS-Dresden 6 
ت كانكنتري، اياصفحه

 تيترولكه الي، پايفلز
 كاست

HC Strak/Indek - - پودر/ساخت سل 

 كدانمار

Haldor Topsoe 

 31ش از يب

 فورمريستم، ريس -

Risoe 

؛ 3999تا سال  ياصفحه

، يكيت سرامكانكنتريا

 تيترولكه اليپا

 2111از سال 

ه ي، پايت فلزكانكنتريا

 يآند

 كمواد، سل، است
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 [6] يشمال ياكسيد جامد در آمريكا يموسسات توسعه دهنده پيل سوخت: 6-2جدول 

 توسعه يز اصلكتمر كتوسعة است SOFCنان كارك تكتو/شريانست شورك

 اناداك

Global 

Thermoelectric 

(FCE) 

81 
؛ يه آندي، پاياصفحه

 يت فلزكانكنتريا

، كمواد، سل، است

 ستميساخت، س

FCT  باSWPC - - ستميس 

 اكيامر

SWPC (ياتدكه ي)پا يالوله 321ش از يب 
مواد، سل، ساخت، 

 ستميس

Delphi 65 
ت كانكنتري، اياصفحه

 يه آندي، پايفلز
ستم، ي، سكسل، است

APU 

McDermott 

Technologies 
71 

ت كانكنتري، اياصفحه

ه ي، پايكيسرام

 يتيترولكال

، كمواد، سل، است

 فورمريساخت، ر

GE 35 
ت كانكنتري، اياصفحه

 يه آندي، پايفلز

، كمواد، سل، است

 فورمرير

PNNL 61 
ت كانكنتري، اياصفحه

 يه آندي، پايفلز
 يمواد، سل، مدلساز

ANL 5 
ت كانكنتري، اياصفحه

 تيترولكه الي، پايفلز
 يمواد، سل، مدلساز

LLNL - كسل، است يه آندي، پاياصفحه 

Accumentrics - ستمي، سكسل، است ه آند(ي)پا يالوله 

ZTek - 
ت كانكنتري، اياصفحه

 يفلز
 ستمي، سكسل، است

 

  



 نكاربرد ساكبا  يسوخت يهالياستفاده از پ يراهنما                                                15-46-66                                                     34

 

 

 

 [6]سيد جامد در آسيا كا يتوسعه دهنده پيل سوخت موسسات: 3-2جدول 

 توسعه يز اصلكتمر كتوسعة است SOFCنان كارك تكتو/شريانست شورك

 ژاپن

Chubu EPCO 

(CEPCo)  باMHI 

 نفر 321باهم 

: سفحه MOLB يطراح

ت كانكنتري، ايا

 تيترولكه الي، پايكيسرام

، سل، كمواد، است

 ستميساخت، س

MHI  بهمراهEPDC 
ه لوله ي)پا يلوله ا

 (يمتخلخل، اتصال سر

، كمواد، سل، است

 ستميساخت، س

Mitsubishi Materials - كمواد، سل، است ت گا تيترولكال 

TOTO  باKyushu 

EPCo 
 (ياتدكه ي)پا يلوله ا -

، كمواد، سل، است

 ساخت

Kyocera - ياستوانه ا يصفحه ا 
، كمواد، سل، است

 ساخت

Tokyo Gas - 
 تكانكنتري، ايصفحه ا

 يه آندي، پايفلز
 كسل، است

 ستمي، سكاست ه آنديلوله تخت پا - KIER رهك

 311ش از يب CFCL اياسترال

ت؛ از سال يترولكه اليپا

ت كانكنتريا 2113

 يكيسرام

، كمواد، سل، است

 ستميساخت، س

 

اي به ظرفيت سوختي اكسيد جامد صفحه هاي پيل، بر روي توسعه سيستم3SECAهاي آمريكايي تحت برنامه شركت

. نندكيار مكد ر به ازاي هر كيلووات  311د، با هزينه نرا داشته باش MWكيلووات كه قابليت تركيبي تا ظرفيت  31تا  7

 دهد.، اهداف برنامه فوق را نشان مي8-2جدول 

 [2]براي توسعه پيل سوختي اكسيد جامد SECAبرنامه : 8-2جدول 

 2133 2131 2119 2118 2113 2116 2115 2113 2117 2112 يفاز و زمانبند

DOE SECA (NG, 

LP Fuels) 

 IIIفاز  IIفاز  Iفاز 

 توسعة محصول و توسعه يطراح يتوسعة فناور

 kW/311$نة هدف يهز kW/611$نة هدف يهز kW/811$نة هدف يهز

                                                      
 

3  Solid State Conversion Alliance 
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2-1-3-1- Acumentrics 

كند. از جمله محصو ت اين كار مي CHPهاي و سيستم UPSاي با كاربرد هاي لوله SOFCاين كمپاني بر روي ساخت 

كيلووات  5د مشخصات و شكل واح 23-2ل كشكيلووات اشاره نمود. در  31و  5هاي توان به ساخت سيستمشركت مي

 اين شركت آمده است. 

 

 

 

 

 

 Acumentricsكيلوات براي تامين برق ساخت شركت  5واحد : 23-2ل كش

2-1-3-2- Materials and Systems Research Incorporated (MSRI) 

هاي استك MSRIاي آند پايه براي دماهاي كاري متوسط است. هاي صفحه SOFCعمده فعاليت اين شركت بر روي 

بدون  كيلووات براي كاربرد در زيردريايي 7كيلووات را با موفقيت ساخته است. اين شركت اخيرا يك سيستم  7تا  3

 311تا  31هاي سفارش نيروي دريايي آمريكا ساخته است و در حال حاضر بر روي ساخت سيستم ه( بUUV) نيسرنش

 كند.هاي مختلف كار ميكيلووات با سوخت
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 MSRI [7]هاي ساخته شده توسط شركت استك: 25-2ل كش

2-1-3-3- Ztec 

 26-2 لكشهاي پيل سوختي اكسيد جامد تاسيس شد. و با هدف پيشرفت و توسعه سيستم 3983سال اين شركت در 

 دهد. را نشان مي Ztecكيلووات ساخت  SOFC 3استك 

 

 .Ztecكيلووات ساخت شركت  3استك : 26-2ل كش
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Ztec هاي هيبريد اي را براي توسعه و ساخت سيستمكارهاي گستردهSOFC  انجام داده است. توسعه و ساخت يك

 .(23-2ل كش)با چيلر جذبي، از جمله كارهاي اين شركت است SOFCكيلووات  25سيستم تركيبي 

 

 

 با چيلر جذبي SOFCسيستم تركيبي : 23-2ل كش

كار  ،با توربين گاز SOFCكيلووات  211اين شركت اخيرا بر روي توسعه و ساخت يك سيستم هيبريد 

 فراهم شده است.  28-2ل كشستم در ين سيا كيشمات كند.مي
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 [32]با توربين گاز SOFCكيلووات  211شماي كلي سيستم هيبريد : 28-2ل كش

2-1-3-0- Technology Management, Inc. (TMI) 

بر روي   TMIمشغول است. تمركز اصلي SOFCهاي مختلف روي توسعه و ساخت سيستمبر  3991اين شركت از سال 

   اي است.اي دايرههاي سوختي اكسيد جامد صفحهساخت پيل

 

 TMIپيل سوختي اكسيد جامد ساخت شركت : 29-2ل كش
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هايي نظير پروپان، گاز طبيعي، كيلوواتي كه با سوخت 7و  3هاي استكتاكنون موفق به ساخت و توسعه ت كشراين 

 كنند، شده است. اتانول، بيوگاز، گازوئيل و روغن گياهي كار مي

 

 

 TMIهاي ساخته شده توسط شركت : استك71-2ل كش

كند، كار مي JP-8كه با سوخت  SOFCاين شركت اخيرا بنا به سفارش ارتش آمريكا بر روي ساخت يك سيستم 

 متمركز شده است.
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2-1-3-5- Mesoscopic Devices 

 مشغول است. ،براي كاربردهاي متحرك SOFCكيلووات  3اين شركت به ساخت سيستم توليد توان زير 

 زيوزن/سا

 32 يبراامل كژه )سوخت در توان يو يانرژ

 ساعت(

 لوگرميك 7: كوزن خش

 لوگرميك 2/5وزن تر: 

 متريليم 323×338×253نورتور: كز يسا

 تريل 2/5حجم 

 Wh/kg3173ستم: يژة سيو يانرز

 بدون گوگرد JP-8ا يسوخت: پروپان 

تر يل 7/2با  Wh/kg7361ت: يظرف يچگال

  سوخت

  توان
 يد باتريبريوات با ه 351توان  كيپ

 توان %51قه تا يدق 35تا  يانداززمان راه 

 ياركط يشرا
 گراديدرجة سانت 21-61

 درجه نسبت به افق 35ب تا يش
 متر 7151ارتفاع تا 

 .Mesoscopic Devicesوات ساخته شده براي توليد برق توسط شركت  35نمونه : 73-2ل كش

2-1-3-6- SOFCo (Mcdermott) 

SOFCo  با مشاركتCeramatec  وMcDermott Technology  هاي سوختي اكسيد بر روي توسعه پيل 3986از سال

 كيلووات با سوخت گاز طبيعي از جمله كارهاي اين شركت است. 2كند. ساخت يك استك جامد كار مي



 31                                            66-46-15                                       اربرد آن         كو  يسوخت يهالينه پيشيو مرور پ يبررس -فصل دوم

 

 

 

 SOFCoاستك يك كيلوواتي ساخت : 72-2ل كش

SOFCo  كيلووات است. 51تا  31در حال كار بر روي ساخت و توسعه واحدهاي 

2-1-3-1- Honeywell (GE) 

هاي پيل سوختي اكسيد صورت جدي كار بر روي ساخت سيستم به 2112از سال  GEبا همكاري  Honeywellشركت 

فورمرهاي سوخت متمركز يكيلووات و ر 31تا  7با ظرفيت  يهاجامد را شروع كرد. عمده فعاليت آنها در ساخت استك

 كند.  اي كار ميد جامد از نوع صفحهيهاي سوختي اكساين شركت بر روي پيلن يهمچنشده است. 
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 Honeywellهاي ساخته شده توسط كلي سل و استك ينما: 77-2ل كش

 

 Honeywellكيلووات ساخت شركت  5شماتيك سيستم : 73-2ل كش

2-1-3-0- Delphi 

كار خود را بر روي  2111در سال  Delphiكند. دنبال ميرا با هدف كاربرد متحرك آن  SOFCاين شركت توسعه 

ليتر حجم  355كيلوگرم وزن و  APU، 213اين پنج كيلوواتي براي وسايل نقليه شروع نمود. نسل اول  APUساخت 

 هاي بعدي آن، وزن و حجم به طور قابل توجهي كاهش يافت. داشت. در نسل
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   Global thermoelectricكمپاني -2-1-3-6

موفق  2111است. اين شركت در سال  SOFCهاي پيشرو در توسعه يكي از شركت، Global thermoelectricت كشر

 كيلووات شد.  3اي به ظرفيت صفحه SOFCبه ساخت استك 

 

 [37]ايصفحه SOFCبراي استك   Global thermoelectricطراحي انجام شده توسط : 75-2ل كش

 

 76-2ل كشادامه داد.  SOFCكار خود را بر روي توسعه  Versa Power Systemاين شركت با پيوستن به شركت 

 دهد.مراحل توسعه استك را در اين شركت نشان مي

 

 Versa Power System: مراحل توسعه استك در شركت 76-2ل كش
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 در اروپا SOFCتوسعه  -2-1-3-14

فهرستي از اين  9-2جدول كنند. هاي سوختي اكسيد جامد كار ميموسسات بسياري در اروپا بر روي توسعه پيل

 دهد. موسسات را نشان مي

 [6]در اروپا SOFCموسسات توسعه دهنده : 9-2جدول 

 توسعه يمحور اصل مفهوم تكتو/شريانست شورك

 Risoeبا  Haldor Topsoe كدانمار

 :ياصفحه

 يه فلزي، پايكيت سرامكانكنتري: ا3999تا 

 يه آندي، پايت فلزكانكنتري: ا2111از 

ها، فورمر، مواد، سليستم، ريس

 كاست

 فنلاند
VTT - 

ط سوخت؛ تست سل ير شراييتغ

 ي؛ مدلسازكو است

Wartsila - ستميس 

 آلمان

BMW كستم، استيس يه فلزي؛ پايت فلزكانكنتري؛ اياصفحه 

DLR Stuttgart كسل، است مواد، يه فلزي؛ پايت فلزكانكنتري؛ اياصفحه 

FZJ يساز، مدلكسل، است ،مواد يه آندي؛ پايت فلزكانكنتري؛ اياصفحه 

HC Starck/inDEC (NL) - پودر، ساخت سل 

IKTS Dresden كاست تيرولتكه الي؛ پايت فلزكانكنتري؛ اياصفحه 

Siemens مواد و ساخت تيرولتكه الي؛ پايت فلزكانكنتري؛ اياصفحه 

Webasto ستمي، سكاست ، لوله تختيالوله 

 فرانسه
EFD/GDF ر سوخت، تستييتغ تيرولتكه الي؛ پايت فلزكانكنتري؛ اياصفحه 

CEA/Fuel cell Network - مواد 

 انگلستان
Ceres Power - ستمي، سكمواد، سل، است 

Rolls Royce 
، C°551 يبرا CGOت يترولك، الياصفحه

 يه فلزي، پايت فلزكانكنتريا
 ستمي، سكمواد، سل، است

 كمواد، سل، است متخلخل كيسرام هيپا يرو ياصفحه ECN هلند

 Hexis سيسوئ
ت يرولتكه الي؛ پايت فلزكانكنتري؛ اياصفحه

 يو آند
 ستمي، سكمواد، سل، است

 نفر 511-351تعداد استخدام: -اروپا

2-1-3-11- SOFC ،FZJ 

FZJبا كار در زمينه الكتروليت نازك آغاز نمود. اين  3991هاي سوختي اكسيد جامد را از سال ، تحقيق بر روي پيل

 SOFCدر ساخت و توسعه وسايل كاربردي  FZJفعاليت نموده است.  SOFCها و كاربردهاي مختلفي از شركت در زمينه

 Global Thermoelectricمتحرك و ساكن با ديگر موسسات همكاري تنگاتنگي دارد. همچنين انتقال دانش به موسسات 

(Versa)  وCeramTec  .هاي ساخته و نصب شده توسط ز استكتعدادي ا 73-2ل كشاز جمله كارهاي اين موسسه است

FZJ دهد.در نقاط مختلف جهان را نشان مي 
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 [2]در نقاط مختلف جهان  FZJهاي ساخته و نصب شده توسط استك: 73-2ل كش

2-1-3-12- Siemens-Westinghouse 

كند. بيشترين كارهاي اين موسسه در آلمان فعاليت مي جهان يل سوختيپهاي توسعه يكي ديگر از مهمترين شركت

اي، اين شركت پيل سوختي اكسيد جامد باشد. با توجه به چگالي توان پايين نوع لولهيم SOFC يامربوط به نوع لوله

 (.  78-2ل كشتوسعه داد )را  HPDاصلاح شده تحت عنوان 

 

 Siemens-Westinghouseاي ساخته شده توسط و لوله HPDنوع : 78-2ل كش
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متر( در يسانت 351مفيدمتر و طول يسانت 2/2قطر)سل  3352با  يوواتليك 311سيستم  كوستينگهاوس ي-زيمنس

رد. اين سيستم كار كدرصد  33و با بازده  يسال با گاز طبيع 2رديف ساخته است. اين سيستم در هلند به مدت  32

يت ها قابلار رفت. اين سيستمكه ب ييلووات آب داغ جهت استفاده سيستم گرمايش محلك 85توليد تقريبا  يهمچنين برا

ت كباشد. شريدرصد م 31درحدود  يابازده يدارا SOFC-توربين گاز ييبك. سيستم تريب با توربين گاز را دارندكتر

 SOFC ك. است(31-2ل كش)ووات توليد نموده استليك 251حدود  يبا توان تقريب ييبكوستينگهاوس سيستم تر-زيمنس

 . [5]دننكييلووات برق توليد مك 51يلووات و توربين گاز حدود ك 211حدود 

 
 

 SOFCكيلووات  311سيستم تركيبي : 79-2ل كش

 

 [27]كيلوواتي  251واحد تركيبي : 31-2ل كش

 كرده است.  SOFCاين موسسه، عمده فعاليت خود را بر روي تجاري كردن واحدهاي توليد توان 
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2-1-3-13- Rolls Royce 

Rolls Royce 6/37استك تحت فشار  2115اي مشغول است. اين موسسه در سال هاي نوع صفحهبه توسعه استك 

بار را توليد نمود. هم اكنون مشغول كار بر روي  3كيلوواتي با فشار  81واحد  2116كيلووات را ساخت. همچنين در سال 

 .(33-2ل كش)مگاواتي است 3سيستم تركيبي 

 

 Rolls Royce [23]شركت  SOFCشكل كلي سيستم تركيبي يك مگاواتي: 33-2ل كش

2-1-3-10- Sulzer-Hexis 

اي هاي سوختي اكسيد جامد نوع صفحههاي فعال و پيشرو در توسعه پيليكي ديگر از شركت، Sulzer-Hexisت كشر

طراحي سل انجام  32-2ل كشخود را با موفقيت تست نمود.  ساختكيلووات  3استك  3999،است. اين شركت در سال 

كيلووات برق و  Galileo ،3دهد. واحدهاي توليد توان/گرما اين شركت تحت عنوان شده توسط اين شركت را نشان مي

 (. 32-2ل كشكنند )گرما ايجاد ميتوان كيلووات  5/2
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 Galileoسيستم  N 1000مشخصات مدل : 32-2ل كش

2-1-3-15- Wartsila 

را آغاز نمود. اين  APUتجاري براي توليد برق و  SOFCهاي ، تحقيق و توسعه بر روي سيستم2111فنلاند در سال 

 21، يك واحد VTTكيلووات را به اتمام رسانده است. اين موسسه با همكاري شركت  5تا  3هاي شركت تست استك

 .(37-2ل كش)كيلوواتي را توسعه دادند
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 Wartsila [26]كيلوواتي ساخت  21كلي و مشخصات واحد  ينما: 37-2ل كش

2-1-3-16- Tokyo Gas  وJ-Power ژاپن 

اي نوع صفحه SOFCبا تحقيق بر روي ساخت  Mitsubishi Heavy Industries (MHI)با همكاري شركت  3989از سال 

اي را با موفقيت انجام داده است. شركت كيلوواتي صفحه 7ساخت استك  Tokyo Gasشروع كردند. شركت  را كار خود

Mitsubishi Heavy Industries اي و دو نوع طراحي لولهMOLB هاي سوختي خود در نظر گرفت.را براي پيل 

يك سيستم تركيبي پيل سوختي اكسيد جامد با ميكرو توربين  2116در سال  Mitsubishi Heavy Industriesشركت 

 211كيلووات را با موفقيت تست نمود. اين شركت در حال كار بر روي ساخت سيستم سيكل تركيبي  31به ظرفيت 

 واتي اتمسفريك است. كيلو 351برق/گرما  نبا ميكروتوربين و سيستم توليد همزما SOFCكيلووات 
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 Nippon-Shokubai Co., Ltd. [23]پيل سوختي اكسيد جامد ساخت كمپاني  CHPسيستم يك كيلووات : 33-2ل كش

2-1-3-11- Ceramics fuel cells limited 

  Ceramics fuel cells limited (CFCL) يكي ديگر از موسسات فعال در زمينه پيل سوختي اكسيد جامد، شركت 

كند. عمده فعاليت اين شركت در زمينه ساخت پيل سوختي اكسيد جامد فعاليت مي در زمينه 3992از سال  CFCLاست. 

كيلووات  5، استك 3998در سال  CFCLاي )هم الكتروليت پايه و هم آند پايه( است. هاي سوختي اكسيد جامد صفحهپيل

لووات يك 25ستم ي، س35-2ل كشكيلووات پيل سوختي اكسيد جامد را با موفقيت تست نمود.  25، استك 2111و در سال 

 دهد. يرا نشان م CFCLساخت 
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 CFCLكيلووات ساخت  25سيستم : 35-2ل كش

ل كشه در ك توسعه داده است Gennexرا براي تامين برق/گرما به نام  SOFCيك سيستم يك كيلووات  CFCLشركت 

هاي حرارتي مناسب بوده و قابليت كار با بويلرها و پمپ CHP. اين سيستم براي كاربردهاي ميكرو فراهم شده است 2-36

 باشد.دارا ميرا 
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 CFCL [28]ساخت  Gennexكيلووات  3سيستم : 36-2ل كش

 (PAFC) كيد فسفرياس يل سوختيپ -2-2

 خچهيتار -2-2-1

 ديرد، اما اسكاستفاده  كيسولفور ديتوسط گرو آغاز شد. او از اس 3832از سال  تيترولكبه عنوان ال دياستفاده از اس

با  يسوخت ليانواع پ رينسبت به سا هاPAFC ني. بنابراباشديمن مناسبو  است تهيسيتركال فيضع يرسانا كي كيفسفر

 جينتا ،"متوسط يبا دما يسوختيهاليپ"تحت عنوان  ياله، المر و تانر در مقا3963. در سال افتنديتوسعه  يمتركسرعت 

 كيفسفر ديدرصد اس 75ه كردند كاستفاده  يتيترولكاز ال شاتشانيه در آزماكردند ك حيرا منتشر ساختند. آنها تشر ياتازه

 دياس ،كيسولفور ديه بر خلاف اسكدارد. آنها اذعان نمودند  يواشر تفلون كيشده به  دهيچسب ياكيليدرصد پودر س 65و 

 . دهدياز دست نم يميتروشكخود را به لحاظ ال يداريپا، يارك طيتحت شرا كيفسفر
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توسط  TARGET تحت نام پروژه 3961در اواخر دهه  كيفسفر دياس يسوختليپ ديتول نهيدر زم هاتيفعال نيمهمتر

برق  نهمزما ديتول يهاروگاهيگسترش ن ،برنامه نيا يبرق و گاز آغاز شد. هدف اصل عيصنا نيل از متخصصكمتش يگروه

 نهيزم نيدر ا 2COبه  تيعدم حساس ليبه دل كيسفرف دياس يسوختليبود. پ كوچكو  يجهت مصارف خانگ ،و حرارت

مورد  يياستفاده در شاتل فضا يبرا 3961بار در سال  نياول كيفسفر دياس يسوخت ياهليمورد استفاده قرار گرفت. پ

رس قرار در دست يه به طور تجاركهستند  يسوخت يهاليپ نياول كيفسفر دياس يسوخت يهاليپاستفاده قرار گرفتند. 

ا يدر دنن كسا ياربردهاكدر  كيفسفر دياس يسوخت ليپنوع  231از  شيب اكيآمر يانرژ وزارتبر طبق آمار  گرفتند.

 مايسازنده موتور هواپ يهاتكتوسط شر يعيبا سوخت گاز طب كيفسفر دياس يسوختليمولد پ 65. تعداد افتندي گسترش

Pratt & Whitney انادا و ژاپن، نصب و ك ا،كيدر آمر 3987تا  3969 يهاسالدر فاصله  اكيمرت گاز آكشر ياركو با هم

 نيهمچن .ديرس 3987مگاوات در سال  5به  3969در سال  لوواتيك 35واحدها از  نيامجموع توان . ندديگرد ياندازراه

 يتسوخليپ يبر فناور يمبتن يگلف برق يرا با هدف ساخت خودرو يسوختليآ موس مطالعات پلوس يمل شگاهيآزما

 .ردكآغاز  كيفسفر دياس

 در ريز يها تيبوده و فعال يسوخت يهاليپ ديتول نهيدر زم يتجار يازهايبه منظور پاسخ دادن به ن قاتيتحق شيافزا

 :ه استانجام شد يتجار يبه بازارها يابيبه منظور دست كيفسفر دياس يسوختليپ شرفتيجهت پ

همزمان برق و  ديبه منظور تول كيفسفر دياس يسوختليپ لوواتيك 31 روگاهيواحد ن 38 ياندازنصب و راه د،يتول -3

 انجام شد. DOEو  GRI تيپروژه با حما ني. ا3936حرارت از سال 

واحد  235ت كن شريا. UTCت كتوسط شر يكيتركال يانرژ ديمگاوات جهت تول 5/3مگاوات و  3 يهاروگاهينصب ن -2

PC25  ه استدبه فروش رسان 3991سال بعد از را  لوواتيك 211با توان. 

