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  برق و رباتیک: دانشکده 

  قدرت: گروه 

  

  ردیابی حداکثر بازده پیل هاي سوختی در سیستم هاي تولید توان ترکیبی

  ذخیره ساز انرژي  – پیل سوختی 
  

  فهیمه روح الامینی

  

  :استاد راهنما 

  دکتر امین حاجی زاده 

  :استاد مشاور

  رخت اعلادکتر سید مهدي 

  

  قدرت  –در مهندسی برق  جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد پایان نامه ارشد

  

  1392بهمن ماه 
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  تقدیم به

  هایی که لحظه لحظه ضعیف شدند تا من جان بگیرم قلب

  دستانی که لحظه لحظه لرزان شدند تا من قلم در دست بفشارم

  گیسوانی که لحظه لحظه سفید شدند تا من جوان شوم

  هاي موفقیت صعود کنم که لحظه لحظه سست شدند تا من بر پله هایی قدم

  هاي دور دست چشم بدوزم چشمانی که لحظه لحظه کم سو شدند تا من به افق

  هاي همیشگی ایثارند تقدیم به پدر و مادرم که اسطوره

  

  تقدیم به
  

  شدندهاي تردید و ترسم  هاي لحظه هاي زندگیم، تقدیم به نگاهشان که تکیه گاه ستون

  هایی که پایان ناپذیر بودند تا شریک شوند در سختی

  تقدیم به برادر و خواهر مهربانم محمد و رحیمه
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  جناب آقایان دکتر حاجی زاده و دکتر رخت اعلا  

  اساتید راهنما و مشاورم

چگونه سپاس گویم . بخشید شما روشنایی بخش تاریکی جان هستید و ظلمت اندیشه را نور می

لطف شما را که سرشار از عشق و یقین است چگونه سپاس گویم تأثیر علم آموزي شما را  مهربانی و

آري در مقابل این همه . ي محقر وجودم فروزان ساخته است که چراغ روشن هدایت را که بر کلبه

  عظمت و شکوه شما، مرا نه توان سپاس است و نه کلام وصف
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   پشتیبانینامه با کمک و این پایان

   )سانا(هاي نو ایران سازمان انرژي

  .اجرا شده است

 

 

 

  فهیمه روح الامینی

   ١٣٩٢بهمن ماه    
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  چکیده

  

از جمله این منابع . در سالهاي اخیر استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر افزایش یافته است

با توجه به کاربرد روز افزون این منابع در صنایع خودروسازي و . هاي سوختی را نام برد توان پیل می

ردیابی  کنترلی براي نامه روش صنایع نظامی و اهمیت موضوع بازده در این صنایع، در این پایان

  . پیشنهاد شده است پیل سوختیحداکثر بازده 

. باتري در نظر گرفته شده است -سوختی  نامه یک سیستم تولید توان ترکیبی پیل در این پایان

روش کنترلی پیشنهادي براي . افزاینده استفاده شده است DC-DCبراي کنترل سیستم از مبدل 

و کنترل ) هیدروژن(ش کنترل میزان سوخت ورودي سوختی شامل دو بخ ردیابی حداکثر بازده پیل

این روش کنترلی به ازاي . باشد سوختی با استفاده از الگوریتم اغتشاش و مشاهده می  جریان پیل

بازده سیستم در حالت کنترل شده وکنترل . شرایط مختلف به سیستم مورد نظر اعمال شده است

. کند در سیستم تولید توان ترکیبی را تأیید می تیپیل سوخنشده مقایسه شده و نتایج بهبود بازده 

  . انجام شده است Matlab/Simulinkافزاري  سازي و کنترل سیستم در محیط نرم شبیه

کنترل ، ، باتري، ردیابی حداکثر بازده، الگوریتم اغتشاش و مشاهدهپیل سوختی: کلمات کلیدي

  سوخت
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  :مقالات مستخرج از پایان نامه 

  ،ردیابی حداکثر بازده در  "فهیمه روح الامینی، امین حاجی زاده و سید مهدي رخت اعلا

کنفرانس ملی تولید برق همزمان با حرارت و برودت و ، "پیل سوختیهاي تولید توان  سیستم

  92، پژوهشکده انرژي، دانشگاه کاشان، شهریور CCHP 2013هاي هیبریدي سیستم

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ح 
 

  مطالبفهرست 

  صفحه                                    عناوین                                                                                                                         

  1  ..........................................................................................................................................................................................  مقدمه: فصل اول -1

  2  ..........................................................................................................................................................................................................  مقدمه  -1-1

  3  ........................................................................................................................................................................................................  تاریخچه -1-2

  5  ...................................................................................................................................................................................  تعریف پیل سوختی -1-3

  7  .......................................................................................................................................................................................  پیل سوختی انواع -1-4

  PEMFC(  ...........................................................................................................................  9(پیل سوختی با غشاي تبادل یونی  -1-4-1

  9  .................................................................................................................  بررسی طرز کار پیل سوختی با غشاي تبادل یونی -1-4-1-1

  AFC(  .............................................................................................................................................................  9(پیل سوختی قلیایی  -1-4-2

  10  ...........................................................................................................................................  بررسی طرز کار پیل سوختی قلیایی -1-4-2-1

  PAFC(  ...........................................................................................................................................  11(فسفریک  پیل سوختی اسید -1-4-3

   11  ............................................................................................................................  فسفریک ختی اسیدبررسی طرز کار پیل سو -1-4-3-1

  MCFC(  ...........................................................................................................................................  11(پیل سوختی کربنات مذاب  -1-4-4

  11  ..............................................................................................................................  بررسی طرز کار پیل سوختی کربنات مذاب -1-4-4-1

   SOFC(  ...............................................................................................................................................  12(پیل سوختی اکسید جامد  -1-4-5

  12  ................................................................................................................................  بررسی طرز کار پیل سوختی اکسید جامد -1-4-5-1

  13  ...................................................................................................................................................................................  مزایاي پیل سوختی -1-5



 ط 
 

  13  ..............................................................................................................................................................................................  بازدهی بالا -1-5-1

  13  ................................................................................................................................................................  تم برحسب نیازتنظیم سیس -1-5-2

  14  ....................................................................................................................................................  محیطی سازگاري با قوانین زیست -1-5-3

  14  .........................................................................................................................................................  پذیري نسبت به سوختانعطاف -1-5-4

  14  ..................................................................................................................................................  افزایش تولید و کاهش توزیع انرژي -1-5-5

  15  ................................  هاي دیگر و تولید انرژي با استفاده از گرماي خروجی پیل سوختیقابلیت ترکیب شدن با سیستم -1-5-6

  15  ..................................................................................................................................................................................  عدم نیاز به تعمیر -1-5-7

  15  ..................................................................................................................................................................................  معایب پیل سوختی  -1-6

  16  ........................................................................................................................................................................  اهمیت موضوع پایان نامه  -1-7

  19  ......................  هاي سوختی در ارتباط با ردیابی حداکثر بازده پیل مروري بر کارهاي انجام شده قبلی: فصل دوم -2

  20  ............................................................................................................................................................................................................  مقدمه -2-1

  20  ...................................................................................................  ردیابی حداکثر بازده پیل سوختی با کنترل جریان پیل سوختی -2-2

   24  .................................................................................................................................  یل سوختی با کنترل هواردیابی حداکثر بازده پ -2-3

  29  ...........................................................................................................  ردیابی حداکثر بازده پیل سوختی با کنترل شارش اکسیژن -2-4

  31  ................................................................................................................  ردیابی حداکثر بازده پیل سوختی با ردیابی حداکثر توان -2-5

  33  .................  افزاینده DC-DCسوختی، باتري و مبدل  سازي سیستم تولید توان پیل طراحی و مدل: فصل سوم -3

 34  ............................................................................................................................................................................................................  مقدمه -3-1

  34  ....................................................................................................................................  سازي پیل سوختی با غشاي تبادل یونی مدل -3-2

  36  ......................................................................................................................................................................................  ولتاژ پیل سوختی  -3-3



 ي 
 

   39  .................................................................................................................................................................  تأثیر فشار بر ولتاژ مدار باز -3-3-1

   41  ....................................................................................................................................................................  تأثیر دما بر ولتاژ مدار باز -3-3-2

  41  .............................................................................................................................................................  هاي سوختیانواع تلفات در پیل -3-4

  41  ...............................................................................................................................................................................  تلفات برانگیختگی  -3-4-1

  42  ...........................................................................................................................................................................................  تلفات اهمی  -3-4-2

  43  ..........................................................................................................................................................................  م تلفات انتقال یا تراک -3-4-3

  44  ....................................................................................................................................................................................  تعریف بازده و توان -3-5

  45  ..............................................................................................................................................................................................................باتري -3-6

  45  .................................................................................................................................................................................  حالت شارژ باتري  -3-6-1

  46  .............................................................................................................................................................................................  مدل باتري  -3-6-2

  48  ...............................................................................................................................................................................................  انواع باتري -3-6-3

  48  .............................................................................................................................................................................  باتري اسید سربی -3-6-3-1

  48  ....................................................................................................................................................................  کادمیوم -باتري نیکل  -3-6-3-2

  48  ................................................................................................................................................................  فلز -باتري هیبرید نیکل -3-6-3-3

  49  ....................................................................................................................................................................................  باتري لیتیمی -3-6-3-4

  DC-DC.........................................................................................................................................................................................  51مبدل  -3-7

  51  ....................................................................................................................................................................  سازي مبدل افزایندهمدل -3-7-1

  55  ..........................................................................................................................................................................ریپل ولتاژ و جریان -3-7-1-1

  Boost  .....................................................................................................................................  55ریپل جریان سلف در مبدل  -3-7-1-1-1



 ك 
 

  Boost  ...................................................................................................................................  56ریپل ولتاژ خروجی در مبدل  -3-7-1-1-2

  61  ................................................سوختی پیشنهادي براي ردیابی حداکثر بازده پیل  کننده معرفی کنترل :فصل چهارم -4

 62  ............................................................................................................................................................................................................  مقدمه -4-1

   62  ........................................................................................  اغتشاش و مشاهده  ل جریان پیل سوختی با استفاده از الگوریتمکنتر -4-2

  64  ...........................................................................................................................................  کنترل میزان سوخت ورودي پیل سوختی -4-3

  67  ...............................................................................................................................................................  سازينتایج شبیه: فصل پنجم -5

 68  ............................................................................................................................................................................................................  مقدمه -5-1

  68  ......................................................................................................................................  سازي مدل پیل سوختی در سیمولینکپیاده -5-2

  72  ............................................................................................................................................................................  ي پیل سوختیمشخصه -5-3

  74  ............................................................................................  جریان پیل سوختی -منحنی ولتاژ تأثیر دما و فشار هیدروژن بر  -5-3-1

  75  ..................................  پیل سوختی، مبدل افزاینده و بار:  ردیابی حداکثر بازده پیل سوختی در سیستم تولید توان، شامل -5-4

  81  .....................  پیل سوختی،  مبدل افزاینده، باتري و بار: ردیابی حداکثر بازده پیل سوختی در سیستم تولید توان، شامل -5-5

  89  ..................................................................................................  اغتشاش الگوریتم اغتشاش و مشاهده بر همگراییتأثیر مقدار  -5-5-1

  90  ................  حالت جدید کننده پیشنهادي در تأثیر دما و فشار هیدروژن بر بازده پیل سوختی و بررسی عملکرد کنترل -5-5-2

  92  ........................  سوختی،  مبدل افزاینده، باتري و بار پیل: ردیابی حداکثر توان پیل سوختی در سیستم تولید توان، شامل -5-6

  95  ..............................................................................................................................................گیري و پیشنهاداتنتیجه: صل ششمف -6

  96  ...................................................................................................................................................................................................  گیرينتیجه -6-1

  97  ....................................................................................................................................................................................................  پیشنهادات -6-2

  99  .......................................................................................................................................................................................................................مراجع



 ل 
 

  فهرست اشکال

  صفحه                                                                  عناوین                                                                                      

  3  ...............................................................................................................................................اي از کاربردهاي پیل سوختینمونه 1-1شکل 

  5  ..............................................................................................................................  شرح فرآیند الکتروشیمیایی در پیل سوختی 2-1شکل 

  20  .............................................................................................................................................................................  سیستم پیشنهادي 1-2شکل 

   22  .........................................................................................................................................  پیل سوختی MEPTسیستم کنترل  2-2شکل 

  23  .................................................................................  به تغییرات شارش سوخت MEPTکننده  پاسخ کنترل) ب(و ) الف( 3-2شکل 

  24  .................................................  هاي مختلف پیل سوختی سبت اکسیژن اضافی در جریانارتباط بازده پیل سوختی با ن 4-2شکل 

  MEPT   ..............................................................................................................................................  25طرح یک سیستم کنترل  5-2شکل 

  28  .......................................................................................................................................................  هاي تغییر در جریان پشتهگام 6-2شکل 

  28  ............................................................................................................................................................................  پاسخ بازده سیستم 7-2شکل 

   30  ...........................................................................................................................................................  با گام ثابت عملکرد الگوریتم 8-2شکل 

  30  .........................................................................................................................................................  با گام متغیر عملکرد الگوریتم 9-2شکل 

 Aبـه   A 15مقایسه نتایج آزمایش بین الگوریتم با گام ثابت و بدون اعمال الگوریتم در شرایط تغییر بار از  10-2شکل 

25  ..............................................................................................................................................................................................................................  31    

   A25   ...............  31 به   A 15مقایسه نتایج آزمایش بین الگوریتم با گام متغیر و با گام ثابت در شرایط تغییر بار از  11-2شکل 

  32  ..........  مولار متغیر 5/1به  75/0درجه کلوین و غلظت متانول از  323ان، درجه حرارت چگالی تو -منحنی بازده  12-2شکل 

  44  ............................................................................................................................................  جریان پیل سوختی -مشخصه ولتاژ  1-3شکل 

  46  ...........................................................................................................................................................................................  مدل باتري 2-3شکل 



 م 
 

  47  ........................................................................................................................................................  ظرفیت باتري  -منحنی ولتاژ  3-3شکل 

  47  ...............................................................  منحنی تغییرات ولتاژ ترمینال باتري در اثر تخلیه باتري در سه جریان مختلف 4-3شکل 

  50  .......................................................................................................................................  چگالی توان و انرژي براساس نوع باتري 5-3شکل 

  50  ...................................................................................................................  پیشرفت در چگالی انرژي در سه نوع باتري با سال 6-3شکل 

  Boost   ...................................................................................................................................................................................  52مبدل  7-3شکل 

  Boost   .........................................................................................................................................  52ولتاژ دو سر سوئیچ در مبدل  8-3شکل 

  53  .......................................................................................................................  در حالت باز و بسته بودن سوئیچ Boostمبدل  9-3شکل 

  Boost...................................................................................................  53حالت جریان پیوسته براي جریان سلف در مبدل  10-3شکل 

  54  ....................................................................................................................ولتاژ دو سر سلف در دو حالت سوئیچ بسته و باز 11-3شکل 

  Boost   ............................................................................................................................................  56ریپل ولتاژ خروجی مبدل  12-3شکل 

  Boost  .........................................................................................................  57ولتاژ و جریان سلف در حالت مرزي در مبدل  13-3شکل 

  62  ..............................................................................................................................................  جریان پیل سوختی -منحنی بازده  1-4شکل 

  63  ..........................................................................................................................................................  الگوریتم اغتشاش و مشاهده  2-4شکل 

  65  .............................................................................................................................................................  کننده مدل ریفرمر و کنترل 3-4شکل 

  69  ............................................................................................................................................................................بلوك پیل سوختی  1-5شکل 

بلوك زیر 2-5شکل 
2Hq  ....................................................................................................................................................................................  70  

بلوك  زیر 3-5شکل 
2HP  ..................................................................................................................................................................................  70  

oHPبلوك  زیر 4-5شکل 
2

  .................................................................................................................................................................................  70  

بلوك  زیر 5-5شکل 
2OP  ...................................................................................................................................................................................  70  



 ن 
 

  71  .................................................................  سازي شده در محیط سیمولینکباتري شبیه  -سیستم ترکیبی پیل سوختی  6-5شکل 

  72  .......................................................................................................................................................................زمان -منحنی جریان  7-5شکل 

  72  .......................................................................................................................................................................  جریان -منحنی ولتاژ  8-5شکل 

  73  .......................................................................................................................................................................  جریان -منحنی توان  9-5شکل 

  73  ....................................................................................................................................................................  جریان -منحنی بازده  10-5شکل 

  74  ................................................................................................................................  اهاي مختلفجریان در دم -منحنی ولتاژ  11-5شکل 

  75  ...........................................................................................................  جریان در فشارهاي مختلف هیدروژن -منحنی ولتاژ  12-5شکل 

  75  ........................................................................................................................................................................................  پروفایل بار 13-5شکل 

  76  .........................................................................................................................  توان بار) ج(جریان بار و ) ب(ولتاژ بار، ) الف( 14-5شکل 

تـوان سـوخت   ) د(تـوان خروجـی پیـل سـوختی،     ) ج(جریان پیل سـوختی،  ) ب(ولتاژ پیل سوختی، ) الف( 15-5شکل 

  77  ..................................................................................................................................................................بازده پیل سوختی) و(و ورودي پیل 

  78  ..........................  فشار جزئی اکسیژن) د(فشار جزئی آب و ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(فلوي هیدروژن، ) الف( 16-5شکل 

  78  .........................................................................................................................  توان بار) ج(جریان بار و ) ب(ولتاژ بار، ) الف( 17-5شکل 

تـوان سـوخت   ) د( تـوان خروجـی پیـل سـوختی،    ) ج(جریان پیل سـوختی،  ) ب(ولتاژ پیل سوختی، ) الف( 18-5شکل 

