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 چکیده

در این  ای مورد توجه قرار گرفته است. طور گسترده به اخیرا ست،یز طیانرژی کارآمد و سازگار با مح دیمنبع تول کیعنوان  به یسوخت لیپ
 .شود می ارائه باشد، یم یکیهمراه با مدل الکتر دینامیکیکه شامل مدل  kW 0تون وادل پری غشاء تبسوخت لیاز پ جامع مدل کمقاله، ی

پیل سوختی  در بار الکتریکی لایه دوتایی و باز، تلفات ولتاژ ولتاژ خروجی مدار تعادل جرمی و تعادل انرژی ترمودینامیکی، تغییرات دمایی،
های  ، سیستم قدرت سامانهپراکنده توان های تولید سامانه در کاربردهایی نظیر ها بکهریزشپیل سوختی به  اتصال برای .شوند سازی میمدل
شده از منبع  جذب انیاز جر ییبالا در پردازش توان و سطح بالا ییبا بهره ولتاژ بالا، توانا ییها به مبدل و شناورهای نظامی افندی دریاییپد

DC ل مبددو  ،مقاله نیدر ا بنابراین .باشد یم ازینDC-DC همراه با چند برابر کننده ولتاژ  دهیتن درهم مبدل افزایندهو  دهیتن درهم ندهیافزا
(IBVM )کننده حالت جریانی، عنوان یک کنترل به نیب شیروش کنترل پ سپس .شود پیشنهاد میها  جهت اتصال پیل سوختی به ریزشبکه 

 پیل سوختی نوسانات خروجی صاف کردنو همچنین پیل سوختی توسط  کنترل جریان تزریقی منظور بهبرای هر دو مبدل پیشنهادی 
و  PWM ونی، مدولاسPID یکردن پارامترها میاز تنظ یشنهادیمرسوم، روش پ یآبشار یکنترل خط هایبا روش سهیدر مقا .شود می طراحی
انتخابی و روش کنترل  های مبدلکارایی  ه،شد مدل ارائهاعتبارسنجی  جهتسازی  نتایج شبیه درنهایت، د.کن یم یریمختصات جلوگ لیتبد

 شوند. پیشنهادی ارائه می

 بین مبتنی بر مدل ، کنترل حالت جریانی، کنترل پیشDC-DC، مبدل سازی دینامیکی ، مدلپیل سوختی :ها دواژهیکل
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Abstract  

The fuel cell, as an efficient and environmentally friendly energy source, has received much attention in recent 
years. In this paper, a comprehensive model of the 6-kW proton exchange membrane (PEM) fuel cell, including 
dynamic model along with the electrical model, is presented. The mass balance and thermodynamic energy 
balance, temperature dynamics, open-circuit output voltage, voltage losses, and the formation of charge double 
layer in the PEM fuel cell are modeled. The connection of fuel cells to the microgrids in applications such as 
distributed power generation, power systems of naval defense systems, and military ships requires DC-DC power 
converters with high voltage gain, high capability of power processing, and high levels of current absorbed from 
the dc source. In this context, this paper proposes the use of an interleaved boost DC-DC converter and an 
interleaved boost with voltage multiplier converter (IBVM) to connect the fuel cell to the microgrids. Then a model 
predictive control algorithm is proposed for the two proposed converter as a current-mode controller to control the 
injected current by fuel cell as well as to smooth output fluctuations of the fuel cell. Compared with traditional 
cascade linear control, the proposed scheme avoids PID parameters tuning, PWM modulation, and coordinate 
transformation. The simulation results are given to confirm the effectiveness of the proposed control method, the 
chosen converters, and the obtained model of PEM fuel cell. 
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 مقدمه -1

مش کتت   ن ده یفزا شیو اف زا  یلیفس   یها سوخت ریبا کاهش ذخا

 یب ه موو وع   لیپ ا  تب د   یتوسعه انرژ ،یطیمح ستیز یآلودگ

ب ه عن وان    یس وخت  لیپ یمحققان شده است. فناور یمحبوب برا

پ ا  و   یان رژ  دی  تول یب را  ه ا  یفن اور  نیتر کنندهدواریاز ام یکی

ق رار گرفت ه    یاریه بس  م ورد توج    ریچند دهه اخ یکارآمد، در ط

بازده مناسب، عدم آل ودگی ص وتی و زیس ت محیط ی،      .[1] است

مزای ای   ازانرژی بالا، قابلیت اطمینان بالا و س اختار س اده    یچگال

  م دولار ب ودن پی ل    ب ر ع توه ای ن مزای ا    د.نباش   سوختی می پیل

 س ازد  را برای کاربردهای تولید پراکن ده مناس ب م ی     سوختی، آن

[2]. 

و  ییایحمل و نقل در یطیمح ستیز یکاهش اثرات منفا اخیر

توج ه   ،ی س طحی و زیرس طحی  شناورها در انرژی یور بهبود بهره

با اعم ال مق ررات    ینگران نیمحققان را به خود جلب کرده است. ا

 یانوردیدر یالملل نیتوسط سازمان ب تری هرانیسختگ یطیمح ستیز

(IMO)1 افت ه ی شیاف زا ا ه   ناورش   یها ندهیکنترل انتشار آلا یبرا 

 یباعث ش ده اس ت ت ا ب ه توس عه من ابع ان رژ        این موووعاست. 

 رای  اخهمچن  ین ش  ود.  پرداخت  هایع دری  ایی در ص  ن ریدپ  ذیتجد

انج ام ش ده    یک  یالکتر یه ا  ش ناور توسعه  یبرا یادیز یها تتش

 یس وخت   لی  از پ ی در شناورها،بیترک شرانیپ یها سامانهدر است. 

 لی  نص ب پ  .توان استفاده کرد دیتول یمنبع اصلبه عنوان  توان یم

اثبات  ،یدیل نگیکیوا ،ینروژ شناور یبر رو کربنات مذاب یسوخت

  لی  ه ا پ  آن یکه محر  اصلی هیدروژنی ها شناورعملکرد مناسب 

 .[5-0] باشد می ،است یسوخت

ران دمان   دلیل داشتن مزایایی از قبی ل  هبپیل سوختی فناوری 

نیاز به تعمی ر و نگه داری   ن بالا، آلایندگی کم، قابلیت اطمینا بالا،

 ح رارت  و ارتعاش ن امطلوب  گونه چیبودن و نداشتن ه صدا یب، کم

گازهای خروجی )انتش ار تشعش عات و عتئ م م ادون قرم ز       پایین

ب ا رویک رد    ینظام یدر کاربردها یسوخت لیسبب توسعه پ ناچیز(

ای ه، ش ناورهای   دریاپ ه ای پدافن دی   نظیر سامانه پدافند غیرعامل

 شده است. های رانش دریایی سامانهها و  زیردریایی نظامی سطحی،

کنن د در   یک ار م    نییپ ا  یکه در دم ا  یسوخت یها لیپهمچنین 

 ه ا  و زیردری ایی  ینظام یخودروها ،پوش زرهوسایل نقلیه ها،  تانک

 یه ا  لی  ن وع پ  نی  در ا  شوند. نداشتن قطعه متح ر  یاستفاده م

 لی  ش ده و ب ه دل   و ارتعاشات نامطلوب صدا کاهش باعث یسوخت

 ،ه ای ش یمیایی   و عدم وج ود آلاین دگی   نییکارکرد در حرارت پا

 باش د یسوز م   درون با موتور هایی سامانهتر از  ها مشکل آن یابیرد

[0-3.] 

 
1
 International Maritime Organization 

 دی  پراکن ده و من ابع تول   های تولی د سامانهگسترش روزافزون 

 وختل    م کش  ورهایه  ای ق  درت  در ش  بکه ریدپ  ذیتجدت  وان 

در کن ار من ابع مرس وم در     ریدپ ذ یمن ابع ان رژی تجد   گیریکار هب

 یرا معرف   زش بکه یب ه ن ام ر   دیی  های قدرت، ساختار جد سیستم

 ادی عیتوز های ستمیس ندهیساختار آ نکه از آن به عنوا است کرده

 عی  توز س تم یس کیعبارت است از  زشبکهیر کیدر واقع . شود یم

ک ه   یکیالکتر یژساز انررهیذخادوات و  پراکنده دیشامل منابع تول

 و نظامی یتجاری، صنعت ،مسکونی یکیای از بارهای الکتر مجموعه

 [.1] کند یم هیرا تغذ

 یری  ب ا در نظرگ  یسوخت لیاز پ یاریبس یتاکنون، ساختارها

 یو دماها ها ستیکاتال ،و الکترودها ها تیالکترول یمختل  برا دموا

 لی  ت. در حال حاور، شش ن وع پ مختل  ارائه شده اس یعملکرد

 ییای  قل یس وخت  لی  پ :ک ه عبارتن د از   وج ود دارد  یاصل یسوخت
2

(AFC)5کربن ات م ذاب    یسوخت لی، پ
(MCFC)یس وخت  لی  ، پ 

(PAFC) کیفس  فر دیاس  
غش  اء تب  ادل پروت  ون  یس  وخت لی  ، پ0

(PEMFC)3جامد  دیاکس یسوخت لی، پ(SOFC)
 یس وخت  لیو پ 0

(DMFC)متانول  میمستق
1 [0.] 

 لی  دل ب ه  PEM یس وخت  لی  پ ،یس وخت  لی  ان واع پ  انیدر م

 یجام د، دم ا   تی  ت وان ب الا، الکترول   یچگ ال  ری  نظ ییه ا  یژگیو

 ع،یس ر  یان داز  (، راهگ راد  سانتی درجه 144–34) نییپا یعملکرد

 یو خ وردگ  یسوخت لیپ ینسبت توان به وزن مطلوب، عمر طولان

ت ا   04عموماً بین سوختی   . بازده پیلباشد یانتخاب م نیبهتر ،کم

 .[1] درصد است 04

 نظیر ،ها زمینه از یاریدر بس PEMFCهای  تا به امروز، سیستم

 یب  یترک ت وان  یه ا  س تم یت وان پراکن ده، س   دی  تول یه ا  ستمیس

PV/Wind/PEMFC ، هی   تغذ ابعمن    ک،ی   کروالکترونیم عیص  نا 

، وهای، ترامواها، لوکوموتیکیالکتر یخودروها بان،یپشتو  حمل قابل

 ه ای پدافن دی دریاپای ه،    امانهس  نظ امی،   ایع دری ایی، ص نایع  صن

، یجاسوس   یماه ا ی، هواپی نظامی سطحی و زیرس طحی ها شناور

و م  ورد اس  تفاده ق  رار  افت  هیتوس  عه  ،یو تج  ار یمص  ارف خ  انگ

 .[14-11]اند  گرفته

 ،یس وخت  لی  پ یس از م دل  یبرا جیرا کردیدو رو ،یطور کلهب
. م دل  باش د  یحالت ماندگار م   یسازو مدل یکینامید یسازمدل

و ب ه دو   آورد یدست مهرا ب انیولتاژ و جر نیب  حالت ماندگار رابطه
 لیپ دهیچیپ یها . مدلشود یم یبند دسته یو تجرب یلیحالت تحل
توس ط   د،نباش   یم   ییایمیکه بر اساس معادلات الکتروش یسوخت

