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 چكيده
كنتـرل سيسـتم توليـد      سـازي و      شـبيه ,  اين مقاله مدلسازي   در

ــراي   ــرژي الكتريكــي پيــل ســوختي الكتروليــت پليمــري ب ان
 و از كنترل كننده فـازي بـراي         انجام گرفته كاربردهاي خانگي   

  سيستمي .روجي پيل سوختي استفاده شده است     كنترل توان خ  
سازي انتخاب شده شامل پيل سوختي الكتروليت        كه براي شبيه  

ــري  ــوواتي5پليم ــه  ,  كيل ــه ب ــورتر ك ــراهاين ــر و هم  آن فيلت
جهت بررسي مدل پيل    . باشد مي،  ترانسفورماتور افزاينده است  

 ـ        ,  بـه كـار گرفتـه شـده        رسوختي و نشـان دادن قابليـت كنترل
 دهنـده نشان  كه   دا از شبكه با دو نوع بار استاتيك       سيستمي ج 

مورد  را ي موتور  بار  ديگري  و باشد ميبارهاي روشنايي منازل    
ــرار   ــي ق ــم دادهبررس ــبيه  .اي ــايج ش ــازي  نت ــتفاده از  س ــا اس ب

Simulink/Matlab  كند كه ولتاژ دوسر بار و توان        مشخص مي
 ـ                 مين أمورد نيـاز آن بـه خـوبي توسـط كنتـرل كننـده فـازي ت

كنـد كـه     يـد مـي   أي ارزيـابي كيفيـت تـوان ت        همچنين .شوند مي
 بـراي   IEEE_519هارمونيك ولتاژ دو سر بار مطابق استاندارد        

 .باشد كاربردهاي خانگي مي

 : مقدمه-1
اي نزديك استفاده از پيل سوختي بـراي         رود در آينده   ميانتظار  

ــل آن    ــد و دلي ــزايش باش ــه اف ــرژي الكتريكــي رو ب ــد ان تولي
بـازده   :ي تكنولوژي پيل سوختي است كه عبارتنـد از        ها مزيت

 ،عـدم آلـودگي زيسـت محيطـي       ,  قابل حمل بـودن    ،بسيار بالا 
 اسـتفاده از تكنولـوژي      . قابليت اطمينان بالا    و  توان بهتر  كيفيت

بـراي    دماي عملكرد پايين و راه اندازي سـريع اب پيل سوختي
دهـاي  بـراي كاربر  بطـور همزمـان     توليد الكتريسيته و حرارت     

 .]1[باشد خانگي مناسب مي
, اريهاي كـلان كشـورهاي مختلـف      ذبا توجـه بـه سـرمايه گ ـ       

هاي سوختي در حال تكامل و حركت بـه سـمت تجـاري              پيل
باشند كه دلايل اصلي علاقـه بـه تجـاري شـدن آنهـا               شدن مي 

افــزايش قيمــت نفــت خــام و بحــران انــرژي در : عبارتنــد از
, بـودن سـوخت آنهـا     قابليت در دسـترس     , كشورهاي پيشرفته 
 .بازده بالا و عدم آلودگي زيست محيطي, ساختار مدولار آن

ــع  ــيمي  در واق ــرژي ش ــوختي ان ــل س ــاي  پي ــوخت ه ايي س
 را مسـتقيماً بـه انـرژي        ) هيـدروژن  خصوصبه  (هيدروكربني  

 بـا توجـه بـه نـوع         پيل هاي سوختي  . كند الكتريكي تبديل مي  

 98-F-REN-468 
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 كـه عبارتنـد     ،رندانواع مختلفي دا  الكتروليت بكار رفته در آنها      
 :از

پيـل  , پيـل سـوختي آلكـالين     , پيل سوختي الكتروليت پليمري   
پيل سـوختي كربنـات مـذاب و پيـل          , سوختي اسيد فسفريك  
 ].1[سوختي اكسيد جامد

پيـل سـوختي    ,  اشاره شـده   در ميان انواع مختلف پيل سوختي     
 100زيـر   (الكتروليت پليمري به دليـل دمـاي عملكـرد پـايين            