  79  ..................................................................................................................................................................بازده پیل سوختی) و(ورودي پیل و 

  80  ..........................  فشار جزئی اکسیژن) د(فشار جزئی آب و ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(فلوي هیدروژن، ) الف( 19-5شکل 

  MEPT   ...............................................................................................................................  81وضعیت سوئیچ مبدل در حالت  20-5شکل 

  82  ........................................................................................................................................................................................  پروفایل بار 21-5شکل 

  82  ..............................................................................................................................  باتريبازده پیل سوختی در سیستم بدون   22-5شکل 



 س 
 

  82  ......................................................................................................................................  بازده پیل سوختی در سیستم با باتري 23-5شکل 

  83  ...........................................................................................................................................................................  بازده پیل سوختی 24-5شکل 

  83  ...........................................................................................................................................................................  بازده پیل سوختی 25-5شکل 

  84  ..........................................................................................................................  توان بار) ج(جریان بار و ) ب(ولتاژ بار، ) الف( 26-5شکل 

  85  .................................................................................  توان باتري) د(جریان باتري و ) ج(ولتاژ باتري، ) ب(،  SOC) الف( 27-5شکل 

تـوان سـوخت   ) د(توان خروجـی پیـل سـوختی و    ) ج(جریان پیل سوختی، ) ب(ولتاژ پیل سوختی، ) الف( 28-5شکل 

  85  ...............................................................................................................................................................................................  ورودي پیل سوختی

  86  ...........................فشار جزئی اکسیژن) د(فشار جزئی آب و ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(فلوي هیدروژن، ) الف( 29-5شکل 

  87  ..........................................................................................................................  توان بار) ج(جریان بار و ) ب(ولتاژ بار، ) الف( 30-5شکل 

  87  ..................................................................................  توان باتري) د(جریان باتري و ) ج(ولتاژ باتري، ) ب(، SOC) الف( 31-5شکل 

تـوان سـوخت   ) د(توان خروجـی پیـل سـوختی و    ) ج(جریان پیل سوختی، ) ب(ولتاژ پیل سوختی، ) الف( 32-5شکل 

  88  ...............................................................................................................................................................................................  ورودي پیل سوختی

  88  ...........................فشار جزئی اکسیژن) د(و فشار جزئی آب ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(فلوي هیدروژن، ) الف( 33-5شکل 

  MEPT  .................................................................................................................................  89وضعیت سوئیچ مبدل در حالت  34-5شکل 

  89  .................................................................................................................................................  همگرایی تأثیر مقدار اغتشاش بر 35-5شکل 

  T1 ,T2  .....................................................................................  91در دو دماي مختلف  پیل سوختیجریان  -منحنی بازده  36-5شکل 

در (کننـده   ال کنتـرل و بدون اعم ـ MEPT  کننده زمان در یک بار مشخص با اعمال کنترل -منحنی بازده  37-5شکل 

  T2(  .................................................................................................................................................................................................................  91دماي 

  P1 , P2  ...................................................................  91در دو فشار هیدروژن مختلف  پیل سوختیجریان  -منحنی بازده  38-5شکل 



 ع 
 

در (کننـده   و بدون اعمـال کنتـرل   MEPTکننده  زمان در یک بار مشخص با اعمال کنترل -منحنی بازده  39-5شکل 

  P2(  ..................................................................................................................................................................................................................  92فشار 

  93  ............................................................................................................................................................  توان خروجی پیل سوختی 40-5شکل 



 ف 
 

  جداولفهرست 

  صفحه                                   عناوین                                                                                                                           

  7  ........................................................................................................................................  هاي سوختیواکنش شیمیایی در پیل 1-1جدول 

  8  ......................................................................................................................................  سوختیهاي مشخصات اصلی انواع پیل 2-1جدول 

  34  .....................................................................................................................................................................  سازيپارامترهاي مدل 1-3جدول 

  37  .....................................................................................................................................  براي دماهاي مختلف fgهاي حالت 2-3جدول 

  50  ................................................................................................................................................  هامقایسه فنی براساس نوع باتري 3-3جدول 

  51  .......................................................................................................................................................  یون -مشخصات باتري لیتیم  4-3جدول 

  59  .................................................................................................................................................................هاي مبدل افزاینده المان 5-3جدول 

  68  ...........................................................................................................................................  یسازي پیل سوختپارامترهاي شبیه 1-5جدول 

  

  

 

  

  





١ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل اول - 1

  مقدمه 

  

  

  
  



٢ 
 

  مقدمه -1-1

زیست، کشورهاي صنعتی را بر آن   آلودگی فزاینده محیطهاي اخیر و  بحران انرژي در سال

اري گذ زیست سرمایه  هایی با راندمان بالا و سازگار با محیط داشت که تا جهت استفاده از سیستم

هاي پیشرفته ایست که مصارف غیرنظامی  از جمله تکنولوژي پیل سوختیهاي  سیستم. کلانی نمایند

سازي و نیز  هاي تولید برق، خودرو وات موضوع تحقیق شرکتوات تا مگا  هاي میلی آن با توان

  .آورده شده است 1-1در شکل  پیل سوختیاي از کاربردهاي  نمونه .هاي نفتی قرار گرفته است شرکت

  
  )الف(

  
  )ب(
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  )ج(

  ]2[ و ]1[ پیل سوختیاي از کاربردهاي  نمونه - 1- 1شکل 

  تاریخچه -1-2

به تازگی به عنوان یکی از راهکارهاي تولید انرژي الکتریکی مطرح شده  پیل سوختیاگرچه 

او اولین . گردد بر می 1ولی تاریخچه آن به قرن نوزدهم و کار دانشمند انگلیسی سرویلیام گرو .است

با سرمشق گرفتن از واکنش الکترولیز آب، طی واکنش معکوس و در  1839در سال سوختی را   پیل

و چارلز  2مند  توسط لودویک 1889در سال “ سوختی  پیل”واژه . ساخت لاتینحضور کاتالیست پ

کرد،  سنگ را مصرف می سوختی که هوا و سوخت ذغال  آنها نوعی پیل. به کار گرفته شد 3لنجر

که به دلیل  .سوختی انجام شد  هاي متعددي در اوایل قرن بیستم در جهت توسعه پیل تلاش. ساختند

با کشف  پیل سوختیعلاقه به استفاده از . آمیز نبود عدم درك علمی مسئله هیچ یک موفقیت

 فصلی دیگر از تاریخچه تحقیقات پیل. کم رنگ گردیدسیلی ارزان و رواج موتورهاي بخار هاي ف سوخت

ي ماشین بر رو 1932او در سال . در دانشگاه کمبریج انجام شد 4سوختی توسط فرانسیس بیکن 

این اصلاحات شامل جایگزینی کاتالیست . ساخته شده توسط مند و لنجر اصلاحات بسیاري انجام داد

 ،قلیایی به جاي اسید سولفوریک هیدروکسید قیمت پلاتین با نیکل و همچنین استفاده از پتاسیم گران

                                                             
1 Sir William Grove  
2 Ludwig Mond  
3 Charles Langer  
4 Francis Bacon   
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 Bacon"-ایی بود قلی پیل سوختیاین اختراع که اولین  .باشد به دلیل مزیت عدم خورندگی آن می

"Cell- سوختی کامل و کارا   تا توانست یک پیل ؛سال تحقیقات خود را ادامه داد 27و ا .نامیده شد

توانست نیروي  که می ؛کیلووات را تولید نمود 5سوختی با توان   پیل 1959بیکن در سال . ارائه نماید

  .مین نمایدأمحرکه یک دستگاه جوشکاري را ت

هاي مربوط به  گیري فعالیت میلادي با اوج 60این عرصه از اوایل دهه تحقیقات جدید در 

مین نیرو جهت پروازهاي فضایی با أمرکز تحقیقات ناسا در پی ت. تسخیر فضا توسط انسان آغاز شد

به (انرژي خورشیدي ، )به علت سنگینی(هاي موجود نظیر باتري  ناسا پس از رد گزینه. سرنشین بود

تحقیقات در این  .سوختی را انتخاب نمود  پیل) به علت ریسک بالا(اي  انرژي هستهو ) علت گران بودن

دو  2و ویتنی 1پرت. الکتریک منجر شد  سوختی پلیمري توسط شرکت جنرال  زمینه به ساخت پیل

سوختی قلیایی بیکن را به منظور کاهش وزن و افزایش طول عمر اصلاح   پیل ،سازنده موتور هواپیما

سوختی به عنوان منبع انرژي   در هر دو پروژه پیل. ن را در برنامه فضایی آپولو به کار بردندنموده و آ

سوختی براي فضانوردان آب آشامیدنی نیز   اما در پروژه آپولو پیل. ده شدالکتریکی براي فضاپیما استفا

آوري ا به این فنه ها و شرکت ها، دولت هاي سوختی در این پروژه پس از کاربرد پیل. کرد تولید می

از سال . جدید به عنوان منبع مناسبی براي تولید انرژي پاك در آینده توجه روزافزونی نشان دادند

  1979 - 1973تحریم نفتی از سال . هاي زمینی توسعه یافت سوختی براي سیستم  فنآوري پیل 1970

به جهت قطع وابستگی به آوري امریکا و محققین در توسعه این فن موجب تشدید تلاش دولت مردان

تلاش محققین بر تهیه مواد مورد نیاز، انتخاب سوخت مناسب و  80در طول دهه . واردات نفتی گشت

ل مین نیرو محرکه خودرو در ساهمچنین اولین محصول تجاري جهت تأ. کاهش هزینه استوار بود

  ].3[ توسط شرکت بلارد ارائه شد 1993

  

                                                             
1 Partt  
2 Whitney  



۵ 
 

                         پیل سوختیتعریف  -1-3 

یند الکتروشیمیایی همانند آسوختی جریان مستقیم الکتریکی را از طریق یک فر  هاي پیل

. شوند به طور مداوم جایگزین میها  دهنده با این تفاوت که واکنش. کنند تولید میباطري 

 ،شوند مین میأت ها دهنده و توان تا زمانی که این واکنش. باشند ها اکسیژن و هیدروژن می دهنده واکنش

تولید  ١LPGهاي هیدروکربنی مثل گازهاي طبیعی یا  هیدروژن مورد نیاز از سوخت. شود تولید می

سیستم اصلی   شامل سه زیر پیل سوختیسیستم  .شود مین میأاکسیژن مورد نیاز از هوا ت. شود می

  : باشد می

  .کند مییعی را به هیدروژن تبدیل که گاز طب: 2مبدل سوخت یا ریفرمر .1

 .کند ستقیم الکتریکی را تولید میکه جریان م: پیل سوختی 3پشته .2

وب یا هایی که انرژي الکتریکی را به سمت جریان متنا کمپرسور و فرآیند ،هاي تهویه سیستم  .3

 .دهند تنظیم جریان مستقیم سوق می

  .دده نشان میرا ) ٤PEMFC5 , PAFC( پیل سوختیفرآیند الکتروشیمیایی در  2-1شکل  

  
  ]4[ پیل سوختیشیمیایی در الکترو شرح فرآیند - 2- 1 شکل

                                                             
1 Liquefied Petroleum Gas  
2 Reformer   
3 Stack  
4 Proton Exchange Membrane or Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 

 

5 Phosphoric Acid Fuel Cell  
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سلول متصل شده به یک بار خارجی را  2-1شکل . باشد شامل کاتد، آند و الکترولیت می پیل سوختی

همچنین یک مسیر را  ؛کند آند ارتباط بین سوخت و الکترولیت و کاتالیست را فراهم می. دهد نشان می

 .کند شوند را فراهم می هاي آزاد از طریق یک مدار خارجی به بار متصل می که از طریق آن الکترون

همچنین یک مسیر را که از طریق  ؛کند کاتد ارتباط بین اکسیژن و الکترولیت و کاتالیست را فراهم می

الکترولیت یک  .کند شوند را فراهم می یهاي آزاد از طریق یک مدار خارجی به بار متصل م آن الکترون

کننده بین اکسیژن و هیدروژن  به عنوان جدا ؛)نه رساناي الکتریکی(باشد  رساناي یونی متوسط می

. کند هاي هیدروژن از آند به کاتد یک مدار الکتریکی را کامل می با انتقال یون الکترولیت. کند عمل می

گازهاي اکسیژن و هیدروژن با هم مخلوط . شوند ه میاکسیژن و هیدروژن در آند و کاتد تغذی

در عوض هیدروژن با کمک یک کاتالیزور . افتد و از طرفی احتراق مستقیم نیز اتفاق نمی ؛شوند نمی

شود هیچ فرصتی براي تشکیل  و از آنجایی که واکنش در دماهاي بسیار بالا انجام نمی ؛شود اکسید می

و ) +H(هاي هیدروژن  ز هیدروژن در حضور کاتالیست به یوندر آند گا. وجود ندارد NOxگاز 

  . شود تبدیل می) -e(هاي آزاد  الکترون

  : واکنش در آند

 )1-1                                                                                            (2H2 → 4H+ + 4e-                                                                

هاي الکترولیت و در  هاي هیدروژن در لایه یون. شوند ها از طریق یک مدار خارجی جاري می الکترون

هاي هیدروژن در حضور کاتالیزور  در کاتد گاز اکسیژن با یون. شود نهایت به سمت کاتد جاري می

  .کند حرارت و آب تولید می شود و ترکیب می

  :  واکنش در کاتد

 )1-2                                                                                  (O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O                         
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  :باشد می 3- 1رابطه به صورت  پیل سوختیواکنش کلی در 

)1-3(                                                                2H2 + O2  → 2H2O (vapor) + Energy 

واکنش . باشد ها می دهنده محصولات و واکنش 1کار انجام شده برابر با تفاوت انرژي آزاد گیبسمقدار 

 1-1در جدول ) اند شده که در ادامه توضیح داده(هاي سوختی  در سمت آند و کاتد براي انواع پیل

  . آمده است

  ]5[  هاي سوختی واکنش شیمیایی در پیل -1- 1جدول 

  پیل سوختی واکنش آند  واکنش کاتد
1/2O2+2H++2e-→H2O  H2 → 2H++2e-  با غشاي  پیل سوختی

پیل و  تبادل یونی
  اسید فسفریک سوختی

1/2O2+H2O+2e-→2(OH)-  H2+2(OH)-→2H2O+2e-   قلیایی پیل سوختی  
  322 22/1 COeCOO    eCOOHCOH 22232 

  eCOCOCO 22 23  
  کربنات پیل سوختی
  مذاب

  OeO 22/1 2  













eCOOHOCH
eCOOCO

eOHOH

824
2

2

224

2

22

  
  جامد  اکسید پیل سوختی

  

ها از طریق  یابند و یون ها از طریق یک مدار خارجی جریان می شود که الکترون هنگامی توان تولید می

  ].4[ شوند ل و خارج الکترودها جاري میشوند و مواد شیمیایی به داخ هاي الکترولیت جاري می لایه

  پیل سوختیانواع  -1-4

. شوند بندي می هاي سوختی بر اساس نوع الکترولیت به کار رفته به انواع مختلفی تقسیم پیل

با  پیل سوختیهاي سوختی، یکی  دو تا از این پیل .هاي سوختی وجود دارند ي پیل پنج نوع اولیه

) PAFC(فسفریک  اسید  پیل سوختیو دیگري ) PEMFC(پلیمري تبادل یونی یا غشاي 

                                                             
  .کند انرژي آزاد گیبس میزان خود به خودي انجام شدن یک واکنش را بیان می ١
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قلیایی  پیل سوختیدو نوع دیگر . باشد می H+ که یون متحرك آنها ،هایی اسیدي دارند الکترولیت

)١AFC ( مذاب   کربنات پیل سوختیو)٢MCFC (که یون متحرك آنها  ،هایی پایه دارند الکترولیت

OH- و  CO3
یون   =Oکهباشد  می) ٣SOFC(جامد   اکسید پیل سوختیو نوع پنجم، . باشد می=

آورده شده است  پیل سوختینوع پنج مشخصات اصلی براي هر  2-1در جدول . باشد متحرك آن می

]4 .[  

  

  ]4[ هاي سوختی مشخصات اصلی انواع پیل -2- 1جدول 

 PAFC PEMFC AFC MCFC SOFC 
charge 

carrier and 
Type of 

Electrolyte 

H+inos(H3PO4 
Phosphoric 

acid 
Solutions) 

H+ions(whit 
anion bound 
in polymer 
membrane) 

OH-

ions(typically, 
aqueous KOH 

solution) 


3CO ions 

(typically, 
molten 

LikaCO3 
eutectics) 

O=ions(Stabilized 
zirconia ceramic 
matrix with free 

oxide ions) 

Typical 
Construction 

Carbon, 
Porous 

ceramics 

Plastic 
metal or 
carbon 

Plastic , metal High 
temp 

metals, 
Porous 
ceramic 

Ceramic, high 
temp metals 

Internal 
reforming 

No NO  NO Yes, good 
temp 
match  

Yes, good temp 
match 

Oxidant  Air or Oxygen 
Enriched Air 

Air or O2 Purified Air 
or O2  

Air Air 

Operational 
Temperature 

370 - 410˚F 
 (190-210˚C) 

150-180˚F  
(65-85˚C) 

190-500˚F  
(90-260˚C) 

1200-
1300˚F 
 (650-
700˚C) 

1350-1850˚F  
(750-1000˚C) 

Primary 
Contaminant 
Sensitivities 

CO > 1% 
Sulfur 

CO, Sulfur 
and NH3 

CO,CO2, and 
Sulfur 

Sulfur Sulfur 

  

  

