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هاي تجدیدپذیرگروه پژوهشی انرژيتخصصی بروندادهاي
1395بهار ،1سال اول، شماره 

سخن سردبیر

درصد ذخایر گازي دنیا، بزرگترین کشور از نظر دارا 18درصد ذخایر نفتی دنیا و 11ایران با دارا بودن 
هاي نادرست اقتصادي و همچنین ارائه گذاریباشد. این عامل در کنار سیاستبودن سوختهاي فسیلی می

تا هزینه مصرف انرژي در کشور نسبت به قیمتهاي ،ه استسبب شدفسیلیيهاسوختبه مصرف یارانه
.باشیمانرژي در کشور مصرف میزان بالاي شدت و در نتیجه شاهدجهانی بسیار پایین باشد

انرژي در کشور سبب شده است، تا میل و رغبت کمتري در میان مصرفاز طرف دیگر هزینه پایین
هاي ي فعالیت در بخشهاي مختلف انرژي از جمله انرژيبرادانشگاهیانو گذاران، صنعتگرانسرمایه

اي که علیرغم پتانسیل ایجاد شود. به گونهمدیریت مصرف انرژيبالا و کاراییتجدیدپذیر، سیستمهاي با 
و انرژي باديخورشیدي، به خصوص انرژي،جدیدپذیرهاي تهاي مختلف انرژيبالاي کشور در زمینه

اي در سطح دنیا برخوردار نیست.از جایگاه شایستهکشوردر انرژیهاي پاك ، زیست توده
براي یافتن مسیر صحیح براي توسعه این صنعت بهتر است، به مسیر توسعه این صنعت در دنیا نگاهی 

اجراي سیاست گذاري صحیح اقتصاد شود، کشورهاي مختلف با انداخت. با دقت در این مسیر مشاهده می
آمد به توسعه تکنولوژي این صنعت و بهبود قیمتهاي تمام شده انرژي تولیدي در ، علاوه بر ایجاد درانرژي

اند. این بخش کمک شایانی نموده
هاي تولید انرژیهاي با توجه به پژوهشهاي جدید انجام گرفته شده و با کاهش چشمگیر هزینه

-اي تجدیدپذیر هر روز بیشتر میهتجدیدپذیر با استفاده از فناوریهاي نوین امید به توسعه فناوریهاي انرژي

هاي صحیح اقتصادي رکن بعدي توسعه این فناوریها، پژوهشهاي گذاريشود. بنابراین بعد از سیاست
باشد.هاي تجدیدپذیر میبکارگیري انرژيسازي و رفع موانعکاربردي و موثر در جهت اقتصادي

دست محلی براي تبادل نظر و شناساندن در این مجله که اولین شماره آن تهیه شده است، برآنیم تا 
این صنعت ایجاد گردد و در این راه دست یاري به سوي همه علاقمندان و فعالین و پژوهشگراناندرکاران

شود. در پایان ضمن تشکر از همه همکاران که اینجانب را در تهیه این این صنعت دراز میو پژوهشگران 
-چیان در زمینه انرژيقاي مهندس چیتآنان وزیر محترم نیرو جناب اند، به یکی از سخمجله یاري رسانده

شود:هاي تجدیدپذیر اشاره می
امروز تولید انرژي تجدیدپذیر براي ما یک انتخاب آزاد نیست، بلکه یک اجبار و باید است.

مهدي رحیمی تاکامی
هاي تجدیدپذیرانرژيگروه 
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ذیر و تولید پراکنده ایرانبرگزاري چهارمین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپ

و تولید پراکنده ایراندپذیرانرژي هاي تجدیچهارمین کنفرانسبرگزاري 

الی 12هارمین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپذیر و تولید پراکنده ایران در روزهاي چهارشنبه و پنج شنبه چ

.ردوسی مشهد برگزار گردیددر دانشکده مهندسی دانشگاه ف1394اسفندماه 13

بنا به اعلام آقاي دکتر محمدحسین جاویدي دشت بیاض، استاد دانشگاه فردوسی مشهد و دبیر این 

مقاله تخصصی در مهلت مقرر به دبیرخانه چهارمین کنفرانس واصل گردید. 200کنفرانس، در مجموع تعداد 

گزارش و 
خبر
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50مقاله را براي ارائه شفاهی و 50الات، تعداد کمیته علمی و هیات داوران کنفرانس نیز پس از داوري مق

مقاله به زبان 68مقاله پذیرفته شده، 100از .مقاله را براي ارائه به صورت پوستر مورد پذیرش قرار داد

.مقاله به زبان انگلیسی نگارش یافته اند32فارسی و 

که از ،ن کنفرانس، نیز اعلام نمودآقاي دکتر حبیب رجبی مشهدي، استاد دانشگاه فردوسی مشهد و رئیس ای

دانشکده پژوهشی-در مجله علمی،میان مقالات پذیرفته شده، مقالاتی که بالاترین امتیازات را کسب کنند

چاپ خواهند شد.مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

اعضاي کمیته اجرایی این کنفرانس عبارتند از:

رئیس کنفرانس: دکتر حبیب رجبی مشهدي

رانس: دکتر محمد حسین جاویدي دشت بیاضدبیر کنف

دکتر مجید علومی بایگیدبیر کمیته اجرایی: دکتر حسین ابوترابی زارچی و

دبیر کمیته علمی: دکتر رضا قاضی

مسئول کمیته انتشارات: دکتر علی کریم پور

مسئول کمیته ارتباط با صنعت و کارگاه ها: دکتر سید کمال حسینی ثانی

ورماتیک: دکتر محمد منفردمسئول کمیته انف

مسئول کمیته دانشجویی: دکتر جعفر عبادي

روابط بین الملل: دکتر علی پیرويکمیتهمسئول

مسئول کمیته مالی: دکتر جواد ساده

دکتر مجید علومی بایگی:مسئول کمیته برگزاري نمایشگاه

دبیرخانه دائمی کنفرانس: دکتر محمدرضا آقاابراهیمی
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ذیر و تولید پراکنده ایرانبرگزاري چهارمین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپ

از:بودعبارتنیزکنفرانساینیزمینه هاي موضوع

انرژي باد: جنبه هاي مکانیکی

انرژي باد: جنبه هاي الکتریکی

انرژي خورشیدي حرارتی

فتوولتاییک

نیروگاه هاي آبی

استفاده از انرژي جزر و مد

پیل سوختی

زیست توده و سوخت هاي بیولوژیکی

انرژي زمین گرمایی

برداشت انرژي

رژيروش هاي ذخیره سازي ان

سیستم هاي اطلاعات مکانی و داده هاي ماهواره اي با کاربرد انرژي هاي تجدیدپذیر

انرژي در معماري

اثرات زیست محیطی منابع انرژي تجدیدپذیر و تولید پراکنده

منابع تولید پراکنده در بازار برق

امنیت و پایداري سیستم هاي تولید پراکنده

ابع تولید پراکندهاثرات متقابل سیستم هاي قدرت و من

جنبه هاي اقتصادي منابع انرژي تجدیدپذیر
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قابلیت اطمینان سیستم هاي قدرت با منابع تولید پراکنده

سیاست گذاري انرژي هاي تجدیدپذیر و توسعه پایدار

در محل دانشکده مهندسی دانشگاه 1388اسفند 20الی 18اولین کنفرانس از تاریخ لازم به ذکر است، 

نفر از دانشگاهیان، متخصصین و صنعتگران داخلی برگزار و مقالات پذیرفته 200ا حضور بیش از بیرجند ب

.شده طی دو روز و در پنچ نشست موازي توسط نویسندگان ارائه گردید

در محل پردیس دانشکده هاي فنی دانشگاه تهران 1390اسفند 18الی 17از تاریخ نیزدومین کنفرانس

مقاله به صورت پوستر ارائه 47مقاله به صورت شفاهی و 100هاي آن کنفرانس، برگزار و طی نشست 

.گردید

در پردیس دانشکده مهندسی دانشگاه اصفهان 1392فروردین 22الی 21سومین کنفرانس از تاریخ سپس 

مقاله به صورت پوستر ارائه 32مقاله به صورت شفاهی و 72برگزار و طی نشست هاي آن کنفرانس، 

.دیدگر

در 1395اسفندماه 19الی 18پنجمین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپذیر و تولید پراکنده ایران از مقرر گردید

گردد.دانشگاه گیلان برگزار 
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هاي تجدیدپذیر آمریکاآزمایشگاه ملی انرژي

آمریکاآزمایشگاه ملی انرژي هاي تجدیدپذیرآشنایی با

که در زمینه انرژي هاي ،کا می باشداولین آزمایشگاه آمری،این آزمایشگاه که در کلرادو آمریکا قرار دارد

انرژي آمریکا وزارتتجدیدپذیر فعالیت می کند. بودجه این سازمان که یک موسسه دولتی می باشد، توسط 
1DOE.تامین می شود

با عنوان موسسه تحقیقاتی انرژي خورشیدي 1977تاسیس شد و در سال 1974این آزمایشگاه در سال 

.فعالیت می کردMRI Globalشروع به کار این سازمان این سازمان تحت نظر شروع به کار کرد. از زمان

آمریکا مورد نیز این سازمان به عنوان آزمایشگاه ملی انرژي هاي تجدیدپذیر سازمان انرژي1991از سپتامبر 

1 Department of Energy

معرفی موسسه
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MRIشرکتتغییر یافت. در حال حاضر این سازمان توسط دوNREL1هاستفاده قرار گرفت و نام آن ب

GlobalوBattle.اداره می شود

که عبارتند از : ،این سازمان داراي سه مرکز ملی می باشد

مرکز ملی فتوولتائیک-

انرژيمرکز ملی بیو-

مرکز ملی تکنولوژي باد -

در ادامه به معرفی این سه مرکز پرداخته می شود.

مرکز ملی فتوولتائیک

یلی با کاهش قیمت تمام شده برق تولیدي توسط هدف اصلی این مرکز کاهش وابستگی به سوختهاي فس

همه فعالیتهاي تحقیقاتی سیستمهاي فتوولتائیک و افزایش راندمان ماژولها و سیستمهاي فتوولتائیک می باشد.

در این مرکز انجام می شود. NRELدر زمینه سلولهاي فتوولتائیک در 

بعضی از این فعالیتها عبارتند از:

ي فتوولتائیک مشخصات فیزیکی پنلها-

عملکرد و قابلیت اطمینان سیستمهاي فتوولتائیک-

2ساخت اتصالات-

3مواد با کاربردهاي فتوالکتروشیمی-

1 National Renewable Energy Laboratory
2Junction Formation
3Photo Electrochemical Materials
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یکی از مهمترین تحقیقاتی که در این مرکز با همکاري بخشهاي مرتبط در صنایع و دانشگاهها انجام شده 

سلولها میباشد، که با استفاده از نتایج است، بررسی مشخصات و عملکرد مکانیزم مواد بکار رفته در ساخت

NREL سنت بر کیلووات 6امیدوار است، هزینه تولید برق با استفاده از سیستمهاي فتوولتائیک را در

ساعت براي سیستمهاي متصل به شبکه برق برساند. 

