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  سخن سردبير

ي استانداردها ءتهيه و ارتقا هاي مرجع مورد نياز جهتيكي از الزامات توسعه هر صنعتي، توسعه آزمايشگاه

يد شده ولت تطيبق محصولاتو  كنندگانكنندگان و عرضهارتباط سالم بين مصرفاز اطمينان ، مورد نياز صنعت

  باشد.و مشخصات اعلام شده توسط توليدكنندگان مي با استانداردها

اژول مو انجام آزمونهاي مرتبط با  ارائه خدمات به ذينفعان صنعت فتوولتاييكدر همين راستا با هدف 

، تجهيز و توسعه IEC61730و  IEC61215استانداردهاي فتوولتائيك و بصورت خاص آزمونهاي 

هاي تجديدپذير و مركز خورشيدي قرار فتوولتاييك در سرلوحه برنامه گروه انرژي ژولتست ماآزمايشگاه 

ه آغاز گرديد 1390از سال شناسايي استانداردها و تجهيزات مورد نياز آن به فعاليتهاي مربوط  ، بطوريكهگرفت

  .قرار گرفته استفاز اول اندازي در مرحله راهاين آزمايشگاه اكنون هم است و

رايب تعيين بيشترين توان، ضهاي  تست ،تواندپژوهشگاه نيرو ميدر فاز اول، تاح اين آزمايشگاه با افت

ارد، عملكرد در شدت تابشي پائين، بازرسي با دستگاه استانددمايي، دماي كاركرد نامي سلول، بازده در شرايط 

 را انجام دهد. الكترولومينسنس و تست مقاومت عايقي

اران، سازندگان پنلهاي فتوولتاييك، مالكان ذسوي همه ذينفعان از جمله سياستگ اميد است، اين امر از

نقش  ،مورد استقبال قرار گيرد، تا آزمايشگاه مرجع فتوولتاييك پژوهشگاه نيرو بتواندبرداران بهره و هانيروگاه

 خويش را محقق نمايد. شايسته

  

  مهدي رحيمي تاكامي                                                                                                         

هاي تجديدپذيرانرژيگروه 
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  همكاري پژوهشگاه نيرو در ساخت هاضم خشك در شهرهاي شمالي كشور

 

  

  همكاري پژوهشگاه نيرو در ساخت هاضم خشك در شهرهاي شمالي كشور

  

پروژه اي با هدف ساخت يك سماند در مناطق شمالي كشور، آوري پجمعبا توجه به مشكلات ناشي از 

بخش دريافت زباله، تبديل پسماند به انرژي  3تن زباله در شهر تالش كه شامل  250ك به ظرفيت هاضم خش

پژوهشگاه  هاي تجديدپذيرباشد، اجرا خواهد شد. در اين پروژه كه گروه انرژيو واحد توليد كمپوست مي

ي، فرمانداري استان معاونت علمي و فناوري رياست جمهور، به عنوان نماينده وزارت نيرو حضور دارد نيرو

  .همكاري خواهند كردنيز  هاي كشوربهياري ها وسازمان شهرداري و گيلان، سازمان برنامه و بودجه

تجهيزات مرتبط با مديريت بومي سازي اول هدف د. شوژه دو هدف اساسي دنبال خواهد راجراي اين پ در

كتهاي توانمند و انجام فراخوان صورت خواهد باشد، كه اين امر با شناسايي شرمي و تبديل پسماند به انرژي

 هاي زيستدها و كاهش آلودگيهاي شمال كشور براي حل معضل پسماندوم كمك به استان هدف و گرفت

  باشد.ي ميمحيط

 و در بگيردهدايت اجراي پروژه را بر عهده  وپژوهشگاه نيرو به نمايندگي وزارت نيرمقرر شده است، 

-كند. در همين راستا ميداخلي كشور براي بومي سازي فناوري مورد نظر استفاده هاي انجام آن از ظرفيت

اعلام نمايد و فراخواني را  همكارهاي بندي اجراي پروژه را به سازمانجاري برنامه زمانتا پايان سال بايست،

 .برگزار نمايد 1398 هاي داخلي جهت اجراي پروژه تا پيش از پايان سالهاي شركتبراي شناسايي توانمندي

  

  خبر
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  اندازي آزمايشگاه تست ماژول فتوولتائيكتجهيز و راه

 

هاي اهاندازي نيروگخريد برق تجديدپذير و كاهش جهاني قيمت تمام شده نصب و راه براي عرفهعيين تت

فتوولتاييك، تحول بزرگي در صنعت تجديدپذير در كشور ايجاد كرد، بطوريكه ظرفيت نيروگاهي نصب شده 

ا مخاطراتي تواند بمي ،. اما توسعه اين صنعتدر سالهاي اخير به ميزان قابل توجهي افزايش يافته استكشور  در

. يكي اشدبميهاي تجديدپذير كيفيت در ساخت نيروگاهمواجه شود، كه مهمترين آنها استفاده از تجهيزات بي

د. به همين جهت آزمايشگاه تست ماژول باشيك ميماژولهاي فتوولتائاز مهمترين تجهيزات مورد استفاده 

وارد  كه در داخل كشور توليد و يا از ساير كشورها ماژولهاي فتوولتائيكفتوولتائيك با هدف كنترل كيفيت 

خواهد برداري به بهره 99از ابتداي سال  آن كه فاز اول ،گردد، در پژوهشگاه نيرو در حال راه اندازي استمي

 توان به صورت زير برشمرد: را مي آزمايشگاهاين و مزاياي تاسيس . به طور كلي اهداف رسيد

كنترل كيفيت ماژولهاي فتوولتائيك توليدي در داخل كشور و ماژولهاي وارداتي به منظور صدور  •

 هاي استانداردهاتائيديه

 كمك به واحدهاي تحقيق و توسعه شركتهاي توليدكننده و محققان داخلي حوزهي فتوولتائيك •

گذاري و ممانعت از هدررفت ت بي كيفيت با هدف بهبود امنيت سرمايهلاي از ورود محصوجلوگير •

 هاي اجتماعيسرمايه

گذاران در كشور به جهت انتخاب بهينه ماژول فتوولتائيك با توجه به شرايط اقليمي مشاوره به سرمايه •

 محل نصب

 گزارش

 



 ايلان
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  اندازي آزمايشگاه مرجع تست ماژول فتوولتائيكتجهيز و راه

هر چه بيشتر بر كيفيت مشاوره به نهادهاي حاكميتي در جهت تسهيل سياستگذاري و نظارت  •

 سيستمهاي در حال توسعه

 توليد ماژول فتوولتائيك ت داخلي در حوزهلامحصوكمك به ارتقاء كيفيت  •

  ايجاد دانش فني مرتبط با استانداردهاي فتوولتائيك به كشور از طريق تدوين و توسعه استاندارد ملي •

 

 

  ساز خورشيديشبيه .)1شكل(
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 MBJكت شر الكترولومينسنس .)2شكل (

امكان تست انواع ماژولهاي فتوولتاييك و بررسي مشخصات آنها فراهم  ،اندازي اين آزمايشگاهبواسطه راه

تحقيقاتي و صنعتي به رشد صنعت فتوولتائيك در كشور خواهد  جنبهاز  بدست آمده اطلاعاتشد و خواهد 

ي و تست مقاومت عايق الكترولومينسنس ،ساز خورشيدي تجهيز شبيه 3انجاميد. فاز اول اين آزمايشگاه شامل 

بر اساس استاندارد ) نشان داده شده است، 1كه در شكل (ساز خورشيدي، . با استفاده از دستگاه شبيهباشدمي

توان ماژول فتوولتائيك را در شرايط تابشي و دمايي مختلف با يكنواختي قابل قبول مورد آزمون قرار داد مي

پارامترهاي عملكردي از جمله بيشينه توان ماژول در تابش استاندارد، جريان  رسيگيري و برو امكان اندازه

گاه شود. دستاتصال كوتاه، ولتاژ مدار باز، بازده و ضرايب دمايي در شرايط محيطي قابل كنترل فراهم مي

هدف مشخص  با صويربرداري با وضوح بالاامكان ت) نشان داده شده است، 2كه در شكل( الكترولومينيسنس نيز

نقصهاي پنلهاي فتوولتاييك كه امكان شناسايي آنها از طريق بازرسي بصري و چشم غير مسلح كردن عيوب و 



 ايلان
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  اندازي آزمايشگاه مرجع تست ماژول فتوولتائيكتجهيز و راه

) نشان داده شده است ،جهت 3تجهيز تست مقاومت عايقي نيز كه در شكل ( كند.وجود ندارد، ايجاد مي

از  PASANساخت شركت  ساز خورشيدي خريداري شده،شبيه شود.سنجش مقاومت عايق استفاده مي

ميكرومتر در هر پيكسل  170و با وضوح  MBJدستگاه الكترولومينسنس ساخت شركت  ،A+A+A+كلاس 

  .باشدميكيلوولت  10گيري تا و با قابليت اندازه Meggerو تجهيز سنجش مقاومت عايقي ساخت شركت 

  

 ). تجهيز سنجش مقاومت عايقي3شكل(
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 يواخيم لوتر

 

  

