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با ذخيره ساز هيدروژن جهت كاربردهاي توليد پراكنده  PEMاز نوع  در اين مقاله مدل ديناميكي جامع سيستم پيل سوختي – چكيده
 مورد خانگيسنجي فني استفاده از مولد پيل سوختي جهت استفاده در مصارف  هاي صورت گرفته، امكان با شبيه سازي. ارائه شده است

از  .در مدلسازي صورت گرفته براي پيل سوختي، اثرات تغييرات دما و اثر خازني لايه دوگان لحاظ شده است.  قرار گرفته استبررسي
 براي كنترل دبي جرمي PIDهمچنين، كنترلر .  استفاده گرديدAC خروجي سيستم به DC پالسه تكفاز براي تبديل ولتاژ 4يك اينورتر 

 سوختي، جهت بهبود پاسخ حالت گذرا و ماندگار ولتاژ خروجي در پاسخ به اغتشاشات اعمالي به بار به هيدروژن و اكسيژن ورودي پيل
 MATLAB/SIMULINKها در محيط   سازي شبيه. براي تثبيت ولتاژ پيل سوختي از ابرخازن بهره گرفته شده است. كارگرفته شده است
سيستم پيشنهادي از يك . ار و تثبيت ولتاژ به نحو مطلوبي صورت گرفته استدهد كه تعقيب ب بررسي نتايج نشان مي. صورت گرفته است

. سازي ندارد كند و با ذخيره هيدروژن توليدي  نيازي به استفاده از باتري براي ذخيره الكترولايزر جهت توليد هيدروژن استفاده مي
  .باشد بنابراين در كاربردهاي دور از شبكه مناسب مي

  .SIMULINK سيستم مجزا از شبكه،  ابرخازن،يزر، توليد پراكنده، پيل سوختي،الكترولا -كليد واژه
  

 مقدمه -1
 

با توجه به گسترش مصرف انرژي و گرايش جهاني به توليد 
انرژي به صورت غيرمتمركز در محل مصرف، ابزارهاي 

صنعتي -هاي تجاري مختلف توليد پراكنده و ساخت نمونه
در واقع منابع توليد پراكنده، . استاي يافته  آنها جايگاه ويژه

منابع توليد توان الكتريكي هستند كه مستقيماً به شبكه 
سطح ولتاژ منابع توليد . اند كننده متصل توزيع يا به مصرف

 كيلوولت بوده و ظرفيت 33 ولت تا حداكثر 400پراكنده از 
 مگاوات قرار 100آنها در محدوده چند وات تا حداكثر 

  ] 2و1. [گيرد مي
ابزارهاي بسيار متنوعي مبتني بر انرژيهاي فسيلي و 

سازي انرژي براي توليد  تجديدپذير و ابزارهاي ذخيره
توان به موتورهاي  پراكنده وجود دارند كه در اين ميان مي

احتراقي، ميكروتوربينها، پيلهاي سوختي، ديزل ژنراتورها، 
  . اشاره نمود... توربينهاي بادي، سلولهاي خورشيدي و 

پيلهاي سوختي ابزارهايي هستند كه انرژي شيميايي را 
امروزه . نمايند مستقيماً به انرژي الكتريكي و گرما تبديل مي

پيلهاي سوختي پس از گسترش تكنولوژي ساخت، 
كاربردهاي بسيار وسيعي در صنايع مختلف از جمله 

هاي كوچك،  ميكروالكترونيك، خودروهاي الكتريكي، كشتي
ها، مصارف خانگي و تجاري،  جاسوسي، اتوبوسهواپيماهاي 

CHP(Combined Heat and Power) طرح . اند يافته...  و
 1839در سال  William Groveاوليه پيل سوختي توسط 

ارائه شد اما نخستين نمونه عملي پيل سوختي توسط 
 با 1955در سال ) ناسا(سازمان تحقيقات فضايي آمريكا 

بي صدا بودن و نداشتن هيچ . د كيلووات ساخته ش5ظرفيت 
گونه نويزي سبب توسعه پيل سوختي در كاربردهاي نظامي 

