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 چکيدٌ
گاظی ٍ هَتَضّای زیعلی زض آیٌسُ  ّای ؾَذتی، اًطغی ذَضقیسی ، تَضتیي تازی ، تَضتیي تکٌَلَغی تَلیسات پطاکٌسُ ّواًٌس پیل

ؾَذتی تِ ػلت تْطُ ٍضی تالا تِ قست  ًعزیک ًمف تؿیاض هْوی ضا زض نٌؼت تطق ایفا ذَاّس ًوَز. زض تیي تَلیسات پطاکٌسُ ، پیل

اظ  یکی تاقسؾَذتی قیَُ تَلیس تطق اظ ٍاکٌف قیویایی ؾَذت ّیسضٍغى ٍ اکؿیػى َّا هی زض پیل هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت.

تاقس. تطای غلثِ تط زیٌاهیک آّؿتِ ٍ تْثَز  زلیل اًدام فطایٌس قیویایی هیِ ؾَذتی ، زیٌاهیک آّؿتِ ٍ کٌس آى ت ٍیػگی پیل

زض .  عطاحی گطزیسُ اؾت ّا یا ؾایط الواى ّای ؾَذتی تا ذاظى ّای تعضگ  کاضایی ، یک اؾتطاتػی ًَیي زض ؾیؿتن ّیثطیسی پیل

ّوچٌیي اظ یک ؾیؿتن اًدام قسُ اؾت.  DigSILENTافعاض ؾَذتی زض ًطم هٌاؾة پیل یزیٌاهیک هسل یک ؿاظیهسل ایي همالِ

ؾَذتی  زض ازاهِ ػولکطز پیل .ؾَذتی اؾتفازُ قسُ اؾت تَلیس تَاى تطکیثی خْت تْثَز ػولکطز زض ذهَل تاذیط زیٌاهیکی پیل

 AVR  ٍGovenerّایی ّوچَى  کٌٌسُ کٌتطل تط ضٍی ؾیؿتوی هتكکل اظ یک تَضتیي گاظی کِ زاضای هدعازض یک قثکِ 

کِ زاضای قطایظ ذانی خْت تطضؾی تاثیط  تسٍى تاتطی ی ًوًَِؾَذتی زض یک قثکِ تاقس، تطضؾی قسُ اؾت. ؾپؽ تاثیط پیل هی

تا ایداز یک اذتلال، حالتی ًاهتؼازل زض قثکِ ًوًَِ کِ قاهل  مالِؾَذتی اؾت هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي ه ضفتاض پیل

ی هكاتِ لؾَذتی ضا خایگعیي زٍ تَضتیي گاظی ًوَزُ این ٍ تا ایداز اذتلا این. ؾپؽ زٍ پیلچٌس تَضتیي گاظی اؾت تَخَز آٍضزُ

خْت تْثَز ػولکطز هدوَػِ ؾیؿتن تطکیثی این. ضا تا اؾتفازُ اظ آًالیع گصضا تطؾین ًوَزُ ّاّای ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ تطهیٌالهٌحٌی

 ؾَذتی تایس ضطایة کٌتطلی ایٌَضتط ؾیؿتن تطکیثی زض همساض هٌاؾثی تثثیت قسُ تاقس. قاهل پیل
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 لسضت. ّای کٌٌسُ کٌتطل ذاظى ّای تعضگ، تَلیسات پطاکٌسُ، پیل ؾَذتی، َاي كليدي: ياشٌ

 

 

 

 مقدمٍ

ّای ًَ ٍ افعایف آگاّی ػوَهی زض هَضز حفاظت اظ هحیظ ؾطیغ زض تکٌَلَغی اًطغیافعایف ضٍظ افعٍى ههطف اًطغی ٍ پیكطفت 

ّایی  ّای ًَ تِ اًطغی اًطغیّای ًَ ٍ تَلیسات پطاکٌسُ ظهیٌِ هٌاؾثی تطای تحمیك ٍ پػٍّف گطزز. ظیؿت تاػث گطزیسُ تا اًطغی

ؾَذت ّای فؿیلی ، زاضای آلَزگی ظیؿت هحیغی  ّای هَضز اؾتفازُ ، ّواًٌس ًیطٍگاُ ّای قَز کِ تط ذلاف اًطغی اعلاق هی

ّای تا تاظزُ تالا اعلاق  ّای تدسیس پصیط ٍ اًطغی ّای ًَ تِ اًطغی کوتطی تاقٌس ٍ تِ عثیؼت آؾیة ّای کوتطی ٍاضز ًوایٌس. اًطغی

َذتی ( ٍ اًطغی ظهیي ؾ پیل هحسٍزُ گؿتطزُ ای اظ هٌاتغ اًطغی ّواًٌس اًطغی ذَضقیسی، اًطغی تاز، اًطغی ّیسضٍغى ) هی قَز.