به دن 1941مارس  31لوتر در  ميواخي مان   خود در يدكترا تحصـــيلاتپس از  يآمد. و ايدر هانوفر آل

 1974ال در ســ پرداخت و تيفعالبه  يزريل يســنج فيو ط ياتم كيزيف نهيدر هانوفر، در زم يتجرب كيزيف

ستاد دانشگاه ف خود را  يمعل قاتيدر اولدنبورگ شد. او در آنجا تحق سيدر دانشگاه تازه تاس يتجرب كيزيا

ــگاه  درفعاليتهاي مربوط به تدريس به موازات  و آغاز كرد ريدپذيتجد يهايدر مورد انرژ ، به اولدنبورگدانش

ـــت ريعنوان مد ـــيدي يقاتيتحق يتويانس كرد، كه اكنون به مي تيفعالنيز   Lower Saxony انرژي خورش

سال  ليتبد  1تحقيقاتي انرژي خورشيدي هملن مؤسسه و  نقل مكان كرد بورگيبه فرا 1993شده است. در 

ــد. لوتر در ســالهاي بع  2انرژي خورشــيدي فرانهوفر مدير موســســه را به بزرگترين مركز د اين ســازمان ش

                                                
1 Institute for Solar Energy Research Hameln 
2 Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 

 پيشگامان

 



 اايلان
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  يواخيم لوتر

ـــيدي تبديل  هاي موفق زير كه نقش . در طول مديريت او، پروژهكردتحقيقاتي اروپا در زمينه انرژي خورش

  ثمر رسيد: به بسزايي در توسعه فناوري خورشيدي داشتند،

 ٪3/20 ليتبد راندمانبا  يستاليكر يپل يكونيليس يديخورش يسلولها •

درصدي براي  35سلولهاي خورشيدي تركيبي چند اتصاله با مونوكريستال با راندمان تبديل  •

  كاربردهاي متمركزكننده

 راندمانو   كرومتريم 37با ضخامت تنها  مونوكريستالي يديسلول خورش ريانعطاف پذ هايفريو •

 .٪2/20 لتبدي

،  2008در سال و  بازنشسته شد موسسه انرژي خورشيدي فرانهوفراز  2006پروفسور لوتر در سال  •

  .را بنيان نهاد خواست دولت سنگاپور مركز تحقيقاتي انرژي خورشيدي سنگاپوردربه 

  افتخارات يواخيم لوتر عبارت است از: •

  2005در سال  كيائدر فتوولت انجام كارهاي برجسته يبرا 1بكرول زهيجا •

   2005در سال  آلمان ستيز طيمح ادياز بن ستيز طيمح زهيجا •

  2005ي در سال ديخورش يانرژ يالملل نيانجمن ب ژهيخدمات و زهيجا •

  2005در سال  ستيز طيحفاظت از مح يبرا نلنديرا يالملل نيب زهيجا •

 2008در سال  ميتوسط مجله تامعرفي به عنوان قهرمان محيط زيست  •

  2009در سال  3المللي انرژي خورشيدياز انجمن بين 2ت نشان لياقتدرياف •

  

                                                
1 Becquerel 
2 َAction Award 
3 International Solar Energy Society 
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   AVLشركت 

 

. بودجه برنامه مشهور مارشال آمريكا تأسيس شد 1948توسط دكتر هانس ليست در سال  AVLشركت 

اين  يك مرحله كليدي بود. AVLپس از جنگ جهاني دوم براي تأسيس  كشورهاي اروپايي براي بازسازي

وارد عرصه  1960در سال سپس روي موتورهاي ديزلي متمركز بود و  ش بردر سال هاي ابتدايي فعاليتشركت 

   .شدتجهيزات ابزار دقيق موتور ساخت 

اعث هاي پيشرانه و خودروها بهاي مختلف، به ويژه تست و ارزيابي سيستمپيشرفت هاي شركت در زمينه

مجموعه مستقل  يكبه عنوان  AVLر حال حاضر د .شد AVLهاي چشمگيري در طول فعاليت نوآوري

و امد جاز جمله موتورهاي برقي، پيلهاي سوختي اكسيد هاي پيشران توسعه، شبيه سازي و آزمايش سيستم

  شود.شناخته ميموتورهاي احتراق داخلي 

بر روي   PEMFC. در زمينه كندسال بر روي توسعه پيلهاي سوختي فعاليت مي 15اين شركت بيش از 

ا بر تمركز فعاليتهاي خود رو به همين منظور  كندمي تحقيق يها سيستماين  ييتوان و كارا يچگال افزايش

به دنبال نيز  SOFCو در زمينه  قرار داده استسازي اجزا و استراتژي سيستم كنترل اين سيستمها بهينهروي 

عميرات هاي اوليه و ت، تا بتواند هزينهباشداستفاده از اين سيستمها بصورت توليد همزمان توان و حرارت مي

   و نگهداري را كاهش دهد.

 معرفي موسسه
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 AVLايي با شركت آشن

 

  ساختار سازماني 

AVL  ،داراي مراكز فني و تحقيقاتي در كشورهاي آلمان ، اسلووني ، كرواسي ، سوئد ، ژاپن ، كره ، فرانسه

متعلق  راكز تحقيقاتيعلاوه بر مباشد و ميايالات متحده ، مجارستان ، هند ، انگليس ، چين ، تركيه و برزيل 

  باشد:زير نيز مي هاي، اين گروه داراي زير مجموعه AVLبه 

• AVL Ditest 

• DIGALOG 

• AVL Schrick GmbH 

• Piezocryst 

• Trimerics 

• AVL Emission Test Systems GmbH 

• AVL Pierburg Instruments Flow Technology GmbH 

• Le Moteur Moderne (LMM) 

  باشند :نيز به شرح زير مي AVLار برخي از سازمان هاي همك

• Greenlight 

• Iwis 

• Westport 

• California Fuel Cell Partnership 

• Ford motors 

• TU Graz 

  

 

  شود:شامل موضوعات زير مي AVLخدمات فني و توليدي گروه 

  ها و پيل هاي سوختيباتري •
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 هاي كنترل سيستم •

 خودروهاي الكتريكي •

 تجهيزات خودرو •

  موتورهاي كامپكت •

 تجهيزات ماشين هاي تجاري و كشاورزي •

 تجهيزات هواپيمايي •

  اهداف 

  توان به موارد زير اشاره داشت:مي AVLاز جمله اهداف گروه 

هاي نوآورانه و پايدار مانند سيستم هاي هيبريدي و پيل و ترويج استفاده از تكنولوژي توسعه •

  سوختي در صنايع حمل و نقل.

هاي ير شركت ها و سازمان ها در جهت افزايش كيفيت سيستمهمكاري و ارائه خدمات به سا •

 پيشران و گسترش تكنولوژي هاي تجديدپذير در اين صنايع.

ا در هگسترش استفاده از منابع انرژي پراكنده در راستاي استفاده از پيل هاي سوختي و باتري •

 ها و سازمان ها.لت ها و... با همكاري برخي دوشهرهاي دورافتاده يا كوچك، گلخانه صنايع،

 راجعم

[1] https://www.avl.com 
[2] Ford 6.7L Powerstroke Diesel Engine - Diesel Power Magazine 

[3] https://www.redorbit.com 
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  ساعت كار در گاز طبيعي براي اولين بار در كشور در پژوهشگاه نيرو 48بررسي عملكردي استك پيل سوختي اكسيد جامد پس از 

 

  

كسيد جامد در گاز طبيعي براي اولين بار در بررسي عملكردي استك پيل سوختي ا

  كشور در پژوهشگاه نيرو

  

  ، حامد محبي، خالد آذري، حميد عبدلي، محمد گل محمد، شهريار بزرگمهريمرتضي ترابي

  mtorabi@nri.ac.irگروه انرژيهاي تجديدپذير پژوهشگاه نيرو،

  

ته و تست گرديد. هدف كاربرد طولاني استك دو واحدي پيل سوختي اكسيد جامد در اين تحقيق ساخ: چكيده

مدت پيل سوختي ارزان قيمت براي گاز طبيعي بعنوان سوخت مي باشد . بهمين دليل استك دو واحدي بر اساس 

مورد بررسي قرار گرفت. استك  تجاري طراحي جديد اينتركانكتهاي ارزان قيمت و همچنين استفاده از مواد اولية

آمپر  33وات در جريان  30به بيشينه توان بيش از  ccm1000سوخت و اكسيژن در هيدروژن خالص در دبي هاي 

دست يافت. سپس گاز طبيعي تر با استفاده از ريفورمر داخلي و سيستم رطوبت زن مورد استفاده قرار گرفت و 

ي مرطوب به كار خود در گاز طبيعي ادامه داد. در دبي گاز طبيع % 4/1ساعت با افت فقط  24استك پس از گذشت 

ساعت ماندگاري در گازطبيعي  48آمپر رسيد. پس از  33وات در جريان  32به بيشينه توان  ccm1000و اكسيژن 

  آمپر رسيد. 38وات در جريان  34مرطوب، توان به 

  اكسيد جامد؛ اينتركانكت؛ گاز طبيعي استك؛ پيل سوختيكليدي:  كلمات

  مقاله
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  مقدمه

ان يكي از برجسته ترين ادوات تبديل انرژي محسوب مي ) بعنوSOFCپيلهاي سوختي اكسيد جامد (