                                                             
1 Alkaline Fuel Cell  
2 Molten Carbonate Fuel Cell  
3 Solid Oxide Fuel Cell  



٩ 
 

  )PEMFC(با غشاي تبادل یونی  پیل سوختی -1-4-1

 - 150و در یک دماي پایین در حدود  .کند از یک الکترولیت پلیمر جامد استفاده میاین پیل  

و بهترین پاسخ  اندازي سریع زمان راه .شدبا کوچک و سبک می. کند میفارنهایت عمل درجه  180

یسه درصد در مقا 40تا   30کم  و داراي بازده الکتریکی نسبتاً. هاي سوختی دارد گذرا را در میان پیل

بسیار حساس به منواکسیدکربن  پیل سوختیاین نوع . دباش می پیل سوختیهاي  آوريبا دیگر فن

تمام  تا تقریباً .به عمل آید پیل سوختیاز دان معنی است که باید یک مراقبت ویژه و این ب .باشد می

   ].4[ کربن حذف گردد مونواکسید

  با غشاي تبادل یونی  پیل سوختیبررسی طرز کار  -1-4-1-1

هاي کاتالیزوري کاتد و  در این مرحله اکسیژن و هیدروژن به صورت گازي به محیط: مرحله اول

هاي گاز هیدروژن به کاتالیست آند برخورد  به محض اینکه مولکول: مرحله دوم. شوند میآند وارد 

در این مرحله : مرحله سوم. شوند هاي منفی شکافته می هاي مثبت و الکترون د، به پروتوننکن می

ر ها از طریق یک مدا الکترون: مرحله چهارم. دنکن عبور می) غشا(هاي هیدروژن از الکترولیت  پروتون

: مرحله پنجم. شود شوند و به این صورت جریان الکتریسیته برقرار می خارجی به سمت کاتد جاري می

له نهایی حدر مر: مرحله ششم. پیوندند هاي اکسیژن می ها به مولکول در مرحله پنجم، الکترون

ن فرآیند هیدروژن ترکیب شده و آب به عنوان خروجی ایهاي  منفی با پروتونهاي داراي بار  اکسیژن

  ].   6[ گردد تولید می ،ید انرژي الکتریکیتول

  ) AFC(قلیایی  پیل سوختی -1-4-2

ها را به  AFC 1950 - 1940هاي  بیکن در کمبریج انگلستان، براي اولین بار در طی سال

 و بر روي فضاپیماي .تولید شدند ناساسپس آنها براي  .دوام اثبات کرده استعنوان واحدهاي توان با

مین توان اولیه استفاده هاي فضایی براي تأ ن بروي شاتلیچنآنها هم .استفاده قرار گرفتندآپولو مورد 
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هاي  از مزیت. کنند ها از پتاسیم هیدروکسید قلیایی به عنوان الکترولیت استفاده می AFC .شوند می

استفاده از فلزهاي  و )1حداکثر ارزش حرارتی هیدروژن( درصد 60بازده زیاد  پیل سوختیاین نوع 

تبدیل الکترولیت قلیایی به یک  و اکسیدکربن تمایل به جذب دي از معایب آن. باشد می ارزش بی

هاي فضایی که از  در کاربرد. گردد میرسانایی موجب کاهش که  .باشد الکترولیت کربنات آبی می

ن به عنوان یک مشکل اکسیدکرب آلودگی با دي ؛کنند هیدروژن و اکسیژن تصفیه شده استفاده می

ها  PEMFCهاي اخیر در تکنولوژي  ها به دلیل پیشرفت AFCجاذبه به سمت . باشد مطرح نمی

  ].4[کاهش یافته است 

  قلیایی  پیل سوختیبررسی طرز کار  -2-1- 1-4 

شوند  گازهاي اکسیژن و هیدروژن به صورت جدا وارد محوطه کاتالیزوري می: مرحله اول

 ،در تماس هیدروژن با کاتالیزور: مرحله دوم .)کاتد و هیدروژن در سمت آنداکسیژن در سمت (

: مرحله سوم. شود هاي منفی شکافته می هاي هیدروژن مثبت و الکترون هاي هیدروژن به یون مولکول

و به این طریق جریان الکتریسیته . شوند ها از طریق یک مدار خارجی به سمت کاتد جاري می الکترون

در ) دو اتم اکسیژن(به ترتیب هر چهار الکترون با یک مولکول اکسیژن : مرحله چهارم. شود ایجاد می

مرحله . کند هاي منفی اکسیژن با آب ترکیب شده و تولید یون منفی می و یون .شود کاتد ترکیب می

ن گردد، که ای هاي هیدروژن ترکیب می هاي منفی از الکترولیت عبور کرده و با پروتون یون: مپنج

  ].    6[ باشد آب و گرما می پیل سوختیاین بدین صورت خروجی  .واکنش گرمازاست

  

                         

                                                             
درجه  25تا دماي  چنانچه یک مول هیدروژن و نیم مول اکسیژن در یک کالري متر احتراق کامل صورت گیرد و مخلوط در فشار اتمسفر ١

. آزاد شده استکیلوژول گرما  286دهد که  ها نشان می گیري اندازه. ماند یع در مخزن باقی میسانتیگراد خنک گردد، در این حالت فقط آب ما
                                                   .این گرما ارزش حرارتی حد بالاي هیدروژن است

molKJlOHOH /286)(
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               )PAFC(اسید فسفریک  پیل سوختی -1-4-3

حداکثر ( درصد 36قابلیت بازده . کند از اسید فسفریک به عنوان الکترولیت استفاده می این پیل

رحله تولیدات ها از م PAFC ،ي بالا با توجه به هزینه. یا بیشتر را دارند )حرارتی هیدروژن ارزش

  ]. 4[ شوند تجاري خارج می

  اسید فسفریک  پیل سوختیبررسی طرز کار  -1-4-3-1

با این تفاوت که الکترولیت آنها  ؛کنند با غشاي تبادل یونی کار می پیل سوختیها مانند  این پیل

  ].6[باشد  اسید فسفریک با غلظت بالا می

  )MCFC(کربنات مذاب  پیل سوختی -1-4-4

MCFC  به عنوان الکترولیت استفاده ) پتاسیم، سدیم و لیتیم(ها از کربنات فلزهاي قلیایی

. منواکسیدکربن مخصوصاً ،مقاوم است ها نسبتاً در برابر ناخالصی پیل سوختیاین نوع . کنند می

لیت در باشد تخریب اجزا پیل به دلیل ماهیت خورنده الکترو ها مطرح می MCFCاي که براي  مسئله

  ].4[ باشد دماي عملکرد بالا می

  کربنات مذاب  پیل سوختیبررسی طرز کار  - 1- 1-4-4

. شود آندي میدر این مرحله اکسیژن وارد فضاي کاتدي و هیدروژن وارد فضاي : مرحله اول

هاي  مولکول: اکسیدکربن مرحله دوم اکسیژن، هیدروژن و دي :ازکننده عبارتند  مینتأگازهاي 

ها از  الکترون: مرحله سوم. شود هاي آنها آزاد می هاي مثبت شکافته شده و الکترون هیدروژن به پروتون

: مرحله چهارم. کنند شوند و جریان برق تولید می طریق یک مدار خارجی به سمت کاتد جاري می

هاي اکسیژن با بار  و یون. شوند می) دو اتم اکسیژن(جذب مولکول اکسیژن ) چهار الکترون(ها  الکترون

شود و با  اکسیدکربن وارد فضاي کاتدي می در این مرحله دي: مرحله پنجم. شود منفی تولید می
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. کند می )CO3(بنات با بار منفی هاي کر هاي اکسیژن داراي بار منفی ترکیب شده و تولید یون یون

مرحله . شوند آند میهاي کربنات با بار منفی از الکترولیت عبور کرده و وارد فضاي  یون: مرحله ششم

هاي هیدروژن مثبت ترکیب شده و تولید آب و  و پروتونهاي کربنات منفی  در این مرحله یون: هفتم

پیل و آب از  جهت استفاده مجدد بازیافت شده اکسیدکربن هاي دي کنند، مولکول اکسیدکربن می دي

  ].    6[ گردد خارج می سوختی

  )SOFC(اکسید جامد  پیل سوختی -1-4-5

SOFC بازدهی بالا، قابلیت . ندک از یک الکترولیت اکسید فلز جامد و غیرمتخلخل استفاده می

بازده . کند متمایز می هاي سوختی بالا، پایداري و دماي داخلی بالا آن را از دیگر پیلاطمینان 

و این  .باشد ها زیاد می SOFCپایداري و قابلیت اطمینان . دباش میدرصد  60تا  45الکتریکی آن بین 

حرارت زیاد مشکلاتی را در طراحی مکانیکی و . باشد به دلیل ساختار سرامیکی بسیار محکم آنها می

  ].4[ دهد ا افزایش میکاهد و هزینه ر یافزاید که از عمر پشته م طراحی مواد می

  اکسید جامد  پیل سوختیبررسی طرز کار  -1- 1-4-5

پس از ریفرمرینگ گاز طبیعی به هیدروژن، اکسیژن و هیدروژن به صورت گازي به : مرحله اول

هاي هیدروژن با  به محض تماس مولکول: دوممرحله . شوند کاتد و آند هدایت مینواحی کاتالیزوري 

هاي آزاد از  هاي مثبت هیدروژن شکافته شده و الکترون هیدروژن به پروتون هاي کاتالیست، مولکول

. شوند ها از طریق یک مدار خارجی به سمت کاتد جاري می الکترون: مرحله سوم. گردد آنها خارج می

شده و ) دو اتم اکسیژن(در این مرحله چهار الکترون جذب یک مولکول اکسیژن : مرحله چهارم

: مرحله ششم. یابند اراي بار منفی با عبور از الکترولیت به فضاي آندي راه میهاي اکسیژن د یون

  ].    6[ شود کیب و آب تولید میهاي اکسیژن با دو پروتون هیدروژن تر یون
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    :توان موارد زیر را نام برد هاي سوختی می از دیگر انواع پیل

 پیل سوختی، مستقیم  کربنی پیل سوختی، شده بهسازي  متانول پیل سوختی، کننده احیا پیل سوختی 

هیبرید  پیل سوختی، اتانولی مستقیم پیل سوختی، بروهیدرید مستقیم پیل سوختی، الکتروگالوانی

 پیل سوختی، روي - هوا پیل سوختی، سرامیکی پروتونی پیل سوختی، متانولی پیل سوختی، فلزي

   اسید فرمیک پیل سوختی و میکروبی

  سوختیپیل یاي مزا -1-5

  بازدهی بالا  -1-5-1

از این رو بازدهی آنها  ؛کنند هاي گرمایی تبعیت نمی هاي سوختی از قوانین حاکم بر ماشین پیل

هاي سوختی  براساس نوع و طراحی، بازدهی الکتریکی پیل. رسد هاي گرمایی می به سه برابر ماشین

هاي سوختی ثابت و  بازدهی پیل. باشد می) 1هیدروژن حرارتی کمترین ارزش(درصد   60تا  40حدود 

 بازدهی تقریباً ،شود وقتی که از گرماي خروجی آنها نیز استفاده می. باشد ي آنها می مستقل از اندازه

  .باشد درصد می 85

  حسب نیازتنظیم سیستم بر -1-5-2

پیل را  توان در هر لحظه یک یا چند توده یعنی می .پذیر هستند هاي سوختی بسیار انعطاف پیل

 100ي توان خروجی از  گستره(توان خروجی آنها بسیار متغیر است . به کار گرفت و یا از کار انداخت

). مگاوات براي سوخت گاز طبیعی در تغییر است 500سنگ تا بیش از  مگاوات براي سوخت ذغال

 .ک یکسان استي پیل به ازاي هر کیلووات براي یک نیروگاه بزرگ و یا کوچ ي توده ارزش تمام شده

  .ها روي بازدهی کلی کم اثر است شود و تعداد پیل چرا که بازدهی الکتریکی به طور منفرد محاسبه می
                                                             

درجه سانتیگراد خنک گردد، آب تولیدي به صورت بخار مخلوط  25چنانچه هیدروژن با مقدار اضافی اکسیژن یا هوا واکنش دهد و تا دماي  ١
دهند که مقدار گرماي کمتري آزاد شده است که معادل  می نها نشا گیري در این حالت اندازه. باشد اکسیژن نسوخته یا نیتروژن نسوخته میبا 

molKJgOHOH                               .کیلوژول است این گرما ارزش حرارتی حد پایین هیدروژن است 241 /241)(
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  محیطی  قوانین زیستسازگاري با  -1-5-3

اکسیدکربن تولید شده  باشند و در هر توان خروجی، دي هاي سوختی داراي بازدهی بالا می پیل

کیلوگرم  36/1*10-3 و 81/1*10-3هاي نیتروژن و گوگرد به ترتیب حدود  مقدار اکسید. باشد کم می

بل  دسی 60صدا هستند و صداي ایجاد شده توسط آنها  و   سر ها بی  این پیل. باشد ساعت می  بر مگاوات

توان به  هاي سوختی را می پیل. باشند باشد، از اینرو قابل نصب در هر محلی می مربع می متر 9در هر 

هاي سوختی با  به دلیل سازگاري پیل. کفا باشند اي طراحی کرد که از لحاظ آب مورد نیاز خود گونه

  .گیرد صورت میي ساخت آنها در زمان بسیار کوتاهی  محیطی کسب پروانه  قوانین زیست

  پذیري نسبت به سوخت انعطاف - 1-5-4

سنگ،  هاي سوختی است که از تفکیک آب، گاز طبیعی، ذغال هیدروژن سوخت اصلی پیل

با  .دنحتی وقتی این منابع در دسترس نباش .آید هاي هیدروکربنی به دست می متانول و دیگر سوخت

  .  مین نمودأتوان هیدروژن مورد نیاز را ت توجه به منابع موجود در محل می

  انرژي افزایش تولید و کاهش توزیع -1-5-5

هاي سوختی  در صورت استفاده از پیل ،با توجه به نیاز روز افزون به انرژي در مناطق دور دست

درصد از  10تا  8اکنون  هم .شود مشکلات توزیع با کاهش خطوط جدید انتقال انرژي برطرف می

ولی با استفاده از . رود ها از طریق خطوط انتقال هدر می کننده انرژي تولید شده بین نیروگاه و مصرف

و بازدهی کلی تبدیل سوخت  .یابد هاي سوختی اتلاف انرژي الکتریکی در هنگام انتقال کاهش می پیل

ترومغناطیسی موجود در اطراف خطوط انتقال هاي الک همچنین خطوط ناشی از میدان. شود بهینه می

در مناطق  پیل سوختیاز آنجایی که امکان استفاده از چندین واحد . رود نیرو در ولتاژ بالا از بین می

مختلف وجود دارد، با از کار افتادن یک یا چند پیل، برخلاف خطوط انتقال فعلی، شبکه آسیب جدي 

  .بیند نمی
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ي با استفاده از گرماي هاي دیگر و تولید انرژ ا سیستمشدن ب قابلیت ترکیب -1-5-6

  هاي سوختی   خروجی پیل

هایی به سرعت در  توسعه چنین سیستم. شود به چنین سیستمی، سیستم ترکیبی گفته می

هاي مسکونی، تجاري و صنایع قابل استفاده  هاي ترکیبی براي محل سیستم. حال پیشرفت است

هاي گازي استفاده  در توربین پیل سوختیدر یک نمونه سیستم ترکیبی، گازهاي خروجی از . هستند

  .شود ترتیب گرماي خروجی از پیل بازیافت می شود که بدین می

  عدم نیاز به تعمیر -1-5-7

از اینرو نیاز پی در پی به تعمیر نداشته و تنها  .هاي سوختی قطعات متحرك ندارند چون پیل

سال است، هر چند  5عات حداقل زمان تعویض قط. تعویض فیلتر هوا و مواد جاذب مورد نیاز است

  . ]2[ سال یا بیشتر هم برسد 20زمان به رود که این  انتظار می

  پیل سوختیعایب م  -1-6

 هایی روبروست تبدیل هیدروکربن به هیدروژن از طریق مبدل هنوز با چالش. 

  تري نسبت به خودروهاي متداول دارند زمان استارت طولانی پیل سوختیخودروهاي.   

 باشند و محققین در پی کاهش وزن آنها میبوده  هاي سوختی سنگین پیل .  

 کنند قیمت استفاده می هاي سوختی از مواد گران برخی پیل.  