 يسوختليپ يهاروگاهيتوسعه ن نهيدر زم Engelhardو  Westinghouse يهاتكتوسط شر يقاتيتحق يهاتيفعال -7

 روغن. ايهوا  يسازكخن ستميسبا  كيفسفر دياس

. ديگرد كيفسفر دياس يسوختليپ يهاروگاهياحداث ن نهيها در زمتيفعال شيافزاباعث  3937در سال  يانرژ بحران

دولت ژاپن،  يبانيبا پشت Moonlightژاپن برنامه  در ه در ژاپن هم مشاهده شد.كمتحده بل ا تينه تنها در ا هاشرفتيپ نيا

اوات از مگ كي روگاهيها شامل ساخت و نصب دو نبرنامه ني. اديز گردكمتمر يانرژ نهيبا مصرف به ييهايآوربه توسعه فن

 .[37]باشديم كيفسفر دياس يسوختليپ

 باشد:ير ميشرح زه ب كيفسفر دياس يسوخت ليپ يهاكتحول است ريس

 3937تا  3933 يهان ساليقرار گرفت. ب يبردارمورد بهره كيد فسفرياس يل سوختيپ KW 3 ستميس 3968در سال 

ساخته و مورد  KW 31د توان يتول يواحدها 3986تا  3935 يهاسال رد و دركدا يارتقا پ KW 32 ستم بهين سيا

وارد بازار مصرف شدند و از آن پس تا  3992تا  3988 يهان ساليب يلوواتيك 211 يهاستمي. سندقرار گرفت يبرداربهره
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 33حدود  3993ت و تا سال يمگاوات ظرف 3 ،3936تا سال  اند. مجموعاها مورد استفاده قرار گرفتهستمين سينون اك

 ا نصب شده است.يد توان در دنيتول تيمگاوات ظرف

 كيد فسفرياس يل سوختيپ -2-2-2

شود. هيدروژن به پروتون و الكترون تبديل مي ،باشد. در آندالكتروليت در اين نوع پيل سوختي اسيد فسفريك مي

. در كاتد رسدپروتون توليدي در آند از طريق الكتروليت به كاتد رفته و الكترون نيز توسط يك مدار خارجي به كاتد مي

 شود. ب تبديل ميآالكترون واكنش داده و به  نيز اكسيژن با پروتون و

گراد بوده و هدايت الكتروليتي مطلوب در سانتي درجه 311دماي عملياتي در پيل سوختي اسيد فسفريك با تر از 

ياز نند براي تامين گرماي مورد اتوافتد. از اينرو حرارت با كيفيت توليد خواهد كرد كه ميگراد اتفاق ميدرجه سانتي 351

صي در عنوان ناخاله گيرد. وجود گاز مونواكسيد كربن بمطبوع سيستم مورد استفاده قرار  جهت توليد هيدروژن و يا تهويه

 شود. مينبروز مشكل در عملكرد پيل  باعثدرصد قابل تحمل بوده و  2تا  3هيدروژن مصرفي از 

زايش باشد كه اين مشكل با افيژن در كاتد ميپيل سوختي اسيد فسفريك پايين بودن سرعت احيا اكس مشكل عمده

باشد. از ديگر مشكلات پيل سوختي كاركرد مداوم آن گراد قابل حل ميسانتي درجه 351دماي عملياتي پيل به با تر از 

گردد. همچنين مايع بودن اسيد جامد شدن اسيد و از بين رفتن كل مجموعه مي واز كار افتادن پيل موجب باشد كه مي

 گردد استفاده از اين پيل سوختي تنها به كاربردهاي ساكن محدود گردد.سبب مي

 كيفسفر دياس تيترولكو از ال ندكيار مك گراديدرجه سانت 211تا  351حدود  يدر دما كيفسفر دياس يسوخت ليپ

ربن فعال كسطح پودر  يه بر روك دنباشيم نياز جنس پلات كيفسفر دياس يسوخت يهاليپ يترودهاكو ال ندكياستفاده م

به  كيرفسف دياس يسوخت ليرد پكرد. عملكاستفاده  توانيم يشتريب يهاتاز سوخ يسوخت لينوع پ ني. در اقرار دارند

 بيكها ترترونكو ال ژنيسكتا با ا روندياتد مكبه سمت  تيترولكال انيمثبت از م دروژنيه يهانويه كاست  بيترت نيا

 دننكيم ديبرق تول و ردهكعبور  يمدار خارج كي ازوجود آمده در آند ه ب يهاترونكنند و الك ديحرارت را تولآب و  شده،

 ليپ رونيه با فشار به بك نندكيد ميتولآب  ،ژنيسكو ا دروژنيه ياهنويها، ترونكاتد الك. در دنگردياتد بر مكو به 

 دياس يسوخت ليپ ياي. از مزاودشيها منشكسرعت واش يموجب افزا نيپلات ستياتالك. وجود شوديم تيهدا يسوخت

 ليپ نيباشد. ايجوش آب م يبا تر از دما يطور دماها نيربن و همك ديسكاز مونو يمك زانيتحمل م تيقابل كيفسفر

 PAFC يبرا ازيمورد ن دروژنيد. هننكمقاومت  دياس يبا مقاومت با  داشته باشد تا در مقابل خورندگ يياجزا ديبا يسوخت

شد، با ليه سوخت مورد نظر گازوئك يصورتدر  .ديآوجود ه ب يربنكدرويسوخت ه كي با يخارجرمر وريف كياز  توانديم
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 توانيمها  PAFC بوجود آمده در ي. از گرمازنديترودها صدمه مكال ستياتالكسولفور به  رايز ،جدا شود ديسولفور آن با

 دهد.يرا نشان م PAFC يسوخت ليپ كيرد كعمل 33-2ل كشرد. كگرما و برق استفاده  يبيكاربرد تركدر 

 

 [33]كيفسفر دياس يسوخت ليرد پكعمل :33-2ل كش

 :باشندير ميبه صورت ز دنشو ي( انجام مPAFC) كيفسفر دياس يسوخت ليه در پك ييهاشنكوا

 :يآند نشكوا -

H2→2H++2e- 

 :ياتدك نشكوا -

1/2O2+2H++2e-→H2O 

 د: نباشير ميشرح زه ن آنها بيه مهمتركباشد يم يمختلف ءاجزا يدارا كيد فسفرياس يل سوختيستم پيس كي

 نند.كيم ليتبد دروژنياز ه يرا به گاز غن يليه سوخت فسكسوخت  فورمير ياهمستيس -

 نند.كيم ليو هوا را به برق تبد دروژنياز ه يه گاز غنك يسوخت ليپ يهاكاست -

 نند.كيم ليتبد ACرا به  DCه برق ك نورترهايا -

 نند.  كينترل مك يحرارت اي و يكيتركال يبه تقاضا دنيرس يه تمام اجزاء را براكنترل ك ياهمستيس -

 باشد:يها به شرح زير من پيليا يايمزا

 ربنك ديسكدرصد مونوا 7تا  3توان تحمل  -

 همزمان برق و حرارت يان استفاده در مولدهاكام -

 ييايميتروشكال طيدر مح تيترولكلا يداريپا -

 آب و دما تيريمد ستميس يسادگ -

 عبارتند از:   كياسيد فسفر يسوخت يهاپيل بيمعاب ين ترتيهمه ب
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 ژنيسكا يايم بودن سرعت احك -

 S2Hبه  تيحساس -

  نشان داده شده است. 31-2جدول در  كيد فسفرياس يسوخت ياهليپ يهايژگيو

 كاسيد فسفري يسوخت يهاپيل يهايژگيخصوصيات و و: 31-2جدول 

 املكمرحله ت [12]ينوع سوخت مصرف (°Cرد )كارك يدما يون هادي
 به يابيدست يدورنما

 متياهش قك

+H 351-221 

ر، ل استيمت ي، ديعيل، گاز طبيگازوئ

(، گاز LPع )ي، گاز مايمتان، گاز شهر

 (ADGند شده )يفرا يهواز يهاضم ب

 متوسط يه تجارياول ياربردهاك

 2COتحمل  ييتوانا يست، دارا ياتالكن به عنوان ي، مصرف پلات يسوخت  يهالير پيسه با سا  ي( متوسط در مقا 3KW/m) يكيتركال يانرژ يچگال

درصتتد هم   91تا  يگاه هك درصتتد 85( يو حرارت يكيترك)ال يلكدرصتتد، بازده  35تا  31 يكيتركدرصتتد، بازده ال 3-7تا غلظت  COو تحمل 

 رسد.يم

 PAFC يل سوختيپ ياربردهاك -2-2-3

نده نصب شده در محل مصرف، مورد كد پرايا تولي يونكمصارف مس ين براكبه صورت سا PAFC يسوخت يهاليپ

 عبارتند از: يسوخت يهااربرد اين پيلكاز  يهايرند. مثاليگياستفاده قرار م

 (CHPد همزمان برق و حرارت )يتول ين بزرگ براكسا يل سوختيپ يواحدها -

 لووات يك 51ن تا ييپا يبا مصرف انرژ كوچك يهاساختمان يبرا CHP روكيم يل سوختيپ يواحدها -

- UPSها 

از يره و در زمان نيآب ذخ زيترولكق اليدروژن از طريه صورت همازاد برق ب ،ديان برق )در هنگام توليل جريتعد -

 شود(يل ميبه برق تبد مجددا

واهد استه خكع و انتقال برق ينه توزيد برق از هزيز تولكمرا يكيها در نزدليع مناسب برق )با قرار دادن پيتوز -

 شد(

 ندهكع پرايصورت توزه ن برق بيتام -

 ين برق اضطراريتام -

 كيفسفر دياس يسوخت ليننده پك ديلتو يهاتكشر -2-2-0

 .[33و32]باشنديم PAFC يسوخت يهاليننده پك ديتول Fuji Electricو  UTC يهاتكشر
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 UTCت كشرمحصولات  -2-2-0-1

 :[32]باشدير ميشرح زه ن بكسا ياربردهاك يبرات كن شريا يديتول يسوخت ليپ يهايژگيو

 (KW 211 يستم موازيل از دو سكمتش) لوواتيك 311 يخروج يكيتركتوان ال -

 يعيگاز طب يمصرف سوخت -

 (يبردارآغاز بهره يها)در سال % 32 يكيتركراندمان ال -

 MMBTU/hr 3/3 يحرارت خروج -

  %91ستم يل سك يبازده -

 (افتيش يافزا KW 511 ، توان بهسال دهمبعد از  ياساس راتيتعم عد ازسال )ب 21عمر  -

 ا حرارتيد توان يتول ياربردهاك يهمزمان برا استفاده تيقابل -

 افت.يدست  يمگاوات يهان محصول به توانيتوان با چند ماژول از ايه مك يطوره بماژو ر  استفاده تيقابل -

از ين حداقلب ين ترتيه اشود. بياستفاده م يل سوختيستم پين آب خود سيمتا يو از آن برا نداشته يآب خروج -

 د.به مصرف آب را دار

 .[35]شده است يطراح CARB 2007اساس استاندارد  ستم برين سيا -

شده است.  ليكتش (2CSA) يل سوختيپ كاستو  (3FPSسوخت ) يحد فرآورز دو وات اكن شريا يل سوختيستم پيس

 ندروژياز ه يغن يو سوخت ندكيرا فراهم م يل سوختيپ كاست همجموع يبرا ازيمورد ن سوخت، سوخت يستم فرآوريس

خار حاصل رم بوفير يبرا ازيحرارت مورد نز ين يل سوختيپ كاستند. كيراهم مف يل سوختيپ كاست يرا برابدون گوگرد و 

 Mohegan Sun ياركهمبا  ريبا مشخصات ز UTCت كشر كيد فسفرياس يسوخت ليند. پكيسوخت را فراهم م ندياز فرا

Facility :ساخته شده است 

  يسوخت ورودتوان :KW 393 

 يخروج يكيتركال توان:  KW 211 

 يخروج يتوان حرارت KW 88 (F 251  /C° 323) استقرار يفضا شيگرما يبرا 

 يخروج يتوان حرارت KW 372 (F 331  /°C 61) آب گرم يبرا 

 85تا  ينه بازدهيشيب % 

                                                      
 

2Fuel Processor System 
2 Cell Stack Assembly  
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 ،كوريويه در نك را دارد MW 33ا ت KW 211از  يكيتركالد توان يتول يواحدها ياندازنصب و راه سابقه UTCت كشر

 نصب شده است.  گريد يشورهاكاز  ياريبسآلمان و  ه،يروس ،ليبرز گان،يشيم ،يوجرسين ا،يفرنيالك

 باشد:ير ميشرح زه ت بكن شريا كيفسفر دياس يسوخت ليپب يمعا

را بهتر  يد مصرفير داده تا بتواند اسييها را تغلس يهايطراح UTCت كل، شركن مشيرفع ا يبرا :دياتلاف اس -

 ند. كت يريمد

 شدند.  يطراح بدون اتصال يهانندهك كخنل كن مشيحل ا ي: برانندهك كاتصال برق خن -

 كاسته ولتاژ ك يباشد. وقتيم كمجاز است يبازده حداقله مرتبط با ك( Lower Voltage Limit) نييحد ولتاژ پا -

ولتاژ  اهشكعوامل . دهدياهش مكار يستم را بسيس يبازده راي، زدارد ينيگزياز به جاين كشود، استحد ولتاژ  نيمتر از اك

رفع  يرا. بترودهاكال يآلودگ و يكيتركال انيجر قطع و وصل ،داريرفتن حالت پا نياز ب عبارتند از: كاست ييارآكو افت 

توان يم يكيتركال انيجرل قطع و وصل كرفع مش يرد. براكبهتر و گرانتر استفاده  يهاستياتالكتوان از يم كاست يداريپا

 ،نيياژ پال حد ولتكاگر مشت يها مورد استفاده قرار داد. در نهاستياتالك يبرا يا مواد بهتريرد و كنترل كستم را يان سيجر

ن برد. يرا از ب ين آلودگيسوخت ا يستم فرآوريته در سشرفيپ يهاستياتالكتوان با استفاده از يمترودها باشد، كال يآلودگ

 .[37]مراه داشته باشده بهسلول را  يتواند افت راندمان و خرابيم كايمثال آمون يراب

 Fuji Electricت كشر -2-2-0-2

 يت آلمانكو شر Furukawa Electric يت ژاپنكبا شر كمشتر يگذارهيسرما Fuji Electricت كشر 3927در سال 

Siemens A.G  ردكآغاز  يژاپن انيمشتر يبرا يمخابرات-يارتباط زاتيو تجه يكيتركآ ت النيماش ديتول يبرارا. 

رد و سپس تا سال كار ك كيد فسفرياس يل سوختيپ يهاكاست يبر رو 3991تا  3937 يهاسال يت طكن شريا

انجام  مگاوات 5لووات تا يك51توان د يتول يهاتيبا ظرف يهاكاست يبر رو تيسا 91از  شيبدر  يدانيم يهاتست 3998

 ،كيفسفر دياس يسوخت ليپ KW 311 يهاكانبوه است ديبا تول نهياهش هزكوجود بازار بزرگ و  ينيبشيپ ليه دلداد. ب

 ييهاستميمحصول خود پرداخت و توانست س يسازيبه تجار 2131تا  3998 يهاسال يطرد. كز كها تمركاست يبر رو

خود  يهاستميت سكن شريا ،اند. پس از آنردهكار كهزار ساعت  61نون تا كه هم اكتوسعه دهد را مر هزار ساعت ع 31با 

ن يا يلوواتيك 311ستم يباشد. سيم FP-100iآن  يه نام تجاركحمل و نقل مورد استفاده قرار داد  ياربردهاك يرا برا

 ند.كار كگراد يسانت + درجه31تا  -21ن يب يهوا يدر دماتواند يت مكشر



 55                                            66-46-15                                       اربرد آن         كو  يسوخت يهالينه پيشيو مرور پ يبررس -فصل دوم

 

 

رده كارسال ژاپن  وشويكتايكو  اماگاتايآلمان، شهر  سماريرا به شهر و محصول 28، تعداد 3998سال  ازت كن شريا

مصارف گوناگون  38-2ل كشرده است. كها استفاده خالص در آن دروژنيو ه وگازيو ب يعيگاز طب يهاو از سوخت است

 .[36]ددهيم نمشخصات آنها را نشا 39-2ل كشو  FP-100i يهاجيكپ

 

 Fuji  [36]ت كشر PAFC 100 KW يهاجيكآمار مصارف گوناگون پ :38-2ل كش

 

 

 Fuji (FP-100i) [36]ت كشر PAFC 100 KW ديجد جيكمشخصات پ :39-2ل كش

عمل  يگاز يمحدوده بهتر از موتورها نيدارند و در ا ييبا  يياراك ،مكتحت بار  PAFC يسوخت ليپ يهاجيكپ

در توانند يم PAFC يهاجيكپاما . ابديياهش مكند كيم دايافت پ يتوان خروج يوقت يگاز ينند. راندمان موتورهاكيم
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 يهاليپ يبازده 51-2ل كشداشته باشند.  ار KW 31 يو در طول شب توان خروج KW 311 يطول روز توان خروج

 .[33]دندهيآنها را در طول شبانه روز نشان م يتوان خروج 53-2ل كشو  PAFC يسوخت

 

 Fujiت كشر يحسب توان خروج بر PAFC يسوخت ليحرارت پ يابيبرق و باز ديراندمان تول :51-2ل كش

 

 

 .Fujiت كبر حسب ساعت روز شر PAFC يسوخت ليپ يتوان خروج :53-2ل كش

گاز ن پروژه، يدر ا رده است.كد يتول NYPA ياركبا هم PC 25 يتحت نام تجار يگريلووات ديك 211ستم يس ،يفوج

عنوان سوخت مورد استفاده ه ب، شده است دي( تولWPCPآب ) ينترل آلودگك نيماش كيه در ك( ADG) يهوازيهاضم ب

، دشو كوارد استه به عنوان سوخت كرا قبل از آن  ADGه كبوده ( GPUگاز ) يفرآورشامل واحد  PC 25رد. يگيقرار م

آب در شهر  ينترل آلودگكز كمر 3در را  PC 25 ستميس NYPA، 8 و  NYSERDA ياركبا هم يند. فوجكيم يفرآور
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 شود.يم هيلجن فاضلاب تغذ يهواز يشده از هضم ب ديتول ADGبا  ستميهر س هكرده است كنصب  كوريوين در نيلكوبر

را نشان  Cooling moduleو  GPU ، Power module شاملآن  ياصل اجزاء و ستميسن ياساده از  يكيماتش 52-2ل كش

 .دهديم

 

 PC 25 ستميس كيشمات :52-2ل كش

PC 25 ياسم يكيتركتوان ال ديقادر به تول KW 211  ولت و حرارت  381درKW 215 يكيتركال يبازدهباشد. يم 

رد، يمورد استفاده قرار گهمزمان  ديتول ستميدر س ياتلافه حرارت ك يدر صورت بوده و % 31تا  75ستم ين سيا متوسط

 ADGشود. يمشخص م كدر است يسوخت يهاليپ دتعداتوسط  يباشد. ولتاژ خروجيم شيافزا قابل %81تا  يلك يبازده

 PCشدن با  پارچهكي يشود و به طور خاص برايم يفرآور US Filter/Westatesتوسط و ساخته شده  GPUخام توسط 

 كي يدارا GPUند. كيرا فراهم م GPU ينترلكپنل  يتوان  زم برا PC 25ستم يسه ك يشده است. به طور يطراح 25

 يفشار سوخت و مدارها يحسگرها شوند وياستفاده م ADGفشار سوخت  نيمات يه براك است ريگاز با سرعت متغ هدمند

 اركه ب ADGدروژن يد هيسولفحذف  يبرا واقع در GPU شوند.ياستفاده م GPUنترل سرعت دمنده ك يبرا يكيتركال

 يگوگردمانند ذرات  ADGاجزاء مضر  ريسا GPU نيهمچن .شوديم يل سوختيستم پيب سيتخررا موجب يزرفته است 

 ند.كيفرار را حذف م يآل باتيكو تر

GPU  شامل سه جزء مهمcoalescing filterباشد. يربن فعال شده و دمنده مك ي، بسترهاCoalescing filter  بخار

. گردديوخت حذف مندانس شده از خط سكآب  ار در واقعكن ي. با اندكيآب و ذرات جذب شده را از گاز خام حذف م

ربن كبه دو بستر  شده كخش ADG گردد. سپس،يارخانه برمكآب  هيتصف ستميس بهشده  يندانس شده و جمع آوركآب 
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 6 يبرا يربنكهر بستر ها از آن حذف شود. يودگآل ريو سا S2Hتا  شوديم تيهدا ،اندشده يه با هم سرك ييلويك 611

 . شده است يدروژن طراحيه ديسولف  ppm211 يار در گاز حاوكماه 

. از باشديم Power Conditioner(7) و يسوخت ليپ كاست (2) ،سوخت رمروفي( ر3شامل ) PC25توان  اژولماجزاء 

مقدار شود. يحاصل مدروژن يه از يغن هدش رموفيسوخت ر رمر،وفيدر رشده  يفرآور ADGبخار  يستياتالك رموفير

 ن،ي. همچندباشيشتر ميرم بوفير يهاگر روشيسه با ديدر مقا ،رم بخارآبوفير يستياتالكند يفرآ يد شده طيدورژن توليه

 دارد.  يشتريب يبازده يل سوختيستم پيت با تر و سيفيكد شده يتولسوخت 

ه با كربن كترودها از ورق كال ند.كاستفاده  % 311غلظت  با كيفسفر دياس تيترولكالاز تواند يم يسوخت ليپ كاست

 رده وكل يبه پروتون تبدرا  دروژنياز ه يدر آند، سوخت غن زورياتالك. شونديم ليكتش ،اندپوشانده شده نيپلات زير ذرات

توانند ياند نمشده ديه در آند تولك ييهاترونكد. النشويجابجا م تيترولكال دراتد كاز آند به  دروژنيمثبت ه بار يهانوي

گردند. ياتد برمكرده و به ك جاديرا ا DC انيجر جهيدر نتو نند كيعبور م يمدار خارج كينند و از كعبور  تيترولكال نياز ا

در  نيپلات ستياتالكشود. يخارج م ليه از پكدهند يم ليكآب را تش ژنيسكو ا دروژنيه يهانويها و ترونكاتد، الكدر 

ها ليشوند. تعداد پ بيكتوانند با هم تريم كاست كيمنفرد در  يسوخت يهاليبخشد. پيها را سرعت منشكوا ،ترودهاكال

 ليپ يبرق و حرارت )محصول جانب ،يسوخت ليها در پنشكوان ياند. مجموعه كيم نييرا تع يلتاژ خروجو، كدر است

 ند.كيم دي( را توليسوخت

ها تسوخ ريسا رموفيه از رك يناخالص دروژنيو با ه ندكيم استفاده مي( به طور مستقدانيسكهوا )ا از يسوخت ليپ

ه ك نيشود، بدون ايم ليكتش رموفير نديفرا يه به صورت محصول جانبك يربنكد يسكا يند. دكيار مك ،شوديحاصل م

 مرروفيشده مصرف شده به ر رموفيسوخت ر ،يسوختل يپ ك. بعد از استدنكياز سل عبور م ،بگذارد اثرسل  يبازده بر

قبل از  رمروفير يند. خروجكرا فراهم  رموفير ريگرماگ نديفرا يبرا ازيتا حرارت مورد نشود يبخار فرستاده م يستياتالك

 يبخار آب در خروج يمقدار جهيشود، در نتيم بيكتر يسوخت ليپ كمصرف شده از است يندانسور با هواكورود به 

آب  مداربه  رمروفير يخروج شود و آب خارج شده ازيم عانيندانسور شده و مكسپس وارد و شود يم ليكتش رمروفير

ل كشدر  يسوخت ليتوان پ اژولم كيشمات .[38]شوديم هيرون تخليط بيمحندانس نشده به كگردد و بخار آب يسرد برم

 .[39]آمده است 2-57
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 UTC  [39]تكشر PC25 يسوخت ليپ  KW 211 ليد توانوواحد تاز  يكيشمات :57-2ل كش

 Power           ه توسطكند كيم ديتول DCتوان  KW 211 ند وكيار مك گراديسانت هدرج251 يدر دما ستميس نيا

conditioner  به توانAC نجام آن ا درنش گرمازا كه واك) ييايميتروشكال ليپ كحرارت را از است ،ستميشود. سيم ليتبد

 ند. كيبا  منتقل م يبازدهشود( با يدر آن انجام م يسوخت ليپ رينش گرماگكه واكسوخت ) يستم فرآوريسشود( به يم

. ندك ديتول وستهيطور په ب توان KW 397تواند يم PC25ستم يه سكدهد ينشان مستم ين سيا يهاتست جينتا

. اشدبيم Btu/hr 317×3123 بايتقر ،يطو ن وستهيپ يزمان بازهدر  تستحرارت در دسترس در طول  دينرخ تول نيرشتيب

گرفته شده است  يسازكاژول خنه توسط مك ياست. اگر تمام حرارت %76 طور متوسطه ب املكدر بار  يكيتركال يبازده

 خواهد بود. %91ش از يب CHPل كو راندمان  % 9/56 يشود، راندمان حرارت يابيباز

ها در ربنكدرويو ه COنشر  زانيم ن،يباشد. همچنيم lb/MWh 137/1امل كدر بار  NOx يگازهار اشتنا نيانگيم

ها، صورت گرفته و نرخ انتشار به دست آمده از تست يهايريگاندازه نيباشد. بر اساس ايم نييپا اريتست بس يهاتمام دوره

  .[38شود. ]يزده م نيتخملوگرم يك NOx، 351اهش نشر سا نه ك

مورد  3981ل سال يه از اواك باشديم IFCت كرلووات نصب شده در شيك 211ستم ي، سUTCت كشر روژهگر پيد

 كيفسفر دياس يسوخت ليپ نيب ياهسيرا در سه فاز انجام داد تا مقا يا، پروژهIFC تكشر .[21]قرار گرفت يبرداربهره

، است يعيه سوخت آن گاز طبك يسوخت ليند و پكيار مكفاضلاب  هيتصف واحدگاز متان حاصل از  يانرژ يابيه با بازك

مصارف  ياوقات برا يو بعض شوديسوزانده م شود معمو يم ديها تولخانههيه از تصفك ي، گاز متاناكآمري . درانجام دهد
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 تواننديم ،برنديار مك هها را بمرداب گاز حاصل ازه ك ييهاخانه هيتصف .گردديخانه( استفاده م هيتصف ايارخانه )ك يداخل

موجب  سيتهتريكو اين توليد ال ،برندار كه انتقال حرارت ب ياربردهاكدر  اي نندك ليتبد تهيسيتركارخانه به الكدر  را گاز

حاصل متان شود. يم مك ندهيآ  يگازها ريو سا 2COانتشار  جهيو در نتشود يم يزكبرق مر عيدر صنا يمتركبرق د يتول

د. اگرچه، شو ليها به برق تبدينولوژكت ريبا استفاده از سا ايار رود كه ب يمصارف حرارت يتواند برايخانه فاضلاب مهياز تصف

 را دارد: ريز ديفوا يسوخت ليبا استفاده از پ ليتبد

ل كشمثال در نمودار  ي. برادارد يمترك يآلودگ ،يعيبا سوخت گاز طب زاتيتجهگر يدبا  سهيدر مقا يسوخت ليپ -3

شده  سهيمقا ياحتراق داخل يو موتورها ديجد ينولوژكتبا  لرهايو بو يميقد لريبا بو كيفسفر دياس يسوخت ليپ 2-53

 است.

