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  ) ايرانقطب علمي قدرت( دانشگاه صنعتي اميركبير-دانشكده مهندسي برق

  تهران
  

  Simulinkدما، اميكي، مدل دين  توليد پراكنده،,پيل سوختي الكتروليت پليمري :هاي كليدي واژه
  

 :چكيده
سازي پيل سوختي الكتروليت  در اين مقاله مدلسازي و شبيه

اثر هر يك از عوامل در اين مدل  . انجام شده استپليمري
هاي تغذيه كننده سوخت و هوا   لوله،ديناميكي لايه دوگانه بار

سوختي و واحد پردازنده سوخت با در نظر گرفتن اثر  به پيل
سوختي در پارامترهاي مدل انجام شده  ماي پيلتغييرات د

باشند،  پارامترهاي مدل پيل سوختي به دما وابسته مي .است
تغييرات دماي پيل  ستيبايدقت مدل بنابراين براي افزايش 

در  .شوداندازي تا بار كامل در نظر گرفته  سوختي از لحظه راه
 آنها در  هر يك ازاثر, سازي اين واحدها اين مقاله توسط شبيه

سازي پيل   شبيه باهمچنين .شده استمدل ارائه شده نشان داده 
 ر نظر گرفتنسوختي در دو حالت دما ثابت و دما متغير اثر د

سازي با استفاده از  نتايج شبيه. شده استدما بررسي 
Simulink/Matlabكه براي پيل سوختي كند  مشخص مي 

شرايط   يا ثانيه و60  زمانهاي بزرگتر ازبراي ، كيلوواتي5نمونه 
، مدلسازي دما  پيل كمتر از توان نامي مصرفيتوانباري با اوليه 

  .اي خواهد داشت در افزايش دقت مدل تأثير قابل ملاحظه

 مقدمه -1

هاي زيست محيطي جهاني و افزايش نياز به استفاده از  نگراني
هاي جديدي براي استفاده عمومي  انرژي، باعث ايجاد فرصت

در اين ميان استفاده از . بع انرژي تجديدپذير شده استاز منا
، توليد محلي جدا از 1پيل سوختي براي مقاصد توليد پراكنده

شبكه، وسائل نقليه، برق اضطراري و تجهيزات فضايي مورد 
  ].1[توجه است

 بازدهي بالا -1: باشد هاي ذيل مي پيل سوختي داراي مزيت
 داراي -3ست محيطي  عدم آلودگي زي-2)  درصد60 تا 40(

 قابل حمل -4ساختار انعطاف پذير بر حسب توان مورد نياز 
كند فضاي كمي اشغال   نسبت به تواني كه توليد مي-5بودن 

 توليد -7هاي ديگر   قابليت تركيب شدن با سيستم-6. كند مي
 آلودگي صوتي بسيار -8انرژي با استفاده از گرماي خروجي 

راه گسترش تكنولوژي پيل سوختي مشكلاتي كه بر سر . پايين
 هزينه بسيار بالا بدليل مواد مورد -1: وجود دارند عبارتند از

 حساسيت -3 پيچيدگي طراحي و ساخت -2استفاده در آنها 

                                                 
1- Distributed Generation 
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 نياز به نيروي -4بالا نسبت به ناخالصي سوخت مورد استفاده 
 .]2[متخصص براي تعمير و نگهداري

يميايي توليد كننده جريان هاي الكتروش هاي سوختي، سلول پيل
باشند، كه از دو رسانا به نام الكترود و بافت  الكتريسيته مي

. اند رسانايي بين الكترودها به نام الكتروليت تشكيل شده
هاي سوختي با توجه به نوع الكتروليت بكار رفته در آنها  پيل

  :انواع مختلفي دارند، كه عبارتند از
پيل ,  پيل سوختي آلكالين,پيل سوختي الكتروليت پليمري

پيل سوختي كربنات مذاب و پيل , سوختي اسيد فسفريك
  .سوختي اكسيد جامد

پيل سوختي , در ميان انواع مختلف پيل سوختي اشاره شده
الكتروليت پليمري به دليل دما و فشار كاري پايين و چگالي 
تواني بالا نسبت به ديگر انواع پيل سوختي براي مقاصد توليد 

