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چکیده
و )گرمایی  انرژی  مصرف  افزایش  با   امروزه 
بخش در  به خصوص  جهان  در   الکتریسیته( 
 کشاورزی و هزینه بالای تبدیل و ذخیره سازی
از استفاده  به  نیاز  تا  شده  باعث  آن  انتقال   و 
هم زمان به طور  می توانند  که   سیستم هایی 
 برق، گرما و سرما تولید نمایند احساس شود.
و کشاورزی  بخش  در  به خصوص  موضوع   این 
 صنایع وابسته که مصرف درصد بالایی از انرژی
مشهود بیشتر  می دهد  اختصاص  خود  به   را 
سیستم ها، بهترین  از  یکی  بنابراین   است؛ 
سرما و  گرما  برق،  هم زمان  تولید  سیستم 

)CCHP( هست.ا
تلفات  کاهش  سیستم  این  عمده   مزایای 
و انرژی  مصرف  کاهش  انتقال،  و  توزیع   در 
یک از  سیستم  این  می باشد.  بازده   افزایش 
 محرک اولیه، سیستم بازیافت گرما، مبدل های
کنترلی تجهیزات  جذبی،  چیلر   حرارتی، 
سیستم این  اولیه  محرک  می شود.   تشکیل 
موتورهای بخار،  و  گازی  توربین   می تواند 
پیل سوختی و  توربین  میکرو  داخلی،  احتراق 
به مقاله  این  هدف  که   (Fuel Cell) باشد؛ 
سوختی پیل  اولیه  محرکه  با   کارگیری 
کشاورزی محصولات  صنایع  CCHP  در 
 می باشد، با توجه به نتایج حاصل از تحقیقات 
پیل های همراه  به  سیستم ها  این   به کارگیری 
سوخت های مصرف  کاهش  باعث   سوختی 
و آلایندگی  کاهش  درنتیجه   فسیلی 
هزینه کاهش  نیز  و  زیست  محیط   تخریب 
می شود.ا انرژی  حامل های  از  استفاده 

واژه های کلیدی
 CCHPپیل سوختی، سیستم های         ،کشاورزی

مقدمه
در به خصوص  جهان  در  انرژی  مصرف   امروزه 
رشد آن  به  وابسته  صنایع  و  کشاورزی   بخش 
آن با  مرتبط  سیستم های  و  داشته   فزاینده ای 
 روزبه روز متنوع تر می شود. بر این اساس استفاده
 از سیستم های مؤثر و باقابلیت، اهمیت بیشتری
سوخت های از  استفاده  طرفی  از   می یابد. 
زیادی زیست محیطی  اثرات  می تواند   فسیلی 
داشته دنبال  به  را  زمین  گرمایش   ازجمله 
فاجعه ی از  به طوری که جهت جلوگیری   باشد؛ 
سال تا  هوایی  و  آب  تغییرات   زیست محیطی 
 2015 باید عمده مصرف گازهای هیدروکربن با
 منابع کم کربن جایگزین گردد؛ بنابراین می توان
 با به کارگیری سیستم های باقابلیت و با کارآیی
 بالا، علاوه بر مصرف کمتر منابع انرژی فسیلی،
حتی المقدور را  آن ها  از  ناشی  نامطلوب   اثرات 
سیستم های مهم ترین  ازجمله  داد.   کاهش 
تولید سیستم های  انرژی،  تأمین  در   موجود 
پراکنده شامل سیستم های تولید برق و حرارت
برودت  و  حرارت  برق،  تولید  نیز  )CHP(و 
(CCHP) می باشند که تولید سه گانه نیز نامیده
های سیستم  واقع  در  شوند.  می 
بوده گرما  و  قدرت  تولید  CCHPبرای 
 که می توانند با یک بیش از 100 سال قدمت
1980 دهه  اواسط  ها  سیستم  این  اما   دارد 
چیلرهای ترکیب  به  معطوف  بیشتر   میلادی 
 جذبی سیستم های تولید قدرت و نیروگاه ها
سیستم توسعه  اخیر  دهه  دو  در  است.   بوده 
آن های  هزینه  کاهش  و  جذبی  حرارتی   های 
های سیستم  کارگیری  به  افزایش  باعث   ها 
 در ابعاد تجاری و توان های متوسط برای تولید برق،
CCHP .گرمایش و سرمایش محلی شده است
[ 5 - 9 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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مطالعاتانجامگرفتهنشانمیدهدکهسیستمهای
بالایی کارایی و انرژی  CCHPقابلیتذخیره
پایین آنها آلایندههای تولید خصوصیات و
سوختی پیل تکنولوژی همچنین میباشد.
در که سیستمها این در گرفتهشده کار به
راهکارهای از یکی بهعنوان اخیر دهه چند
بار اولین است، مطرحشده انرژی تولید
در گرو ویلیام سِر انگلیسی دانشمند توسط
واکنش از گرفتن سرمشق با ١٨٣٩ سال
در و معکوس واکنش طی آب، الکترولیز
است. ساختهشده پلاتین کاتالیست حضور
توسط ١٨٨٩ سال در پیلسوختی« واژه
کارگرفتهشد. به لنجر وچارلز لودویکمند
سوخت و هوا که پیلسوختی نوعی آنها
فصلی ساختند. میکرد مصرف را زغالسنگ
دیگرازتاریخچهتحقیقاتپیلسوختیتوسط
فرانسیسبیکنازدانشگاهکمبریجانجامشد.او
درسال١٩٣٢اولینپیلسوختیقلیاییراکه
”Cell Bacon”نامگرفتاختراعکرد.بیکندر
 را کیلووات ٥ توان با پیلسوختی ١٩٥٩
محرکه نیروی میتوانست که نمود تولید
نماید. تأمین را جوشکاری دستگاه یک
سیستمهای زمینه در گوناگونی مطالعات
است؛ گرفته صورت سوختی پیل CCHPو