 
2
 Alkaline fuel cell 

3
 Molten Carbonate fuel cell 

4
 Phosphoric Acid fuel cell 

5 Proton Exchange Membrane fuel cell 
6
 Solid Oxide fuel cell 

7
 Direct Methanol fuel cell 
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 لی  پ عملک رد  توانن د  یه ا م    م دل  نی  اند. ا ارائه شده ها دانیمیش
به  ازیحال ن نیکنند. با ا یساز هیشب یعیرا درمحدوده وس یسوخت

ب ر  در   نیمهندس   یب را  یدارند که به آس ان  ییدانستن پارامترها
م دل   ری  نظ یس وخت  لی  ت ر پ  س اده  یها ل. مدباشد یدسترس نم

 ،از طرف دیگر .دنیآ یدست مهب یشگاهیآزما جیاز نتا [،12] یتجرب
عملکرد حالت گذرای پی ل س وختی را   [، 15های دینامیکی ] مدل

 تحقیق اتی  یاز کاره ا  یاریبس  د. نده در حین بارگذاری نشان می
 لی  پارامتره ا را دخ  ریو س ا  رن د یگ ینظ ر م    اثر دم ا را در  ،یقبل
  لی  پ رخط ییسازی برخی از س اختارهای غ برای مدل .کنند ینم

 های عصبی مصنوعی اس تفاده ش ده اس ت    شبکه مدل س وختی از
م دل ب  ا   قیاستفاده از این رویکرد باعث افزایش دقت و تطب .[2]

 نیرابط ه ب    ت وان م ی ای ن   . عتوه ب ر شودمی ش رایط عملک ردی
[، ی ک م دل   1در ]. زد نیتخم   ش تری یجریان و دما را با دق ت ب 

ش ده اس ت.    ارائ ه  PEM فضای حالت غیرخطی برای پیل سوختی
س مدل تجربی به یک مدل دینامیکی جدید از پیل سوختی بر اسا

ه ای خروج ی آن در    افزاز متلب، جهت بررسی مشخص ه  کمک نرم
[، به شناسایی پارامترهای 13مرجع ][ توسعه داده شده است. 10]

 ،بر این عتوهپرداخته است.  PEMمدار الکتریکی پیل سوختی  مدل
برای پیل سوختی پیشنهاد کرده است.  نیز یک مدل گرمایی جدید

ریاوی برای عملکرد یک سلول پی ل س وختی   [، یک مدل 10در ]
PEM   ک  ه ش  امل تم  امی فراین  دهای اساس  ی الکتروش  یمیایی و

ی ک م دل    [11در ]همچن ین  فیزیکی است، پیشنهاد شده است. 
جری  ان پی  ل س  وختی را -تجرب  ی ک  ه ق  ادر اس  ت منحن  ی ولت  اژ

در این مقاله یک مدل دینامیکی  ارائه شده است. سازی کند، شبیه
 شود. جامع از پیل سوختی ارائه و بررسی میو الکتریکی 

ازای   سوختی، ولتاژ متغیر در خروجی به  یکی از مشکتت پیل
برای تعی ین نقط ه    ،نیاز آن است. بنابرا اخذ شدهتغییرات جریان 

ه ای الکترونی ک ق درت اس تفاده ک رد.       کار مشخص باید از مبدل
س وختی  ه ای پی ل    اس اس مشخص ه  رفته باید بر کارههای ب مبدل

. یکی از موارد مهم در رابط ه ب ا پی ل    کار گرفته شوندهبطراحی و 
در  ،بن ابراین  ص اف از آن اس ت.   یش دن جری ان    یدهسوختی، کش  
ی مجاز  باید ریپل جریان در محدوده ،کار رفتهههای ب طراحی مبدل

ت وان ب ه    کار رفته میههای ب های مبدل قرار گیرد. از دیگر مشخصه
و  اتصال پیل سوختی ب ه ش بکه   جهت اشاره کرد. لمبد ولتاژ  بهره

نی از   هایی با بهره ولتاژ ب الا  مبدل ،ها همچنین کاهش ابعاد و هزینه
 دی  از الزامات ک ه با  یبرخ یسوخت لیپ یها سامانهدر  .[10] است

 انی  ک م جر  پ ل یدر نظر گرفته شوند، ش امل ر  DC-DCدر مبدل 
ب ازده ب الا و پاس       ،ت وان ب الا   یچگ ال  تیقابل ،یو خروج یورود
 .[11] دنباش یم عیسر یکینامید

ب ا   DC-DC یه ا  مب دل  یطراح   یب را  یادی  ت تش ز  ،اریاخ
 ک ه  نی  ا رغ م  ی. عل  [24] ذکر شده صورت گرفته است یها یژگیو

فع ال   دهی  بوست ت ک کل -از نوع با  DC-DC لمبد یادیتعداد ز
 ب ک  یف ت  یه ا  بوست متعارف و مب دل -کا ، با  ک،یسپ ر،ینظ

 ش تر ی. ب[21] هس تند  نییبازده پ ا  یها دارا مبدل نید دارد، اوجو
مش کل   یدارا ان د، ش ده  یک ه ت ا الان معرف     DC-DC یه ا  مبدل
که منجربه سطح تداخل ب الا   ،یو خروج یورود یپالس یها انیجر
ل ی  پ یدر کاربرده ا  ،که اشاره شد یطور . همانباشند یم شود، یم

 تی  کم ارجح یو خروج یورود انیجر پلیبا ر یها مبدل  یسوخت
مبدل ب ا  از توان  میمشکل  نیغلبه بر ا یبرا ، نی. بنابرا[22] دارند

 س  اختار نی  اس  تفاده از ا .اس  تفاده ک  رد 1تنی  ده دره  م س  اختار
بازده بهتر، کاهش  ،نوسانات خروجی کاهش سطح رینظ ییها یبرتر

. ش ود را ش امل م ی  بهت ر   یتنش و استرس اجزا و عملکرد حرارت  
در  .[25] دست خواه د آم د  هب یتوان بالا به آسان یچگال نیهمچن
ی ابی ب ه   منظور دس ت  های مختلفی به روش، نویسندگان [20-23]

اند. مراج ع   های غیرایزوله پیشنهاد کرده های ولتاژ بالا با مبدل بهره
   ه ای ولت اژ ب الا اس تفاده از      یابی به بهره منظور دست ، به[20، 20]

 نی  اان د؛   شده با یکدیگر را پیشنهاد کرده سریDC-DC های  مبدل
. ده د  ی، بازده کل را کاهش م  یتعداد اتصال سر شیحل با افزا راه

منظ  ور  ش  ده ج  ایگزین دیگ  ری ب  ه ه  ای کوپ  ل اس  تفاده از س  ل 
های ولتاژ ب الا اس ت. ب ا ای ن وج ود، کوپلین گ        یابی به بهره دست

اندوکتانس یاد ازدمنجربه های اولیه و ثانویه  پیچ بین سیم نامناسب
ب ر روی   یی راب الا  یهای ولت اژ  این موووع استرس شود. نشتی می
 مهاری فع ال  ، یک مدار[20. در ][21] کند ایجاد می ها هادی نیمه
از  ک ه  است کار رفتهبه یولتاژ هایکردن استرس منظور محدود به

کن د. متاس فانه    جل وگیری م ی  هادی  نیمه عناصر رسیدن به آسیب
ه ا،   هادی های اوافی نظیر نیمه به مولفه ، خودی فعالمهار مدارات
  ، یک مبدل افزاینده ب ا به ره  [21]در  ها نیاز دارند. ها و سل  خازن

کار گرفته ش ده  هولتاژ بالا برای کاربردهای مرتبط با پیل سوختی ب
پیچ ه و   شده سه س یم  است. در این مبدل با استفاده از سل  کوپل

  به ره  ،دوره عملک رد  بالایتاژ، بدون مقادیر مدار دو برابر کننده ول
، غیرفع ال تلف ات  آی د. فن اوری مهارکنن ده     م ی دس ت  هولتاژ بالا ب
منظور بهبود بازده مب دل بازی ابی    که انرژی نشتی را به بر این عتوه
های ولتاژی بالا را نیز با هدف محدود کردن استرس  کند، پالس می

 نیز بالا ولتاژ با بهره جدید یندهیک مبدل افزا دهد. ولتاژ کاهش می
، دوطرف ه ه ای   معرفی ش ده اس ت. ای ن مب دل از کلی د      [54]در 
براب ر کنن ده    چن د   پیچه و دو س لول  شده سه سیم های کوپل سل 
ی ابی ب ه به ره ولت اژ ب الا تش کیل ش ده اس ت.         دست جهتولتاژ 
 ه ا  ه ادی  استرس جریان و ولتاژ را بر روی نیم ه  دوطرفههای  کلید
ان دوکتانس  ش ده در   ک ه ان رژی ذخی ره    دهند، در حالی ش میکاه

 ااخی ر  ش ود.  بازی ابی م ی  کننده های مهار خازننشتی با استفاده از 
ه ای کتس یک و    های ترکیبی با اتصال آبشاری مبدل برخی مبدل

ان د. ای ن س اختارها     پیش نهاد ش ده   ،های با خازن کلی دزنی  مبدل
ر و ، ب ازده تب دیل ان رژی ب الات    تبدیل ولتاژ بالا توانند به نسبتِ می

 .[51] استرس ولتاژ کمتر دست یابند

 
1 InterLeaved 
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  درهم یها ، مبدلDC-DC  مبدل یساختارها نیتر مهم نیدر ب
ه ا،   ش اخه  نیب   انی  جر میتقس   جملهاز  یاریبس یها تیمز دهیتن

تر، سل  ک وچکتر، ک اهش س طح     ارزان یها یهاد مهیاستفاده از ن
بهت ر در ط ول    ییگرم ا  عیل و توزبازده مبد شیافزا ان،یجر پلیر

 یه ا  استفاده از سلول ن،یبر ا  . عتوه[52] باشنددارا میرا  ریگرماگ
 تی  قابل ،مب دل  ای ن  ب ا  یص ورت آبش ار  هچندبرابر کننده ولتاژ ب  

 ن ده یب ا مب دل افزا   سهیولتاژ بالاتر را در مقا یها به بهره یابی دست
1مب دل   بهچنین ساختاری،  .[55] همراه داردبه کیکتس

IBVM 
در ای ن مقال ه   ، ال ذکر دلای ل ف و   براساس موسوم است. بنابراین، 

، DCب ه ب اس    یس وخت  لی  جه ت اتص ال پ   یانتخ اب  هایساختار
 IBVMمب دل   وتنی ده   دره م  DC-DCافزاین ده  مب دل  ترتی ب   به
 ییه ا  از چ الش  گ ر ید یک  ی DC-DC یها مبدل کنترل .باشند می

. روش د توجه قرار گرفته اس ت طور گسترده مورهب رایهست که اخ
 در عین حال، و ردهفراهم ک ی راعیسر یکینامیپاس  د دیبا یکنترل
گذشته،  یها دهه یط. [50] دنبال کند یمرجع را به خوب گنالیس

 ،PIکننده  کنترل رینظ DC-DC یها مبدل یبرا یمتعدد یها روش
ف از و مدولاس یون پهن ای     کنترل ش یفت  ،یکننده مد لغزش کنترل

و  یکنن ده منط ق ف از    کنت رل ، کنترل هیسترزیس جری ان الس، پ
 یروش کنترل خط   .[53-50] تاستفاده شده اس یقیکنترل تطب