دماي كاري بهينه .  و خودروهاي هيدروژني مناسب استمحلي
محدوده تواني . باشد  درجه سانتيگراد مي90كاركرد آنها زير 

ها از چند ده وات تا چند صد كيلووات بسته به  اين نوع پيل
براي استفاده از اين ]. 3][1[تواند متغير باشد محل كاربرد مي

كننده از انرژي پاك و تبديل آن به شكل مطلوب مصرف 
  ].4[گيرند ادوات الكترونيك قدرت بهره مي

هاي انجام شده براي پيل سوختي به دو  بطور كلي مدلسازي
هاي نظري كه بر اساس قوانين  مدل: شود دسته تقسيم مي

هاي شبه تجربي  كه بر  ، و مدل]5-7[آيند فيزيكي بدست مي
در مدل ارائه شده در . ]8-9[هاي عملي استوارند اساس تست

تغييرات دما در حين كار و تلفات انتقال جرم و اثر ] 5[مرجع 
همچنين در مدل . لايه دوگانه بار در نظر گرفته نشده است

هاي  سوختي و اثر لوله  ديناميك دماي پيل]8-10[مراجع 
اين در حالي است . سوخت رساني در نظر گرفته نشده است

 استاتيكي هاي كه تغييرات دما و فشار جزئي گازها بر مشخصه
  .باشند و ديناميكي پيل سوختي تأثيرگذار مي

در مدل ارائه شده براي مدل كردن عملكرد الكتروليت و 
هاي تغذيه  هاي نظري و براي مدل كردن لوله الكترودها از مدل

سوختي و واحد پردازنده سوخت از  كننده سوخت و هوا به پيل
 مدل كردن هاي شبه تجربي استفاده شده است؛ همچنين با مدل

اندازي تا بار  دماي پيل سوختي اثر تغييرات دما از لحظه راه

در نتيجه يك مدل كامل از پيل . كامل در مدل لحاظ شده است
سوختي الكتروليت پليمري براي استفاده مهندسين برق در 

  .مطالعات شبكه قدرت و توليد پراكنده ارائه شده است
  
   اجزاي پيل سوختي-2

 نشان داده )1( شكل  الكتروليت پليمري درپيل سوختياجزاي 
 .شده است

 
  ساختمان پيل سوختي الكتروليت پليمري): 1(شكل 

  
  :باشد هاي ذيل مي اين سيستم داراي بخش

 هيدروژن و تغذيه كننده هاي  لوله-2  پيل سوختي1 پشته-1
 سيستم -4 رفورمر يا پردازنده سوخت-3 سوختي هوا به پيل
  .خنك كننده

 هاي متناظر موقعيت هر يك از اجزا روي شكل با شماره
 هر يك از اين سازيبخش بعدي مدلدر  . شده استمشخص

  .اجزا شرح داده شده است
  
   مدلسازي-3
   پيل سوختي الكتروليت پليمريپشته -3-1

 سلول پيل سوختي مقدار كوچكي است، در ولتاژ خروجي هر
نتيجه براي بدست آوردن ولتاژ خروجي بزرگتر تعدادي سلول 
پيل سوختي را به صورت سري، توسط صفحات دو قطبي به 

براي . نمايند هم متصل كرده و پشته پيل سوختي را ايجاد مي
بدست آوردن مدل پشته پيل سوختي، ابتدا مدل يك سلول تنها 

  .آوريم را بدست مي

                                                 
1- Stack 
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عملكرد پيل سوختي در حالت دائم توسط منحني پلاريزاسيون 
شود كه ولتاژ پيل سوختي را بر حسب جريان آن  بيان مي

فاكتورهاي اصلي كه بر منحني پلاريزاسيون . دهد نمايش مي
  :تأثير گذارند عبارتند از

  فشار جزئي هيدروژن •
  فشار جزئي اكسيژن •
  دما •
  ميزان رطوبت غشاي الكتروليت •

لتاژ خروجي پيل سوختي در منحني پلاريزاسيون توسط و
  .]10][8[شود  بيان مي)1(معادله 

)1(  
ionconcentratactivationohmicnernstFC VVVEV −−−=  

 بيان كننده ولتاژ مدار باز و بدون NernstEدر معادله فوق، 
اين ولتاژ از معادله نرنست . باشد ختي ميتلفات در پيل سو