بهعنواننمونه
[١0] Tozer و Maidment Tozer
 سیستم یک انرژی مدیریت
 CCHPبااستفادهازیکچیلرجذبیرابررسی
 نمودند.ا
اثرات ]١٢[بررسی همکاران و  Medrano
محیطیاقتصادیوراندمانرابرایسهسیستم
CCHPکهبامحرکهایجدیدپیلسوختیدما
های سلول و میکروتوربین (HTFC) بالا
برای را میکردند کار فتوولتائیک
عمومی ساختمان نمونه .چهار

شاملساختماناداریکوچک،ساختمان
اداریمتوسط،بیمارستانودانشکده)انجام

دادند.ا

)

CCHPسیستمهای

ی ها سیستم
CCHPازیکمنبعحرارتیبرایایجادسرمایش
 از عمدتاً حرارت این میکند. استفاده
تأمین قدرت سیکل یک اتلافی گرمای
تبرید سیکل یک در میتواند که میگردد
نظرگرفته بهعنوانمحرکحرارتیدر جذبی
اتلافی گرمای این از استفاده بنابراین شود؛
انرژی مصرف کاهش به منجر نهایت در
میشود.]٣[٣ فسیلی سوختهای و .اولیه
سیستم یک کلی طرح (١) شکل
CCHPرانشانمیدهدکهشاملیکتوربینگاز،و 
 گرما بازیافت بویلر ژنراتور،
(HRSG)ویکچیلرجذبیاست.نیرویمحرکه
توربینگازیمیتواندتوسطگازطبیعیتأمین
یک بهوسیلهی حاصل مکانیکی کار و گردد
چیلر و میشود تبدیل برق به ژنراتور
بویلر از بازیافتی گرمای بهوسیلهی جذبی
و تابستان در را سرمایش عمل گرما بازیافت
مینماید]٣[ن فراهم زمستان در را گرمایش
بخشمهمدیگرسیستم CCHP سیکلتبرید 
جذبیمیباشدکهازگرمایهدررفتهبخشهای
دیگرمیتواندبرایایجادسرمایشوگرمایش
است ممکن هرچند نماید. استفاده
الکتریکی محرک با چیلر مواقع بعضی در
احتراق موتور با که چیلرهایی یا و
اولیه محرک به و میکنند کار داخلی
]٣[ن شود. استفاده نیز میشوند متصل
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	 نCCHP[3]شکل	)1(	طرح	کلی	یک	سیستم

سیستمهای مهم	 مزایای	 	از	 CCHP	 	کاهش
	آلاینده	ها	است	که	در	بعضی	محرک	های	اولیه	این
	امر	بیشتر	به	چشم	می	خورد.	ازجمله	در	پیل	های
سوختی،	که	در	آن	ها	به	علت	عدم	احتراق،	تولید
مقایسه در	 مقدار	 کمترین	 	NOx	به	 CO2	و
	با	سایر	محرکهای	اولیه	میرسد.	چندین	روش	
	برای	دسته	بندی	محرک	های	اولیه	وجود	دارد	که
	میتوانند	بر	اساس	سوخت	مصرفی،	جزئیات	فنی،
محدوده	ظرفیت	و	...	دسته	بندی	شوند.	[14]ن

CCHPمحرکهاولیهسیستمهای

قدرت ایجاد	 	عامل	 CCHP های	سیستم 	در	
	 )Prime Mover( اولیه محرک	 سیکل،	 در	
	نامیده	می	شود	که	میتواند	توربین	گاز،	توربین 
بخار،	موتورهای	احتراث		داخلی،	میکروتوربین

(Micro turbine(باشد.ا	
این	(Fuel Cell(	و	پیل	سوختی	 از	 هر	یک	
	نمونه	ها	می	توانند	خصوصیات	و	محدودیت	های
متفاوتی	بر	اساس	تولید	برق،	ایجاد	آلاینده	ها

شرایط	اقلیمی	و	...	داشته	باشند.ا

سیستم	های در	 عمدتاً	 گازی:	 	توربینهای
استفاده بزرگ	 مقیاس	 در	 پراکنده	 	تولید	
از کوچک	تر	 اندازه	های	 و	 	می	شود	
MW 1	به	علت	بازده	الکتریکی	پایین	و	هزینه	اولیه
	بالا	به	ازای	واحد	برق	تولیدی	چنان	اقتصادی	نیست.ا

[9]