 .است شيافزاقابل  %85تا  يبازده ،ياتلافحرارت  يابيو با باز شوديم ديتول %31 يبا بازده تهيسيتركال -2

 باشند.   يتوانند اقتصادي( مKW 211) نييپا يهادر نرخ يسوخت ليپ توليد توان يواحدها -7

 

 [23( ]3995)سال  يعيبا سوخت گاز طب IFCت كشر PAFC 200 KW روگاهيانتشار ن زانيم سهيمقا :53-2ل كش

شنا،  ياستخرها ها،نمارستايب يه براك CHPاربرد كبا  UTCت كشر واحد توليد توان 25PCستم يس يارك يهايژگيو

 .آمده است 33-2جدول نصب شده است در  يو تجار يونكمس يهاساختمان

 

 UTC [23]ت كشر  روگاهين PC25 250 KW يسوخت ليپ يهايژگيو و ياتيراندمان عمل يهاهمشخص :33-2جدول 
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 kW211/kVA275 يكيتركت اليظرف

  انسكفرولتاژ و 

 قهيتر بر دقيل 993 يعيگاز طب مصرف سوخت

 يحرارت %53و  يكيتركال %71: يلك 83% (LHV ي)مبنا يبازده

 %35 كژن خشيسكز؛ براساس ايناچ SOx؛ NOxppmv 3متر از كو  2COppmv 2متر از ك انتشار 

 در دسترس يحرارت يانرژ

 استاندارد

 حرارت با 

 C°61وات در  2679

 C°61وات در  373911

 C°321وات در  373911

 مسقف يفضا ي؛ برايمتر 31بل در فاصلة يدس 61 ل صدايپروفا

 يو آت ينونك يازهايبرآورده ساختن ن يقابل انعطاف برا توان ماژو ر

 ا مسقفيباز  يت نصب در فضايقابل يابيان جاكام

 ماژول توان
 متر 5/5×7×7ابعاد 

 لوگرميك 38111وزن 

 ماژول سرما
 متر 2/3×2/3×2/3ابعاد 

 لوگرميك 331وزن 

 ربنات مذابك يپيل سوخت -2-3

باشد كه الكتروليت آن از كربنات قليايي مذاب هاي سوختي ميپيل سوختي كربنات مذاب يكي ديگر از انواع پيل

درصد كربنات  68درصد كربنات پتاسيم و  72 از يكار رفته براي الكتروليت نيز عموما تركيبه تشكيل شده است. مواد ب

م وكر-يكللياژ نآو در آند نيز از  استدار شده مباشد. الكترود استفاده شده در كاتد از جنس اكسيد نيكل ليتيليتيم مي

 گردد. عنوان صفحات دوقطبي استفاده ميه گردد. از فو د ضد زنگ نيز باستفاده مي

گردد. اكسيدكربن و الكترون واكنش داده و يون كربنات تشكيل ميكربنات مذاب اكسيژن با دي ،در كاتد پيل سوختي

ب، آهيدروژن را اكسيد كرده و توليد بخار  ،يون كربنات ،شود. در آنديون كربنات با عبور از الكتروليت به آند منتقل مي

 شود.يق يك مدار خارجي به كاتد منتقل ميكند. الكترون توليد شده نيز از طردي اكسيد كربن و الكترون مي

 هاي انجام شده در پيل سوختي كربنات مذاب عبارت است:بنابراين واكنش

𝐶𝑂3
2− +𝐻2 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 2𝑒− آند 

𝐶𝑂2 +
1

2𝑂2
+ 2𝑒− → 𝐶𝑂3

 اتدك −2

𝐻2(𝑔) + 1/2𝑂2(𝑔) + 𝐶𝑂2 → 𝐻2𝑂(𝑔) + 𝐶𝑂2 ل سلولك 
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 ربنات مذابك پيل سوختيرد كنحوه عمل: 55-2ل كش

اكسيدكربن دي اكسيد كربن توليد شده در آند اين پيل سوختي بايد به كاتد آن منتقل شود. لذا نياز به سيستم چرخهدي

هاي رو اين پيل جزء پيلايناز باشد. گراد ميي سانتيدرجه 651. دماي عملياتي پيل سوختي كربنات مذاب حدود دباشمي

ايجاد حرارت با كيفيت، سيستم مجهز به يك  بر شود تا علاوهسوختي دما با  خواهد بود. دماي عملياتي با  باعث مي

اسيتي ها هيچ حسطور مستقيم مورد استفاده قرار گيرند. همچنين اين نوع پيله هاي فسيلي بمبدل داخلي باشد و سوخت

 مورد استفاده قرار يورودعنوان ه ند باتوسمي مثل مونواكسيدكربن ندارند و حتي اين گاز مينسبت به حضور گازهاي 

 . شودها لودگي كاتاليستآموجب ن است كمماكسيد گوگرد گيرد. تنها حضور گازهاي دي

هز به اولين كشتي مجاين در  ند مورد استفاده قرار گيرد. علاوه براتوهاي برق ميپيل سوختي كربنات مذاب در نيروگاه

 .(53-2ل كش)پيل سوختي نيز از اين نوع پيل سوختي استفاده شده است
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 ربنات مذاب در نيروگاه خانگيكاستفاده از پيل سوختي : 56-2ل كش

 

 

 

 هاشتيكربنات مذاب در كاستفاده از پيل سوختي : 53-2ل كش

 باشد:ير ميشرح زه ب يسوخت يهان نوع از پيليا يهايژگيو

 نند.كيار مكو با تر  گراديدرجه سانت 611 يه در محدوده دمايكدما با  هستند  يسوخت يهاليپ 

 نند.كيار مك 3يدروژن ندارند و با ريفورمينگ داخليفورمر گاز هيبه ر يازين 

 يسوخت يهااين پيل يديتول يانرژ هباز MW 7 – 7/1 باشد.يم 

  باشد.ياتمسفر م 8تا  3آنها بين  ياركفشار 

 يتلق كپا ينولوژكبه عنوان ت املكبه صورت ها را لين پياتوان ينم ،ربنكد يسكا يد ديل توليبه دل 

 اند.( مورد توجه قرار گرفته61-%31ل بازده خوب )ينمود اما به دل

                                                      
 

3 Internal Reforming 
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 آورده شده است. 58-2ل كشمربوطه در  يهانشكربنات مذاب و واك يد پيل سوختنياز فرآ يكيشمات

 

 ربنات مذابك ياز فرآيند پيل سوخت يكشماتي: 58-2ل كش

 باشد،يم روم(كم و ينيل )آلومكين ياژهايل متخلخل و آلكين ه معمو كمذاب عبارتند از: آند  ربناتك يپيل سوخت ءاجزا

م و يمذاب سد يربناتك يهاكه نمكت يترولكهستند و ال 3هشدديتيل لكين ديسكاا يل متخلخل و كيه معمو  نكاتد ك

 .[21]شونديداشته م نگه يكيس سراميماتر كيو توسط  م هستنديپتاس

 ربنات مذابك يسوخت يهاليپ ياربردهاك -2-3-1

 باشد:ير ميشرح زه ه بكرند يگيمورد استفاده قرار م يمختلف يهابخشربنات مذاب در ك يسوخت يهاليپ

ان د همزميتول تيها قابلستمين سي. ا[23]نندكيم يهواز يب يگازها ديتول هك ييندهايفرآ : مناسبيالف( صنايع غذاي

ن ين ايت تاميقابل MCFCه كاز است يمگاوات ن 5اربرد به توان حدود كن نوع از يا يبرا برق و حرارت را دارند. معمو 

 ييمواد غذا يمربوط به فرآور يندهاين است محصول فرآكه ممك يعيطب ياز گازها ين مخلوطيزان توان را دارد. همچنيم

 . [23]ردكتوان مصرف يم يل سوختين نوع پيباشند را در ا

ن است عواقب جبران كمم يا منبع انرژيقطع برق و  ،هامارستانيها و بن حساس مانند زندانكاماز حساس: در كب( مرا

ه در كوتاه قابل استفاده هستند ك يزمان يهابازه يها برايا باترين مواقع ژنراتورها و ين در ايداشته باشد. همچن يريناپذ

                                                      
 

 3 lithiated nickel oxide  
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ار كبه عنوان راه يسوخت يهالين نوع پيه اكخواهند شد رو روبه يل اساسكبا مش يطو ن يهاصورت قطع برق در زمان

 .[23]توانند مورد استفاده قرار گيرنديم

ته يسيتركهم به عنوان منبع التوان يم يل سوختين نوع پيز از ايها نمانند هتل ييهاانكم: در يز صنعتكها و مراج( هتل

 ين از گرمايرد. همچنكست( استفاده يط زيسازگار با مح)به صورت  يشيدر مواقع قطع برق و هم به عنوان منبع گرما

 .[23]ز استفاده نموديگرم نمودن آب ن يتوان برايآن م يديتول

از به فضا و يج نيرا يهايبزرگ با منبع انرژ يجاد  براتورهايا يدانشگاه يهاطي: در محيز و موسسات آموزشكد( مرا

را نيز  يمك يه فضاكاستفاده نمود  MCFCتوان از سيستم يلذا م ،ارندد يمك يه صرفه اقتصادكهست  ياديز يهايانرژ

 .[23]ددهيبه خود اختصاص م

روبه  يلاتكساتشان با مشيستا يبرا يانكت ميلحاظ فضا و موقع سيسات ازافعال در زمينه ت يهاتكسيسات: شراه( ت

 . [23]استفاده نمود نكاربرد ساكبا  يختسو يهاتوان پيل يتوان از واحدهايه مكرو هستند 

توان استفاده نمود. در سمت يربن مكد يسكا يردن دكجدا  يبرا MCFCستم يربن: از سكسيد كا يد يو( جداساز

ن را آ ياز گاز ورود يرد و توسط پيل سوختكربن هستند، استفاده كد يسكا يد يه حاوك ييتوان از جريان گازهاياتد مك

 نمود. يسازربن را جدا و ذخيرهكسيد كا يتوان دي. در اين حالت م[23]هوا شد يرد و مانع آلودگكجدا 

 

 ربنات مذابك يربن در پيل سوختكد سيكايد يجداساز: 59-2ل كش
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( مورد CHHP) 3توليد توان، حرارت و هيدروژن ييبكتواند به عنوان سيستم تريم MCFCز( توليد هيدروژن: سيستم 

 .[23]گردديم يسازرهيو ذخ يآورنش نداده در سمت آند جمعكدروژن واياين اساس ه استفاده قرار گيرد. بر

 

 توليد توان، حرارت و هيدروژن ييبكسيستم تر: : 61-2ل كش

 ييتوان به عنوان منبع گرمايم MCFCاز سيستم  يخروج يبا  يبا دما ين: از گازهايروتوربكيبا م يبيكز( سيستم تر

به  يخروج ين گازهايتوان از ايم يانبساط يهانين در توربياستفاده نمود. همچن ييگرما يهانيتورب ياندازراه يبرا

 [.23رد]كاستفاده  يعنوان انرژ

 MCFCننده كننده و مصرف كديتول يهاتكشورها و شرك -2-0

2-0-1- FuelCell Energy, FCE (USA) 

ن كسا ياربردهاكدر  يكيتركع اليصنا يسازيسال سابقه، جزء پرچمداران ساخت و صنعت 31ش از يت با بكن شريا

ه كت كن شريا يهارده است. پروژهكاحداث  Torringtonدر سال را در  MW 91ت يبا ظرف يات مجموعهكن شرياست. ا

ن يا 3992رده است. در سال كد يساعت برق تول ون مگاواتيليم 7نون كباشد تايپروژه در سرتاسر جهان م 51ش از يب

                                                      
 

Combined Heat, Hydrogen and Power 3  
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ت توليد توان يبا قابل ياسال بعد مجموعه 6رد و در كآغاز  KW 321ت يبا قابل MCFCنه ين پروژه خود را در زميت اولكشر

MW 2 توانسال بعد توانستند به  31س نمود. همچنين در يساا تيفرنيالك يلاراكدر سانتا MW 8/2 [23]برسند. 

 ت عبارتند از:كن محصو ت اين شريترمهم

 Sub-MW 300 kW DFC300 

  1.4 MW DFC1500 

 2.8 MW DFC3000 

رد كارك يبرا %33محصو ت  يكيتركاند. بازده الشده يطراح 2113در سال  3CARBن محصو ت تحت استاندارد  يا

ت آورده شده كن شريمحصو ت ا از ييهانمونه 59-2ل كش63-2ل كشروز هفته برآورد شده است. در  3ساعته در  23

 .[23]است

 

 

 FuelCell Energy, FCE (USA) تكاز محصو ت شر يهاينمونه: 63-2ل كش

 يهاه در مسافتكد اين است يآيه به وجود مك يلكد با فشار انجام شود اما مشيانتقال با يهاانتقال گاز توسط لوله

گيها از دخ زدن لولهياز  يريجلوگ يشود. برايل انبساط ميشدن گاز به دل كافت فشار در مسير، منجر به خن ،يطو ن

 گردد.يربن مكد يسكا ياز گاز د ياديد حجم زيه باعث تولكشود يبخار استفاده م يها

 يدياز حرارت تول ،تهيسيتركد اليانتقال گاز علاوه بر تول يها( در لوله2DFCم )يمستق يل سوختيت با نصب پكن شريا

 دارد. يادياربرد زك يشمال ياكي. اين روش در امر[23]استرده كردن خط لوله استفاده كگرم  يز برايها نسلول

                                                      
 

3 California Air Resources Board  
2 Direct Fuel Cell 
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. [23]نندكيار و پژوهش مكر يد پذيتجد يوگازهايب يا بر رويفرنيالكدر  يسوخت يهاسات پيليسااز ت يميش از نيب

ر مانند يد پذيته از منابع تجديسيتركاز ال ياديد مقدار زيتول يه براكمتعهد هستند  3RPSها تحت قانون وضع شده تكشر

 د.نريگير قرار ميدپذياغلب در گروه منابع تجد يسوخت يهانند. پيلكتوده استفاده ستيد، باد و زيخورش

 يره جنوبكبرسند.  2125ر تا سال يپذديتجد يهاياز انرژ GW 33د يه به تولكها در نظر دارند تكن شريا اكيدر آمر

در حال حاضر در  يند ولكر استفاده يدپذيو تجد كپا يهاياز انرژ %31، 2122تا سال  RPSن يز متعهد است طبق قوانين

 يند و از لحاظ استفاده از انرژكيمت با  وارد ميسوخت با ق يره جنوبكشور كه كن يده است. با توجه به ايرس %3عمل به 

 .[23]دنباشيار مكن راه يبهتر يسوخت يهامناسب ندارد، پيل ييايت جغرافيد موقعيباد و خورش

 يره جنوبك POSCO Energyت كشر -2-0-2

يم يجنوب رهكدر  MW 3811د يبا تول ينه انرژين مجموعه در زميبزرگتر ،سال سابقه 31ش از يبا ب POSCOت كشر

رده كف ي( تعرMCFCربنات مذاب )ك يسوخت يهانه پيليدر زم كمشتر يهاپروژه DFCو  KEPCOت با كن شريباشد. ا

 است.

 يره جنوبك Hwaseongت در شهر كن شريتوسط ا MW 59با توان  2137جهان در سال  ين پروژه پيل سوختيبزرگتر

از اين واحد توليد توان در  ي. نماي[23]ن شهر گرديديا يه منجر به توقف گرم شدن هواكقرار گرفت  يبردارمورد بهره

 نشان داده شده است. 62-2ل كش

                                                      
 

3 Renewable Portfolio Standard  
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 يره جنوبك Hwaseong( در شهر MW 59در جهان ) يبزرگترين واحد توليد توان پيل سوخت: 62-2ل كش

 آلمان FuelCell Energy Solutions, FCESت كشر -2-0-3

د يتول يربنات مذاب براك يآلمان، واحد توليد توان با استفاده از پيل سوخت Ottobrunnدر شهر  FCESت كشر

 .[23]رده استكبنا  يليج با سوخت فسيسات رايشتر از تاسيته با بازده دو برابر بيسيتركال

 يهاه با قانونكرده است كا استفاده هيشتكموتور  يته برايسيتركال يرويبه عنوان ن يسوخت يهات از پيلكن شريا

ن يتوسط دولتمردان در اروپا مورد استقبال قرار گرفته است. هدف امطابقت دارد و ست يط زيوضع شده در مورد مح

ت و بازده مناسب كمحصو ت شر يتوليد يبودن انرژ كل پايباشد. دولت آلمان به دليم يياروپا يت نفوذ در بازارهاكشر

ق يت تحقكشرن يامهم  يهاتيبه عمل آورده است. از اولو MCFC يهارا از پروژه يقابل توجه يهاتيحما ،ينولوژكن تيا

 .[23]باشديم يگذارهيسرما يهانهياهش هزك يبر رو

 فرانسه Franco Cellت كشر -2-0-0

د يجهت تولسبز  يهايز انرژكمرا يانداز، ساخت و راهيدر طراح يه به مرجعكن است يا Franco Cell ياستراتژ

با سوخت اتانول  MCFC يسوخت يهاه پيليبر پا كپا يانرژ يت بر روكز شركل شود. تمريبا  تبد يته با بازدهيسيتركال

دن يبا هدف رس MCFCنه ين پروژه خود را در زميرده است و اولكت يشروع به فعال 2116ت در سال كباشد. شرير مكشين

 .[23]انجام داده است French Caribbeanدر  %56 يبا  يكيتركبه بازده ال

 اند: ر بهره بردهياز موارد ز يكيتركبهبود بازده ال يآنها برا
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 ازيد گاز متان موردنيتول ياتانول برا فرآورش -3

 يخارج فرآورشستم يو س MCFC ين گاز خروجيب ييارتباط دما  -2

 ستميل سك يپارچگكي -7

 يكيشمات 67-2ل كش. در [23]باشد يم %56با بازده  MW 7/7ت يدن به ظرفيت رسكاين شر يهدف محصو ت توليد

 ت نشان داده شده است.كن شرياز واحد توليد توان ا

 

 صفربرابر  2SO و NOx زان انتشاريو مسوخت اتانول  با %56 يكتريكبا بازده ال يتوليد توان چند مگاوات منبع: 67-2ل كش

رهيدر جز MCFC يپيل سوخت ينولوژكخصوص تو به كپا يهايانرژ يريارگكبه  ور،كمذ تكاز اهداف مهم شر يكي

 . [23]باشديها م
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 كپا يهايتوليد توان با استفاده از انرژ يبرا Franco Cellت كشر يهاحلراه: 63-2ل كش

 Cosia (Canadas oil sands innovation alliance)ت كشر -2-0-5

، يعيطب يربن از گازهاكديسكايجدا نمودن گاز د يبرا MCFC يسوخت يهات درصدد استفاده از پيلكن شريا

 موجود يسات گازينار تاسكدر  يد برق به صورت موازيتولن يست و همچنيط زيه محبربن كد يسكاياز ورود د يريجلوگ

از دو روش معدن ن منظور يا يبراه كباشد يم ينفت يهااز ماسه يرنفتيمواد غ يت جداسازكن شريا يار اصلكباشد. يم

 نند. كياستفاده م 2درجا و 3يارك

 (PEMFC) يممبران تبادل پروتون يسوخت يهاليپ -2-5

ر يغ كوچك ياو خودروه كمتحر قابل حمل، ياربردهاك يوات برا 3111متر از كبا توان  كوچك يسوخت يهاليپ

و  يل سوختيو پ يباتر بيكتر، كت يل سوختيپ شامل هاستمين سيانده يو آ ينونك ياربردهاكشوند. ياستفاده م يشهر

 .خواهد بود يل سوختيو پ يديخورش يهاستمي، سيباتر بيكتر

 يالح دارند در ژنراتورها را ها/موتوردر ت استفاده يه آنها قابلكرد يگيت مااز آنجا نش كوچك يسوخت يهاليعلاقه به پ

 يها چگاللين پيه اك يياز آنجا .ز بهتر هستندين يستيط زيداشته و از نظر مح يشتريار بيبس يل انرژيتبد يه بازدهك

 ها استفاده شوند.يباتر يبرا ينيگزيعنوان جاه توانند بيمها دارند، ينسبت به باتر يبا تر يانرژ

                                                      
 

3 Mining 

2 In Situ  
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خت و سو يسازرهيه ذخك ين معنياز هم مجزا هستند بد يل سوختيستم پيس يانرژ يسازرهيذخد توان و يعناصر تول

و  يانرژ يره سازيذخ ء، اجزايدر باتر هك يدر صورتآن از هم جدا هستند.  يهمراه ادوات جانبه ب يل سوختيپ كاست

هم  نه را بايبه يه مدهاكشوند  يطراح ينوعه توانند بيم يل سوختيپ يهاستمين، سيد توان مشابه هم هستند. بنابرايتول

را  يژانر يازهايسوخت ن يسازرهيذخ بخش ند وكياز توان را برآورده مين يل سوختيپ كه استك يطوره نند بكمرتبط 

 لندب ياربردهاكه مربوط به كاز حداقل باشد ياد بوده و توان مورد نيز يانرژ يازهايه نك يت در مواقعيمزن يند. اكفراهم 

بط مرتسوخت مدنظر  يسازرهيستم ذخيس تنها باستم يس يانرژ ياربردها، چگالكن ي. در ادارد استفاده، باشديمدت م

 نديجاد نمايا يتركتر و سبكوچك يهاستميتوانند سيت بوده و ميارجح يها داراينسبت به باتر يسوخت يهاليپ و باشديم

ل يو پ يباتر ديبريه ،مدنظر باشد يارك يهاچرخهه ك ياژهيو ياربردهاك دردارد.  يآنها بستگ ياربردكه به الزامات ك

 يهاكيپ يه براكندن بار به حد متوسط است اسو ر ييساكياربردها مربوط به پكن نوع از ي. ابود خواهد ناسبم يسوخت

 تا بتواند در نرخ توان متوسطداد ن اجازه را خواهد يا يل سوختيبه پ يستمين سيچنباشد. يوتاه قابل انجام مك هبا دامن

ه در حالت نرمال است، ك يرده و وقتكن يماز را تايمورد ن يتواند توان اضافيم كوچك يباتر كيه ك يحال در ،ندكار ك

 يوانت و در بازهرا دارند  يسوخت يهاليپ يايها و هم مزايباتر يايد هم مزايبريه يهاتمسيسن يبنابراند. كرا شارژ  يباتر

 قرار خواهند گرفت.  يترعيوس يو انرژ

شوند. در  كوچك يژنراتورهان موتور/يگزياربردها جاك يدر برخ ،كوچك يسوخت يهاليپه كرود ين انتظار ميهمچن

ه ك يياربردهاك يه براك يحال در ندارند،ت يارجح ،يانرژ يا چگالينه ياز نظر هز يل سوختيپ يهاستميس صورت،ن يا

ند توانيم يل سوختيپ يهاستمينده ها مهم باشد، سيز و انتشار آ ي)مصرف سوخت(، نو يزده، بايرينان پذيعمر، اطم

 .رگذارتر باشنديتاث

ط يه بتوانند در شراك يطوره رند بيقرار گ يبردارثر مورد بهرهكحدا يتوانند با بازدهيم كوچك يسوخت يهاليپ

 هرد داشته باشند و بتوانند بكعمل يعاد طيشراشوند(، در  ياندازه سرعت راهبتوانند ب هكبمانند ) اركآماده به  يطيمح

ل ياشند. پداشته ب ييبا  يمنطق يتوان و انرژ يت جامد داشته باشند و چگاليترولكرات بار پاسخ دهند، الييسرعت به تغ

در ه ك لينوع پن يا بيبرخلاف معا .است PEMFCند، مشخصا كارها را برآورده ين معين نحو ايه بتواند به بهترك يسوخت

 ،شوديم يپروتون ييب باعث رساناين ترتيخ زدن داشته و بديل به يمر جامد تمايع در پليآب ماانجماد،  يمتر ار دماك يدما

PEMFC ه باكاز شب و خودش بهره ببرد يديتول يبماند و از گرما اركآماده به  تحال ط انجماد دريتواند تحت شرايم 

 ست.ا انجماد  زم يار در دماكشروع  يبرا ه معمو ك ندكافت يبرق در يباتر

 د.  انداشته كوچك يسوخت يهاليپ سهم را در توسعهن يشتريدرواقع ب ،يتبادل پروتون ممبران يسوخت يهاليپ
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ه ك صورتن يبد باشند،يم يديل اسكبه ش يونيتبادل  يهاممبران ييايميتروشكال يسوخت يهالين پيت ايترولكال

وتون در آند به ل پربا انتقا يكيتركان اليباعث انتقال جر يتيترولكند. ممبران الكتواند از آنها عبور يون ميمتخلخل بوده و 

 تيترولكآند و ال كدروژن در فصل مشتريه يهاونياده شده است، نشان د 65-2ل كشه در كطور همان .شودياتد مكسمت 

ه ك يدروژنيه يهاوني. شونديمنتقل مان مجاور يجر هنندكآند به جمع  يكيتركال يهادو از فاز  شدهد يند تولين فرايدر ا

اتد كار ژن از ساختيسكاگاز با نفوذ نش داده و كوا يمدار خارج يهاترونكرسند با اليت ميترولكال-اتدك كبه فصل مشتر

 د.نشويل ميبه آب تبد

 

 يبا ممبران تبادل پروتون يل سوختيپ كي: شمات65-2ل كش

 يسر كصورت استه ب يمتعدد يهاولت هستند، سل 8/1تا  6/1 ند در بازهين فرايسل در ا يلتاژهاه وك يياز آنجا

 .ها نشان داده شده استنحوه قرار گرفتن سل 66-2ل كشدر  .برسد ياربردكتا به سطح ولتاژ  رنديگيقرار م
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 يتبادل پروتون يل سوختيپ كاست كيشمات: 66-2ل كش

معروف است.  MEAsنشان داده شده است به  66-2ل كشدر  كيصورت شماته به كسل  ييايميتروشكفعال ال اجزاء

MEA به  يلاز س يكيتركان اليجر ي: هادباشنديمچندگانه  يردهاكعمل يداراه كرند يگيقرار م ين صفحات دوقطبيها ب

 يرين گازها جلوگينند و از اختلاط اكيع ميدو طرف سطوح توز يها روانالكژن را در يسكدروژن و ايگر هستند، هيسل د

ان يا جريآورند. ولتاژ يلرد سل فراهم مكن عميد شده حيخروج حرارت تول يبرا ييموارد ابزارها يارينند و در بسكيم

 ابد.ييمش يا مساحت آنها افزايها ش تعداد سليبا افزا كاست

 ياحتراق داخل ين موتورهايگزيتوانند جايه مكهستند  كمتحر ياربردهاك ين نوع برايبهتر PEM يسوخت يهاليپ

باشند. يلووات درحال توسعه ميك 2وات تا  3از  يهاستميس يها درحال حاضر برا PEMFCشوند.  ينيا بنزي يليگازوئ

PEM استاندارد  تيترولكبرند. اليت بهره ميترولكالعنوان ه ( بكناز يكيلم پلاستيف كيجامد ) يمريممبران پل كيها از

در  ييفضا ياربردهاك يبرا DuPontه توسط كنه شده هستند يفلور املاك يا مواد تفلونهPEMدر  ينونكمورد استفاده 

، 337 يهانامه از آنها ب يشوند و انواع مختلفيشناخته م Nafionبا برند  DuPont يهاتيترولكاند. الد شدهيتول 3961 دهه

 يارتو حر ييايميش يداريه پاكنه شده هستند يفلور املاك ييمرهايون پليناف يهااند. ممبرانشناخته شده 333و  335

ها PEMخت باشد. سويته نميسيتركال يهاد يها درحالت اشباع از آب، تراوا بوده ولمر نسبت به پروتونين پليدارند. ا ييبا 

 2mg/cm يه با چگالكن است يپلات ياتدكست آند و ياتالكن يباشد. بهتر ي)پروتون( مدروژن يون هيدروژن و حامل بار يه

ش توان، يبا افزا 2mg/cm2/1ر، مصرف به ياخ يهان در ساليپلات يمت با يخاطر قه رد. بيگيمورد استفاده قرار م 28
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اغلب به  PTFEشود. يع ميتوز يربنكذ اغكا ي يربنك رسانا و متخلخل مانند پارچه يان در مادهيافته است. پلاتياهش ك

 .ندكر يند و آن را تبخكت يد شده را به خارج از سطح هدايشود تا آب توليدروفوب شدن افزوده ميه يبراساختار ن يا

رده كت نفوذ يترولكدروژن از اليه يهاونيشود. يته مسكها( شدروژن )پروتونيه يهاونيدروژن به يول هكدر آند، مول

ل كشه ب ژن، معمو يسكند. اينمايد ميتول يكيتركرده و توان الكعبور  يز از مدار خارجيها نترونكد و النرسياتد مكو به 

ه ب يترودكال يهانشك. واندكيد ميب شده و آب توليكدروژن تريه يهاونيها و ترونكو با ال روديماتد كسمت ه هوا ب

 باشند:ير ميشرح ز

  −H2(g) → 2H+(aq) + 2e       ينش آندكوا

 O2(g) + 2H+(aq) + 2e− → H2O(l) 1/2      ياتدكنش كوا

 H2(g) + 1/2 O2(g) → H2O(l)      ل سلكنش كوا

 نند.كيد ميتول يل سوختيدر حجم و وزن مشخص از پ يشتريها توان بPEM، يسوخت يهاليگر انواع پيسه با ديدر مقا

تواند يه مكاست  C°311متر از كآنها  يارك ي، دمانيعلاوه بر اند. كيتر مكو سبتر آنها را فشرده ،توان با  ين چگاليا

موجب ه كها هستند PEM يهايژگيو ،ير توان خروجييآنها در تغ ييا و تواناين مزاي. اع آنها شوديمنجر به روشن شدن سر

 . شوديمودروها استفاده از آنها در خ

لات كبوده و مش تراتد سادهكآند و  يگازها ن حفاظت در برابريعلاوه بر ااست. ت جامد يترولكاز ال يگر ناشيد يايمزا

 دهد.يش ميرا افزا كن عمر سل و استيبرد و بنابراين ميها از بتيترولكاز ال ياريبس يرا برا ياز خوردگ يناش

ستند يآنقدر با  ن C311 كينزد يباشد. دماهاين آنها مييپا يارك ياربردها دماك يبرخ يها براPEMب ياز معا يكي