 :آيد كه به صورت زير است بدست مي
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 . خواهد شد)3(صورت رابطه 

)3(  ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+−−=

−

−

22
ln

2
1ln**10*31.4

)15.298(*10*85.0229.1

5

3

OH

Nernst

PPT

TE  

ohmicV , نشان دهنده افت ولتاژ اهمي است كه به سبب
شود و از  ها و يونها ايجاد مي مقاومت در برابر حركت الكترون

  .]8[آيد  به دست مي)4(رابطه 
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 مقاومت الكتروليت در مقابل عبور MR. باشد بوده و ثابت مي
 .آيد دست مي به )6(  و)5(يونها بوده و از روابط 
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 مساحت مؤثر cm.Ω( ،A( مقاومت ويژه غشا Mρكه در آن
  .باشد مي) cm(خامت غشا  ضlو ) 2cm(سلول 

actV بيان كننده افت ولتاژ فعالسازي در الكترودهاي آند و 
ها روي  افت ولتاژ فعالسازي بدليل كندي واكنش. كاتد است

 .]8[آيد ت مي به دس)7(باشد؛ و از رابطه  سطح الكترودها مي
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جريان نقطه كار پيل سوختي بر حسب  , FCi, )7(در رابطه 
دهند، كه اين مقادير   پارامترهاي مدل را نشان ميهاζآمپر و

بر مبناي معادلات تئوري از اصول ترموديناميك الكتروشيمي 
.آيند بدست مي

2OC ,  غلظت اكسيژن در سطح كاتاليزور  و بر
حسب 

3cm
molآيد  به دست مي)8(باشد و از معادله   مي.  

conV نشان دهنده افت ولتاژ به علت كاهش غلظت مواد 
باشد كه به آن تلفات انتقال جرم نيز گفته  واكنش دهنده مي

براي تعيين مدل افت ولتاژ انتقال جرم يا افت ولتاژ . شود مي
. تعيين شود) maxJ(غلظت بايد چگالي جريان ماكزيمم 

چگالي جريان ماكزيمم چگالي جرياني است، كه در آن چگالي 
شود و به علت آنكه  جريان، حداكثر مقدار سوخت مصرف مي

باشد، چگالي  سوخت با نرخ بيشتري قادر به مصرف نمي
مقادير . جريان سلول هيچگاه از اين مقدار تجاوز نخواهد كرد

 ميلي آمپر بر سانتي 1500 تا 500 در رنج maxJنمونه براي 
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 به )9(افت ولتاژ به سبب انتقال جرم از رابطه . باشد مترمربع مي
 .]1[آيد دست مي
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خاب شده اگرچه الكتروليت پيل سوختي براي هدايت يونها انت
است، ولي هميشه توانايي عبور مقدار خيلي كمي الكترون را 

ها و  هاي اقليت در نيمه هادي مشابه حامل. باشد نيز دارا مي
همچنين احتمالاً در حالت كاري پيل سوختي مقداري مولكول 
هيدروژن از طريق الكتروليت آند به كاتد نفوذ خواهد كرد و 

ستقيم با اكسيژن واكنش به علت وجود كاتاليزر به طور م
اين . بدون اينكه جرياني از مدار خارجي عبور نمايد. دهد مي

مقدار كوچك هيدروژن، كه در ميان الكتروليت مهاجرت 
چگالي . شود كند، به عنوان تلفات عبور سوخت شناخته مي مي

جريان معادل با ميزان مصرف سوخت در حالت بي باري را با 
nJبنابراين جريان پيل سوختي مورد استفاده . دهيم   نشان مي

 .شود  اصلاح مي)10(در مدل بصورت رابطه 

)10(  AJ
A

ii n
Load

FC ×+= )(  

 سـلول پيـل سـوختي از    nولتاژ يك پشته پيل سـوختي شـامل    
  .آيد  بدست مي)11(رابطه 