 باشد می تی مواجهمشکلا ، باعلت نبودن زیرساخت مناسبه تولید، انتقال، توزیع و ذخیره ب 

]3[.  
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  اهمیت موضوع پایان نامه -1-7

یافتن . چالش اساسی با آن مواجه بوده استاز موارد مهمی که بشر از ابتدا به عنوان یک 

پیل امروزه بشر به فنآوري جالب  .ها بوده است وري سیستم هایی براي افزایش بازده و بهره روش

که این یاز آنجای .اندیشد به عنوان جانشین بسیار مناسب براي موتورهاي احتراق داخلی می سوختی

و به صورت مستقیم و به واسطه فرآیند  .کند تبعیت نمی هاي گرمایی قوانین حاکم بر ماشینوسیله از 

راندمانی به مراتب . نماید الکتروشیمیایی انرژي شیمیایی سوخت را به انرژي الکتریکی تبدیل می

باشد چون هم موجب  سودمند میبازدهی بالا از لحاظ اقتصادي  .ر احتراق داخلی داردبیشتر از موتو

لذا ردیابی  .گردد اي می باعث کاهش انتشار گازهاي گلخانه جویی در سوخت مصرفی و هم صرفه

پیل سوختی و قرار گرفتن در بهترین بازده یک موضوع مهم، در طراحی سیستم   حداکثر بازده پیل

ی و جریان خروج )هیدروژن( با بررسی انجام گرفته، دو متغیر میزان سوخت ورودي. باشد می سوختی

چگالی  پیل سوختیاز طرفی با توجه به اینکه . گذار باشد ثیرأت ل سوختیپیتواند بر روي بازده  پیل می

ساز انرژي براي  را به همراه یک ذخیره پیل سوختی ساز انرژي چگالی توان بالا دارد، انرژي بالا و ذخیره

ر کنترل به منظو. شود ي بالا به صورت ترکیبی استفاده میژو چگالی انرتوان بالا داشتن یک چگالی 

نامه، یک  لذا در این پایان. گردد استفاده می DC-DC  از مبدل پیل سوختیولتاژ و جریان خروجی 

 -  پیل سوختیدر سیستم تولید توان ترکیبی  هاي سوختی راي پیلاستراتژي ردیابی حداکثر بازده ب

به مشاهده شده است سیستم مورد نظر به با اعمال این استراتژي  .گردد ساز انرژي پیشنهاد می ذخیره

 شششامل  نامه ایاناین پ. گرفته استاش قرار  در بازده بهینه پیل سوختی ،ازاي شرایط مختلف بار

در . ضرورت انجام کار بیان شده استهاي سوختی و  پیلاي بر  باشد که در فصل اول مقدمه فصل می

بیان شده  پیل سوختیدر ارتباط با ردیابی حداکثر بازده  فصل دوم مروري بر کارهاي قبلی انجام شده

ساختار سیستم پیشنهادي و و مفاهیم مربوط به آن  پیل سوختی سازي مدلدر فصل سوم . است

پیل پیشنهادي براي ردیابی حداکثر بازده  کننده کنترلچهارم در فصل . مطرح و طراحی شده است
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هاي مختلف و سرانجام در  سازي در حالت و در فصل پنجم نتایج شبیه .ده استش عرفیم سوختی

      .گیري و پیشنهادات قابل اجرا بیان شده است فصل ششم نتیجه
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  فصل دوم - 2

قبلی در ارتباط با ردیابی  کارهاي انجام شدهمروري بر
 هاي سوختی حداکثر بازده پیل
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  مقدمه -2-1

هاي سوختی انجام شده  در این فصل کارهاي قبلی که در زمینه ردیابی حداکثر بازده در پیل

، کنترل ولتاژ پیل سوختیدر این مراجع از طریق کنترل جریان . است، مطرح و بررسی شده است

  .در مقدار حداکثر قرار گرفته است پیل سوختیکمپرسور و از طریق کنترل شارش هوا بازده 

  پیل سوختی با کنترل جریان پیل سوختیردیابی حداکثر بازده  -2-2

  :                                  در نظر گرفته شده است 1- 2به صورت رابطه  پیل سوختیبازده ] 7[در مرجع 

)2-1( 

Pnet: توان خالص خروجی ،ncell: پیل سوختیهاي  تعداد سلول، H :حداقل ارزش حرارتی هیدروژن ،

Ist: و جریان پشته F: باشد می ثابت فارادي.  
 پیل سوختی پشتهسوختی تابعی از جریان   شود بازده پیل که در رابطه بازده دیده میهمانطور 

. ي حداکثر بازده ردیابی شده است سوختی نقطه  در این مرجع با کنترل جریان پشته پیل. باشد می

استفاده شده است را نشان  ١MEPTسیستم پیشنهادي که در این مرجع براي کنترل  1-2شکل 

   .دهد می

 
 

 

 

  

  ]7[ سیستم پیشنهادي - 1- 2شکل 

                                                             
1 Maximum Efficiency Point Tracking 

 
stcell

net
st IHn

FPI 2




٢١ 
 

کند تا  استفاده می پیل سوختیاز توان خالص خروجی و اطلاعات جریان پشته  MEPTکننده  کنترل

سپس دستورالعمل کنترلی را براي مبدل ). 2-2شکل (را جستجو کند  ١MEPبازده را تخمین بزند و 

قرار  MEPTکننده  در جریان تعیین شده توسط کنترل پیل سوختیو بعد سیستم . کند تولید می

که تخمینی از  Îیک سیگنال اغتشاش سینوسی کوچک در جریان  MEPTکننده  کنترل. گیرد می

به صورت سري  MEPدر نزدیکی  η(I)تابع بازده . کند باشد تولید می می) نامعلوم( Iجریان بهینه 

  .شود تیلور تقریب زده می

)2-2(    

)2-3                                                                                                    ( III ˆ                                                                                                       

)2-4(                                                                                              taII sinˆ                                                                                                     

 I :باشد خطاي تخمین می.  

  : با ترکیب سه معادله بالا داریم

)2-5(  

)2-6(  

  

ܫ 2ازبا صرفنظر    :داریم ̅

)2-7(  

)2-8(  

  

  tsinاین سیگنال با ضرب در 

                                                             
1 Maximum Efficiency Point   

tatIaaI 





 2cos
4

sin
4

)(
"2

"
"2

* 

2*
"

* )(
2

)( III 




2
"

* )sin(
2

)( ItaI  




tatIaIa






 2cos

4
sin

24

"2
"2

""2
* 

tatIa
s

s

h







2cos
4

sin][
"2

" 

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)2-9(  

  

)2-10(  

  جریان تخمین زده شده

)2-11(  

)2-12(  

  :  باشد داریم ثابت می I کهاز آنجایی 

)2-13(  

)2-14(  

)0(حداکثر است که مشتق مرتبه دوم آن منفی باشد هنگامی ka . بنابراین جریان خطا

I باشد که جریان به  که بدان معنی می. شود به صفر همگرا میI و سیستم تولید . همگرا شده است

سیستم به طور کامل براي بررسی عملکردش در محیط . رسد می MEPسوختی به   توان پیل

Simulink/Matlab سازي شده است شبیه.  

  
  ]7[ پیل سوختی MEPTسیستم کنترل  - 2- 2 شکل

ttatIa 


 sin2cos
4

sin
"2

" 

)sin3(sin
8

2cos
22

"2""

ttatIaIa








)]sin3(sin
8

2cos
22

[ˆ
"2""

ttatIaIa
s
kI 















 Ia

s
kI

2
ˆ

"

IkaI

II

2

ˆ
"








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در این . ي حداکثر بازده داریم دانیم به ازاي هر میزان شارش سوخت یک نقطه همانطور که می 

ثانیه  50سوخت در زمان  حداکثر شارش% 72به حداکثر شارش سوخت  %44یک تغییر از مرجع 

حداکثر % 72و در % 44حداکثر سوخت، % 44در این مرجع حداکثر بازده پیل در . ایجاد شده است

نشان  3-2شکل  .باشد می hp ،߱h = πو فرکانس   ߨ2=߱ فرکانس اغتشاش. باشد می% 39سوخت، 

  .ردیابی کند% 39به % 44را از  MEPتوانسته است  MEPTکننده دهد که کنترل می

  

  

  

  

  

  

  )الف(

  
  )ب(

  ]7[ سوخت شارش اتتغییر به  MEPT کننده پاسخ کنترل) ب(و ) الف( - 3- 2شکل 

. یابد ریپل افزایش می aبا افزایش . شده استهمگرا  MEPسیستم سریعتر به  a  و  kبا افزایش

توان مواردي  از مزایاي این روش می. باشد بیشتر شدن تلفات توان در حالت دائمی میکه به دلیل 
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هاي  توان از این روش براي کنترل سیستم چون نیاز نداشتن به دانش قبلی از مدل سیستم و اینکه می

  .متغیر با زمان استفاده نمود، را نام برد

  هواکنترل سوختی با   پیل بازده حداکثر ردیابی -2-3

از مرتبط بودن ] 8[در مرجع 
2O با ولتاژ کمپرسور استفاده نموده است .

2O  یا نسبت

اکسیژن اضافی برابر است با نسبت مقدار اکسیژن ورودي به کاتد به اکسیژن مصرف شده در واکنش 

سوختی با   ارتباط بازده پیل 4-2شکل . باشد شیمیایی می
2O سوختی را   هاي مختلف پیل در جریان

، به ازاي یک پیل سوختیشود در هر جریان  همانگونه که در شکل دیده می. دهد نشان می
2O   بهینه

  .سوختی در حداکثر بازده قرار گرفته است  پیل

  
  ]8[ پیل سوختی مختلفهاي  جریانبا نسبت اکسیژن اضافی در  پیل سوختیارتباط بازده  - 4- 2 شکل

توان توان  با توجه به رابطه بازده گفته شده در قسمت قبلی و با صرفنظر از تلفات ثابت می 

cmstnetصورت   سوختی را به خالص خروجی از پیل PPP  که با تعریف توان کمپرسور . تعریف کرد
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به صورت 
cm

CpVcmcm
cm R

KVV
P

)( 
 سوختی به صورت  و توان خروجی پیل ststst IVP .  و با توجه

در نظر گرفته شده  15-2سوختی را به صورت رابطه   قبلی، بازده پیل  به مطالب گفته شده در قسمت

  .است

)2-15(  

   VKسرعت چرخشی کمپرسور و : Cpولتاژ کمپرسور، : cmV، پشته ولتاژ: stV، جریان پشته :Istکه 

بینیم بازده به ولتاژ  می 15-2همانطور که در رابطه  .باشند هاي موتور کمپرسور می ثابت cmRو 

  .ي حداکثر بازده را ردیابی نمود توان نقطه می cmVپس با کنترل . باشد کمپرسور مرتبط می

  
  ]MEPT]8 طرح یک سیستم کنترل - 5- 2 شکل

در نظر گرفته  5-2به صورت شکل  پیل سوختی MEPTدر این مرجع یک سیستم کنترل 

که  cmV̂یک سیگنال اغتشاش سینوسی کوچک را در ولتاژ کمپرسور  MEPTکننده  کنترل. شده است

stcmcell

CpVcmcmcmstst

fuel

cmst
cmst IRHn

KVVRVIF
P

PPVI
)]([2

),(









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تخمینی از ولتاژ بهینه نامعلوم 
cmV تابع بازده . کند باشد، تغذیه می می  در نزدیکیMEP  به

  :شود ي سري تیلور تخمین زده می وسیله

)2-16(  

cmV : شود محاسبه می 17-2خطاي تخمین با رابطه:  

)2-17                                                                               (              cmcmcm VVV ˆ 

                                                                                                     

  :داریم 4-2مطابق با شکل 

)2-18                                                                                      ( taVV cmcm sinˆ      

  :داریم 18-2و  17-2، 16-2با توجه به معادلات 

)2-19(  

  

2باشد بنابراین  مقدار کوچکی می cmVبا توجه به اینکه 
cmV توان نادیده گرفت را می .  

)2-20                                                 (
 

tatVaa
cm  2cos

4
sin

4

22 



 

 
                                                         

 
  .توان حذف کرد را می DCبا عبور از فیلتر بالاگذر جز 

)2-21(  

  :داریم tsinبا ضرب در 

)2-22               (

 
)sin3(sin

8

2cos
22

sin2cos
4

sin

2

"2
2"

tta

tVaVattatVa cmcmcm
















  

)2-23                             ()]sin3(sin
8

2cos
22

[ˆ
2

ttatVaVa
s
kV cmcmcm 










                                                                                                                
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2

 
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tatVaVaVta cmcmcm 






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  :دو جمله فرکانس بالا توسط انتگرال تضعیف شده و داریم

)2-24(  

با توجه به اینکه 
cmV ثابت است :  

)2-25                                                                                                   (cmcm VV  ˆ                                                                                                        

  :و سرانجام داریم 

)2-26(  

  

به صفر  cmVبنابراین خطاي تخمین . باشد حداکثر است که مشتق دوم آن منفی  هنگامی 

دهد ولتاژ موتور کمپرسور به  که نشان می. شود همگرا می
cmV پیل و سیستم . همگرا شده است

سازي  پیاده Matlab/Simulinkاین روش کنترلی در محیط . رسد می به حداکثر بازده  سوختی

هاي مختلف تغییر داده  در گام پیل سوختیکننده، جریان  براي درك عملکرد این کنترل. شده است

سازي در این شبیه. شود مشاهده می 6-2که این تغییرات در شکل . شده است 2 ، h ،

2a 10وk و مشاهده . سازي آورده شده است نتایج شبیه 7-2در شکل . در نظر گرفته شده است

ردیابی کند که % 41و سرانجام به % 45به % 37را از  MEPتواند  می MEPTکننده  شده که کنترل

  .]8[باشد  هاي مورد نظر می مطابق با مقدار حداکثر بازده در حالت دائمی به ازاي جریان

]
2

[ˆ
cmcm Va

s
kV  


cmcm VkaV
2
 


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  ]8[هاي تغییر در جریان پشته  مگا -6- 2 شکل

  
  ]8[پاسخ بازده سیستم  - 7- 2 شکل

  .توان همان موارد گفته شده در حالت قبل را برشمرد از مزایاي این روش می
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  با کنترل شارش اکسیژن پیل سوختی ردیابی حداکثر بازده -2-4

  .در نظر گرفته شده است 29-2را به صورت رابطه  پیل سوختیولتاژ ]  9[در مرجع 

)2-29(  

  

OCV :مدار باز ولتاژ ،fcT : پیل سوختیدماي ،
2POK :ثابت ،

2PHK :ثابت، 
2,HanV: ولتاژ آند ،

2,HcaV :

د، کات ولتاژ
2,HanP: و فشار جزئی هیدروژن

2,OcaP : باشد می اکسیژنفشار جزئی.  

فشار جزئی در کاتد افزایش . یابد سوختی افزایش می  وقتی مقدار هواي فراهم شده براي پیل

این بدان معنا . یابد نشان داده شده است افزایش می 29-2و ولتاژ همانطور که در رابطه . یابد می

باشد که افت ولتاژ کاهش یافته و توان خروجی نسبت به وقتی که فشار هوا کمتر است بیشتر شده  می

ي مطلوب  طهلازم به ذکر است که افزایش توان خروجی تا نق. پس بازده پیل بهبود یافته است. است

  .یابد و از یک مقدار مشخص به بعد توان کمپرسور افزایش می. باشد مدنظر می

مقدار هواي تأمین . کند استفاده می) P&O( 1که از روش اغتشاش و مشاهده MEPTالگوریتم 

کند و  دهد و سپس توان خالص خروجی را با توان قبلی مقایسه می را تغییر می پیل سوختیشده براي 

مقدار هواي به کار رفته . ي بهینه توان تولیدي برسد دهد تا به نقطه دار هوا را تغییر میسپس مق

در این مرجع دو الگوریتم یکی الگوریتم با گام ثابت و دیگري . شود توسط کمپرسور هوا کنترل می

  .الگوریتم با گام متغیر پیشنهاد شده است

ي عملکرد دور  به ویژه وقتی که نقطه. اردد MEPTالگوریتم با گام ثابت یک دینامیک کند در 

بنابراین الگوریتم با گام متغیر . گذارد که روي بازده کلی تأثیر می. ي حداکثر بازده باشد از نقطه

با گام  MEPTالگوریتم . باشد عملکرد حالت دائمی این دو الگوریتم مشابه هم می. پیشنهاد شده است
                                                             

1 Perturbation and Observe (P&O)  

)15.298()log()15.298()log(
2222

22

,,

,,





fcPOOcafcPHHan

OcaHanfc

TKpTKpVOC

VVVOCv
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-2شکل . دهد ي حداکثر بازده باشد افزایش می عمل دور از نقطه ي متغیر اندازه گام را وقتی که نقطه

   .دهد گام ثابت و متغیر را نشان می با MEPTعملکرد الگوریتم  9-2و  8

  

  

  

  

  

  ]9[ عملکرد الگوریتم با گام ثابت - 8- 2شکل 

  

  

  

  

  

  ]9[متغیر عملکرد الگوریتم با گام   - 9- 2شکل 

-2در شکل . پیاده شده است PEMFC، KW 1 پیل سوختیاین الگوریتم برروي یک سیستم 

عملکرد دو الگوریتم با گام  11-2و در شکل . عملکرد الگوریتم با گام ثابت نشان داده شده است 10

هر دو . کند نشان داده شده است تغییر می A25به  A 15ثابت و گام متغیر را زمانی که جریان بار از 

  . کنند توان حالت دائمی مشابهی را ردیابی می
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        پیل سوختیتوان خالص ) ب(شارش هواي کمپرسور                                        ) لفا(

 به A15 از بار تغییر در شرایطو بدون اعمال الگوریتم مقایسه نتایج آزمایش بین الگوریتم با گام ثابت  -10- 2شکل  
A   25 ]9[  

  
        پیل سوختیتوان خالص ) ب(شارش هواي کمپرسور                                        ) الف(

  ]A25 ]9 به A15 از بار یرتغی در شرایط و با گام ثابت مقایسه نتایج آزمایش بین الگوریتم با گام متغیر -11- 2 شکل

  

  توانردیابی حداکثر با  پیل سوختی ردیابی حداکثر بازده -2-5

بررسی ) DMFC1(هاي سوختی متانول مستقیم  ردیابی حداکثر بازده در پیل] 10[در مرجع 

ها عبور متانول یعنی نفوذ داخلی سوخت متانول از آند به کاتد در  از معایب این نوع پیل. شده است

جهی از که باعث از دست دادن مقدار قابل تو. سراسر غشاي پلیمري بدون تولید جریان الکتریکی است

                                                             
1 Direct Methanol Fuel Cell  
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ها  تحقیقات در این نوع پیل. رود و به شکل گرما از بین می. گردد انرژي سوخت متانول مصرف شده می

  ).12-2شکل(ي حداکثر توان قرار دارد  ي حداکثر بازده در مجاورت نقطه دهد که نقطه نشان می

  
مولار  5/1به  75/0متانول از درجه کلوین و غلظت  323چگالی توان، درجه حرارت  - منحنی بازده -12- 2 شکل