منظ ور   ب ه  .[50] است یحالت مبدل متک یبه مدل فضا کیکتس
ش ده   ش نهاد ی[ پ51در ] یکنترل مد لغزش   ی،وابستگ نیکاهش ا
ن فرک انس  در صورت ثابت بود یروش، حت نیمتاسفانه ااما است. 
 دی  تول ینوس ان  یه ا  و حال ت  یاو اف  یدزنی  فرکانس کل ،یدزنیکل
 .کند یم

-روش جزو پرکاربردترین 2یآبشار یدهه، کنترل خط نیچند یبرا
 ب وده ق درت  -کی  الکترونه ای  در حوزه مبدل یکنترل های-روش

دارد. س اختار   یاساس   یاش کالات  ک رد یرو نی  ح ال، ا  نیاست. با ا
و  دبکی  متع  دد ف یه  ا از حلق  هروش ب  ا اس  تفاده  نی  ا یکنترل  
کن د   یکینامیاست که منجربه پاس  د دهیچیپ PWM ونیمدولاس

 کی   ،5PID کنن ده  کنت رل  یپارامتره ا  میتنظ   نی. همچنشود یم
. ش ود  یم   یس از  ادهی  پ پیچی دگی در باع ث   و بودهبر  زمان ندیفرا
. دشوار اس ت  زیسل  ن انیحل مشکل عدم تعادل جر ن،یا بر عتوه
 رینظ ها زشبکهیدر ر DCحضور منابع توان  شیتوجه به افزابا  اریاخ

و  ان رژی  یس ازها  رهی  ذخ ،یس وخت  لی  پ ک،یفتوولتائهای سامانه
 یب  یترک یه ا  زشبکهیموجود، ر ACتوان  یها ستمیس یریدرنظرگ

AC/DC کی  در . ان د  ای م ورد توج ه ق رار گرفت ه     طور گستردههب 
 توان د  یم ریدپذیجدمنابع ت یاعوجاجات خروج ،یکاربرد زشبکهیر

ش ده و متعاقب ا موج ب     DCنوسانات در ولتاژ ب اس   جادیمنجربه ا
 دی  تول ری  متغ طیتحت شرا. گردد ACتوان در سمت  تیفیک تنزل
 یه ا  کنن ده  کنترلهمراه با  مرسوم یکنترل آبشار یها ، روشتوان
PID موثر واق ع   گرید ،شده جادیممکن است در مقابله با نوسانات ا
 نانیاطم یبرا ،رونیا ز. ابگذارد منفی ریولتاژ تاث تیفیکبر و  دهنش
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 یِکنترل یها ، روشمطلوبتوان  تیفیکحصول و  داریاز عملکرد پا
روش کنترل  را،یاخ .[51-50] دنکار گرفته شوهبباید  یتر شرفتهیپ
 نهیبه یدزنیکه در آن حالت کل ،0(MPCبر مدل )  یمبتن نیب شیپ

ب ه   یابی  منظ ور دس ت   به شود، یم نییتع نهیتابع هز کیبراساس 
از  نهیتابع هز کیروش از  نیکار گرفته شده است. اهب بهترعملکرد 

مرجع  ریمقاد ستمیس یرهایهدف که متغ نیبا ا ،شده نییتع شیپ
از  قی  گسس ته دق -مدل زمان کی. کند یرا دنبال کنند، استفاده م

. باش د  یم   ازینمورد  رهایمتغ ندهیرفتار آ ینیب شیپ جهت ،ستمیس
،  نهیشده و تابع هز ینیب شیپ ریدبا توجه به مقا ،یزمان ی در هر پله

 ینیب شیافق پ کیدر طول  برخطصورت  به یساز نهیمسئله به کی
 یمنجرب ه اس تخراع عملگره ا    ن د یفرا نی  . اش ود  یمحدود حل م

محاس بات   یادی  تعداد ز ،روش نیمطلوب خواهد شد. در ا یکنترل
 یه ا  زپردازن ده یر کم ک ب ه ام ا   ؛انج ام ش ود   برخطصورت هب دیبا

 یس از  ادهی  پ یبرا یچالش تواند یموووع نم نی، ایقدرتمند امروز
قدرت که عملک رد   کیالکترون یها در مبدل نیب شیروش کنترل پ

، PI یه ا  کننده با کنترل سهیدارند، باشد. در مقا یعیسر یکینامید
و  ک رده ا فراهم ر یتر عیسر پاس  دینامیکی نیب شیپ کنندهکنترل

 در .[04، 50] ش ود  ینم   ج اد یا یبالازدگ زیگذرا ن تدر طول حالا
سازی جامع دینامیکی و الکتریک ی پی ل   در ابتدا به مدل مقاله نیا

منظ ور   ب ه  MPCکنت رل   روش ش ود. س پس   سوختی پرداخته می
 ارائ ه  پراکن ده  دی  تول های سامانه در DC-DC  کنترل جریان مبدل

 ،انی  کنن ده جر  کنت رل  کی  عنوان  به MPC لکنتر روش. شود می
 نیمنظ ور ت ام   به،  IBVMتنیده و  افزاینده درهم مبدلبرای هر دو 

 دقیق یابیردپیل سوختی و   یهموار کردن خروج، DCتوان  داریپا
 یاو اف  ونیمدولاس گونهچیبدون ه ،های موازی مرجع سل  انیجر

 یآبش ار  یب ا روش کنت رل خط     س ه ی. در مقاشود می توسعه داده
 یکردن پارامترها میاز تنظ یشنهادیپ MPC کنترل مرسوم، روش

PIDونی، مدولاس PWM  یریجل وگ  دهی  چیپ مختص ات  لیو تب د 
 میتنظ   لیتب د  قی  از طر تواند یم پیشنهادی MPC روش. کند یم

 کس ان یبار  عی، توزهای موازی  سل  انیجر میبه تنظ یولتاژ خروج
ف از   یرح داقل ید و ب ر رفت ار غ  کن نیرا تضم یمواز یها  شاخه نیب

دین امیکی و   س ازی در بخش دوم به مدل در این مقاله، غلبه کند.
 طراح ی شود. در بخ ش س وم    پیل سوختی پرداخته می الکتریکی
و تنی ده   دره م  DC-DCه ای   مب دل   بین ب رای  پیش کننده کنترل

IBVM س ازی ارائ ه    نتایج ش بیه  ،در بخش چهارم گرفته و صورت
 شود. گیری بیان می نتیجه ،هایت در بخش پنجمدرن .شود می

 دینامیکی و الکتریکی پیل سوختی سازی مدل -2
PEM 

دو  نیقرارگرفته ب   یغشاء تبادل پروتون کیاز  PEM یسوخت لیپ
 لیش ده اس ت، تش ک    دهیپوش   ومی  نیپتت ستیالکترود که با کاتال

س رعت واک نش    شیمنظ ور اف زا   ب ه  ومینیپتت ستیکاتال. شود یم
گ از  . گ ردد  یدر ه ر دو س مت آن د و کات د اس تفاده م        ییایمیش

 
4
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و  ش ده  نیدر س مت کات د ت ام    ژنیاکس ودر سمت آند  دروژنیه
ش وند، مرط وب    هیتغذ یسوخت لیدر پ نکهیاست قبل از ا یورور
 ومی  نیپتت س ت یدر حضور کاتال دروژنی. در سمت آند، گاز هشوند
 ،یب ا ب ار منف     ییه ا  با بار مثب ت و الکت رون   دروژنیه یها ونیبه 
 ری  در سمت آن د ب ه ش ر  ز    ونیداسی. واکنش اکسشود یم زهیونی

 :[10] است

+__ در سمت آند ونیداسیاکس

2H 2H +2e 
 غشاء تبادل پروت ون  ،شود مشاهده می( 1که در شکل ) یطور همان

با بار مثبت اجازه عبور از آند به کات د را   دروژنیه یها ونیتنها به 

از  یم دار خ ارج   کی   قیاز طر نیز یبا بار منف یها الکترون و داده

 انی  جر دی  منجرب ه تول  ن د یآفر نی  . ارس ند  یآند به سمت کاتد م

 ژنیها با اکس ها و پروتون . در سمت کاتد، الکترونشود یم یکیالکتر

در  یکاهش ییایمی. واکنش شکنند یآب م تولید و شده بیهوا ترک

 سمت کاتد 

 :[01، 1] است ریصورت ز به

 واکنش سمت کاتد
_+

2 2

1
2H +2e + O H O

2
 

 یواکنش کل
2 2 2

1
H + O H O

2
 

( نشان 1آن در شکل ) همراه با نحوه عملکردساختار پیل سوختی 

داده شده است. همچنین شماتیک کلی یک سامانه پی ل س وختی   

 عم دتاً از  یس وخت  لی  پ سامانه است. آورده شده( 2نیز در شکل )

آب و  اف ت یباز ژن،یاکس   نیت مم  دروژن،ی  ه نیت مم  های یرسامانهز

 نیت ام   س امانه ریش ده اس ت. ز   لیکنن ده تش ک   خنکی  سامانهریز

س از   کاهش فشار و رطوبت چهیدر دروژن،یتانک گاز ه از دروژنیه

از کمپرس ور ه وا،    ژنیاکس  ین ت ام   س امانه ریشده است. ز لیتشک

 یه ا  س امانه ریس ت. از ز ش ده ا  لیساز تش ک  کننده و رطوبت خنک

کردن دم ا   میتنظ منظوربه بیترت به یکنندگ و مرطوب یساز خنک

 [.0] شود یواکنش استفاده م یساز و مرطوب

 
 [50] عملکرد آن نحوهبا همراه   یسوخت لیپ ساختار .1شکل 

 
 جانبی آن ادواتهمراه  پیل سوختی به سامانهشماتیک کلی  .2شکل 

همراه  ،مدل دینامیکیکه شامل  یسوخت لیمدل از پ کیدر ادامه 

 کی  نامید .گ ردد  م ی ارائ ه   باش د،  یم یسوخت لیپ یبا مدل مدار

 یو قانون بق ا  کینامیترمود نیبر اساس قوان یسوخت لیپ ستمیس

س ازی  م دل  مورد استفاده در ی. پارامترهاشود یم یساز جرم مدل

 .اندهمعرفی شد (1)در جدول  ،پیل سوختی

 .سازی سامانه پیل سوختیپارامترهای مدل. 1جدول 

)جریان  )A و
چگالی جریان پیل 

)2سوختی  / )A m 

,

 

FC

FC

I

i
 

فشار جزئی هیدروژن، آب و 
)اکسیژن  )atm 

2

2

2

,  

,

 

H

H O

O

P

P

P

 

خروجی  DCولتاژ 
)پیل سوختی  )V FCV 

فلوی ورودی اکسیژن و 

)1هیدروژن   ( ) )kmol s  
2

2

,

 

in

O

in

H

q

q
 

منظور  هایی به ثابت
سازی اوافه  شبیه

سازی ولتاژ فعال
1( )A  و( )V 

,FC

FC

B

C
 

باری( در  بی ولتاژ مرجع )
حالت استاندارد یا ولتاژ 

پذیری حالت استاندارد  برگشت
( )V 

0

CellE 

ای  ولتاژ لحظه
)نرنست  )V FCE 

 کولتاژ استاندارد مدارباز ی
) سلول )V 

ocv

cellE 

)3حجم آند  )m anV 0 های پیل سوختی تعداد سلولN 
مساحت یک سلول 

2( )m FCA 
تغییرات انرژی آزاد گیبس 

( / )J mol 0

,  G

G




 