و پاسخ ديناميكي خـوب بـراي كاربردهـاي         ) درجه سانتيگراد 
 پيـل سـوختي     كامـل  سيسـتم  يك   ].2[باشد ميخانگي مناسب   

پشـته پيـل    ,  شامل واحد پردازنده سـوخت     جهت توليد انرژي  
واحـد پردازنـده    . باشد سوختي و واحد مطلوب كننده توان مي      

سوخت وظيفه توليد هيدروژن با خلوص مناسب از سوختهاي        
پشته پيـل سـوختي بـا       . ي را بر عهده دارد    ديگر نظير گاز طبيع   

توجه به هيدروژن ورودي و اكسيژن هوا ولتـاژي را بصـورت            
dc  همچنين واحد مطلوب كننـده تـوان ولتـاژ         . نمايد  توليد مي

باشد، بـه     بوده و تنظيم نشده مي     dcسوختي را كه     خروجي پيل 
 ].1 [كند ولتاژ مناسب براي تغذيه بار تبديل مي

سازي و كنترل سيستم پيل سوختي كارهـاي        تاكنون جهت مدل  
مختلفي انجام شده كه هر يك بصورت مقطعـي در مدلسـازي            

هاي مختلفـي انجـام داده و        سازي ها ساده   سوختي يا مبدل    پيل
 مرجع  به عنوان نمونه در   . اند برخي پارامترها را در نظر نگرفته     

مدلسازي پيل سوختي و كنترل توان آن ارائـه شـده           ] 4[و  ] 3[
ي نبـوده و از     دقيق ولي مدل ارائه شده براي اينورتر مدل         ؛ستا

 .مدل رياضي خيلي ساده اي براي اينورتر استفاده شـده اسـت           
كنترلر فازي بـراي اينـورتر تكفـاز بكـار گرفتـه            ] 5[در مرجع   

شده، ولي نتايج شبيه سازي براي پيل سـوختي اسـتفاده شـده             
 .ذكر نگرديده است

ز پيل سوختي ارائه گرديـده و بـراي         در اين مقاله مدل دقيقي ا     
واحد مطلوب كننـده تـوان توسـط        , اتصال پيل سوختي به بار    

مدل دقيقي از اينورتر پيـاده سـازي شـده و در نهايـت بـراي                 
از استراتژي كنترل بر مبناي منطق فـازي اسـتفاده          , كنترل توان 
 در ادامه به بحث و مدلسـازي هـر يـك از اجـزاي     .شده است 

ه پيل سوختي، واحد مطلوب كننـده تـوان و          سيستم شامل پشت  
سـازيها ارائـه    كننده پرداختـه شـده و نهايتـاً نتـايج شـبيه          كنترل
 .گردد مي

 مدل پيل سوختي الكتروليت پليمري -2
شـود   عملكرد پيل سوختي توسط منحني پلاريزاسيون بيان مي       
. دهـد  كه ولتاژ پيل سوختي را بر حسب جريان آن نمايش مـي           

 ـ        فاكتورهاي اصلي  ثير گذارنـد   أ كه بـر منحنـي پلاريزاسـيون ت
 :عبارتند از

 يدروژنهي ئفشار جز. 1
 اكسيژني ئفشار جز. 2
 دما. 3
 رطوبت غشاء الكتروليتميزان . 4

ولتاژ خروجي پيـل سـوختي در منحنـي پلاريزاسـيون توسـط          
 ].6[شود بيان مي) 1(معادله 
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nerstE  ،  شـود و   مـي ولتاژ نرنست يا ولتاژ برگشت پذير ناميده
باشـد ايـن     ولتاژ پيل سوختي در شرايطي كه به بار متصل نمي         

 ].8-7.[مقدار است
ohmicV ,               نشان دهنده افت ولتـاژ اهمـي اسـت كـه بـه سـبب

شـود و از     كترونها و يونها ايجاد مي    مقاومت در برابر حركت ال    
 .آيد  زير به دست ميابطهر