	توربینهایبخار:	توربین		های	بخار	بیشترین	
و دارند	 صنایع	 و	 نیروگاه	ها	 در	 را	 	کاربرد	
سوخت	های با	 بویلر	 یک	 کنار	 در	 	می	توانند	
آن	ها عمر	 همچنین	 روند.	 کار	 به	 	متنوع	
و کارکرد	 هزینه	های	 به	 توجه	 با	 و	 بوده	 	بالا	
می	باشند؛ قابل	اطمینان	 و	 مناسب	 	نگهداری،	
الکتریکی بازده	 ازجمله	 مشکلات	 از	 بعضی	 	اما	
عملکرد و	 آهسته	 راه	اندازی	 زمان	 	پایین،	
را آن	ها	 کاربرد	 جزئی،	 بارهای	 در	 	ضعیف	تر	
آن	ها کاربرد	 بنابراین	 و	 می	نماید	 	محدودتر	
[9]ن می	باشد.	 بزرگ	 سیستم	های	 در	 عمدتاً	
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	 رفت داخلی  احتراقی   موتورهای 
تراکمی و	 نوع	موتور	جرقه	ای	 	و برگشتی:	دو	
سیستم	های در	 اولیه	 محرک	های	 	به	عنوان	
CCHP	می	تواند	استفاده	شود.	این	موتور	ها	با
سایر به	 نسبت	 پایین	تری	 اولیه	 	هزینه	های	
راه	اندازی زمان	 می	باشند.	 اولیه	 	محرک	های	
عملکرد جزئی	 بارهای	 در	 و	 بوده	 سریع	 	آن	ها	
محرک	های به	عنوان	 بنابراین	 و	 دارند	 	خوبی	
	اولیه	با	انعطاف	پذیری	بالا	شناخته	می	شوند.	این
	موتورها	عمدتاً	در	سیستم	هایی	با	ظرفیت	کمتراز
MW 1به	کار	گرفته	می	شوند.	از	معایب	این	سیستم
زیاد	 تعداد	 نیز	 و	 بوده	 آن	ها	 بالای	 ارتعاش	 ها	
	قطعات	متحرک،	هزینه	های	تعمیر	و	نگهداری
	را	بالا	می	برد.	از	طرفی	آلاینده	های	زیاد	خصوصاً
NOxاز	معایب	عمده	این	سیستم	ها	می	باشد.ا 

[9]

	 این تکنولوژی	 	میکروتوربین ها:	
اما بوده،	 گازی	 توربین	های	 مشابه	 	تجهیزات	
	ازنظر	مقیاس،	کوچک	تر	می	باشند	و	می	توانند	با
	سوخت	های	متنوعی	شامل	گاز	طبیعی،	گازوئیل
	و	بنزین	نیز	به	کار	روند.	قطعات	متحرک	آن	ها
دارند. نیاز	 کمتری	 کاری	 روان	 و	 بوده	 	کم	
	هرچند	سرعت	گردش	آن	ها	بسیار	بالا	می	باشد.
آن	ها پایین	 احتراق	 دمای	 علت	 به	 	همچنین	
ایجاد و	سطح	 نماید	 می	 تولید	 NOx	کمتری	
با موتورهای	 به	 نسبت	 آن	ها	 در	 	سروصدا	
هزینه	های اما	 می	باشد.	 کمتر	 مشابه	 	ابعاد	
بالا احتراقی	 موتورهای	 به	 نسبت	 آن	ها	 	اولیه	
الکتریکی بازده	 آن	ها	 دیگر	 اشکال	 	می	باشد.	
	پایین	و	حساس	بودن	آن	ها	به	شرایط	محیطی
	می	باشد.	میکروتوربین	ها	می	توانند	در	واحدهای
صنعتی، کاربردهای	 و	 انرژی	 پراکنده	ی	 	تولید	
[9]ن شوند.	 استفاده	 مسکونی	 و	 تجاری	

	 سوختی پیل	های	 سوختی:	 	پیل های 
و بوده	 بی	صدا	 و	 فشرده	 قدرت	 	تولیدکننده	
هیدروژن که	 می	باشند	 متحرک	 قطعات	 	فاقد	
برق	مصرف	می	کنند تولید	 برای	 را	 اکسیژن	 	و	
کاربردهای برای	 را	 گرما	 می	توانند	 هم	زمان	 	و	
بازده سوختی	 پیل	های	 نمایند.	 تولید	 	متنوعی	
بازه	ها از	 در	محدوده	وسیعی	 بالایی	 	الکتریکی	
	دارند	و	به	کارگیری	آن	ها	علاوه	بر	صرفه	جویی
	منابع	انرژی	فسیلی	و	کاهش	هزینه	مربوط	به
	استفاده	از	حامل	های	انرژی	میزان	آلاینده	ها	و
نیز	گازهای	گلخانه	ای	را	کاهش	می	دهد.	[9]ن