 يقيدق نترلكاز دارد تا با آب اشباع باشد و يت نيترولكب، الين ترتيهمه رند. بيمورد استفاده قرار گ CHP يتا بتوانند برا

 از است.يبر رطوبت آن ن

 يالزامات سسيتم -2-5-1

 مين سوختسيستم تا -2-5-1-1

ل يبدتان كها، امستمين سيدر ابرند. يمدروژن بهره يه يسازهارهياز انواع ذخ ياز برخ كوچك يختل سويپ يهاستميس

 ياز برايدروژن مورد ني( و آندها هالكلوپاسيك 51تا  31ن يشود )بيآند فراهم م يمتوسط برا يسوخت در فشارها

ها يخالصردن ناكجمع  يبرا ياانهكت يخروج كي نند. ازكيمرا در هر نرخ داده شده مصرف  ييايميتروشكال يهانشكوا

 شود.يمشخص استفاده م يزمان يهاه شده از سمت آند در بازهيو آب تخل
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 ن هوايماستم تيس -2-5-1-2

 ن هوايمه نرخ تاك يياز آنجانند. كار ك يا همرفت اجباري ينفوذ يان هوايتوانند در جريم يل سوختيپ يهاكاست

ن، ي. بنابرادارند يربرد محدودتراك عموماها كستن ايآنها است، ابسته به هندسه وادشوار بوده و  ينفوذ يهاكاست يبرا

توان  ي، وقتينفوذ يهاستمين سيانجام شده است. ا يل سوختيرد پكبر عمل يطيط محين شراير ايثاحذف ت يتلاش برا

از توان قابل  يترعيوس در بازه ياجبار يان هوايبا جر يهاكد قابل استفاده هستند. است( مد نظر باشوات 25تا ) يمك

باشد. يتم مسيق به سياز است، قابل تزرين كجبران افت فشار در است يه براك ينشگر با هر فشاركوا ياستفاده هستند. هوا

 كوچك يهوا يهاپمپ هوا معمو  ييباشد. ادوات جابجايم كاست يبسته به طراح الكلوپاسيك 21تا  3 ن عموما در بازهيا

باشد. يم % 51دود ط حيمح يژن در هوايسكاز ا كاستاستفاده  . نرخهستند يافراگميدا انواع يدوار  يهاپمپ همچون

 شود.يه ميبه اتمسفر تخل لاك يخروج يهوا

 ت آبيريستم مديس -2-5-1-3

. است يل سوختيپ كنسبت به است د شدهيتول آب زانينترل مك، كوچك PEM يسوخت يهاليپ يطراحته مهم دركن

 يطراحدر ، نيبنابر ا دارند.آب  رشيپذ يبرا يسطح مشخص كيفلوئورومتان سولفون يد ترياس هيپا يتيترولكال يهاممبران

گر نشكان وايجر يبرا ي. الزامات رطوبت زم اعمال شود ينيبازبر گاز يمقدار بخار آب در مس با توجه به ديباستم يس

تر شيب يل سوختيپ كوچك يهاستمينشگر در سكوا كخش يگذارد. هوايم يردكعمل يهاميبر رژ ياديز يهاتيمحدود

 يريگاز به ادوات اندازهين يط از طرفيمح يافت. استفاده از هوايدست  يدر طراح يشود تا بتوان به سادگيح داده ميترج

 يستيبايسل م يطراحدر محدود شده و  يكاهش خشك يبرا ديباهوا  ي. نرخ دبداردممبران  يكاز خش يريجلوگ يبرا

 يان، دمايش جرياست و با افزا ترتيم اهمكط يمح يش دماياز افزا مشخصا يكحل خش .در نظر گرفته شودد آب يتول

 مساله نيست. ايشدن ممبران ن كاز خش يريت آب محدود به جلوگيري. مدندكير مييتغط يمح يمتناسب با دما كاست

دهد. يم شياتد را افزاكدر  سل يل قطرات آب رويكل به تشيه تماكهست  با ژن يسكمصرف ا يهارد در نرخكازمند عملين

توانند منجر به ين اتفاقات ميشود. ايم جمع ياتدكان يجر يهاانالكا در يترود كال هي  ريا در زيآب در سطح  تاينها

  د.نشو يردكد عمليشد يهاافت

 يت حرارتيريستم مديس -2-5-1-0

بخش ه در كطور دارد. همان يبستگت آب يريشدت به مده ب PEM يل سوختيپ يبرا يت حرارتيريستم مديالزامات س

ت ين رفتن هدايل و از بشدن س كشود تا از خش حفظد يبات يترولكون ممبران اليدارسيح داده شد، سطح هيتوض قبل
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نان از متوسط ياطم يبرا كاست يهاسل يارككمحدود شود. خند يبا كاست يشود. دماها يريدر ممبران جلوگ يپروتون

 رد.يانجام گ ديبا كنواخت استكي ييع دمايبودن دما و توز

انجام  ،ه اغلب آب استك يارككع خنيما كيبا استفاده از  يلكطور ه بزرگتر ب يسوخت يهاليدر پ كاست يارككخن

 ياربردهاك. ار موثر استين روش بسيااست، عات با  يما يحجم يت حرارتيو ظرف يت حرارتيهدا هك يياز آنجاشود. يم

ج حرارت با خرو يارككخن ستم بستهيفشرده و ساده هستند و س ستميس كيازمند يشتر نيب كوچك يهامربوط به سل

شود. يهر سل با استفاده از فن استفاده م ياز سطوح خارجهوا از عبور  كوچك يهاكن استيا يست. برايآنها مناسب ن يبرا

 ن است.كها ممسل يش سطح خارجيبا افزا ن روش عمومايموثر بودن ا

 ردكنترل عملكستم يس -2-5-1-5

 يهاستميتر از سساده ديبانند( كيار مكدروژن يه با هك ييخصوص آنهاه )ب كوچك يسوخت يهاليپ يهاستميس

رد. يستم مورد استفاده قرار گيرد سكعمل يداريش پايافزا يبرا ديبا يخاص ينترلك ن اوصاف، اجزاءيزرگتر باشند. با اب

 بارتست از:ها عستمين سيا يان شده برايب يمتدولوژ

 در  سل يكم( و خشك يها)در نرخ ينترل شود تا آب اضافكاز بار  يعنوان تابعه د بيهوا با-نشگركوا ينرخ دب(

 ن است.كت هوا ممكم سرعت حريو تنظ كان استيها با جريريگن اندازهيبا ( رخ ندهد. ا يهانرخ

 ين مستلزم استفاده از فن برايترل شود. انكاد( ي)گرم شدن ز يكط خشيممانعت از شرا يد برايبا كاست يدما 

شتر يا سرعت آن بيتواند روشن شود يم كاست يش دما توسط حسگر دمايگنال افزايسبا مشاهده ه كباشد يم يارككخن

 شود.

 باز به  ل تهكيجاد سيا يمر برايتا كيصورت ته بسته هستند، ه دروژن بيبا سوخت ه يهاستميه سك يياز آنجا

 .ندكطور متناوب جمع ه ها و آب را بيق به آند مجهز است تا ناخالصيتزر ير خروج برايدر مس يديوئسوپاپ سلن كي

 قابل استفاده هستند.  ،اربردكبسته به  ينترلكگر ادوات يد 

 PEM يطراح -2-5-2

 يشود و از هوا كبا هوا خن يصورت خارجه د بيباشد و بايز مين كاست يبرا كوچك يسوخت يهاليستم پيالزامات س

 يانتها بسته هستند. برا يه صورت مجارب كاست يآند ء، اجزايدروژنيبا سوخت ه يهاستميس يند. براكاستفاده  يعاد

 يكيماتاز دارد. شيتر را نكن صفحات نازيردن و همچنكچ و مهره يپ ،نشگرهاكوا يردن داخلكفلد يستم، منيس يسازفشرده

 باشند. كان نازكا م يد حتيسل با نشان داده شده است. اجزاء 63-2ل كشدر  كوچك يهاستم سليس كاز است
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 شونده با هوا كخن يل سوختيپ: 63-2ل كش

 تروليتكال -2-5-2-1

ها، تيترولكن اليهستند. اغلب ا يتبادل پروتون يها، ممبرانكوچك يل سوختيپ يهاستميست يترولكن اليترمناسب

 ،باشديم 3311 برند. وزن معادل مواد معمو  يه ملن بهريه تترافلوئورواتيمر پايدر پل كيفلوئورومتان سولفون يد ترياز اس

داشته و خواص  يقو يمتر تبادل پروتونكزن معادل با و يهاباشد. ممبرانيز قابل استفاده مين 3111ه وزن ك يحال در

 يهاليمورد استفاده در پ يهادارند. ضخامت ممبران يشتريت بيحساس كط خشيشرابه دارند اما  يانتقال آب خوب

 يحال در ،دارند يشتريو نرخ انتقال آب ب يت پروتونيتر، هداكناز يهاباشد. ممبرانيرون مكيم 211تا  21ن يب يسوخت

 كوچك يسوخت يهاليار رفته در پكه ب يهاند ساخت دارند. ممبرانيا فرايار كن يح يدر برابر خراب يبا تر كسيره ك

 متر دارند.ك يا حتيرون و كيم 311ضخامت حدود  عموما

 ترودهاكال -2-5-2-2

 يهاد هك يربنكست متخلخل ياتالكتروكال هي  كيمر عموما از يپل يسوخت يهاليار رفته در پكه ب يترودهاكال

 كي يه روكاژ آن است يا آلين يل از پلاتكمتشمعمو   يستياتالكه يبرند.  يدروفوب هست بهره ميته است و هيسيتركال

مر يپل ين دارايدارد و همچن يتيترولكبا ممبران ال يخوب يه سازگاركشود ي( پوشش داده مcarbon black) يربنك هير يز
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رد، يگيم نشگر مورد استفاده قراركگاز وا ينفوذ هيه عنوان  ه بك ياهير يباشد. زيملن يتترافلوئور ات يدروفوب مثل پليه

 ،تيترولكال ممبران يرو ماين است مستقكمم يستياتالكه يا نبافته باشد.  يا پارچه بافته شده ي يربنكن است ورق كمم

 رد.يه و سپس در تماس با ممبران قرار گير يز يا رويشود  يه نشاني 

 يحاوه كرند يگيمورد استفاده قرار م يربنكدرويه يهاسوخت يبرا يياتدها هستند. آندهاكندها اغلب مشابه آ

 ،يستياتالك هيبرند. ساختار  يبهره م COش مقاومت به يافزا ين براياژ پلاتيست آلياتالكاز  عموما ربن هستند وكد يسكمونو

 يستياتالكه يم شود. ضخامت  يگاز در آن تنظ دروفوب بودن و خواص نفوذياتد جابجا شده تا هكن آند و يمواقع ب يبرخ

 ر فشرده(.يباشد )در حالت غيم µm511تا  311ن يه بير يه ضخامت زكباشد يم µm21تا  31از  معمو 

 يصفحات دوقطب -2-5-2-3

اند. صفحات مجاورشان جدا شده يهااز سل يه توسط صفحات دوقطبك است يسر يهاسلشامل  PEM يساختار عموم

دان يسكع سوخت و ايدان جدا و توزيسكسوخت را از ا نند،كگر فراهم يسل به سل د كيرا از  يكيتركت اليهدا ديبا يدوقطب

ف شد، صفحات ير با  توصه دك طورهمان شوديانجام م ناركاز  يسازكخنه ك يكد. در استننكاتد فراهم كرا در آند و 

 شود.ياستفاده م يان همرفت اجباريه در آنجا از جركنند كت يهدا كسمت خارج استه توانند حرارت را بيم يدوقطب

 يترشيب يت حرارتيهدا راي، زدارند تيارجح كوچك يسوخت يهاليپ يهاكاغلب به است يدوقطب يتيصفحات گراف

ه كهستند  يمرين پليت و رزيل از گرافكمتش لاكن صفحات يدارند. ا يشتريب ييايميتروشكال يدارين پايداشته و همچن

 ياهش داده اما محتوكرا  يين با  تراوايرز ياند. محتوردهكجاد يبدون تخلخل را ا ياند و ساختارشده يريگبا فشار قالب

دان يسكا يهاانالكخاطر ه ب ديباز ين ياست. الزامات ضخامت يضرور ييثر رساناكل به حداين يبرا %81ت با  حدود يگراف

متر يليم 3ا اهش ضخامت تكن اوصاف، يرند. با اينشگرها مورد توجه قرار گكوا يرياز نفوذپذ يرين جلوگيو سوخت و همچن

 قابل انجام است. كوچك يهاكدر مورد است

 هاسيلنت -2-5-2-0

 .از استين نتليترود، به سكمتخلخل ال ءنشگرها به اتمسفر از اجزاكاز خروج وا يريجلوگ يها براسل يهادر لبه

به  دنيرس ياست )برا يداخل كوچك يل سوختيدر پ كدر است نشگر معمو كردن واكفلد يه منك يين، از آنجايهمچن

ترودها كفلدها و الين منينشگرها بكاز اختلاط وا يريجلوگ يفلد برايمن ياهردن اطراف سوراخكل ي(، سيثر فشردگكحدا

 شوند.يج و مهره سفت ميه با پكاست  ي زمست؛ ملاحظات مشابه حفرات

دها را از تروكه الك يتيترولكهر طرف ممبران ال يت( روك)گس يمريم پليفر كيردن عموما با استفاده از كل يروش س

ت بس يهالهينشگرها و مكردن واكفلد يمن ين عناصر شامل حفرات مناسب برايسازد. ايز جدا ميرده و از خارج نكهم جدا 

 باشد.ين مناطق ميدر ا
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 يننده و محصولات تجاركد يتول يهاتكشر -2-5-3

 اند:قرار گرفته يمورد بررس( در ادامه PEM Fuel Cells) يپليمر يسوخت يهاننده پيلكتوليد يهاتكشر

 Nedstack يپليمر يسوخت يهات پيلكشر -3

 يه محصو ت توليدكباشد يم يپليمر يسوخت يهابزرگ و پيشرو در زمينه پيل يهاتكاز شر يكي Nedstackت كشر

 .گيرنديقرار ممورد استفاده  يخانگ ياربردهاكمربوط به جامعه مانند  ياربردهاكهم در زمينه صنعت و هم در ت كن شريا

 توان به موارد زير اشاره نمود:يت مكمحصو ت اين شر يهاياز ويژگ

 عمر با  طول -

 يبا  و اطمينان پذير يمنيا -

 با  يياراك -

 محصول به روز و پيشرفته -

 يبدون ايجاد آ يندگ -

 افتيباز قابليت -

مورد  ن در ابعاد بزرگكو سا كرمتح ياربردهاكاز  ياگسترده فيط ت دركاين شر PEM يسوخت يهامحصو ت پيل

 .گيرنديقرار م استفاده

از  يمختلف ياربردهاك يپيل سوخت يهاكه با استفاده از استكند كيرا توليد م ياپارچهكي يهات سيستمكاين شر

 نند.كيتوان را ايجاد م

را ايجاد  PEMتوليد توان  يت واحدهاكبه روز، اين شر يبا دانش فن PEM يپيل سوخت يهاكعلاوه بر توليد است

ي(، توليد مChlor-alkali) يالكلرآلك يدر واحدها يرا از گاز هيدروژن توليد يه به طور همزمان توان و انرژكنموده است 

 نند.ك

 توان به طور مختصر به موارد زير اشاره نمود:يت مكشرن يادر رابطه با تاريخچه 

 3993 سال در تقلالاس -

 كي AkzoNobel. ردك PEM يسوخت پيل يآورفن توسعه به شروع AkzoNobel قات،ياساس تحق بر ،3993 سال در

 تيفعال ييايميش مواد و هاپوشش ،يبهداشت محصو ت نهيزم در و قرار داشت هلند ه دركبود  يتيمل چند يديتول تكشر

 و زورهاياتالك ت،يامپوزك فلور، يمرهايپل غشاء، مانند) يجهت توسعه پيل سوخت زم  يآورفن و مواد موردنياز. نموديم

 توسعه AkzoNobel ديتول يهاتيسا از يبرخ در استفاده يبرا PEM يسوخت يهاپيل. بود موجود تكشر داخل در( رهيغ

 Nedstack. رنديبگ عهده بر را PEM AkzoNobel يهاتيفعال توانستند تكاين شر مهندسين بعد يهادر سال. شدند داده
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انتقال  Nedstack به AkzoNobel تكاز شر PEM يسوخت يهاپيل يفن دانش همه شد و سيستا 3998 سال نوامبر در

 .افتي

 نونكتا 2117 سال از مداوم رشد -

 تكشر .است گرفته صورت تكسهام و غيره در اين شر قالب در يتوجه قابل يها يگذارهيسرما نون،ك تا 2117 سال از

Nedstack يپيل سوخت يهاكتوسعه است به تيموفق با PEM خود را در  يهاينولوژكچند منظوره خود ادامه داد و ت

 ياربردهاكدر  اند ومورد استفاده قرار گرفته يمختلف يشورهاكدر  يتوليد يهاكاست .ار گرفتكه محصو ت خود ب يسر

. مورد استفاده قرار گرفتند هاونيامك و هاقيقا ها،كفترايل ها،اتوبوس ن،كسا اربردكبا  بانيپشت يهادستگاه از قبيل يمختلف

 Akzoلرايد كرا در واحد  PEM يلوواتيك 31 سيستم توليد توان در مقياس پايلوت كي Nedstackت كشر ،2113 سال در

Nobel 2133 سال در همچنين. است داده نشان را از خود يبسيار خوب ردكعمل نونكتا هك ردك نصب هلند در، Nedstack 

را  يمگاوات 2 واحد توليد توان كي و نيز كيبلژ شوركدر  Solvay لرايدك ديتول سايت را در يمگاوات 3 واحد توليد توان كي

قرار گرفته يدر زير مورد بررس Nedstackت كمحصو ت شر .رده استك نصب نيچ در Ynnovateلرايد ك ديتول تيسا در

 اند.

 
 Nedstack تكشر PEM يسوخت يهاسلول: 68-2ل كش

 Nedstack يسوخت يهاپيل ستميس 511 از شيه بكده است يباعث گرد كاست ديدر تول تجربه دهه كي از شيب داشتن

 بر جهان در PEM يسوخت ليپ ستميس نيبزرگتر نيهمچن. دنمورد استفاده قرار گير جهان سراسر در يبه صورت تجار

 طول ييتوانا ت،كاين شر يتوليد يسوخت پيل يهاكاست. ساخته شده است Nedstack يسوخت پيل يهاكاست اساس

 .اندردهك ثابت را با  يانرژ يوربهره و با  عمر
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 FCS يدهاك با لوواتيك 31 تا 2 يهاتيظرف با را عيشونده توسط ما كخن يسوخت پيل يهاكاست Nedstackت كشر

 پيل كاست كي يخروج توان. ندكيم عرضه مختلف جهان يشورهاك در اربردهاكاز  يرا در طيف وسيعFCS 10 تا   2

 يهاپيل ستميس در يچندتاي يهاكاست. گردديم نييتع ،رنديگيمهم قرار  يبر رو هك ييهاسل تعداد اساس بر يسوخت

 .نندكدست پيدا  MWatt 2 از شيب يخروج توانند به توانيم يسوخت

دهد يم ارائه يمشتر يازهاين با توجه به مختلف يهامحصو ت خود را در توان يتجار صورت به Nedstackت كشر

 يعمليات طيشرا را تحت عمر طول ثرك( حداXXLبه طور خلاصه آورده شده است. اين محصو ت ) 32-2جدول ه در ك

  خواهند داشت. (عيشونده توسط ما كخن) پايدار

 

 

 .Nedstackت كمحصو ت شرمشخصات : 32-2جدول 

 

 BALLARDت كشر -2

 يآوراستفاده از فن پيشرو در يهاتكاز شر يك، يياساس تجربيات خود در طول ساليان متوال بر BALLARDت كشر

 باشد.يم PEM يسوخت يهاپيل

با  يليتيوم يهايتحقيق و توسعه باتر يرو ه در ابتدا بركآغاز نموده است  3939ت فعاليت خود را از سال كاين شر

انجام  يسازيبا پتانسيل تجار كپا يانرژ يهاسيستم يرور خود را ب يگذارسرمايه 3987رد. در سال كيار مكبا   يانرژ

ت در طول ساليان كفعاليت خود را انجام داده است. اين شر PEM يسوخت يهاتوسعه پيل يرو ه در اين راستا بركداد 

 يهارا انجام داده است و در اين زمينه به موفقيت يمتعدد يهافعاليت PEM يپيل سوخت يهاسيستم يرو بر يطو ن
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باشد. يم PEM يسوخت يهاپيشرو در زمينه پيل يهاتكاز شر يكدست يافته است و ي يسازيدر زمينه تجار يچشمگير

 نشان داده شده است. 69-2ل كشاربرد آنها در كت همراه با كاين شر يبه طور مختصر محصو ت توليد

 

 آنها ياربردهاكو  Ballardت كشر يديمشخصات محصو ت تول: 69-2ل كش

در  يه جزء اصلكخود را  يغشاي يترودهاكساخت ال BALLARDت كسال سابقه توسعه محصو ت، شر 75بيش از با 

 پيشرفته انجام داده است. يهايآوربا فن ،هستند PEM يپيل سوخت يهاكاست

 1020ACS-®FCgenمحصول  -

 يسوخت پيل يهاكاست ساده، يطراح با ستميس يمعمار و نانياطم قابل و يقو ردكعمل ا،يالعمل پوسكبا توجه به ع

 يهااز جمله سيستم يمختلف ياربردهاك يبرا هوا شوندهكبا سيستم خن BALLARDت كشر FCGen-1020ACS مدل

 .هستند مناسب ،يتوان و انرژ ييبكتر يهاسيستم و توليد توان پايين

 :توان به موارد زير اشاره نموديبارز اين محصول م يهايژگياز و

 لوواتيك 7/7 تا وات 311 از توجه قابل يوجخر توان -

 و پمپ ،يزنرطوبت يهاسيستم ه استفاده ازك Self-humidifying MEA و Open-Cathode كاست -

 ند.كيم حذف ننده راك كخن اتوريراد

 باشد.ياربرد محصول مكه بسته به ك ساعت 31111تا  يعمر طو ن -

 نانياطم قابل و مقاوم ردكعمل -

قرار گرفته  استفادهبان مورد يپشت توان يهاستميس يبرا گسترده طور به FCgen®-1020ACS يپيل سوخت كاست

يم هاسيستم نياباشد و يم FCgen®-H2PM Ballard ميمستق دروژنيبا سيستم سوخت ه وابستهه اين سيستم كاست 

 هم مورد استفاده قرار گيرند. كليفترا يهانيتوانند در ماش
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 FCgen®-1020ACS يل سوختيپ كاست: 31-2ل كش

 Nuveraت كشر -7

 يپيل سوخت يهاستميو ساخت س يه در زمينه طراحك شدهس يتاس 3993، در سال Nuvera يسوخت يهات پيلكشر

پيل  ياهكدروژن، استيد هيتول يهات شامل دستگاهكاين شر يتوليد يهادروژن فعاليت دارد. سيستميه يو مولدها

مختلف از جمله هوا فضا، خودرو،  ياربردهاكت محصو ت خود را در كن شريباشد. ايو با برها م يپروتون يغشا يسوخت

 يهات پيلكبه بعد، شر 2133دهد. از سال يحمل و نقل در سراسر جهان ارائه م يهاسيستم يصنعت گاز و بازارها

 ت است.ي، در حال فعالNACCO Materials Handling Groupت زيرمجموعه ك، به عنوان شرNuvera يسوخت

 يپيل سوخت و مختلف يهاريفورمينگ سوخت يآورفن شرفتيدر توسعه و پ يجهان ت پيشروكشر كي Nuvera تكشر

 باشد.يم

منحصر به  يطراح ياراد يمعمار لحاظ ه ازكروز هستند  ينولوژكمحصو ت با ت Nuvera يل سوختپي يهاكاست

 وان با ترت يچگالدوام،  شي، باعث افزاباز به اتمسفر سيال انيناهموار و جر يفلز پيل با ساختار استفاده از. هستند يفرد

 .بهتر شده است يياراكو 
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 Nuvera يل سوختيپ يهاك: است33-2ل كش

 Acal Energyت كشر -3

 يعيوس گستره يبرا يمصرف ييايميها و مواد شماژول ،يل سوختپي يهاستميتوسعه دهنده س ACAL Energyت كشر

 يها. طرحباشدي، مدارند تالوويك 3از  شيب توانبه  ازيه نكحمل و نقل و  يونك، مسنكسا ياربردهاكاربردها از جمله كاز 

 رد دركبهبود عملباعث و داشته  يسوخت لپي يهاستميس يهانهيدر هز را يقابل توجه ييجوصرفه تكشر ناينوآورانه 

 PEM Fuel يآوراستفاده از فن شيافزا موجب ن موضوعيا .استشده ( يونپروتتبادل  يغشا) PEM يسوخت يهاپيل

Cell خواهد شد. مصرف يدر بازارها 
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 يو مهندس ين الزامات فنييتب
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 يلكالزامات  -3-1

به پنج دسته  يلكطور به  يل سوختيپ يهاستميمن از سيا هاستفادو  ياندازراه الزامات مورد نظر در مورد نصب،

 :[29و  28]ه عبارتند ازكشوند يم يبندميتقس

 سوخت يازسرهيمين و ذخاتالزامات مربوط به  (الف

 (ا بازيبسته  ي)در فضا يسيستم پيل سوخت الزامات مربوط به نصب (ب

 برق هكبه شبستم يساتصال الزامات مربوط به  (ج

 هيتهوستم يالزامات مربوط به س (د

 و حفاظت در برابر آتش يمنيالزامات ا (ه

 كيصورت شماته ب يساختمان تجار كيدر  يسيستم پيل سوخت كي يور در با  براكمذ يلكات الزام 3-7ل كش در

 باشند:ين شرح ميه بدك نشان داده شده است.

 و حفاظت يريزيپ (3

 حفاظت در برابر آتش يهاسيستم (2

 مربوط به اتصا ت ءو اجزا يگذارلوله (7

 موردنياز يحاصل و تامين هوا يگازها يتهويه، سيستم خروج (3

 باز( ينصب سيستم در فضاها يبرا باننصب و حفاظت )حفاظت از طريق نصب سايه ،يجاگذار (5

 يسازسيستم سوخت و ذخيره (6

 ه برقكاتصال به شب (3

 

 [29]يساختمان تجار كدر ي يسيستم پيل سوخت كنصب ي يلكلزامات از ا يكيشمات: 3-7ل كش
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را بيان  در نظر گرفته شود دين باكسا يسوخت ليپ ياههروگايه در زمان نصب نك يموارداز  يانمونه 3-7جدول 

 .ندكيم

 نكاربرد ساكبا  يشرايط نصب واحد توليد توان پيل سوخت :3-7جدول 

 ان نصبكالزامات م

 رد )راندمان(كنقطه عمل ط طرحيشرا مقوله

 ft 1-5111 ft 1 ايسطح در يارتفاع با 

 F21-313 °F 59° طيمح يدما

 61 % 1-311% يرطوبت نسب

  ft PSF 71 77از باد در  يبار ناش

  PSF 71 از برف يبار ناش

  inches/hr 5/2 يبارندگ

  UBC Zone 4 يزيزلزله خ

 233micrograms/m ط در ساليمتوسط بار غبار مح
 

  ppbw 21 ط در ساليمح يد گازيمتوسط غلظت هال

  <ppb 31 د سولفور هوايسكا يغلظت د

 هايتيليوتي ياتصالات داخل

 م تا متوسطكبا فشار  يعي( گاز طب<psia 35) سوخت

 رم  زم استوفيات ريعمل يبرا يآب شهر آب

 دارد يمحل يتيليوتيبه  يالزامات برق بستگ برق

  ات همزمانيعمل يبرا يحفاظت يهارله

 الزامات پروانه

 منحصر بفرد دارند ياالزام پروانه يمكتعداد  يسوخت يهاليعموما پ

 اس استيزات قابل قينصب تجه يعموما الزامات برا

 باشند. يمنطبق م CARB 2113 يبرخطوط راهنما يشتر محصو ت تجاريب

 پروانه صدا -3 يمنيو ا يسلامت -7پروانه ساختمان  -2پروانه هوا  -3پروانه ها شامل : 

 يساخت و نگهدار يتورهاكفا

 ندك ير مييستم تغيالزامات بسته به س

 دارند.س آن يو سرو كبرداشتن است يبرا ياز به دسترسيستم، نياز س يبه منظور نگهدار يتجار يستم هايتمام س

 وزن مورد توجه است.