( )CMFCohm RRiV += )2(                                     
  

مقاومـت الكترودهـا در مقابـل عبـور          CRكه در رابطـه فـوق     
كتروليـت در   مقاومـت ال   MR .باشـد  مي و ثابت    بودهالكترون  
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activationV ,     دهد كه به ميـزان      افت ولتاژ فعالسازي را نشان مي
هر چه فعاليت الكترودها بيشتر     .  الكترودها بستگي دارد   فعاليت

افت ولتاژ فعالسازي   . باشد اين افت ولتاژ كوچكتر خواهد بود      
 ]:8-7[آيد از روابط بدست مي

( ) ( )[ ]FCOact iTCTTV lnln 4321 2
ζζζζ +++−= )5 (

  
جريـان نقطـه كـار پيـل سـوختي بـر             , FCi, )5(كه در رابطه    

دهند كه ايـن     نشان مي را   مدل   ي ها پارامترها  ςحسب آمپر و    
مقــادير بــر مبنــاي معــادلات تئــوري از اصــول ترموديناميــك 

. آيد الكتروشيمي بدست مي  
2OC ,        غلظـت اكسـيژن در سـطح

آن   باشدكه واحد  ميكاتاليزور  
3cm

mol      بـه  ) 6( است و از معادله
 ]:8-7[آيد دست مي
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ionconcentratV ,        نشان دهنده افت ولتاژ به سبب انتقال الكترونها

و مولكول هيدروژن از الكتروليت است و تلفات انتقـال جـرم            
 .]8-7[ آيد ميبدست ) 7(شود و از رابطه  ميناميده 
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منحني پلاريزاسيون به دست آمده توسط مدل ارائـه         ) 1(شكل  
 همانطور كه در شكل ديده .دهد ميشده در اين بخش را نشان     

هـاي بدسـت     هـاي واقعـي و داده       مقايسه اي بين داده    ،شود مي
آمده از شبيه سازي انجام شده است كه صحت شبيه سازي را            

 .نمايد ميد يأيت
تنهـا يـك سـلول پيـل     ولتاژ حالـت دائـم بـراي        )1(در شكل   

هـاي مختلـف نشـان داده شـده           ازاء چگالي جريان   سوختي به 
و همان گونه كه ديده مي شود، اين ولتاژ بسيار كوچك           . است
 .است

 
خط (منحني پلاريزاسيون حاصل از شبيه سازي ) : 1(شكل 

 )قطه هان(و منحني پلاريزاسيون واقعي ) توپر

 

 
 Simulink پليمري در سوختيمدل پيل : 2شكل 
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 تعدادي سلول پيل سوختي را بـا        تر بزرگ هايمين ولتاژ أبراي ت 
ولتاژ يـك   . گويند ميهم سري كرده و به آن پشته پيل سوختي          

) 8( سلول پيـل سـوختي از رابطـه          Nپشته پيل سوختي شامل     
 :آيد ميبدست 

cellFCStackFC VNV ,, .= )8    (                                    
 .آيد ميبدست ) 9(و توان پيل سوختي از رابطه 

FCstackFCFC IVP .,= )9                                         (  
بلوك دياگرام مدل پيل سوختي نوع پليمري كـه بـا           ) 2(شكل  

افــزار  اســتفاده از روابــط ارائــه شــده در بخــش قبــل در نــرم 
Simulink/Matlabدهد ، را نشان مي  پياده سازي شده. 

 
 واحد مطلوب كننده توان -3

هدف اصلي از به كارگيري پيل سوختي توليد انرژي الكتريكي          
توانـد بكـارگيري گرمـاي حاصـل از      هدف فرعي مي  . باشد مي

 بنابراين انرژي الكتريكي توليد شده توسـط پيـل          .واكنش باشد 
 .ه راحتي قابل استفاده باشد    سوختي بايد توسط مصرف كننده ب     

 بـه پيـل سـوختي       توان مصرف كننده را مسـتقيماً      ميدر عمل ن  
متصل نمود زيرا ولتاژ خروجي پيـل سـوختي، ولتـاژ مسـتقيم             

 .باشـند   مي AC  معمولاً ها  و مصرف كننده   باشد مي) DCولتاژ  (
 براي اينكه بتوان از انـرژي الكتريكـي خروجـي پيـل             ,بنابراين