   ]10[ متغیر

هاي سوختی  در دیگر انواع پیل. ي حداکثر بازده برسیم پس سعی شده با ردیابی حداکثر توان، به نقطه          

یابد ولی بازده  که در آن عبور سوخت وجود ندارد با افزایش چگالی جریان، توان خروجی افزایش می

از . قرار دارد MPP1ي  نوع پیل با اختلاف ناچیزي در سمت چپ نقطه در این MEP. یابد کاهش می

چگالی جریان متانول (Imcr باشد و از طرفی که مقدار دقیق  نزدیک می MPPبه  MEPآنجایی که 

. باشد ، براي ردیابی حداکثر بازده قابل تعیین نمی DMFCبدون دانستن خصوصیات پیشرفته) عبوري

  . به یک بازده، با انحراف کوچک از حداکثر بازده رسید حداکثر توانردیابی توان با  پس می

 

 

 

 

 

                                                             
1 Maximum Power Point  
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  فصل سوم - 3

  سوختی،  سازي سیستم تولید توان پیل طراحی و مدل

  افزاینده DC-DCباتري و مبدل 
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  مقدمه -3-1

در ادامه . با غشاي تبادل یونی مطرح شده است پیل سوختیسازي  در این فصل در ابتدا مدل

نامه  و در انتها به معرفی مبدل به کار برده شده در پایان. باتري و مفاهیم مربوط به آن بیان شده است

  . هاي آن پرداخته شده است و طراحی المان

  با غشاي تبادل یونی پیل سوختیسازي  مدل -3-2

هایی  ویژگیبا غشاي تبادل یونی داراي  یل سوختیپهاي قبل بیان شد  همانطور که در فصل

اندازي سریع و داشتن بهترین پاسخ گذرا در  چون دماي عملکرد پایین، کوچک و سبک بودن، زمان راه

نامه از این نوع  ها موجب شده تا در این پایان این ویژگی .باشد هاي سوختی می میان دیگر انواع پیل

 ]11[ مرجع گذاري شده در نامه بر اساس مدل صحه ده در این پایانمدل ارائه ش. پیل استفاده گردد

  . باشد شده براي این مدل به شرح ذیل می پارامترهاي استفاده. باشد می

  سازي ارامترهاي مدلپ -1- 3جدول 

  0N  هاي سري شده در یک پشته تعداد پیل

باري استاندارد  ولتاژ بی V 0E  

ثابت جهانی گازها     Kkmolatm ./1  R  

دماي مطلق  K T  

 پیل سوختیجریان  A  fcI  

ثابت فارادي  kmolC / F  

ثابت مولار دریچه هیدروژن 
  satmkmol ./ 

2HK  

ثابت مولار دریچه آب   satmkmol ./  OHK
2

  

ثابت مولار دریچه اکسیژن   satmkmol ./  
2OK  
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سازي  ثابت مدل  Askmol ./ rK  

فشار جزئی هیدروژن  atm 
2HP  

فشار جزئی آب  atm OHP
2

  

فشار جزئی اکسیژن  atm  
2OP  

فلوي ورودي هیدروژن  skmol /  in
Hq

2
  

فلوي خروجی هیدروژن  skmol /  out
Hq

2
  

فلوي ورودي اکسیژن  skmol / in
Oq

2
  

دهد  مقدار فلوي هیدروژنی که واکنش می
 skmol / 

r
Hq

2
  

 پیل سوختیمقاومت داخلی    r  

ثابت زمانی هیدروژن  s 
2Ht  

ثابت زمانی اکسیژن  s  
2Ot  

ثابت زمانی آب  s  OHt 2
  

زمان  s t  

 پیل سوختیولتاژ  V  fcV  

انرژي  J E  

 

2HP، 
2OP  وOHP

2
  :شوند مشخص می 3-3و  2- 3، 1-3توسط رابطه  

)3-1                                                               (
 

))2(1(1
2

2

2

2

2 fcr
in
H

H
H

H
H IKq

K
P

t
P 
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)3-2(                                                                                         

)3-3(                                                                      )2(1

2

2

2

2 fcr
OH

OH
OH

OH IK
K

P
t

P                                                                                                                                                        

وژن واکنشی و دهنده ارتباط بین هیدر شود نشان مشخص می 4-3که توسط رابطه  rK ثابت

  .باشد می پیل سوختیجریان 

)3-4(                                                                           fcr
fcr

H IK
F
IN

q 2
2

0
2


 

                                                                               

برداري  ضریب بهره. کند نقش بسیار مهمی را ایفا می پیل سوختیمتغیر دیگري که در عملکرد 

این پارامتر معرف مقدار سوختی است که در واکنش . شود نشان داده می fUباشد که با  میواکنش 

  :شود نشان داده می 5- 3و به صورت رابطه . دهد شیمیایی واکنش نشان می

)3-5                                                                                    (in
H

r
H

in
H

out
H

in
H

f q
q

q
qq

U
2

2

2

22 


                                                                                                                            

  پیل سوختی ولتاژ -3-3

  .شود تعیین می 6-3با رابطه  پیل سوختیانرژي خروجی در 

)3-6( 

انرژي آزاد گیبس براي  پیل سوختیدر . شوند انرژي شیمیایی ورودي و خروجی به آسانی تعریف نمی

، همان fGتغییر در انرژي آزاد گیبس تشکیل  پیل سوختیدر یک . این منظور استفاده شده است

اختلاف بین انرژي آزاد گیبس محصول و انرژي آزاد گیبس که این تغییر، . باشد انرژي آزاد شده می

  .کند دهنده ورودي را بیان می مواد واکنش

)3-7(  

))(1(1
2

2

2

2

2 fcr
in
O

O
O

O
O IKq

K
P

t
P 

tIVEnergy fcfc ..

tsofreacGofproductsGG fff tan
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OHfgبه عنوان مثال . گیریم براي سادگی مقایسه، مقادیر را به ازاي هر مول در نظر می
2

انرژي آزاد ، )(

  :گیریم را در نظر می 8-3واکنش اساسی . باشد گیبس تشکیل مولی آب می

)3-8(  

  :که معادل است با

)3-9(         

  :بنابراین. باشد می 2Oو نیم مول  2Hها یک مول  دهنده محصول یک مول آب و واکنش

)3-10(  

هاي  حالت 2-3جدول . کند انرژي آزاد گیبس تشکیل ثابت نبوده و با دما و حالت مواد تغییر می

fg  باشند که به  توجه کنید که مقادیر داده شده منفی می. باشد می 11-3را براي واکنش ساده

  .باشد معنی آزاد شدن و تولید انرژي می

)3-11    (  

  ]1[ براي دماهاي مختلف fgهاي  حالت - 2-3جدول                                       

)( 1



kjmol

g f 
Temperature 

(0C) 
  

Form of water product  

-237.2   
25 

Liquid 

-228.2   
80 

Liquid  

-226.1 80 
  

Gas 

-225.2 100 
  

Gas  

-220.4 200 
 

Gas  

-210.3 400 
 

Gas  

-199.6 600 
  

Gas  

-188.6 800 
  

Gas  

-177.4 1000 
  

Gas  

OHOH 222 22 

tsofreacgofproductsgg fff tan

OHOH 222 2
1



OHOH 222 2
1


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پذیر بودن پروسه، تمام این انرژي آزاد گیبس به انرژي الکتریکی تبدیل  در صورت بازگشت

عدد آووگادرو  Nچرخد که  الکترون حول مدار می 2Nبراي هر مول از هیدروژن مصرفی . گردد می

  : یابد برابر است با بار روي یک الکترون باشد، پس باري که جریان می) e-(چنانچه . باشد می

)3-12(  

کار الکتریکی . باشد پیل سوختیولتاژ  Eاگر . ثابت فارادي یا بار روي یک مول الکترون است Fکه 

  . باشد صورت زیر میجهت حرکت دادن این بار حول مدار به 

)3-13                                               (2FE    joules-   = کار الکتریکی انجام شده= بار× ولتاژ        

  : خواهد بود fgپذیر باشد، کار الکتریکی انجام شده برابر با  اگر سیستم بازگشت

)3-14   (   

)3-15(  

  .دهد را ارائه می پیل سوختیپذیر  یا ولتاژ مدار باز بازگشت EMF، 15-3رابطه 

kjgدرجه سانتیگراد که  200در  پیل سوختیبه عنوان مثال براي یک  f 220 دارد بنابراین:   

)3-16                                                                                (
 

VE 14.1
964852

220000



                                                                                                                             

عبارت 
F
g f

2
 کند ولتاژ مدار باز را در فشار و درجه حرارت استاندارد بیان می.  

  .کند دهنده تغییر می هاي شیمیایی با دما و فشار ماده واکنش انرژي آزاد گیبس در واکنش

  

  

  

  

FcoulombsNe 22 

FEg f 2

F
g

E f

2



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  ثیر فشار بر ولتاژ مدار بازأت -3-3-1

  :را در نظر بگیرید 17- 3واکنش کلی 

)3-17( jJ + kK → mM  

هر یک از . کند را تولید می Mمول از ماده  mواکنش داده و  Kمول از  kبا  Jمول از  jکه در آن 

نماینده فعالیت ak و  ajباشند که  ها و محصولات داراي فعالیت مربوط به خود می دهنده واکنش

 18- 3آل فعالیت به صورت رابطه  درگاز ایده. باشند نماینده فعالیت محصول می amها و  دهنده واکنش

  :شود تعریف می

)3-18(                                                                                       activity     a = ௉
௉బ            

).                            1Mpa=P0( باشد  فشار استاندارد می  P0فشار یا فشار جزئی گاز و  Pکه 

شونده، فعالیت متناسب با مولاریته  در مورد مواد شیمیایی حل. باشد فعالیت متناسب با فشار جزئی می

این مورد کمی مشکل است چرا که این  پیل سوختیبراي آب تولید شده در . باشد محلول می) قدرت(

  :به صورت بخار و هم به صورت مایع تولید شود تواند هم آب می

  :براي حالت بخار

)3-19(                                                          0
2

2

2
OH

OH
OH P

P
a    

0که 
2OHP در مورد آب مایع . آید باشد که از جداول بخار بدست می فشار بخار در دماي مربوطه می

OHa
2

دهنده و محصولات تغییرات انرژي آزاد گیبس واکنش را  فعالیت واکنش. شود برابر یک فرض می 

  :بر طبق روابط ترمودینامیک در واکنش شیمیایی مربوطه داریم. دهد نشان می

)3-20(  







 
 m

M

k
K

j
J

ff a
aaRTLngg

0
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0که 

fg باشد تغییر در انرژي گیبس تشکیل در فشار استاندارد می.  

  :هیدروژنی داریم پیل سوختیدر مورد واکنش 

)3-21(  

)3-22(  

بدین معنی که . شود تر می منفی fgها افزایش یابد،  دهنده شود، چنانچه فعالیت واکنش مشاهده می

افزایش یافته و انرژي  fgاز طرفی اگر فعالیت محصول افزایش یابد . گردد انرژي بیشتري آزاد می

 15- 3أثیر معادله فوق برروي ولتاژ آن را در رابطه براي مشاهده میزان ت. گردد کمتري آزاد می

  .کنیم جاگذاري می

)3-23                                  (
 







































OH

OH

OH

OHf

a
aa

Ln
F

RTE
a

aa
Ln

F
RT

F
g

E
2

22

2

22

2
1

0

2
1

0

2
.

22
  

این معادله دقیقاً بیانگر چگونگی تغییرات ولتاژ به همراه . باشد در فشار استاندارد میE0 ، EMFکه 

  .استدهنده  افزایش فعالیت مواد واکنش

  :را در نظر بگیرید 24-3مجدداً معادله 

)3-24(                                                          )steam(  

رفتار آل  توان فرض کرد که بخار به صورت گاز ایده می) SOFCبراي مثال در (بالا  درجه حرارتدر 

  :کرده و خواهیم داشت

)3-25(    

  

OHOH 222 2
1





















OH

OH
ff a

aa
RTLngg

2

22

2
1

0

OHOH 222 2
1



0
2

2 P
P

a H
H  0

2

2 P
P

a O
O  0

2

2 P
P

a OH
OH 
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  :آید در می 26-3به صورت رابطه  23-3پس معادله 

)3-26(  

  :شود ساده می 27-3بوده و معادله به صورت رابطه   P0=1داده شوند پس  Barاگر تمام فشارها به 

)3-27(  

  

شود نرخ  همانطور که مشاهده می. کند رابطه بین فشار و ولتاژ مدار باز را بیان می 27-3معادله 

به  پیل سوختیواکنش شیمیایی متناسب با فشار جزئی هیدروژن و اکسیژن بوده و بنابراین ولتاژ 

  ].1[یابد  همراه افزایش فشار کاري افزایش می

   باز مدار ولتاژ بر دما تأثیر - 3-3-2

 کاهش به منجر و داده افزایش سوختی پیل  در را انتقال توده نرخ بالاتر حرارت درجه 

 اما یافته کاهش فلزات در هدایت الکترونی حرارت، درجه افزایش با( گردد می سلول کلی مقاومت

 واکنش نرخ بهبود سبب اثرات این تمام حال، هر در). یابد می افزایش الکترولیت در یونی هدایت

  .]1[گردند  می

  هاي سوختی انواع تلفات در پیل  -3-4

   1یتلفات برانگیختگ -3-4-1

                                                             
1 Activation Losses  
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شود که  این کندي سبب می. دهد این تلفات به دلیل کندي واکنش در سطح الکترودها رخ می

  .مقداري افت ولتاژ داشته باشیمها از یک الکترود به الکترود دیگر  هنگام انتقال الکترون

  :      این افت ولتاژ برابر است با

)3-28(                                                         0ii                            )ln(
0i
iAVact                                  

و  پیل سوختیچگالی جریان  iکه در آن 
aF

RTA
2

 کندتر باشد مقدارهرچه واکنش . استA  بزرگتر

ثابت انتقال بار بوده  a. شود برابر حداقل چگالی جریانی است که در آن افت ولتاژ شروع می 0i. است

برابر  aنوع هیدروژنی مقدار پیل سوختیبراي . و مقدارش بستگی به جنس الکترود و الکترولیت دارد

بت کنیم با افزایش دما ثا همانطور که ملاحظه می. باشد دما بر حسب درجه کلوین می T. است 5.0

A شود شود بنابراین ممکن است این تصور پیش آید که با افزایش دما افت ولتاژ بیشتر می زیاد می .

شود به نحوي که این افزایش خیلی بیشتر از  نیز می 0iاما باید دقت کرد که افزایش دما باعث افزایش 

  ].1[شود  بنابراین در دماهاي بالا افت ولتاژ برانگیختگی کم می. است Aافزایش 

  1تلفات اهمی  -3-4-2

ها و همچنین مقاومت الکترولیت در  این تلفات ناشی از مقاومت الکترودها در برابر عبور الکترون

جریان دارد، به افت ولتاژ ناشی از این نوع تلفات رابطه مستقیم با چگالی . باشد ها می برابر عبور یون

  :افت ولتاژ ناشی از تلفات اهمی برابر است با. گویند همین دلیل به آن تلفات اهمی می

)3-29(                                                              
))11(exp(

0 TT
iriVohmic  

                                                                                          

  ].1[باشد  برابر دماي محیط می 0Tو  پیل سوختیدماي  Tمقادیر ثابت،  و  که در آن 

                                                             
1 Ohmic Losses  
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 1یا تراکم تلفات انتقال -3-4-3
  

  

یعنی تغییر غلظت . باشد گرها در سطح الکترودها می این تلفات ناشی از تغییر غلظت واکنش

هیدروژنی، اکسیژن معمولاً از  پیل سوختیدر . شود سوخت هیدروژن و اکسیژن باعث تغییر ولتاژ می

. یابد ما فشار هیدروژن به مرور زمان کاهش میگیریم ا بنابراین فشار آن را ثابت می. شود هوا تأمین می

  :این افت ولتاژ برابر است با

)3-30(  

پیل در نظر بگیریم با فرض اینکه فشار  1Pرا برابر  پیل سوختیاگر در چگالی جریان صفر فشار 

  :به صورت خطی با افزایش جریان، کاهش یابد خواهیم داشت سوختی

)3-31( 
)1(

1
12 i

iPP    

توان نوشت  بنابراین می. تواند در آن کار کند می پیل سوختیحداکثر چگالی جریانی است که  1iکه 

]1 :[  

)3-32(  

پارامترهاي موجود در را براساس  پیل سوختیرابطه ولتاژ  33-3ي  با توجه به مطالب گفته شده، رابطه

از دو تلفات دیگر در این پایان نامه صرفنظر شده (دهد  مدل و با در نظر گرفتن تلفات اهمی نشان می

  :)است

)3-33(  

در این ( دهد نشان می ل و واقعیآ در عملکرد ایده پیل سوختیجریان  – مشخصه ولتاژ 1-3شکل 

  :)شکل تمام تلفات در نظر گرفته شده است

                                                             
  1 Concentration or Transportation Losses  
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  ]5[ پیل سوختیچگالی جریان   –مشخصه ولتاژ  - 1- 3شکل 

  

  و توان تعریف بازده -3-5

را به صورت نسبت توان خالص خروجی به توان شیمیایی سوخت تعریف  پیل سوختیبازده  

توان . باشد که توان خالص خروجی برابر با اختلاف توان تولیدي پشته با توان پارازیتی می. کنند می

و توان مصرف شده توسط کمپرسور و . باشد پشته برابر با حاصلضرب ولتاژ پشته در جریان پشته می

  : ]7[ دهند پارازیتی را تشکیل می تلفات ثابت، تلفات

)3-34(
fuel

net

P
P


                                                                                                                                            