 شوند. يرا در محل شامل م يشتريشده ب يبزرگتر اجزاء سر هم بند يستم هايدستگاه هستند و س كيتر كوچك يستم هايس
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 ان نصبكالزامات م

 شده اند. يپارچه طراحكياملا كنصب در خارج، به صورت  يبرا يتجار يسوخت يل هايتمام پ

 مختلف يتجار يهاستميس يالزامات فضا برا

KW 5 برق دو شاخه SF 25 

211-251 KW UTC اي FCE SF 511-3111 

1000 KW FCE SF 2511 

 سوختي پيل اندازيراه و نصب به مخاطرات مربوط -3-2

 دروژنيه نسبت به يسوخت يهاپيل مخاطرات -3-2-1

 ند؛نكيم استفاده يربنكدرويه يهاتسوخ توسط ريفورمينگ شده ديتول دروژنيه از يسوخت يهالپي از ياريبس

 استفاده مناسب يربنكدرويه يهاتسوخ از ميمستق طور به تواننديم با  يردكحرارت عمل درجه با يسوخت يهالپي

 اقدامات .گردديم ربنك ديسكا يد ديتول باعث يربنكدرويه يهاتسوخ نيا از استفاده مستقيم اي و ريفورمينگ. نندك

 ربنك ديسكا يد يخروج انيجر هكن ينان از ايحصول اطم يبرا ديبا هيتهو و يخروج يمهار نمودن گازها مانند مناسب

 .[77]شود انجام، شودينم يايجاد خطر خفگ باعث و شده هيتخل موثر طور به

 يرمتك اريبس زان سرعت نفوذيم اما دارد، با  را سمت به نفوذ در هوا به ليتما و است هوا از تركسب( متان) يعيطب گاز

. باشديم دروژنيه از مترك اريبس زين( يدرصد حجم 35-5) يعيطب گاز يبرا انفجار تيمحدود. دارد دروژنيه به نسبت

 وردم دوگانه رد با سوختكاركبا قابليت  ستميس هر يبرا ديبا يهيدروژن و گاز طبيع سوخت دو هر مربوط به يهايژگيو

 مناسب ديبا يعيطب گاز نيمتا يبرا استفاده مورد زاتيتجه و يشكلوله مربوط به يارهاكانجام  نيهمچن .رديگ قرار توجه

 .[73]باشد

 عنوان به داشته باشد، يپايين يدما هك يهنگام خصوص به است، هوا از ترنيسنگ يتوجه قابل طوره ب( LPG) عيما گاز

 LPG بخار نشت اين سيال، صورت در. است شده گرفته عيما يسازرهيذخ مخزن از ميمستق طور به هك يهنگام مثال،

 قابل يفضا سرعت به هك شود جمع هاچاه نيريز يهاهي  در اي فك در است نكمم و ندكيم نفوذ نييسمت پا به معمو 

 گيرنديم آتش يراحت به باشند،يم هوا در يحجم %31تا  2 حدود LPG گاز يحاو هك ييهامخلوط. ندكيمجاد يا ،اشتعال

ستميس در ديبا سوخت وجود دارد و دو يندگكپرا و يبويانس يهايژگيو در يتوجه قابل يهاتفاوت. شونديم منفجر و

لوله يارهاكانجام [. 75]شود قرار گرفته مدنظر گيرند،يمورد استفاده قرار م دروژنيه و LPG يهاآنها سوخت در هك ييها

 مناسب استاندارد اساس بر و باشد مناسب ديباز ين LPG سوخت عرضه و رهيذخ يبرا استفاده مورد زاتيتجه و يشك

 باشد. شده يطراح
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 يدارا سوخت نيا. قرار گيرد استفاده مورد يسوخت يهاپيل انواع از يبرخ توسط ميمستق طور به توانديم متانول

 با هكنيز هست  يسم باشد،ياشتعال م قابل يعيما ه متانولكبر اين علاوه. دارد ازين ياويژه توجه به هك است يخطرات

 لوطمخ انباشت و ختنير از يريجلوگ يبرا. نمايديمرا ايجاد  يمخاطرات ،پوستاز راه  جذب ژهيو به و دنينوش استنشاق،

 هيتهو و يمهار گاز خروج مانند  زم يها اطياحت ديبا شود،يم استفاده آن از هك زمان باشد هريم كخطرنا هكهوا / متانول

 .[76]شود انجام

يو باتر يبا سوخت گاز طبيع يلرهاي، مانند بويارز با پيل سوختهم يهاها و سيستمدر مقايسه با مخاطرات دستگاه

ه كباشد بلينم يه فقط شامل خود پيل سوختكبايد مورد توجه قرار گيرد  يسوخت يهاپيل يمخاطرات برا يها، تعداد

 شود.يسيستم سوخت، ذخيره و انتقال آن را نيز شامل م

 و انفجار يسوزمخاطرات آتش -3-2-2

 شيمانند فشار ب يمخاطرات مثال يبرا است، يضرور حادثه كي يپيامدها يبررس يبرا خطر سطوح و مخاطرات برآورد

آتش در. توان نام برديهدف را م كي يريپذبيآس اي خسارت سطح و تجهيز كاز ي يهايهكپرتاب ت ،يحرارت تابش حد، از

 موج توسط احتراق يانرژ از يبزرگ بخش هستند، گرمازا ونيداسيسكا يهانشكوا معمو  هك ييايميش ي/انفجارهايسوز

 .شوديم ندهكپرا جهات تمام در نواختكي صورت به توسعه حال در انفجار

بدون در . گيرنديقرار م مورد استفاده ياپروپان امروزه به طور گسترده و اشتعال از جمله متان قابل يگازها از ياريبس

دروژن خواص بسيار يه. دهد رخ انفجار و آتش آن از پس و گاز ن است انتشاركمم  زم، يايمنملاحظات  نظر گرفتن

در  يقابل قبول بايد ملاحظات خاص يرسيدن به سطح ايمن يبرا هك استفاده دارد ج مورديرا يگازها نسبت به يمتفاوت

 .[73]رابطه با گاز هيدروژن در نظر گرفته شود

 :[73]شود يساززير ذخيره يهاتواند با استفاده از روشيم يسوخت اربرد در پيلك يهيدروژن برا

فشار  نيا اما شوند،يم يسازذخيره bar211 فشار با رايج يگاز يلندرهايس در معمول فشرده شده، به طور گاز -

 .ابدي شيافزا ،يانرژ يسازرهيذخ يچگال شيافزا يبرا يخاص ياربردهاك در ن استكمم

 ديبا گردد، بنابراين در اين رابطهيم رهيذخ گراديسانت درجه 251 ريز يشده در دما عيما دروژنيه صورت به -

و در نتيجه  عيما نشت توسعه و ژنيسكا با شده يغن يهاطيمح يسازمايع سرد، يهاينه سوختگيدر زم يهاييبررس

 ليدل به ،شونديم ديتول عيما نشت قيطر از هك ييبخارها هك است ركذ به  زم. انجام گيرد اشتعال ابر قابل يلكتش

 .باشند شناور توانندينم ابتدا در ن،ييپا يدما



 61                             66-46-15ن                                كاربرد ساكبا  يسوخت يهاليمحصولات پ يو مهندس ين الزامات فنييتب -فصل سوم

 

 

 توانند مورد استفاده قرار گيرند ويدروژن ميه يسازرهيذخ منبع كي عنوان به نيهمچن سكمپلك يدهايدريه -

يم و هستند اشتعال قابل جامدات ،مواد نيا. شونديساخته م مشابه مواد اي ميسد ومينيآلوم ديدريه براساس معمو 

 يطراح. نندك جاديا را ياخورنده يآب محلول كي و دروژنيه نشكو در نتيجه وا بدهند ينش شديدكوا آب با توانند

 نمايد. يريجلوگ خطرات نيا از توانديم يديدريه يسازرهيذخ يهاستميمناسب س

 هيدروژن يهاخواص و مشخصه -3-2-3

 يهانشت صيتشخ يبرا بودار يگازها از استفاده. باشديم تركسب هوا از هك است بويب و رنگيب گاز كي دروژنيه

 ليدل به اندشده يبررس نونكتا هكبودار  ييايميش مواد تمام حال، نيا با است، گرفته قرار يبررس مورد هيدروژن

 نكمم آنها ن،يا بر علاوه. اندمورد قبول قرار نگرفته يسوخت يهاپيل ييغشا يهاستياتالك يشان به عنوان سم براليپتانس

 يهاولكمول از تربزرگ اريبس بودار يگاز يهاولكمول هكچرا باشند، داشته كوچك يها نشت بر يمحدود اثرات است

 .[73]هستند دروژنيه

بر اين اساس  و است متفاوت يمعمول يهاسوخت از يتوجه قابل طور به هك است ياريبس يهايژگيو يدارا دروژنيه

گيويژ مقايسه .، اين خصوصيات مورد توجه قرار گيرديسوخت پيل ستميس كي نصب و يطراح هنگام در هك است مهم

 .است آمده 2-7جدول  در LPGو  طبيعي گاز رايج ديگر شامل سوخت دو با هيدروژن هاي

 [73] يو پروپان گاز كخش يهيدروژن، گاز طبيع يهاو مشخصه يويژگ: 2-7جدول 

 هيدروژن )پروپان( LPG )متان( كخش يگاز طبيع واحد يويژگ

 3Kg/m 65/1 88/3 191/1 يچگال

 s2cm 36/1 32/1 63/1/ ضريب نفوذ در هوا

 cP 653/1 839/1 187/1 وزيتهكويس

 mJ 29/1 26/1 12/1 احتراق در هوا يانرژ

 Vol% 35-7/5 5/9 – 3/2 35 – 3 محدوديت احتراق در هوا

 C 531 383 585 يخود احتراق يدما

 J/g.K 22/2 56/3 89/33 ويژه يگرما

 C 3835 3925 2135 اشتعال در هوا يدما

ساتع شده از  يحرارت يانرژ

 اشتعال گاز به محيط
% 77-31 51-31 31-5 

 محدوديت انفجار
در  يدرصد حجم

 هوا
5/37 – 7/6 3 – 3/7 65 – 37 

 m/s 37/1 33/1 6/2 سوختن سرعت ثركحدا
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 يل به نشتيتما -3-2-0

 پايين وزيتهكويس -3-2-0-1

 ارك يوژندريه ستميس در دروژنيه ينشت از يريجلوگ در نتيجه و است يپايين اريبس تهيوزكسيو يدارا دروژنيه گاز

جود و يكوچك يه تست فشار با استفاده از گاز نيتروژن انجام گرفته و نشتك يهنگام ،يشكلوله در. است يلكمش اريبس

 هيدروژن خواهد بود. يراب يموجود به مقدار زياد يها نشتدروژن در لولهيه از گاز استفاده هنگام داشته باشد، در

 يبرداربهره و يباشد و در طراحيبسيار مهم م رهيغ و واشرها ها،فلنج جوش، ميان نقاط از دروژنيه نشت يبررس

 .رديگقرار  يبه طور ويژه بايد مورد بررس يدروژنيه يهاستميس

شود، به  نصب تيصلاح يو دارا ماهر فرد توسط هك يدروژنيه ستميس كي در مناسب ها و اجزاءيبندآب از استفاده

 برابر سه در حدود دروژنيه با ، فشار با يسازرهيذخ يها ستميس يبرا. دهديم اهشك را احتمال نشت يطور قابل توجه

 به دروژنيه نييپا يانرژ يچگال حال نيا با. ندكيم نشت پيدا پروپان از ترعيسر برابر پنج از شيب و يعيطب گاز از ترعيسر

 .خواهد بود نييپا اريآن بس يانرژ نشت زانيم هك است يمعن نيا

 بسيار بالا ينفوذپذير -3-2-0-2

 گازي هايسوخت برخلاف بنابراين، دارد. يبسيار با ي ينفوذپذير نيهمچن و است هوا از تركسب اريبس دروژنيه

 و نفوذپذيري فتد،يدهد، اتفاق بيم رخ يه تهويه در آن به خوبك يانكم يا باز منطقه كي در هيدروژن نشت اگر تر،سنگين

 .ندكمي كمك نشت يكنزدي در اشتعال قابل مخلوط يلكتش احتمال اهشك به آن شناوري

 اي انجام نگيرد يه در آن به خوبيتهو هكفتد اتفاق بي يانكم در نشت هك يهنگام گريد يگازها همانند حال، نيا با

 رد ،دروژنيه بودن كسب به توجه با. برسد كخطرنا سطح به سرعت به است نكمم غلظت هيدروژن شده باشد، محصور

 سطح در آنها، ينسب توده به وابسته گر،يد يگازها هك يحال در ندكيم تجمع پيدا محصور شده يهاانكم يبا  يفضاها

 وجود احتراق منابع ريسا اي نشده محافظت يكيتركال زاتيتجه اگر. يابنديتجمع م( CNG) ارتفاع در اي( LPG) نيزم

 .پذير خواهد بودانكام انفجار خطر باشند، داشته

 پروپان و متان مانند يسوخت يگازها ريسا با سهيمقا در جامد مواد و ميان هوا از سرعت به دروژنيه هك طورهمان

 يبرا را يمتركاهميت بسيار  يشناور اثرات چه اگر شود،يم ندهكپرا ترعيسر معمو  شدن، آزاد صورت در شود،يم پخش

 و يشناور نيا شود، استفاده يهوشمند ايمن زاتيتجه از هك يهنگام. خواهد داشت با  فشار در سريع بسيار يخروج گاز

 .نترل گرددكصورت ايمن  به دتوانيم دروژنيه عيسر يندگكپرا سرعت
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 بالا يشناور -3-2-0-3

 مواد در حمل معمول طور اين رابطه بهمورد توجه قرار گيرد. در  كسير تيريمد يبرا توانديم زين دروژنيه يشناور

اختلاف  و جداسازها ،يداخل يهاشنيپارت از استفاده با احتراق ينيبشيپ قابل منابع تواند ازيم دروژنيسوخت ه ،يسوخت

ر دروژن ديه هك يزاتيتجه سطح ريز ياحتراق بالقوه منابع تمام گرفتن قرار با توانديم نيهمچن ن امريا. گردد جدا فشار

 زم را برقرار  يتوان ايمنياگزوز م منيا هيتخل و مناسب هيتهو با و همچنين دارد، انجام گيرد شدن جمع و نشت انكام آنها

 نمود.

 ينندگكش جاديا تمايل به -3-2-5

گردد  يومينيآلوم ياژهايآل و وميتانيت ياژهايآل با ، امكاستح به مواد استيل با دنيرس بيآس باعث توانديم دروژنيه

 ربنك زانيم به شتريامر ب نيا. رد، رخ خواهد دادكعمل استرس ريز در فلزات اهش مقاومتك و يستگكش در اين صورت هك

 اجزا يراب صنعت استاندارد. است مقاوم اريبس ستكش برابر در يخالص و غير آلياژ ومينيآلوم. است مربوط يفلز ياژهايآل

 مناسب دروژنيه يهاسرويس يبرا زين مس -ل كين آلياژ .باشديم 736 زنگ ضد فو د درجه ،يدروژنيه يهاسيستم در

 .داد قرار استفاده مورد با فشار پايين ياربردهاك يبرا توانيم را فلز مس و است

 تمايل به احتراق -3-2-6

 يپذيربازه گسترده اشتعال -3-2-6-1

 گردد،يباعث انفجار م هك هوا/  دروژنيه يبكتر محدوده. دهديم ليكتش هوا با يانفجار يبكتر يراحت به دروژنيه

تا  (باشديم( LEL) 3انفجار نييپا ه حدك)دروژن هستنديه يحجم %3 يحاو ه حداقلك ييهامخلوط. باشديم گسترده

 شوند. بازه گسترده يسوزن است باعث آتشكمم (،است( UEL) 2انفجار با ي حد هك) يحجم %53 يهامخلوط

. باشديسوخت هيدروژن م يابر يضعف متان، -هوا  يهاو مخلوط پروپان با سهيمقا در هوا و دروژنيه مخلوط يريپذاشتعال

 تيبه علت اهم دروژنيه LEL. دارد وجود پروپان و متان يهاو سوخت دروژنيه LEL نيب يجزئ يهاتفاوت حال، به هر

قرار  يمورد بررس ارشناسانك از ياريبس ها، توسطديگر سوخت يپذيربه محدوده اشتعال نسبت خطر يبندرتبه در شتريب

احتمال  هك شوديم باعث دروژنيه يندگكپرا يهايژگيو م هيدروژن،ك يرابطه با آزادساز در ن،يا بر علاوه. گرفته است

 .متر گرددك اشتعال قابل مخلوط كييل كتش

                                                      
 

3 Lower Explosive Limit 

2 Upper Explosive Limit 
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 نييار پاياحتراق بس يانرژ -3-2-6-2

ژن به يسكا/دروژنيه مخلوط يبرا احتراق يانرژ. است كاند اريبس هوا/دروژنيه انفجار كي شروع يبرا  زم يانرژ

متر ك نيبنز اي LPG متان، مانند گريد يها سوخت يانرژ دهمكي مقدار از نيا. است mJ12/1 حدود فقط 3 به 2 نسبت

 احتراق به قادر شود،يلباس توليد م از يخاص انواع دنيپوش با هك يهايجرقه مانند ،كوچك اريبس يهاجرقه يحت. است

 .گردنديم انفجار جاديا خواهد بود و باعث هوا و دروژنيه مخلوط

 احتراق خود به خود -3-2-6-3

 .را دارد فشرده از مخازن يناگهان طور به يدر هنگام آزادساز ياحتراق خود به خود يدروژن تواناييگاز ه

 انفجار/  يسوزآتش يامدهايپ -3-2-1

 يشعله نامرئ -3-2-1-1

 انتشار نيا. ندكيرا سخت م دروژنيه يسوزآتش صيتشخ انكام هك شوديم سوخته ينامرئ شعله كي با دروژنيه

 اهشك شعله كينزد اجزاء به را يتابش حرارت انتقال توانديم( لك يتابش يحرارت شار) دروژنيه يهام شعلهك يظاهر

 اسبهمح يافك اندازه به ياثرات نيچن حال، نيا با. شوديم يسوختگ و هيثانو يسوزآتش خطر اهشك باعث نيبنابرا دهد،

 .است ازيموردن نهيزم نيا در شتريب ارك و است نشده

 عيسرعت سوختن سر -3-2-1-2

. است پروپان و يعيطب گاز يهامخلوط از شتريب برابر هشت حدود هوا و دروژنيه مخلوط سوختن سرعت ثركحدا

 در ژهيو به ند،كيدروژن را سخت ميه انفجار و يسوز آتش توقف اي ردنك محدود اركدروژن، يه يبا  سوختن سرعت

 يهايوزسشآت هك است يمعن نيا به سوختن اديز سرعت نيا حال، نيا با. ل خواهد بودكار بسيار مشكبسته اين  يهاطيمح

 جاديا خطر نيبنابرا ،ندينمايمنتقل م اطراف طيمح به يگاز يهار سوختيسا به نسبت يمترك حرارت انتقال ،دروژنيه

دروژن يه يسوختن با  سرعت ياثرات منف از گريد يكي. ابدييم اهشك يسوزاطراف آتش مواد در هيثانو يهايسوزشآت

 باشد.يها بيشتر مسوخت ريسا آن از فشار شيافزا و سرعت گردديانفجار م فشار شيه باعث افزاكاين است 
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 ان انفجاركام -3-2-1-3

 اشتعال قابل هايسوخت ساير با هوا مخلوط نسبت به شدن منفجر به بيشتري تمايل هوا، و دروژنيه يهامخلوط

 نيا با. شوديم يمعمول يانفجارها از يتركخطرنا و شتريب يهاخسارت حاصل از هيدروژن باعث انفجارات. دارند معمول

 .وجود دارد بسته اي محدود يفضا كي در فقط احتمال نيا دروژن،يه عيسر يندگكپرا يهايژگيو به توجه با حال،



 

 

 

 

 

 

 

  4فصل
 بر اساس يالمللنيب ياستانداردها

 يتسوخ يهالين پيب كاربرد مشترك

 يمرسوم قبل يهاستميو س
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ر يرح زشه سان بكياربرد كبا  يل سوختيپ يهاستميمشابه با س يهاستميدر رابطه با س يلك ياستانداردها

 باشند: يم

 باشد.ين مكاربرد ساكبا  يسات پيل سوختيدرباره نصب تاس :NFPA 853استاندارد  -3

 باشد.يم يكيتركسات اليسامربوط به نصب ت : NFPA 70 (NEC), Article 692استاندارد  -2

 باشد.يمن ميرد اكستم با عملي/ساخت سيطراح يبرا:  ANSI/CSA America FC 1-2004استاندارد  -7

يم يكيتركال يهاستمينده توليد توان با سكن منابع پرايب ياتصا ت داخل يبرا IEEE P1547استاندارد  -3

 باشد. 

 باشد.يم يكيتركال يهاستمينده توليد توان با سكن منابع پرايب ياتصا ت داخل يبرا  UL 1741تاندارداس -5

 NFPA 853استاندارد  -0-1

ه در زير عنوان كباشد ين مكاربرد ساكبا  يسات پيل سوختيدرباره نصب تاس ياتكنشامل  NFPA 853استاندارد 

 .[27و  22]اندشده

 زاتيتجه يلكل كش 

 اتصا ت و يريقرارگ 

 آن يسازرهيمنبع سوخت و ذخ 

 ه يتهو 

 يسوزمحافظت در برابر آتش 

   NFPA 70استاندارد  -0-2

 .[23و  22]اندر عنوان شدهيه در زك باشديم يكيتركسات اليدر رابطه با تاس ياتكنن استاندارد شامل يا

 الزامات مربوط به مدارات 

 يكيتركان اليمدار و جر هانداز 

 ياضاف انيمحافظت در برابر جر 

 ادوات قطع برق 

 يشكميس يهاروش 

 نياتصال به زم يهاروش 

 هايگذارعلامت 
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 يكيتركگر مدارات الياتصال به د (Article 692.65, 2008 NEC) 

 ANSI/CSA America FC 1-2004استاندارد  -0-3

 انبي را باشد منيا صورت به آن ردكعمل هك يستميس يطراح درباره ياتكن ANSI/CSA FC 1-2004 استاندارد

 قرار گرفته است: ير مورد بررسين استاندارد موارد زيدر ا .[22]ندكيم

 تيفيكنان از يرد و اطمكعمل ساخت، -

 ياستاندارد مل يهاز تستكست مرايل -

 يمنيا ينترلك يافزارادوات نرم -

 يمنيا ينترلك يافزارادوات سخت -

 يان قطع دستكام -

 نشان داده شده است. 3-3ل كشدر  يمنين موارد اياز ا يكيتشمامثال  يبرا

 

 ANSI/CSA FC 1-2004اساس استاندارد  بر ياز موارد ايمن يشمار: 3-3ل كش

 IEEE 1547استاندارد  -0-0

با  ياها رشتي يروگاهين يكيتركستم اليس ياتصا ت داخل يبرا ياديسند بن كي 3533 يسر IEEEاستاندارد 

 . [26]باشديع شده ميتوز يمنابع انرژ

0-0-1-  IEEE Standard 1547 (2003) 

 يهاستميع شده و سيتوز يامل ژنراتورهاش DERباشد. يم 3DERدر مورد  هااستاندارد ين سرياز اولاستاندارد ن يا

ها و محافظتو مراقبت يمنيرد، اجرا، تست، اكعمل همچون ييهايازمنديمل نشا IEEE 1547باشد. يم يره انرژيذخ

                                                      
 

3 Distributed Energy Resources  
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، يت انرژيفيك، يرعاديط غيشرا يبرا ي، پاسخين استاندارد شامل مسائل عموميباشد. ايم ياتصا ت داخل يها

 ، ساخت، محاسبات نصب،يطراح يبرا ييهايازمنديط مخصوص تست و نيو شرا يشناسنيو زم يطيشرايط مح

 .[26]باشديم يادوره يهاون و تستيسيمك

وسكننده و معكزمانهم يهانيمانند ماش DER ياتصا ت داخل ين استاندارد در مورد مسائل عمومين ايهمچن

و  MVA 10 يهاتيظرف يبرا DER يهاينولوژكن استاندارد در مورد تمام تيباشد. ايها منندهكل يها و تبدنندهك

ز كتمرباشد. ي( ممعمول هي/  ثانو هياول عيتوز ي( در ولتاژهاEPSs) 3برق يهاستميسج )يرا يداخلمتر با اتصا ت ك

 Hzبا منبع  DER يباشد و برايم 2يشعاع هيو ثانو هياول عيتوز يهاستميدر س DERنصب ن استاندارد بر يا ياصل

است اما شامل  ياتصا ت داخل يهاتست يهايازمنديات و نيشامل خصوص 1547ه ك ينوشته شده است. در حال 61

 .[26]شودينحوه انجام تست نم

0-0-2-  IEEE Standard 1547.1 (2005) 

د ينوع، تول يهاور آورده شده است. اين استاندارد تستكنحوه انجام تست و محاسبات مربوطه در استاندارد مذ

به اثبات برسد و  1547مطابق استاندارد  DERزات يرد اتصا ت و تجهكد عمليه باكند كيرا مشخص م ياندازو راه

 .[26]نشان داده شود

0-0-3-  IEEE Standard 1547.2 (2008) 

حات يباشد و توضيم 1547استاندارد  يهايازمنديدرباره ن يحات اساسيشامل توض ،1547بخش از استاندارد ن يا

در آن  1547استفاده از استاندارد  بهبود يبرا ياز اتصا ت داخل ييهاو مثال ياربردكحات يها و توضكي، شماتيفن

 .[26]ان شده استيب

0-0-0-  IEEE Standard 1547.3 (2007) 

ن استاندارد يباشد. ايم DER ينترل در اتصا ت داخلكش دادن، تبادل اطلاعات و ينما يبرا ييهاييشامل راهنما

 يه شامل چهارچوبكباشد يتبادل اطلاعات م يتوافق يالگو كيند و شامل كيتبادل اطلاعات را مشخص م يمجرا

قسمت  كيزات يط تجهساپورت ارتباطات و ارتبا ياز برايموردن يهاو پروسه يكينولوژكرنده مشخصات تياست دربرگ

 .[26]گريد يبا قسمت

                                                      
 

3 Electric Power Systems  
2 Radial  
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0-0-5-  IEEE Standard 1547.4 (2011) 

ه ك DER يارهيجز يهاستميس ايها، ديروگركيم يپارچگكيرد و ك، عمليراجع به طراح يديشامل اطلاعات مف