مود بايد  از واحد مطلوب كننده تـوان بـراي    سوختي استفاده ن  
توليد ولتاژ مناسب بر سر راه پيـل سـوختي و مصـرف كننـده               

توانـد داراي دو     مـي  واحد مطلـوب كننـده تـوان         .استفاده كرد 
 )3( شـكل  هـا در    ايـن توپولـوژي    .]3[توپولوژي مختلف باشد  

 .رده شده استوآ
 

 
 توانتوپولوژيهاي مختلف واحد مطلوب كننده  : 3شكل 

 براي استفاده از ولتـاژ خروجـي پيـل سـوختي از            مقالهدر اين   
مزيت استفاده از ايـن   . استفاده شده استa-3 شكل توپولوژي 
 ]:3[ به قرار زير است توپولوژي

 به علت اينكه از عناصـر كليـدزني   a-3 در توپولوژي شكل -
شـود در نتيجـه      مـي كمتري نسبت به توپولوژي ديگر اسـتفاده        

 . خواهد بوديدزني كمتركلتلفات 
ــده اســتفاده a-3 شــكل در توپولــوژي -  از يــك كنتــرل كنن

 در صورتيكه در توپولوژي ديگر از دو كنتـرل كننـده            .شود مي
 .شود بايستي بهره گرفته 

 چنـد منبـع توليـد       بخواهنـد  يي كـه  هاتوپولوژي دوم در جا   از  
 .شود  استفاده مي،ندكن به صورت موازي كار DC يانرژ

 به كار گرفته شـده در ايـن         دياگرام بلوكي سيستم پيل سوختي    
آورده ) 4(شـكل  در ,سـازي شـده      پيـاده  Simulink كه در    مقاله

 .شده است

شود ولتاژ پيـل سـوختي در    ميهمانطور كه در اين شكل ديده   
 براي كـاهش ريپـل و نوسـانات آن داده       DCابتدا به يك فيلتر     

شـود تـا بـه     مـي   سه فاز  تمام پل شود و سپس وارد اينورتر       مي
 AC سـپس ولتـاژ      ؛ با فركانس مورد نظر تبديل شود      ACولتاژ  

 عبور كرده تا هارمونيكهاي آن حذف       ACبدست آمده از فيلتر     
سـطح ولتـاژ بـه       ,شود و سرانجام نيز توسط يك ترانسـفورمر       

 ترانس در اوليه اتصال     .شود ميسطح مطلوب ولتاژ بار رسانده      
 . را حذف كند3اي مرتبه مثلث دارد تا هارمونيكه

با توجه به اينكه در اين سيستم تنهـا توليـد كننـده تـوان پيـل                 
 لذا اينورتر مورد استفاده فركانس بـار را تنظـيم           ؛سوختي است 

نمايد و در صورتيكه ولتاژ دو سر بار كنترل شود توان نامي             مي
به بار انتقال پيدا خواهد كرد و از اين رو در اين سيسـتم جـدا        

كه تنها كنترل دامنه ولتاژ مطرح است كه توسـط پـارامتر            از شب 
 فركـانس   .شـود   انجـام مـي    PWMاينورتر   مدولاسيون   انديس

خروجي بصورت اتوماتيك توسط سيگنال مرجع مدولاسـيون        
PWMشود  تثبيت مي. 

در اين مقاله براي كنترل توان خروجي پيل سـوختي از كنتـرل        
مدولاسيون اينورتر و    انديسكننده فازي استفاده شده است كه       
 .كند ميدر نتيجه توان خروجي را كنترل 
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دياگرام بلوكي سيستم پيل سوختي استفاده شده در مقاله: 4شكل 

 
كنترل كننده فازي براي كنتـرل تـوان خروجـي پيـل      -4

 سوختي
يل استفاده از كنترل كننده فازي براي كنترل توان خروجـي           دلا

 : ازاينورترعبارتند
 طراحي اين كنترل كننده تنها لازم است با عملكرد           براي -الف

 و به مدل كردن اينورتر كـه پيچيـده خواهـد            هاينورتر آشنا بود  
  .نيازي نيست، بود
 هزينه كنترل كننده فازي نسبت به كنترل كننـده كلاسـيك         -ب