)11(  cellFCStackFC VnV ,, .=  
  .آيد  بدست مي)12(و توان پيل سوختي از رابطه 

)12(  FCstackFCFC IVP .,=  
  
  1لايه دوگانه بار -3-1-1
 اگر . سوختي پديده اي به نام لايه دوگانه بار وجود دارد پيل در
باشند در تماس   ماده مختلف كه داراي بارهاي غير همنام مي2

گيرند، در اين صورت بار از يك ماده به ماده ببا يكديگر قرار 
بر  اي تهي از بار در شود و بين دو ماده را ناحيه ديگر منتقل مي

 اختلاف پتانسيلي در بين دو ماده  كه باعث ايجاد،گيرد مي
به عنوان مثال در مواد نيمه رسانا نفوذ الكترون از . شود مي

 به ناحيه P و همچنين نفوذ حفره از ناحيه P به ناحيه Nناحيه 
Nكه اين خود ؛ شود  باعث ايجاد ناحيه تهي در محل پيوند مي

                                                 
1- Charge Double Layer 

 باعث ايجاد ميدان الكتريكي در آن ناحيه و در نتيجه ايجاد
شود كه باعث جلوگيري از  اختلاف پتانسيل در سطح پيوند مي

هاي  در سيستم .شود حفره مي نفوذ بيشتر الكترون و
الكتروشيميايي نيز لايه دوگانه بار مانند قطعات نيمه هادي به 

آيد و علت آن حركت الكترونها از الكترود به سمت  ميوجود 
ت به الكترودها الكتروليت و همچنين حركت يونها از الكترولي

باشد لايه دوگانه بار باعث ذخيره بار الكتريكي و در نتيجه  مي
. نمايد ميشود و شبيه خازن عمل  ميانرژي در سطح پيوند 

 تواند فوراً ميبنابراين ولتاژ توليد شده توسط لايه دوگانه بار ن
تغييرات جريان را دنبال نمايد، بر خلاف افت ولتاژ اهمي كه 

براي مدلسازي لايه . نمايد ميت جريان را دنبال  تغييرافوراً
 كه ))2( شكل.(نماييم ميدوگانه بار آن را به وسيله خازن مدل 

 سوختي به صورت معادلات  پيلدر اين صورت مدل الكتريكي 
  :زير خواهد بود
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⋅=+⋅=

FC

concact
concact i

VVCRRC )(τ 

)15(  ohmCNernstFC VvEV −−= 

 ثابت زماني ايجاد شده توسط افت ولتاژهاي فعالسازي و τكه 
 براي مثال مقدار خازن در معادلات بالا براي. باشد غلظت مي

 و سطح kW 5 با توان نامي Ballard Mark Vپيل سوختي 
  ].11[باشد  فاراد مي3، مقدار 2cm232مقطع 

  

  
  نحوه قرارگيري خازن اثر لايه دوگانه بار): 2(شكل 



 ارائه مدلي دقيق براي پيل سوختي الكتروليت پليمري با در نظرگرفتن اثر دما

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 

 به هاي تغذيه كننده سوخت و هوا  مدلسازي لوله-3-2
  سوختي پيل

مشخص، با گاز ورودي منهاي مجموع مقدار گاز در يك حجم 
گاز خروجي و گاز مصرف شده در واكنش كانال آند يا كاتد، 

فشار جزئي هيدروژن با استفاده از قانون گازهاي . برابر است
  .]6[آيد  به دست مي)18(از رابطه ,ال  ايده

)16(  RTnVP HanH 22 =⋅  

)17(  2
2

H
an

H q
V
RT

dt
dP

=  

)18(  ( )react
H

out
H

in
H

an

H qqq
V
RT

dt
dP

222

2 −−=  

⋅−1نرخ هيدروژن ورودي به آند smol                       
in
Hq 2  

⋅−1نرخ هيدروژن خروجي از آند smol                      
out
Hq 2  

⋅−1نرخ هيدروژن واكنش داده در آند smol              
react
Hq

2
  

  3m                                                    anVحجم آند 
توان براي گاز اكسيژن نيز مانند گاز   را مي)18( تا )16(روابط 

  نرخ مصرف هيدروژن و اكسيژن در پيل. هيدروژن محاسبه كرد
  .آيد  به دست مي)20( و )19(سوختي از روابط 