مي توانند بطور مستقيم انرژي شيميايي انواع مختلفي از سوختها را طي فرايند الكتروشيميايي با  چونشوند 

بيشتري ها انعطاف  SOFCبازدهي بالا به الكتريسيته تبديل كنند. در مقايسه با ديگر سيستمهاي پيل سوختي، 

بطور داخلي مي توانند گاز طبيعي يا هر سوخت ديگري را كه به آند وارد مي ت مصرفي دارند. در مورد سوخ

]. يكي از چالشها در مورد تجاري سازي آنها خلوص بالاي هيدروژن مصرفي مي 5-1شود را تبديل كنند [

ربني بطور دروكباشد كه هزينة توليد آن منجر به افزايش قيمت مي شود. بنابراين اكسيداسيون سوختهاي هي

ها  SOFC]. آندهاي 7و  6توسط بسياري از محققين بررسي شده است [ SOFCمستقيم بر روي آندهاي 

متشكل از سراميكهاي پايه نيكل است كه رسانايي الكتريكي بالايي داشته و اكتيويتة اكسيداسيون هيدروژن 

يدروكربن اليستي قوي در شكستن پيوندهاي هبطور الكتروشيميايي در آنها بسيار بالاست. نيكل در آند اثر كات

دارد. اين اتفاق منجر به بروز پديدة كك زايي بر روي سطح آند مي شود كه عملكرد الكتروشيميايي سل را 

فقط وقتي قابل استفاده است كه مقدار زيادي  Ni-YSZ]. بنابراين تركيب 11-8بسرعت كاهش مي دهد [

د تا اطمينان حاصل شود كه رسوب كربن به حداقل رسيده و فرايند بخار بهمراه سوخت وارد سيستم سل شو

تبديل سوخت بخوبي انجام شده است. در اين مقاله ما با استفاده از بخار آب و تنظيم نسبت آن با گاز طبيعي 

ساعت با كارآيي بالا تهيه كنيم و بدون  48توانستيم استك دو واحدي پيل سوختي اكسيد جامد را بمدت 

 كربن و افت توان استك پيل سوختي به كار خود ادامه دهد.ايجاد 
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  روش انجام كار

ولت رسيده است و در جريان اعمالي  97/1به  OCVآمپر،  11پس از گذشت زمان، در جريان اعمالي 

ولت بازاي هر سل مي باشد كه بسيار نزديك  1ولت مي باشد كه معادل حدود  996/1حدود  OCVآمپر،  14

آمپر  33وات در جريان  72/30انجام شد و توان ماكزيمم  IVوري مي باشد. در اينحالت تست به مقدار تئ

در دبي هاي بالاتر نشان داد كه با افزايش دبي هيدروژن به  IV). همچنين تست )الف-1(بدست آمد (شكل 

ccm2000 ب-1(وات افزايش مي يابد (شكل  37، توان به(.(  

  ب  الف

نمودار تغييرات توان در دبي هاي مختلف  .؛ بccm1000و اكسيژن  ccm1000در هيدروژن با دبي  IVنمودار  .الف1شكل 

  1000هيدروژن

  

 تنظيم شد. در اين ccm1000امپر قرار گرفت و دبي سوخت و هوا روي  22سپس استك تحت جريان 

وارد سيستم گرديد. سپس بر روي  ccm2000ا دبي حدود ولت مي باشد و بخار آب ب 298/1حالت ولتاژ 

بر روي استك انجام رفت. توان  IVولت رسيده است. در اينحالت تست  38/1گاز طبيعي سوئيچ شد ولتاژ به 

  ).)2(ولت ثبت گرديد (شكل  024/2حدود  OCVوات و  74/33ماكزيمم 
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  ساعت 24قبل از  ccm1000اكسيژن  و ccm1000در گازطبيعي مرطوب با دبي  IVنمودار  .2شكل 

  

براي  ccm600آمپر و دبي گاز طبيعي و اكسيژن هر دو  16در نهايت و در پايان روز استك تحت جريان 

تثبيت شده است. پس از گذشت حدود يك روز از  42/1ساعت رها شد در حاليكه ولتاژ روي  24مدت 

د و سيستم بدون افتي همچنان در حال كار مي ولت مي باش 42/1تست همچنان عدد ثبت شده براي سيستم 

وات در جريان  34/32انجام گرفت. توان ماكزيمم  IVساعت تست  24باشد. در اينحالت و پس از گذشت 

  ). )3(آمپر بدست آمد (شكل  33

  

  
  از طبيعيساعت ماندگاري در گ 24پس از  ccm1000و اكسيژن  ccm1000در گازطبيعي مرطوب با دبي  IVنمودار  .3شكل 
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  ساعت كار در گاز طبيعي براي اولين بار در كشور در پژوهشگاه نيرو 48بررسي عملكردي استك پيل سوختي اكسيد جامد پس از 

آمپر قرار گرفت و ولتاژ  14و بار  ccm400ساعت اول دبي گاز طبيعي و اكسيژن بر روي  24بعد از پايان 

ساعت كاري ادامه يافت. بعد از  48ساعت دوم و رسيدن به  24ولت تثبيت گرديد. مجدداً تست براي  4/1

ولت قرار داشته و افت ناچيزي  38/1ساعت كاري، مشخص شد كه ولتاژ در  48ساعت دوم و در پايان  24

آمپر به بيشينه توان  38در اين شرايط انجام شد و در جريان  IV). مجدداً تست % 4/1را متحمل شده است (

  ) كه نسبت به روز اول نيز با افزايش توان همراه است. )4(وات ميرسد (شكل  23/34خود يعني 

  
  ساعت ماندگاري در گاز طبيعي 48پس از  ccm1000و اكسيژن  ccm1000در گازطبيعي مرطوب با دبي  IVنمودار  .4شكل 

  
  ساعت كار در گازطبيعي مرطوب و هوا 48بعد از گذشت  Vtنمودار  .5شكل 

  

نيز تصوير استك را بعد از باز كردن نشان مي دهد كه نشان از احياي كامل سلها دارد. همچنين  )6(شكل

  مشخص است.  اثر خمير نقره بر روي سطح كاتد بخوبي
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 تصوير سلهاي استك پس از باز كردن سيستم .6شكل 

  

 مواد و روش ها

در اين مرحله از استك دو واحدي (يعني دو سل در يك استك) استفاده گرديد. سلهاي ساخته شده بين 

تصال ااينتركانكتها قرار گرفته و فرايند اتصال و سيل كردن انجام مي شود. بدين منظور از خمير نقره براي 

سطح كاتدي به اينتركانكتهاي فولادي در سمت كاتد و از خمير نيكل و مش نيكل براي اتصال سطح آندي به 

پس  .به روش تراشكاري ساخته شده اند 430اينتركانكت قسمت آندي استفاده گرديد. اينتركانكتها از فولاد 

 4O2MnCoنل منگنز كبالت با فرمول شيميايي از تراشكاري و تهية اينتركانكتها، سطح آنها با استفاده از اسپي

به روش اسپري تر پوشش داده مي شود. پس از اين مرحله، اينتركانكت پوشش داده شده در كورة باكسي 

عمليات حرارتي مي شود. سپس در جريان گاز هيدروژن  C°450ساعت در دماي  12قابل سيل شدن بمدت 

ساعت در اين دما باقي مي ماند و سپس بĤرامي در  8ده و رسي C°800ساعت به دماي  5/3) طي %5رقيق (

كوره خنك مي شود. سل اكسيد جامد كه بر روي آن خمير نقره و نيكل اعمال شده است بين اينتركانكتها قرار 

  ميگيرد و براي آب بندي آنها از سيلانتهاي آلومينايي استفاده مي شود. 

رحاليكه استك در داخل كوره قرار دارد. پس از رسيدن به گرم مي شود د C°800آرامي تا دماي هكوره ب

) به درون استك تزريق مي شود. سپس بعد از %5اين دما، ابتدا گاز نيتروژن و سپس گاز هيدروژن رقيق (

رها شد كه پس از اين  ccm1600ساعت در دبي  2تنظيم دبي و شرايط تزريق هيدروژن رقيق، استك بمدت 
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  ساعت كار در گاز طبيعي براي اولين بار در كشور در پژوهشگاه نيرو 48بررسي عملكردي استك پيل سوختي اكسيد جامد پس از 

ولت رسيد.  71/1، ولتاژ به ccm1000افزايش پيدا كرده بود. با تزريق اكسيژن با دبي  ولت 62/1مدت ولتاژ به 

ولت مي باشد. با كاهش دبي به هيدروژن خالص سوئيچ شد. پس  23/1آمپر ولتاژ  1در اين جالت تحت بار 

اي انسيومتري برولت رسيد. در ادامه تستهاي ولتامتري و كرونوپت 87/1از گذشت چند دقيقه ولتاژ مدار باز به 

بررسي عملكرد استك مورد استفاده قرار گرفتند. تجهيزات مورد استفاده شامل واحد تزريق گاز ساخت شركت 

Wonatech .كرة جنوبي و اتولب مي باشند  

  

  بحث و نتيجه گيري

استفاده از بخار آب باعث مي شود كه از ايجاد كربن بر روي آند جلوگيري شود. در سيستم استك 

استفاده شد و تركيب بخارآب با گاز طبيعي منجر  2دي در اين تحقيق از نسبت بخار آب به گاز طبيعي دوواح

به ريفورمينگ درجاي گاز طبيعي در سطح آند و تبديل آن به اكسيد كربن و هيدروژن مي شود. بدين ترتيب 

ة ده و حتي توان بيشنيساعت كاري با افت پتانسيل كمي همراه بو 48سيستم استك دو واحدي پس از گذشت 

 34وات قبل از شروع تست طولاني مدت به بيش از  32آن نيز افزايش داده است بطوريكه توان استك از 

ساعت افزايش يافته است. بدين ترتيب مي توان با استفاده از پوشش دهي اينتركانكتها،  48وات پس از 

براي ساخت سل و اينتركانكت و اجزاي استك سيستم مقاومت آنها را كاهش داده و با استفاده از مواد ارزان 

  پيل سوختي اكسيد جامدي را تهيه كرد كه بتوان در آن از گاز طبيعي با بازدهي بالا استفاده كرد.