   

)3-35   (  

)3-36                                                                                          ( 
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st IHn

FPI 2
                                                                                                                             

)3-37                                                                       (              parasiticstacknet PPP                                                                                          

)3-38(                                                                                              stststack IVP                                                                                                                              

)3-39                                                               (              othersrcomperessoparasitic PPP                                                                                                                              
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Pnet: توان خالص خروجی ،Pfuel: توان سوخت، H: حداقل ارزش حرارتی هیدروژن ،ncell:  تعداد

تلفات : Pothers ،تلفات کمپرسور: Pcompressor ،پشته ولتاژ: Vst، جریان پشته :Ist، پیل سوختیهاي  سلول

  .باشد ثابت فارادي می: F و تلفات پارازیتی:  Pparasiticتوان پشته،: Pstack ،ثابت

و ] 7[تلفات ثابت با توجه به مرجع . نامه تلفات کمپرسور در نظر نگرفته شده است این پایان در

کیلووات استفاده شده  50با غشاي تبادل یونی  پیل سوختینامه از یک  باتوجه به اینکه در این پایان

  . وات در نظر گرفته شده است 1600است،  

  باتري -3-6

آنها انرژي را از طریق فرآیندهاي . سازهاي انرژي هستند ها یک نوع از ذخیره باتري

هاي باتري داراي دو ویژگی اساسی که بر طراحی  تمام فنآوري .کنند الکتروشیمیایی ذخیره و آزاد می

  .باشند گذارد می می باتري، تولید، هزینه اجرا، عملکرد و دوام تأثیر

  .شود مقدار انرژي که در یک پریود زمانی معین تحویل داده می چگالی توان

  ].12[ظرفیت براي ذخیره انرژي است  چگالی انرژي

  حالت شارژ باتري -3-6-1

: ها حائز اهمیت است و باید در مدیریت و کنترل باتري، آنها را در نظر گرفت سه چیز در مورد باتري

. باشند می) tr(، دوم حالت سلامت باتري و سوم باقیمانده زمان فعالیت ١SOCحالت شارژ باتري یا 

SOC توان تعریف کرد باتري را می:  

تواند ارائه  ارژ ممکنی که باتري قابل شارژ میکثر شدرصدي از حدا حالت شارژ باتري عبارت است از ”

     “.دهد

                                                             
1 State Of Charge 
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  مدل باتري - 3-6-2

هاي باتري را می توان به سه دسته، مدل عملی، مدل الکتروشیمیایی و مدل مدار معادل  مدل

در . سازي دینامیکی باتري است ترین مدل براي تحلیل و شبیه مدل مدار معادل مناسب. تقسیم کرد

  . یک مدل ساده از باتري نشان داده شده است 2-3شکل 

  
  مدل باتري - 2- 3شکل 

به عنوان یک منبع ولتاژ قابل کنترل که با یک مقاومت سري متصل شده است، در  این مدل، باتري را

  :در بیان منبع ولتاژ کنترل شونده داریم. نظر گرفته است

)3-40                                                  ()exp(0 



 dtiBA

dtiQ
QKEE b

b

                                                     

 

دامنه  Ah(،A(ظرفیت باتري  Qولتاژ قطبش،  Kولتاژ ثابت باتري،  Eولتاژ بدون بار، 0Eکه 

در مدل ارائه شده فرض شده است که . ي نمایی است عکس ثابت زمانی ناحیه Bي نمایی و  ناحیه

فرض شده که معادلات بیان شده، هم . مقاومت داخلی باتري در طول شارژ و دشارژ ثابت خواهد ماند

  .براي حالت شارژ و هم براي حالت دشارژ درست است

، ولتاژ نامی باتري fullEسه نقطه . دهد ظرفیت باتري را نشان می  – منحنی ولتاژ 3-3شکل 

expexp(که پر شده است،  ,QE (ي پایانی نمایی و  مختصات نقطه)nomnom QE ي پایانی  مختصات نقطه) ,

  .دهند ي نرمال را نشان می ناحیه
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  ]13[ باتري ظرفیت  – منحنی ولتاژ - 3- 3شکل 

  :داریم 41-3با توجه به توضیحات ارائه شده و معادله 

)3-41(  

  

منحنی تغییرات ولتاژ ترمینال باتري در اثر تخلیه باتري در سه جریان مختلف  4- 3همچنین در شکل 

)123 III  ( شده استنشان داده.  

  
  منحنی تغییرات ولتاژ ترمینال باتري در اثر تخلیه باتري در سه جریان مختلف - 4- 3 شکل
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  انواع باتري -3-6-3

ها به  ترین نوع باتري معمول. شوند بندي می ها از نظر اندازه، نوع، ساختار و کاربرد دسته باتري

  :باشد شرح زیر می

  1باتري اسید سربی -3-6-3-1

. گیرد هاي زیادي به صورت تجاري و به طور گسترده مورد استفاده قرار می براي سالاین باتري 

ایرادي که به این نوع باتري وارد است چگالی انرژي . باشد داراي قابلیت بازیافت بالا و نسبتاً ارزان می

  .باشد پایین می

  2کادمیوم -نیکلباتري  -3-6-3-2

باشند که براي نرخ دشارژ  لا و مقاومت داخلی کم میها داراي یک چرخه عمر با این نوع باتري

هاي  توان نگرانی ها می از معایب این نوع باتري. و از چگالی انرژي کم برخوردارند. باشد بالا مورد نیاز می

یعنی آن قبل از شارژ باید کاملاً تخلیه (اي قابل توجه  محیطی ناشی از کادمیوم، و اثر حافظه زیست

  .، را نام برد)یابد صورت ظرفیت آن کاهش می گردد در غیر این

  3فلز -باتري هیبرید نیکل -3-6-3-3

و در بسیاري از کاربردها . کادمیوم ایجاد شده است -هاي نیکل ها در جایگزینی باتري این باتري 

که دلیل آن یک مصالحه خوب بین پارامترهاي عملکردي مختلف، چگالی . گیرند مورد استفاده قرار می

ضعف اصلی این باتري نرخ دشارژ خودي بالا، مدیریت شارژ . است... ن و انرژي، طول عمر و قیمت وتوا

  .در ضمن قیمت این باتري از قیمت باتري اسید سرب کمتر نیست وپیچیده است 

                                                             
1 Lead-Acid 
2 Nickel-cadmium  
3 Nickel-metal Hybride  
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  1باتري لیتیمی - 3-4- 3-6 

این باتري چرخه عمر بالا و . باشد می 2یون –هاي لیتیمی باتري لیتیم  مشهورترین نوع باتري

ها در مقایسه  بنابراین این باتري. هنوز کامل نیست  تکنولوژي این باتري. چگالی توان و انرژي بالا دارد

ها وجود دارد که  یک سري نگرانی از لحاظ ایمنی این نوع باتري. باشند ها نسبتاً گران می با دیگر باتري

مناسب، شارژ و دشارژ سریع، راندمان شارژ و دشارژ بالا با  بسیار سبک وزن، اندازه. باید حل گردد

 ].15[و ] 14[باشد  می بدون اثر حافظهمقاومت داخلی کم و 

هاي لیتیم بین کاتد و آند  که در آن یون. باشد یون یک باتري قابل شارژ می -باتري لیتیم 

در سیکل . شود استفاده می جریان الکتریسته ایجاد شده براي کاربردهاي الکتریکی. کند حرکت می

شود و از یک جداکننده پلاستیکی  دشارژ لیتیم در آند یونیزه شده و به سمت الکترولیت خارج می

در زمان شارژ . کند و جریان الکتریکی در مدار خارجی حرکت می. شود عبور کرده و وارد کاتد می

  ].15[رود  کننده می هاي لیتیم از کاتد به آند از طریق جدا یون

هاي همراه و  هاي ارتباطی، مانند تلفن ها به عنوان منابع انرژي براي دستگاه این نوع باتري

زیست و   ساز در وسایل نقلیه سازگار با محیط هاي ذخیره هاي شخصی و همچنین به عنوان باتري رایانه

ند مزرعه بادي و هاي انرژي تجدیدپذیر مان ساز قدرت و تثبیت بار در سیستم همچنین به عنوان ذخیره

  .]16[تولید برق خورشیدي توجه زیادي را به خود جلب کرده است 

یون با دیگر  - یک سري مقایسه بین باتري لیتیم 3-3و در جدول  6-3و  5-3در شکل 

  .ها آورده شده است باتري

                                                             
1 Lithium  
2 Lithium-Ion  



۵٠ 
 

  
  ]15[ انرژي براساس نوع باتري چگالی توان و - 5- 3 شکل

  ]15[ ها مقایسه فنی براساس نوع باتري -3- 3 جدول

  

  
  ] 15[پیشرفت در چگالی انرژي در سه نوع باتري با سال  -6- 3 شکل
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که  .یون استفاده شده است – نامه از باتري لیتیم یون، در این پایان –با توجه به مزایاي باتري لیتیم 

مشخصات این باتري در . استفاده شده است Matlabسازي از مدل باتري موجود در کتابخانه  در شبیه

  .داده شده است 4-3جدول 

  یون - مشخصات باتري لیتیم -4- 3 جدول
500 Nominal Voltage (V) 
50 Rated Capacity (Ah)  
60 Initial State-Of-Charge (%)  

  

  DC-DCمبدل  -3-7

از جمله این کاربردها . شوند در کاربردهاي مختلفی به کار گرفته می DC-DCهاي قدرت  مبدل

 DCهاي قدرت فضاپیما، تجهیزات ارتباط راه دور و همچنین درایو موتور  هاي شخصی، سیستم رایانه

مبدل یک ولتاژ خروجی تنظیم . باشد ولتاژ غیرقابل تنظیم می DC-DCورودي یک مبدل . باشد می

و  Buck، مبدل Cuk، مبدل Boostتوان مبدل  می DC-DCهاي  انواع مبدل از .کند شده تولید می

  .توان نام برد را می Buck-Boostمبدل 

پیل در سیستم  Boostنقش مبدل . استفاده شده است Boostنامه از مبدل  در این پایان 

سازي این نوع  در ادامه مدل ].17[باشد  افزایش ولتاژ براي کنترل توان و تنظیم ولتاژ می سوختی

  .مبدل شرح داده شده است

  افزاینده سازي مبدل  مدل -3-7-1

تر را به ولتاژي با  همانطور که از نامش مشخص است ولتاژ سطح پایین Boostافزاینده یا  مبدل

  .نشان داده شده است 7-3در شکل  Boostیک مبدل . کند سطح بالاتر تبدیل می
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  ]Boost]13 مبدل  - 7- 3 شکل

مدت زمان . نامند می fsاین فرکانس را . سوئیچ این مبدل در یک فرکانس کاري ثابت عمل خواهد کرد

ثانیه روشن  DTsسوئیچ به مدت . ثانیه خواهد بود Tsکل یک بار خاموش و روشن شدن سوئیچ برابر 

. نسبت زمان روشن بودن سوئیچ به کل زمان عملکرد سوئیچ است Dلازم به ذکر است که  .خواهد بود

منحنی ولتاژ دو  8-3در شکل . ثانیه خاموش خواهد بود D'Ts یا )Ts)1-Dهمچنین سوئیچ به مدت 

  . سر سوئیچ برحسب زمان نشان داده شده است

  
  ]Boost]13 ولتاژ دو سر سوئیچ در مبدل  - 8- 3شکل 

 Lشدن سوئیچ جریان از منبع ورودي در سلف  ، با بسته)DTs(در طول فاصله زمانی اول سوئیچینگ 

گیرد و جریان به  شود و دیود در بایاس معکوس قرار می شود و انرژي در سلف ذخیره می جاري می

یعنی زمانی که سوئیچ باز  )D'Ts(اما در فاصله زمانی دوم سوئیچینگ . شود سمت بار جاري نمی

را  Boostمبدل ) a-9-3(در شکل . شود شود، اثر سلف و منبع ورودي هر دو در خروجی ظاهر می می

را زمانی که سوئیچ باز  Boostمبدل ) b-9- 3(دهد و شکل  زمانی که سوئیچ بسته است، نشان می

  .دهد است، نشان می
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هاي مبدل، فرض بر این است که تمامی مدت  در ابتدا در بررسی و محاسبات لازم براي المان

حالت جریان پیوسته براي  10-3کند، در شکل  کار می 1CCMمبدل در حالت جریان پیوسته یا 

  . برقرار است IL(t)< 0 جریان سلف نشان داده شده است که در آن شرط 

  
  ]13[ در حالت باز و بسته بودن سوئیچ Boostمبدل  - 9- 3شکل 

  

    
                                                               ]Boost ]13حالت جریان پیوسته براي جریان سلف در مبدل  -10- 3شکل 

زمانی که . ولتاژ دو سر سلف در دو حالت سوئیچ بسته و باز نشان داده شده است 11-3در شکل 

رد و سرعت افزایش جریان سلف به گی سوئیچ بسته است ولتاژ منبع ورودي در دو سر سلف قرار می

ولتاژ مثبت در دو سر سلف قرار  11- 3با توجه به شکل . ولتاژ ورودي و اندازه سلف بستگی دارد

  :گیرد و داریم می

)3-42(  

                                                             
1 Continuous Conduction Mode 

inL VV 
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گیرد و ولتاژ سلف خواهد  در دو سر سلف قرار می 11-3و زمانی سوئیچ باز است مقدار معلوم در شکل 

  : شد

)3-43   (  

  

  
  ]13[ ولتاژ دو سر سلف در دو حالت سوئیچ بسته و باز -11- 3شکل 

بنابراین مقدار میانگین . شوند ها تکرار می ، شکل موج)Ts(در شرایط پایدار، در طول یک پریود زمانی 

تقسیم   toffو  tonزمان سوئیچینگ را می توان به دو زمان . جریان و ولتاژ سلف باید برابر صفر شود

. برقرار است  Ts = ton + toffرابطه  . که به ترتیب مدت زمان روشن و خاموش شدن سوئیچ است. کرد

  :براي کل زمان سوئیچینگ داریم 11-3با توجه به شکل 

)3-44                                                                            (0)(  offinonin tVVtV                                                                            

  :داریم Tsبا تقسیم هر دو طرف بر 

)3-45(  

درصد باشد، توان ورودي به مبدل با توان دریافتی در طرف دیگه  100با فرض اینکه بازده مبدل 

IVIV. (مبدل برابر خواهد بود inin  (از اینرو:  

VVV inL 

Dt
T

V
V

off

s

in 


1
1
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)3-46(  

)3-47(  

  ریپل ولتاژ و جریان - 3-7-1-1

)(آنچه در تعیین ریپل معمول است، براي ولتاژ خروجی V درصد مقدار مولفه  1ریپل حدود

DC درصد  20تا  10و براي ریپل جریان سلف مقدار متغیر بین . شود ولتاژ خروجی در نظر گرفته می

در مورد ریپل جریان سلف این نکته حائز اهمیت است؛ که اگر . شود جریان سلف لحاظ می DCمقدار 

از نظر  که هم. ریپل از این حدود کمتر در نظر گرفته شود اندازه سلف را باید بزرگتر در نظر گرفت

  .حجم و هم از نظر هزینه ساخت، مقرون به صرفه نخواهد بود

     Boost ریپل جریان سلف در مبدل - 1- 3-7-1-1

  : طبق آنچه بیان شده، ولتاژ دو سر سلف برابر است با

)3-48                                                                                               (
dt
diLV L

L                                                                                                                              

  : معادله زیر بدست خواهد آمد 48- 3و  42-3با استفاده از معادلات 

)3-49                                                                                            (
L

V
L

V
dt
di inLL                                        

که  
dt
diL ی جریان سلف در قسمت اول زمان سوئیچینگ یعنی، مدت زمانی که سوئیچ شیب منحن

براي دومین قسمت از زمان سوئیچینگ که سوئیچ خاموش خواهد بود، با . روشن است خواهد بود

  : داریم 48-3و  43-3استفاده از معادلات 

)3-50                                                                                      (
 L

VV
L

V
dt
di inLL 

                                                                   

)1( D
V
Vin 

)1( D
I
I

in


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pLpIمقدار . نشان داده شده است Liمقدار  10-3در شکل   دو برابر Li  است و با توجه به بیان

خطی 
dt
diL مقدار ریپل پیک تا پیک جریان سلف خواهد بود:  

)3-51(  

      D'Tsیا  DTsدرصد فرض شده است، اینکه در حالت  100از آنجایی که براي مبدل شرایطی با بازده 

مقدار سلفی که ریپل مطلوب را ایجاد  51-3با توجه به معادله . ریپل محاسبه شود فرقی نخواهد کرد

  .توان تعیین کرد کند را می می

)3-52(  

   Boost ریپل ولتاژ خروجی در مبدل -2- 3-7-1-1

  
  ]Boost ]13ریپل ولتاژ خروجی مبدل  -12- 3شکل 

در شرایط عملکردي پیوسته، . دهد را نشان می Boostریپل ولتاژ خروجی مبدل  12-3شکل 

- 3این مقدار با رابطه . محاسبه شود 12-3تواند با توجه به شکل  مقدار پیک تا پیک ولتاژ خروجی می

  .شود تعیین می 53

)3-53(  

تعیین  54-3توان مقدار اندازه خازن مورد نیاز براي برآوردن مقدار مطلوب ریپل از معادله  بنابراین می

مقدار ریپل ولتاژ در خروجی کاهش  Cشود به ازاي مقدار بزرگتر  همانطور که مشاهده می. کرد

  ].13[کند  از اینرو خازن در خروجی به عنوان یک فیلتر عمل می. یابد می

L
TDV

iI sin
LpLp


 2

)2(
)(

L

sin

i
TDVL






CR
TDV

C
TDIV ss





)(
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)3-54(  

هاي مبدل، فرض بر این است که تمامی مدت  در ادامه در بررسی و محاسبات لازم براي المان        