)19(  IK
F
INq r

react
H 2

2
0

2
==  

)20(  IK
F
INq r

react
O ==

4
0

2
  

از طرف ديگر براي مدل كردن دبي خروجي اكسيژن و 
هيدروژن با فرض اينكه اختلاف فشار ورودي و خروجي به 

اي است كه اريفيس را چاك شده در نظر بگيريم، در  زهاندا
اينصورت نسبت نرخ گاز خروجي به فشار جزئي گاز در داخل 

  .باشد مقداري ثابت مي

)21(  
2

2

2
H

H

out
H K

P
q

=  

  :آيند زير بدست مي  روابط )18(-)21(هاي  با استفاده از معادله

)22(  ( )IKPKq
V
RT

dt
dP

rHH
in
H

an

H 2
222

2 −−=  

)23(  ( )IKPKq
V
RT

dt
dP

rOO
in
O

ca

O −−=
222

2  

 و مرتب )23( و )22(با گرفتن تبديل لاپلاس از معادلات 
آيند كه نحوه محاسبه   بدست مي)25( و )24(كردن آنها روابط 

  .كند فشار جزئي گازهاي هيدروژن و اكسيژن را بيان مي

)24(  ( )IKq
s

K
P r

in
H

H

H
H 2

1

1

2

2

2

2
−

+
=

τ
  

)25(  ( )IKq
s

K
P r

in
O

O

O
O −

+
=

2

2

2

2 1

1

τ
  

كه 
2

2 .. O

ca
O KTR

V
=τ و 

2

2 .. H

an
H KTR

V
=τ6[ است[.  

  
  واحد پردازنده سوخت سازيمدل -3-3

هاي سوختي است كه از تفكيك  هيدروژن سوخت اصلي پيل
هاي  آب، گاز طبيعي، ذغال سنگ، متانول و ديگر سوخت

اين مواد از دستگاهي به نام واحد . آيد ميهيدروكربني بدست 
كنند تا هيدروژن از مواد كربني آزاد  ميپردازنده سوخت عبور 

نول تهيه واحد پردازنده سوخت كه در آن هيدروژن از متا. شود
  .]5[توان بصورت زير مدل كرد گردد را مي مي

)26(  
( ) 121

2
21

2

+++
=

sTTsTT
CV

q

q

mathanol

H in  

in
Hq

2
در .  مقدار دبي هيدروژن ورودي به پيل سوختي است

 با توجه به نوع سوخت وارد شده CVمقدار , مدل آورده شده
اگر  به عنوان مثال, دآي به واحد پردازنده سوخت به دست مي

باشد، چون به , سوخت ورودي به پردازنده سوخت گاز متان
 2, ازاء هر مولكول گاز متان وارد شده به پردازنده سوخت

شود؛ بنابراين در اين مورد  مولكول گاز هيدروژن  حاصل مي
رابطه مقدار دبي هيدروژن .  خواهد بود2 برابر CVمقدار 

ان هيدروژن واكنش دهنده در آن ورودي به پيل سوختي با ميز
  .]6[باشد  مي)27(بصورت رابطه 



 ارائه مدلي دقيق براي پيل سوختي الكتروليت پليمري با در نظرگرفتن اثر دما

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 

)27(  9.07.02

2
≤≤= U

U
q

q
react
H

Hin  
 

   دماسازي مدل-3-4
 سوختي به  اگر تمام انرژي آزاد شده در واكنش شيميايي پيل

م تلفات وجود نداشته الكتريسيته تبديل شود يعني در سيست
باشد، در اين صورت ولتاژ مدار باز براي يك سلول برابر با 

اختلاف بين ولتاژ واقعي سلول و ولتاژ . باشد  ولت مي48/1
ماكزيمم نشان دهنده مقدار انرژي است كه به الكتريسيته تبديل 
نشده و به صورت گرما آزاد شده است، بنابراين اگر آب 

 باشد گرماي آزاد شده در يك پشته توليدي به صورت مايع
  .]1[باشد  مي)28( سلول برابر رابطه nسوختي حاوي  پيل
)28(  ( ) cellrealcellgenerated nIVEQ ⋅⋅−= _max  