  جمع بندي

پوشش دهي اينتركانكتها با استفاده از مواد اسپينل، طراحي جديد اينتركانكتها، استفاده از مواد ارزان و 

قميت مانند مش نقره بهمراه تزريق بخار آب منجر به از بين رفتن رسوب كربن در سطح آند حذف مواد گران 

  شده و مي تواند كارآيي بلند مدت استك را تضمين كند.
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هاي  بر عملكرد الكتروشيميايي سل Ni-YSZروي آند  NiFeبررسي تأثير افزودن لاية 

SOFC تحت گازطبيعي  

  

  ، حامد محبي، خالد آذري، حميد عبدليمرتضي ترابيمحمد گل محمد، 

  mgolmohammad@nri.ac.irگروه انرژيهاي تجديدپذير پژوهشگاه نيرو،

  

 

 نند با توا ميو ند شوسيستمهايي با راندمان بالا براي توليد برق شناخته مي عنوانه ب SOFCسيستمهاي  چكيده:

تداول ترين م. گاز طبيعي ، انرژي الكتريكي توليد نمايندهاي شيميايي انواع سوخت انرژي شيميايي بالا از بازدهي

 سيستمها اينكارآيي سريع  كاهش ث. اما رسوب كربن باعباشدميها  اين سيستمبراي استفاده در فسيلي سوخت 

با استفاده از يك لاية تركيبي از آهن و نيكل و افزايش اثر كاتاليستي آند، به شكست  در اين مطالعه مي گردد. بنابراين

ه به در اين مقالدر همين راستا، از سيستم كمك شده است.  رسوب كربنبطور داخلي و حذف  تركيبات كربن دار

 چگالي توان . در اين مطالعه كهپرداخته شده است NiFeيي آند بهينه شده با استفاده از بررسي رفتار الكتروشيميا

ساعت  5/1تا رفتار سل پس از گذشت  ،باعث شده است NiFeوجود  رسيده است، 2W/cm55/0 سل در آن به

ژن، همچنان و پس از سوئيچ كردن روي گاز هيدروبماند باقي قابل قبول از كار در شرايط گاز طبيعي همچنان 

نشان مي دهد  NiFeقابل حصول باشد. رفتار بلند مدت اين سل بهينه شده با استفاده از  2W/cm 7/0چگالي توان 

كه مي توان در بلند مدت از اين سل بخوبي براي تزريق مستقيم گاز متان و استفاده از آن در پيلهاي سوختي دما بالا 

  يكي استفاده كرد.براي تبديل انزژي شميايي به انرژي الكتر

  مقاله 
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  مقدمه

           تبديل انرژي محسوب  سيستمهاي مناسب جهت) بعنوان يكي از SOFCپيلهاي سوختي اكسيد جامد (

رايند را طي ف مي توانند بطور مستقيم انرژي شيميايي انواع مختلفي از سوختهااين سيستمها  .مي شوند

ها  SOFC، ل كنند. در مقايسه با ديگر سيستمهاي پيل سوختيبالا به الكتريسيته تبدي زدهابالكتروشيميايي با 

بطور داخلي مي توانند گاز طبيعي يا هر سوخت ديگري را  وانعطاف بيشتري در مورد سوخت مصرفي دارند 

). يكي از چالشها 5-1تبديل كنند (هاي هيدروژن و مونوكسيد كربن دهندهبه واكنشكه به آند وارد مي شود را 

نة هزيمنجر به افزايش كه  ،خلوص بالاي هيدروژن مصرفي مي باشد اين سيستمهااري سازي در مورد تج

 SOFCاكسيداسيون سوختهاي هيدروكربني بطور مستقيم بر روي آندهاي  مي شود. در اين راستاتوليد آن 

بطور ). هم اكنون علاقة زيادي براي پيلهاي سوختي كه 10-6توسط بسياري از محققين بررسي شده است (

متشكل از سراميكهاي پايه   SOFC). آندهاي 14-11و 6وجود دارد ( ،كنندميمتان كار  با سوختمستقيم 

 رند و اكتيويتة اكسيداسيون هيدروژن آنها در واكنشهايكه رسانايي الكتريكي بالايي دا باشند،مينيكل 

قوي در شكستن پيوندهاي هيدروكربن  نيكل در آند اثر كاتاليستي). 16و  15الكتروشيميايي بسيار بالاست. (

ا كه عملكرد الكتروشيميايي سل ر ،دارد. اين اتفاق منجر به بروز پديدة كك زايي بر روي سطح آند مي شود

كه مقدار زيادي  ،فقط وقتي قابل استفاده است Ni-YSZ). بنابراين تركيب 21-17بسرعت كاهش مي دهد (

 رسوب كربن به حداقل رسيده و فرايند كه ،اطمينان حاصل شود اشود تبخار بهمراه سوخت وارد سيستم سل 

اثر كاتاليستي آهن و  NiFeبا استفاده از يك لاية  ابتدا تبديل سوخت بخوبي انجام شده است. در اين مقاله

ب كربن در و رسو شدفرايند اكسيداسيون متان در سطح آند  افزايش داده شد. اين تغيير منجر به بهبود نيكل

رفتار الكتروشيميايي سل در حضور هيدروژن و گاز طبيعي آزمون  در اين مطالعه در ادامه .دادكاهش  ار آن

  .صورت گرفت
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  روش انجام كار

به روشي كه در مقالات قبلي آمده  YSZو الكتروليت  LSM، كاتد Ni-YSZنمونة سل متشكل از آند 

ايجاد گرديد. بدين ترتيب  Screen Printingبه روش  NiFeاست ساخته شد. سپس بر روي آن لايه اي از 

و سپس خمير ايجاد شده  دتهيه گردي 50:50كه خميري متشكل از اكسيد نيكل و اكسيد آهن به نسبت وزني 

د. براي يزينتر و براي تست آماده گرد C°800بر روي آند زده شد. نمونة مورد نظر سپس در كوره در دماي 

اده از خمير و مش نقره بر روي دو طرف سل كه همان آند و كاتد مي باشد، تست، ابتدا سل مورد نظر با استف

آماده گرديد. براي اين منظور خمير نقره بر روي دو سطح قرار گرفته و سپس مش نقره بنحوي بر روي آن 

باشد. سل بدست آمده با استفاده از چسب سيماني به دهانة لولة ستاپ  2cm1كه سطح مورد نظر  گرفت،قرار 

ست چسبانده شد. سپس با برقراري اتصالات لازم با استفاده از سيم نقرة ضخيم (جهت به حداقل رساندن ت

ا نمونه كه ابتد ،افت اهمي) نمونه در كورة تيوبي عمودي قرار گرفت. فرايند خشك شدن بدين ترتيب است

د. در مرحلة بعدي باقي مي مانC°94ساعت در دماي  2ساعت در دماي اتاق خشك مي شود. سپس  2بمدت 

ساعت به  6طي  تجهيز درحرارت داده مي شود تا سيمان مورد نظر كاملاً خشك شود. بعد  C°260نمونه تا 

 %5و تستها در آن انجام مي گيرد. براي احياي سل ابتدا گاز رقيق نيتروژن و هيدروژن  رسدمي C°800دماي 

ها تحت گاز هيدروژن و گاز طبيعي انجام ساعت، تست 2تزريق مي شود. سپس پس از گذشت  يستمبه س

نشان داده  )1( شكلگيرد. توضيحات بيشتر مربوط به شرايط تست در ادامه خواهد آمد. شماتيك سل در مي

  شده است.
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  NiFeسل بهينه شده با استفاده از يك لاية نازك از  .1 كلش

 نتايج و بحث

انجام  صورتمي باشد. تست بدين  NiFeاده از سل بهينه شده با استف IVدهندة رفتار نشان )2(شكل 

آمپر به جريان افزوده مي شود. اين كار  1/0ثانيه  10و طي  شروع برداريدادهكه ابتدا از جريان صفر  ،گيردمي

كه توان حاصلضرب جريان و  ،تا جريان از حدود ماكزيمم توان بگذرد. قابل ذكر است ،آنقدر ادامه مي يابد

 ccm200ه در محور عمودي دوم نشان داده شده است. اين تست در دبي هيدروژن و اكسيژن ك ،ولتاژ مي باشد

  انجام شده است.