ه بخش ان بيو اتصال مجدد بخش مشتر يجداساز ييبه توانا 1547.4باشد. سند ي، ممتصل هستند عيه توزكبه شب

 .[26]ز پرداخته استين يه اصلكشب

0-0-6-  IEEE Standard 1547.6 (2011) 

ه كمدار  يهايتوپولوژ –است  هيثانو يهاهكشب عيتوز ي( شامل الزامات برا2117) IEEE 1547بخش ششم 

 دهند.يم يبه مشترو پشتيبان  ياضاف يمدارها رايزقابل اعتماد هستند  اريبس

ن درباره يدهد. همچنيه توزيع ثانويه مكشب يهارد سيستمكو عمل ء، اجزايراجع به طراح يلكد يد 1547.6سند 

حلاستاندارد شامل راهن اين يدهد. همچنيح ميتوزيع توض يهاهكبا شب DER يرامون اتصال داخليپ يملاحظات

 .[26]باشديز ميه توزيع نكشب يهابه سيستم DER ياتصال داخل يبرا يابالقوه يها

0-0-1-  IEEE Standard 1547.7 (2013) 

 DER يهاد از سيستمنتوانيه مكع يه توزكشب يبر رو يور در ارتباط با ضوابط و مطالعات مهندسكسند مذ

تيمحدود رفع، يكتريكتوان ال يهاسيستم يرامون مطالعات تاثيرگذاريپ يعاتن سند اطلايباشد. ايد، منر بپذيريتاث

 ين شامل اطلاعاتيشود. همچنيرا شامل م يمربوط به اتصا ت داخل يهاو تعرفه يتجار يهاا بحثيه و كشب يها

 .[26]باشديم يكيتركال اجزاء يسازپارچهكيدرباره 

0-0-0-  IEEE Standard P1547.8 

 اند:ه در زير عنوان گرديدهكباشد يم ياهكها و ارتباطات شبنترلكدرباره  ياتكنن سند شامل يا

 هكننده از شبك يپشتيان ياينورتورها 

 هاهكروشبكو مي يچندتاي ياينورتورها 

 از يرفتار گروه يبرا اطلاعات DER (يمنياهم از لحاظ  و ياتيعمل م از لحاظه )هكشب زاتيو تعامل با تجه 

 يرعاديبه شرايط غ ياهكال شبپاسخ سيستم اتص 

 يهاو روش هاينولوژكروزترين تو به نيترشرفتهيپ با ياقدامات حفاظت لياز قب ياربردك يهامثال ارائه 

 .DER يهارهيجز رمنتظره دريدر مقابله با مخاطرات غ شرفتهيپ

گردد و به موثر شدن استاندارد يم يافزارو سخت يافزارشرفت در بعد نرميسبب پ P1547.8سند  يريار گكبه 

 .[26]ندكيم كمكمورد توافق 

0-0-6-  IEEE Standard 1547a (2014) 

 :[26]باشدير ميمهم عنوان شده در ز يژگيه شامل سه وكباشد يم 1547سند  يبرا ين استاندارد تجديدنظريا
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 تنظيم ولتاژ 

 3گذر از ولتاژ 

 2انسكگذر از فر 

و  ولتاژ فراهم نمودن گذار ازه و كولتاژ شب ميتنظ در ارتباط با يبانيپشتاجازه  DERستم يه به سين اصلاحيا

 .دهديم، انسكفر

 ديگر وكبا ي يهماهنگ به ازمندين مجاز يها DER و عيتوز هكشب ياپراتورها هك، بيان گرديده است 3 اصلاح در

 .[26]سات استفاده گردديتاسدر  يتريه قوكه از شبكدهد يستم اجازه مين سيدر استفاده هستند. ا دييتا

 يراكط يشرا يريپذو انعطاف دهديرا پوشش م ياز گستره زياديمورد ن ياركانس و ولتاژ كن اصلاح، فريدر ا

 .[26]ابدييش ميافزا

0-0-14-  IEEE Standard P1547.1a 

ه ين اصلاحيدهد. در ايرا پوشش مانس كولتاژ و فرگذار از و  زاتيولتاژ تجه ميتنظ تيقابل يهان سند تستيا

 اند.قرار گرفته ياز تنظيم ولتاژ مورد بررس يبا پشتيبان DERزات يتجه

 (EUT)تحت تست  يزات اتصا ت داخليراجع به تجه ياربردكته كچهار ن

 EUT دهد.يپاسخ م سازنده،توسط  اعلام شده پاسخ يهايژگيو اساس رولتاژ ب راتييبه تغ 

 EUT دهد.يپاسخ م يابزار ارتباطات و ل مشخص شده سازندهكپروت اساس رب يارتباط ماتيبه تنظ 

 EUT  سازنده اشاره دارد.پاسخ مشخص شده توسط  يهايژگيو اساس بر يبرنامه زمانبند كيبه 

 EUT مشخص شده پاسخ  يهايژگيواساس  بر يواقعتوان  يخروجبا توجه به  يبه تغييرات در توان خروج

 دهد.ينش نشان مكسازنده واتوسط 

يم فراهم را ديجد يهايژگيو يبرا نامهيگواه صدور انكام هك هستند يابه گونه شرفتهيپ تست  يهاروش نيا

 .[26]نندك

 UL 1741 استاندارد -0-5

 [.22باشد]يم يكيتركال يستم هاينده توليد توان با سكن منابع پرايب ياتصا ت داخل يبرا ياستاندارد

 پرداخته شده است:ر ين استاندارد به موارد زيدر ا

                                                      
 

3 voltage ride through  
2 frequency ride through  
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 د توان مستقليتول يهاستمياستفاده در س ينترلرها براكانورترها و كنورترها، يا 

 نشد يارهيمحافظت در برابر جز 

 يليمكت ياستانداردها -0-6

ستند، ج هيرا يهاستميو س يل سوختيپ يهاستمين سيب كمشتر ياصل يدهاكه كن استانداردها ير از ايغه ب

ور طه ن استانداردها بيشرح اه رند. در ادامه بيد مورد توجه قرار گيه باكز هستند ين يگريمتعدد د ياستانداردها

 از است.يمورد ن يل سوختيپ يهاستميدر مورد س يلكجاد الزامات يا يه براكشود يمختصر پرداخته م

 محل ن استاندارد، اتاقيبر طبق ا است. يسوزها در برابر آتش: در مورد مقاومت ساختمانNFPA 251استاندارد 

 .باشد داشته يسوزآتش برابر در مقاومت ساعت 3 ديبا حداقل و باشد هااتاق ريسا از جدا ياطبقه در ديبا نصب

 يها. درب، استباز شوند يسوزن آتشيد حيه باك يگر ادواتيآتش و د يدر مورد درها NFPA 80استاندارد 

 زير نصب شوند. يهاد طبق استاندارديبا يسوزدر مواقع آتش يخروج اضطرار

ن يبق اد بر طيز باين ينشانآتش يهاپسولكاست.  هيه هوا و تخليستم تهوينصب س يراب NFPA 90Aاستاندارد 

 استاندارد نصب شوند. 

 .دينمايمراه خروج را ملزم به داشتن  هر اتاق NFPA101استاندارد 

 يختسو ليپ ستميس از خارج هك يگاز سوخت يشكلوله به مربوط مسائل يتمامشامل  ANSI A13.1استاندارد 

د ياب سوخت يشك لوله ساتيتاس يرو بر نندهك مشخص و استاندارد يهارنگ از استفاده نيهمچن باشديماست، 

 باشد. ن استاندارديبا ا مطابق

 يبررس موردرا  مخازن و تجهيزات ديگر از ياتوده ريغ سوخت مخازن فواصل NFPA 55و  NFPA 2استاندارد 

 استفاده يسازذخيره يهاسيستم در موردنياز فاصله اهشك يبرا ينشانآتش يحصارها از تواني. ماندداده قرار

  .باشنديم موردنياز فاصله اهشك يبرا يمتفاوت ضوابط يدارا  NFPA 55و NFPA 2 ياستانداردها[. 23]ردك

 ضيتعو ريش با يشكلوله ستميس يورود روزنه ردنك جفت ها،چهيدر ،يشكلوله، الزامات NFPA 54استاندارد 

 ها،يشكلوله آن، به مربوط زاتيتجه ريسا و وگازهايبا رهيذخ يهاك. تاندينمايرا فراهم م يسوخت ليپ ستميس

 شوند.  نصب و يطراح ن استاندارديا با مطابقد يبا هانندهكم يتنظ و هاچهيدر

 روزنه با سوخت يخروج روزنه ردنك جفت و هالوله نصب و تيموقع ،يطراح ، الزاماتNFPA 52استاندارد 

 .دينمايرا فراهم م زاتيتجه ضيتعو ريش يورود

 Liquefied Petroleum يهايشكلوله  و يسازرهيذخ و نصب ،تيموقع ،يطراح ، الزاماتNFPA 58استاندارد 

Gas (LPG )سازديرا فراهم م. 

 .ودشياستفاده م ن استاندارديبا ا دروژنيه گاز مخزن نصب و تيموقع ،يطراح تطابق يبرا NFPA 55 استاندارد
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 ستميس با دروژنيه مخزن ردنك جفت و هاچهيدر دروژن،يه يشكله، الزامات لوASME/ANSI B31.3استاندارد 

 .دينمايرا فراهم م يسوخت ليپ

آنها را  يسازرهيذخ و آنها محل و عيما يهاسوخت يشكلوله ستميس يطراح ، الزاماتNFPA 30استاندارد 

 در احتراق قابل عيما يسوخت ريذخا اي و دارد وجود يسوزآتش احتمال هك ييهاانكن مي. همچنفراهم نموده است

 فوق باشند. استاندارد بامطابق  ينشانآتش آب ريش يدارا ديبا باشديم آنجا

 اركودخ ستميس به مجهز ديبا وركمذ استاندارد طبق بر شده يطراح يسوخت ليپ ستمي: سNFPA 72استاندارد 

 باشد. خطر زنگ و آتش صيتشخ

 ن استاندارد باشند. ياالزامات د مطابق با ينصب شده با يترانسفورماتورها ي: تمامNFPA 70استاندارد 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1فصل
 ياستانداردها يو بررس يگردآور

و  ياندازراه و نصب ،دي، توليطراح

ل يپ يهاستميس ير و نگهداريتعم

 يسوخت
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   يسوخت يهاليمربوط به پ يالمللنيب ياستانداردها  -5-1

يرا ارائه م يمقررات مربوط به نصب پيل سوخت يلك ي، راهنما3-5جدول  ر شده دركذ يو استانداردها دهاك

ه ك يبخش اصل 5به  2-5جدول ارائه شده است.  2-5جدول در مورد مفاد عنوان شده در  شتريب اتيدهند. جزئ

 .[29]شده است يبندسيمتق ريبه شرح ز باشد،يم يمربوط به سوخت موردنياز و سيستم پيل سوخت

 آن يسازتامين سوخت و ذخيره -3

 يسيستم پيل سوخت يجاگذار -2

 لياتك -2-3

 باز )توسط ديوار و يا سقف محصور نگرديده است( ينصب در فضا -2-2

 محصور )درون ساختمان قرار گرفته باشد( ينصب در فضا -2-7

 يسيستم پيل سوخت ءاجزا -7

 حفاظت در برابر آتش -3

 اتصا ت يبرقرار -5

 تجهيزات قطع مدار جريان -5-3

 يشكميس يهاروش -5-2

 نياتصال به زم -5-7

 دهندهو نشان يگذارسيستم علامت -5-3

 گريد ياتصال به مدارها - 5-5

 ولت 611از  شيجريان ب يخروج -5-6

ه نصب كحاصل شود  نانيانجام گيرد تا اطم توانديم يپيل سوخت كياز  هياول يبازرس 2-5جدول استفاده از  با

 دها انجام گرفته باشد.كسيستم براساس مقررات و 

 :اندمورد استفاده قرار گرفته 2-5جدول در  ريز اطلاعات

 .ندكيم انيد/استاندارد را بكعنوان ارائه شده در  -انتشار  •

 .ندكيد را ارائه مكاز مقررات  كياز هر  يشرح مختصر -الزامات  •

مدنظر  يرا در ارتباط با نصب پيل سوخت يلئه چه مساكدر رابطه با اين ييپرسنل اجرا يراهنماي -شرح مختصر  •

 قرار دهند.

 ينصب پيل سوخت اتيعمل ايو  زاتينصب، مشخصات تجه ،يطراح ازياستاندارد مورد ن ايد ك -/استاندارد دك •

 ر شده است.كذ
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با  يپيل سوخت يهادها و استانداردها در ارتباط با سيستمك يلك، به طور 2-5جدول و  3-5جدول  اساس بر

 :گردندينوان من به صورت زير عكاربرد ساك

 ينصب سيستم پيل سوخت يبرا NFPA 853استاندارد  -3

 تجهيزات يلك يربندكپي -3-3

 ارتباطات مدار جريان برق ينصب و برقرار -3-2

 و فراهم نمودن سوخت يسازانواع ذخيره -3-7

 گاز يتهويه و سيستم خروج -3-3

 يسوزحفاظت در برابر آتش -3-5

 يسوخت يهانصب پيل يبرا NFPA 70, Article 692استاندارد  -2

 احتياجات مدار جريان -2-3

 ننده جريانكقطع  يهادستگاه -2-2

 يشكابلك يهاروش -2-7

 اتصال به زمين -2-3

 هاو نشانه يگذارعلامت -2-5

 جريان ياتصال به ديگر مدارها -2-6

 يپيل سوخت/ساخت سيستم يطراح يبرا FC 1-2004ا كآمري ANSI/CSAستاندارد ا -7

 يفيتكنترل كو  يارايكساخت،  -7-3

 يتست شناخته شده در سطح مل شگاهيليست نمودن آزما -7-2

 ينترل ايمنكتجهيزات  -7-7

 سيستم قطع نمودن سيستم -7-3

 ه جريانكارتباطات شب يبرقرار يبرا IEEE P 1547استاندارد  -3

 ه توزيع جريانكدر ارتباط با شب UL 1741استاندارد  -5
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 [29]نكسا اربردك با يسوخت يهاپيل نصب به مربوط ياستانداردها و دهاك: 3-5جدول 

 موسسه د / استانداردكعنوان 

2000 International Mechanical Code (IMC) 

 از ينگهدار و يبرداربهره ان نصب،كم استفاده،مواد مورد  تيفيك نصب، ساخت، ،ينترل بر طراحكوضع مقررات و 

 يكيانكم يهاستميس

ICC 

2000 International Fuel Gas Code (IFGC) 

 از ينگهدار و يبرداربهره ان نصب،كم مواد مورد استفاده، تيفيك نصب، ساخت، ،ينترل بر طراحكوضع مقررات و 

 يكيانكم يهاستميس

ICC 

2000 International Fire Code (IFC) 

جاد يا ياست برا يمل سطح در يعمل يارهاكج معقول بدست آمده از ينتا با مطابق الزامات حداقل نييتع ،IFC هدف

 يهاسازه ها، ساختمان در كخطرنا طيشرا اي و انفجار ،يسوز آتش خطرات در برابر حفاظت و يمنيا از يمعقول سطح

 ا در حال احداثيموجود و 

ICC 

2000 International Residential Code (IRC) 

ها و جمعيت خانواده يبرا يعموم رفاه و سلامت از بدن و ايجاد يعضو اي يزندگ در حفاظت يبرا  زم طيشرا حداقل

 يشهر

ICC 

2000 International Building Code (IBC) 

، درنظر گرفتن يساختار امكاستح قيطر از يعموم رفاه و يمنيا ،يعموم سلامت از حفاظت يبرا  زم طيشرا حداقل

 يطيمح خطرات ريسا و در برابر آتش يمنيا و ،يانرژ حفظ ه،يتهو و مناسب نور بهداشت، ،ياضطرار يهايخروج

ICC 

2000 International Plumbing Code (IBC) 

و  ينگهدار و يبرداربهره ان نصب،كم مواد مورد استفاده، تيفيك نصب، ساخت، ،ينترل بر طراحكوضع مقررات و 

 يشك لوله يهاستميس و زاتيتجه از در استفاده همچنين

ICC 

NFPA 70 (NFPA 70) 

2002 National Electric Code 

 ريسا با يتعامل اي مستقل است نكمم هك يسوخت پيل توان يهاستميس نصب يبرا احتياجات - يپيل سوخت يهاستميس

 .باشد يسازذخيره بدون اي يباتر مانند يانرژ يسازرهيذخ با است همراه نكمم و همچنين باشد برق ديتول منابع

NFPA 

NFPA 50A / 50B 

NFPA 50A – Standard for Gaseous Hydrogen Systems at Consumer Sites 

 آن در هك دهديم پوشش يمصرف يهاانكم در را يگاز دروژنيه يهاستميس نصب يبرا شده شنهاديپ يلك اصول

 يابد.يانتقال م يزات حمل و نقليتجه با استفاده از نندهك مصرف محل به ندروژيه

NFPA 50B – Standard for Liquefied Hydrogen Systems at Consumer Sites 

 آن در هك دهديم پوشش يمصرف يهاانكم در را مايع دروژنيه يهاستميس نصب يبرا شده شنهاديپ يلك اصول

 يابد.يانتقال م يزات حمل و نقليتجه با استفاده از نندهك مصرف محل به دروژنيه

NFPA 

NFPA 54 - National Fuel Gas Code 

Natural Gas Systems 

 مرتبط يجانب لوازم و يگاز سوخت از يارگيركب زاتيتجه ،يسوخت گاز يشكلوله يهاستميس نصب ياربرد براكقابل 
NFPA 

NFPA 58 -Liquefied Petroleum Gas Code 

LPG (Liquefied Petroleum Gas) 

 يهاستميس از يبردار بهره و نصب ساخت، ،يطراح يو همچنين برا شده عيما گاز نقل و سيستم حمل ياربرد براكقابل 

 ع شدهيما گاز

NFPA 

NFPA 853-2000 (NFPA 853) 

Standard for the Installation of Stationary Fuel Cell Power Plants 
NFPA 
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 موسسه د / استانداردكعنوان 

( 7 توليد توان مستقل؛ يواحدها از يبيكتر( 2 مستقل؛ توليد توان واحد كي( 3 نصب و يطراح ياربرد براكقابل 

 محل نصب در قابل مونتاژ مدو ر جزء چند اي دو شامل توليد توان يواحدها

AMSE Boiler and Pressure Vessel Code 

 تحت مخازن و بخار يهاگيد يبازرس و ساخت ،يطراح يبرا را يمنيا نيقوان فشار تحت مخزن و لريبو يالملل نيب دك

 .ندكيم نييتع ساز و ساخت طول در ياهسته روگاهين ءاجزا و فشار

ASME 

UL 1741 (UL 1741) 

Standards for Inverters Converters and Controllers for Use in Independent Power 

Systems, January 2001 

 شده گرفته نظر در يخروج يهانندهكنترلك و شارژ يهانندهكنترلك جريان، يهانندهك سازها، تبديلشامل متناوب

 و سازهانورترها يا متناوبيا(. هكشب) هكشب بر يمبتن يتعامل اي و( هكشب بدون) مستقل توان يهاستميس در استفاده يبرا

 يارهاب نيتام يبرا يكيتركال تجهيز كي اي برق نيتام ستميس با يمواز صورت به ارك يتعامل جريان يهانندهكتبديل

 .شونديم نصب معمول موردنياز

UL 

ANSI Z 21.83-1998 (ANSI Z 21.83) 

Standard on Stationary Fuel Cell Power Plants 

 يپيلها از هك يساتيتاس اي هاساختمان به مربوط يكيزيف اموال و يزندگ از حفاظت يبرا را آتش از حفاظت الزامات

 .ندكيم فراهم نند،كيم استفاده نكاربرد ساكبا  يسوخت

CSA 

ICC - International Code Council, 5203 Leesburg Pike, Suite 600, Falls Church, VA 22041, (703) 931-

4533, www.iccsafe.org 

NFPA - National Fire Protection Association, 1 Batterymarch Park. Quincy, MA 02269-9101, (800) 344-

3555, www.nfpa.org 

ASME - ASME International, Three Park Avenue, New York, NY 10016, 1-800-843-2763, or 1-973-882-

1167, Fax: 1-973-882-1717 

UL - Underwriters Laboratories Inc., 333 Pfingsten Road, Northbrook, IL 60062-2096, Tim Zgonena, 

(847) 272-8800 Ext. 43051, timothy.p.zgonena@us.ul.com 

CSA - CSA International, Steven E Kazubski, Project Manager, Standards, 8501 E. Pleasant Valley Road, 

Cleveland, OH 441310-5575, (216) 524-4990 Ext. 8303, http://www.cas-international.org 

 

 [29]يسوخت پيل ساتيتاس ياستانداردها و دهاك: 2-5جدول 

 د/استانداردك شرح مختصر  الزامات انتشار

 آن يسازرهين سوخت و ذخيتام

 يسوخت گاز طبيع
 ليتحو نقطه از اتصا ت و قطعات لوله، شامل

 يسوخت پيل يمخزن ذخيره سوخت ورود به

 IFGCيا  NFPA 54در تطابق با  يگاز طبيع

 IFCو  NFPA 52فشرده شده در تطابق با  يگاز طبيع
NFPA 853 – §4-2 

ع يما گاز نفت يهاستميس

(LPG) 

 تمسيس از يشكلوله اتصا ت و قطعات شامل

منبع ذخيره  تا LP Gas يسازرهيذخ

 يسوخت به پيل يسوخت ورود

LP Gas با مطابق NFPA 58 اي IFGC NFPA 853-§4-3 

سوخت  يهاسيستم

 يهيدروژن

 از منبع يشكلوله اتصا ت و قطعات شامل

منبع  تا عيما اي يگاز هيدروژن يسازرهيذخ

 يسوخت به پيل يذخيره سوخت ورود

IBC و NFPA 50A (يگاز )50ا يB (عيما )آن در هك 

2H توسط و شوديم ديتول تيسا از خارج يمحل در 

تامين  يسوخت يهاپيل يبرا يحمل و نقل زاتيتجه

NFPA 853 – §4-4 
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 با مطابق اتصا ت و رآ تيش لوله،. گردديم

ASTM/ANSI B31.3 ا يIBC 2003 و IFGC يبرا 

 يستيع بايما اي گاز يدروژنيه يهاستميس تمام نصب

 تامين گردند.

 شامل وگازيب سوخت

 زباله، دفن يگازها

 گريد و يهوازيب يگازها

 هيتجز از حاصل يگازها

 يآل مواد

 از يشكلوله اتصا ت و قطعات شامل

منبع ذخيره سوخت  تا وگازيب يسازرهيذخ

 يسوخت به پيل يورود

 مطابق مربوطه زاتيتجه و وگازيب سوخت رهيذخ مخازن

 IFGC اي NFPA 54 با
NFPA 853-§4-5 

 زل،يد) عيما يهاسوخت

JP-4، JP-5، ،نفتا، اتانول 

 (متانول

 رهيذخ از يشكلوله اتصا ت و ءاجزا شامل

ع منب تا احتراق قابل اي اشتعال قابل عاتيما

 يسوخت به پيل يذخيره سوخت ورود

 ،NFPA 30 و IFC با مطابق اشتعال قابل عيما سوخت

 احتراق قابل و اشتعال قابل عاتيد ماك

NFPA 853-§4-6 

 

 مايعات دفع

 آب افتيباز يهاستميس

 از عاتيما دفع ي زم براتعيين الزامات 

 يتنظيم مقررات  زم برا .زاتيتجه

 آب افتيباز يهاستميس

 عيما يجانب محصو ت يبندطبقه اساس بر يابيارز
IMC §307 

IPC §301.3, Appendix 

C 

 و مخازن تحت لريبو دك

 مخازن ،VIII بخش فشار،

 فشار تحت

 و ساخت ،يطراح در يمنيا نيتعيين قوان

 و فشار تحت مخازن و بخار يهاگيد يبازرس

 ساخت طول در ياهسته روگاهين ءاجزا

 حتت مخازن در استفاده از يسوخت پيل ساتيتاس يابيارز

 با فشار با  يهالوله اي فشار

ASME BPVC 

IMC §1001, §1003 

IFC Chapter 32 

 يشكسيستم لوله

 ،يطراح ستم،يس ءاجزا مواد و يبرا الزامات

 و يبازرس ،يبررس نصب، مونتاژ، ساخت،

 يشكلوله تست

 ANSI Z21.83 براساس هك يسوخت يهاپيل نصب يبرا

 يهالوله يبرا دك نيا مطابق با يابيارز اند،نشده شيآزما

 آب، و هوا بخار آب، گازها ، عات،يما تمام به مربوط

 شود.يار برده مكه سيا ت مبرد ب و معلق جامدات

ASME B31.3 

 اشتعالقابل  يگازها

 از استفاده و يسازرهيذخ به مربوط مقررات

 اتان، مانند اشتعال قابل فشرده يگازها

 يهاپيل يبرا اما. موارد گريد و متان لن،يات

بايد مدنظر  دروژنيه به طور ويژه يسوخت

 قرار گيرد.