)29(  48.1
2max =
∆

=
F
HE  

ز سه طريق زيـر بـه محـيط          سوختي ا   گرماي توليد شده در پيل    
  :]12-13[گردد باز مي

  تلفات گرما از طريق همرفتي −
 تلفات تابشي −
 تبخير سطحي آب توليدي در كاتد −

  :باشد معادلات حاكم بر تلفات گرما بصورت زير مي
)30(  ( )roomstackstackcellconv TThAnQ −⋅⋅=  
)31(  ( )44

exterior roomstackrad TTAQ −⋅⋅=σ 

)32(  producedOHevapevap mlQ ,2⋅⋅= β 

)ضريب انتقال حرارت همرفتي ) 12 −
⋅⋅ KmW            

stackh  
                 سوختي                           هاي پيل تعداد سلول

n  
                      2m سوختي  سطح مؤثر يك سلول پيل

cellA  
                2m سوختي  سطح خارجي يك پشته پيل

exteriorA  

)) Stefan-boltzman)  8-10*67/5ثابت  ) 12 −
⋅⋅ KmW    

σ  
            جرم آب توليدي  

F
MnI

m OHcell
producedOH 2

2
,2

⋅⋅
=  

                  gramجرم مولي آب

OHM 2  
⋅−1گرماي نهان تبخير آب  gj                  

evapl  
              ه كل آب توليد شده    نسبت آب تبخير شده ب

β  
) 250 تا 25ضريب انتقال حرارت همرفتي بين  ) 12 −

⋅⋅ KmW 
 50 تا 5 و بين 1براي حالت استفاده از جريان هواي اجباري

( ) 12 −
⋅⋅ KmWدر . ]14[باشد  مي2 براي جريان هواي طبيعي

سيستم خنك كننده داراي فن كه هوا را به ميان اين مقاله از 
سرعت چرخش . دمد، استفاده شده است هاي پشته مي سلول

 شده  فن متناسب با جريان خروجي پيل سوختي نظر گرفته
در نتيجه به تناسب آن ضريب انتقال حرارت همرفتي در . است

)250 تا25محدوده مجاز  ) 12 −
⋅⋅ KmWاي بر. كند  تغيير مي

  .را حل كرد) 33( سوختي بايستي معادله  محاسبه دماي پيل

( )radevapconvgenerated
stack

FCFC QQQQ
dt

dT
CM ++−=⋅  

)33(  
                  kg سوختي  جرم كلي پيل

FCM  
) سوختي   گرمايي ويژه پيلظرفيت ) 1−⋅⋅ KkgJ       FCC  

  

  سازي شبيه -4
هاي   سوختي ارائه شده كليه قسمت جهت بررسي مدل پيل

افزار  هاي قبلي در نرم شرح داده شده در بخش
Simulink/Matlabتا ) 4( شكل . پياده سازي شده است

                                                 
1- forced convection of air 
2- natural convection of air 



 ارائه مدلي دقيق براي پيل سوختي الكتروليت پليمري با در نظرگرفتن اثر دما

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 

 سوختي را  هاي مختلف پيل بلوك دياگرام قسمت) 8( شكل
 جدولمشخصات پيل سوختي مورد استفاده در . دهد نشان مي

منحني پلاريزاسيون يك سلول پيل . نشان داده شده است) 1(
مشخص شده ) 3( شكلختي و نمودار چگالي توان در سو

 سوختي  ها يا سطح مؤثر پيل با افزايش تعداد سلول. است
ماكزيمم توان پيل . توان توان مورد نياز را بدست آورد مي

 سانتيمتر مكعب 100 سلول و سطح مؤثر 80سوختي براي كل 
  :آيد از رابطه  بدست مي) 3( شكلبا توجه به 

kWAnPP cellstack 5100806189.0max,max, ≈⋅⋅=⋅⋅=    
 )34(  

نقطه كار پيل سوختي بايستي همواره سمت چپ نقطه ماكزيمم 
 .انتخاب گردد) 3( شكلمشخص شده در 