 4/1تا در حدود  ،به مرور و با افزايش جريان كاهش مي يابد OCVولت در حالت  1/1ولتاژ از حدود 

ت. توان ماكزيمم نيز در ولت كاهش يافته اس 5/0حالت ولتاژ به  رسد. دراينآمپر به ماكزيمم توان خود مي

رسد. براي بررسي اثر تغيير شرايط براي اين سل بهينه شده در حالت  مي W7/0اين حالت به كمي بيش از 

 ccm500و هوا  ccm300در دبي هيدروژن  IVدهندة رفتار  نشان )3(هيدروژن، دبي تغيير ميكند. شكل 

. باشدمي W75/0مقدار حدود هبو ولت  55/0ر و ولتاژ آمپ 5/1حالت ماكزيمم توان در جريان  . در اينباشدمي

كه عدم وجود گاز كافي موجب ايجاد پلاريزاسيون غلظتي و كاهش جريان  ،دهندة اين است نشانموضوع اين 

  به گاز طبيعي سوئيچ مي شود.  A6/0و توان ماكزيمم سل مي باشد. پس از انجام اين تست، سل تحت جريان 
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  .ccm200و هواي  ccm200در دبي هيدروژن خالص  NiFeمونة بهينه شده با ن IVرفتار  .2شكل 

  

  .ccm500و هواي  ccm300در دبي هيدروژن خالص  NiFeنمونة بهينه شده با  IVرفتار  .3شكل 

دهندة اين نشان OCVسل را تحت شرايط گاز طبيعي نشان مي دهد. عدم تغيير ولتاژ  IVرفتار  )4(شكل 

عمدتاً الكتروشيميايي مستقيم مي باشند. بدين مفهوم كه متان  ،ي كه در حال رخ دادن هستندكه واكنشهاي ،است
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بطور مستقيم و توسط اكسيژن اكسيد شده و دچار شكست بر روي سل نشده است. توان ماكزيمم خروجي 

  يطدر اين شرا سد.رمپر ميآ 1در جريان  W5/0به  ccm200و هواي  ccm200در حالت دبي گاز طبيعي 

   افت كرده است. نسبت به هيدروژن خالص %33توان سل حدود 

  
  ccm200و هوا ccm200در گازطبيعي با دبي  IV .4شكل 

افزايش  ccm500و  ccm300ترتيب به هبراي بررسي تأثير افزايش دبي بر اين سل، دبي گاز طبيعي و هوا ب

 OCVمي باشد. همانطور كه مشاهده مي شود،  اين سل در دبي مورد نظر IVبيانگر رفتار  )5(داده شد. شكل 

كه بيانگر وجود واكنشهاي غير الكتروشيميايي مستقيم مي باشد. علت اين  ،ولت كاهش يافته است 1به حدود 

و ولتاژ ست اامر وجود هيدروكربن اضافي بر روي سل مي باشد كه منجر به تجزيه و شكست بيشتر متان شده 

در رسد. مي W45/0آمپر به كمتر از  8/0ر اين شرايط، ماكزيمم توان در جريان مدار باز را كاهش مي دهد. د

  كاهش مقدار گاز متان ورودي منجر به افزايش بازدهي و توان سل خواهد شد.  نتيجه
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  ccm500و هوا ccm300در گازطبيعي با دبي  IV .5شكل 

  

مي باشد. اين  ccm100و هواي  ccm80نمونة مورد نظر در دبي گاز طبيعي  IVبيانگر رفتار  )6(شكل 

 IVرا در دبي كمتري نيز بدست آورد. رفتار  W5/0كه مي توان توان ماكزيمم حدود  ،شكل نيز نشان مي دهد

باعث  ميزاننشان داده شده است. كاهش دبي تا اين  )6(در شكل  ccm40در دبي گاز طبيعي  اين آزمون

دهندة اكسيداسيون مستقيم ولت نشان 1/1حدود  OCVين شده است. همچن W5/0افزايش توان تا بيش از 

الكتروشيميايي متان مي باشد. بدين ترتيب مي توان دريافت كه با بهينه سازي سل مي توان به توان بالاتري و 

دست يافت. اين كار نه تنها همراه با افزايش عملكرد الكتروشيميايي  SOFCبازدهي بالاتري براي سلهاي 

جة مستقيم كه نتي ،تا رسوب كربن نيز در سل به مراتب كاهش يابد ،، بلكه باعث مي شوداست پذيرامكانسل 

واكنشهاي اكسيداسيون غير مستقيم مي باشد. طي واكنشهاي غير مستقيم كك ايجاد مي شود درحاليكه در 

  واكنشهاي الكتروشيميايي اكسيداسيون مستقيم، كك ايجاد نمي شود. 
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  ccm100و هوا ccm80عي با دبي در گازطبي IV .6شكل 

  
  ccm60و هوا ccm40در گازطبيعي با دبي  IV .7شكل 

  

ساعت تحت بار  5/1تر سل بهينه شدة مورد نظر، پس از اينكه سل بمدت براي بررسي رفتار بلند مدت

 IVمودار كه ن )8(شكل با استفاده از  گيرد.قرار ميارزيابي  مورد IVآمپر قرار گرفت، مجدد براي تست  6/0

قابل حصول ccm40در دبي مشابه وات  5/0كه توان ماكزيمم  شود،دهد،نتيجه ميدر اين آزمون را نشان مي
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نشان  كه ،است. در نهايت براي بررسي برگشت پذيري سل، اين سل به حالت هيدروژن خالص سوئيچ شد

  قابل حصول است. W7/0، همان ماكزيمم توان ccm500و هوا  ccm300در دبي مشابه هيدروژن  ،مي دهد

  
  آمپر 6/0ساعت كار در گاز طبيعي با جريان  5/1پس از  ccm500و هوا  ccm300در هيدروژن  IV .7شكل 

  

  نتيجه گيري

تا رفتار الكتروشميايي سل در حضور گاز طبيعي بهبود يابد.  ،افزودن لاية نازك از آهن و نيكل باعث شد

از  ccm40بطوريكه در دبي  ،افزايش توان ماكزيمم سل در دبي كمتري از گاز طبيعي گرديداين لايه سبب 

. اين لايه سبب افزايش اكسيداسيون كاتاليستي بدست آمد 2W/cm55/0ماكزيمم توان يعني  ،گاز طبيعي

چ اثري مپر هيآ 6/0ساعت در معرض گاز متان و تحت بار  3بطوريكه پس از گذشت  ،هيدروكربن متان گرديد

كه استفاده از لاية آهن نيكل  ،از افت ولتاژ و توان و همچنين كك زايي مشاهده نگرديد. اين نشان مي دهد

  بهبود بخشد. SOFCمي تواند رفتار بلند مدت سل را نيز براي كاربردهاي 
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د جامد سوختي اكسيپيلبررسي تاثير پارامترهاي فرايند بر عيوب ظاهري نيم

  ريساخته شده به روش ريخته گري نوا

  
 )1398ارديبهشت  -دوازدهمين كنگره سراميك ايران (ارائه شده در 

  4ابوالفضل ملا احمد ، 3محمد گل محمد، 2 حامد محبي،  1 اميد شريفي

  كارشناس ارشد مهندسي مواد ، پژوهشگاه نيرو، گروه انرژيهاي تجديدپذير -1

  كارشناس پژوهشي گروه انرژيهاي تجديدپذير، پژوهشگاه نيرو   -2

  hmohebbi@nri.ac.irانشجوي دكتري مهندسي مواد دانشگاه علم و صنعت ايران د

  دكتري مهندسي مواد ، عضو هيئت علمي پژوهشگاه نيرو، گروه انرژيهاي تجديدپذير - 3

  دانشجوي دكتري مهندسي مواد، پژوهشگاه نيرو ، گروه انرژيهاي تجديدپذير -4

امد علاوه بر انتخاب مواد و شرايط مناسب كاري عملكرد مناسب يك پيل سوختي اكسيد جچكيده: 

هاي به ترين روشباشد. يكي از مناسبنيازمند كامل و بدون عيب بودن هر يك از اجزاي آن مي

كار گرفته شده براي ساخت اجزاي سل پيل سوختي اكسيد جامد (آند و الكتروليت) روش ريخته 

وليد ها، قابليت افزايش مقياس تت به ساير روشباشد كه علاوه بر هزينه پايين نسبگري نواري مي

را نيز دارا است. در پژوهش حاضر تاثير دو پارامتر تركيب دوغاب و زمان آسياب كه نقش اساسي 

در بوجود آمدن عيوب مختلف به منظور ساخت دو لايه الكتروليت و آند (نيم پيل) دارند، مورد 

ه عنوان هايي كه در تركيب آنها از ترپينئول بتروليتبررسي قرار گرفته است. طبق نتايج حاصل، الك

ساعت بعد از افزودن چسب، بال ميل(آسياب) شده  6پراكنده ساز استفاده شده بود و آندهايي كه 

ي آند و الكتروليت انتخاب شدند. تصاوير ميكروسكوپ نوري از هاي بهينهبودند به عنوان لايه