پیل سوختی و طرز کار آن

	پیل	سوختی	وسیله	ای	است	که	انرژی	شیمیایی
به	انرژی	الکتریکی	تبدیل 	سوخت	را	مستقیماً	
	می	کند.	عملکرد	پیل	سوختی	مانند	باتری	نیست
سوختی پیل	 بلکه	 کند،	 ذخیره	 را	 انرژی	 	که	
	حالتی	از	انرژی	را	به	حالتی	دیگر	تبدیل	می	کند،
پیل داخل	 مواد	 تبدیل،	 این	 در	 	به	طوری	که	
	مصرف	نمی	شوند.	گاز	هیدروژن	به	دلیل	تمایل
آلایندگی عدم	 و	 فراوانی	 بالا،	 	واکنش	دهندگی	
ایده	آل	در	پیل به	عنوان	سوخت	 	محیط	زیست،	
[19]ن می	گیرد	 قرار	 مورداستفاده	 سوختی	
و )آند	 الکترود	 دو	 دارای	 سوختی	 پیل	 	هر	
الکترود دو	 این	 مابین	 الکترولیت	 و	یک	 	کاتد(	
پیل بخش	 دو	 کردن	 جدا	 به	منظور	 غشا	 	و	
روی	یک بر	 آند،	هیدروژن	 در	قطب	 	می	باشد.	
بار با	 یون	 تولید	یک	 و	 داده	 واکنش	 	کاتالیزور	
[19]ن می	کند	 منفی		 بار	 با	 الکترون	 و	 مثبت	
الکترولیت محیط	 از	 آمده،	 وجود	 به	 	پروتونِ	
فضای در	 الکترون	 حال	آنکه	 کرده،	 	گذر	
جریان تولید	 و	 می	کند	 حرکت	 خارجی	 	مدار	
یون با	 اکسیژن	 کاتد،	 قطب	 در	 می	نماید.	
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آب تولید  و  داده  نشان  واکنش  الکترون   و 
0/7 تنهائی  به  سلول  این  می نماید.  حرارت  و 
 ولت نیروی محرکه الکتریکی  تولید می کند که
است. کافی   کوچک  لامپ  یک  روشنایی   برای 
اگر این پیل ها به صورت سری قرار گیرند قادر

CCHP

.به تولید برق با توان چندین مگاوات می باشند 
سیستم یک  کلی  )2(رطرح  شکل  در 
 با محرک اولیه پیل سوختی نشان

داده شده است 

 شکل )2( طرح کلی سیستم

 با محرک اولیه پیل سوختی
CCHP

انواع پیل های سوختی
بر به طورمعمول،  را  سوختی   پیل های 
کار به  آن  در  که  الکترولیتی  نوع   اساس 
می کنند.ا طبقه بندی  دسته  پنج  به  می رود، 

پیل سوختی اسید فسفریک
پیل سوختی غشا پروتونی )پلیمری(ا

 پیل سوختی قلیایی
پیل سوختی کربنات مذاب 

پیل سوختی اکسید جامد

 از نگاهی دیگر، طبقه بندی پیل های سوختی بر
 اساس دمایی است که پیل سوختی در آن کار
 می کند. بر این اساس پیل های سوختی به دو
»پیل و  دمابالا«  سوختی  »پیل  کلیِ   دسته ی 
در می شوند.  تقسیم بندی  دماپایین«   سوختی 
سوختی پیل های  انواع  که  دمایی  زیر   جدول 
الکترولیت نوع  همراه  به  می کنند،  کار  آن   در 
است.ا داده شده  نشان  آن ها  اختصاری  نام  و 

ویژگی های پیل های سوختی ]19[ن
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بررسی عملکرد سیستم سرمایشی

 CCHP و CHP تفاوت عمده سیستم های
با اضافه شدن یک سیکل برای تامین سرمای 
 است و در این زمینه مناسب ترین روش استفاده از 
 سیستم هایی است که از گرمای اتلافی برای تأمین
 این نیاز استفاده می نمایند و بدین وسیله عملکرد
یابد می  افزایش  توجهی  قابل  CCHP .تا حد 
جذبی چیلرهای  تجهیزات،  این   عمده ترین 
با سیستم ها  این  می باشند.  سطحی  جذب   و 
اگزوز حاصل یا گاز داغ  بخار، آب داغ   گرمای 
درمی آیند. حرکت  به  اولیه  محرک های   از 
 همچنین چیلرهای تراکمی و چیلرهای متحرک
 با موتورهای حرارتی نیز می توانند برای تأمین
سرمایش در یک سیکل استفاده شوند. ]3,4,9[ن

چیلرهای جذبی

 چیلرهای جذبی یکی از مهمترین سیستم هایی
سرمایش ایجاد  برای  حرارت  از  که   هستند 
 استفاده می کنند. برخلاف سیستم های تراکمی
 بخار که از کمپرسور برای افزایش فشار استفاده
 می شود، در یک سیکل تبرید جذبی از ترکیب
ژنراتور، جاذب،  ماده  ابزوربر،  یا   جذب کننده 
می شود، استفاده  انبساط  شیر  و  بازیاب   پمپ 
با جذبی  تبرید  سیکل  یک  طرح   )3(  شکل 
محرک اولیه انرژی خورشیدی را نشان می دهد.ا

]15,9[

 ن شکل )3( طرح یک سیکل تبرید جذبی با محرک اولیه انرژی خورشیدی]15[
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 فرایند های شیمیایی و تولید توان در پیل
سوختی

هیدروژن هیدروژنی،  سوختی  پیل  یک   در 
ترکیب شده اکسیژن  با  سوخت   به عنوان 
تولید حرارت  و  آب  اکتریسیته،   و 
است زیر  شکل  به  آن  فرایند  که  می نماید 