ملی بیوانرژي مرکز 

ف اصلی این مرکز تحقیق بر روي گروه می باشد. هد4راه اندازي شد و شامل 2000این مرکز در اکتبر 

تبدیل بیوماس به بیوسوخت از طریق فرایندهاي بیوشیمیایی و ترموشیمیایی می باشد. بیانیه این مرکز در 

پرورش قابلیتها در راستاي تسریع جایگزینی اعلام می دارد که ماموریت مرکز ملی بیوانرژي،2013نوامبر 

ارائه روشهاي نوآورانه و اقتصادي می باشد. نفت با سوختهاي حاصل از زیست توده با 

بخش زیر تقسیم می شود:4فعالیتهاي این مرکز در حال حاضر به 

علوم کاربردي-

1علوم مهندسی تجزیه و ترموشیمیایی-

تحقیق و توسعه در زمینه فرایندهاي بیوشیمیایی-

2تصفیه خانه زیستیتجزیه و تحلیل-

مرکز عبارت است از: این فعلیموضوع بخشی از پروژه هاي 

مشخصه هاي زیست توده-

تبدیل بیوشیمیایی-

1 Catalysis and thermochemical science and Enginering
2 Bio refinery analysis
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تبدیل ترموشیمیایی-

مواد شیمیایی و کاتالیستها-

ترکیب فرایندهاي زیست توده-

1بیوسوختهاي ریز جلبکی-

فرایندها و آنالیزهاي پایداري زیست توده-

مرکز ملی تکنولوژي باد

وري انرژي بادي آمریکا می باشد. این مرکز سبب مرکز ملی تکنولوژي باد نخستین مرکز تحقیقات فنا

پیشرفت در توسعه نوآوري در تکنولوژي هاي مربوط به انواع مختلف توربین بادي از طریق تحقیقات و 

امکانات تست شده است. در این مرکز محققین با همکاري صنایع مرتبط در توسعه فناوري هاي جدید که 

فعالیت ،سیستم می شود و می تواند در بازارهاي جهانی رقابت کندباعث کاهش هزینه و افزایش قابلیت 

می کنند. 

تحقیقات این مرکز شامل زمینه هاي زیر می شود: 

بررسی و آنالیز طراحی-

انتقال برق و اتصال به شبکه -

مدلسازي، شبیه سازي و توسعه نرم افزار-

ارزیابی منابع باد-

توسعه و تست سیستمهاي کنترل پیشرفته -

1 Microalgal Biofuel



10

هاي تجدیدپذیر آمریکاآزمایشگاه ملی انرژي

ست ارزیابی  طراحی و تاییدیه ها ت-

1تست عمر با شتاب زیاد-

. بطوري استهدچار تغییرات فراوانی شدتاکنون بودجه این سازمان با توجه به دیدگاه دولتمردان آمریکا 

باعث شد این سازمان وکه در زمان ریاست کارتر بودجه این شرکت به میزان قابل توجهی افزایش یافت

اما در زمان ریاست جمهوري ریگان بودجه این سازمان به میزان .به شدت گسترش دهدفعالیتهاي خود را

تعداد زیادي از کارکنان این سازمان اخراج شوند. اما در سالهاي بعد به شد،درصد کاهش یافت و باعث90

ن موسسه ارتقاء دلیل مشکلات بوجود آمده در زمینه انرژي و منافع ناشی از استفاده از این انرژي جایگاه ای

کاهش بودجه این سازمان منجر 2011اما بودجه این سازمان همچنان در نوسان بود، بطوریکه در سال ،یافت

نفر از کارکنان این سازمان شد. در ادامه جدول بودجه این سازمان براي 150تا 100به خروج داوطلبانه 

آورده شده است.2014تا 2002سالهاي 

1 Highly Accelerated Life Testing
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سال مالیلیون دلار)بودجه (می
8/2152002
8/2292003
9/2112004
9/2012005
6/2092006
4/3782007
3/3282008
1/5212009
5/5362010
6/3882011
0/3522012
6/3712013
3/3602014
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وولتاییکتتحقیقاتی و طراحی احداث مرکز تست میدانی ماژولهاي فبررسی
١حسان لیوانیانویسنده: 

خصوص حضور پررنگ برندهاي هاي فتوولتائیک در کشور بهبا توجه به گسترش روزافزون استفاده از سیستمچکیده: 

اي برخوردار شده ها مبنی بر عملکرد محصولشان از اهمیت ویژهخارجی، بحث نظارت بر کیفیت محصولات آن

ی و همچنین بررسی عملکرد ماژولهاي خورشیدي در سنجهاي صحتاست. آزمایشگاه تست میدانی یکی از روش

شده است. هدف این است که سیستمهاي خورشیدي فتولتائیک پیمانکاران شرایط عملکرد واقعی در منطقه نصب

تا ،داخل و خارج در برندها و تکنولوژي مختلف در این مرکز مورد ارزیابی در بازه زمانی مشخص قرار گیرند

ها شامل توسعه نیروگاهی و خانگی این تکنولوژي در آینده کشور باشند. این ارزیابیبراي راهنماییاینکه 

، دماي ماژول، دماي هوا، سرعت باد، میزان تابش کلی و I-Vهاي گیري و پایش توان خروجی، منحنیاندازه

شده و روش کار این مقاله تجهیزات مورد نیاز براي راه اندازي این مرکز تست میدانی معرفیمستقیم است. در

شود. در انتها نتایج گزارش شده از یک مرکز تست میدانی فتوولتاییک مشابه آورده شده است.براي آن معرفی می

مرکز تست میدانی، ماژول فتوولتائیک، پیرانومتر.:دواژهیکل

مقدمه- 1

باشد به نحـوي  شد میهاي فتوولتائیک متصل به شبکه به سرعت در حال رامروزه دامنه استفاده از ماژول

شود. با وجود اینکـه از  درصد به ظرفیت نصب این سیستمها در سراسر جهان اضافه می50که سالانه حدود 

نظر شرایط دریافت تابش خورشیدي، کشور ما ایران بر روي کمربند خورشیدي قـرار دارد و بیشـتر منـاطق    

در عین حال در کویرهاي ایران از هـر سـه   مرکزي و کویري آن سرشار از منابع انرژي خورشیدي هستند و

elivani@nri.ac.ir: پست الکترونیکرو،یپژوهشگاه ن،یرانرژي هاي تجدیدپذکارشناس پژوهشی گروه -1

مقاله 
مروري
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ساعت انرژي خورشیدي تولید کرد. اما طی سالهاي گذشـته  توان یک مگاواتهکتار زمین، در هر ساعت می

میـزان بـرق   92ي استفاده شده است. به طوري که براساس ترازنامه انـرژي سـال   ادکمتر از این مزیت خداد

کیلـووات بـوده اسـت. البتـه پـس از رویکردهـاي اخیـر در        100خورشیدي متصل به شبکه چیزي کمتر از 

شـود کـه   انرژي خورشیدي، پـیش بینـی مـی   به ویژهراستاي استفاده هرچه بیشتر از انرژیهاي تجدیدپذیر و 

استفاده از این سیستمها با اقبال روبه رو شود و با رفع مشکلات مالی و تصویب قوانین و مقرارت تشـویقی،  

یکی از مسائلی که در توسعه صنعت برق فتوولتائیک کشور توسعه چشمگیري یابد.صنعت برق خورشیدي

هاي مختلفی شامل چند کریستالی/ تک کریستالی/ فیلم نازك در ها و تکنولوژيوجود دارد این است که برند

بش شـود کـه در شـرایط اقلیمـی و تـا     بازار داخلی و جهانی وجود دارند و این پرسش را در ذهن ایجاد می

تـر  مناطق مختلف کشور کدام یک از انواع تکنولوژي یا برند براي استفاده و یا توسعه ساخت داخل مناسـب 

هـا و  است. براي مثال تحت شرایط آفتابی، بارانی، برفی و گرد و خاك در ماههاي مختلف سـال تکنولـوژي  

هاي خورشـیدي در  دوام ماژولتوانند عملکرد متفاوتی داشته باشند. شناخت عملکرد و برندهاي مختلف می

بندي آنها و توسعه آینده بسیار مفیـد  برندهاي مختلف و طبقهتواند ما را در انتخابشرایط واقعی میدانی می

که در حال حاضـر  ،دهدنشان میPV*SOLواقع شود. یک تخمین به عمل آمده از بانک اطلاعاتی نرم افزار 

زمینه ساخت ماژولهاي خورشیدي فعالیت دارنـد کـه عمـدتا از    شرکت در سطح بین الملل در 300بیش از 

باشـند. از آنجـایی کـه بـراي مثـال در      کشورهاي چین، آمریکا، تایوان، آلمان، ژاپن، کره جنوبی و اسپانیا می

هـایی  شهري مانند تهران شرایط آب و هوایی در طول یکسال بسیار متفـاوت اسـت، لازم اسـت تـا مـاژول     

ن عملکرد در این شرایط آب و هوایی یافت و لذا ایـن مرکـز تسـت بـراي توسـعه بـرق       مناسبی براي بهتری

خورشیدي فتوولتائیک در مناطق شهري مانند تهران بسیار ضروري است.
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هاي خورشیدي فتولتائیـک سـاخت سـازندگان داخـل و خـارج در برنـدها و       هدف این است که ماژول

بـراي توسـعه   راهنمـایی ماهه قرار گیرند تا اینکه داقل ششتکنولوژي مختلف در این مرکز مورد ارزیابی ح

گیـري و پـایش تـوان    ها شـامل انـدازه  نیروگاهی و خانگی این تکنولوژي در آینده کشور باشند. این ارزیابی

.]1[، دماي ماژول، دماي هوا، سرعت باد، میزان تابش کلی و مستقیم استI-Vهاي خروجی ماژول، منحنی

هـاي  ل خورشیدي در فضاي باز براي ردیـابی عملکـرد و قابلیـت اطمینـان سـلول     تسهیلات تست ماژو

شود. همچنین این آزمایشـگاه یـک بسـتر    فتولتائیک، ماژول ها، و سیستم هاي کوچک مورد استفاده واقع می

آورد.فراهم میPVبراي طراحی مناسب ماژول و یا سیستم 

شرح اجزاء مرکز تست- 2

شوند. جهت تمامی هایی با قابلیت چرخش حول یک محور سوار میبر روي پایهماژول هاي فتوولتائیک 

درجه تغییر نماید. 90تا 0تواند بین ي صفحات، نسبت به افق میباشد. زاویهها به سمت جنوب میماژول

گیري میزان نور تابیده شده براي اندازهه شده است.آوردشکلکار رفته براي دوران صفحات، در مکانیزم به

ها گیري دماي ماژولشود. براي اندازهبر روي سطوح فتوولتائیک، یک پیرانومتر در کنار صفحات، نصب می

هاي دمایی نیز در پشت صفحات، نصب شده است. سه پارامتر مهم که براي طراحی یک سیستم سنسور

هایی که با ماژول.عبارتند از: تابش مستقیم، تابش پراکنده و تابش کلانرژي خورشیدي مورد نیاز است

هاي اند با تغییرات میزان تابش و همچنین تغییر دما، از خود رفتارهاي گوناگونی ساخته شدهتکنولوژي

و اطلاعات بدست آمده از سنسورها با استفاده به سیستم مانیتورینگ و ذخیره دهند.متفاوتی را نشان  می

- پردازش اطلاعات منتقل شده  که اطلاعات را در یک کامپیوتر ذخیره کرده و پارامترها را پردازش می

.]2[نماید
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ي صفحات نسبت به افق): مکانیزم تغییر زاویه1شکل(

تجهیزات اندازه گیري- 3

.]3[ارائه شده است:)2شکل(نمایی از تجهیزات مورد نیاز در مرکز، در 

رود. این دستگاه داراي کیفیت گیري تابش کل خورشید به کار می: این دستگاه براي اندازهپیرانومتر

باشد.هاي با طول موج کم نیز مناسب میگیري تابشبالایی بوده و براي اندازه

-گیري انرژي تابش پراکنده به کار می: دستگاه مورد استفاده در امتداد پیرانومتر براي اندازهي سایهحلقه

رود.