اي هها كمترين عيوب ظاهري را داشتند. در ادامه لايهين لايههاي بهينه نشان داد سطوح اسطح لايه

درجه  1400مگاپاسكال پرس شد و نيم سل حاصل در دماي  60بهينه در ضخامت مناسب با فشار 

سينتر،كمترين آگلومره و ها كمترين اعوجاج بعد از ساعت زينتر شد. اين لايه 4سانتيگراد به مدت 

. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از مقطع نيم سل بهينه كمترين عيوب سطحي را داشتند

هاي هاي با توزيع همگن و اندازهها در قسمت آند شامل تخلخلسلزينتر شده نشان داد كه اين نيم

بعلاوه ريزساختار نشان داد كه   ها وجود ندارد.ي بين لايهنزديك به هم بوده و جدايش قابل توجه

  بسيار كم است و اين لايه دانسيته بالايي دارد.   ليتتخلخل در لايه الكترو

 مقاله
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  مقدمه

هاي تجديد پذير منابع بالقوه تأمين انرژي و جايگزين بي بديل ســـوخت هاي فســـيلي به شـــمار انرژي

ك شود كه  طي يآيند. پيل سوختي اكسيد جامد  يكي از انواع انرژي هاي پاك و تجديدپذير محسوب ميمي

ــري واكنش ــتقيماً به انرژي الكتريكي تبديل ميهاي الكتس ــوخت را مس ــيميايي س ]. راندمان بالا، 1كند[روش

ها و پوشــش طيف وســيعي از دماهاي عملياتي، ازجمله مزاياي پذيري در به كارگيري انواع ســوختانعطاف

سوختي محسوب مياين نوع از پيل ست ك]. توليد هم3, 2شوند[هاي  ه زمان توان و حرارت مزيت ديگري ا

ست[ ساخته ا سوختي متمايز  ساير انواع پيل  سيد جامد را از  سوختي اك سوختي 4پيل  ساختمان كلي پيل   .[

ــكيل مي ــل تش ــيد جامد از كنار هم قرار گرفتن تعدادي تك س ــامل اجزاء بنيادي اكس ــل ش ــود كه هر س ش

ست. امروزه طراحي متداول پيكره سلالكتروليت، آند و كاتد ا بندي اي طبقهاي ولولهها به دو گروه صفحهي 

ــود [مي ــان ميمروري بر منابع يك دهه ].6, 5ش ــته نش ــازي [دهد كه تمركز محققان بر بهينهي گذش ] و 7س

ــامل به8ي ســل مانند الكتروليت و آند بوده اســت[دهندهتكامل اجزاء تشــكيل كارگيري مواد نوين و ] كه ش

ي پيل سـوختي اكسـيد جامد اسـت. ي بلند دامنهروش سـاخت مناسـب در راسـتاي ارتقاء عملكرد و پايدار

اكسيد جامد  بايد با دقت مورد توجه قرار گيرند.  هاي بهينههاي عملي و مناسب براي ساخت تك پيلروش

ــاخت مي ــل به منظور دارا بودن خواص در انتخاب روش س ــخامت بهينه س ــت مواردي نظير ايجاد ض بايس

هاي لا در كنار هدايت مناســـب در نظر گرفته شـــود. از بين روشمكانيكي مناســـب و توليد چگالي توان با

ساخت لايه سيد جامد، روش ريختهمتداول در  سراميكي اجزاء نيم پيل اك شتن مزايايي هاي  گري نواري با دا

]. كيفيت نوار حاصــل از اين 11-9چون ســهولت در اجرا و راندمان بالا از اقبال بيشــتري برخوردار اســت [

متاثر از كيفيت دوغاب تهيه شده است. تاثير پارامترهاي مختلف از جمله ويسكوزيته، اندازه و روش مستقيما 

]. در اين ميان تاثير پارامترهايي مانند زمان 14-12توزيع ذرات اوليه و بار جامد مورد بررسي قرار گرفته اند [
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ضخامت لايه بر روي كيفيت ظاهري  ضافه كردن افزودني ها و  سيا، ترتيب ا  و نهايي نوار كمتر مورد توجهآ

قرار گرفته است. هدف از انجام اين پژوهش بررسي اثر برخي از پارامترهاي فرايند تهيه دوغاب، ريخته گري 

هاي هاي آند و الكتروليت به منظور ســـاخت نيم پيل اســـت. از آنجا كه يكي از چالشنواري در كيفيت لايه

شهود در هاي آند و وجود آگلومرهاي در لايهار جزيرهپيل وجود عيوب ظاهري همچون آثساخت نيم هاي م

ــيا لايه ــد تا اثر پارامترهايي همچون تركيب دوغاب و زمان آس ــعي ش هاي الكتروليت بود در اين پژوهش س

يت هاي آند و الكترولروي اين عيوب مورد بررسي قرار گيرند. در نهايت بعد از بهينه شدن اين پارامترها لايه

  پيلي با كيفيت ظاهري و عملكردي مناسب تهيه شود.مناسب روي هم لمينه شوند و نيم با روشي

  

  مواد و روش تحقيق

ــاخت دوغاب در جدول  ــتفاده در اين پژوهش جهت س ــت. )1(مواد اوليه مورد اس ــده اس براي  ارائه ش

د. براي اين منظور درصد وزني بار جامد ساخته ش 42گري نواري، دوغابي با ساخت نوار آند به روش ريخته

وزني اتانول و تولوئن به عنوان حلال،  % 40) با 60به  40(نسبت حجمي  NiO-8YSZوزني از پودر  % 50

سته به عنوان تخلخل % 4 شا سايزر به همراه گلوله وزني % 3زا و وزني ن ستي  12هاي زيركونيايي به مدت پلا

وزني چسب نيز به اين دوغاب  %3شود. سپس ساعت توسط بال ميل مخلوط شدند تا دوغابي همگن تهيه 

اضافه شد و مجددا فرايند اختلاط توسط بالميل ادامه يافت. لازم به ذكر است به منظور اختلاط بهتر دوغاب 

سبت گلوله به دوغاب  سبت حجم دوغاب به ظرف به گونه 1به  2ن شد و ن شد كه در نظر گرفته  اي انتخاب 

شد.  سوم ظرف خالي با صل در زمانهمواره يك  ساعت بعد از افزودن چسب  8و  6، 4، 2هاي دوغاب حا

ميكرون شــكل داده شــد. براي  450گري نواري به صــورت نوارهايي به ضــخامت ي دســتگاه ريختهبوســيله
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بررسي اثر زمان آسياب بعد از افزودن چسب روي كيفيت سطحي نوارها، سطح نوارها توسط ميكروسكوپ 

  سي شد.نوري و چشم غير مسلح برر

  مواد اوليه مورد استفاده براي ساخت دوغاب . 1جدول 

 

  

  

  

  

  

  

وزني بار جامد با دو فرمولاســيون مختلف كه يكي شــامل  % 50براي ســاخت نوار الكتروليت، دوغابي با 

 لحلا 43با %  8YSZپودر سراميكي  % 50ترپينئول و ديگري بدون ترپينئول بود ساخته شد. در همين راستا 

ستي %7و  سب يك بار با ترپينئولپلا سبت   سايزر و چ صد وزني ) و يك بار بدون ترپينئول به  2( به ن در

ساعت  24و  10، 8، 6، 4، 2هاي سپس دوغاب در زمان.ميل مخلوط شدندساعت با استفاده از بال 12مدت 

ل براي هاي حاصگري شد. دوغابميكرون ريخته 200بعد از افزودن چسب به صورت نوارهايي با ضخامت 

ــب و اثر ترپينئول به عنوان پراكنده ــياب بعد از افزودن چس ــي اثر زمان آس ــايز بررس ــاز روي مقدار و س س

ــيلهآگلومره ــتگاه  هاي دوغاب  بوس ــت قرار گرفت و  elcometerبا نام تجاري   grindometerدس مورد تس

يم سل ابتدا نوارهاي آند و در نهايت براي ساخت ن همچنين سطح نوارها با ميكروسكوپ نوري بررسي شد.