يم استفاده دروژنيه از يغن يگازها از يسوخت يهاپيل

يحاصل م يعيطب گاز اي LPG از ريفورمينگ هك نندك

 قلمنت يسوخت پيل به ميمستق طور به گاز حاصل. شود

 .گردديم

 كي در از هيدروژن يگاز غن اي دروژنيه انتقال يشكلوله

 گرفته نظر در IBC §307.9 بند با مطابق بسته ستميس

 .است شده

 NFPA 50A با ديبا زين يگاز دروژنيه يهاستميس

 .باشد داشته مطابقت

IFC Chapter 35 

 يخروج يهاستميس

 كخطرنا

 يبرا انتقال يهاستميس ساخت و يطراح

 مورد الزامات نييتع و كخطرنا يهايخروج

 ازين

 يهاپيل يبرا يلك طور به كخطرنا يخروج يهاستميس

خارج  يهايانالكحاصل توسط  يگازها هك يسوخت

 شده نصب و شده يطراح يسوخت يهاپيل اي شونديم

IMC §510 
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 مورد ،NFPA 853 اي سازنده يهادستورالعمل مطابق با

 .ستين ازين

 و اندشده نصب ساختمان درون هك يسوخت يهاپيل

و  هيتهو ديبا نندكينم برآورده را فوق يارهايمع

 به ه بتوانندكشوند  يافك ريمقاد در توسط هوا يسازرقيق

 وارد گردند. يسوخت اطراف پيل محيط به ميمستق طور

نفت مايع  يگازها

(LPG) 

 و يريبارگ ،ينگهدار يبرا  زم الزامات

 LPGاز  استفاده

 مرتبط خطرات به هكر شده چراكذ فصل الزامات يبررس

 IFC. شوديم مربوط LPG از استفاده و يسازرهيذخ با

. ارجاع داده است LPG از استفاده يبرا NFPA 58 به

 طور به هك شده ليمكت NFPA 59 توسط استاندارد نيا

 يگاز ساتيتاس در LPG از استفاده مورد در خاص

 .دارد اربردك

IFC Chapter 38 

 يليات نصب پيل سوختك

 ليات نصبك

 با مرتبط زاتيتجه و يسوخت يهاپيل نصب

 حفاظت، ،يساختار يپايدار در رابطه با آن

 ريتعم ،كخطرنا بالقوه يهاطيمح مجاورت با

 ضربه از يناش يكيزيف يهابيآس ،ينگهدار و

 ياركخراب و يا

 :است ريز شرح به هابخش الزامات يابيارز

 زاتيتجه هك است ثابت هيپا كي يدارا يسوخت پيل. 3

اند. در غير اينصورت به صورت آن قرار گرفته يبررو

 تواند قرار گيرد.يم كمتحر

 دارد قرار خطرناك بالقوه محيط از خارج در سوختي پيل

(NFPA 70 و NFPA 496 .)يهاپيل هك ييهاانكم 

، به عنوان 2 بخش ،Iلاس كشوند، در يم نصب يسوخت

 ،يلك طور به. شونديم يبندطبقه كخطرنا يهاانكم

 يانال مناسب براكبا  يسوخت يهاپيل يبرا هابخش نيا

ه مطابق با ك يهايو يا پيل يخروج يگازها

و  يطراح NFPA 853د كسازنده و يا  يهادستورالعمل

 باشد.ينم ياربردكاند، ساخته شده

 ها،درب از هكهستند  يابه گونه يخروج يهاچهيدر

ساختمان  يهايورود گريد اي و هوا يهايورود ها،پنجره

 .ه دوباره به درون ساختمان منتقل نشوندكمجزا هستند 

 و تعميرات يد برايبا يخروج يهاانالكبه  يدسترس

 باشد.وجود داشته  ينگهدار

 دور احتراق قابل اي كخطرنا مواد از ديبا يسوخت پيل

 .باشد

 هكباشند  ياد به گونهيبا ديگركنار يكچند واحد توان در 

گر يد يرو بر واحد كال در يكايجاد اش اي و يسوزآتش

 نباشد. رگذاريتاث واحدها

NFPA 853 – §3-1 

IBC §1609, §1612, 

§1621, §1805 

IFC §304, §305, 

§312, §2704 

IMC §102.3, 

§303.4, §303.6, §306, 

§401.5, §501.3 
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 رون از ساختمانينصب در محيط ب

نصب در محيط بيرون از 

 ساختمان

 ساتيتاس يبرا تعيين مقررات و الزامات

جمله  از محيط باز در يسوخت يهاپيل

 .است مرتبط اگزوز يهاستميس

 :گردنديم يابيارز ريز صورت به هابخش نيا الزامات

در  يارگيركب يواحد توان برا و نصب يد طراحييات. 3

 باز يفضا

پيل  يهايورود و يخروج يتعيين محدوده گازها. 2

ديگر قرار كاز ي يفوت 35ه حداقل در فاصله ك يسوخت

 و ها وارد نگردديدوباره از ورود يه گاز خروجكگيرند 

ديگر  يهاساختمان اي ديگر خطوط از فوت 31 حداقل

 فاصله داشته باشد.

 استاندارد 511 ماده مقررات هكاين از نانيحصول اطم .7

NFPA 70 يشك ميس و يكيتركال زاتيتجه برق، يبرا 

 اي يسوزآتش بالقوه خطر با ييهاانكم در شده نصب

 رعايت شده باشد انفجار

 پيل به يورود يهوا انيجر هكاين د نمودنييات. 3

 رهيغ و هامحوطه حصارها، به يكينزد علت به يسوخت

 منابع از ديبا يسوخت پيل باشد. نگرفته قرار ريثات تحت

 احتراق، قابل منابع ذخيره و گرم يهامحوطه ،ياحتراق

 دور نگه داشته شود. كخطرنا مواد اي اشتعال قابل

NFPA 853 – §3-2 

NFPA 70-2002- 

§500 

IBC §307.1, 

T307.7(1); 

IFC §304, §305, 

Chapter 27, §2704 

IMC §303.6, 

§401.5 

§401.6, §501.3, 

§701.5, §710 

 بام پشت ساتيتاس
 ينصب بررو يفراهم نمودن احتياجات برا

 پشت بام

 NFPA 853 - §3-2 با انطباق يابيارز

 ه آنهاكاز جمله اين پشت بام ياركعايق مواد يابيارز

 با داشتن صورت نيا ريغ در اي اشتعال باشند رقابليغ

 .باشند دييتا ، موردA لاسكآتش  يبندطبقه

NFPA 853 – §3-4 

IBC §703.4, §1505 

 نصب در محيط بسته و داخل ساختمان

 نصب در محيط بسته

توان پيل  يواحدها

 نكاربرد ساكبا  يسوخت

 يهانصب پيل يفراهم نمودن احتياجات برا

 در محيط بسته و ساختمان يسوخت

 و شيآزما يبرا دستگاه نصب مقررات

 با نكسا اربردكبا  يسوخت يهاپيل  نصب

 وات لويك 3111 از شيب يخروج قدرت

 ر:يز صورت به ر شدهكذ يهابخش الزامات يارزياب

 با مطابق يسوخت پيل هكاز اين ناني. حصول اطم3

ANSI Z21.83 اساس دستورالعمل بر و شده تست 

 رد هك ياست، يا جاي شده نصب سازنده ياندازراه و نصب

 قرار تست مورد يسوخت پيل هك داد نشان توانينم آن

 تاس شده نصب اساس دستورالعمل سازنده ا بري گرفته

 يبرا يد رسمك كبايد ي ،(با  براساس توضيحات)

 تصديق دستگاه ارائه شود.

 هااتاق ،يونكمس يواحدها در استفاده مورد يهاانكم. 2

 يسوخت يهاپيل نصب در مجاورت محل هك يفضاهاي اي

ه كاستفاده شود  يسوزآتش موانع از ديبا باشند، يم

 را داشته باشند. يسوزساعت آتش كتحمل ي يتواناي

NFPA 853 – §3-3 

IMC §105, §924 

IBC §302.1.1, §706, 

§714 
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 يانال خروجك و هيتهو

 ه،يتهو از در ارتباط با سيستميموردن الزامات

 يبراموردنياز را  يهوا و يخروج يهاانالك

 يشورهاك ند.كيفراهم م ينصب پيل سوخت

 و يمنف و برابر يفشارها يبرا ازين مورد

 گزوزا ستميس كي نصب به ازين هك يطيشرا

 .رديگيم نظر در را كخطرنا

 شيآزما گاز يتوان بدون سيستم خروج يواحدها به جز

 يبندد آبيبا يسوخت يهاپيل ،ANSI Z21.83 با شده

 نيا ريغ گاز داده باشند در يسيستم خروج شده و

 يبكتر تا د تجهيز شونديبا يهاينندهكنترلك با صورت

 ازين هك يطيشرا مشاهده يبرا) اشتعال حاصل نگردد قابل

 باشديم كخطرنا يگازها يخروج ستميس كي نصب به

 (.گردد مراجعه IMC §510.2به 

NFPA 853 – Chapter 5 

IMC §401.3, §501.4, 

§510 

 اتيلك

 ه،يتهو از در ارتباط با سيستميموردن الزامات

 يموردنياز را برا يهوا و يخروج يهاانالك

 ند.كيفراهم م ينصب پيل سوخت

 يدارا يسوخت يهاپيل دربرگيرنده يفضاها اي هااتاق

 تازه تغذيه شوند تا يهوا با ديبا گاز يخروج يهاستميس

 رد ديبا ييفضا نيمصرف شده شوند. چن يهوا نيگزيجا

 .بماند يباق برابر فشار محيط اي يمنف فشار

زمان سيستم عمليات هم يبرا يكيانكترومكال يهانترلك

تازه در  يگاز و سيستم ورود هوا يتهويه، سيستم خروج

 افتد، موردنياز هستند.يار مكاز  يه پيل سوختك يهنگام

امل كتا زمان خاموش شدن  ينترلك يهاچنين سيستم

 ردن خطكو پا يش  يپيل سوخت سيستم توليد توان

 ها فعال خواهند بود.لوله

NFPA 853 – §5-1 

IMC §501.4, §510.3, 

IFC §2210.7.1 

 يحفاظت از آتش سوز

 را يسوخت نصب پيل يبرا يمنيا مقررات

خاموش  مقررات جهت اين. ندكيم جاديا

وضع شده  يسوزپس از آتش نمودن آتش

 است.

 نياز باشددمور يصورت در نصب دييتا
NFPA 853 – Chapter 6 

 

داخل  يهاموقعيت

 ساختمان

 را يسوخت نصب پيل يبرا يمنيا مقررات

خاموش  مقررات جهت اين. ندكيم جاديا

وضع شده  يسوزپس از آتش نمودن آتش

 است.

 اقات يبرا ننده آتشكخاموش  ستميس هكاز اين نانياطم

 قرار مرتبط ءاجزا و يسوخت پيل آن در هك يفضاي اي

 .اند، در نظر گرفته شده باشدگرفته

 همه يابر اشتعال قابل گاز صيتشخ ستميس نصب دييتا

واحد  محوطه در و محصور يدر فضا گاز يمپرسورهاك

ه پيل ك ياتاق اي يانال خروجك ستميس توليد توان،

 ديبا صيتشخ ستميس در آن قرار گرفته است. يسوخت

 .باشد داشته را ريز يارهايمع

 قابل نييپا حد از درصد 25 در هك شود ميتنظ ديبا. 3

 هشدار دهد. (LFL) اشتعال

سيستم توليد توان را  LFL درصد از 61 د دريبا. 2

 خاموش نمايد.

LFL گاز يا  كي يقابل اشتعال برا نييپا حد ديبا

 .باشد گازها از يمخلوط

NFPA 853 – §6-1.6 

IMC §502.4.1 

IFC §2210.7.1 
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 ميمستق طور به ع شدهيما اي يگاز دروژنيه هك ييدر جا

تزريق  يگردد و به پيل سوختيوارد م خط لوله به

 قابل گاز صيتشخ ستميس كي نصب دييات شود،يم

دارد و به طور پيوسته ميزان  يه اطمينان با يك اشتعال

 ستميس باشد.يدهد،  زم ميگاز قابل اشتعال را نشان م

 :باشد داشته را ريز يارهايمع ديبا صيتشخ

 حد از رصدد 25 در هشدار دادن يبرا م شدهيتنظ. 3

 (LFL) اشتعال قابل نييپا

ه ك يدر زمان يخاموش نمودن سيستم پيل سوخت. 2

 رسد.يم LFL درصد 61ميزان گاز قابل اشتعال به 

 و پا يش يسازكپا نديفرآ

 هيتهو و

ش و يو پا  يسازكپا يرا برا  زم احتياجات

در  يسيستم پيل سوختهمچنين تهويه 

و خاموش نمودن سيستم  يانداززمان راه

 ند.كيفراهم م

 يگازها يارگيركبا ب ها لوله و فشار تحت مخازن

شوند و اين يم ياحتراق خال قابل گاز ننده ازك يسازكپا

ه ايجاد صدا كخارج از ساختمان  ياد به نقطهيگازها با

ان شوند، نداشته باشند و نتوانند دوباره وارد ساختم

 منتقل گردند.

 آب ورود از يورود چهيدر هك گردد حاصل نانيبايد اطم

 .شوديم محافظت يخارج ءاياش اي

NFPA 853 – §5-4 

IMC §501.4 

(see also 2003 IFGC, 

Chapter 7, and 2003 

IFC § 2210.8) 

 يپيل سوخت اجزاء

توليد توان پيل  يواحدها

 نكاربرد ساكبا  يسوخت

پيش آماده  از ي)واحدها

 شده(

 نصب الزامات

تا توان  يسوخت يهاپيل نصب مقررات

در  يخانگ ياربردهاك ييلو وات براك 3111

 و تست نمودن آنها نصب ارتباط با

 پيل ستمياز س در رابطه مجوز استفاده

ساختمان  كي برق نيتام يبرا يسوخت

 باشديم

 ياربردهاك يابيارز يبرا يسوخت پيل

 گيرد.يقرار م يبررس مورد يموردنظر خانگ

 ANSI با مطابق يسوخت پيل هكاز اين نانيحصول اطم

Z21.83 راه و نصب براساس دستورالعمل و شده تست 

ينم آن در هك ياست، يا جاي شده نصب سازنده يانداز

ا ي گرفته قرار تست مورد يسوخت پيل هك داد نشان توان

براساس ) است شده نصب براساس دستورالعمل سازنده

گاه تصديق دست يبرا يد رسمك كبايد ي ،(با  توضيحات

 ارائه شود.

IMC §105, §924 

NFPA 853 – §2.1 
NFPA 853 – §2.2 

NFPA 70 – §692.4, 

§692.6 

توليد توان نصب  يواحدها

 شده در محل سايت

 يبرا يمهندس كمستندات و مدار

ب نص يتوليد توان پيل سوخت يهاستميس

 باشديمشده در محل موردنياز 

 كمك يبرا مناسب را اطلاعات و داده ديبا يرسم مراجع

 كي شامل مستندات انطباق داشته باشند. يابيارز به

فرد با سابقه  كه توسط يكباشد  يسوزآتش خطر يابيارز

 .تهيه شده باشد يا و حرفه

NFPA 853 – §2.3 

 يحفاظت در برابر آتش سوز

ظت در اتشخيص و حف

 يسوزبرابر آتش

 شير دادن قرار يبرا الزامات نمودن فراهم

ص و يتشخ يهابر سيستم علاوه ينشانآتش

 يسوخت پيل ساتيتاس يبرا هشدار

 فاقد هك باز يفضا نصب شده در يسوخت يهاپيل يبرا

 هستند، احتراق و اشتعال قابل عيما سوخت رهيذخ منابع

يا شير آب در  يشهر ينشانه شير آتشكاين بر دييتا

NFPA 853 – §6-1 

IBC §907 



 نكاربرد ساكبا  يسوخت يهالياستفاده از پ يراهنما                                  15-46-66                                           110

 

 

 

 

                                                      
 

3 Distributed Resources 
2 Electric Power Systems 

 يبرا يسوزآتش خطر يابيارز. فراهم شده استمحوطه 

 .است ازين مورد يتوان پيل سوخت يواحدها تمام

بسته يفضاها اي هااتاق هكنان از اينيحصول اطم  هك يا

در آنها قرار گرفته يسوخت يهاپيل  ستميس كي با اند

.تجهيز شده باشند كياتومات يننشاآتش صيتشخ  

 و يسوزآتش از يريشگيپ

 ياضطرار يزيربرنامه

و  ياضطرار يريزتوب نمودن برنامهكبه م ازين

 و براساس اندازه يسوزآتش از يجلوگير

 يسوخت ت واحد توليد توان پيليموقع

 نشكوا يروهاين با يهماهنگ ،ياضطرار موارد گزارش

 اي تيريمد يهاروش و ياورژانس يهابرنامه ،ياضطرار

 لفص نيا مقررات مطابق ديبا ياضطرار طيشرا با مقابله

 .باشد

NFPA 853 – §6-2 

IFC Chapter 4 

 اتصالات يبرقرار

توليد توان پيل  يواحدها

 نكاربرد ساكبا  يسوخت

اربرد كبا  يسوخت يهاپيل هكاز است ين

 ،kW3111 از شيب يخروج قدرت با نكسا

 ياندازراه و نصب دستورالعمل مطابق

 گردد نصب نندهكديتول

ن كاربرد ساكبا  يسوخت پيل هكاز اين نانيحصول اطم

 سازنده باشد يانداز راه و نصب يهادستورالعمل براساس

 دستورالعمل نيا با مطابق ه نصبكاين مطلب  دييات و

 انجام گرفته باشد

IMC §924 

اتصا ت با ديگر  يبرقرار

 ساختمان يهاسيستم

اتصال  يبرقرار يفراهم نمودن احتياجات برا

 يهابا ديگر سيستم يسيستم پيل سوخت

 ساختمان

 ديبا انطباق يابيارز ،يشكميس و برق ارتباطات يبرا

 .باشد NFPA 70 با مطابق

 ديبا اتصا ت و گاز يشك لوله يهاستميس يارزياب يبرا

 انجام گيرد. يارزياب IFGC اي NFPA 54 با مطابق

NFPA 853 – §3-5 

NFPA 70 – §692 

IFGC 

 نترلك و جريان يهامبدل

 در استفاده يبرا هانندهك

 توليد توان يهاستميس

 مستقل

 جريان، يهامبدل يبرا الزامات نمودن فراهم

 يهانندهكنترلك و شارژ يهانندهك نترلك

 يهاستميس در استفاده يبرا يجريان خروج

 يتعامل اي و توليد توان مستقل

 يهانندهك نترلك جريان،مبدل  نورتر،يا هكاين يبررس

 UL 1741 با مطابق يخروج يهانندهكنترلك و شارژر

 .اندشده يگذار برچسب و شده يگواه شده، تست

UL 1741 

 منابع اتصال استاندارد

ع جريان و سيستميتوز

 نييتع - توليد برق يها

 يبرا الزامات و ارهايمع

 3شده عيتوز منابع اتصال

(DR )يهاستميس با 

 (.EPS) 2برق توليد

 منابع اتصال يبرا را ياپارچهكي استاندارد

 فراهم توليد برق يهاستميس با شده عيتوز

 رد،كعمل به مربوط الزامات نيا. ندكيم

تعمير و  و يمنيا ملاحظات ش،يآزما ات،يعمل

 است اتصال ينگهدار

 با مطابق ديبا يسوخت يهاپيل يبرا هكشب اتصال

 IEEE 21 ياستانداردها يهماهنگ تهيمك استاندارد

 .باشد

IEEE P1547 

 انيجر و مدار اسيمق
 مدار، يريگاندازه يبرا ازين مورد الزامات

 يسوخت پيل ستميس كي يبرا آمپر و انيجر

 شان درظرفيت با جريان مطابق يمدارها ايآ هكنيا يابيارز

 يخروج جريان. اندشده محافظت حد از شيب انيجر برابر
NFPA 70 – §692.8 
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 بار متعادل نشده انيجر ثركحدا علاوه به يسوخت پيل

 .ندك تجاوز يخنث اي ينيزم يهايهاد تيظرف از دينبا

حفاظت در برابر افزايش 

 بيش از حد جريان

ان يدر برابر جر را يسوخت يهاپيل ستميس

در پيل  ند.كيم مدار حفاظت حد از شيب

 از شيب انيجر از حفاظت ستميس يسوخت

 .شود نيتام يبايست حد

 دهش وصل مختلف برق منابع سيستم توليد توان به اگر

 يحفاظت در برابر جريان بيش از حد ضرور به ازين باشد،

 .است

NFPA 70 –§ 692.9 

 مستقل يهاستميس

 يسوخت پيل يهاستميس تا دهديم اجازه

ساختمان  AC قدرت نيتام يبرا مستقل

 ولت 321 مورد استفاده قرار گيرند و توان

ع يتوز يهاپانل و زاتيتجه يرا برا برق

 فراهم نمايد

 يهاستميس يها برامشخصه وجود عدم اي وجود دييات

 .مستقل پيل سوخت
NFPA 70 –§ 692.10 

 جريان يمدارها

 تمام ردنك قطع يبرا يالهيوس به ازين

 لپي ستميس كي يكيتركال انيجر يمدارها

 .ساختار كا يي ساختمان از يسوخت

 NFPA 70 – §692.13 .است شده جريان ارائه قطع دستگاه يديه براييتا

 مقررات
تا  77/225 و NFPA 70 73/225 مراجع

 يسوخت پيل اتصال قطع يبرا 31/225

 ساختمان تحت كي از شيه بك يمقررات درجاي نيا

در اين  باشد.يم استفادههستند قابل  كمشتر تيريمد

 يحد، برا از شيب انيجر در زمان ينين مقرراترابطه، چ

 .شونديم استفاده ارتباط قطع

NFPA 70 – §692.14 

 دارم نندهك قطع اي چيسوئ

 هك ييهاچيسوئ نوع در رابطه با را يمقررات

مورد  يزير زمين يردن مدارهاكقطع  يبرا

 ند.كيگيرند، بيان مياستفاده قرار م

 اي چيسوئ يبرا يهايمشخصه وجود عدم اي وجود يارزياب

 مدار نندهكقطع
NFPA 70 – §692.17 

 يشكابل ك يهاستميس
 يهاروش يبرا 7 فصل ،NFPA 70 مرجع

 يشكابلك

 مواد مورد استفاده بر و يشكميس يهاروش يارزياب

 7 فصل اساس
NFPA 70 – §692.31 

 اتصال به زمين
 يبرا اتصال به زمين الزامات نمودن فراهم

 .يسوخت پيل يهاستميس

 پيل يهاستميس يبرا اتصال به زمين يهاروش يارزياب

 يسوخت
NFPA 70 – §692.41 

 تجهيزات اتصال به زمين
مدار اتصال به زمين  كي به نصب ازين

 جداگانه

 گانهجدا ه جريان به زمينيمدار تخل كي هكه كتصديق اين

 .است شده نصب

NFPA 70 – §692.44 

NFPA 70 – §692.45 

NFPA 70 – §692.47 

 يم و نشانه برايعلانصب 

توان پيل  يهاسرويس

 يسوخت

 يهاسيستم يها برانياز به علايم و نشان

 يتوان پيل سوخت
 NFPA 70 – §692.53 يها در سيستم پيل سوختعلايم و نشانه يارزياب

 علايم در ارتباط با:

 قطع جريان سوخت -

جريان سوخت  يشيرها -

 مايع

 يشيرها يبرا مناسب يهاموقعيتتعيين 

ننده جريان به سيستم پيل كقطع  يدست

 يسوخت

ه به عنوان وسيله كننده جريان كموقعيت شير قطع دييات

 گردد.يننده جريان به ساختمان فراهم مكقطع

NFPA 70 – §692.54 

IMC §301.3, §1307 

IFGC §409 
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ننده كقطع  يشيرها -

 جريان

 يانرژ يبرا يهانشانه

 ذخيره شده

 پيل يهاستميس يبرا ييهانشانه به ازين

 رهيذخ را يكيتركال يانرژ هك يسوخت

 .نندكيم

 NFPA 70 - §692.56 ازين مورد يهامحل نشانه يارزياب

انتقال )در اتصال  چيسوئ

 جريان( يبه ديگر مدارها

 ريغ يهاستميس در انتقال چيسوئ به ازين

يم ادهاستف بانيپشت هكشب كاز ي هك يتعامل

 شود

ه )ب دييمورد تا چيسوئ كي نصب ،يسوخت يهاپيل يبرا

 گيرد.يقرار م يمورد بررس (،يخارج اي يصورت داخل

NFPA 70 – §692.59 
NFPA 70 – §230, Part 

V 

)در  يتجهيزات تعامل

 ياتصال به ديگر مدارها

 جريان(

ر ديگكدر تعامل با ي يسوخت پيل يهاستميس

تعريف  يتعامل يهاستميه در  سك زم است 

 گردند

مشخص شده توسط  استفاده يهاتيمحدود يبررس

 توانديم يسوخت يپيلها يبرا هكشب اتصال. سازنده

د ييتا ردن وك تست يه براك IEEE P1547 با مطابق

 اربرد دارد، انجام گيرد.ك

NFPA 70 – §692.60 

IEEE P1547 

)در  يخروج يهامشخصه

 ياتصال به ديگر مدارها

 جريان(

 هك يسوخت پيل يهاستميس جريان يخروج

 با ديگر نند بايدكيعمل م يمواز صورت به

 باشد سازگار يمواز يكيتركال يهاستميس

 NFPA 70 – §692.61 يمواز يهابا ديگر سيستم يتاييد سازگار

IEEE P1547 

 رفتن توان در دست از

 يتعامل يهاستميس

 يبرا يالهيوس نيازمند يسوخت پيل ستميس

 و قبر ديتول هكشب هك است يزمان تشخيص

 دهد.يتوان خود را از دست م يانرژ عيتوز

 NFPA 70 – §692.62 .سيستم وجود دارد يه سيستم تشخيص براكتاييد اين

IEEE P1547 

 اتصا ت جريان غيرمتوازن
 اتصال يبرا ازيموردن فراهم نمودن احتياجات

 يفاز 7 به سيستم فازكت يها ستميس
 NFPA 70 – §692.64 سيستم اتصال جريان يارزياب

IEEE P1547 

نقطه اتصال )در اتصال به 

 جريان( يديگر مدارها

 ياتصال خروج يفراهم نمودن احتياجات برا

 يپيل سوخت يهاجريان در سيستم

 سازنده/  طراح ارياخت به اتصال جريان يبرا يالهيوس

 .است
NFPA 70 – §692.65 

ليات در ارتباط با ك

 611با تر از  يهايخروج

 ولت

 يبرا NFPA 70 در مندرج مقررات

 از شيب يخروج با يسوخت پيل يهاستميس

 AC ولت 611

 ولت 611 از شيب يخروج يبرا NFPA 70 يارگيركه ب

 انطباق يابيارز يبرا
NFPA 70 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  6فصل
اسناد  يو بازنگر يآورجمع

 يتوسعه فناور يو سندها يبالادست

 يل سوختيپ
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 يه شده است، سند راهبرد مليته يل سوختيپ يشور در رابطه با توسعه فناوركه در در داخل ك يتنها سند

ئت دولت قرار يب هي، مورد تصو3786و در سال  يي، نها3783ه در سال كشور است ك يسوختل يپ يتوسعه فناور

 باشد.ير مين سند به شرح زيگرفت. خلاصه ا

 شورك يل سوختيپ يو توسعه فناور يسند راهبرد مل -6-1

 يملااس يجمهور يو فرهنگ ي، اجتماعيقانون برنامه چهارم توسعه اقتصاد يلك يهااستيبه استناد بند نهم س

شور كر د يل سوختيپ يمند فناوربه منظور توسعه نظام ي، سنديل سوختيپ يته راهبريمكشنهاد يران و به پيا

ه يلك يبرا يئت دولت قرار گرفت و به عنوان سند با دستيب هيمورد تصو 3786ن سند در سال يارائه شده است. ا

 شود. يم يتلق ين حوزه فناوريا يو فرابخش يبخش يهابرنامه

آن  مصرف يو الگو يانرژ يبر بازار جهان ير شگرفيتاث يل سوختيپ يه فناوركن سند اشاره شده است يدر ا

 باشد:ير ميذپانكر اميل زيبه د  ين فناوريشور در اك يمناسب برا يگاهيبه جا يابيگر، دستيد يداشته باشد. از سو

ن يدروژن بوده و همچنين منابع استحصال هياز مهمتر يكيه در حال حاضر ك يعيم گاز طبيوجود منابع عظ -

 ز دارد.يرا ن يل سوختيم در پيت استفاده مستقيقابل

 متخصص. يانسان يرويل مناسب نياز پتانس شورك يبرخوردار -

 .يليفس يهاسوخت يل و فرآوريدر تبد يوجود سابقه، تجربه و توان علم -

 يسوخت ليپ يفناور يريارگكبه  يتر را براه بسكشور كدر  يعيع گاز طبيد و توزيتول يهارساختيوجود ز -

 آورد.يدر سطح گسترده فراهم م

 دروژن.يت استحصال هيبا قابل يين گرمايد و زمير باد، خورشير نظيدپذيتجد يهايوجود منابع مناسب انرژ -

 شرفته جهان.يپ يشورهاكشور با كاد ينه چندان ز كينولوژكاف( تكو فاصله )ش يد بودن فناوريجد -

و  يآت يهاروگاه در دههيع حمل و نقل و نيدر صنا يل سوختيپ يبالقوه فناور يدسترس بودن بازارهادر  -

 .يعيد مصرف گاز طبيجد يجاد و توسعه بازارهايا

 باشد:ير مين سند به شرح زيانداز اچشم

ن ينفعان ايد ذمنشور و با تلاش نظامكست ساله يانداز بتحقق چشم يال به خداوند متعال و در راستاكبا ات