در حالت  Boostاولین گام در تحلیل مبدل  کند، کار می 1DCMمبدل در حالت جریان گسسته یا 

ولتاژ و جریان  13-3شکل . باشد جریان گسسته، بدست آوردن مقدار سلف به ازاي شرایط مرزي می

مقدار متوسط   ILbمقدار پیک جریان سلف و   ILpدر این شکل . دهد سلف را در شرایط مرزي نشان می

  . باشد جریان سلف در شرایط مرزي می

  
 ]Boost ]13 رزي در مبدلولتاژ و جریان سلف در حالت م -13- 3شکل 

برقرار  CCMو یا  DCMتوان مقدار سلفی که به ازاي آن شرایط  با محاسبه مقدار میانگین جریان می

 55-3در شرایط مرزي از رابطه  Boostمقدار میانگین جریان سلف مبدل . شود را محاسبه نمود می

   .گردد محاسبه می

)3-55(  

  .گردد محاسبه می 56-3جریان خروجی از رابطه مقدار میانگین 

)3-56(  

  .بدست آورد 58-3یا  57-3توان مقدار سلف را از رابطه  بنابراین می

                                                             
1 Discontinuous Conduction Mode 

V
TIDC s





)(

L
VTDDII s

LPLb 2
)1(

2
1 



L
VTDDI s

oB 2
)1( 2


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)3-57(  

)3-58(   

  .آید بدست می 59- 3 و اندازه خازن با توجه به رابطه

)3-59(    

، خازن و سلف مبدل را با توجه به روابط Boostبا توجه به مطالب گفته شده در مورد مبدل 

  :شود ولت طراحی می Boost 500/200گفته شده براي یک مبدل 

و ریپل جریان . آمپر در نظر گرفته شده است) 15-100(جریان خروجی مبدل را در بازه 

و با فرض اینکه مبدل در . درصد در نظر گرفته شده است 1درصد و ریپل ولتاژ  10خروجی مبدل 

KHz 50 )STSفرکانس  20 (مقدار سلف و خازن در حالت . کند کار می CCM محاسبه شده

  .است

  :گردد سیکل کاري مبدل محاسبه می 47-3پس با توجه به رابطه 

    

  :داریم CCMهاي قبل در مورد سلف و خازن در حالت  با توجه به روابط گفته شده در قسمت
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گرفته شده از بین سلف و خازن بدست آمده مقادیر بزرگتر را به عنوان سلف و خازن مبدل در نظر 

  .آورده شده است 5-3هاي مبدل در جدول  مقادیر المان. است

  مبدل افزاینده هاي المان -5- 3جدول 

H800 L 
F240  C            

  

و حالت جریان . نامه مبدل در حالت جریان پیوسته در نظر گرفته شده است در این پایان
  . نامه مورد بررسی قرار نگرفته است گسسته مطلوب نبوده و در این پایان
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  فصل چهارم -4

 پیشنهادي براي ردیابی حداکثر بازده  کننده معرفی کنترل
  پیل سوختی
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  مقدمه  -4-1

کننده شامل دو  این کنترل. کننده پیشنهادي پرداخته شده است در این فصل به معرفی کنترل

با استفاده از الگوریتم اغتشاش و مشاهده و  پیل سوختیبخش اول کنترل جریان : باشد بخش می

  . باشد می پیل سوختیودي بخش دوم کنترل میزان سوخت ور

   الگوریتم اغتشاش و مشاهدهبا استفاده از  پیل سوختیکنترل جریان   -4-2

به دلیل ساختار ساده و نیز به دلیل نیاز داشتن به پارامترهاي  اغتشاش و مشاهده الگوریتم

ي فتوولتاییک مورد استفاده قرار ها راي ردیابی حداکثر توان در سیستمخیلی کم در خیلی از مواقع ب

 –هاي فتوولتاییک با توجه به اینکه منحنی توان  در سیستم]. 21[و ] 20[، ]19[، ]18[ گرفته است

ابتدا تغییرات توان را بررسی نموده و بعد با . باشد  ي حداکثر توان می داراي یک نقطه) یا ولتاژ(جریان 

صادر ) یا ولتاژ(العمل کنترلی براي افزایش یا کاهش جریان دستور) یا ولتاژ(توجه به تغییرات جریان 

  .و این روند تا ردیابی حداکثر توان ادامه دارد. گردد می

شود که  می مشاهده. آورده شده است 1-4که در شکل  پیل سوختیجریان  -  منحنی بازدهدر 

در  پیل سوختیبازده  و در یک جریان مشخص. ستمقادیر بازده متفاوت ا ،هاي مختلف به ازاي جریان

در مورد این  با توجه به ارتباط بازده با جریان، الگوریتم اغتشاش و مشاهده. قرار داردحداکثر مقدار 

  .اصلاح شده است 2-4و این الگوریتم به صورت فلوچارت شکل  .سیستم به کار گرفته شده است

  
  پیل سوختیجریان   – منحنی بازده - 1- 4شکل 
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  الگوریتم اغتشاش و مشاهده - 2- 4شکل 

و  هاي قبل در فصل گفته شده روابط با توجه به )( ، محاسبه بازدهالگوریتماساس این  

ي  یعنی به صورت دائم نقطه. شود این روش متناوباً تکرار می. باشد مقایسه آن با مقدار قبلی می

شود  ي حداکثر بازده، تغییرات بازده مشاهده می جهت رسیدن به نقطه .کند حداکثر بازده را ردیابی می

شود که اگر تغییرات مثبت باشد به افزایش جریان  و در صورت مثبت بودن تغییرات جریان بررسی می

ولی اگر تغییرات بازده . شود و اگر هم منفی بود که جریان همچنان کاهش خواهد یافت ادامه داده می

شود و اگر  غییرات جریان مقداري مثبت به خود گرفت، جریان کاهش داده میمنفی بود سپس ت

  . تغییرات جریان مقداري منفی شد جریان افزایش داده خواهد شد

پیل جریان  افزایندهمبدل  کاريسیکل  با تنظیم الگوریتم اغتشاش و مشاهده تر، به بیان ساده

مقدار بهینه جریان، . دهد دار بهینه قرار میرا همواره در مق یا همان جریان ورودي مبدل سوختی

نامه از الگوریتم  در این پایان .گیرد در حداکثر بازده قرار می پیل سوختیمقداري است که به ازاي آن 

  .اغتشاش و مشاهده با گام ثابت استفاده شده است
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  پیل سوختیکنترل میزان سوخت ورودي   -4-3

ریفرمر که هیدروژن را از ریفرمینگ متان تولید یک مدل ساده از  ]17[و ] 11[ در مرجع

 1-4مدل ریاضی آن به صورت رابطه  .باشد تابع انتقال یک تابع مرتبه دو می .کند آورده شده است می

  .باشد می

)4-1                                                                     (
 1)( 21

2
21

2




SS
CV

q
q

methane

H


  

methaneq  مقدار شارش متان)skmol   .باشد می) /

CV  ضریب تبدیل)ekmolmethanenkmolhydrog و . باشد می) /
 

12و  ثابت زمانی ریفرمر

، یک فیدبک از جریان سوختیپیل براي کنترل شارش اکسیژن با توجه به توان خروجی . باشند می

براي کنترل میزان شارش ) PI(انتگرالی  -کننده تناسبی یک کنترل. پشته در نظر گرفته شده است

. سوختی که در فصل اول بیان شد  با توجه به واکنش کلی پیل. متان در ریفرمر استفاده شده است

پیل براي جلوگیري از آسیب به الکترولیت . باشد می 1به  2ضریب استوکیومتري هیدروژن به اکسیژن 

اختلاف فشار بین هیدروژن و اکسیژن عبوري از محفظه کاتد و آند براي عملکرد نرمال باید  سوختی

میزان شارش اکسیژن با . ت کنترل گرددبایس بنابراین شارش اکسیژن ورودي می. باشد 4Kpaزیر 

. تعیین شده است  )نسبت فلوي هیدروژن ورودي به فلوي اکسیژن ورودي(RH-O استفاده از نسبت 

 3-4کننده در شکل  کنترل. شود با کنترل سرعت کمپرسور هوا نگه داشته می 145/1در   RH-Oپس 

  .باشد می PIکننده  ثابت زمانی کنترل 3و  PIکننده  بهره کنترل K3. نشان داده شده است
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  کننده مدل ریفرمر و کنترل - 3- 4 شکل

.                 شود درصد در نظر گرفته می 90-80برداري سوخت بین  به طور معمول ضریب بهره

  .تواند در محدوده زیر محدود شود می پیل سوختیبراي یک شارش هیدروژن ورودي معین جریان 

)4-2                                                                                   (
 r

in
H

fc
r

in
H

K
q

I
K
q

2
9.0

2
8.0

22   

  .شود درصد پیشنهاد می fU ،85برداري برداري بهینه، ضریب بهره براي بهره

)4-3                                                                                               (
 85.0

2
2

fcrin
H

IK
q   

2321و . در نظر گرفته شده است 2عدد  CVضریب    و مقدار . باشد میCVk
2
1

3   در

  .نظر گرفته شده است

و شارش هیدروژن  پیل سوختیبا در نظر گرفتن این دو ساختار براي کنترل جریان خروجی 

مورد نظر تا حد قابل  پیل سوختیباتري مشاهده شده است که   – پیل سوختیبراي سیستم ترکیبی 

  .ه شده استسازي در فصل پنجم آورد نتایج شبیه. قبولی در حداکثر بازده قرار گرفته است

  

  



۶۶ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



۶٧ 
 

  

  

  

  

  

  فصل پنجم -5

  سازي نتایج شبیه
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  مقدمه -5-1

هاي آن  مورد نظر آورده شده است و مشخصه پیل سوختیسازي  در این فصل ابتدا شبیه

  :هاي انجام شده در سه حالت مختلف آورده شده است سازي سپس نتایج شبیه. استخراج گردیده است

و  افزاینده، مبدل پیل سوختی: در سیستم تولید توان، شامل پیل سوختیردیابی حداکثر بازده ) الف

  بار

، مبدل افزاینده، پیل سوختی: در سیستم تولید توان، شامل پیل سوختیردیابی حداکثر بازده ) ب

  باتري و بار

، مبدل افزاینده، ختیپیل سو: در سیستم تولید توان، شامل پیل سوختیردیابی حداکثر توان ) ج

  باتري و بار

  سیمولینک در پیل سوختیسازي مدل  پیاده -5-2

 1-5 شکل را به صورت  پیل سوختیتوان  هاي قبل می دلات گفته شده در فصلبا توجه به معا

کیلووات استفاده  50غشاي تبادل یونی با توان نامی  پیل سوختیبراي این منظور از یک . مدل نمود

آورده  1-5در جدول  پیل سوختی سازي شبیهمقادیر پارامترهاي به کار گرفته شده در . شده است

  :است شده

  ]17[ پیل سوختی سازي پارامترهاي شبیه -1- 5جدول 

 ٣٨۴ 0N  هاي سري شده در یک پشته تعداد پیل

باري استاندارد  ولتاژ بی V 0E  ۶/٠ 

ثابت جهانی گازها     Kkmolatm ./1  R ۴٧/٨٣١۴ 

دماي مطلق  K  T  ٣۴٣ 
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ثابت فارادي  kmolC / F ٩۶۴٨۴۶٠٠ 

ثابت مولار دریچه هیدروژن 
  satmkmol ./ 

2HK  ۴-١٠*۴٣/٨  

ثابت مولار دریچه آب   satmkmol ./  OHK
2

  ۴-٨١/٢*١٠  

ثابت مولار دریچه اکسیژن   satmkmol ./  
2OK ١٠-٣*۵٢/٢ 

سازي  ثابت مدل  Askmol ./ rK  ٩*١٠-٧۴٩٧/٩ 

 پیل سوختیمقاومت داخلی    r  ١٢۶/٠ 

ثابت زمانی هیدروژن  s 
2Ht  ١/٢۶ 

ثابت زمانی اکسیژن  s  
2Ot  ٩١/٢ 

ثابت زمانی آب  s  OHt 2
  ٣/٧٨ 

  Uf 8/0  برداري ضریب بهره

  

  
  پیل سوختیبلوك  - 1- 5 شکل
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هاي که زیر بلوك
2Hq ،

2HP ،OHP
2

و  
2OP اند پیاده شده 5-5و  4- 5، 3-5، 2-5هاي  به صورت شکل:  

  
زیر بلوك - 2- 5 شکل

2Hq  

  
زیر بلوك  - 3- 5شکل 

2HP  

  
OHP  بلوك زیر - 4- 5 شکل

2
  

  
زیر بلوك  - 5- 5شکل 

2OP  
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  .باشد می 6-5 به صورت شکل سیمولینکسیستم کلی مورد بررسی در محیط 

  
  سازي شده در محیط سیمولینک باتري شبیه  - پیل سوختی سیستم ترکیبی  -۶-۵شکل 
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  پیل سوختیي  مشخصه -5-3

به  7-5 کنیم که جریانی مانند شکل ، فرض میپیل سوختیي تمام نقاط عملکرد  براي مشاهده

به صورت  برحسب جریان بازده، توان و هاي ولتاژ در این صورت شکل موج. اعمال شود پیل سوختی

  .باشد می 10-5 و 9-5، 8-5هاي  شکل

  
  زمان -  منحنی جریان - 7- 5 شکل

  
  جریان - منحنی ولتاژ - 8- 5 شکل
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  جریان - منحنی توان - 9- 5شکل 

  
  جریان -منحنی بازده  -10- 5شکل 

با . فلوي اکسیژن ثابت باشندبه  که فاکتورهایی چون دما، نسبت فلوي هیدروژنهنگامی 

افزایش بیشتر . رسد یابد و به مقدار ماکزیممی می ، توان پیل افزایش میپیل سوختیافزایش جریان 

ها، باعث کاهش ولتاژ و در  جریان و نزدیک شدن به مقدار جریان حدي، بر اثر افزایش فراوان افت

باعث  پیل سوختیهمچنین افزایش بیشتر جریان . گردد می پیل سوختینتیجه باعث کاهش توان 

در . باشد گردد؛ که به دلیل افزایش میزان سوخت ورودي به پیل می می پیل سوختیکاهش بازده 

داراي  پیل سوختیي کاري وجود دارد که در آن نقطه  نقطه پیل سوختیدر  جریان - منحنی بازده

ي  و قرار گرفتن در نقطه پیل سوختیهایی براي کنترل  توان طرح لذا می .باشد بیشترین بازده می
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مورد نظر  پیل سوختی، حداکثر بازده در پیل سوختیبا توجه به منحنی بازده  .دادبازده ارائه  حداکثر

  . باشد درصد می 41حدود 

  پیل سوختی جریان -بر منحنی ولتاژ هیدروژن ثیر دما و فشارأت -5-3-1

کند و با کاهش فشار  دما ولتاژ افت می کاهش باهاي قبل،  با توجه به روابط بیان شده در فصل

به ازاي دماهاي  11-5جریان در شکل  - منحنی ولتاژ. کند یز ولتاژ افت میهیدروژن ن

T1>T2>T3>T4 وقتی دما از . رسم شده استT4   بهT1 یابد ولتاژ نیز افزایش یافته است افزایش می .