شود. این گیري میزان تابش مستقیم نور خورشید استفاده می: از این دستگاه براي اندازهپیرهلیومتر

Eppley  SMTي خودکار که می تواند حول دو محور گردش نماید (کنندهدستگاه با استفاده از یک دنبال

two axis trackerم در برابر نور خورشید قرار می گیرد. ) به صورت مستقی

ولتاژ را در -: این دستگاه منحنی آمپر)Daystar I-V curve tracerولتاژ (-ي منحنی آمپرکنندهدنبال

دهد.مقادیر مختلف از تابش خورشید در شرایط تست میدانی ارائه می
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): نمایی از تجهیزات به کار رفته در مرکز تست میدانی2شکل(

گیريش هاي اندازهرو- 4

گیري شده شامل میزان تابش کل بر روي سطح زاویه دار، ولتاژ و جریان صفحات پارامتر هاي اندازه

ها گیري میزان کل تابش، یک پیرانومتر در مکانی شبیه به محلی که ماژولبراي اندازهباشند.فتوولتائیک می

دار نسبت به افق، طی ي زاویهبر روي یک صفحهشود. اطلاعات مربوط به تابش کل قرار دارند، نصب می

دست آوردن گیرد. این روش توسط محققان براي بههاي بیشتر، صورت میمدت مشخصی به منظور پردازش

هاي بندي منحنیهاي فتوولتائیک با استفاده از دستهها و آرایههاي خورشیدي، ماژولعملکرد واقعی سلول

شود. نمایی گیري میهاي مناسب اندازهها با استفاده از سنسوراي محیط و ماژولشود. دمولتاژ انجام می- آمپر

نمایش داده شده است.):3شکل(ولتاژ، در -از تجهیزات مورد نیاز براي استخراج منحنی جریان
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ولتاژ-نحنی هاي آمپر): نمایی از دستگاه استفاده شده براي استخراج م3شکل(

ولتاژ- هاي آمپراستخراج منحنی- 5

Daystarاین مرکز مجهز به یک  100C  I-V  curve  tracer می باشد. این دستگاه قابل حمل بوده و

- ولتاژ را به دست آورد. این دستگاه براي به دست آوردن منحنی آمپر- توان با استفاده از آن منحنی آمپرمی

باشد را تغییر می دهد. ها متصل میالکتریکی که به ماژولولتاژ، امَپدانس 

هاي فتوولتائیکولتاژ در ماژول-): دیاگرام شماتیک براي دسته بندي منحنی آمپر4شکل(
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(شدت Iscي کارکرد سیستم فتوولتائیک از شود که نقطهتغییر امپدانس از صفر تا بینهایت، باعث می

هاي مربوط باز) تغییر نماید. سیستم مورد استفاده می تواند منحنی-تاژ مدار(ولVocجریان اتصال کوتاه) تا 

کار را نیز استخراج نماید. انواع اطلاعات ذخیره شده و دیاگرام به50kWهاي فتوولتائیک با توان به سیستم

نمایش داده شده است.:)4شکل(رفته، در 

نه اي از نتایج گزارش شده مراکز تست میدانی موجودنمو- 6

در دنیا مراکز تست میدانی بسیاري براي تست میدانی ماژولهاي فتوولتائیک وجود دارد. در این بخش 

نتایج گزارش شده از مرکز تست میدانی ماژولهاي فتوولتائیک واقع در دانشگاه مصدر امارات متحده آورده 

ها درصد بازده ماژول5/0هاي فتوولتائیک، به ازاي یک درجه افزایش دما تقریباً شده است. در اغلب ماژول

اي هاي صاف، فراتر نرفته است. تاکنون رویهدر روز60ºCازSharpهاي یابد. دماي ماژولکاهش می

) پارامترهاي گزارش شده1در جدول(.ها، ارائه نشده استگیري ضریب دماي ماژولمناسب براي اندازه

آورده شده است.Sharpبراي ماژول شرکت 

Sharpهاي گزارش شده براي ماژول تهیه شده از شرکت ): پارامتر1جدول(

اي از اطلاعات گزارش شده براي نمونه)6شکل(ي ماژول ها نیز در هر روز، گزارش شده اند. در بازده

درصد می باشد که با مقادیر 10تا 8بین هاي ماژولیک ماژول در طی یک روز ارائه شده است. مقدار بازده
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درصد متفاوت می باشد. این کاهش بازدهی به دلیل دماي 4تا 3گزارش شده براي شرایط استاندارد، بین 

بالا در مناطق اندازه گیري، وجود غبار زیاد در هوا و نشستن آنها بر روي صفحات می باشد. این مرکز، در 

- ر روي صفحات می باشد. براي به دست آوردن نمودار هاي شدت جریانحال بررسی تأثیر نشست غبار ب

استفاده شده است.Day Starولتاژ، در مراجع مختلفی از دستگاه 

): اطلاعات گزارش شده براي یک ماژول در طی یک روز5شکل(

ک در تمامی آزمایشات صورت گرفته در این مرکز براي یافتن بازدهی واقعی ماژول هاي فتوولتایی

شرایط نامناسب، صورت پذیرفته است. نتایج به دست آمده نشان می دهد که در شرایطی که دماي هوا بین 

یابد.درصد کاهش می4الی3باشد بازدهی ماژول ها به اندازه گراد میي سانتیدرجه60تا 50

مراجع-7

[1]International standard IEC 61724, Photovoltaic system performance  monitoring –
Guidelines for monitoring, data exchange and analisys, First edition, 1998
[2] http://renknownet2.iwes.fraunhofer.de/pages_en/kontakt_en.htm
[3]Andrew Rosenthal, Field Test and Evaluation Report  Five Photovoltaic Power Systems for
the City of Tucson, New Mexico State University , April 14, 2008
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بهینه سازي دو هدفه مقاومت مکانیکی و عملکردي تک سل پیل سوختی اکسید جامد با کمک الگوریتم ژنتیک

بهینه سازي دو هدفه مقاومت مکانیکی و عملکردي تک سل 

ی اکسید جامد با کمک الگوریتم ژنتیکتپیل سوخ

2محسن حامدي، 1شهریار بزرگمهرينویسندگان: 

در این مقاله، الگوریتم ژنتیک با کمک مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی جهت بهینه سازي مقاومت مکانیکی : چکیده

هاي محاسباتی هوش مصنوعی به کار رفته است. ختی اکسید جامد بعنوان روشو عملکرد تک سل پیل سو
مدلسازي بر روي متغیرهاي مختلف تک سل براساس نتایج تجربی موجود با کمک شبکه عصبی روبه جلو با کمک 

خطا با شش ورودي، یک لایه نهانی شامل چهار نرون و یک خروجی نتایج رضایت بخشی پس گسترشالگوریتم 
ولتاژ در مشخصات مختلف تک سل با تغییر ضخامت -ت می دهد. شبیه سازي رفتار عملکردي نمودار جریانبدس

و تخلخل لایه آند تکیه تک سل، ضخامت لایه الکترولیت، ضخامت لایه کاتد فعال و همچنین دماهاي مختلف با 
ریتم ژنتیک انتخاب مشخصات نتایج تجربی بصورت کامل مقایسه و ارائه شده است. با استفاده از روش الگو

. مناسب تک سل جهت عملکرد مناسب و مقاومت مصالحی تک سل  پیل سوختی اکسید جامد  انجام یافته است

پیل سوختی اکسید جامد، بهینه سازي، الگوریتم ژنتیک، عملکرد، مقاومت مکانیکی، :کلیدواژه
شبکه عصبی مصنوعی.

مقدمه- 1

در 3هاي سوختی اکسید جامدبه سامانه هاي تولید توان پاك در جهان پیلبا توجه به نیاز روز افزون 

اي قرار گرفته است. بعلت مزایاي زیاد این مولدهاي انرژي از جمله اي پژوهشی و توسعهجایگاه ویژه

sbozorgmehri@nri.ac.ir: پست الكترونیك،تهران ، یرونپژوهشگاه ، استادیار پژوهشی گروه انرژي هاي تجدید پذیر-١

.، تهرانتهرانمهندسی مکانیک، دانشگاهاد است-2
3 - Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs)

مقاله 
پژوهشی 
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هاي تجدیدپذیرگروه پژوهشی انرژيتخصصی بروندادهاي
1395بهار ،1سال اول، شماره 

هاي متنوع و با کمترین آلایندگی زیست محیطی بعنوانبالاترین بازده تولید توان، قابلیت استفاده از سوخت

ترین فناوري پاك تولید توان الکتریکی و همچنین تولید همزمان برق و حرارت و تولید پراکنده امید بخش

- . مهمترین چالش پیشروي گسترش پیل هاي سوختی اکسید جامد هزینه هاي بالا آن می]1[باشندانرژي می

ها تا تولید اقتصادي این پیل. از روشهاي مختلف مدلسازي و بهینه سازي کمک گرفته شده است]2و1[باشد

امکان پذیر شوند.

هاي مختلف جهت بررسی عوامل موثر بر عملکرد پیل سوختی اکسید جامد مورد استفاده قرار روش

گرفته است، از آن جمله روشهاي تجربی و ریاضی نیز انواع مدلسازي هاي عددي فرآیند چند گانه فیزیکی 

رم و بار الکتریکی می توان اشاره نمود. مدلسازي بعنوان ابزار مهمی در و الکتروشیمیایی، انتقال حرارت و ج

. روشهاي ریاضی بطور ]4و3[باشد که عملکرد این سیستمها را شبیه سازي نماینددسترس پژوهشگران می

ی هاي فراوانکنند. لذا به داده، معادلات قطبش فعالسازي، اهمی و غلظتی استفاده می1کلی از معادله نرنست

از جمله خصوصیات ریزساختاري و خصوصیات الکتروشیمیایی مواد به استفاده شده در پیل سوختی، 

فیزیک و حل عددي معادلات نیاز دارد و همچنین -شرایط کارکرد، شناخت دقیق فرآیندهاي چندگانه شیمی

آید. یک مساله پیچیده بدست می

دلسازي پیل هاي سوختی اکسید جامد بکار نیز جهت م2روشهاي پیشرفته مانند شبکه عصبی مصنوعی

روش مانند یک ابزار جعبه سیاه به شبیه سازي سیستمها بدون حل معادلات فیزیکی . این]13-5[رفته است

هاي ورودي و خروجی سیستم که حاصل از نتایج تجربی و یا یک مدل است، مساله فقط با استفاده از داده

پردازد.می

1 - Nernst equation
2 - Artificial Neural Network (ANN)



22

بهینه سازي دو هدفه مقاومت مکانیکی و عملکردي تک سل پیل سوختی اکسید جامد با کمک الگوریتم ژنتیک

هاي پیل هاي مورد استفاده در سامانهترین تک سلرایج1اکسید جامد آند پایههاي پیل سوختیتک سل

اند، که عبارتند از: یک لایه آند ها معمولا از پنج لایه تشکیل شدهباشند. این تک سلسوختی اکسید جامد می

و یک لایه (CFL)4، یک لایه الکترولیت، یک لایه کاتد فعال(AFL)3، یک لایه آند فعال(ASL)2تکیه