واصل در آزمايش اول براي اعمال بار به پيل سوختي، در ف
اي وارد   اهمي را بصورت پله3 عدد مقاومت 4 ثانيه 5/0زماني 

نحوه تغييرات توان پيل سوختي در طي . كنيم و سپس خارج مي
 شكل با توجه به. آورده شده است) 9( شكل اين آزمايش در

هاي  شود كه اثر خازن لايه دوگانه بار در زمان مشاهده مي )9(
بار ديگر آزمايش . باشد كوچكتر از دهم ثانيه قابل مشاهده مي

با توجه به . كنيم اول را بدون خازن لايه دوگانه بار تكرار مي
هاي  ششود كه پيل سوختي داراي پر مشاهده مي) 10( شكل

  .ناگهاني در ولتاژ خواهد بود
 20در آزمايش دوم مانند آزمايش اول ولي با فواصل زماني 

نتايج . كنيم اي وارد و سپس خارج مي ثانيه بار را بصورت پله
. نشان داده شده است) 12( شكلو ) 11( شكلآزمايش دوم در 

شود كه دما داراي  هاي مذكور مشاهده مي با توجه به شكل
باشد و ديناميك   ثانيه مي20ثابت زماني بسيار بزرگتر از 

هاي  مشاهده شده مربوط به واحد پردازنده سوخت و لوله
  .باشد تغذيه كننده سوخت و هوا به پيل سوختي مي

اي افزايش داده و صبر  در آزمايش سوم بار را بصورت پله
 شكلبا توجه به . كنيم، تا دما به حالت ماندگار خود برسد مي

شود كه دماي پيل سوختي داراي ثابت زماني  مشاهده مي) 13(
  .باشد در حد چند صد ثانيه مي

باري  آزمايش چهارم را در دو حالت دما ثابت و دما متغير از بي
مقدار دما در حالت دما .  استهشدتا بار كامل و بالعكس انجام 

باشد و دماي اوليه  سانتيگراد مي) مقدار نامي( درجه 65ثابت 
 درجه سانتيگراد فرض 27پيل سوختي در حالت دما متغير 

 مشاهده )15( شكل و) 14( شكلبا توجه به . شده است
شود كه با افزايش بار دماي پيل سوختي از مقدار اوليه به  مي

سازي   ثانيه اول شبيه200در . كند سمت مقدار نامي ميل مي
تر بودن دماي واقعي پيل سوختي از مقدار نامي  بدليل پايين

 بعد از شود، خود اختلاف زيادي بين دو شكل موج ديده مي
با . رسد رسيدن دما به مقدار نامي خود اين اختلاف به صفر مي

 ثانيه دما شروع به كاهش يافتن 530كاهش بار در لحظه 
كند، ولي بدليل كندي ديناميك دما اختلاف ايجاد شده مابين  مي

اين اختلاف در بين دو شكل . باشد دو شكل موج اندك مي
 كاهش بار، قابل ملاحظه  ثانيه از شروع60موج ولتاژ بعد از 

فشار جزئي اكسيژن و هيدروژن و مقدار ) 16( شكل .باشد مي
  .دهد  را نشان ميدبي ورودي هيدروژن

 استفاده kW5در اين مقاله براي نمونه از يك پيل سوختي
 با تغيير پارامترهاي وزن و ها و تنها با تغيير تعداد سلول. شد

هايي با  ها را براي پيل توان همين آزمايش ابعاد پيل سوختي مي
  .هاي مختلف انجام داد توان

  

  
منحني پلاريزاسيون و نمودار چگالي توان يك سلول پيل ): 3(شكل 

CTشار و دماي سوختي در ف 065= 

atmPatmP OH 2095.01 22 ==  
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 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 

  
  Simulink سوختي الكتروليت پليمري در  مدلسازي پيل): 4(شكل 

  

  
 مدلسازي دما): 5(شكل 

  