پيل سوختي جهت كاربردهاي توليد سيستم مدلسازي و شبيه سازي ديناميكي 
 پراكنده 

 .نيما فرخزاد ارشاد، سيد علي پورموسوي كاني

 .، دانشكده مهندسي برق، قطب علمي قدرت، آزمايشگاه انرژيهاي تجديدپذير)پلي تكنيك تهران(انشگاه صنعتي اميركبيرد

E-mail: nimafe@aut.ac.ir, ali_pourmousavi@aut.ac.ir 
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همچنين از اين ابزار در سفينه هاي فضايي . شده است
از سرنشينان نيز استفاده جهت توليد آب مورد ني

  ]2و1.[شود مي
توان به موارد زير اشاره  از جمله مزاياي پيل سوختي مي

  :كرد
از ديدگاه انرژي هنگام توليد الكتريسيته :  راندمان بالا-الف

در توليد همزمان برق و .  درصد دارند60 تا 40راندماني بين 
 درصد نيز افزايش 85، اين راندمان تا مقدار )CHP(حرارت 

  . يابد مي
با كنترل ميزان :  تنظيم راحت از ديدگاه كنترل توان-ب

توان توان  مي) هيدروژن و اكسيژن(مواد واكنش دهنده 
  .خروجي پيل سوختي را كنترل كرد

خروجي آن تنها آب بوده و با :  سازگاري با محيط زيست-ج
توجه به عدم حضور قسمتهاي مكانيكي، هيچگونه آلودگي 

  . صوتي ندارند
توان هيدروژن را از منابع  مي:  انعطاف پذيري سوخت-د

گوناگوني مانند آب، گاز طبيعي، ذغالسنگ، متانول، 
  .يدروكربني تهيه كردسوختهاي ه

  . قابل حمل و سبك بودن-ه
 5پيلهاي سوختي بر حسب نوع الكتروليت مورد استفاده، به 

پيل سوختي -1: شوند كه عبارتند از گروه مختلف تقسيم مي
پيل سوختي كربنات مذاب -SOFC( ،2(اكسيد جامد 

)MCFC( ،3- پيل سوختي اسيد فسفريك )PAFC( ،4-
پيل سوختي پليمري -AFC( ،5(پيل سوختي قليايي 

)PEMFC .(  
با توجه به اينكه سيستم پيل سوختي مورد نظر اين مقاله 
جهت پيك زدايي منحني تقاضا در بخش خانگي طراحي 

، رين گزينه از ديدگاه توان توليديت شده است، لذا مناسب
براي تامين سوخت . باشد مي PEMنوع پيل سوختي 

لكترولايزر استفاده مصرفي پيل سوختي، از يك دستگاه ا
استراتژي مورد نظر در استفاده از الكترولايزر . كنيم مي

بدينگونه است كه در ساعات نيمه شب با توجه به كم بودن 
تقاضاي بار، انرژي الكتريكي شبكه سراسري به دستگاه 
الكترولايزر تغذيه شده تا هيدروژن مورد نياز براي عملكرد 

توليد و در تانك پيل سوختي در ساعات اوج مصرف 
با اين استراتژي، هر يك از مصرف . هيدروژن ذخيره گردد

توانند بخشي از بار مورد نياز  كنندگان در بخش خانگي مي
خود را در ساعات اوج مصرف توليد كرده و بخشي از پيك 

لذا اين راهبرد منجر به . بار را از شبكه سراسري حذف كنند
  .  سراسري خواهد شدهموار شدن منحني بار روزانه شبكه

  
  
   مشخصات كلي سيستم-2
  

 عدد پيل سوختي نوع 65در سيستم پيشنهادي از 
PEMFC الكترولايزر ،)stuartenergy( مبدل توان ،
DC/DC مبدل توان ،DC/AC ابرخازن و چند كنترلر ،

 عدد پيل 65سيستم پيل سوختي شامل . استفاده شده است
ديگر متصل صورت سري به يك سوختي مجزاست كه به

 25 تا 0تواند بين  جريان خروجي پيل سوختي مي. اند شده
دبي جرمي اكسيژن و هيدروژن ورودي به . آمپر تغيير كند

اي تنظيم  به گونه PIDپيل سوختي توسط كنترلرهاي 
شوند كه ولتاژ خروجي مجموعه پيل سوختي در مقدار  مي
  .  ولت تثبيت شود48
  