 .تر است پايين
 ؛ كنترل كننده فازي در نظر گرفته شـده اسـت           براي وروديدو  

طـاي ولتـاژ خروجـي اينـورتر و ديگـري           كه يكي سـيگنال خ    
هـاي كنتـرل    ورودي. باشـد  ميسيگنال تغييرات ولتاژ خروجي     

 .آورده شده اند 11 و 10 كننده فازي در روابط
Loadref VVe −= )10(                                               

( ) ( )nSn tVloadTtVloadVload −+=∆ )11(           
 لحظـه شـروع     tnزمـان نمونـه بـرداري و         TS فـوق  در روابط   

 .باشد مي
 انـديس مدولاسـيون   خروجي كنترل كننده فازي نيز تغييـرات        

باشد كه براي دادن آن به اينورتر بايد از آن انتگـرال گرفتـه               مي
 .شود

در نظـر    تابع عضـويت     7وروديها و خروجي    براي هر يك از     
ني است كه داراي شكل موج مثلثـي و بـا همپوشـا           گرفته شده   

نشـان داده شـده     ) 7(تـا   ) 5( شكل هاي    ؛ كه در  باشند مي 50%
توان  ميقانون براي اين كنترل كننده       49  بنابراين حداكثر  .است

قوانين استفاده شده براي اين كنتـرل كننـده در          , در نظر گرفت  
 . آورده شده است1جدول 

 

 
 توابع عضويت ورودي خطا :5شكل 

 

 
 تق ولتاژتوابع عضويت ورودي مش : 6شكل 
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 توابع عضويت خروجي :7شكل 

 
  اينورترانديس مدولاسيونقوانين كنترل كننده فازي براي كنترل  : 1جدول 

 
 

 بر اين اسـاس تشـكيل شـده         )1(قوانين استنتاج فازي جدول     
مقـدار  بايـد   ،  است كه اگر ولتاژ خروجي از مرجع كمتر شـود         

ژ خروجي از    مدولاسيون بيشتر شود و برعكس اگر ولتا       انديس
 مدولاسيون كمتـر  مقدار انديسمقدار مورد نياز فراتر رود بايد       

تشـكيل گرديـده     بر اساس اين تجربـه اساسـي جـدول        , شود
كند كـه سـرعت      تغييرات ولتاژ خروجي به ما كمك مي      , است

تغيير ولتاژ را احساس كرده و در تصميم گيـري هـا از آن نيـز     
ژ بار از ولتاژ مرجع خيلـي       استفاده كنيم به عنوان مثال اگر ولتا      

) NL( خطاي آن از مقـدار مرجـع          باشد به اين معني كه     بيشتر
باشـد در   ) NL(بـزرگ منفـي   ,  تغييرات ولتاژ بار    نيز وباشد   مي

 صفر باشد تا ولتاژ     انديس مدولاسيون اين حالت بايد تغييرات     
سيستم استنتاج بـه كـار    .مقدار مرجع را دنبال نمايد, خروجي

سيسـتم اسـتنتاج ممـداني      ,  ايـن كنتـرل كننـده      گرفته شـده در   
 از روش مركز ثقل براي غيـر فـازي كـردن            همچنين. باشد مي

 .استفاده شده است
 
 شبيه سازي -5

جهت بررسي مدل پيل سوختي و نشان دادن قابليت كنترل بـه        
بـا دو   ) 4(سيستمي جدا از شبكه مطابق شكل       , كار گرفته شده  

ت و نشان از بارهاي روشنايي      نوع بار كه يكي بار استاتيك اس      

منازل را دارد و ديگري بار موتور القـايي مـورد بررسـي قـرار              
 شبيه سازي انجـام     MATLABگرفته است و توسط نرم افزار       

 . استشده
 

  بار استاتيك-الف
در ابتدا سيستم پيل سـوختي      , در حالت اتصال به بار استاتيك     

ه ظ ـدر لح و متصـل بـوده     500var و   3kw ي با توانهـاي   به بار 
t=1sec              1.5 از لحظه شبيه سازي بـار ديگـري بـا مقـدارkw  و 
500var           با بار اول موازي شده و در لحطـه t=1.6s    دوبـاره از 