دقيقه داخل  15الكتروليت بهينه شده در مراحل قبلي با ضخامت مناسب روي هم قرار داده شدند و به مدت 

  شركت سازنده   نقش ماده در دوغاب  نام ماده

NiO-8YSZ  پودر آند  Fuelcellmaterials  

8YSZ پودر الكتروليت Tosoh  

Ethanol حلال Merck  

Toluene حلال Merck  

Starch زاتخلخل Merck  

Terpineol پراكنده ساز Merck  

BBP پلاستيسايزر Sigma Aldrich  

PVB چسب Sigma Aldrich  
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 60درجه سانتي گراد قرار گرفتند. بلافاصله بعد از خروج از خشك كن تحت فشار  80خشك كن در دماي 

شدند. در نهايت از اين لايه سكال پرس  شد. اين قرص 2,5هايي با قطر صها قرمگاپا ها در سانتي متر پانچ 

سانتيگراد به مدت  1400دماي  شده  4درجه  ست نمونه زينتر  شك سطح  ساختار  شدند. ريز  ساعت زينتر 

  ) مورد بررسي قرار گرفت.SEM, Vega\\\TESCANبوسيله ميكروسكوپ الكتروني روبشي (

  

  نتايج و بحث

سطح ن سكوپ نوري از  صاوير ميكرو سياب در زماوار آند ريختهت شده پس از آ هاي مختلف در نگري 

ساعت بعد از افزودن بايندر را  2گري شده در سطح نوار آند ريخته )الف-1( شكلارائه شده است.  1شكل 

شان مي شاهده مين سطح داراي آثار جزيرهدهد. همانطور كه م شكل بوده و از يكنواختي قابل شود اين  اي 

شدن چسب در قبولي برخورد ست از كافي نبودن زمان اختلاط و حل ن ست. اين غير يكنواختي ممكن ا ار ني

شته به همين دليل  دوغاب باشد. به اين صورت كه چسب فرصت كافي براي همگن شدن در دوغاب را ندا

هايي كه گري و به هنگام خشك شدن حلال به صورت نا همگن از سطح دوغاب و از قسمتبعد از ريخته

ليمري هاي ناقص پتواند مربوط به تشكيل زنجيرهاين اتفاق ميتر خارج شده است. كمتري دارد سريع چسب

شدن در دوغاب را  صت كافي براي همگن  سب فر شد. به اين ترتيب كه چون چ سب در دوغاب نيز با چ

تي ن غير يكنواخهاي ايجاد شده توسط آن نيز همگن نبوده و يا كامل نشده است و اينداشته است لذا زنجيره

ساعت آنقدر شدت داشت  2شود. لازم به ذكر است آثار در نوارهاي ريخته شده بعد از در سطح مشاهده مي

شد. تصويري از اين آثار روي نوار آند در شكل  آورده شده  )2(كه بعضا با چشم غير مسلح نيز مشاهده مي

شود مشاهده مي )ب-1(همانطور كه در شكل  شود. مقدار اين آثاراست كه با چشم غير مسلح نيز ديده مي
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شده  شده  4در نوارهاي ريخته  شده و در نوارهاي ريخته  ساعت  8و  6ساعت بعد از افزودن بايندر كمتر 

  ).)د-1(و  )ج-1(بعد از افزودن چسب از بين رفته است(شكل 

  
  ساعت 8ساعت، د)  6ج) ساعت،  4ساعت، ب)  2تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح نوار آند: الف)  . 1شكل

  

ساعت بعد از افزودن بايندر كمي حالت براق پيدا كرده اين موضوع  8البته سطح نوارهاي ريخته شده در 

ي چسب در حلال باشد تواند ناشي از حل شدن بيش از اندازهمشهود است. علت اين امر مي )د-1( شكلدر 

ا چسب نيز به همراه حلال به سطح نوار مهاجرت هبه اين صورت كه هنگام خشك شدن نوار و تبخير حلال

افتد . به تواند تبخير شود لذا در سطح مقدار بيشتري چسب تجمع كرده و گيرش اتفاق ميكرده ولي نمي

 چسبناك بودن سطح برخي ،شود كه ناشي از غلظت چسب زياد استتري مشاهده ميهمين علت سطح شفاف

كيفيت نوار  ها گذشته بود صحت اين ادعا را تاييد ميكنند.دن چسب آناز نوارها كه زمان زيادي از هم خور

شود مشاهده مي )3(ي زينتر شده كاملا تاثيرگذار است. همانطور كه در شكل خام آند روي كيفيت نمونه

-3(ساعت بعد از افزودن بايندر ساخته و پخته شد (شكل  6گري شده در ي آندي كه از نوار ريختهنمونه
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-3(ساعت بعد از افزودن بايندر(شكل  2ي آند ريخته شده در كيفيت ظاهري به مراتب بهتري از نمونه) )الف

  ساعت بعد از افزودن بايندر به عنوان نوار بهينه انتخاب شد . 6) دارد لذا نوار ريخته شده در )ب

 

  ساعت 2عكس ديجيتالي سطح نوار آند ريخته شده بعد از  . 2شكل

 

 

  ساعت بعد از افزودن بايندر 2ساعت بعد از افزودن بايندر و ب)  6گري شده، الف) حاصل از پخت نوارهاي ريختهآندهاي  .3شكل

  

ساعت بعد از افزودن بايندر در  2تصوير ميكروسكوپ نوري نوار الكتروليت فاقد ترپينئول ريخته شده در 

در اين نوارها مشهود است. با افزايش هاي درشت وجود مقدار زيادي از آگلومره آورده شده است. )4(شكل 

 24ها و سايز آنها كمتر شد ولي حتي پس از زمان بال ميل در نوارهايي كه فاقد ترپينئول بودند مقدار آگلومره

شد ها از بين نرفت و همچنان مقداري آگلومره با سايز قابل توجه در نوارها ديده ميساعت نيز اين آگلومره

مقاديري از ترپينئول به عنوان  پراكنده ساز به دوغاب الكتروليت مشاهده شد كه در  ). با افزودن)5((شكل 

ل هاي مشابه كه ترپينئوها نسبت به دوغابساعت بعد از افزودن چسب، سايز و مقدار آگلومره 4و  2هاي زمان
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رپينئول كاملا از هاي حاوي تساعت بعد از افزودن چسب به دوغاب 6ها در ندارند كمتر شده است. آگلومره

  شد.ها در ميكروسكوپ نوري نيز ديده نميبين رفت و آثاري از آگلومره

  

  
  ساعت بعد از افزودن چسب 2تصوير ميكروسكوپ نوري نوار الكتروليت فاقد ترپينئول ريخته شده  .4شكل 

  

  
  بعد از افزودن چسب ساعت 24تصوير ميكروسكوپ نوري نوار الكتروليت فاقد ترپينئول ريخته شده  .5شكل 

  

هاي بال ميل مختلف بعد از افزودن بايندر در هاي با زمانها در دوغابنتايج اندازه گيري سايز آگلومره

آورده شده است. نتايج اين جدول صحت مشاهدات در ميكروسكوپ نوري را تاييد ميكند و  )2(جدول 

نرفته  طور كامل از بينون حضور ترپينئول هيچگاه بهها بدشود آگلومرههمانطور كه در اين نتايج نيز ديده مي

 سازاي مشاهده نشد. اهميت حضور پراكندهساعت تقريبا آگلومره 6هاي حاوي ترپينئول بعد از ولي در دوغاب

X1500 

X1500 
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ها هاي الكتروليت مشهود است و مشاهده شد كه بال ميل به تنهايي توانايي شكستن تمامي آگلومرهدر دوغاب

  را ندارد.

  

  هاي دوغاب در طول زمان بال ميلسايز آگلومره .2دولج

زمان بال ميل بعد از 

افزودن 

  بايندر(ساعت)

  ها(ميكرون)سايز آگلومره

  دوغاب حاوي ترپينئول  دوغاب فاقد ترپينئول

  ميكرون 10>  ميكرون 50>  2

 ميكرون 10>  ميكرون 50>  4

  ميكرون 5>  ميكرون 50>  6

  ميكرون 5>  ميكرون 30>  8

  ميكرون 5>  ميكرون 30>  10

  ميكرون 5>  ميكرون 15>  24

ساعت بعد از افزودن چسب، انتخاب شد.  6ي الكتروليت نمونه حاوي ترپينئول و ريخته شده تركيب بهينه

 )6(كل ي آند و الكتروليت در شتصوير ريز ساختار از سطح شكست نيم پيل تهيه شده از نوارهاي بهنيه شده

  آورده شده است.

  

  از سطح شكست نيم پيل تهيه شده از نوارهاي بهينه SEMتصوير  .6 لشك
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هاي موجود در آند همگن و ميكرون اندازه گيري شد، تخلخل 413مطابق شكل فوق، ضخامت لايه آند 

شواهدي مبني بر چسبندگي ضعيف بين لايه هاي آند مشاهده نشد. ناحيه ي محصور در كادر مستطيلي مندرج 

ط به لايه ي چگال الكتروليت است. ساير لايه ها از بر هم نشاني و پرس چندين لايه آند، در شكل فوق مربو

درصد)  95ناحيه ي متخلخل ساپورت آند را تشكيل مي دهند. لايه الكتروليت نيز داراي تراكم بالا (دانسيته 

وان لازم را به عن ميكرون و چسبندگي خوب به لايه آند است و به نظر ميرسد بتواند كارايي 15و ضخامت 

هاي آند آورده شده تصويري با بزرگنمايي بالاتر از سطح يكي از لايه )7(الكتروليت داشته باشد. در شكل 

دن ي بهينه بوها نسبتا همگن بوده و اين نتيجهها و سايز تخلخلشود كه توزيع تخلخلاست. مشاهده مي

  باشد.ميكرون مي 10تا  5ها در آند بين ايز تخلخلباشد. سعميليات مخلوط سازي دوغاب و ريخته گري مي

  

  

  

 ي آندكست لايهاز سطح ش SEMتصوير . 7شكل 
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  نتيجه گيري

ن ي حل شــدميل در كيفيت ســطحي نوار با اثر گذاشــتن در نحوهدر ســاخت نوار الكتروليت زمان بال-1

  هاي دوغاب را از بين ببرد.ي آگلومرهتواند به تنهايي همهچسب اثر گذار است ولي نمي

ساعت براي حل شدن چسب و از بين رفتن آگلومره به منظور رسيدن به  6 در ساخت نوار آند زمان -2

  .نوارهاي با كيفيت ظاهري و عملكرد مطلوب به عنوان زمان بهينه انتخاب شد

سيتاهميت بهينه -3 سا ساخت و ح هاي دوغابي به پارامترهاي فرآيند مثل هاي روشسازي فرآيندهاي 

شد  و لزو شاهده  ستفاده از پراكندهزمان و انتخاب مواد م سوختي ساز در دوغابم ا هاي الكتروليت نيم پيل 

  در اين پژوهش تاييد شد.