  
   مدل ديناميكي اجزاء سيستم-3
   مدل پيل سوختي-3-1
  

 PEMFCپيل سوختي مدلسازي شده در اين مقاله از نوع 
 درجه سانتيگراد 80است كه داراي دماي كاري حدود 

ساختار ساده يك پيل سوختي شامل يك لايه . باشد مي
الكتروليت در تماس با يك آند و كاتد متخلخل در هر طرف 

اي نمايش شماتيك يك پيل سوختي با گازه. باشد مي
 1ها از ميان سلول در شكل  توليدي و هدايت يون/واكنشي

  . نشان داده شده است

  
  .  شماتيك پيل سوختي :1شكل 
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هاي گازي به طور  در يك پيل سوختي معمولي، سوخت
اكسيژن (پيوسته به آند تغذيه شده و ماده اكسيد كننده 

هاي  واكنش. گردد به طور پيوسته به كاتد تزريق مي) هوا
يي با حضور كاتاليست در الكترودها رخ داده و يك شيميا

. جريان الكتريكي در مدار خارجي توليد خواهد شد
وجود  PEMFCرويكردهاي مختلفي براي مدلسازي 

  ]. 8[دارد
با  Amphlettتوسط  PEMمدل پارامتري پيل سوختي 

استفاده از يك روش مكانيكي و تعدادي از پارامترهاي 
 در اينجا از اين مدل استفاده سازي شده كه گروهي مدل
پتانسيل (آل   پتانسيل استاندارد ايده]9[.خواهد شد

Nernst (سل  يك فيولH2/O2  را باE0  نشان داده و برابر
پتانسيل واقعي سلول از . باشد  ولت با توليد آب مي1,229

پتانسيل مرجع آن كمتر است زيرا كه تلفات 
تمامي روابط در اين . ناپذيري در سيستم وجود دارد بازگشت

پتانسيل . اند استخراج شده] 9[و ] 5[بخش از مراجع 
به  Nernstاز طريق معادله توسعه يافته  Eترموديناميكي 

  :شود صورت زير محاسبه مي
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 T برابر فشار موثر برحسب اتمسفر و Pكه در اين معادله،

غلظت اكسيژن حل نشده در . برابر دما در واحد كلوين است
وسيله قانون هانري به صورت  تواند به مايع مي/واسط گازي

  :زير محاسبه شود
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معادله پارامتري براي اضافه ولتاژ ناشي از فعاليت و مقاومت 

ست آمده، برابر داخلي كه از طريق آناليزهاي تجربي به د
  :است با

)3(  
( )

( )
2O

5
act

clnT104.7

ilnT000187.0T00312.09514.0
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)4(  i108T105.301605.0R 55
in

−− ×+×−=  
 برابر جريان در پيل سوختي است و مقاومت فعاليت iكه

علامت منفي براي داشتن مقاومت با علامت : (برابر است با
  )مثبت لازم است

)5(  
i

R act
a

η
−=

  
مزمان ترموديناميكي، انتقال جرم، انرژي جنبشي و اثرات ه

مقاومت اهمي، مقدار ولتاژ خروجي از پيل سوختي را تعيين 
  :باشد كنند كه به صورت زير مي مي

)6(  ohmicactvEV η+−=  
مدل حالت پايدار پيل سوختي كه در معادلات بالا به آن 

لول، دهد كه جريان پيوسته، دماي س اشاره شد، نشان مي
فشار هيدروژن و فشار اكسيژن بر مقدار ولتاژ خروجي سلول 

افت ولتاژ در پيل سوختي به وسيله . اثرگذار خواهند بود
رفتار ديناميكي ولتاژ . شود افزايش فشار سلول جبران مي

تواند به وسيله اضافه كردن يك خازن به  پيل سوختي مي
نه بار اثر لايه دوگا. مدل حالت پايدار شبيه سازي شود

الكتريكي، به وسيله يك خازن كه به صورت موازي با 
معادله ديفرانسيل . شود مقاومت قرار گرفته، مدلسازي مي