. لایه آند بطور گسترده از مواد مرکب نیکل و زیرکنیاي پایدار شده توسط (CCCL)5جمع کننده جریان کاتد

و کاتد از مواد مرکب منگنات (YSZ)و الکترولیت از زیرکنیاي پایدار شده توسط ایتریا (Ni/YSZ)ایتریا 

شود.یساخته مYSZ(LSM/YSZ)لانتانیم دوپ شده با استرانسیم و 

این نتیجه را می توان یافت که استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بهمراه ]13-5[با بررسی مراجع موجود 

الگوریتم ژنتیک جهت مدلسازي و بهینه سازي دو هدفه پارامترهاي تک سل با یک پیکره بندي جامع و 

ه حل این مساله پرداخته شده است.هاي تجربی ارائه نشده است که در این مقاله بثابت با استفاده از داده

روش مدلسازي و بهینه سازي- 2

باشد که در و بهینه سازي شامل دو روش شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک میمدلسازي روش 

گیرد.دو بخش ذیل مورد بررسی قرار می

مدلسازي با کمک شبکه عصبی مصنوعی-1- 2

-جامد با کمک شبکه عصبی مصنوعی و با استفاده از دادهمدلسازي عملکرد تک سل پیل سوختی اکسید 

بکار گرفته شده بر اساس شبکه عصبی رو یانجام یافته است. شبکه عصبی مصنوع]14[هاي تجربی مرجع

1 - Anode-supported SOFCs
2 - Anode Support Layer: ASL
3 - Anode Functional Layer: AFL
4 - Cathode Functional Layer: CFL
5 - Cathode Current Collector Layer: CCCL
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انجام 3نیسیبمیآموزش با تنظندیو فرآ2مارکوردت-پس گسترش لونبرگتمیبا استفاده از الگور1به جلو

شده است. به حیشرت] 17- 15در مراجع [یمصنوعیشبکه عصبیش شناسرواتیاست. جزئافتهی

مقاله اشاره شده است.يبخش بعدیمصنوعیشبکه عصبتیجهت تربيوروديهامشخصات داده

یمصنوعیمدل شبکه عصب. باشدیمیخروجکیو ینهانهیلاکی،يشش وروديشبکه دارايمعمار

باشد، شامل:یميارامتر ورودشامل شش پیسوختلیسل پنیايبرا

مربع.متریبرحسب آمپر بر سانتانیجریچگال-1

.متریلیبر حسب مهیآند تکهیضخامت لا-2

.هیآند تکهیتخلخل لا-3

.کرومتریبر حسب متیالکترولهیضخامت لا-4

.کرومتریکاتد فعال برحسب مهیضخامت لا-5

.گرادیتک سل برحسب سانتيدما-6

يهایبندکرهیمناسب پيباشد. به منظور بدست آوردن معماریمدل ولتاژ تک سل منیایوجخرپارامتر

همراه با شش نرون انتخاب شده است. ینهانهیلابا يبندکرهیمختلف مورد آزمون قرار گرفته است و پ

رگزیده شده توابع انتقال سیگموئید تانژانت هیپربولیک و خطی به ترتیب براي لایه هاي نهانی و خروجی ب

درصد 20درصد براي آزمون، 20درصد براي آموزش، 60نقطه تجربی بصورت اتفاقی با نسبت 632است. 

در 0ر0863بهترین عملکرد اعتبارسنجی به 4جهت اعتبارسنجی استفاده شده است. خطاي میانگین مربعات

1 - Feed-forward neural network
2 - Levenberg-Marquardt
3 - Bayesian regulation
4 - Mean Square Error: MSE
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بهینه سازي دو هدفه مقاومت مکانیکی و عملکردي تک سل پیل سوختی اکسید جامد با کمک الگوریتم ژنتیک

ون و اعتبارسنجی به ترتیب شود. مقادیر رگرسیون آموزش، آزممی رسد و آموزش متوقف می132ایپاك

شوند. محاسبه می0ر9965و 0ر99656، 0ر99772عبارتند از 

در این بخش، نتایج حاصل از شبیه سازي عملکردي تک سل پیل سوختی اکسید جامد با بررسی تغییر 

آورده )6(الی ) 1(ولتاژ در اشکال–شود. نتایج حاصل از مدلسازي نمودار جریاندر پارامترهاي آن ارائه می

شود در مقایسه با نتایج تجربی مدلسازي شده است. همانگونه که در اشکال عملکرد تک سل دیده می

هاي تجربی و شبیه سازي، دهد. همچنین خطا بین دادهمطابقت خوبی بین مدلسازي و نتایج تجربی نشان می

ارائه شده ) 1(که در جدولمحاسبه شده است3و خطاي استاندارد پیشبینی2جذر خطاي میانگین مربعات

است.

SEPوRMSEهمحاسب: )1(ل جدو

(%)RMSESEPدر پارامتررییتغ

2ر09447ر0188هیآند تکهیلاضخامت
2ر03947ر0159هیآند تکهیلاتخلخل

تیالکترولضخامت (C 1ر01733ر0075(°800
تیالکترولضخامت (C 1ر03017ر0192(°700

2ر06767ر0166الکاتد فعهیلاضخامت
1ر05841ر0108نهیسل بهتک

3ر08070ر0231سل استانداردتک
1ر07054ر0108کل

1 - epoch
2 - Root Mean Squares Errors: RMSE
3 - Standard Error of Prediction
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ملاحظه می شود، بیشترین خطا در پیشبینی عملکرد تک سل استاندارد و )1(همانطوریکه در جدول

گراد بدست می آید درجه سانتی800کمترین خطا در پیشبینی عملکرد تغییرات ضخامت الکترولیت در دماي 

و همچنین مقادیر خطاي کل و سایر خطاها مقادیر قابل قبولی می باشند.

نمودار عملکرد تک سل استاندارد (یا نمودار جریان و ولتاژ) در دماهاي مختلف عملکردي و ) 1(شکل

ه درج850و 750، 650ه در داده هاي تجربی وجود ندارند (کهمچنین پشبینی عملکرد در دماهایی 

شود عملکرد تک سل در دهد. همانطوریکه مشاهده میسانتیگراد) عملکرد مناسب مدلسازي را نشان می

دماهاي بالاتر بهبود می یابد.

ولتاژ تک سل استاندارد -نمودار جریان): 1شکل (

ه را درجه سانتیگراد با تغییر ضخامت لایه آند تکی800نمودار جریان و ولتاژ تک سل در دماي ) 2(شکل

.یابدشود با کاهش ضخامت لایه آند تکیه عملکرد سل بهبود مینشان می دهد. همانگونه که مشاهده می
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بهینه سازي دو هدفه مقاومت مکانیکی و عملکردي تک سل پیل سوختی اکسید جامد با کمک الگوریتم ژنتیک

ولتاژ تک سل با ضخامت هاي مختلف لایه آند تکیه -نمودار جریان): 2شکل (

همانگونه که واضح است عملکرد تک سل با کاهش ضخامت لایه آند تکیه بهتر می شود و همچنین 

یت تطبیق مدل با نتایج تجربی و پیشبینی مقادیر خارج از داده هاي تجربی قابل مشاهده می باشد.قابل

نمودار جریان و ولتاژ تک سل با تغییرات تخلخل لایه آند تکیه حاصل از مقادیر تجربی و شبیه ) 3(شکل

.سازي ارائه شده است

درجه 800یه الکترولیت در دماي نمودار جریان و ولتاژ تک سل با تغییر ضخامت لا) 4(در شکل

سانتیگراد داده هاي تجربی و مدلسازي دیده می شود.
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ولتاژ تک سل با تخلخل هاي مختلف لایه آند تکیه-نمودار جریان): 3شکل (

ولتاژ تک سل با ضخامت هاي الکترولیت مختلف-نمودار جریان): 4شکل (
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بهینه سازي دو هدفه مقاومت مکانیکی و عملکردي تک سل پیل سوختی اکسید جامد با کمک الگوریتم ژنتیک

ر ضخامت لایه کاتد فعال حاصل از نتایج تجربی و نمودار جریان و ولتاژ تک سل با تغیی)5(شکل

درجه سانتیگراد با کمک مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی و داده هاي 800پیشبینی مدل مقاله در دماي 

میکرومتر بدون وجود نتایج تجربی را ارائه 115و  38، 13، 4، شبیه سازي در ضخامت هاي ]14[تجربی 

می دهد.

ولتاژ تک سل با ضخامت هاي مختلف لایه کاتد فعال-اننمودار جری): 5شکل (

و شبیه سازي آن توسط ]14[نمودار جریان و ولتاژ تک سل بهینه پیشنهاد شده توسط مرجع 6شکل

.مدل شبکه عصبی مصنوعی در دماهاي مختلف را نشان می دهد
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.]14[بی مصنوعی و داده هاي تجربی با کمک مدلسازي شبکه عصهبهینولتاژ تک سل -نمودار جریان):6(شکل 

می توان نتیجه گرفت که استفاده از روش مدلسازي شبکه عصبی با توجه به محاسبات انجام شده،

مصنوعی به صورت مناسبی می توان عملکرد تک سل پیل سوختی اکسید جامد را با تغییر پارامترهاي 

تک سل، ضخامت لایه الکترولیت، ضخامت لایه مختلف آن نظیر: تغییر ضخامت و تخلخل لایه آند تکیه 

هاي مختلف جریان و ولتاژ شبیه سازي نماید. همچنین کاتد فعال و همچنین دماهاي مختلف در دامنه

دهد. این محاسبه خطا مقادیر پیشبینی شده مدل نسبت به مقادیر تجربی صحت اعتبار مدلسازي را نشان می

بتاً ساده شبکه عصبی مصنوعی (تعداد کم نرون هاي استفاده شده) و قابلیت مدلسازي همراه با معماري نس

سرعت محاسبات قابل توجه است. همچنین  این مدل در مطالعات آینده بهینه سازي و تحلیل پارامترها تک 

هاي آتی مورد بررسی قرار گرفته است.سل قابلیت بهره برداري دارد که در بخش
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بهینه سازي دو هدفه مقاومت مکانیکی و عملکردي تک سل پیل سوختی اکسید جامد با کمک الگوریتم ژنتیک

تابع مقاومت مکانیکی-2- 2

وه بر تابع عملکرد تک سل یا بیشینه چگالی توان که در بخش قبلی آورده شد، تابع مقاومت مکانیکی علا

نیز جهت بهینه سازي دو هدفه در این بخش در نظر گرفته شده است.

شود. تک سل هاي با استفاده از خصوصیات مکانیکی تک سل تابع مقاومت مکانیکی آن تعیین می

شی ناشی از انبساط حرارتی بین اجزاء استک و گرادیان دمایی را تحمل کنند. اي باید تنش هاي خمصفحه

بنابراین مقاومت خمشی تک سل بعنوان یکی از توابع بهینه سازي انتخاب شده است. 