[16,9]

بازده پیل سوختی به صورت زیر تعریف می شود:ا

  که در این رابطه             بازده الکتریکی پیل سوختی
توان الکتریکی پیل لاناتل نرم جرم سوخت
         و             ارزش حرارتی پایین سوخت می باشد
توان می  را  سوختی  پیل  بازده   همچنین 
کرد ارائه  نیز  بالا  حرارتی  ارزش  حسب  بر 
هیدروژن گاز  ورود  با  پیل سوختی  هر سلول   در 
 از طرف آند و طی واکنش های الکتروشیمیایی در
حضور کاتالیست، گاز هیدروژن به یون هیدروژن
 و الکترون های آزاد تجزیه می شود که 

در رابطه زیر نشان داده شده است .

گذر الکترولیتی  فضای  از  هیدروژن   یون های 
با آنجا  در  و  می شوند  منتقل  کاتد  به  و   کرده 
 اکسیژن واکنش می دهند و الکترون ها از مداری
 خارجی در اثر اختلاف پتانسیل شارش کرده و
 جریان الکتریسیته ایجاد می نمایند که ولتاژ آن
برای یک سلول به صورت زیر تعریف می شود:ا

 که در آن          ولتاژ کارکرد خروجی هر سلول پیل
             سوختی بوده و       ولتاژ فرآیند برگشت پذیر و
تلفات ولتاژ ناشی از برگشت ناپذیری ها
الکتریکی توان  نتیجه  در  باشد.   می 
برحسب سوختی  پیل  سلول  هر   تولیدی 
شود:ا می  تعریف  زیر  صورت  به  وات 

پیل کل  برای  خروجی  الکتریکی   توان 
تشکیل شده سلول  از   که   سوختی 
می آید:ا دست  به  زیر  رابطه  از  است 

 که                 شدت جریان الکتریکی تولیدی در هر
 سلول و              تعداد سلول های موجود در پیل

می باشد. ا 

43
 نشریه علمی-ترویجی صنعت سبز نوین، دوره ششم،شماره دوم، زمستان 1400



 عملکرد انواع پیل های سوختی در
CCHPسیستم های

(PEMFC)پیل  سوختی غشاء پروتونی

غشاء دارای  پروتونی  غشاء  سوختی   پیل های 
 پلیمری جامد هستند که در حال حاضر عمدتاً غشاء
Nafionدر این پیل سوختی به کاربرده می شود
 و به شکل یک ورقه  باریک منعطف است. این
 غشاء، کوچک و سبک بوده و در دمای پایین کار
 می کند )دمای کارکرد بهینه در حدود 100ـ80
الکترولیت های سایر  است(.  سانتی  گراد   درجه 
]19[ن می کنند  کار  بالا  دمای  در  جامد 
یک واکنش،  به  بخشیدن  سرعت   برای 
غشاء سطح  دو  در  پلوتونیومی   کاتالیست 
کاتالیست این  که  می شود  استفاده   الکترولیت 
می شود؛ سوختی  پیل  قیمت  افزایش   موجب 
پیل الکترولیت  بودن  جامد  دلیل  به   اما 
این بودن  انعطاف پذیر  همچنین  و   سوختی 
خوردن ترک  یا  و  شکستن  امکان   الکترولیت، 
 در آن کم است و این مشخصه، پیل سوختی
PEMرا برای کاربرد های خانگی و کاربرد های

حمل ونقلی مناسب می کند
در پیل سوختی نوع PEM اتم های هیدروژن 
آن ها  الکترون های  و  می شوند   ، یونیزه   درآند 
شامل که  هیدروژن  یون های  می شود.   جدا 
خلل دار غشاء  سطح  به  هستند  مثبت   بار 
می روند. کاتد  سمت  به  و  می کنند   نفوذ 
این از  نمی توانند  جداشده   الکترون های 
عبور خارجی  مدار  یک  از  و  کنند  عبور   غشاء 
در می شوند.  برق  تولید  موجب  و   می کنند 
و هیدروژن  پروتون های  و  الکترون ها   کاتد، 
می شوند ترکیب  باهم  هوا  در  موجود  اکسیژن 

پیل می دهند.  تشکیل  را  آب   و 
است؛ خالص  هیدروژن  PEMنیازمند 
پیل  از  در خارج  رفورمر  از یک  باید   بنابراین 
 سوختی استفاده کنیم تا احتمال به وجود آمدن
CO و در نتیجه مسمومیت کاتالیست را کاهش