وقتی فشار   .رسم شده است P1<P2<P3<P4هاي فشاربه ازاي  12-5جریان در شکل  -  منحنی ولتاژ

شود تأثیر  ها مشاهده می با توجه به منحنی. افزایش یافته است ولتاژ نیز افزایش یافته است P4به  P1از 

  .باشد دما بیشتر از تأثیر فشار می

  
  جریان در دماهاي مختلف -منحنی ولتاژ  -11- 5شکل 
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  جریان در فشارهاي مختلف هیدروژن -منحنی ولتاژ  -12- 5شکل 

پیل : در سیستم تولید توان، شامل سوختیپیل ردیابی حداکثر بازده  -5-4

 و بار افزاینده، مبدل سوختی

کننده پیشنهادي،  و بدون اعمال کنترلپارامترهاي گفته شده مقادیر سیستم را با توجه به 

) 13- 5شکل(یک پروفایل بار مشخص  .سازي حاصل شده است سازي نموده و نتایج زیر از شبیه  شبیه

آورده شده  14-5منحنی ولتاژ، جریان و توان بار در شکل . شده استبراي سیستم در نظر گرفته 

  .اند متناسب با تغییرات بار این سه پارامتر نیز تغییر کرده. است

  
  پروفایل بار -13- 5شکل 

0 500 1000 15000

50

100

150

200

250

Current (A)

Vo
lta

ge
 (v

)

 

 

P1
P2
P3
P4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 30

10

20

30

40

50

Time (sec)

R
(o

hm
)



٧۶ 
 

  
  )ب(            )                                                     الف(                              

  
  )ج(

  توان بار )ج( وبار ریان ج) ب(بار،  ولتاژ )الف( -14- 5شکل 

پیل ، توان سوخت ورودي پیل و بازده پیل سوختیهاي ولتاژ، جریان، توان خروجی  منحنی

منحنی . آورده شده است 15-5به ازاي پروفایل بار مشخص اعمال شده به سیستم در شکل  سوختی

درصد  40و  38، 36که این مقادیر به ترتیب . بازده به ازاي مقادیر مختلف بار مقدار متفاوتی دارد

فلوي هیدروژن، فشار جزئی هیدروژن، فشار جزئی آب و منحنی مربوط به  16-5در شکل . باشد می

  .آورده شده است ر جزئی اکسیژنفشا

  
  )ب()                                                                  الف(                               
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  )د(                  )                                                    ج(                                

  
  )و(

توان سوخت ) د(، پیل سوختیتوان خروجی ) ج(، پیل سوختیجریان ) ب(، پیل سوختیولتاژ  )الف( -15- 5 شکل
  پیل سوختیبازده ) و(ورودي پیل و 

 که این اثر به علت .شود که تغییر بار داریم اثر گذرا دیده میهایی  ها در زمان در همه منحنی

ثیر تغییر آنی جریان کشیده شده از سیستم أتحت ت ،دهنده در کاتد و آند غلظت مواد واکنش تغییر

  .شود ایجاد می

  
  )ب(                        )الف(                                
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  )د(               ) ج(                                

  فشار جزئی اکسیژن) د(فشار جزئی آب و ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(، فلوي هیدروژن) الف( -16- 5شکل 

به صورت شکل  پیل سوختیهاي مربوط به بار و  کننده پیشنهادي به سیستم، منحنی با اعمال کنترل

  .کند تغییر می 18-5و  5-17

  
  )ب(                     )الف(                               

  

  
  )ج(

  توان بار) ج(جریان بار و ) ب(ولتاژ بار، ) الف( -17- 5شکل 
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  )ب(            ) الف(                                 

  
  )د(                  )ج(            

  
  )و(

توان سوخت ) د(، پیل سوختیتوان خروجی ) ج(، پیل سوختیجریان ) ب(، پیل سوختیولتاژ  )الف( -18-5شکل

  پیل سوختیبازده ) و(ورودي پیل و 

با اعمال  پیل سوختیشود جریان  دیده می پیل سوختینی جریان همانطور که در منح

یید أکه نمودار بازده نیز مطلب فوق را ت. در جریان بهینه ثابت شده است کننده پیشنهادي کنترل

پس این  .درصد، به ازاي بارهاي مختلف ثابت گشته است 41 در پیل سوختیو بازده  .کند می

کننده  اعمال این کنترل با .ردیابی نماید را پیل سوختیکننده توانسته است حداکثر بازده  کنترل

مربوط به فلوي هیدروژن، فشار جزئی  هاي منحنی .همواره توان ثابتی براي بار فراهم شده است
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تغییر  19-5  به صورت شکلکننده  با اعمال کنترلهیدروژن، فشار جزئی آب و فشار جزئی اکسیژن 

  . یابند می

  
  )ب(                )الف(            

  
  )د(              ) ج(       

  فشار جزئی اکسیژن) د(فشار جزئی آب و ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(، فلوي هیدروژن) الف( -19- 5شکل 

  

کاهش  کننده با اعمال کنترل لوي هیدروژنف ،هیدروژن در دو حالت لويبا مقایسه منحنی مربوط به ف

در ادامه وضعیت سوئیچ مبدل در حالت . است تر مصرف سوخت کاهش یافته به بیان ساده .یافته است

MEPT  آورده شده است 20-5در شکل.  
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  MEPTوضعیت سوئیچ مبدل در حالت  -20- 5 شکل

پیل : در سیستم تولید توان، شامل پیل سوختیردیابی حداکثر بازده  -5-5

 ، مبدل افزاینده، باتري و بارسوختی

چگالی انرژي بالا و  پیل سوختیهاي قبل گفته شد با توجه به اینکه  همانطور که در قسمت

توان بالا و ه یک باتري براي داشتن یک چگالی را به همرا پیل سوختیباتري چگالی توان بالا دارد، 

کیبی براي ها در سیستم تر تر باتري به بیان ساده .شود چگالی انرژي بالا به صورت ترکیبی استفاده می

  :روند دو منظور به کار می

  پیل سوختیذخیره انرژي اضافی تولید شده توسط -1

  تأمین توان اضافی بار-2

در ابتدا سیستم . باشد می 21-5در این بخش پروفایل بار اعمال شده به سیستم به صورت شکل  

به صورت  پیل سوختیبا اعمال بار مورد نظر به سیستم، بازده . بدون باتري در نظر گرفته شده است

مودار شود و ن  به سیستم اضافه می) آمپر ساعت 50(در ادامه باتري مورد نظر . باشد می 22-5شکل 

شود که باتري  از نمودار بازده نتیجه می. نماید تغییر می 23-5به صورت شکل  پیل سوختیبازده 

  .در حداکثر بازده شده است پیل سوختیو قرار گرفتن  پیل سوختیموجب بهبود بازده 
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  پروفایل بار -21- 5شکل 

  
  در سیستم بدون باتري پیل سوختیبازده  -22- 5 شکل

  
  در سیستم با باتري پیل سوختیبازده  -23- 5 شکل
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به صورت  پیل سوختینمودار بازده . آمپر ساعت کاهش دهیم 5/6چنانچه ظرفیت نامی باتري را به 

  .یابد تغییر می 24-5شکل 

  
  پیل سوختیبازده  -24- 5 شکل

پس براي ردیابی حداکثر بازده، . باشد در این مورد کمتر از مقدار حداکثر می پیل سوختیبازده 

در  پیل سوختینمودار بازده  25-5شکل . کننده پیشنهادي به سیستم اعمال شده است کنترل

همانطور که . دهد کننده پیشنهادي نشان می باتري را با اعمال کنترل – پیل سوختیسیستم ترکیبی 

کننده پیشنهادي به خوبی توانسته است حداکثر بازده را ردیابی  شود کنترل در شکل مشاهده می

  .نماید

  
  پیل سوختیبازده  -25- 5 شکل
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 SOC .آورده شده است 62- 5کننده در شکل  جریان بار، ولتاژ بار و توان بار بدون اعمال کنترل

آورده شده  27- 5ده در شکل کنن بدون اعمال کنترل باتري، ولتاژ باتري، جریان باتري و توان باتري

  .است

   
  )ب(                     )الف(   

  
  )ج(

  توان بار )ج( وبار ریان ج) ب(بار،  ولتاژ )الف( -26- 5شکل 
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  )د(               )ج(         

  يرتتوان با )د( وباتري ریان ج) ج(باتري،  ولتاژ )ب(، SOC) الف( -27- 5شکل 

  
  )ب(            )الف(                              

  
  )د(            )ج(      

توان سوخت ) د(و  پیل سوختیتوان خروجی ) ج(، پیل سوختیجریان ) ب(، پیل سوختیولتاژ  )الف( -28- 5 شکل
   پیل سوختیورودي 

  
  )ب(          )الف(                               
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  )د(            )ج(                   

  فشار جزئی اکسیژن) د(فشار جزئی آب و ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(، فلوي هیدروژن) الف( -29- 5شکل 

  

کننده پیشنهادي به سیستم  را قبل از اعمال کنترل پیل سوختیپارامترهاي  29-5و  28-5در شکل 

پیل پارامترهاي بار، باتري، و  33-5و  32-5، 31-5، 30- 5هاي  در ادامه در شکل. آورده شده است

یابیم  با مقایسه منحنی جریان در می. کننده پیشنهادي آورده شده است بعد از اعمال کنترل سوختی

از طرفی توان . کننده در مقدار بهینه قرار گرفته است کنترلبعد از اعمال  پیل سوختیکه جریان 

و مازاد یا کمبود . کننده در مقدار بهینه قرار گرفته است نیز بعد از اعمال کنترل پیل سوختیخروجی 

شود  با مقایسه منحنی فلوي هیدروژن در دو حالت مشاهده می. گردد  توان بار توسط باتري جبران می

  .کننده کاهش یافته است مصرفی با اعمال کنترلکه مقدار هیدروژن 

 

  
  )ب(            )الف(                
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  )ج(

  توان بار )ج( وبار ریان ج) ب(بار،  ولتاژ )الف( -30- 5شکل 

  
  )ب(                )الف(      

  
  )د(                       )ج(       

  يرتتوان با )د( وباتري ریان ج) ج(باتري،  ولتاژ )ب(، SOC) الف( -31- 5شکل 
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  )د(                 )ج(         

توان سوخت ) د(و  پیل سوختیتوان خروجی ) ج(، پیل سوختیجریان ) ب(، پیل سوختیولتاژ  )الف( -32- 5 شکل
  پیل سوختیورودي 

  
  )ب(                       )الف(       

  
  )د(                 )ج(                                

  فشار جزئی اکسیژن) د(فشار جزئی آب و ) ج(فشار جزئی هیدروژن، ) ب(، فلوي هیدروژن) الف( -33- 5شکل 

باتري به صورت شکل   -پیل سوختیکننده در سیستم ترکیبی  وضعیت سوئیچ مبدل با اعمال کنترل

  .باشد می 5-34
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  MEPTدر حالت وضعیت سوئیچ مبدل  –34- 5شکل 

  

  بر همگرایی  اغتشاش و مشاهدهثیر مقدار اغتشاش الگوریتم أت -1- 5-5

تأثیر  بازده حداکثري کار  نقطهبر سرعت همگرایی  اغتشاش و مشاهدهمقدار اغتشاش الگوریتم 

بازده، اغتشاش باید بزرگ باشد و این انتخاب  حداکثري کار  براي دنبال کردن سریع نقطه. گذارد می

اگر بخواهیم این نوسانات را کاهش دهیم، . گردد می پیل سوختیباعث نوسان بیشتر در بازده 

ثیر به أاین ت 35-5در شکل . شود اغتشاشات باید کوچک باشند ولی زمان دنبال کردن بیشتر می

   .وضوح نشان داده شده است

  
  همگرایی  براغتشاش  مقدار ثیرأت -35- 5 شکل
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کننده  و بررسی عملکرد کنترل پیل سوختیازده ثیر دما و فشار هیدروژن بر بأت -2- 5-5

  پیشنهادي در حالت جدید

با دما و  پیل سوختیشود بازده  هاي قبل نتیجه گرفته می با توجه به روابط بیان شده در فصل

 T2به  T1گردد با کاهش دما از  مشاهده می 36-5همانطور که در شکل . فشار هیدروژن رابطه دارد

در . ي جدیدي تغییر یافته است ي حداکثر بازده به نقطه و نقطه. کاهش یافته است پیل سوختیبازده 

و در دماي ) اهم 50( را به ازاي یک بار مشخص پیل سوختیابتدا بازده  37-5نمودار مربوط به شکل 

T2  کننده پیشنهادي در دماي  سپس با اعمال کنترل). منحنی بنفش رنگ(در نظر گرفته شده است

T2  درصد  39ي حداکثر بازده جدید، که حدود  در نقطه پیل سوختیبه سیستم مشاهده شده است

 پیل سوختیبر بازده تأثیر افزایش فشار  38- 5در شکل ). منحنی آبی رنگ(باشد قرار گرفته است  می

در این مورد نیز . افزایش یافته است پیل سوختیبا افزایش فشار هیدروژن بازده . نشان داده شده است

در نمودار مربوط به شکل . ي جدیدي تغییر یافته است ي حداکثر بازده به نقطه مانند حالت قبل نقطه

در نظر گرفته  P2و در فشار ) اهم 50(را به ازاي یک بار مشخص  پیل سوختیمجدداً بازده  5-39

به سیستم  P2کننده پیشنهادي در فشار  سپس با اعمال کنترل). منحنی بنفش رنگ(شده است 

باشد قرار  درصد می 42ي حداکثر بازده جدید، که حدود  در نقطه پیل سوختیمشاهده شده است 

  ).منحنی آبی رنگ(گرفته است 
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 T1 ,T2در دو دماي مختلف  پیل سوختیجریان  -منحنی بازده  -36- 5شکل 

  
در (کننده  و بدون اعمال کنترل MEPTکننده  زمان در یک بار مشخص با اعمال کنترل -منحنی بازده  -37- 5 شکل

  )T2 دماي

  
 P1 , P2مختلف  فشار هیدروژندر دو  پیل سوختی جریان - منحنی بازده -38- 5شکل 
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  کننده و بدون اعمال کنترل MEPTکننده  زمان در یک بار مشخص با اعمال کنترل -منحنی بازده  -39- 5 شکل

  P2)در فشار ( 

بازده جدید را  حداکثري  پیشنهادي این قابلیت را دارد که با تغییر شرایط نقطه کننده پس کنترل

  .ردیابی کند

پیل : در سیستم تولید توان، شامل پیل سوختیردیابی حداکثر توان  -5-6

 ، مبدل افزاینده، باتري و بارسوختی

در سیستم  پیل سوختی براي ردیابی حداکثر توان اغتشاش و مشاهده الگوریتم  در این بخش

الگوریتم اغتشاش و در این قسمت  .شده استباتري استفاده  -پیل سوختیتولید توان ترکیبی 

یا همان جریان ورودي  پیل سوختیجریان  تا کند؛ تنظیم میرا  افزایندهمبدل  کاريمشاهده سیکل 

در این قسمت مقدار بهینه جریان،  مقداري است که به ازاي .  همواره در مقدار بهینه قرار گیرد مبدل

ابتدا تغییرات توان را بررسی نموده و بعد با توجه به  .گیرد در حداکثر توان قرار می پیل سوختیآن 

و این روند تا . گردد ات جریان دستورالعمل کنترلی براي افزایش یا کاهش جریان صادر میتغییر

  .ردیابی حداکثر توان ادامه دارد

دیده  40-5همانطور که در شکل . اهمی در این قسمت در نظر گرفته شده است 50بار مشخص

اگرچه توان . رفته استباشد قرار گ کیلووات می 90در حداکثر توان، که حدود  پیل سوختیشود  می
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شود حداکثر توانی  دیده می 9-5باشد ولی همانطور که در شکل  کیلووات می 50 پیل سوختینامی 

که می توان از پیل جذب کرد، بدون در نظر گرفتن ملاحظاتی چون کاهش عمر پیل، خارج شدن از 

در حداکثر توان  سوختیپیل پس اگرچه . باشد می کیلووات 90 حدود... ناحیه خطی، ظرفیت باتري و

  . باشد گیرد ولی لزوماً این توان مطلوب نمی قرار می

  
   پیل سوختیتوان خروجی  -40- 5شکل 
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  فصل ششم - 6

  گیري و پیشنهادات نتیجه
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  گیري نتیجه  -6-1

براي کنترل . باتري پیشنهاد شده است -پیل سوختینامه یک سیستم ترکیبی  در این پایان

پیل روش کنترلی پیشنهادي براي ردیابی حداکثر بازده . سیستم از مبدل افزاینده استفاده شده است

پیل و کنترل جریان خروجی ) هیدروژن(شامل دو بخش کنترل میزان سوخت ورودي  سوختی

. شود یتم اغتشاش و مشاهده انجام میبا استفاده از الگور پیل سوختیکنترل جریان . باشد می سوختی

شود که جریان مبدل که  اي تنظیم می با استفاده از این الگوریتم سیکل کاري مبدل افزاینده به گونه

که در آن مقدار . باشد همواره در مقدار بهینه تنظیم شود می پیل سوختیهمان جریان خروجی 

  .شدبا داراي حداکثر بازده می پیل سوختیجریان بهینه، 

. بار اعمال شده است -مبدل افزاینده -پیل سوختیکنترلی به سیستم شامل   ابتدا این ساختار

کننده  سوختی با اعمال کنترل ایم در هر دو حالت پیل در قسمت بعدي باتري را به سیستم اضافه نموده

در ادامه عملکرد . پیشنهادي به ازاي بارهاي مختلف با تقریب خوبی در حداکثر بازده قرار گرفته است

  .کننده در شرایط مختلف بررسی شده است کنترل

مورد  پیل سوختیدر پایان نیز از الگوریتم اغتشاش و مشاهده براي ردیابی حداکثر توان 

در حداکثر  پیل سوختیدهد که  سازي در این حالت نیز نشان می نتایج شبیه. استفاده قرار گرفته است

 Matlab/Simulinkافزار  ي و کنترل ساختار پیشنهادي در محیط نرمساز شبیه. گیرد توان قرار می

  .انجام شده است
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  پیشنهادات -6-2

 سازي مدنظر همواره در بازه مطلوب با توجه به زمان شبیهباتري  SOCنامه  در این پایان -1

)85.055.0  SOC (هاي طولانی نیاز به کنترل  اما براي زمان .قرار داردSOC پس . باشد می

 .باشد نیاز به یک مبدل دوطرفه می SOCبراي کنترل 

باتري در  SOCاي طراحی کرد که وقتی  توان سیستم را به گونه براي کارهاي تکمیلی می -2

و از طرفی وقتی . همواره در حداکثر بازده قرار گیرد پیل سوختیدارد محدوده مطلوب قرار 

پیل گیرد باتري از مدار خارج شود و  باتري خارج از کران بالا و پایین قرار می SOCکه 

 .حداکثر توان را به بار تحویل دهد سوختی

نامه، براي رسیدن به  ر این پایانبه مدل ساده در نظر گرفته شده براي پیل سوختی دبا توجه  -3

  .تري را براي پیل استفاده نمود بایست مدل کامل تر می نتایج مطلوب
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Abstract 

In recent years, using of  renewable energy resources have been increased. Among 

them, fuel cells are very promising. Due to the increasing usage of these sources in the 

automotive and army industries and the importance of their efficiency in the industry, 

this thesis has proposed a control method to tracking the maximum efficiency of fuel 

cell power sources.  

In this thesis, a hybrid fuel cell - battery power generation system is considered. 

The boost converter is used to control of fuel cell power system. The proposed control 

method for tracking maximum efficiency consists of two parts. First part is control of 

input fuel (hydrogen) and second part is control of fuel cell current by using of 

perturbation and observation algorithm. This control method has been applied for 

different conditions on hybrid power system. Simulation results are presented for 

uncontrolled and controlled conditions and they are shown increasing of fuel cell 

efficiency in hybrid power generation system. Simulation and control strategy are 

implemented in MATLAB/SIMULINK software. 
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