، مقاومت خمشی نمونه هاي سرامیکی با انجام تست حلقه بر روي ASTM C-1499براساس استاندارد 

]:20و 19زیر محاسبه می شود [با استفاده از فرمول 1حلقه

  
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
 )1(

به ترتیب نیروي اعمالی شکست، ضخامت نمونه و ضریب پواسون υو FL ،hمقاومت خمشی، σfکه 

می به ترتیب قطر نمونه، قطر حلقه نگهدارنده و قطر حلقه اعمال نیروDLو DsوDباشند. همچنین می

ارائه شده است.4باشند. مقادیر پارامترهاي مذکور در جدول 

و خصوصیات pوابسته به مقدار تخلخل، Ni/YSZ، سرامیک هاي متخلخل مانند σمقاومت خمشی

] و با فرمول زیر می توان ارائه شود:21-19باشد [مکانیکی می

)exp(0 bp )2(

ضریب وابستگی به تخلخل است.bقاومت مکانیکی ماده بدون تخلخل و مσ0که 

کورزیو - تابعی از ضخامت لایه براساس نتایج تجربی رادویچ و لاراNi/YSZآند σCمقاومت مشخصه، 

] نیز می باشد، بنابراین معادله زیر را می توان ارائه نمود:19[

1 Ring on ring
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)3(  )1(155.21 hC

باشد. به این ترتیب مقاومت مشخصه با کاهش میزان تخلخل افزایش آند تکیه میضخامت لایه hکه 

) بعنوان تابع هدف در الگوریتم بهینه سازي دو هدفه مورد استفاده قرار گرفته شده 3یابد. این معادله (می

است.

آید:، از معادله زیر برحسب مقدار تخلخل ماده بدست میνضریب پواسون، 

)4(1])(exp[)
2

(1
2 0

0  pbb
G

E

G

E
GE

مدول یانگ و مدول G0و E0باشند و همچنین مدول برشی ماده متخلخل میGمدول یانگ و Eکه 

مقادیر )2(باشند که در جدولضرایب وابسته به تخلخل میbGو bEباشند و برشی ماده بدون تخلخل می

عددي آنها آورده شده است.

مشی تک سلمقادیر اصلی پارامترهاي مقاومت خ: )2(ل جدو

مقدارواحدپارامتر
Dmm25
Dsmm20
DLmm55ر
σ0MPa4473ر
b-125ر
E0MPa1212ر
bE-163ر
G0MPa579ر

از تاثیر مقاومت مکانیکی لایه فعال آند و الکترولیت بعلت مقادیر کوچک ضخامت آنها در برابر ضخامت 

].19ه کاتد نیز نقشی در مقاومت مکانیکی تک سل ندارد[شود وهمچنین لایلایه آند تکیه صرف نظر می
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شود:بصورت زیر در نظر گرفته میKضریب 
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D
pbb

G

E

D

DD
pbb

G

E
K

ln)1])(exp[)
2

((

2
])(exp[)

2
(2

0

0

2

22

0

0


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


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)5(

آید:) بدست می6-4) الی (2-4، از معادلات شماره (FLنیروي شکست، 

))exp()1(155.21(
3

2
0

2

bph
K

h
FL  

 )6(

کی نشان داده شده است.، نیرو مقاومت براساس تابع مقاومت مکانی)7(در شکل

Ni/YSZنیرو مقاومت آند ): 7شکل (

بهینه سازي با کمک الگوریتم ژنتیک-3- 2

الگوریتم ژنتیک جهت بهینه سازي پارامترهاي تک سل با استفاده از مدل شبیه سازي عملکرد آن توسط 

]:21و22[باشدیر میاین الگوریتم به شرح زاي از فلوچارت شبکه عصبی بکار گرفته شده است. خلاصه

گام یک: تولید اتفاقی جمعیت اولیه (کروموزوم ها).
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گام دو: ارزیابی کردن برازش هر کروموزوم، این گام شامل تعیین مقادیر برازش براي هر حل بالقوه و 

باشد.رده بندي آنها می

ي مجدد جمعیت گام سه: اعمال انتخاب متناسب با مقادیر برازش و تعیین جمعیت والدین و رده بند

جدید.

گام چهار: تزویج جمعیت و اعمال محدودیت هاي مساله.

گام پنج: اعمال انتخاب بر اساس برازش با عملگرهاي دیگر نظیر جهش و تولید نسل بعدي.

گام شش: بررسی شرایط توقف الگوریتم و در صورت عدم حصول شرایط تکرار گام هاي یک تا پنج.

) در نظر گرفته شده 7ن تابع هدف جهت الگوریتم ژنتیک بصورت معادله (بعنوا1بیشینه چگالی توان

جهت بهینه سازي با الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. اندازه جمعیت 2است. از نرم افزار تجاري مطلب

در نظر گرفته شده است. 100و بیشینه تعداد نسل ها 0ر01و نرخ جهش 0ر8و نرخ تزویج 20

).( VIMaxMPD  )7(

و ورودي A/cm2چگالی جریان بر حسب Iمی باشد، cm2/Wشینه چگالی توان برحسب بیMPDکه 

شود.ولتاژ سل بر حسب ولت است که توسط مدل محاسبه میVبه مدل شبکه عصبی مصنوعی است و 

باشد:محدوده پارامترهاي سل در فرآیند بهینه سازي در دامنه زیر می

.mm]، 2ر045ر5ضخامت لایه آند تکیه، [

]، %.3276درصد تخلخل لایه آند تکیه، [

.µm]، 420ضخامت الکترولیت، [

.µm]، 6105ضخامت لایه کاتد فعال، [

1 - Maximum Power Density (MPD)
2 - MATLAB
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قیودي جهت محدودیت ضخامت لایه آند تکیه و مقدار تخلخل آن و ضخامت الکترولیت به جهت 

ازي اعمال شده است که در بخش یافتن مقادیر بهینه با شرایط ساخت و عملکرد واقعی به الگوریتم بهینه س

شوند.نتایج آورده می

انجام یافته NSGA II1الگوریتم ژنتیک به جهت بهینه سازي دو هدفه پارامترهاي سل با کمک روش

] و شرایط جستجوي مشابه الگوریتم بهینه سازي دو هدفه اعمال شده است.21و22[است بر اساس مراجع 

نتایج و بحث- 3

3نقطه بهینه انتخابی پارتو در جدول 11نشان داده شده است. 8این روش در شکل نتایج حاصل از

رسد و در این شرایط ضخامت، می2رWcm-2408آورده شده است. بالاترین مقدار بیشینه چگالی توان به

تخلخل لایه آند تکیه، ضخامت الکترولیت و لایه کاتد فعال، مقاومت مشخصه و نیروي شکست به ترتیب 

. بیشترین مقاومت N1,179و 21رMPa9میکرومتر، 20ر3میکرومتر ، 4%، 72ر6، 0رmm508عبارتند از: 

ات تک سل؛ ضخامت، تخلخل لایه آند تکیه، ضخامت بدست آمده است که با مشخصMPa100مشخصه

، 0رmm514الکترولیت و لایه کاتد فعال و بیشینه چگالی توان و نیروي شکست به ترتیب عبارتند از: 

نشان 8. نمودار جبهه پارتو شکل N1,179و 0رWcm-2851میکرومتر، 22میکرومتر و 18,80% ، و 32ر3

بر اساس آستانه شکست MPa30با انتخاب مقادیر مشخصه بالاتر از داده شده است و نقاط انتخابی

] و مقادیر بیشینه 23با احتمال شکست یک در میلیون در مرجع [2پیشنهادي توسط مالزبندرو اشتنبرنچ

] در نظر گرفته شده است.  14بر مبناي سل استاندارد مرجع[1رWcm-22چگالی توان بیش از

1 - non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA II)
2 - Malzbender & Steinbrench
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ه پارتونمودار جبه):8(شکل

نقاط بهینه پارتو.):3(جدول

شماره

عملکرد 
M

P
D

/W
cm

-2

مقاومت مکانیکی
مشخصه 

/M
P

a

نیرو شکست
N

/

A
SL

ضخامت
/m

m

A
SL

تخلخل
/%

ضخامت الکترولیت
/µ

m

C
F

L
ضخامت

/

µ
m

20ر108ر505ر05ر8512ر452ر199ر146
20ر58ر591ر07ر5508ر328ر163ر278
21ر92ر494ر2ر.8510ر486ر151ر340
20ر98ر481ر05ر8509ر498ر189ر438
21ر101ر470ر03ر9510ر522ر129ر533
20ر45ر581ر09ر6510ر330ر153ر675
20ر63ر535ر09ر7511ر402ر133ر757
21ر121ر447ر04ر12560ر584ر109ر821
20ر73ر525ر00ر7511ر437ر144ر950
21ر126ر466ر03ر9513ر547ر147ر130
20ر77ر568ر08ر6512ر365ر113ر268
20ر108ر505ر05ر8512ر452ر199ر346

نتیجه گیري- 4

در این مقاله با کمک روش شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک با موفقیت عملکرد تک سل پیل 

ش شبکه عصبی مصنوعی توانست در دامنه وسیعی سوختی اکسید جامد شبیه سازي و بهینه سازي شد. رو

از تغییر پارامترهاي تک سل پیل سوختی عملکرد آن را پیشبینی کند. همچنین تابع مقاومت مکانیکی بعنوان 
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یک تابع هدف دیگر علاوه بر تابع هدف عملکرد بر حسب ضخامت و تخلخل لایه آند تکیه بدست آمد. 

ه حل بهینه پاراتو را براي بیشترین عملکرد و بالاترین مقاومت مکانیکی نقط27بهینه سازي الگوریتم ژنتیک 

را ارائه نمود. در نهایتاً نقاط برگزیده براي بهینه سازي دو هدفه تک سل پیل سوختی اکسید جامد انتخاب 

شد. نتایج بصورت آشکار توانایی روش شبیه سازي شبکه عصبی مصنوعی و بهینه سازي الگوریتم بعنوان 

دهد. روش محاسباتی سریع جهت بهینه سازي دو هدفه تک سل پیل سوختی اکسید جامد نشان مییک
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تودهحوزه انرژي زیستهاي مرتبط درمعرفی فناوري

تودههاي مرتبط در حوزه انرژي زیستمعرفی فناوري

١عابديمریممهدي رضایی، نویسنده: 

بخشی به منابع تنوع،هاي فسیلی، مشکلات زیست محیطی ناشی از مصارف انرژي فسیلیفناپذیري سوخت:چکیده

هاي تجدیدپذیر و استفاده از انرژيتوسعهنیت انرژي باعث توجه جدي جهانیان به ایجاد ام،انرژي، توسعه پایدار

ه عنوان یک منبع انرژي نه تنها به توده بستفاده از زیستا. افزایش سهم این منابع در سبد انرژي جهانی شده است

توده به دلیل اینکه انرژي زیست. نیز جذاب استو اجتماعی دلایل اقتصادي بلکه به دلیل توسعه زیست محیطی 

هاي قابلیت تولید برق، حرارت، سوختو باشدمیتجدیدپذیرهاي یکی از منابع عمده در میان انواع منابع انرژي

انرژي دتواناست و میو انواع کاربردهاي مفید شیمیایی را دارا )متان(هاي گازي ، سوخت)اتانول و بیودیزل(مایع

توده (شامل زیستانرژيدر این گزارش سیستم. ، حائز اهمیت استتحویل نمایدبه اشکال جامد، مایع و گازرا

هاي تولید انرژي و ...) به طور کلی معرفی شده است تا بتوان مسیري براي کاربرد موثر این منبع منابع، فناوري

انرژي را تدوین نمود.