شده در دماي  -4 سل بهينه زينتر  سانتيگراد به مدت  1400نيم  ساعت، منجر به ايجاد لايه آند  4درجه 

  يكپارچه با تخلخل همگن و لايه تقريبا متراكم الكتروليت شد.
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 2020كنگره جهاني زمين گرمايي در سال 

 

 يدولت ريو غ يرانتفاعيسازمان غ كي ،شد سيتأس 1988) كه در سال IGAژئوترمال ( يالملل نينجمن با

 ييرماگ ني، توسعه و استفاده از منابع زمقاتيتحق ارائه مشوقهاي مالي جهت انجامهدف از تشكيل آن  و است

 ،ي، جامعه تجارييماگر نيمتخصصان زم نيدر ب يو فن يانتشار اطلاعات علم قيدر سراسر جهان از طر

 . اين انجمنو عموم مردم است يمدن معه، جامتحدسازمان ملل  زيرمجموعه ي، سازمان ها دولت ندگانينما

 1آوريل تا  27گرمايي را از كنگره جهاني زمين Iceland Geothermal Cluster initiativeبه همراهي 

  كند.در ريكياويك ايسلند برگزار مي 2020مه 

 يها جنبهيي، گرما نيتوسعه زم يطيمح ستيز يو جنبه ها ييايميژئوشهاي ره در زمينه در اين كنگ

هايي با عناوين زير ي، دورهپروژه و امور مال تيريمديي و گرما نيزم يحفاريي، گرما نياستفاده از زم يمهندس

  شود:برگزار مي

  ييگرما نيزم يها ستميس يمفهوم يساز مدل •

   ييگرما نينقش زم در راستاي اهداف توسعه پايدار: ييهواآب و  راتييبا تغ مبارزه •

  ياجتماع راتيها ، مقررات و تأث استيس •

  سلنداي انجام شده در نمونه –تا متوسط  نييپا يبا دما ييگرما نياز منابع زم استفاده •

  يروگاهين اتيها و راه حل ها در عمل چالش •

 آموزش
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   2020گرمايي در سال كنگره جهاني زمين

  ها  نهيكاهش خطرات و هز ها و ي، استراتژ: استانداردهاييگرما نيزم يحفار •

  ييگرما نيدر توسعه زم يپروژه و امور مال تيريمد •

  ييگرما نيزم اقتصادي يالگو گسترش •

  ييگرما نيمنابع زم يبرا يريگ ميتصمجهت  ليو تحل هيو تجز سكي، رنانياطم عدم •

  گردد:ارائه مي نيز هاي زيرهمچنين در اين كنگره مقالاتي در زمينه

 توليد برق .1

 يطيمح ستيز ي. جنبه ها2

 يو نظارت ي، حقوقياسيس ي. جنبه ها3

 يمال نياقتصاد و تأم .4

 آب و هوا رييو تغ يداريپا .5

 يو فرهنگ ياجتماع ي. جنبه ها6

 يتجار يها ياستراتژ .7

 ييگرما ني. آموزش زم8

 اكتشاف .9

 يشناس ني. زم10

 كيزي. ژئوف11

 يمي. ژئوش12

 يدروژئولوژي. ه13

 منابع يابي. ارز14

 كپارچهي يانرژ يها ستميس. 15

 ليو تكم يحفار ي. فناور16

 مخزن ي. مهندس17

 قيتزر ي. فناور18

 يدانيم تيري. مد19

 بخار يجمع آور يستمهاي. س20

 يالملل نيب يها يهمكار. 21

 يگذار اسيو مق ي. خوردگ22

 ميمستق كاربرد. 23

 ييگرما نيزم يحرارت ي. پمپ ها24

25 .EGS - ژئوترمال شرفتهيپ ياه ستميس 

 بزرگ يداده ها و داده ها ليو تحل هي. تجز26

 ييگرما نيزم يكاربرد هاي. نرم افزار27

  يگردشگر و. بهداشت 28

 يمواد معدن ياستخراج و فرآور. 29

 ) رهي(ماگما ، ژئوپرسور و غ شرفتهيپ ي. فناور30
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 نشست تخصصي فناوري، توسعه پايدار و اقتصاد هيدروژني

  

  

  

انجمن هيدروژن و پيل سوختي هاي تجديدپذير پژوهشگاه نيرو و گروه انرژي با همكارياين نشست 

محور اقتصاد هيدروژني پايدار، مهندسي  3و در پژوهشگاه نيرو برگزار گرديد و به  1398ماه در ديايران، 

دپذير جهت ذخيره و سيستمهاي فرايندي جهت طراحي زنجيره تامين هيدروژن و حاملهاي هيدروژن تجدي

   پرداخته شد.انتقال 

 آموزش
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   برگزاري نشست تخصصي فناوري، توسعه پايدار و اقتصاد هيدروژني

شرح به  اند،پور و خانم دكتر لاريمي بودهكه سخنرانان آن آقايان دكتر فخرالاسلام و حسين در اين نشست

 و سپس مطالعات انجام شده در شدمختصري از منابع و سيستم هاي توليد و ذخيره سازي هيدروژن پرداخته 

و  دش ، ارائهگزينه هايي كه منجر به اقتصاد هيدروژني پايدار مي شوند پژوهشگاه نيرو در خصوص انتخاب

در  و در ادامه گزينه هاي استفاده نهايي از هيدروژن در راستاي صنعت برق و انرژي مورد بررسي قرار گرفت

  .گرديد پيشنهادراه براي ايران يك نقشه انتها 
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  هاي تجديدپذيرگروه پژوهشي انرژيتخصصي  بروندادهاي
   1396تابستان  ،4، شماره دومسال 

  

  كتاب (لاتين):معرفي 

Title: Renewable Energy Systems from Biomass: Efficiency, Innovation, 

and Sustainability 

 

 يداريو پا ي، نوآور يتوده: بهره ور ستيز نوع  از ريپذديتجد يانرژ يها ستميسعنوان: 

 

  
 

  آناوار  نيحس واسترزوف  ريميولادآوري و ويرايش:  جمع

 CRC Pressناشر : 

  279تعداد صفحات : 

  2019تاريخ انتشار : 

  



 

 

 
    48 

  هاي نشرتازه

 ستيز يهاينسل چهارم فناور يطراح يبرا يتوده ، فرصت ستياز منابع ز دارياده پااستف يبا توسعه فناور

 يراب يليفس ياز حد از سوخت ها شيرا از استفاده ب ي، كه نه تنها مشكلات فعلآمده استوجود به توده 

ز بين ا ارناشي از پسماند ي طيمح ستيمشكلات زبخشي از كند، بلكه  يبرطرف م انرژي وبرق  داريپا ديتول

 رد.بمي

 اياند  هافتيتوده كه توسعه  ستيز يها ستميدر مورد سجديد حث ابمارائه  بهكتاب  نيادر همين راستا 

 عث ارتقاءبااستفاده شود و  يتوده به طور كارآمدتر ستيتا از منابع زپرداخته است،  ند،در حال توسعه هست

 يستمهايس يفعل تيوضعاز جمله اين مباحث  .شودي استفاده از اين سيستمها داريو پا يطيمح ستيز يايمزا

، ريپذ ديجدتوده ت ستياز منابع ز داريپا يانرژ ستميس يمدل ساز ،توده ستيز توليد انرژي مرتبط با منابع

از  ريدپذيتجد يانرژ ديتول ،وگازيب يو اقتصاد يفن يابيارز ،ريپذدياز منابع پسماند تجد داريپا يانرژ ديتول

توليد  يها ستميس ،با ساير سيستمهاي تجديدپذيرتوده  ستيزتركيب سيستمهاي ي، محصولات زراع

 ، استفاده از سوختهايتوده ستياز ز دروژنيه ديتول ، يديخورش يانرژ سوختهاي زيستي با استفاده از

ساختمانهاي  زيست توده در استفاده از انرژي توده در پيلهاي سوختي و تركيب سيستمهاي تجديدپذير وزيست

 .باشندساخته شده مي
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  هاي نشرتازه

به پلت را مورد بررسي قرار داده  داردهاي مربوط استان باشد، در فصل اولفصل مي 7اين كتاب كه داراي 

 وم و چهارم لجستيك وسدر دو فصل  . سپسر فصل دوم مراحل مربوط به توليد پلت را شرح داده استو د

در فصل پنجم به آناليز هزينه و ارزيابي زيست محيطي  وه پلت را تحليل كرده بهاي احتراق مربوط فناوري

المللي كرده و دورنماي آن را مورد بين رمروري بر بازا ششم و هفتم دو فصل دراست. در پايان  پرداخته

 بررسي قرار داده است.
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