نرخ فلوی 
H اکسیژن-هیدروژن Or  

پتانسیل مرجع استاندارد آند و 
)کاتد  )V 

0

0

,  A

C

E

E
 

ثابت زمانی 
، آب و هیدروژن
)اکسیژن  )s 

2

2

2

,  

,

H

H O

O







 

هیدروژن،  ی ثابت مولی دریچه
اکسیژن و آب 

1( (  ) )kmol s atm  

2

2

2

,

,

H

O

H O

k

k

k

 

سازی ثابت مدل
1( (  ) )kmol s A  rk  نرخ مصرف هیدروژن( / )g s 

2Hm


 

)دمای محل  )K 
RTu  1ثابت فارادی( ( ) )C kmol  F 

ثابت جهانی گاز 
1( (  ) )J kmol K  R 

های  ونتعداد الکتر
 en کننده در واکنش شرکت

ثابت تجربی 
( / )V K ek 

جریان محدودکننده 
2( / )A cm Lmi 

)دمای مطلق  )K T  ولتاژ خروجی یک سلول(V) cellV 

)وخامت غشا  vM تعداد مول بخار )cm mt 

جرم کل پشته پیل 
)سوختی  )kg fcM 

 ظرفیت گرمایی ویژه پیل
)سوختی  /  )J mol K fcC 

 تعداد مول هیدروژن
2Hn 

شده در  غلظت اکسیژن حل

mol/cm)3سطح مایع/گاز  ) 2OC 

سازی، مقاومت فعال
اهمی و غلظت 

( ) 

,

,

act

ohm

conc

R

R

R

 
سازی، اهمی تلفات ولتاژ فعال
)و غلظت  )V 

,  

,

act

ohmic

con

V

V

V
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 سازی سامانه پیل سوختی.پارامترهای مدل. 2جدول ادامه 

مقاومت داخلی پیل 
)سوختی  ) intR 

جایی  مقاومت معادل با جابه
)ها در غشاء  پروتون ) PR 

مقاومت آند، کاتد و 
)غشاء  ) 

,  

,

A

C

M

R

R

R

 

مقاومت ویژه غشاء برای 
ها  جایی الکترون جابه

(  )cm 
M 

رطوبت نسبی آند و 
 کاتد

,  a

c




 

جرم مولی هیدروژن و آب 
1(  ( ) )kg kmol  

2

2

,H

H O

M

M
 

نرخ انتقال بخار 
( / )mol s 

( )v Mm 
ی انتقال حرارت همرفت بیور

2( / (  ))W m K 
Sh 

وریب 
  نسبت مازاد هیدروژن dn الکترواسمتیک

)سازی اوافه ولتاژ فعال U وریب استفاده )V act 

اوافه ولتاژ اهمی 
( )V ohmic 

ثابت دریچه آند 
1 (  )kmol Kg atm s  

  ank 

فشار بخار اشباع 
)شده آب  )atm 2

Sat

H OP 
فشار جزئی آب در سمت آند 

)و کاتد  )atm 
2

2

( ) ,

( )

a

H O in

c

H O in

P

P
 

ولتاژ دو سر خازن 
 CV لایه دوم

تلفات گرمایی ناشی از انتقال 
)هوا  )J LQ 

تلفات تولیدشده 
واسطه واکنش  به

)شیمیایی  )J 
CQ 

واسطه  گرمای تولیدشده به
)جریان الکتریکی  )J EQ 

 یک  ه گازه  ا ش ود  یف  رم م  س  ازی پی  ل س وختی  در م دل 
 عیگازها و ما و کردهرفتار  آل دهیدهنده براساس قانون گاز ا واکنش

در ادام ه،   .باش ند  یم   کسانی عیتوز کی یدارا ستم،یموجود در س
مراح  ل مختل    اس  تخراع م  دل پی  ل س  وختی، ارائ  ه و تش  ریح 

 شوند. می

 لیی در پ یکینیام یترمود یو تعیادل انیرژ   جرمیی  تعادل 
 یسوخت

 نیدر سمت کات د، اخ تتف ب     ژنیخالص اکس یمول انیجر زانیم
و  آی د  یاست که ب ه داخ ل س لول م      ژنیاکس یمول انیجر زانیم
. با اعمال رابطه گ از  شود یکه از سلول خارع م یمول انیجر زانیم
 :[05-02] دیآ یدست م هب ریز معادله دروژن،یبه ه آل دهیا

(1) 
2 2
 .  .  . H an HP V n R T 

دست  هصورت زیر ب با توجه به معادله بالا، فشار گاز هیدروژن به
 آید. می

(2) 
2 2

.
.H H

an

R T
P n

V
 

 :معادله بالا داریم گیری از دو طرف با مشتق

(5) 
2 2 2

. .
 .  . H H H

an an

d RT d RT
P n q

dt V dt V
  

مشتق
2Hn   براب ر ب ا

2Hq  ک ه هم ان فل وی م ولی گ از       اس ت
. سه قسمت م رتبط ب ا فل وی م ولی هی دروژن      باشدمیهیدروژن 
کنن ده در واک نش و فل وی     فلوی ورودی، فلوی شرکت :وجود دارد
 بنابراین:. خروجی

(0)  
2 2 2 2

.
 . 

H H H

in out r

H

an

d RT
P q q q

dt V
   

صورت زی ر بی ان    دهد، به فلوی مولی هیدروژن که واکنش می 

 :شود می

(3) 
2

0.
2. .

2.

r FC

H r FC

N I
q K I

F
  

(0) 0

4.
r

N
K

F
 

دس ت  ه(، معادله زی ر ب   0( در معادله )3با جایگذاری معادله )

 آید. می

(1)  
2 2 2

.
 . 2. .

H H

in out

H r FC

an

d RT
P q q K I

dt V
   

در  مرب و  ب ه آن،  رابطه تناسبی بین فلوی گاز و فشار جزئ ی  

 شود صورت زیر بیان می یک شیر به طول

(0) 2

2

2 2

H an

H

H H

q k
k

P M
  

(1) 2

2

2 2

H O an

H O

H O H O

q k
k

P M
  

 خواهیم داشت:(، 1( در معادله )0با جایگذاری معادله )

(14)  
2 2 22

.
 . . 2. .

H

in

H H H r FC

an

d RT
P q k P K I

dt V
   

 :بدیل لاپتس به دو طرف معادله بالا، داریمبا اعمال ت

(11) 
 

2 2

2 22

. ( ) (0)

.
 . ( ) . ( ) 2. .

H

H H

in

H H r FC

an

S P S P

R T
q S k P S K I

V



  
 

در اینجا مق دار اولی ه فش ار جزئ ی هی دروژن براب ر ب ا ص فر         

صورت زیر  فشار جزئی گاز هیدروژن به (11)باشد. طبق معادله  می

 شود. بیان می

(15) 2

2 2

2

1/
( 2 .  . )

1

H in

H H r FC

H

k
P q K I

s
 


 

دست هتوان ب مینیز را  آب و اکسیژنطور مشابه، فشار جزئی  به

 :قابل بیان هستندصورت زیر  ترتیب به بهآورد که 

(10) 2

2 2

2

1/
(  . )

1

O in

O O r FC

O

k
P q k I

s
 


 

(13) 2

2

2

1/
(2 .  . )

1

H O

H O r FC

H O

k
P k I

s



 

 داریم: فو که در معادلات 
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(13) 
2

2
.  . 

an

H

H

V

k R T
  

(10) 
2

2
.  . 

an

O

O

V

k R T
  

(11) 
2

2
.  . 

an

H O

H O

V

k R T
  

 همچنین داریم:

(10) 
2

0  . 

2

in FC

H

N I
q

FU
 

(11) 
2

0  . 1

2

in FC

O

H O

N I
q

FU r 

  

 تغییرات دمایی در پیل سوختی 

 PEMاینکه واک نش الکتروش یمیایی در پی ل س وختی      با توجه به
یاب د. اف زایش    افتد، دمای مونتاژ پیل سوختی افزایش می اتفا  می

ص ورت رابط ه زی ر داده     ی ل س وختی ب ه   خالص در دمای مونتاژ پ
 [:1شود ] می

(24) 
1

( )C E L

fc fc

dQ dQ dQdT

dt M C dt dt dt
   

رابطه بالا، تغییرات دمایی در پیل سوختی ناش ی از   با توجه به
باشد: تلف ات ناش ی از واک نش ش یمیایی،      نوع تلفات می  سه ایجاد

تلفات ناشی از توان خروجی الکتریکی و تلفات ناشی از انتقال هوا. 
ت ابعی از تغیی ر در   ، ولید گرما در ط ول واک نش الکتروش یمیایی   ت

انرژی آزاد گیبس و می زان مص رف ج رم م ولی هی دروژن اس ت.       
ص ورت زی ر م دل    هبنابراین تلفات ناش ی از واک نش ش یمیایی ب     

 شود. می

(21) 2 2

2

0.50

0 0
( )

ln
2 2

H OC

FC

H O

P PdQ N G N RT
I

dt F F P

     
              

 

تلفات ناشی از توان خروجی الکتریک ی، ب ه ولت اژ خروج ی و     
ص ورت زی ر م دل     ین تلفات ب ه سوختی بستگی دارد. ا ان پیلجری
 شود. می

(22)  E

FC FC

dQ
V I

dt
 

رابط ه زی ر بی ان      وسیله به نیز واسطه انتقال هوا تلفات گرما به
 شود. می

(25)   0R

L

T S FC

dQ
T u h N A

dt
  

  ولتاژ مدارباز خروجی پیل سوختیPEM 

یک سلول که تحت عنوان ولتاژ  1پذیری پتانسیل الکتریکی برگشت
خروجی مدار باز منحص ر ب ه ف رد ی ک س لول و همچن ین ولت اژ        

 
1
 Reverisble 

ت وان از تغیی ر در ان رژی آزاد     شود را م ی  نیز شناخته می 2نرنست
 .[14، 1صورت زیر محاسبه کرد ]هگیبس ب

(20) 
2

ocv

cell

G
E

F


  

 آید. می دستهصورت زیر بهتغییر در انرژی آزاد گیبس نیز ب

(23) 2 2

2

0.5

0
( )

ln
H O

H O

P P
G G RT

P

 
     

  

 

 ( خواهیم داشت:20( در معادله )23با جایگذاری معادله )

(20) 

2 2

2

2 2

2

0.50

0.5

0

( )
ln

2 2

( )
ln

2

H Oocv

cell

H O

H Oocv Cell

cell

H O

P PG RT
E

F F P

P PRT
E E

F P

  
     
    

 
   

  

 

همچنین 
0

CellE  ت وان ب ا اس تفاده از ج دول پتانس یل       را م ی

دس ت  هص ورت زی ر ب    هب   ،استاندارد سلول الکتروشیمیاییالکترود 

 ورد.آ

(21) 
0 0 0

Cell A CE E E  

ocv

cellE باش د. در   فرد یک سلول م ی   بهولتاژ خروجی مدارباز منحصر

ت وان آن را ب ا دخی ل ک ردن تغیی رات دم ایی        رویکردی دیگر می

 [.03-00صورت زیر نیز محاسبه نمود ]هنسبت به دمای مرجع ب

(20) 2

2

0 0.5

2

.
.( ) ln

2. .