دهیم.ا
مزایا: ا

دمای پایین و شروع به کار سریع
عدم حساسیت به کربن دی اکسید

 امکان استفاده از گازهای مشتق از هیدروکربن
به عنوان سوخت

 امکان استفاده از گاز های مشتق از
هیدروکربن به عنوان سوخت

معایب: ا
حساسیت به منواکسید کربن

به کارگیری فلزات کمیاب در ساختمان پیل
 پیچیده بودن سیستم مدیریت آب در مجموعه

غشا والکترود

)AFC(پیل سوختی قلیایی

 پیل سوختی قلیایی با هیدروژن و اکسیژن خالص
پتاسیم هیدروکسید  محلول  از  و  می کند   کار 
می کنند استفاده  الکترولیت  به عنوان  آب   در 
الکترود و  نیکل  جنس  از  آن  آند  الکترود   و 
شده لیتیمی  نیکل  اکسید  جنس  از  آن   کاتد 
 می باشد. درجه حرارت کارکرد این پیل پایین
است سانتی گراد  درجه  100ـ80  بین  و  بوده 
هیدروکسیل یون های  سوختی،  پیل  این  در 
 از سمت کاتد به آند رفته و در آند گاز
 هیدروژن با یون های هیدروکسیل واکنش داده
 و آب و الکترون را ایجاد می کند. الکترون های
 به وجود آمده در آند توسط یک مدار خارجی
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این طریق  از  و  می کند  تولید  الکتریکی   توان 
بازمی گردند. کاتد  به  الکترون ها   مدار خارجی، 
واکنش آب  و  اکسیژن  با  کاتد  در   الکترون ها 
 می دهند و موجب تشکیل یون های هیدروکسیل
 بیشتری می شوند. این یون ها درون الکترولیت
می کند پیدا  ادامه  واکنش  و  کرده  نفوذ 
کمی آلودگی  میزان  از  قلیایی  سوختی   پیل 
 برخوردار است و به خاطر احتمال واکنش های
هیدروژن به  نیاز  پیل  این  در   ناخواسته 
هیدروژن درصورتی که  و  داریم   خالص شده 
شیمیایی واکنشهای  موجب  نباشد   خالص 
این که  می شود  جامد  کربنات  ایجاد  و   اضافی 
اختلال سوختی  پیل  واکنش های  در   ماده 
سوختی پیل  دیگر  مشکل  میکند.   ایجاد 
به عنوان که  است  پلوتونیم  زیاد  میزان   قلیایی 
 کاتالیست از آن استفاده میشود. این کاتالیست
قلیایی سوختی  پیل  و  دارد  زیادی   قیمت 
میکند.ا نامناسب  عادی  کاربردهای  برای  را 

مزایا
عدم نیاز به فلزات کمیاب

بالا بودن راندمان
معایب

حساسیت شدید به دی اکسید کربن
الزامی بودن استفاده از هیدروژن خالص

(PAFC)پیل سوختی اسید فسفریک
حدود دمای  در  فسفریک  اسید  سوختی   پیل 
از و  می کند  کار  سانتیگراد  درجه   220ـ200 
می کند. استفاده  فسفریک  اسید   الکترولیت 
 الکترودهای پیلهای سوختی اسید فسفریک از
 جنس پلاتین میباشند که بر روی سطح پودر
 کربن فعال نشانده شده اند. در این نوع پیل سوختی
کرد.ا استفاده  میتوان  بیشتری  سوختهای  از 

 عملکرد پیل سوختی اسید فسفریک به این ترتیب
 است که یونهای هیدروژن مثبت توسط فضای
 الکترولیتی از الکترود آند به الکترود کاتد رفته
 و الکترونهای به وجود آمده در آند از یک مدار
 خارجی گذر کرده، جریان الکتریسیته را ایجاد
 مینمایند و به کاتد میروند. در کاتد الکترونها،
واکنش باهم  اکسیژن  و  هیدروژن   یونهای 
به با فشار  میآورند که  به وجود  را  و آب   داده 
باوجود میشود.  هدایت  سوختی  پیل   بیرون 
میرود. بالا  واکنش  پلوتنیم، سرعت   کاتالیست 
 این نوع پیل سوختی توانایی تحمل دمای بالای
آن اجزای  دارد. همچنین  را  آب   دمای جوش 
مقابل در  تا  باشند  داشته  بالایی  مقاومت   باید 
]17,19[ن کنند  مقاومت  اسید  خورندگی 
تواند یک  برایPAFCمی  موردنیاز  هیدروژن 
هیدروکربنی سوخت  یک  از  خارجی   رفورمر 
موردنظر سوخت  درصورتی که  بیاید  وجود   به 
باید جدا شود. زیرا باشد، سولفور آن   گازوئیل 
میزند صدمه  الکترودها  کاتالیست  به  .سولفور 
آمده ی وجود  به  گرمای  از   می توان 
سیستم های در  سوختی  پیل  نوع  این 
CHP و CCHPبرای تولید همزمان برق،گرما 

و سرما استفاده نمود.ا

مزایا
توانایی تحمل1 تا 2 درصد منواکسید کربن

CCHPو CHP امکان استفاده در سیستم های
سادگی سیستم مدیریت آب و دما

 ثبات الکترولیت در محیط الکتروشیمیایی
معایب

کم بودن سرعت احیاء اکسیژن
 حساسیت  به
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	 [17](PAFC)شکل	)4(	پیل	سوختی	اسید	فسفریک