  :توصيف كننده ولتاژ پيل سوختي برابر است با

)7(  
CR

v
C
i

dt
dv

a

actact
×

−=
  

  :تلفات ولتاژ اهمي در پيل سوختي برابر است با

)8(  inohmic Ri×−=η  
 سلول 65پيل سوختي در اين مطالعه متشكل از سيستم 

بنابراين . اند است كه به صورت سري به يكديگر متصل شده
  :ولتاژ كل بسته برابر خواهد بود با

)9(  cellstack V130V =  
مقدار هيدروژن و اكسيژن مصرفي در پيل سوختي بستگي 
به نرخ شار ورودي و خروجي و جريان الكتريكي خروجي از 

اين مسئله نيز بستگي به حجم الكترودها . يل سوختي داردپ
هاي شار ورودي و خروجي برحسب مول بر  اگر نرخ. دارد

ثانيه مشخص باشند، سپس فشار گاز داخل رطوبت ساز پيل 
ها به دست  توان با استفاده از اصل تساوي مول سوختي را مي

  :توان نوشت براي آند پيل سوختي، مي. آورد

)10(  ( )
F2
iUA.m

dt
dP

.
RT
V

outHinH
Ha

22
2 −−= ρ&
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 برابر aV نرخ شار مولي به رطوبت ساز،&mكه در اين رابطه، 
برابر ثابت جهاني گازها  Rحجم آند به ليتر،

)
Kmol

atm08210
.

.(،T ،دماي پيل سوختي به كلوينρ  
مساحت A برابر سرعت مصرف سوخت،Uچگالي مولي،

باشد   برابر ثابت فارادي ميFسطح مقطع عبوري شار و
)C96500 .( به طور مشابه معادله مربوط به كاتد برابر است
  :با

)11(  ( )
F4
iUA.m

dt
dP

.
RT
V

outOinO
Oc

22
2 −−= ρ&

  
حجم آند و كاتد .  برابر حجم كاتد بر حسب ليتراستcVكه

موازنه كل انرژي .  ليتر فرض شده است2در اين مطالعه 
حرارتي در يك بسته پيل سوختي خنك شونده با هوا به 

  :صورت زير است

)12(  LSI QQQ +=  
 برابر انرژي گرمايي توليد شده IQه،كه در اين معادل

 برابر LQ برابر انرژي گرمايي ذخيره شده وSQداخلي،
  . تلفات حرارتي به محيط پيرامون است

جريان پيل سوختي و مقاومت داخلي آن براي محاسبه 
  :گيرند ه قرار ميتلفات حرارتي داخلي مورد استفاد

)13(  ( ) 65RRi a
2 ×+= intحرارت توليد شده داخلي   

 سلول 65 در معادله بالا به خاطر داشتن 65ضرب عدد 
انرژي حرارتي ذخيره شده در پيل سوختي . باشد سري مي

  :برابر است با

)14(     
dt
dTCt   انرژي حرارتي ذخيره شده=×

 برابر ظرفيت حرارتي پيل سوختي است كه در اينجا TCكه

C
J

o
 برابر دماي پيل Tشود و  در نظر گرفته مي10000
  . باشد سوختي مي

)15(    ( )
t

a
R

TT −
   تلفات حرارتي به محيط=

و ساده ) 12(در معادله ) 15(تا ) 13(با جايگزيني معادلات 
  :سازي آن خواهيم داشت

)16(  ( ) ( )
tt
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t

inta
2

CR
TT

C
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dt
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×
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=
  

 درجه سلسيوس فرض 25، برابر aTدماي هواي محيط،

 برابرtRشده و 
W
Co

.  در نظر گرفته شده است0,04 
رفتار ديناميكي پيل سوختي را نشان ) 16(تا ) 1(معادلات 

هاي  در اينجا از مطالعه رفتار ديناميكي سيستم. دهد مي
نظر  جانبي پيل سوختي نظير كمپرسور، شيرها و غيره صرف

  . شده است
  
  
    مدل خازن با ظرفيت بالا 3-2
  

يره ساز انرژي با يك خازن ظرفيت بالا يك ابزار ذخ
ها داراي دو  اين خازن. ساختاري مشابه به باتري است