H Oocv cell

cell e ref

O H

PRT
E E k T T

F P P

 
     

 
 

 

، ولتاژ مدار باز و پیل سوختی خروجیمدل ولتاژ  یبرا معمولا

، یساز فعال تلفات شامل یسوخت پیلدر  یاصل تلفات سه نوع

 ،جهیدر نت در نظر گرفته شود. دیغلظت با تلفاتو  یاهم تلفات

صورت  به تواند یم یسوخت لیسلول پ کیتوسط  شده نیولتاژ تام

 نوشته شود. ریز

(21) ocv

cell cell act ohmic conV E V V V    

از ت وان   را م ی  س وختی  قط بش پی ل   یمنحن  در رویکردی دیگر 

 یو اهم   یساز فعال های ولتاژاوافه نرنست، ای  لحظهمجموع ولتاژ 

ب ودن دم ا و غلظ ت اکس یژن، ولت اژ       با فرم ثاب ت   .آورددست هب

 اس ت بی ان   قاب ل  صورت زی ر نی ز   به ،خروجی سلول پیل سوختی

[03-00]: 

(54) 
FC FC act ohmicV E     

 داریم: (54معادله )با توجه به 

(51) ln( )act FC FC FCB C I   
(52) int

ohmic FC FCR I   

 
2
 Nernst Voltage 



 1511، بهار  1؛ سال دوازدهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                     51

(55) 2 2

2

0 0 log
2

H OCell

FC

H O

P PRT
E N E

F P

  
   

  
  

 

توان با  میرا  پیل سوختی سامانهبنابراین، ولتاژ خروجی 

 سازی نمود:مدل استفاده از روابط زیر

(50) 
2 2

2

0 0

int

log
2

ln( )

H OCell

FC

H O

FC FC FC FC FC

P PRT
V N E

F P

B C I R I

  
   

  
  

 

 

(53)  0FC FC act ohmic conV E N V V V    

( هیدروژنمیزان مصرف سوخت ) (50)بر اساس معادله همچنین، 

 .[14] مطابق با جریان پیل سوختی است

(50                                          )

2

2

0  . 
 .  . 

. 

H
H FC

e

N M
m I

n F




 

 ناپذیر در پیل سوختی تلفات ولتاژ برگشت 

 ،نرم ال  در ش رایط عملک رد   خروج ی واقع ی پی ل س وختی     ولتاژ

پتریزاس یون نی ز    عن وان  که به ناپذیر وسیله تلفات ولتاژ برگشت به

س ه ن وع تلف ات    در این راس تا،   .گردد می ، تعییندشو شناخته می

 .5و تلفات غلظت 2، تلفات اهمی1سازیولتاژ وجود دارد: تلفات فعال

حاکم بر الکت رود هم راه    آهسته کینتیس سازی: تلفات فعال

وج ود آم دن   هب   در سطح الکترود باع ث   ییایمیبا واکنش الکتروش

ای ن تلف ات در چگ الی    . شود یم یسوخت لیدر پ یسازتلفات فعال

)ابت دای ش روع منحن ی     استجریان پایین دارای دامنه بزرگتری 

می زان تغیی رات    (5)((. شکل 5)شکل پیل سوختی  V-Iمشخصه 

ازای تغییر در چگالی جری ان س لول نش ان     تی را بهولتاژ پیل سوخ

ب ه کم ک معادل ه تاف ل      ت وان  را میسازی  افت ولتاژ فعال دهد. می

 :[00، 13، 10، 1] شود صورت زیر بیان میهنمود که بمحاسبه 

(51) 
21 2 3 4ln( ) ln( )act O FCV T T C T I            

, این رابطه،در    1,...4i i   مدل ورایب پارامتری برای هر

 متغیر شود. صورت آزمایشگاهی محاسبه می که به استسلول 
2OC 

 ریصورت ز و به باشد یمشده در سطح گاز/مایع  غلظت اکسیژن حل

 باشد.قابل حصول می

(50) 2

2 6(5.08 10 ) exp( 498 / )

O

O

P
C

T


  
 

 
1
 Activation Losses 

2
 Ohmic Losses 

3
 Concentration Losses 

پی ل   اهم ی  مقاوم ت  از ناش ی  تلف ات اهم ی   تلفات اهمیی: 

دلیل ن واقص در   به ،شامل مقاومت آند و کاتدباشد که  سوختی می

ه ا   ج ایی ی ون   یند ساخت و مقاومت پیل سوختی ناشی از جابهآفر

 باشد.  می

 قابل نوشتن است:صورت زیر  مقاومت اهمی پیل سوختی به

(51) A C

ohm MR R R R   

ص ورت   ب ه  ت اهمی ولتاژ برای یک پیل س وختی تلفابنابراین، 

 :زیر خواهد بود

(04) ohm ohm ohm

ohm FC ohm A C MV I R V V V    

 
 .PEM [00]پیل سوختی  V-Iمنحنی مشخصه  .3شکل 

 قی  ها از طر از مقاومت در برابر انتقال الکترون یافت ولتاژ اهم

و مقاومت در برابر انتقال  یکربن یو الکترودها 0یآور صفحات جمع

ولتاژ طور کلی افت  هب شود. یم یجامد ناش ءغشا قیها از طر پروتون

ج ایی الکت رون و    اهمی ناشی از مقاومت غش اء پلیم ری در جاب ه   

صورت زیر نیز محاسبه  به توان باشد. این افت ولتاژ را می پروتون می

 کرد:

(01) ( )ohmic FC M PV I R R   

ه ا از   پروت ون  ییجا مقاومت مرتبط با جابه انگریب PRمقاومت

. مقاومت شود یو معمولا ثابت در نظر گرفته م اشدب یغشاء م قیطر

MR بی ان  ری  ص ورت ز همقاومت معادل غشاء است که ب انگریب زین 

 :شود یم

(02) M m

M

cell

t
R

A


 

Mه ا اس ت ک ه     جایی الکترون مقاومت ویژه غشاء برای جابه

 .شود حاسبه میصورت زیر مهب

(05) 
   

2 2.5181.6 1 0.03 . ( / ) 0.062 . ( / 303)  . ( / )

0.634 3 . ( / )  . exp 4.18 . ( 303 / )

FC cell FC cell

M

m FC cell

I A T I A

I A T T




   
  

 

 m  و ت ابعی از رطوب ت نس بی، نس بت      ب وده محتوای آب غش اء

 تری گاز آند و طول عمر غشاء است.استوکیوم

 
4
 Collecting Plates 
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ب ر غلظ ت هی دروژن و     1ج ایی جرم ی   جاب ه  تلفات غلظت:
ب ه ک اهش   ررد. این موووع به نوبه خ ود منج گذا اکسیژن تاثیر می

شود. کاهش در فشار گازهای هیدروژن و  فشار جزئی این گازها می
صات فیزیکی سیستم بس تگی  اکسیژن به جریان الکتریکی و مشخ

دلی ل تش کیل گرادی ان غلظ ت      طور کلی تلفات غلظت ب ه  هدارد. ب
آید. مصرف س وخت   وجود میها در سطح الکترودها ب دهنده نشواک

کانال گ از  در ژن را در نقا  مختل  بیشتر غلظت هیدروژن و اکسی
ه ا را در   دهن ده  دهد و غلظت این واک نش  پیل سوختی کاهش می

ده د. مقاوم ت متن اظر ب ا      ورودی پشته پیل سوختی افزایش م ی 
( ب ر جری ان   00ب ا تقس یم معادل ه )    توان را میتلفات غلظت ولتاژ 

کننده پی ل س وختی   ن محدود. همچنین جریادست آوردهعبوری ب
یله نسبت مص رف س وخت و نس بت تغذی ه س وخت تعی ین       وس به
شود. بنابراین هنگامی که سوخت با سرعت و نس بت بیش تری    می

ط ور قاب ل    ب ه  ،ه ای ب الاتر   فات غلظ ت در جری ان  مصرف شود، تل
پی  ل  V-Iکن  د )در انته  ای منحن  ی مشخص  ه  ت  وجهی رش  د م  ی

ص ورت   سوختی(. در نهایت، اوافه ولتاژ غلظت در پیل سوختی ب ه 
 :[00، 1] شود یر تعیین میز

(00) ln 1 FC

con

e Lm cell

IRT
V

n F i A

 
  

 
 

سازی توان ولتاژهای فعال می ،[01]همچنین با توجه به مرجع 
 :صورت زیر نیز محاسبه نمود و غلظت برای پیل سوختی را به

(03) 1

0 (1 )FCC i

act aV V V e


   

(00) 3

2

max

( )
CFC

conc FC

i
V i C

i
 

(01) st

FC

FC

i
i

A
 

0V    و ب وده افت ولتاژ در چگالی جری ان ص فر
ohmR   مقاوم ت

 باشد. همچن ین، میء  به دما و رطوبت غشاوابسته  الکتریکی داخلی

maxi  ب وده و اف ت ولت اژ غلظ ت     متن اظر ب ا   چگالی جری ان aV  و

1 3,  C C ه ا را ب ا اس تفاده از     ت وان آن  هایی هس تند ک ه م ی    ثابت
ه ای پتریزاس یون از پی ل     وس یله داده  خط ی ب ه  -رگرسیون غی ر 

دست آم ده ب ر جری ان    ههای ب با تقسیم ولتاژ سوختی تعیین نمود.
ص ورت  هسازی ب های غلظت و فعال ، مقاومتعبوری از پیل سوختی

 شوند. یر تعیین میز

(00) 1

0

1
(1 )FCC i

act a

FC

R V V e
i

     

(01) 3

2

max

( )
CFC

conc

i
R C

i
 

بنابراین ولتاژ خروجی واقعی پیل سوختی در شرایط عملکردی 
               ب  از  ب  ا تفری  ق تلف  ات ولت  اژ از ولت  اژ خروج  ی م  دار     ،نرم  ال

 آید. دست میهب

 
1
 Mass Transport 

 یل سوختی در پ 2تشکیل لایه دوتایی بار الکتریکیPEM 

ه ا   با توجه به حضور غشاء پلیمری، الکترون PEMدر پیل سوختی 
یابن د.   از طری ق م دار خ ارجی گ ردش م ی      ،سمت کاتد  از آند به
رس ند.   های مثبت هیدروژن از طریق غشاء پلیمری به کاتد می یون

های مخال  در سمت کات د   در نتیجه دو لایه بار الکتریکی از قطب
تواند بار الکتریکی  ین لایه دوتایی بار الکتریکی میگیرد. ا شکل می

. از این رو، ولتاژ ایجاد نمایدرا ذخیره کند و مشابه یک خازن رفتار 
واسطه این لایه دوتایی بار الکتریکی، برای پاس  ب ه تغیی ر    شده به

واس طه   جری ان ب ه  وقتی که  ،برد. بنابراین زمان می ،ناگهانی جریان
دلی ل اف ت     یابد، ولتاژ خروجی ب ه  ، افزایش میبار افزایش ناگهانی
ولتاژ مقاومت

ORو پ س از   ده د  ک افت ولتاژ فوری را نشان می، ی
ب ار   ییدوت ا  هی  وجود خازن لا لیدل به یینما روند کیآن ولتاژ در 

بار الکتریکی ایجاد شده . یابد یدست م دشیبه مقدار جد یکیالکتر
سازی نمود. خ ازن  توان با استفاده از یک خازن مدل یدر کاتد را م