(MCFC) پیل سوختی کربنات مذاب

از الکترولیت	 مذاب،	 کربنات	 سوختی	 پیل	 	در	
درصد 	%68 و	 پتاسیم	 کربنات	 	%32 	ترکیب	
از آن	 کاتد	 الکترود	 میباشد.	 لیتیم	 	کربنات	
	جنس	اکسید	نیکل	لیتیمی	شده	و	الکترود	آند
	از	جنس	آلیاژ	نیکل	کروم	)2	تا	10	درصد	کروم(
	است	و	درجه	حرارت	کارکرد	آن	در	حدود	650
پیل	های جزو	 که	 می	باشد	 سانتی	گراد	 	درجه	
	سوختی	با	دمای	کارکرد	بالا	محسوب	می	شود.
و می	دهد	 واکنش	 یون	ها	 با	 هیدروژن	 	درآند،	
	دی	اکسیدکربن،	آب	و	الکترون	تشکیل	می	دهد.
به آند	 از	 خارجی	 مدار	 یک	 توسط	 	الکترون	ها	
می	کنند. تولید	 برق	 و	 میشوند	 منتقل	 	کاتد	
کاتد به	 آند	 از	 دی	اکسیدکربن	 و	 هوا	 	اکسیژن	
یون	های و	 داده	 واکنش	 الکترون	ها	 با	 و	 	رفته	

	 را الکترولیت	 و	 آورند	 می	 وجود	 به	 را	 	 	 	 	 	 	 	 	را	
[19]ن 	 	 	 میکنند.	 	 	 	 	 	 	 	 	 های	 یون	 از	 سرشار	
می	توانند دمابالا	 مذاب	 کربنات	 سوختی	 	پیل	
توسط مختلف	 سوخت	های	 از	 را	 	هیدروژن	
کند. استخراج	 خارجی	 یا	 داخلی	 	رفورمر	
	به	علاوه	حساسیت	کمتری	نسبت	به	مسمومیت
	منوکسیدکربن	دارند	و	با	کاتالیست	های	نیکلی
	بسیار	خوب	کار	می	کنند	و	ارزان	تر	از	پلوتونیم
	هستند.	از	گرمای	خروجی	پیل	سوختی	می	توان
به وابسته	 صنایع	 و	 صنعتی	 کارهای	 	برای	
	کشاورزی	استفاده	نمود.	پیل	سوختی	کربنات
دو دارای	 جامد	 اکسید	 با	 مقایسه	 در	 	مذاب	
	مشکل	است؛	یکی	پیچیدگی	کار	با	الکترولیت
واکنش	های باقیمانده	های	 دیگری	 و	 	مایع	
شیمیایی	در	پیل	سوختی	کربنات	مذاب	است.	ا
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کربنات یون های  از  آند  واکنش های   در 
نیاز لذا  می شود؛  استفاده   الکترولیت 
در دی اکسیدکربن  تزریق  طریق  از   است 
]19[ن گردد.  جبران  مقدار  این  کاتد 

مزایا
CHP و CCHP امکان استفاده در سیستم های 

معایب
حساسیت زیاد به سولفور

حل شدن اکسید نیکل
احتیاج به چرخه دی اکسید کربن

(SOFC) پیل سوختی اکسید جامد

یک از  جامد  اکسید  سوختی   پیل 
زیرکنا از  ترکیبی   ( سرامیکی  الکترولیت 
 و ایتریا با فرمول                                    به جای
 یک الکترولیت مایع استفاده میکند الکترود آند،
 آلیاژی از نیکل و زیرکنا و الکترود کاتد از جنس
کاری حرارت  درجه  است.  لانتانیم   منگنیت 
سانتی گراد درجه   1000 حدود  در  پیل   این 
که الکترودها  با  جامد  الکترولیت   می باشد. 
تشکیل شده اند مخصوصی  متخلخل  مواد   از 
 پوشانده می شوند. در دمای بالای عملکرد این
منفی( بار  )با  اکسیژن  یون های   پیل سوختی، 
  از شبکه کریستالی عبور می کنند. ]18,19[ن
 وقتی یک سوخت گازی حاوی هیدروژن از آند
 عبور کند، یک جریان شارژ شده منفی شامل
 یون های اکسیژن از الکترولیت عبور می کند تا
 سوخت را اکسید کنند. اکسیژن ذخیره شده در
 کاتد معمولاً از هوا گرفته می شود. اکترون های
 ایجادشده در آند از یک مدار خارجی عبور کرده و
 به کاتد می روند که این عمل باعث ایجاد جریان
 الکتریسیته می شود. همچنین پیل های سوختی
نوع اکسید جامد نیاز به رفورمر خارجی ندارند.ا

]18,19[

مزایا
عدم حساسیت به منوکسیدکربن 
قابلیت استفاده از سوخت های گوناگون 
عدم نیاز به هیدروژن خالص 
عدم نیاز به سوخت مجزا 
 امکان استفاده مستقیم از گاز طبیعی به عنوان

 سوخت
قابلیت استفاده در سیستم های 
عدم استفاده از الکترولیت مایع 
 عدم استفاده از فلزات گران قیمت 

وکمیاب در ساخت
معایب

طولانی بودن زمان شروع به کار 
 شدید بودن خوردگی و خرابی اجزاء به 

دلیل کار کردن در دماهای بالا
گران قیمت بودن برخی از اجزاء 

 مزایای استفاده از پیل سوختی به عنوان
CCHP محرک اولیه در سیستم های

سوختی پیل های  ظرفیت:  وسیع   محدوده 
مختلف اندازه های  در  کوچک  سلول های   از 
ساخته می شوند که هر یک از آن ها می تواند از