  
مدلسازي اثر لايه دوگانه بار): 6(شكل 



 ارائه مدلي دقيق براي پيل سوختي الكتروليت پليمري با در نظرگرفتن اثر دما

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 

Value  Parameter  Value  Parameter  
23  Ψ  80  n  

3 12 )( −⋅ cmmA  
nJ  100 2cm  A  

1050 12 )( −⋅ cmmA  
maxJ  178 mµ  L_membrane  

3 F  C  338 K  Trated  
4.22×10-2 1)( −⋅⋅ atmsmol  

2HK  0.8  U  
2.11×10-2  1)( −⋅⋅ atmsmol  

2OK  96485.34 1)( −⋅ molC  F  
3.37 sec  

2Hτ  8.31447 1)( −⋅⋅ KmolJ  R  
6.74 sec  

2Oτ  0.0003 Ω  Rc  
1.168  

OHr −  -0.948  
1ζ  

169×169×60 mm  Size  0.00286+0.0002LnA+ 
(4.3×10-5) Ln(2Hc)  

2ζ  

12 kg  Weight 7.6×10-5  
3ζ  

300 K  T_room -1.93×10-4  
4ζ  

  ]15] [8] [5[تيپارامترهاي پيل سوخ): 1(جدول 
  

  
   سوختي الكتروليت پليمري مدلسازي پشته پيل): 7(شكل 

 

 
سوختي  هاي تغذيه كننده سوخت و هوا به پيل مدلسازي لوله): 8(شكل 

  ازنده سوختو واحد پرد

  
 5/0هر ( ولتاژ و توان پيل سوختي در تغييرات سريع بار ):9(شكل 

 )ثانيه
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 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 

    اثر خازن لايه دوگانه بار بر ولتاژ پيل سوختي): 10(شكل 

  
  ) ثانيه20هر (ولتاژ پيل سوختي در تغييرات كند بار ): 11 (شكل

  

  
 ) ثانيه20هر (توان و دماي پيل سوختي در تغييرات كند بار ): 12(شكل 

 

  
  اي بار توان و دماي پيل سوختي در پي افزايش پله): 13(شكل 

  
باري تا بار كامل و بالعكس در  ولتاژ پيل سوختي از بي): 14(شكل 

CT(آزمايش چهارم؛ در دو حالت دما ثابت  o65= ( و با در نظر
CT(گرفتن دما  o

initial 27=(  
 

  
  دما و توان پيل سوختي سوختي آزمايش چهارم): 15(شكل 



 ارائه مدلي دقيق براي پيل سوختي الكتروليت پليمري با در نظرگرفتن اثر دما
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و مقدار دبي ورودي  سيژن و هيدروژنفشار جزئي اك): 16(شكل 

  )به ترتيب از پايين به بالا (اي بار در پي افزايش پله هيدروژن
  

  گيري  نتيجه-5
سازي يك پيل سوختي الكتروليت پليمري  مدلسازي و شبيه

سازي ديناميك  با توجه به نتايج شبيه.  انجام شدkW5 نمونه
كوتاه : بندي نمود سه دسته تقسيمپيل سوختي را ميتوان به 

ديناميك كوتاه مدت پيل . مدت، ميان مدت و بلند مدت
باشد؛  اي به نام لايه دوگانه بار مي سوختي بدليل وجود پديده

ديگر عامل . باشد كه داراي ثابت زماني در حد دهم ثانيه مي
ديناميكي، ديناميك ميان مدت پيل سوختي به علت ديناميك 

هاي تغذيه كننده سوخت و هوا  ه سوخت و لولهواحد پردازند
باشد؛ كه داراي ثابت زماني در حد چند ده  به پيل سوختي مي

در نهايت ديناميك بلند مدت پيل سوختي به . باشد ثانيه مي
باشد؛ كه داراي  سوختي مي دليل مشخصات ترموديناميكي پيل

 .باشد ثابت زماني در حد چند صد ثانيه مي
يل سوختي در دو حالت دما ثابت و دما متغير اثر سازي پ با شبيه

سازي با استفاده  نتايج شبيه. در نظر گرفتن دما را بررسي كرديم
كند كه براي   مشخص ميSimulink/Matlabافزار  از نرم

 60هاي بزرگتر از   كيلوواتي، براي زمان5پيل سوختي نمونه 
ن نامي پيل ثانيه و يا شرايط اوليه باري با توان كمتر از توا

سوختي، مدلسازي دما در افزايش دقت مدل تأثير قابل 
  .اي خواهد داشت ملاحظه
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