تابعی از مس احت س طح کات د     ،ناشی از اثر بار الکتریکی لایه دوم

SA    فاص   له ب   ین دو لای   ه ب   ار الکتریک   ی ،dlو و   ریب             
    قاب ل نوش تن اس ت   ص ورت زی ر   هب و تاس گذردهی الکتریکی 

[10 ،13 ،00]: 

(34) SA
C e

dl

 
  

 
 

 شود: صورت زیر بیان می در ادامه ولتاژ دو سر خازن به

(31) ( )C

C act conc

dV
V I C R R

dt

 
   
 

 

  رطوبت در پیل سوختیPEM 

های هیدروژن از طریق غشاء  ، هدایت یونPEMدر پیل سوختی 
با غشاء بستگی دارد. مقاومت اهمی غشاء ت به رطوب ،پلیمری
که غشاء وروری است  ،یابد. بنابراین ، افزایش میآنشدن   خشک

ر آند و کاتد پیل سوختی مرطوب باقی بماند. رطوبت نسبی د
 :[1] هستندبیان قابل صورت زیر  بهترتیب،  به

(32) 2

2

( )a

H O in

a Sat

H O

P

P
  

(35) 
2

2

( )c

H O in

c Sat

H O

P

P
  

 .باشد می صورت زیر به پلیمری از طریق غشاء انتقال یافته کل بخار

(30) 0( ) ( )d FC c a

v M v FC

m

n i
m M A N

F t

 
  

 الکتریکی سامانه پیل سوختی مدار مدل 

ارتبا  بین معادلات الکتروشیمیایی پیل سوختی و پارامترهای 
 ( نشان داده شده است.0مدل مداری پیل سوختی در شکل )

 
2
 Charge Double Layer 
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 .ن معادلات الکتروشیمیایی پیل سوختی و مدل مداریبی ارتبا  .5شکل 

(، م  دار مع  ادل الکتریک  ی پی  ل س  وختی 0براس  اس ش  کل )

 یک  یرفت ار الکتر  یط ور کل    هب آید. دست می ه( ب3صورت شکل ) به

ص ورت   ب ه  (3)مطابق با شکل  توان یرا م یسوخت لیمدل سلول پ

 .کرد  یتوص ریز

(33) , , , _

,

, ,

fc m fc m fc m init

fc m st

act m conc m

dV V V
C i

dt R R


 


 

(30) , , ,cell m m fc m st ohm mV E V i R   

act,ب وده و تعداد سلول پش ته پی ل س وختی    mدر اینجا mR  و

,conc mR دنباش   س  ازی و غلظ  ت م  یفع  ال ه  ای مقاوم  ت مع  رف .

fc, همچنین، mC  و,fc mV آنولت اژ  و خازن مع ادل   بیانگر ترتیب به 

, بوده و _fc m initV  ده د  ولتاژ اولیه خ ازن مع ادل را نش ان م ی    نیز .

cell, عتوه، به mV  ب وده و ولتاژ ترمین ال پی ل س وختی    معرف mE 

ohm, .کند ولتاژ مدارباز پیل سوختی را بیان می mR دهن ده  نیز نشان

پی ل س وختی را     بن ابراین، ولت اژ پش ته    .باش د م ی مقاومت اهمی 

 :نمودصورت زیر توصی   توان به می

(31)  , , ,

1 1

M M

stack cell m m fc m st ohm m

m m

V V E V i R
 

     

 .[01، 13] بیانگر ولتاژ پشته پیل سوختی است stackVدر اینجا 

 
 معادل الکتریکی پیل سوختی مدار. 4شکل 

 ی پیل سوختی بازده سامانه 

صورت نسبت بین انرژی مفید هپیل سوختی، ب سامانهبازده تئوری 

پیل  سامانهشود. بازده تئوری  شده و انرژی ورودی تعری  می تولید

 :[01] صورت زیر محاسبه نمود توان به سوختی را می

(30) FC

FC

G








 

آنتالپی گاز هیدروژن و  Gجا در این
FC   انرژی الکتریک ی

 ب ر محاس به   مبتنی ،پیل سوختی سامانهبازده  باشد. تولید شده می

پیچیده باشد. بدین ترتیب، ی ک   عملتواند در  آنتالپی است که می

گیری  اساس اندازهرویکرد ساده که در آن بازده پیل سوختی تنها بر

ک ار   هش ود، ب    ولتاژ و تخمین نرخ مصرف سوخت تخم ین زده م ی  

موسوم بازده ولتاژ نیز  بهپیل سوختی  سامانهشود. بازده  گرفته می

 شود: صورت زیر بیان میهب و  است

(31) FC

FC v F

th

V

E
   

در اینجا 
F مولا به مقدار نرخ مصرف سوخت است که مع

باشد.  نزدیک می 13/4
thE  پتانسیل گرمایشی است و مقدار آن به

پیل  سامانهمقدار گرمای هیدروژن بستگی دارد. بازده انرژی 

 نیز صورت زیرهب توان  که متناسب با ولتاژ آن است را می سوختی

 .نمودبیان 

(04) 
01.482 . 

FC

FC

V

N
  

 متصل به پیل سوختی DC-DC مبدل -3

اتص ال ب ه    جهتپایین،  بالا و ولتاژ منابع انرژی تجدیدپذیر جریان

تنظیم ولتاژ  برایها  های قدرت نیاز دارند. این مبدل شبکه به مبدل

استفاده ق رار   ، موردDC شده از منبع و یا جریان کشیده DCلینک 

در و  بالا است با مشخصات. پیل سوختی یک منبع انرژی گیرندمی

ه ای   مب دل  کن د.  در توان کم و متوس ط ک ار م ی    بیشتر کاربردها

تطابق ولتاژ ترمینال پیل سوختی با ولت اژ   جهت DC-DCافزاینده 

راس تا، س اختار مب دل و روش     ش وند. در ای ن   شبکه استفاده م ی 

از نظر پایداری، قابلیت بت  کردن نوسانات  مهم یکنترل آن نقش

-DC ن ده یمبدل افزا .[34] کند توان ایفا می و پردازش ACسمت 

DC ش ده اس ت. از    لیتش ک  یاز دو شاخه مواز دهیتن از نوع درهم

به ک اهش   توان یم ها مبدل کردن یحاصل از مواز یایمزا نیتر مهم

 نیبار ب انیبالاتر اشاره کرد. از آنجا که جر نانیاطم تیو قابل نهیهز

 ش ود،  یم   عی  توز کس ان یط ور   فرد مبدل ب ه منحصربه یها شاخه

 کی   یخراب نیتر هستند. همچن ارزان شوند، یکه استفاده م یاجزائ

 ای ن ام ر   ک ه  کن د  یعملکرد کل مبدل را مختل نم   ،یشاخه مواز

حال در  نی. با اشود یساختار م نیتحمل خطا در ا شیمنجربه افزا
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 ش  امل ،ع  دم تط  ابق اج  زاء ری  نظی ل  یب  ا توج  ه ب  ه دلا تی  واقع

 یپارامترها ناش   راتییتغ نیز و ،قدرت یها یهاد  مهیاندوکتانس و ن

باش ند.   کس ان یک امت   توانند ینم یمواز یها شاخه ،دما شیاز افزا

روشن و خاموش شوند ک ه  ای  گونه به دیقدرت با یدهایکل نیبنابرا

 .[31] گردد میها تقس شاخه نیب کسانیصورت  بار به انیجر

 DC-DCافزاینییده  مبییدل نیبیی شیکنتییرل پیی -3-1

 تنیده درهم

نش ان   (0)در ش کل   تنی ده  دره م   DC-DC افزاینده ساختار مبدل
، دو مب دل  تنی ده  دره م   DC-DCمب دل افزاین ده    داده شده است.

اند.  متصل شده به یکدیگر صورت موازی افزاینده یکسان دارد که به
) هر شاخه، از یک سل   1,  2)iL i های س ری مع ادل    ، مقاومت

 ( 1,  2)ir i ق    درت   ، کلی    د ( 1,  2)iS i   و ی    ک دی    ود
 ( 1,  2)iD i   بس ته ب ه ن وع     ،مب دل ای ن  تشکیل شده است. در

های مختل  عملکردی وجود دارد. وقتی که  حالت کلیدزنی، حالت
کلید 

iS   روشن باشد، جریان سل
Lii یابد و انرژی در  افزایش می

شود. وقتی که کلید  آن ذخیره می
iS    خاموش باشد، جریان س ل

Lii  در این شرایط دیود شود. و انرژی آن آزاد می یافتهکاهش
iD 

 کند.هدایت می

 
 تنیده درهم DC-DCمبدل افزاینده اختار س .5شکل 

عن وان متغیره ای    به oVو ولتاژ خروجی  (1Li،2Li)ها  جریان سل 
شوند. با توج ه ب ه ق انون ولت اژ و جری ان       حالت در نظر گرفته می

 (0)بر اساس شکل توان  یرا مپیوسته -کیرشه ، مدل حالت زمان
 :[51نمود ]صورت زیر بیان  به

(01) 1

1 1 1 1(1 )L

in o L

di
L V u V ri

dt
    

(02) 
2

2 2 2 2(1 )L

in o L

di
L V u V r i

dt
    

(05) 
1 1 2 2(1 ) (1 )o o

L L

L

dV V
C u i u i

dt R
     

)در اینجا  1,  2)iu i   1ه ای   بیانگر حالت کلیدزنی کلی دS  و

2S .1استiu    ک ه کلی د   س ت  ب ه ای ن معناiS   و  ب وده روش ن
0iu   کلید خاموش بودن  یمعنانیزiS باشد می. 

ب ین، ی ک م دل ریاو ی      پ یش  کننده منظور طراحی کنترل به
ها  بینی مقادیر آینده سیستم نظیر جریان برای پیش ،گسسته-زمان

          مع  ادلات کم  کب  ا  .گی  ردم  ورد اس  تفاده ق  رار م  یه  ا  و ولت  اژ

م دل   ،لریاو مشتق رویِپیش بیآمده و تقر دستهب وستهیپ -زمان
 رویِپ یش  فرم ول تقری ب  . دی  آ یدست م  هگسسته مبدل ب -زمان

 این تقری ب، در  باشد. صورت زیر میهمشتق اویلر ب
sT  دوره زم انی 

 .[32] برداری است نمونه

(00) ( 1) ( )

s

dX X k X k

dt T

 
 

. در کند یم رییتغ ،یدزنیحالت کل رییگسسته با تغ-مدل زمان
معادل مبدل براساس چهار نوع حالت  یها مدل نده،یحالت افزا

 یها . حالتندیآ یمدست هب شوند، یم انیکه در ادامه ب یدزنیکل
 ریز صورتهب گسسته هرحالت-و مدل زمان مبدل یدزنیمختل  کل
 :شوند بیان می

  :حالت اول(S1=1, S2=1) 

را پیوس ته مع ادل    -زم ان م دل  (، 02 و 01با توجه به مع ادلات ) 
 :کردمعادله زیر توصی   کمکبه  توان می

(03) 
1

2

1

1 1

2

2 2

L

in L

L

in L

di
L V r i

dt

di
L V r i

dt

 

 

 

بی ان   صورت زیر به نیز مبدل بین( پیش )مدل گسسته -مدل زمان
 .شود می

(00) 
 

 