 MW10  تاKW2 توان تولید نماید که این
فراهم  را  ظرفیت ها  از  وسیعی  محدوده   امر 
ظرفیت های تا  آن ها  ترکیب  که   می نماید 
بازده کرد.  خواهد  میسر  را  مگاوات   چند 
تولید سیستم های  با  وقتی  آن ها  در   حرارتی 
محدوده در  می تواند  شوند  ترکیب   پراکنده 
تولیدی گرمای  گیرد.  قرار   85% تا   %65 
آب گرمایش،  کاربردهای  برای   می تواند 
]19[ن رود.  کار  به  سرمایش  و  مصرفی  گرم 
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CHP و CCHP



 کاربرد مناسب در بارهای جزئی: بازده پیل
 سوختی در بارهای کم و جزئی، بالا می باشد که این
 امر بازده کل سیستم را در مقایسه با سیستم های
می دارد.ا نگه  مناسب تری  شرایط  در  دیگر 

از الکتریکی حاصل  توان  بالا:  باکیفیت   توان 
می باشد پایین  آن  تلفات  و  بالا  سوختی  پیل 

 قابلیت اطمینان و عمر بالا: ازآنجاکه اجزای
بوده کم  بسیار  سوختی  پیل های  در   متحرک 
کمکی و  جانبی  تجهیزات  به  مربوط  بیشتر   و 
است.ا بالا  آن ها  عمر  و  دوام  قابلیت  می باشد 

 آلودگی کم: تولید آلاینده ها در پیل سوختی
تبدیل فرآیند  در  فقط  و  است  کم   بسیار 
که آن هایی  در  هیدروژن  به  اولیه   سوخت 
می کنند کار  هیدروژنی  غیر  سوخت های   با 
]19[ن می شود.  تولید  کمی  آلاینده های 

انواع در  سوختی  پیل های  بازده  بالا:   بازده 
و نوع  به  بستگی  که  است  متغیر   مختلف 
در الکتریکی  بازده  اما  دارد؛  آن ها   طراحی 
]19[ن می گیرد.  قرار   50% تا   %30 محدوده 

 کارکرد آرام و کم صدا: به علت سروصدای پایین
آن ها داخل ساختمان نیز می تواند نصب شود.ا

اصلی سوخت  مورداستفاده:  سوخت   تنوع 
می تواند که  است  هیدروژن  سوختی،   پیل 
طبیعی گاز  و ،LPG ،از  متانول  گاز،   بیو 
که شود  تأمین  دیگر  کربنی   سوخت های 
]19[ن می برد.  بالا  را  آن ها  کارایی  امر  این 

 با محرک CCHP کاربرد سیستم های
 اولیه پیل سوختی در کشاورزی و صنایع

وابسته به آن
سیستم محصولات  به  توجه  با 
و سرمایش  گرمایش،  شامل  CCHP که 
در  می توان  است،   الکتریسیته 
از کشاورزی  بخش  مختلف   زمینه های 
نمود کسب  را  لازم  بهره  سیستم  این 
سرمایشی CCHP در  سیستم   به کارگیری 

سردخانه های محصولات کشاورزی 
سرمایش  و  گرمایش  سیستم  کارگیری  به 
سالن  در  مطبوع  تهویه  عنوان  CCHP  به 

های پرورش طیور
 استفاده از سیستم گرمایشیCCHPدر خشک 

 کن ها و جوجه کشی ها 
در تولیدی  الکتریسیته  جریان  از  بردن    بهره 
منبع عنوام  های CCHP به  سیستم   تمام 
 انرژی مورد نیاز در بخش کشاورزی که سهم به  
سزایی در مصرف انرژی کل کشور را دارا است.ا
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نتیجهگیری

 ازآنجایی که سیستم های CCHPقابلیت تولید هم 
دارند، را  سرمایش  برق،گرمایشو   زمان 
 می توانند به عنوان یکی از مؤثرترین سیستم ها
و صنعتی  تجاری،  عمومی،  مکان های   برای 
زیادی سهم  که  کشاورزی  بخش   به خصوص 
 در مصرف انرژی دارد، استفاده شوند. استفاده
باعث می تواند  جدید  اولیه  محرک های   از 
با گردد.  سیستم ها  این  توسعه   و   گسترش 
سوختی پیل   مناسب  تکنولوژی  به   توجه 
پیل از  استفاده  آن،   ذکرشده ی  مزایای   و 
سیستم های اولیه ی  محرک  به عنوان   سوختی 

CCHPتوصیه میشود. با این حال استفاده از
با که  دارد  بالایی  اولیه  هزینه  سوختی   پیل 
مواد ساخت  و  آینده  در  تکنولوژی   پیشرفت 
 مناسب تر و با هزینه کمتر می توان هزینه اولیه
 مربوط به پیل سوختی را کاهش داد. استفاده
مزایای مهم ترین  از  نیز  متنوع  سوخت های   از 
 پیل سوختی می باشد. با توجه به انواع پیل های
 سوختی ذکرشده و مزایای آن ها از دو نوع سیستم
 پیل سوختی کربنات مذاب و اکسید جامد که
 دارای قابلیت کارکرد در دمای بالاتری هستند
اولیه در سیستم های به عنوان محرک   می توان 

CCHPاستفاده نمود.
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