تودههاي انرژي زیستامنیت انرژي، انرژي تجدیدپذیر، فناوري:کلیدواژه

مقدمه- 1

ایجاد امنیت انرژي، مشکلات ،بخشی به منابع انرژي، توسعه پایدارهاي فسیلی، تنوعفناپذیري سوخت

مانند انرژيپذیر بودن منابع انرژيزیست محیطی ناشی از مصارف انرژي فسیلی از یک طرف و تجدید

mahdirezaei@nri.ac.ir:پست الكترونیك، ، پژوھشگاه نیروھای تجدیدپذیرانرژیكارشناس پژوھشي گروه - ١

مقاله 
مروري
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نیان به توسعه و گسترش استفاده باعث توجه جدي جها،از طرف دیگرغیرهتوده و خورشید، باد، زیست

المللی و تقاضاي بینهاي تجدیدپذیر و افزایش سهم این منابع در سبد انرژي جهانی شده استاز انرژي

براي مصارفی چون حمل و نقل، برق و حرارت تودهزیستهاي پاك و به ویژه مصرف سوختبراي 

ها در امر تحقیق، توسعه و عرضه و شرکتها ها و بودجه دولتامروزه فعالیتافزایش یافته است. 

عنوان یک منبع ه توده بستفاده از زیستداشته است. اافزایش چشمگیر هاي تجدیدپذیرهاي انرژيسیستم

نیز جذاب است و از و اجتماعی دلایل اقتصادي بلکه به دلیل توسعه زیست محیطی ه انرژي نه تنها ب

توده را به انرژي هایی که زیستد. سیستمشابه پایدار میتسریع در رسیدن به توسعی جهتطرفی عامل

در این کار روند. ه ببزرگمتوسط و ،هاي کوچکتوانند در ظرفیتکنند، میقابل مصرف تبدیل می

هاي تولید انرژي و ...) به طور کلی معرفی شده است تا توده (شامل منابع، فناوريگزارش سیستم زیست

د موثر این منبع انرژي را تدوین نمود. بتوان مسیري براي کاربر

باشد. تعاریف متعدد و میتجدیدپذیرهاي توده یکی از منابع عمده در میان انواع منابع انرژيزیست

به EC/77/2001ي توده که در راهنماتعریف اتحادیه اروپا از زیست. شده استارائه آنگوناگونی از 

قابل ءتوده عبارت است از اجزازیست":بدین شرح استشده، میلادي عنوان2001سپتامبر 27تاریخ 

ها و تجزیه زیستی از محصولات، پسماندها و زائدات کشاورزي (شامل مواد گیاهی و دامی)، جنگل

."صنایع وابسته و همچنین زائدات صنعتی و شهري قابل تجزیه

، زیست توده ISO/CD13065-2014ترین تعریف ارائه شده از زیست توده در استاندارد بنا به تازه

- شود که خاستگاه زیستی داشته باشند به استثناي آنها که در زمین ساختارها (لایهبه مواد خامی اطلاق می

اي دگردیسی یافته باشند.هاي زمین) دفن شده و یا به مواد سنگواره
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هاي گازي وخت، س)اتانول و بیودیزل(هاي مایعتوده قابلیت تولید برق، حرارت، سوختزیست

به اشکال جامد، مایع و گاز انرژي رادتواناست و میو انواع کاربردهاي مفید شیمیایی را دارا )متان(

طوریکه پس از ذغال سنگ، نفت و گاز طبیعی، چهارمین منبع بزرگ انرژي در دنیا ه ب.تحویل نماید

المللی انرژي و آژانس بین2006سال گردد، بنا بر آمار ) مشاهده می1همانطور که در شکل (باشد. می

EJمجموع عرضه انرژي اولیه زیست توده بابعامن،  1تغییرات آب و هواییهیئت بین دولتی2007

سال پایان در .]2و 1[نمایدمین میأرا ت) EJ552(درصد از انرژي اولیه جهان10حدود ، سالانه 9/54

مگاوات حرارتی 000,225ها) وورياق (با انواع فنمگاوات نیروگاه تولید بر000,62حدود 2010

مگاوات آن فقط در 000,10توده احداث شده است که حدود نیروگاه مدرن تولید حرارت با منبع زیست

همچنین کا).درصد از بازار تولید انرژي از منابع تجدیدپذیر در امری58ایالات متحده بوده است (حدود 

]. 3[گرددتوده تولید و مصرفمیخت تجدیدپذیر از منابع زیستمیلیارد لیتر سو50بیش از 

سهم بیوانرژي در تأمین انرژي اولیه در جهان.): 1شکل(

1 IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change
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منابع زیست توده-2

شود. اي از مواد را شامل میتواند به منظور تولید انرژي به کار رود طیف گستردهاي که میتودهزیست

هاي تبدیل انرژي ف تولید انرژي استفاده شوند، اما همه انواع فناوريتوانند با هدهمه این اشکال می

شوند:توده به هشت دسته اصلی تقسیم میتوده مناسب نیستند. منابع زیستهاي زیستبراي همه شکل

 چوبیچوب خام (مواد(

شوند)زا (منظور گیاهانی است که به منظور تولید انرژي کشت میگیاهان انرژي

ورزيزائدات کشا

ضایعات مواد غذایی

هاي جانبیضایعات صنعتی و فرآورده

فضولات دامی

و صنایع مواد غذاییشهريهايفاضلاب

شهريپسماند جامد

هاي زیست تودهمعرفی فناوري-3

هاي نمود. در حال حاضر فناوريگوناگون به انرژي تبدیل هايبه روشتوانرا میتودهمنابع زیست

بندي نمود که هر گروه براي نوع توان به سه گروه طبقهتوده به انرژي را میبدیل زیستموجود در زمینه ت

توده مناسب است و محصولات انرژي مختص خود را دارد:خاصی از زیست

تبدیل ترموشیمیایی: شامل استفاده از حرارت و فرایندهاي شیمیایی براي تولید محصولات انرژي -1

گردد:هاي ذیل میترموشیمیایی شامل فناوريباشد. تبدیلتوده میاز زیست
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احتراق مستقیم

(پیرولیز) آتشکافت

ساز گازي

 کربنیزاسیون

تـوده و اسـتفاده از عوامـل    هاي مکانیکی روي زیسـت شیمیایی: شامل اعمال روشتبدیل فیزیکی-2

یمیایی شـامل  ش ـ-باشد. تبدیل فیزیکـی هاي مایع و جامد میتوده به سوختشیمیایی براي تبدیل زیست

شود:موارد ذیل می

سازي فشرده

استریفیکاسیون ترنس

هـا بـراي تبـدیل    ها یـا سـایر میکروارگانیسـم   ها، باکتريتبدیل بیوشیمیایی: شامل استفاده از آنزیم-3

باشد:هاي ذیل میهاي انرژي است و مشتمل بر فناوريتوده به دیگر شکلزیست

هوازيهاضم بی

دفنگاه

تخمیر

وختی زیستی پیل س

دهد.توده را نمایش میهاي تبدیل زیستبندي فناوري) دسته2شکل (



43

هاي تجدیدپذیرگروه پژوهشی انرژيتخصصی بروندادهاي
1395بهار ،1شماره سال اول، 

توده به محصولات انرژيهاي تبدیل زیستفرآیندها و فناوري): 2شکل(
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تبدیل ترموشیمیاییهايوريافن-3

کنند. تولید میزیستی در حضور یا عدم حضور عوامل کمکی، انرژيموادها با گرما دادن به وريااین فن

انرژي تولید باشد. هاي شیمیایی دیگر میتوده به شکلدر این فرایندها گرما حاکم بر مکانیسم تبدیل زیست

هاي زا مانند سوختهاي انرژيتواند به صورت انرژي گرمایی یا انرژي ثانویه باشد که از فرآوردهشده می

محصول دیگر این انرژي جنبشی یا الکتریسیته تبدیل شوند. توانند بهمیوآید دست میه جامد، مایع و گاز ب

سازي، نساجی و هاي متنوع همچون داروسازي، رنگفناوري ترکیبات شیمیایی ویژه است که براي کاربري

تواند بخار، هوا، اکسیژن، هیدروژن و مواد جامد ها میورياعوامل کمکی در این فنشود. غیره استفاده می

ها در شرایط شوند. تفاوت هر یک از این فناوريبه چند دسته تقسیم میییگرماتبدیل هاي وريافن. باشند

باشد. نماي کلی هاي خروجی از آنها میعملیاتی (دما، فشار و نوع مواد ورودي به راکتور) و فرآورده

) نشان داده شده است.3هاي تبدیل گرمایی در شکل (فرآورده

تودههاي تبدیل ترموشیمیایی زیستهنماي کلی فرآورد): 3شکل(

فرآیندها و محصولات تبدیل ترموشیمیایی

ها

گرما

سنتز

بويلر

عناصر شيميايي

بنزين
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احتراق مستقیم

- کشاورزي، زائدات صنایع غذائی و زباله- توده جامد نظیر زائدات جنگلیدر این فناوري، منابع زیست

انرژي پیوندي موجود در سوزانده شده ودر حضور اکسیژندر بویلرهاي خاصیماًهاي شهري مستقی

اکسیدکربن، هاي نهایی فرآیند که شامل ديشود و فرآوردهیی آزاد میترکیبات آلی به صورت انرژي گرما

دار و هاي دیگر همچون دوده، ترکیبات هالوژنآب، اکسیدهاي نیتروژن و گوگرد به همراه برخی ناخالصی

براي تولید برق، حرارت این فناورياز گردد.برخی ترکیبات آلی سوخته نشده یا جدید هستند، تشکیل می

توده در مجموع در فرآیند احتراق براي هر ذره از زیستشود. برق و حرارت استفاده میتولید همزمان و یا 

)، که به ترتیب عبارتند از:4دهد (شکلپنج گام رخ می

1خشک شدن

آتشکافت

2گازیسازي

و3اکسیداسیون گازها

4اکسیداسیون زغال

1Drying
2Gasification
3Gas Oxidation
4Char Oxidation
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تودهره زیستنمودار نمادین پیشرفت فرآیند احتراق یک ذ): 4شکل(

-ترین روش تبدیل انرژي است و تجاري شده است. اما هنوز هم نگرانیتوده رایجفناوري احتراق زیست

توده به علت تراکم پایین هاي قابل توجهی جهت توسعه این فناوري وجود دارد. مشکل حمل و نقل زیست

ینه احتراق شامل میزان انرژي پایین، هاي دیگر در زمباشد. چالشهاي بزرگ میمانعی براي ساخت نیروگاه

ها و رسوب کردن اندازه ذرات، چگالی، رطوبت، ترکیب سوخت، خاکستر شدن فلز قلیایی، انتشار آلاینده

برداري آن است زیرا براي هر سوخت، ها در این زمینه طراحی کوره و بهرهباشد. یکی دیگر از نگرانیمی

MW500تا kW2هاي هاي احتراق در ظرفیتد. فناوريکوره باید به صورت اختصاصی طراحی شو

شود:]. کاربرد فناوري احتراق مستقیم در شامل موارد ذیل می5و 4وجود دارد [

سوززباله

باشد)هاي زغال سنگی میتوده در نیروگاه(که شامل استفاده از زیست1همسوزي

توده سوزبخاري و بویلرهاي زیست

1Co-firing
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کربنیزه کردن

باشـد. اخیـراً   باشد و محصول نهائی آن ذغال چوب، برق و حرارت مـی ها میترین فناوريش جزو قدیمیاین رو

انـدازي شـده و   هاي موفقی از آن در کانادا جهت تولید برق یا ذغال (قابل استفاده در صنایعی نظیر سـیمان) راه نمونه

حد کربنیزه کردن نشان داده شده است.) فرآیندهاي یک وا5برداري قرار گرفته است. در شکل (مورد بهره

شماتیک فرآیند کربنیزه کردن): 5شکل(

گازیسازي

شود. اساس این فرآیند تجزیه به کمک گرما توده به گاز، گازیسازي نامیده میتبدیل ترموشیمیایی زیست