1

2

1 1 1

1

2 2 2

2

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

s

L in L L

s

L in L L

T
i k V k r i k i k

L

T
i k V k r i k i k

L

   

   

 

متن اظر ب ا س ه حال ت      گسس ته  -زم ان ه ای   طور مشابه، م دل  هب
 آیند: دست میهصورت زیر ب کلیدزنی دیگر به

  :حالت دوم(S1=0, S2=1) 

(01) 
 

 

1

2

1 1 1

1

2 2 2

2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

s

L in o L L

s

L in L L

T
i k V k V k r i k i k

L

T
i k V k r i k i k

L

    

   

 

  :حالت سوم(S1=1, S2=0) 

(00) 
 

 

1

2 2 2

1 1 1

1

2

2

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

s

L in L L

s

L in o L L

T
i k V k r i k i k

L

T
i k V k V k r i k i k

L

   

    

 

  :حالت چهارم(S1=0, S2=0) 

(01) 
 

 

1

2

1 1 1

1

2 2 2

2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

s

L in o L L

s

L in o L L

T
i k V k V k r i k i k

L

T
i k V k V k r i k i k

L
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ب ین، کنت رل جری انی     کننده پ یش  هدف کنترل ،در این روش

های موازی مبدل اس ت،   مبدل و تقسیم مساوی جریان بین شاخه

 شود: صورت زیر تعیین می به متناظر بنابراین، تابع هزینه

(14) 
2 2

1 1 2 2( 1) ( 1)
2 2

ref refP P

L L

I I
J i k i k 

   
        

   
 

1  2و تی  اهم زانی  م ک ه  ییآنجا هستند. از یوزن بیورا 

و ه  دف اص  لی  باش  د یم   کس  انی جری  ان ه  ر دو س  ل  م  وازی

ه ای م وازی مب دل     کننده تقسیم مساوی جریان بین شاخه کنترل

 ،است
1 2 1   اگ ر  . ش ود  ینظر گرفته م   در

1 2 3 4, , ,J J J J 

د، نباش   حال ت کلی دزنی  هدف متناظر با چهار ن وع   ترتیب توابع به

حالت کلیدزنی متناظر با  1 2 3 4min ,  ,  ,  J J J J شود و  انتخاب می

یابی به عملک رد بهین ه   منظور دست برداری بعدی به در دوره نمونه

 شود. اعمال می

 IBVMمبدل  نیب شیرل پکنت -3-2

دو فاز همراه با چن د براب ر کنن ده ولت اژ در      IBVMساختار مبدل 

ای ن مب دل دو براب ر     ی ولتاژ نشان داده شده است. بهره (1)شکل 

ک ه اس ترس ولت اژ روی کلی دها در     ، در حالیمبدل افزاینده اس ت 

ریپل جریان  ،بر اینمقایسه با مبدل افزاینده نص  شده است. عتوه

یابند. این مبدل، یک مب دل   ودی و ولتاژ خروجی نیز کاهش میور

براب ر   کننده جریان بین فازه ا و س لول دو   افزاینده همراه با تقسیم

کننده و ارزی ابی آن،   منظور طراحی کنترل به باشد. کننده ولتاژ می

ه ای   ص ورت س ل    پارامترهای مبدل به
1L  2وL  ه ا   و تلف ات آن

1 2( ,  )R R، ه  ای  خ  ازن
1C  2وC،  و ترانزیس  تورهای

1S  2وS 

 باشند. می

 
 .IBVM ساختار کلی مبدل .5شکل 

پیوسته با چهار بازه متفاوت در حالت هدایت  IBVM مبدل

در  IBVMهای مختل  کلیدزنی مبدل  کند. حالت کلیدزنی کار می

نشان داده شده است. چهار حالت کلیدزنی وجود دارد  (0)شکل 

 های اول و سوم( مشابه هم هستند که دو حالت کلیدزنی )حالت

بین، مدل  کننده پیش . در ادامه به منظور طراحی کنترل[35]

 .شودارائه میدل به ازای هر حالت کلیدزنی معادل مب

 
 .IBVM [35]های مختل  کلیدزنی مبدل  بازه .5شکل 

  حالت کلیدزنی اول(S1=1, S2=1) 

در طول بازه اول کلیدزنی 
1( )sk T کلیدهای ،S1  وS2 و  بوده روشن

بایاس معکوس هستند. همچنین از  D4 و D1 ،D2 ،D3دیودهای 
کننده این  شود. معادلات ریاوی توصی  نظر می ت خازن صرفتلفا

 :دنباش حالت کلیدزنی به شر  زیر می

(11) 1

11 1

L

in L

di
L V R i

dt
  

(12) 2

22 2

L

in L

di
L V R i

dt
  

(15) C C

o

L

dV V
C i

dt R
   

  حالت کلیدزنی دوم(S1=0, S2=1) 

در طول بازه کلیدزنی دوم 
2( )sk T کلید ،S1 شود و  خاموش می

کنند.  نیز هدایت می D4و  D2ماند و دیودهای  روشن می S2کلید 
دست هصورت زیر ببر این حالت کلیدزنی به معادلات ریاوی حاکم

 :آیند می

(10) 1

11 1

L

in L

di
L V R i

dt
  

(13) 2

2 12 2

L

in L C

di
L V R i V

dt
   

(10) 2

2 22 2

L

in L C C

di
L V R i V V

dt
    

(11) 
1 2C C CV V V  

(10) 
2

C C

L

L

dV V
C i

dt R
   

  حالت کلیدزنی سوم(S1=1, S2=1) 

)3از لحاظ رفتار دینامیکی، بازه سوم  )sk T .معادل با بازه اول است 

  حالت کلیدزنی چهارم(S1=1, S2=0) 

)4بازه آخر  )sk T ظ رفتار دینامیکی مشابه با بازه دوم است از لحا
کلید  ،متفاوت است. در این حالت مربو  به آن، اما حالت کلیدزنی

S1 ماند و کلید  روش میS2  خاموش است. همچنین دیودهایD1  و
D3 کنند. معادلات حاکم بر این حالت کلیدزنی به شر   هدایت می

 :دنشو زیر بیان می
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(11                     )                          1

1 21 1

L

in L C

di
L V R i V

dt
   

(04                                     ) 2

2 11 2

L

in L C C

di
L V R i V V

dt
    

(01                                                     ) 2

22 2

L

in L

di
L V R i

dt
  

(02                                          )                     
1 2C C CV V V  

(05                                                       ) 
1

C C

L

L

dV V
C i

dt R
   

ام، ب ا  (k+1) دوره زم انی بینی مقادیر آین ده در   منظور پیش به
دوره زم انی  گی ری ش ده در    ها و ولتاژهای اندازه از جریان استفاده

kبن ابراین ب ا   باش د  نی از م ی  گسسته مبدل م ورد  -ام، مدل زمان .
طور  گسسته مبدل به-اویلر، مدل زمان رویِپیش استفاده از تقریب

ه دف اص لی    ،در ای ن روش  آی د.  دست میهمشابه با قسمت قبل ب
ه ای   کنترل جریانی مبدل و تقس یم مس اوی جری ان ب ین س ل      

بای د   ی ورودیه ا  باش د. در واق ع جری ان س ل      ورودی مبدل می
ه ا   آمده برای جریان سل  دستهمعادلات ب ،کنترل شوند. بنابراین
ص ورت گسس ته بی ان     های کلیدزنی، بای د ب ه   در هر کدام از حالت
دست هصورت زیر ب ها به سل   گسسته جریان-شوند. معادلات زمان

 آیند. می

  حالت کلیدزنی اول(S1=1, S2=1) 

(00) 

 

 

1 1 1

2 2 2

1

1

2

2

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

s

L in L L

s

L in L L

T
i k V k R i k i k

L

T
i k V k R i k i k

L

   

   

 

  حالت کلیدزنی دوم(S1=0, S2=1) 

(03) 

 
1 1 11

1

( 1) ( ) ( ) ( )s

L in L L

T
i k V k R i k i k

L
    

 
2 2 2 22

2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s

L in L C C L

T
i k V k R i k V k V k i k

L
      

  حالت کلیدزنی چهارم(S1=1, S2=0) 

(00) 

 
1 1 1 11

1

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s

L in L C C L

T
i k V k R i k V k V k i k

L
      

 
2 2 22

2

( 1) ( ) ( ) ( )s

L in L L

T
i k V k R i k i k

L
    

کنترل  ،بین کننده پیش از آنجا که در این روش هدف کنترل
های  و تقسیم مساوی جریان بین شاخه IBVMجریانی مبدل 

صورت زیر  تابع هزینه مطلوب به ،موازی مبدل است، بنابراین
 شود. تعری  می

(01) 
1 2

2 2

1 2( 1) ( 1)
2 2

ref ref

L L

I I
J i k i k 

   
        

   
 

1  2و تی  اهم زانی  م ک ه  ییآنجا هستند. از یوزن بیورا 

و ه  دف اص  لی  باش  د یم   کس  انی ازیجری  ان ه  ر دو س  ل  م  و

ه ای م وازی مب دل     کننده تقسیم مساوی جریان بین شاخه کنترل

،است
1 2 1    در اینج ا  .ش ود  یدر نظر گرفته مrefI   جری ان

مقدار و  بودهباشد که یک سیگنال خارجی  مرجع پیل سوختی می

شود. مقدار  مدیریت انرژی تنظیم میسیستم  آن بر مبنای عملکرد

و س پس   شدهازای هر چهار حالت کلیدزنی محاسبه  تابع هزینه به

باش د، در دوره   کمترین مقدار که بیانگر حالت کلیدزنی بهینه م ی 

 شود. عملکرد بعدی اعمال می

 سازی نتایج شبیه -5

و بخص وص   یس وخت  لیپ یها مشخصه یمنظور استخراع منحن به

ب رای پی ل    دست آمدههب دینامیکی مدل ،آن انیجر-ولتاژ یمنحن

 مق ادیر . شود می یساز هیشب Matlab/Simulink طیدر مح سوختی

 PEM (6سازی پی ل س وختی    مدل برایشده پارامترهای استفاده 

kW)  انیجر-ولتاژ یمنحن (1)شکل ارائه شده است. ( 1)در جدول 

برحس ب   ت وان  یمنحن   (14). شکل دهد یرا نشان م یسوخت لیپ

ب ازده   یه ا  ی. منحندهد یرا نشان م یسوخت لیاز پ یعبور انیجر

م یرست (12)و  (11) یها در شکل بیبه ترت انیبرحسب توان و جر

برحس ب ت وان    یس وخت  لی  ب ازده پ  یمنحن   براساسشده است. 

ق رار  درص د   04  در مح دوده  بیش ینه ، بازده یسوخت لیپ یخروج

از ت وان   یا گس ترده   محدوده در طول تواند یم یسوخت لیو پ دارد

عملکرد داشته باشد.  ،درصد 04تا  04در حدود  یا با بازده یخروج

از  یعب ور  انی  برحس ب جر  دروژنیگاز ه یفشار جزئ (15)شکل 

 انی  جر شیبا افزا شود ی. مشاهده مدهد یم نمایشرا  یسوخت لیپ

 . دراب د ی یم شیافزا زین دروژنیفشار گاز ه ،یسوخت لیاز پ یعبور

 انی  برحس ب جر  ژنیو اکس   دروژنی  ه یمدل، فش ار گازه ا   این

 (13)و ( 10) ه ای  . ش کل ش وند  یم میتنظ یختسو لیاز پ یعبور

 انی  و آب را برحسب جر ژنیاکس یفشار جزئ یها یمنحن بیترت به

 یس نج  منظ ور ص حت   ب ه  در ادام ه  .دهن د  ینشان مآن از  یعبور

 DC-DC ن  دهافزای  مب دل  یش  ده ب را  عملک رد روش کنت رل ارائ ه   

 طیدر مح   یش  نهادیپ س  تمیس، IBVMمب  دل و  تنی  ده دره  م

Matlab/Simulink ش ود  یارائ ه م    یساز هیشب جیو نتا یساز ادهیپ .