 تـا   8 ينتايج اين شبيه سازي در شـكلها       .گردد ميمدار خارج   
 . آورده شده است12

 بـا تغييـرات   ه اسـت؛ شد  نشان داده) 8( شكل درهمانگونه كه  
را تغيير داده اسـت      مدولاسيون   مقدار انديس , ندهكنترل كن , بار

 تنظـيم   يـك پريونيـت   و با سرعت بسيار خوبي ولتاژ در حـد          
در اين حالت با افـزايش تـوان بـار ولتـاژ پيـل              , گرديده است 

 و توان بـار   استفتهيا افزايشسوختي پايين آمده و جريان آن   
ليز آنا. تامين نموده است  ) 13(و تلفات سيستم را مطابق شكل       

 THD باهارمونيكي نشان دهنده كيفيت خوب ولتاژ دو سر بار    
 .باشد  ميدرصد% 1در حدود 
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  ولتاژ پريونيت دو سر بار :8شكل

 

 
 ولتاژ دو سر بار و هارمونيكهاي آن : 9شكل

 

 
  اينورترانديس مدولاسيونشكل موج  : 10شكل

 

 
  شكل موج ولتاژ پيل سوختي :11شكل

 

 
 جريان پيل سوختيشكل موج  : 12شكل

 

 
 شكل موج توان توليدي پيل سوختي و توان مصرفي بار : 13شكل
 
  بار موتوري-ب

سازي توسط اتصال بار موتـوري بـه پيـل           در حالت دوم، شبيه   
بار موتوري با باري به انـدازه       . سوختي انجام گرفته شده است    

 ثانيه گشـتاور    1 درصد بار نامي راه اندازي شده و در زمان           20
نتـايج مربـوط بـه ايـن        . رسـد  درصد بار نامي مـي     100ر به   با

در . آورده شده اسـت    ) 21(تا  ) 14(سازي در شكل هاي      شبيه
شود كه كنترل كننده بـا سـرعت بسـيار           اين حالت نيز ديده مي    

مناسب در هنگام تغييرات بار مكانيكي موتور ولتـاژ موتـور را            
 .ه استتثبيت نموده و مانع از ناپايداري موتور گرديد
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 ريونيت شده ولتاژ دو سر بارسشكل موج پ : 14شكل

 
 

 
 شكل موج ولتاژ دو سر بار و هارمونيكهاي آن : 15شكل

 
 

 
 اينورتر مدولاسيون انديسمقدار  شكل موج  :16شكل

 
  شكل موج ولتاژ پيل سوختي :17شكل

 

 
  شكل موج جريان پيل سوختي :18شكل

 

 
ومغناطيسي ايجاد شده در شكل موج گشتاور الكتر  :19شكل

 موتور

 

 
  شكل موج سرعت موتور :20شكل
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شكل موج توان توليدي توسط پيل سوختي و توان   :21شكل

  موتورمصرفي توسط
 

  نتيجه گيري-6
در اين مقاله يك سيستم پيل سوختي جهت تغذيه تـوان يـك             
بار محلي جدا از شبكه بكار گرفته شده و اين سيسـتم شـامل              

ــا  يــك پيــل ســو ختي الكتروليــت پليمــري و يــك اينــورتر ب
باشد كه جهت    مي) SPWM(مدولاسيون پهناي پالس سينوسي   

 مصرف كننده بكـار     AC پيل سوختي به ولتاژ      DCتبديل ولتاژ   
رود با توجه به اينكه سيستم جدا از شـبكه اسـت بنـابراين               مي

سـب را   اتنها دامنه ولتاژ بايد كنترل گردد تا بارهـا عملكـرد من           
 كه اين كار توسط كنترل فازي ارائه شده اسـت و  ،ه باشند داشت

 انجـام   PWMاينـورتر    مدولاسيونانديس  تغيير بر روي اندازه     
سازي بر روي يك سيستم نمونه ايـن         نتايج شبيه  .گرديده است 

كنند كه كنترل كننده فازي به خـوبي عمـل           مينكته را تصديق    
 .كرده استكرده و توان خروجي بار و ولتاژ آن را كنترل 
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