ور شده است و  الكترود است كه در داخل الكتروليتي غوطه
الكترودها از يك . اند توسط يك جداكننده از هم جدا شده

سطح . شوند ماده با سطح مقطع بسيار متخلل ساخته مي
ها برابر  زنمقطع الكترودهاي مورد استفاده در اين خا

g
m22000-500 است كه بزرگتر از سطح مقطع 

هاي با  خازن. هاست الكترودهاي مورد استفاده در باتري
ظرفيت بالا در جاهايي كه نياز به توان بالا در يك فاصله 

ها  استفاده از اين خازن. شوند زماني كوتاه دارند استفاده مي
نده از فيول سل توصيه شده هاي استفاده كن در ماشين

. شوند ها ابزارهاي ولتاژ پايين محسوب مي اين خازن. است
اما ظرفيت . باشد  ولت مي2,5ها در حدود  معمولاً ولتاژ آن

 فاراد 2700 تا 10هاي با ظرفين بالاي در دسترس از  خازن
 ولت و 42هاي خازني با اندازه ولتاژ  بانك. كند تغيير مي

هاي با  ماژول. ها تهيه كرد ن با اين خازنتوا بالاتر را مي
هاي  توان با سري كردن بانك ظرفيت بالا و ولتاژ بالاتر را مي

خازني بزرگ و با قرار دادن يك سلول متعادل كننده اكتيو 
سلول متعادل كننده اين اطمينان را . يا پسيو به وجود آورد

ي از دهد كه ولتاژ دو سر هر خازن تنها در يك بانك خازن مي
هر چند به كار گرفتن . كند محدوده مجاز خود تجاوز نمي

 ميلي 50 تا 10اين طرح باعث ايجاد نشتي جرياني حدود 
فيول سل، يك -براي سيستم هايبريد باد. آمپر خواهد شد

 ولتي از شركت ماكسول 14 فارادي و 435ماژول خازني 
)com.maxwell.www (براي . انتخاب شده است

 4دسترسي به ولتاژ مورد نظر در خروجي پيل سوختي، 
ماژول از اين دست بايد به طور سري به يكديگر متصل 
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 4ماژول خازني انتخاب شده داراي مقاومت سري . شوند
براي .  ميلي آمپري است10ميلي اهمي و جريان نشتي 

ثابت فرض اهداف شبيه سازي، جريان نشتي بانك خازني 
از جريان مورد نياز فن خنك كننده بانك خازني در . شود مي

توان خازن با ظرفيت بالا را  لذا مي. گردد نظر مي اينجا صرف
. به وسيله يك خازن سري با يك مقاومت شبيه سازي كرد

 ماژول خازني با ظرفيت بالا كه به صورت سري به يكديگر 4
 فاراد و 108,75ر اند، در مجموع ظرفيتي براب متصل شده

ماژول خازني با اين .  ميلي اهم دارد16مقاومت سري برابر 
كند تا  ها به صورت موازي با فيول سل كار مي ويژگي

گيرد  نوسانات ولتاژ را كه بر اثر تغييرات ناگهاني بار شكل مي
  ).2شكل (را كاهش دهد 

  بانك خازني موازي با فيول سل: 2شكل 
 صورت يك فيلتر پايين گذر با تابع خازن با ظرفيت بالا به

  :انتقال زير مدل شده است

)17(  
CR

1
R

R1s

CR
1s

V

V

cc
s

c

stack

uap

+⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
=

  
F75108Cكه در اين مطالعه μ.= مقاومت سري ، 

Ω= m4Rcو مقاومت هرزگرد Ω= 010Rs ..  
  