ده د.   مقادیر پارامترهای اصلی هر دو مبدل را نشان می (2)جدول 

ه ر دو  ب ه   V 03و ولت اژ   kW  0ب ا ت وان   PEM یک پیل سوختی

ه ر دو   ب رای مرج ع   انی  رج (10)ش کل  مبدل متصل شده است. 

این جریان در واقع جریان مرجع هرکدام از . دهد یرا نشان م مبدل

عن وان ی ک س یگنال خ ارجی ب ه       باشد که به های موازی می سل 

منظ ور   ش ود. جری ان مرج ع ب ه     بین اعمال م ی  کننده پیش کنترل
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ب ین و تغیی رات ب ار متص ل،      کنن ده پ یش   دادن دقت کنترل نشان

 یه ا  ش کل ای در نظر گرفته شده است.  نال پلهصورت یک سیگ به

 لی  از پ ش ده اخ ذ   انی  و جر یولتاژ خروج بیترت به (10)و  (11)

هم انطور  . دهند ینشان متنیده  در مبدل افزاینده درهمرا  یسوخت

جری ان تزریق ی    ،مرج ع  انی  در جر ریی  با تغ ،شود که مشاهده می

تغیی ر   یس وخت  لی  پخروج ی  ولتاژ توسط پیل سوختی و متعاقبا 

 کند. با توجه به دینامیک کند پیل سوختی، ولت اژ خروج ی آن   می

 یکینامیو حالت د ریتاخ کیبا  همواره و کند ینم رییتغ یطور آن به

 کینامیاز د یموووع ناش نی. ارسد یبه مقدار حالت ماندگار خود م

سازی در نظر گرفت ه   که در فرایند شبیه باشد یم یسوخت لیکند پ

 (11)ش کل   .باشد ( نیز قابل مشاهده می11ر شکل )شده است و د

مرجع نش ان   انیجررا همراه با  یمواز یها هرکدام از سل  انیجر

و  شدهدنبال  یمرجع به خوب انیکه جر گردد ی. مشاهده مدهد یم

را  DC ن ک یولت اژ ل  (24). ش کل  اس ت کم نیز بسیار ریپل جریان 

جهت  DCن لینک خاز. دهد ینشان م یمرجع ورود انیجر یازا به

در انتهای مب دل ق رار داده ش ده اس ت. از      DCتثبیت ولتاژ لینک 

در نظر  یا صورت پله مرجع( به انیمرجع )جر ویتوان اکتکه  آنجایی

در  ش ود،  ط ور ک ه مش اهده م ی     همان ،، بنابراینگرفته شده است

 ،کن د  یم   دای  و ک اهش پ  شیاف زا  انیجر نیمقدار ا که ییها زمان

ط ور   کند که ب ه  خازن نیز تغییر میبه  یخروج ای و یودور انیجر

در ولتاژ  در نتیجه. کند پیدا میکاهش  ایو  شیولتاژ آن افزا متناظر

ک ه در ادام ه ولت اژ     شود یم جادیحالات گذرا ا یکسری DC نکیل

ب ه  پس از گذشت زم ان ان دکی   و مقدار آن  شود یم تیخازن تثب

 بیترت به (22)و  (21) یها شکل. رسد یمخود حالت ماندگار مقدار 

 (DC)توان لینک  مبدل یو توان خروج یسوخت لیپ یتوان خروج

پی ل س وختی ب ا تغیی ر      س امانه توان خروج ی   .دنده یرا نشان م

توان  نیباختتف  کند. جریان تزریقی توسط پیل سوختی تغییر می

با توجه ب ه ت وان   . باشد یاز تلفات مبدل م یناش یو خروج یورود

، آنمنحنی بازده برحس ب ت وان خروج ی    و  یسوخت لیپ یخروج

 نهیبه ی همواره در محدوده ی تحت مطالعهسوخت لیپ سامانهبازده 

ط ور   هب  نی ز   (20)ت ا   (25)ه ای   شکل درصد قرار دارد. 04تا  04

 نی  در اد. نده نشان می IBVMمبدل  ازای اتصال مشابه نتایج را به

ک ه ب ا    باش د  یم   یسوخت لیپ یو توان یانیهدف کنترل جر ،روش

 یخ وب  ب ه  یک ه اه داف کنترل     گرددمتحظه می ،شده ارائه جینتا

مش اهده   یس از  هیش ب  جیبا توجه ب ه نت ا   نیهمچن اند. محقق شده

 ینوس انات خروج    ن،یب   شیکننده پ   که در حضور کنترل شود یم

کنن ده   عملکرد مناس ب کنت رل   انگریوجود دارد که خود ب یزیناچ

 است. نیب شیپ

 .سازی پیل سوختی شده برای مدل مقادیر پارامترهای استفاده .1جدول 

10000044 F 40111/4 FCB 

14-3×22/0 
2Hk 010/10 

2H O 

100/1 H Or  14-0×110/1 
2H Ok 

0/4 U 104 0N 

44530/4 2 134 anV 

14-0×110 mt 14-0×-15/1 4 

51/5 
2H 4150/4 FCC 

14-3×1/2 
2Ok 10/0 

2O 

44545/4 intR 14-3×2042/2 rk 

3/1 Lmi 01/0510 R 

14-3×0/1 3 100/4- 1 

25  0/34 FCA 

 .مقادیر پارامترهای اصلی هر دو مبدل .2جدول 

134 µF 
1C  3 mH 

1L  5/4  Ω 
1Lr  

134 µF 
2C  3 mH 

2L  5/4  Ω 
2Lr  

004 µF C  51-03 V 
inV  24 kHz 

sf  

 
 .PEM یسوخت لیپ انیجر -ولتاژ یمنحن .5شکل 

 
 PEM یسوخت لیپ انیتوان برحسب جر یمنحن. 11شکل 
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 PEMمنحنی بازده برحسب توان پیل سوختی  .11شکل 

 
 PEMمنحنی بازده برحسب جریان در پیل سوختی . 12شکل 

 
 انیبرحسب جر (H2) دروژنیگاز ه یفشار جزئ یمنحن. 13شکل 

 
 انیبرحسب جر (O2) ژنیگاز اکس یفشار جزئ یمنحن .15شکل 

 
 برحسب جریان عبوری (H2O) منحنی فشار جزئی آب. 14کل ش

 
 مبدل برای هر دو یورود یها مرجع سل  انیجر 15شکل 

 
 درهم تنیده مبدلدر مرجع  انیجر یازا به یسوخت لیولتاژ پ. 15شکل 

 
 تنیده درهم مبدلدر ازای جریان مرجع  جریان پیل سوختی به. 15شکل 
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 تنیده درهم مبدلدر جریان مرجع  وی های مواز جریان سل . 15شکل 

 
 مرجع انیجر یازا بهتنیده  درهم مبدل DC نکیولتاژ ل. 21شکل 

 
 تنیده درهم در مبدل یسوخت لیپ یتوان خروج. 21شکل 

 
 مرجع انیجر یازا به تنیده درهم مبدل DC نکیتوان ل. 22شکل 

 
 IBVM مبدل درمرجع  انیجر یازا به یسوخت لیولتاژ پ .23شکل 

 
 IBVM مبدلدر مرجع  انیجر یبه ازا یسوخت لیپ انیجر. 25شکل 

 
 IBVM مبدل در مرجع انیجر و یمواز یها سل  انیجر. 24شکل 

 
 یمرجع ورود انیجر یازا به IBVMمبدل  DC نکیولتاژ ل .25شکل 
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 IBVMمبدل مرجع  انیجر یازا به یسوخت لیپ یتوان خروج .25شکل 

 
 یمرجع ورود انیجر یازا به IBVM مبدل DC نکیتوان ل. 25شکل 

 DC-DCیِ  افزاین ده در مقایسه با مبدل  IBVMمبدل طور کلی  به

کن د.   سلول چندبرابر کننده ولتاژ اس تفاده م ی  یک از  ،تنیده درهم

ب ا   آبش اری  ص ورت چندبرابر کننده ولتاژ ب ه  یها استفاده از سلول

جاد یک ساختار مدولار منجربه ای، تنیده یِ درهم های افزاینده مبدل

با ولتاژ خروجی بالا و جری ان ورودی   یشود که برای کاربردهای می

ک ه   ه ا ع توه ب ر ای ن     اوافه کردن این سلولباشد.  بالا مناسب می

ب ا مب دل    س ه یولتاژ ب الاتر را در مقا  یها به بهره یابیدست تیقابل

ولتاژی بر ، منجربه کاهش تنش ددار همراهبه تنیده یِ درهم افزاینده

 شود. روی کلیدها نیز می

 یریگ جهینت -4

س ازی دین امیکی و   یک مطالعه جامع ب ر روی م دل  در این مقاله، 

  ه ای خروج ی آن   استخراع مشخصه جهتالکتریکی پیل سوختی 

تنی ده و   دره م  DC-DCدو مب دل افزاین ده   صورت گرفت ه اس ت.   

IBVM  وان منب ع  عن ها به منظور اتصال پیل سوختی به ریزشبکه به

گسسته برای -زمان کامل تولید توان پیشنهاد شده است. یک مدل

 نی ز  جری ان و ولت اژ  آینده  مقادیربینی  منظور پیش هر دو مبدل به

کنت رل   برایبین  یک روش کنترل پیشسپس . دست آمده استهب

  IBVM مبدل تنیده و درهمافزاینده   DC-DC  حالت جریانی مبدل

کردن  نهیبا استفاده از کم پیشنهادینترل روش کارائه شده است. 

عم ل   باش د،  یرفت ار مطل وب مب دل م      انگری، که بنهیتابع هز کی

های موازی که همان جری ان تزریق ی توس ط     جریان سل . کند یم

با استفاده از انتخ اب ک ردن    میطور مستق هبباشد،  پیل سوختی می

روش  ییراکا زانیم یبررس .شوند یکنترل م ،نهیبه یدزنیحالت کل

انجام شده  یساز هیشب جینتا قیاز طر  مبدلهر دو  یبرا یشنهادیپ

ای در  شنهادی به ازای ایج اد تغیی رات پل ه   یعملکرد روش پاست. 

جریان مرج ع ارائ ه ش ده اس ت. مش اهده ش ده اس ت ک ه روش         

سرعت مقدار مرجع را دنبال ک رده و دارای نوس انات    پیشنهادی به

باش د. ای ن موو وع     م ی   نامی ک س ریع  جریان و ولتاژ ن اچیز و دی 

دهنده مقاوم بودن روش پیشنهادی در برابر تغییرات جری ان   نشان

باش د. همچن ین ی ک تقس یم      شده از منبع پیل سوختی م ی اخذ 

 دست آمده است.ههای موازی مبدل ب جریان مناسب بین سل 
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