د گازیسازي، یابد. در فرآینباشد و عمل گرمادهی تا تخریب و تجزیه حداکثر مواد خام ادامه میمی

زمان سیالی به محیط واکنش (راکتور) وارد شود و همتوده تحت شرایط کمبود اکسیژن گرما داده میزیست

گویند. عامل گازیساز باعث سوختن بیشتر یا شناورسازي مواد اولیه شود که به آن عامل گازیساز میمی

ژن یا متان باشد.تواند اکسیژن، هوا، بخار، هیدورباشد. این عامل میورودي می
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ها پایین باشد(کمتر از داشته و درصد رطوبت آنیا آلی لیگنوسلولزيکربنی یاکلیه موادي که ساختمان

:به چهار دسته کلی تقسیم نمودتوان میمواد خام مناسب را ند. هست%) براي فرآیند گازیسازي مناسب 20

زائدات چوبی و جنگلی

زائدات کشاورزي

زباله شهري

اضلابلجن ف

فناوري آتشکافت (پیرولیز)

شوند و تجزیه میوسیله گرما در غیاب اکسیژنه توده بآتشکافت فرآیندي است که در آن منابع زیست

) و گاز (متان، مونواکسیدو قطرانهاي اکسیژنهمحصولات نهائی پیرولیز به فرم جامد (ذغال)، مایع (روغن

هر چند که آتشکافت گویند.این فرآیند، تقطیر تخریبی نیز میبه.آیدو دي اکسید کربن) بوجود میکربن

سازي است اما در فناوري آتشکافت سریع براي تولید درآمد فرآیندهاي دیگر از جمله احتراق و گازيپیش

توده استخراج شود حال آنکه در انرژي، تلاش بر آن است که حداکثر مقدار ممکن ترکیبات مایع از زیست

توده است.سازي، تمایل به سوي استخراج حداکثر گاز از زیستفناوري گازي

شیمیایی-هاي تبدیل فیزیکیفناوري-4

توده به سوخت به کار برد. سوخت توان براي تبدیل زیستاي از فرایندهاي شیمیایی را میطیف گسترده

سازي آسان را دارا است.تولیدي قابلیت مصرف، حمل و ذخیره
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سازيفشرده

ترین توان سوخت جامد قابل احتراق تولید نمود که معمولسازي ضایعات چوبی و علفی، میفشردهبا 

سازي مواد چوبی که پس از عبور از آسیاب چکشی به صورت ها با فشردهآنها پلت و بریکت هستند. پلت

ه در آن با عبور از شود ک]. این توده خمیري به یک پرس وارد می6شود [آید تولید میخمیر یکنواختی درمی

-متر یا بزرگتر) فشرده میمیلی8متر، گاهی میلی6هاي مورد نیاز (معمولاً قطر دار به اندازهیک قالب سوراخ

شود درجه حرارت چوب تا حد زیادي افزایش یابد. این افزایش دما سبب فشار بالاي پرس باعث می. شود

ها را یل شده و پلت را به محض سرد شدن نگه دارد. پلتشود لیگنین به آرامی به یک چسب طبیعی تبدمی

شود. از آن جایی که مواد توان از مواد علفی و غیرچوبی نیز تهیه نمود که به آن پلت علفی گفته میمی

ها در انواع و توان به آن غلات خشک شده اضافه کرد. پلتغیرچوبی لیگنین ندارند به منظور ایجاد دوام می

ها متراکم شوند. پلتها، منازل و کاربردهاي بینابین دیگر تولید میلف براي سوخت نیروگاههاي مختدرجه

].  7[%) دارند، به همین دلیل راندمان احتراق بسیار بالایی دارند10هستند و میزان رطوبت پایینی (زیر 

و معمولاً براي تولید شوندتوده که اغلب ترکیبات علفی هستند تولید میسازي زیستها از فشردهبریکت

ها در شوند. مواد تشکیل دهنده بریکتبرق و حرارت و تأمین سوخت مورد نیاز براي پخت و پز استفاده می

]. یکی از پارامترهاي اثرگذار در 8کند [اي که در دسترس است تفاوت میتودههر محل بسته به زیست

رود. فشرده کردن فاکتور توده به کار میزیستها روشی است که براي خشک کردن فرآیند تولید بریکت

باشد. برخی از مواد مانند غلاف ذرت اگر در فشار پایین فشرده دیگري است که در تولید تأثیرگذار می

شوند راندمان احتراق بهتري دارند. مواد دیگر از قبیل کاه و کلش گندم و یونجه براي تولید حرارت نیاز به 

].10و9[فشار بالا دارند 
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استریفیکاسیونترانس

ها دو بنیان هیدروکربنی به وسیله عامل استرها گروهی از ترکیبات آلی هستند که در ساختمان آن

هاي یک استر با یکی از ها یکی از بنیاناي از فرآیندهاي شیمیایی که در آناند. دستهکربوکسیل به هم پیوسته

شوند. از این دسته فرآیندها در استریفیکاسیون خوانده میام ترانسشود، به نهاي یک الکل جایگزین میبنیان

شود. این توده و تولید بیودیزل استفاده میهاي خام به دست آمده از زیستپالایش و بهسازي روغن

ها و استرها از چربیپذیرند. سه روش عمده براي تولید الکیلها اغلب به کمک کاتالیزور انجام میواکنش

ا عبارتند از:هروغن

واکنش کاتالیزوري قلیایی روغن با الکل

واکنش کاتالیزوري اسیدي مستقیم روغن با متانول

استرها به کمک کاتالیزور اسیديتبدیل روغن به اسیدهاي چرب و آنگاه به الکیل

رند، زیرا بهاي کاتالیزور قلیایی بهره میشوند از واکنشاسترهایی که امروزه تولید میبخش اعظم الکیل

):6ها به صورت زیر است (شکل ترین روش است. شکل کلی این واکنشاقتصادي

استریفیکاسیونشکل کلی واکنش ترانس): 6شکل(

گلیسیرید به کمک متانول است که مطابق واکنش استریفیکاسیون تريتري از این فرآیند،مثال روشن

آید:) از آن گلیسیرین و بیودیزل به دست می7شکل (
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استریفیکاسیون روغن براي تولید بیودیزلواکنش ترانس): 7شکل(

کاتالیست متداول براي واکنش بالا، محلول قلیا با استفاده از هیدروکسید سدیم یا هیدروکسید پتاسیم 

1کیلوگرم الکل متیلیک در حضور 12کیلوگرم روغن خام با 100است. به صورت مرسوم با مخلوط کردن 

آید. حالت کلی کیلوگرم گلیسیرین به دست می11کیلوگرم بیودیزل و 95رم محلول کاتالیست قلیایی، کیلوگ

) نشان داده شده است.8فرآیند مذکور در شکل (

هاي گیاهیاستر (بیودیزل) از روغنفرآیند تولید الکیل): 8شکل(

هاي تبدیل بیوشیمیاییفناوري-5

وري بالا در طبیعت براي است، فرایندهاي بیوشیمیایی زیادي با بهرهتوده یک ماده طبیعیچون زیست

توده وجود دارد. بسیاري از این فرایندهاي تبدیل بیوشیمیایی را دهنده زیستهاي تشکیلشکستن مولکول

توده ها براي تجزیه زیستتوان تحت کنترل درآورد. در این فرایندها از آنزیم و دیگر میکروارگانیسممی
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در این شود. ها براي انجام فرایند تبدیل استفاده میشود. در اغلب موارد از میکروارگانیسمتفاده میاس

وسیله عمل سوخت و ساز موجودات زنده پدید ه هایی هستند که بها، تولیدکننده انرژي، فرآوردهوريناف

ترینگاز متان و اتانول از مهمروند. آمده و به خاطر داشتن ارزش گرمایی بالا به عنوان سوخت به کار می

الکلی روسیله فرآیند تخمیه وسیله فرآیند هضم بیهوازي و اتانول به گاز متان بباشند.ها میفرآوردهاین

هاي تبدیل بیوشیمیایی عبارتند از:ترین فناوريمهمشود.تولید می

1هوازيهضم بی

2تخمیر

3پیل سوختی زیستی

هضم بیهوازي

ها در عدم حضور هوا بودهتوسط باکتريتوده زیستتجزیه منابع هوازي فرآیند هضم بی

این فرآیند گازي است قابل اشتعال که بیوگاز نام دارد. به بیوگاز، محصول و هوازي)(میکروارگانیسم بی

-(و اندکی سایر هیدروکربورها) و ديدو جزء عمده متانحاويشود. این گاز گاز مرداب نیز گفته می

...و )N2، نیتروژن (بخارآب)، H2Sسولفید هیدروژن (ربن به همراه مقادیر جزئی ناخالصی نظیر اکسیدک

این تواند به عنوان کود استفاده شود. یند، باقیمانده جامد است که میآمحصولات دیگر این فرباشد. می

رارتی گاز درصد ارزش ح70تا 40(بوده)MJ/m325-15(متوسطارزش حرارتیداراي مخلوط گازي 

کیلووات 5/1–2/2توان طبیعی) و در صورت تبدیل به برق با استفاده از موتورهاي بیوگازسوز موجود می

کیلووات ساعت برق حاصل 3(از هر متر مکعب گاز طبیعی ساعت برق از هر متر مکعب آن به دست آورد 

1Anaerobic Digestion (AD)
2 Fermentation
3 Bio Fuel Cell
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گردد. در پز استفاده میدر واحدهاي کوچک هاضم از گاز تولیدي براي گرمایش و پخت و شود).می

شود. ) استفاده میCHPهاي تولید همزمان برق و حرارت (واحدهاي بزرگتر آن از گاز تولیدي براي سیستم

دهد عبارتند از:هوازي روي میتوده که در آنها فرایند هضم بیدو فناوري تولید انرژي از زیست

هوازيهاضم بی

دفنگاه

- گیرد. مناسبگراد صورت میدرجه سانتی10-60ایی نسبتاً وسیع هوازي در محدوده دمعمل هضم بی

به کمک باشد.میگرادسانتیدرجه 37ترین درجه حرارت براي تولید بیوگاز از نظر فنی و اقتصادي حدود 

توان گاز مورد نیاز براي کاربردهاي مختلف را تأمین نمود. قابلیت این روش در هوازي میفرآیند هضم بی

هاي فاضلاب شهري و زائدات بیولوژیکی به اثبات رسیده است. از این فرآیند در تصفیه خانهبازیافت

صنعتی، مراکز دفن زباله و مراکز تبدیل زائدات بیولوژکی و پسماندهاي کشاورزي به کودهاي آلی استفاده 

آلی کلرینه) و نیز هاي آلی سنگین (ترکیبات هوازي براي تجزیه آلایندهشود. کاربرد فرآیند هضم بیمی

تجزیه مواد مقاوم در برابر هضم هوازي رو به افزایش است.