  
  مدل ديناميكي الكترولايزر-3-3
  

تواند با استفاده از عبور   و اكسيژن ميتجزيه آب به هيدروژن
جريان الكتريكي از ميان دو الكترود كه به وسيله يك 

كل فرآيند . اند حاصل شود الكتروليت آبي جدا شده
  :الكترولايزر به صورت زير است

)18(  ( ) ( )gO
2
1gH 22 ) انرژي الكتريكي⇒+ )+lOH 2  

 از چندين سلول الكترولايزر يك سيستم الكترولايزر متشكل
مشخصه . اند است كه به صورت سري به يكديگر متصل شده

ولتاژ الكترولايزر وابسته به دمايي است كه در آن كار -جريان
اين مشخصه بسيار غيرخطي است و معمولاً با . كند مي

با توجه . آيد به دست مي) Curve Fitting(برازش منحني 
يد هيدروژن در يك سلول به قانون فارادي، نرخ تول

ها  الكترولايزر به طور مستقيم متناسب با نرخ انتقال الكترون
در الكترودهاست كه در واقع برابر جريان الكتريكي در مدار 

  :خارجي است

)19(  
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η

  
هاي سري  عداد سلولبرابر تcn برابر جريان الكترولايزر،eiكه

راندمان . باشد  برابر راندمان فارادي ميFηالكترولايزر و
فارادي، نسبت ميان ماكزيمم هيدروژن توليدي عملي به 

كه الكترولايزر در  با فرض اين. تئوري در الكترولايزر است
به (كند، راندمان فارادي   درجه سلسيوس كار مي40دماي 
  :ابر است بابر) درصد

)20(  ⎟
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كه  دو معادله بالا يك مدل ساده از الكترولايزر با فرض اين

الكترولايزر داراي يك سيستم خنك كننده مستقل براي 
  . باشد  درجه سلسيوس مي40نگهداري دما در 

  
  
 DC/DC مدل مبدل توان -3-4
  

بكه طراحي سيستم انرژي هايبريد براي استفاده مجزا از ش
اي براي تنظيم ولتاژ و  شود و ماژول مبدل دو مرحله مي

. گيرد فركانس خروجي در مقدار استاندارد مورد نظر قرار مي
) Boost Converter(مرحله اول شامل مبدل بالابرنده 

در وضعيت (متغير از فيول سل را  DCاست كه مقدار 
ر ولتاژ به مقدا) موازي شده با بانك خازني با ظرفيت بالا

DC در اينجا اين مبدل توسط . كند ثابت بالاتري تبديل مي
شود تا ولتاژ در باس ولتاژ بالا در  كنترل مي PIDيك كنترلر 

اين مسئله با تنظيم نسبت .  ولت ثابت باقي بماند200مقدار 
آيد،  ، كه از رابطه زير به دست ميDuty Ratio(،D(وظيفه 

  :رسي استقابل دست

)21(  
D1

1
V
V

ucap

boost

−
=
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 DC/AC مدل مبدل توان -3-5
 

از آنجا كه طرح پيشنهادي، يك سيستم مجزا از شبكه 
است، يك اينورتر در وضعيت كنترل ولتاژ مورد نظر قرار 

 برخلاف روش كنترل جريان، كه معمولاً به  گيرد، مي
ورتر از اين. گردد اينورترهاي متصل به شبكه اعمال مي

PWM  منبع ولتاژ تك فاز)VSI ( براي كار در كنترلرPID 
 120شود كه ماژول را براي دسترسي به ولتاژ  استفاده مي

فركانس موج حامل مثلثي . كند  هرتز تنظيم مي50ولت و 
  .باشد  كيلوهرتز مي8برابر 

  
  
  كنترلرها-3-6
  

 با توجه به ماهيت غير خطي سيستم و طولاني بودن زمان
به تغييرات بار و وجود خطاي ماندگار قابل توجه، نياز پاسخ 

تابع انتقال كلي يك . شود به استفاده از كنترلر احساس مي
  :شود به صورت زير نوشته مي PIDكنترلر 

)22(  ( )
s

K.T
1sTssG P

i
2

dr ⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

  
كنترلر پيل سوختي وظيفه كنترل ولتاژ پيل سوختي را با 

.  برعهده داردتغيير ميزان ورود هيدروژن و اكسيژن
شوند تا  ها در خروجي هر كنترلر استفاده مي محدودكننده

براي تعيين . فشار گاز را در پيل سوختي محدود كنند
از روش  PIDپارامترهاي حلقه باز سيستم كنترلي 

Ziegler-Nicols استفاده شده است .  
مقادير ضرايب كنترلرهاي دبي جرمي هيدروژن و : 1جدول 