شور ك 5، جزء يتوسعه فناور يالمللنيب يهاشاخص يران بر مبنايا ياسلام يساله، جمهور 35بازه  كيدر  يفناور

 يريارگكد، ارتقاء و به ي، تولينه طراحيشور منطقه در زمكن يا و اوليقاره آس يافته، توانمند و صاحب فناوريتوسعه 

 د شد.خواه يراهبرد يسوخت يهاليپ يفناور

 باشد:ير مين سند به اختصار به شرح زيلان در اكاهداف 
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شور با كداخل و خارج از  يرقابت يدر بازارها يراهبرد يسوخت يهاليپ يفناور يد و ارتقاي، توليطراح -

 بازار تقاضا؛ يهاتيت اولويرعا

ا آن ب يديلك يهايو فناور يراهبرد يسوخت يهاليد پيدر صنعت تول يگذارهيسرما توسعهبسط و  -

 رد صادرات.كيجاد اشتغال و روي، ايرقابت يهاتيه بر مزيك، تيد بر نقش بخش خصوصيكتا

در داخل  يراهبرد يسوخت يهاليپ ياز فناور يبردارو بهره يريارگكبه  يهاتيو گسترش ظرف جاديا -

وسعه ، تيد انرژيتول يواقع يهانهير احتساب هزينظ ييارهاكاز سازو يريگجاد و بهرهيشور با اكو خارج از 

 از.ين موردنيشور و وضع قوانكژه در يو يبازارها

 لان ك يهااستيس

د بر يكبا تا يبخش خصوص يهايژه توانمنديبه و يداخل يهاتيها و قابليثر استفاده از توانمندكحدا -

 .دولت يتينقش حما

 .در اجرا يمندو نظام يو هماهنگ يو فرابخش يرد ملكيبا رو يگذاراستيز در سكتمر -

 .يردراهب يسوخت يهاليپ يمند فناوردر توسعه نظام يالمللنيت بك، تعامل و مشارياركد بر هميكتا  -

 .شوركر در يدپذيتجد يهايو انرژ يلان و اقدامات بخش انرژك يبا راهبردها يهماهنگ -

 .يديو تول ياقتصاد يهاردن آن در بخشك ياربردكشور و كدر  يسوخت يهالياز پ يريگتوسعه بهره -

 راهبردها -6-1-1

 يديلك يو فناور« د جامديسكا»و « يونيتبادل  يمريغشا پل» يراهبرد يسوخت يهاليپ يتوسعه فناور -

 .ياو توسعه ياربردكه، يقات پايق تحقيآنها از طر

 .دروژنيه يسازرهيدروژن و ذخيبه ه يعيگازطب يهامربوط به مبدل يهايتوسعه فناور -

و  اربرد حمل و نقلكبا  يل سوختيپ يالمللنيب يو نفوذ در بازارها يداخل يتوسعه بازارهاجاد و يبه ا كمك -

 .يونيتبادل  يمريغشاء پل يل سوختيبا پ يخانگ يزودهنگام مولدها يد برق با شروع از بازارهايتول

 ريز يشور شامل محورهاكدر  يل سوختيپ ينوآور يل نظام مليمكتوسعه و ت -

 .يردراهب يسوخت يهاليپ يند توسعه فناوريدر فرآ يريارگكبه  ياز برايموردن يتوسعه منابع انسان -3

 .يراهبرد يسوخت يهاليپ يقات و نوآورياز تحق يمعنوو  يماد يهاتيت و حمايهدا -2

 .يل سوختيپ يفناور يايدرخصوص منافع و مزا يعموم يرساناطلاعج و ي، ترويسازآگاه -7

ل ياز جهت تسهيموردن يحقوق يو بسترها يفيكو  يو ضوابط فنارها ين معيين استانداردها، تعيتدو -3

 .آن يديلك يهايو فناور يراهبرد يسوخت يهاليپ يدر فناور يند نوآوريفرآ
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اهش كر به منظو يل سوختيپ يتوسعه فناور يهاومينسرسكت در كل و مشاريك، تشيالمللنيتعامل ب -5

 .يقاتيتحق يهانهيو هز كسير

 ينه فناورير در زميپذع رقابتيو توسعه صنا يريگلكش يبرا يو معنو يدما يهاتيت و حمايهدا -6

 .يد بر نقش بخش خصوصيكبا تا يل سوختيپ

 يديلك يهايو فناور يراهبرد يسوخت يهاليپ ياز توسعه فناوريموردن يل منابع ماليد و تسهيتمه -3

 .آن

 يريارگكبه  يسازتيو ظرف يهبردرا يسوخت يهاليپ ياز توسعه فناورين و مقررات موردنيم قوانيتنظ  -8

 .شوركآن در 

 .ع مرتبطيع حمل و نقل و صنايدر صنا يل سوختيپ يهايردن فناورك ياربردكتوسعه  -9

 .يخارج يابيت صادرات و بازاريق و تقويتشو -31

 اقدامات -6-1-2

 كمكبه اهداف  يابيه به تحقق راهبردها و دستكاست  يياجرا يهاها و برنامهاز طرح يااقدامات، مجموعه

( و بلندمدت 3793ت  3795مدت )اني(، م3786ت  3791مدت )وتاهك ين اقدامات شامل سه دوره زمانيد. اينمايم

حضور  يط مناسب برايو عدم وجود شرا يل سوختيپ 3ي( بوده است. با توجه به چرخه عمر فناور3796ت  3311)

، يدولت بوده و در دوره بلند مدت با بسترسازمدت بر عهده انيمدت و موتاهك، عمده اقدامات يموثر بخش خصوص

ت به در صنع يفناور يريارگكو به  ياقات توسعهيعرضه و تقاضا، تحق كيتحر يهااستيق و استفاده از سيتشو

رار كز تين يبعد يهاتوانند در دورهياز اقدامات م كياز، هر يواگذار خواهد شد. ضمنا در صورت ن يبخش خصوص

 .شوند

 مدتاهوتكاقدامات 

 .يج فناوريو ترو يسازق و توسعه، آگاهيتحق يهاتي، انجام فعال2يگذاراستيهدف دوره: س

 .يل سوختيس ستاد توسعه پيتاس -

 شور.كدر  يل سوختيپ يت از توسعه فناورين و مقررات مربوط به حمايشنهاد قوانين و پيتدو -

 .يل سوختيپ يتوسعه فناور يحام 7يردولتيو غ ي، صنفيعلم يهالكجاد تشيبه ا كمك -

                                                      
 

3 . Technology cycle 

2 . Policy making 

7 . Non-Government Organizations (NGO) 
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 مرتبط. يقانون يبا اخذ مجوزها يل سوختيپ يز توسعه فناوركمر ياندازس و راهيتاس -

 يورتت از بهرهيبه صورت مجزا با صندوق حما يل سوختيپ يت از توسعه فناوريس صندوق حمايتاس -

 مربوط. يقانون ير با اختذ مجوزهايدپذيتجتد يهايو انترژ يانرژ

 يونيتبادل  يمريغشاء پل يل سوختيپ يلوواتيكستم پنج يس يسازپارچهكيو  يطراح يبر فناورتسلط  -

 د نمونه آن. يو تول

 د جامد.يسكا يل سوختيتوده پ كوچكد نمونه يل و توليپ كو ساخت ت يطراح يتسلط بر فناور -

 د نمونه آن.يدروژن و توليبه ه يعيو ساخت مبدل گاز طب يطراح يتسلط بر فناور -

 د نمونه آن.يدروژن و توليره هيو ساخت مخزن ذخ يطراح يسلط بر فناورت -

  .يل سوختيمختلف پ يهاستميچند نمونه از س يبردارد، نصب و بهرهيخر -

 شور.كدر جهان و  يل سوختيپ يتحو ت فناور يو انتشار بولتن خبر يرسانگاه اطلاعيتوسعه پا -

 . يل سوختيپ ياز درخصوص فناوريموردن ياستمرار مطالعات راهبرد -

 نمودن اقدامات. يعمل ياز برايموردن ياتيعمل يهان برنامهيتدو -

 .ياتيعمل يهااز اقدامات و برنامهيمتخصص موردن يانسان يرويت و جذب نيترب -

 .يالمللنيز معتبر بكبا مرا يآموزش كمشتر يهادوره يبرگزار -

و فرآورش  يراهبرد يسوخت يهاليمرتبط با پ يتركارشد و د يارشناسك يهانامهانيت از پايحما -

 .3سوخت

  .يراهبرد يسوخت يهاليپ يران و مخترعان فناوركمبت يت از دستاوردهايحما -

 .يالمللنيب يفناور يهاومينسرسكت در كمشار -

 آنها. يديلك يهايو فناور يراهبرد يسوخت يهاليو ساخت پ يطراح يافزارهاد نرميتول -

و  ، حمل و نقليروگاهيع نيدر صنا يل سوختياز پ يريگبه منظور بهره يقاتيتحق يهات از پروژهيحما -

 .يصنعت ياربردهاك

  مدتانياقدامات م

 .ي زم جهت توسعه فناور يهارساختيجاد زيج، ايو ترو يسازق و توسعه، آگاهيتحق يهاتيهدف دوره: ادامه فعال

 .نه فرآورش سوخت جهت استفاده در خودرويستم بهيخاب سمطالعه و انت -

                                                      
 

3 . Fuel processing 
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د يتول و يونيتبادل  يمريغشاء پل يل سوختيپ يلوواتيكست و پنج يستم ده و بيو ساخت س يطراح -

 .رنديش قرار گيو حمل و نقل موردآزما يخانگ يمولدها ياربردهاكه در ك ييهانمونه

د نمونه يولد جامد و تيسكا يل سوختيپ يلوواتيك ستم پنجيس يسازپارچهكيو  يطراح يتسلط بر فناور -

 .آن

 موسسه استاندارد و ياركبا هم يل سوختيدروژن و پياز ه يبردارع و بهرهيد، توزين استاندارد توليتدو -

 .رانيا يقات صنعتيتحق

 .يل سوختيپ يز رشد فناوركمرا ياندازراه -

 ياركبا هم يل سوختيپ ياختراعات فناور ها وينوآور3 يت معنويكت از ماليحما يارهاكجاد ساز و يا -

 .شورك كسازمان ثبت اسناد و املا

 اقدامات بلندمدت

 .يفناور 2يريارگكج، شروع به يو ترو يسازق و توسعه، آگاهيتحق يهاتيهدف دوره: ادامه فعال

 يمولدها اربردكدر  يونيتبادل  يمريغشاء پل يل سوختيپ يلوواتيكستم ده يس يريارگكد و به يتول -

 متناسب با حجم بازار هدف. يخانگ

در مصارف  ينويتبادل  يمريغشاء پل يل سوختيپ يلوواتيكست و پنج يستم بيس يريارگكد و به يتول -

 .ژهيو و يحمل و نقل عموم

 د جامد.يسكا يل سوختيپ يلوواتيكستم پنج و ده يو ساخت س يطراح -

ه ب يابيبه منظور دست يراهبرد يسوخت ياهليشده پمت تمامياهش قكو  يسازنهيبه يهاپروژه ياجرا -

 .ن شدهييانداز تعچشم

 و يل سوختيننده پكديتول ياقتصاد يهااز بنگاه يتيت حما يزشيمختلف انگ يارهاكجاد سازويا -

 آن. يديلك يهايفناور

 يهايرو فناو يراهبرد يسوخت يهاليننده پكديتول ياقتصاد يهابنگاه يبرا ياتيمال يهاتيمعاف ياعطا -

 .ربطيذ يهانامهنييها و آت دستورالعمليمربوط و رعا يقانون يآن، با اخذ مجوزها يديلك

 ياتوسعه يهاطرح ياجرا ياز برايموردن يگذارهيط مناسب جهت سرمايبا شرا يكلات بانيتسه ياعطا -

 ن و مقررات مربوطه.يت قوانيبا رعا يراهبرد يسوخت يهاليپ يفناور

                                                      
 

3 . Intellectual property (IP) 

2 . Deployment 
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ق يه از طرك يكيتركال يننده انرژكديتول يخصوص ياز واحدها يكيتركال يد انرژين دستورالعمل خريتدو -

 .نندكيم يد انرژيتول يراهبرد يسوخت يهاليپ

 يهاروگاهيز و با استفاده از نكرمتمريشور به صورت غك يستم انرژيس يكيتركن نود مگاوات توان اليتام -

 . يشمس يهجر 3311تا سال  يل سوختيپ

 در مصارف حمل و نقل. يل سوختيه پكستم محرياستفاده از سن مقررات يتدو -

 شور با استفادهك يلان شهرهاكدر سطح  يحمل و نقل عموم ياز صد دستگاه خودرو يبردارد و بهرهيتول -

 .يشمس يهجر 3311تا سال  يونيتبادل  يمري، غشاء پليل سوختيه پكستم محرياز س

 ييبات اجرايترت -6-1-3

 :ل خواهد بوديمطابق نمودار و شرح ذ ييبات اجرايند، ترتن سيبه منظور تحقق اهداف ا

ر يرو )دبين يت وزرايس جمهور و با عضوياست معاون اول رئيبا ر يل سوختيس ستاد توسعه پيتاس -

 مسلح، وزارت جهاد يروهاين يباني، دفاع و پشتيقات و فناوريع و معادن، نفت، علوم، تحقيستاد(، صنا

ست، يط زي، سازمان حفاظت محيزيرت و برنامهيريسازمان مد يوسا، رين و شهرسازك، مسيشاورزك

 .رانينو ا يهايو سازمان انرژ ياست جمهورير يفناور يهاياركدفتر هم

ربط ين ذيل از معاونكمتش يل سوختير نظر ستاد توسعه پيز يل سوختيپ يته راهبريمكس يتاس -

و دو نفر از خبرگان دانشگاه و صنعت  يرزشاوكوزارت جهاد  يده مهندسكستاد به علاوه پژوهش ياعضا

 يوختل سيپ يو نظارت بر اقدامات توسعه فناور يبه منظور راهبر يل سوختيبا انتخاب ستاد توسعه پ

 .گردديل ميكرو تشيه در وزارت نك يل سوختيرخانه ستاد توسعه پيدب يسازجاد و فعاليو ا

قات يتحق و يت فناوريريت مديبا مامور يراهبر تهيمكر نظر يز يل سوختيپ يز توسعه فناوركس مريتاس -

خاص از  ييهاانجام بخش يته راهبريمكص يو در صورت لزوم به تشخ يل سوختيپ يتوسعه فناور

 .ازيقات و اقدامات موردنيتحق

 .ن سند را به عهده دارديامل مفاد اكق و يدق ياجرا يريگيت نظارت و پيمسئول يته راهبريمك -

ه ك ييار دستگاه اجرايابد در اختييص ميتخص يل سوختيبه امر توسعه پ يبودجه عمومه از ك ياعتبارات -

و در چارچوب سند  يقانون يرد. پس از اخذ مجوزهايگيباشد، قرار ميرخانه ستاد ميل دبيكتش يمتصد

 بيوتص يهان و مقررات مربوطه مطابق با برنامهيت قوانيبا رعا يل سوختيپ يتوسعه فناور يراهبرد مل

 .نه خواهد شديهز يته راهبريمكا يشده در ستاد و 

 يهاگاهدست ياركرخانه و با هميتوسط دب يته راهبريمكار جلسات ستاد و كو دستور  ياتيعمل يهابرنامه -

 .شد ارائه خواهد يل سوختيب به ستاد توسعه پي، جهت تصويته راهبريمكد ييه و پس از تايمرتبط ته
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 حيصح يو نظارت بر اجرا يو فرابخش يبخش يهاها و برنامهطرح يرست بري، مسئوليته راهبريمك -

 .اقدامات را بر عهده دارد

بار و در صورت كي، هر دو سال يد جهانيو الزامات جد يل سوختيپ يع تحو ت فناوريبا توجه به روند سر

 .رديگينظر قرار مديو تجد ينيسند حاضر مورد بازب يل سوختيد ستاد توسعه پييو تا يته راهبريمكص يتشخ

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7فصل
در مورد  يالزامات فن يبررس

 شوركدر داخل ن كسا ياربردهاك
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 ثابت  يل سوختيپ يآورمرتبط با فن يمل ياستانداردها -1-1

 يهان استاندارد در رشتهيشور، تدوك يران به عنوان تنها مرجع رسميا يقات صنعتيموسسه استاندارد و تحق

را برعهده دارد. در  يز و موسسات علمكمرانظران ارشناسان موسسه و صاحبكب از كمر يون فنيسيمكمختلف در 

استاندارد برق و  يته مليمكثابت در  يسوخت يهاليپ يهايآورس دو استاندارد مربوط به فنينوشيپ 3783سال 

ر است كشناخته شدند. البته  زم بذ يمل يب قرار گرفتند و پس از آن به عنوان استانداردهايمورد تصو كيترونكال

دنظر ين استانداردها در مواقع لزوم تحت تجديا يو جهان يمل يهاشرفتيبا تحو ت و پ ياهنگحفظ هم يه براك

لينه پيزم در يگريد يقرار نگرفتند. استانداردها ينين استانداردها مورد بازبينون اكه البته تاكقرار خواهند گرفت 

ن بخش به آنها پرداخته يدر اه كف شده است يتعر يسوخت يهاليروپكين ميقابل حمل و همچن يسوخت يها

 نخواهد شد.

مختلف و با استفاده از انواع سوخت ياربردهاك يثابت برا يسوخت يهاليپ يهايآوردو استاندارد مربوط به فن

 ه عبارتند از :كاند ن شدهييو نصب تع يمنيها در دو بخش ا

با شماره استاندارد  "يمنيا–ثابت  يل سوختيقدرت پ يهاستميس-3-7قسمت -يل سوختيپ يآورفن " -3

 IEC Guide يانطباق مطابق راهنماها يابيارز يمحصول برا يمنين استاندارد اييبا هدف تع 9833-7-3

104:1997 ، ISO/IEC Guide 51: 1999 وISO/IEC Guide 7:1994 ن استاندارد برگرفته از ياست. ا

 ل است:يبا مشخصات ذ IEC يالمللنياستاندارد ب

IEC 62282-3-1 :2007, Fuel cells technologies- Part :3-1: Stationary fuel cells power 
systems-Safety    

با شماره استاندارد  "نصب–ثابت  يل سوختيقدرت پ يهاستميس-7-7قسمت -يل سوختيپ يآورفن" -2

 يدر فضان كسا يل سوختيپ يهاستمينصب س يبرا يمنيبا هدف فراهم نمودن حداقل الزامات ا 9833-7-7

ن استاندارد برگرفته از استاندارد ياست. ا 9833-7-3مطابق با استاندارد  يل سوختيپ يآوربسته و باز فن

 ل است:يبا مشخصات ذ IEC يالمللنيب

IEC 62282-3-3 :2007,Ed 1.0, Fuel cells technologies Part :3-3: Stationary fuel cells power 
systems-installation 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  0فصل
 ساخته شده يمحصولات قبل يبررس

در حوزه  يجاد شده قبليان يو قوان

 شوركدر داخل  يل سوختيپ
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 آمده است. 3-8جدول ه به اختصار در كد يف و اجرا گرديتعر يل سوختيپ يته راهبريمكاز طرف  يمختلف يهاتيفعال

  يل سوختيپ يته راهبريمكواگذار شده از طرف  يها: پروژه3-8جدول 

 خيتار يمجر عنوان فيرد

 3735 سانا )متن( يصنعتمه ياس نيدروژن در مقيه يلوت فناورياحداث واحد پا 3

 3738 اشانكران يت تقطكشر يل سوختيپ يشگاهيو ساخت نمونه آزما يطراح 2

 3738 ران خودرويت اكشر ران خودرويقات ايز تحقكدر مر يل سوختيپ 7

 يل سوختيو نمونه پ يآموزش يهاتيكساخت  3
برتر هزاره  يت فناوركشر

 دروژنيسوم ه
3739 

 3739 اشانكران يت تقطكشر لوواتيك 3 يسوختل يو ساخت پ يطراح 5

 3787 سانا يل سوختيلة پيشور بوسكمتعارف  يروگاه هاين ييسا كيپ 6

 3783 سانا يل سوختيو پ يديدروژن خورشيه هيه بر پاكلوت مستقل از شبياحداث پا 3

 3786 سانا آن يزات جانبيلووات و تجهيك 25 يستم سوختيس كي ياندازن، نصب و راهيتام 8

 ين دانش فنيلووات با هدف تدويك 5 يل سوختيو ساخت پ يطراح 9
قات جهاد يز تحقكمر

 اصفهان يدانشگاه
3786 

 3783 رويپژوهشگاه ن د جامديسكا يل سوختيسل پ كو ساخت ت يطراح 31

 لوواتيك 5 يمريپل يل سوختيستم پيار سكنترل خودك يطراح 33
قات جهاد يز تحقكمر

 اصفهان يدانشگاه
3789 

 3783  يمريپل يل سوختيپ يبرا كيترموپلاست يمريپل يساخت صفحات دوقطب 32

37 
ر د جامد ديسكا يل سوختيپ يثركحدا يسازيبوم يزات  زم برايمواد و تجه يابيارز

 شورك
 3789 رويپژوهشگاه ن

33 
ته و يسيتركان استفاده از الكلووات با اميكده  يمريپل يل سوختيو ساخت پ يطراح

 حرارت به طور همزمان
 3789 سانا

قات يمربوطه توسط موسسه استاندارد و تحق يهاونيسيمكس آن در ينوشيه پك يل سوختيپ يفناور ياستانداردها

قانون اصلاح  7ماده  كيد قرار گرفته، به استناد بند ييمرتبط مورد تا يهاها و سازمانونيسيمكه شده و در يته يصنعت

ران منتشر يا يبه عنوان استاندارد مل 3733ران مصوب بهمن ماه يا يقات صنعتيسسه استاندارد و تحقن و مقررات مويقوان

 شده است.
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 يع، علوم و خدمات، استانداردهاينه صنايدر زم يو جهان يمل يهاشرفتيبا تحو ت و پ يو هماهنگ يحفظ همگام يبرا

د ارائه ين استاندارد جديا اصلاح و همچنيل و يمكت يه براك يشنهاديدنظر خواهد شد و هر پيران در مواقع لزوم تجديا

دنظر ين تجديد از آخرين همواره بايمربوط مورد توجه قرار خواهد گرفت. بنابرا يون فنيسيمكدنظر در يشود، هنگام تجد

 رد.كاستاندارد استفاده 

 يقات صنعتيدر موسسه استاندارد و تحق يل سوختيدروژن و پينون در حوزه هكه تاك يياستانداردها 2-8جدول در 

ن از طرف سازمان استاندارد ارائه نشده يش از ايب ينون استانداردكر است تاكزم به ذ  .شودياند، ارائه من شدهيران تدويا

 است.

 شوركدر داخل  يل سوختين شده در مورد پيتدو ي: استانداردها2-8جدول 

شماره 

 استاندارد
 حاتيتوض

سال 

 بيتصو

 3786 خودرو ياتيعمل يمنيا-قسمت اول - يمنيا يهايژگيو– يل سوختيپ ياجاده يخودروها 3-31837

 3797 با سوخت يخودروها- يمصرف انرژ يريگاندازه-يسوخت ليپ ياجاده يخودروها 33671

2-32183 
دروژن يحفاظت در برابر خطرات ه-قسمت دوم يمنيا يهايژگيو-يل سوختيپ ياجاده يهاخودرو

 دروژن فشردهيبا سوخت ه يخودروها يبرا
3788 

7-32183 
 كافراد در برابر شوحفاظت -قسمت سوم يمنيا يهايژگيو-يل سوختيپ ياجاده يخودروها

 يكيتركال
3788 

 3786 يسلول سوخت يواحدها-قسمت دوم - يسلول سوخت يهايآورفن 2-9833

 3783 يمنيا-ثابت  يل سوختيقدرت پ يهاستميس-3-7قسمت -يل سوختيپ يآورفن 3-3-9833

 3783 نصب-ثابت يل سوختيقدرت پ يهاستميس-7-7قسمت - يل سوختيپ يآورفن 7-7-9833

 3789 يمنيا-قابل حمل يل سوختيتوان پ يهاستميس-3-5قسمت-يل سوختيپ يهايآورفن 3-5-9833

211-6-

9833 

 يهاروش– يل سوختيرو پكيد توان ميتول يهاسامانه-211-6قسمت - يل سوختيپ يآورفن

 ردكآزمون عمل
3797 

311-6-

62282 IEC-
ISIRI 

 3789 يمنيا-يل سوختيروپكيقدرت م يهاستميس-311-6قسمت-يل سوختيپ يهايآورفن

711-6-

62282 IEC-
ISIRI 

ت يقابل-يل سوختيروپكيقدرت م يهاستميس-711-6قسمت-يل سوختيپ يهايآورفن

 ج سوختيارترك يريپذضيتعو
3789 

ه ك، 9833-7-7و  9833-3-3، 9833-2باشند: ير مين به شرح زكزات سايمربوط به تجه ين استانداردهاين بيدر ا

 اطلاعات آنها در قسمت قبل ارائه شده است. 
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 يخواننده گرام

 و يقاتيتحق تيفعال سالپنجاه  از شيب گذشت با كشور،برنامه و بودجه سازمان امور نظام فني و اجرايي 

 ،دستورالعمل ار،يمع ضابطه، نامه،نييآ قالب در ،يفن -يه تخصصينشر عنواننهصد  بر افزون خود، يمطالعات

 اردمو يستارا در حاضرگزارش است.  ردهك ابلاغ و هيته ترجمه، و فيتأل صورتمقاله، به و يعموم يفن مشخصات

شود.  ردهب ارك به يعمران يهاتيفعال بهبود و شورك در علوم گسترش و توسعه به لين راه تا در شده، هيته شده ادي

 باشد.يم يابيدست قابل nezamfanni.ir ينترنتيا تيسا در رياخ يهاسال در منتشرشده اتيفهرست نشر
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Abstract: 

The widespread use of hydrogen as an energy source can help concerns about energy security, 

global climate change and air quality. Such a fuel could be a cleaner and more efficient compared 

to fossil fuels such as gasoline, diesel and so on. Hydrogen can be produced using different 

technologies and can also be used with storage in renewable technologies in different seasons. 

Using this fuel in combustion processes and fuel cells, a wide range of energy services such as 

lighting, transportation, heating, cooling and cooking can be provided.  

The purpose of writing standard regulations for fuel cells is to use fuel cell technology with 

stationary application in buildings, enclosures and open spaces. To this target, regulations, 

standards and information of processes have been reviewed and the relevant codes and standards 

provided to design, approve, install, operate and maintenance fuel cell technology. It is used as a 

tool to determine the codes and standards applicable to installation of stationary fuel cell systems 

that supply residential and commercial buildings and may also generate additional heat that can 

provide other necessary energy such as building heating.  
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 شريهنن يا

ا ب يسوخت يهالياستفاده از پ يراهنما»با عنوان 

ف و يدربردارنده تعار كيكبه تف« نكاربرد ساك

و  يل سوختينه پيشيپو مرور  ي، بررساصطلاحات 

ت محصو  يو مهندس ين الزامات فنيياربرد آن، تبك

ل يپ يالمللنيب ياستانداردها ي، بررسيل سوختيپ

 د، نصبي، توليطراح ياستانداردها ي، بررسيسوخت

اسناد  ي، بررسير و نگهداريو تعم ياندازو راه

 ي، الزامات فنيتوسعه فناور يو سندها يبا دست

 محصو ت يشور و بررسكدر داخل  نكسا ياربردهاك

در داخل  يل سوختيساخته شده در حوزه پ يقبل

  باشد.يم شورك
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