تخمیر

ها مانند مخمر و باکتري به الکل، تخمیر فرایندي است که در آن مواد با منشأ قندي توسط میکروارگانسیم

ل از تخمیر در هاي مفید و متداول حاصشود. فرآوردههاي ارزشمند دیگر تبدیل میاسیدها، گازها و محلول

توانند به عنوان سوخت مایع حمل و نقل هاي زیستی، اتانول و بوتانول هستند که هر دو میحوزه سوخت

هاي معمول محصولات تخمیر نیز اتانول، اسیدلاکتیک، دي اکسید کربن و گاز هیدروژن استفاده شوند. نمونه

ه عنوان سوخت وسایل نقلیه را داشته باشد، هستند. براي استحصال بیواتانول خالص که قابلیت استفاده ب

اي توان مواد اولیه گستردهند تخمیر میآیشود. در فرپس از فرایند تخمیر عمل تقطیر و آبگیري انجام می
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شامل زائدات و ضایعات کشاورزي، جنگلی، معادن و صنایع را مورد استفاده قرار داد. تخمیر در غیاب 

هوازي انجام گیرد. براي مثال، در حضور ري نیست که حتما در محیط بیافتد اما ضرواکسیژن اتفاق می

غالباً تخمیر با تنفس ،هاي مخمر تا زمانی که قند براي مصرف وجود داشته باشنداکسیژن فراوان، سلول

]. 11دهند [هوازي را ترجیح می

مولکول گلوکز به دو ] که در آن یک 12دهد [واکنش شیمیایی زیر تخمیر الکلی گلوکز را نشان می

شود.مولکول اتانول و دو مولکول دي اکسید کربن تبدیل می

اي مانند گیاهان قندي و به طور معمول براي تولید بیواتانول توسط تخمیر از ترکیبات قندي و نشاسته

-اده میتوده سلولزي استفشود که نسل اول سوخت است. در بیواتانول نسل دوم از زیستغلات استفاده می

شود. در نسل سوم شود که با هیدرولیز اسیدي یا آنزیمی به قندهاي قابل تخمیر تبدیل و سپس تخمیر می

شود. هم بیواتانول از جلبک تولید می

پیل سوختی زیستی

هاي نمایند. پیلهایی هستند که انرژي شیمیایی را به انرژي الکتریکی تبدیل میهاي سوختی دستگاهپیل

نمایند و هاي سوختی هستند که از کاتالیزورهاي زیستی استفاده میاي از پیلزیرمجموعهتیسوختی زیس

انواع آن نیز بر اساس نوع کاتالیزور زیستی مورد استفاده تعیین شده و به دو دسته میکروبی و آنزیمی تقسیم 

ن فرایند اکسیداسیون سوخت ها به منظور کاتالیز نمودهاي سوختی میکروبی از میکروارگانیسمگردد. پیلمی

هاي نماید. طول عمر بالاي پیلها استفاده میهاي سوختی آنزیمی از آنزیماستفاده نموده، در حالی که پیل

هاي اکسیدکربن از فواید پیلسال) و قابلیت اکسید نمودن قندهاي ساده به دي5سوختی میکروبی (حداکثر 
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تولیدي (معمولاً برق تولیدي در واحد سطح الکترود به اندازه سوختی میکروبی بوده و چگالی پایین برق

باشد) به دلیل سرعت پایین انتقال از غشاء از معایب این نوع پیل سوختی متر مربع میچند وات بر سانتی

هاي سوختی میکروبی چگالی توان بالاتري داشته ولی طول هاي سوختی آنزیمی در مقایسه با پیلاست. پیل

ها یک مزیت دیگر را نیز روز). آنزیم10تا 7ها دارند (معمولاً  به دلیل طبیعت شکننده آنزیمعمر محدود

هاي سوختی زیستی بسیار مورد ]. امروزه پیل13باشد [نمایند و آن عدم نیاز به غشاء جدا کننده میایجاد می

دارا بوده و یک منبع انرژي پاك و توجه هستند، زیرا پتانسیل تأمین بخشی از انرژي الکتریکی مورد نیاز را

تجدیدپذیر هستند. پیل سوختی زیستی انرژي موجود در مواد قابل تبدیل زیستی را به طور مستقیم به 

کند.الکتریسیته تبدیل می

هوازي اکسید و ها تحت شرایط بیدر پیل سوختی میکروبی در گام نخست مواد آلی توسط باکتري

ها به یک پذیرنده طبیعی شوند (اکسیداسیون) و در مرحله دوم این الکترونمیها از آن برداشت الکترون

ها از پذیرنده طبیعی یابند (احیاء). این فرایند با انتقال باکتريالکترون مانند اکسیژن یا نیترات انتقال می

-این انتقال می).9شود (شکل الکترون به پذیرنده غیرقابل حل (مانند آند پیل سوختی میکروبی) انجام می

تواند به طور مستقیم از طریق اجزاء مرتبط با غشاء و یا از طریق شاتل الکترون محلول صورت پذیرد. سپس 

یابند که در آنجا با پروتون و اکسیژن ترکیب شده ها از طریق یک مقاومت به سمت کاتد جریان میالکترون

آید که آند به کاتد جریان و ولتاژي به وجود میدهند. با حرکت الکترون از(احیاء) و آب را تشکیل می

کند هوازي، پیل سوختی میکروبی جریان الکتریکی ایجاد میکند. در مقایسه با هضم بیالکتریسیته تولید می

].14باشد [و گاز خروجی عمدتاً شامل دي اکسید کربن می
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اصول عملکرد یک پیل سوختی میکروبی): 9شکل(

پذیري مانند پساب صنعتی، انسانی و حیوانی داراي مواد قندي، آلی زیست تخریبتقریباً هر ماده

هاي پیل سوختیدر سیستمتواند در این سیستم مورد استفاده قرار بگیرد. اي و سلولزي مینشاسته

بالقوه یک منبعنیزنور کنند می، اسیدهاي آمینه و پروتئین استفاده فتوسنتزيهايکه از باکتريفتوبیولوژیک 

باشد. توان قابل تولید در یک پیل سوختی میکروبی به هر دو فرایند زیستی و الکتروشیمیایی بستگی میمهم 

دارد. 
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تان زبان و ادب فارسیسهاي علمی مصوب فرهنگواژه

ي تجدید پذیرهاانرژيتان زبان و ادب فارسی در حوزه هاي علمی مصوب فرهنگساي از واژهیدهبرگز

1مهدي رحیمی تاکامی: گردآورنده

هاي فرهنگی جامعه از با توجه به اهمیت رشد فرهنگی جامعه، در رشد و توسعه کشور تقویت بنیان

در همین راستا تقویت و گسترش زبان فارسی که بر اساس اصل پانزدهم باشد. الزامات توسعه کشور می

به همین منظور و باشد. باشد،  داراي اهمیت خاصی مییران میقانون اساسی زبان رسمی و مشترك ملت ا

ملى ایران و زبان دوم عالم اسلام و تیعنوان یکى از ارکان هوحفظ قوت و اصالت زبان فارسى، بهبا هدف 

هاى علمى و ادبى و ایجاد پروردن زبانى مهذبّ و رسا براى بیان اندیشه، حامل معارف و فرهنگ اسلامى

رواج زبان و ادب فارسى و گسترش حوزه و و هاى آیندهآثر معارف تاریخى در نسل کنونى و نسلانس با م

فرهنگستان زبان و ادب هنامشوراى عالى انقلاب فرهنگى اساس،قلمرو آن در داخل و خارج از کشور

و سازمان گزینىسازى و واژهتأسیس واحدهاى واژهکه بخشی از وظایف آن رساند.بیفارسى را به تصو

هاى علمى و فرهنگى و هماهنگ ساختن دادن واحدهاى مشابه در مراکز دانشگاهى و دیگر سازمان

هاى دیگر به زبان یابى در ترجمه از زبانسازى و معادلنظارت بر واژه، هاى آنان از راه تبادل تجاربیتفعال

ى در برخورد با مفاهیم و اصطلاحات فارسى و تعیین معیارهاى لازم براى حفظ و تقویت بنیۀ زبان فارس

تعدادي از واژگان مصوب شود، در هر شماره در همین راستا در این مجله سعی میباشد.میجدید

به همین منظور در این شماره شود.هاي تجدیدپذیر، اشاره انرژيزمینهفرهنگستان زبان و ادب پارسی در 

-پذیر معرفی میهاي تجدیدهاي مربوط به انرژياز شاخهگرماییتعدادي از واژگان مربوط به بخش زمین

شود.

Mrezaei@nri. nri.ac.ir: پست الکترونیکرو،یپژوهشگاه ن،انرژي هاي تجدیدپذیرکارشناس پژوهشی گروه -1

آموزش
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هاي تجدیدپذیرگروه پژوهشی انرژيتخصصی بروندادهاي
1395بهار ،1شماره سال اول، 

تعریفواژه بیگانهنام مصوب
انرژي
گرماییزمین

Geothermal
Energy

نیگرماي حاصل از درون زم

شیب
گرماییزمین

Geothermal
Gradient

از سطح زمین به داخل آنآهنگ تغییر دما در سنگ و خاك

شوراب
گرماییزمین

Geothermal
Brine

آب شوري که به علت وجود منبع گرمایی نابهنجار بیش از حد متعارف گرم 
شده باشد

هنجاريبی
گرماییزمین

Geothermal
Anomaly

چرخش یا آب داغ، بخشی شناختی که در آن بخارِ درحالمحدود زمینهناحی
رانداز جریان گرم داخلی را به سطح زمین می

مخزن
گرماییزمین

Geothermal
Reservoir

هاي هاي متخلخلی که داراي منبعافتاده در سنگدامانبارش زیرزمینی آبِ به
گرمابی هستند

اکتشاف
زمین گرمایی

Geothermal
Exploration

گرماییگرمایی. کاوش زمیناکتشاف منابع انرژي زمین
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تازه هاي نشر

Title: EUROPE RENEWABLE ENERGY POLICY
HANDBOOK 2015

هاي تجدیدپذیر در اروپا: کتاب راهنماي خط مشی انرژيعنوان فارسی
2015: سال انتشار

به چاپ رسیده است. یک تجزیه و تحلیل 2015صفحه می باشد و در ژوئیه 275این کتاب که شامل
ن، فرانسه، ایتالیا ، انگلستان آلماکه شاملعمیق از خط مشی انرژي هاي تجدیدپذیر در کشورهاي مهم اروپا

، اسپانیا، اتریش، هلند، نروژ، لهستان ، سوئد و ترکیه می شود ارائه می دهد. این کتاب وضعیت فعلی این 
کشورها در بخش انرژي هاي تجدیدپذیر و همچنین هدفها و برنامه هاي آتی آنها با توجه به سیاستهاي 

نانه از پتانسیل رشد کلی صنعت انرژي هاي تجدیدپذیر آنها فعلی آنها را مشخص می کند تا یک واقع بی
بدست آید. 

این کتاب همچنین سیاستها و مشوقهاي ایجاد شده براي فناوریهاي اساسی در هریک از کشورها را ارائه 
می کند و یک دیدگاه براي سیاستهاي اساسی نوآورانه براي توسعه بازار انرژي هاي تجدیدپذیر همچون باد، 

ید، زمین گرمایی و زیست توده ایجاد می کند.خوش
این کتاب براساس اطلاعات و داده هاي انجمن هاي مربوط  به  صنایع، وبسایت هاي دولتی، نهادهاي 

قانونی و مجله هاي مربوطه تهیه شده است. 
اهداف این کتاب عبارت است از: 

خط مشی ها و مشوقهاي استفاده شده در کشورهاي مورد مطالعه -
تشریح سیاستهاي تشویقی در کشورهاي مورد مطالعه براي انرژي هاي تجدیدپذیر و نقشهاي -

مختلف آن
برجسته کردن تفاوتهاي مربوط به خط مشی هاي کشورهاي مورد مطالعه و تمرکز برآنها-
ایجاد یک ساختار براي مقایسه خط مشی کشورهاي مورد مطالعه-

معرفی کتاب
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