  .اكسيژن

كنترلر جريانهاي ورودي پيل   نندهتقويت ك
    سوختي

    جريان اكسيژن  جريان هيدروژن  
5,00  5,00  2,17  pK  
2,00  0,5  0,5  iT  

0  0  0  dT  
  
  
  شبيه سازي و بررسي نتايج-4

مدل رياضي سيستم شرح داده شده در محيط 
SIMULINK  نرم افزار درMATLAB  با تغيير مقدار بار

شبيه سازي شد  MATLABمتصل به سيستم در نرم افزار 
 8 مورد نظر شامل سيستم. شود و نتايج آن در ادامه ارائه مي

پيل سوختي، الكترولايزر، ابرخازن، : زير سيستم اصلي است
هاي  اينورتر، بوستر، ذخيره ساز هيدروژن و كنترلر دبي

هر يك از اين زيرسيستمها . و اكسيژنجرمي هيدروژن 
شامل بلوكهاي مختلفي هستند كه نمايش رياضي معادلات 

  . باشند ارائه شده مي
  

اي  در ابتدا براي يافتن پاسخ پيل سوختي به اغتشاش پله
s15tبار، جريان بار در زمان   آمپر به 15 از مقدار پايه =

پاسخ سيستم . يش يافته استاي افزا  آمپر به صورت پله21
  .دهد عملكرد مطلوب كنترلرها و ابرخازن را نشان مي

هاي ولتاژ بار در دو حالت استفاده از  در شكل منحني
افت . ابرخازن و بدون استفاده از آن نشان داده شده است

ولتاژ در لحظات اوليه در خروجي پيل سوختي با ابرخازن به 
زماني، ابرخازن نياز به جريان اين دليل است كه در اين بازه 

اما پس از گذشت لحظات اوليه، . اوليه جهت شارژ خود دارد
  .شود شرايط پايداري در ولتاژ دو سر آن ايجاد مي

سپس پاسخ پيل سوختي به نوسانات پريوديك بار مورد 
 آمپري به 10در اين حالت بار ثابت . مطالعه قرار گرفت

 ثانيه به 2پر و فاصله زماني  آم5همراه بار نوساني با دامنه 
 نمايش شكل موج ولتاژ 2شكل . پيل سوختي اعمال گرديد

پاسخ . باشد خروجي پيل سوختي با ابر خازن و بدون آن مي
 ولت 3پيل سوختي به اين بار داراي نوساناتي با دامنه 

باشد در حالي كه اثر ابرخازن باعث كاهش دامنه اين  مي
  . ده است ولت ش0,5نوسانات به حدود 

  
  .اي بار ولتاژ پيل سوختي در پاسخ به اغتشاش پله: 3شكل 
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  .ولتاژ پيل سوختي در پاسخ به اغتشاشات پريوديك بار: 4شكل 

  
است، بايد از يك اينورتر  ACچون ولتاژ اعمالي به بار از نوع 

 ACخروجي پيل سوختي به  DCتكفاز براي تبديل ولتاژ 
پالسه بعد از 4،از يك اينورتر براي اين منظور. استفاده شود

 به ترتيب 7 و 6، 5هاي  شكل. بوستر استفاده شده است
ژ خروجي اينورتر،ولتاژ فيلتر شده اعمالي به بار و جريان   ولتا

 .دهندبار را نشان مي

  
  .ولتاژ خروجي اينورتر بدون فيلترينگ: 5شكل 

  
  .ولتاژ خروجي اينورتر بعد از فيلترينگ: 6شكل 

  
  .جريان بار: 7شكل 

  
  

  نتيجه گيري- 5
  

سيستمهاي توليد انرژي هايبريد بهترين گزينه براي مناطق 
-سيستم هايبريد باد. هستند) توليد پراكنده(دوراز شبكه 

پيل سوختي براي عملكرد جدا از شبكه در اين مقاله 
مدلسازي و شبيه سازي ديناميكي . پيشنهاد شده است

روابط .  بررسي قرار گرفتسيستم مورد نظر در اينجا مورد
شبيه  MATLAB/SIMULINKارائه شده در محيط 

در نتايج شبيه سازي ارائه شده تعقيب بار . سازي شده است
  . و تثبيت ولتاژ مشهود است
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