ّای تَلیس قسُ زض زًیا تَؾیلِ ؾَذت  اگطچِ زض حال حاضط اکثط اًطغی ّای ًَ عثمِ تٌسی ًوَز. گطهایی ضا هی تَاى تِ ػٌَاى اًطغی

ّای ؾٌتی کِ زض ظیط تیاى قسُ اؾت ،  قَز. تا ایي حال ، تِ زلایل ٍ هكکلات اًطغی ای تَلیس هی ّای فؿیلی ٍ ؾَذت ّای ّؿتِ

اکؿیس ؾَذتی  یک پیل  .[1]ّای ًَ زض آیٌسُ ًعزیک ًمف تؿیاض هْوی ضا زض تَلیس تَاى الکتطیکی تط ػْسُ ذَاّس زاقت  غیاًط

تا زٍ ضٍیکطز هسلؿاظی کلی ٍ هسلؿاظی گؿتطزُ هسل قسُ اؾت ٍ توطکع آى تط ضٍی تَؾؼِ ی هسل کلی کاضاهس تطای  خاهس

تا   ایي هسل تا هسل گؿتطـ یافتِ خعئی ٍ ًتایح آظهایكی همایؿِ قسُ اؾت. . ػولکطز[2]ؾاظی ٍ کٌتطل زیٌاهیکی اؾت قثیِ

ؾَذتی زض یک ؾیؿتن تَظیغ هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ  ؾاظی ٍ کٌتطل زیٌاهیکی پیل ، قثیِ MATLABاؾتفازُ اظ قثیِ ؾاظ 

ؾَذتی ٍ غًطاتَض تَضتیي گاظی تط  تَضیح زازُ قسُ اؾت ٍ تاثیط تطکیة پیل [5]ؾَذتی زض  ی پیل یک هسل ؾازُ .[3,4] اؾت

ؾَذتی پطزاذتِ اؾت کِ  تا اؾتفازُ اظ هیکطٍتَضتیي ٍ پیل Load followingی  هغالؼِ ی پایساضی ؾیؿتن لسضت تطضؾی قسُ.ضٍ

تط  (stand-aloneخعیطُ )یک اؾتطاتػی کٌتطلی خسیس تطای کٌتطل فطکاًؽ زض یک کاضتطز  .[6,7] هثتٌی تط هسل پسالؽ اؾت

. ایي ؾیؿتن [8]ؾَذتی ٍ ذاظى تعضگ زض یک ؾیؿتن تَلیس تَاى تدسیسپصیط هؿتمل تکاض گطفتِ اؾت هثٌای ّواٌّگی کٌتطل پیل

 ٍ تاًک ذاظًی تعضگ شذیطُ کٌٌسُ اًطغی هیثاقس. ؾَذتی هؼطفی قسُ هتكکل اظ غًطاتَض تازی، ؾیؿتن فَتَ ٍلتاییک، ؾیؿتن پیل

. کِ هحَضیت هَضَع کٌتطل فطکاًؽ [9]گطززپیكٌْاز هی اتطذاظىٍ ضٍقی خْت اؾتفازُ ی تطکیثی اظ تَضتیي تازی/ پیل ؾَذتی

ِ یک ایي همالؾَذتی زض  تاقس. لاظم تِ شکط اؾت کِ هسل زض ًظط گطفتِ قسُ تطای پیلهی Stand- aloneٍ ٍلتاغ زض یک ػولکطز 

 Loadًَیؿٌسُ تِ ػولکطز  [10]زض  ؾَذتی تغَض زلیك تاقس. کِ ًوی تَاًس تیاًگط ضفتاض زیٌاهیکی پیل تاقسهسل تؿیاض ؾازُ هی
following پیل ایي ؾیؿتن هتكکل اظ زٍ   یؿتن شذیطُ اًطغی پطزاذتِ اؾت.زض یک ؾیؿتن هؿتمل تَلیس تَاى تطکیثی/ ؾ

تاقس. کٌتطل ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ ًیع زض ایي ؾیؿتن هس ًظط لطاض هی ESS، یک زیعل غًطاتَض ٍ یک تاعطی ؾَذتی اکؿیس خاهس اؾت

هؼطفی   .[11]ؾَذتی هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت تاثیط اتهال کَتاُ ٍ کاّف ٍلتاغ تط ضٍی قثکِ تَظیغ هتهل تِ پیل گطفتِ اؾت.

ٍ پؽ اظ آى هؼطفی تحلیل ػولکطز یک ؾیؿتن تطکیثی کاضتطزّایكاى  َذتی ٍؾ ٍ تَضیح اًَاع هرتلف ؾیؿتن ّای تطکیثی پیل

پیل .  یک هسل فیعیکی تط اؾاؼ هسل زیٌاهیکی تطای [12] ٍ هیکطٍ تَضتیي پطزاذتِ اؾت پیل ؾَذتی اکؿیس خاهسهتكکل اظ 



 
 
 

 

پیل ؾَذتی کی زاذل ایي هسل تط هثٌای هكرهِ ّای الکتطٍ قیویایی ٍ تطهَزیٌاهی پیكٌْاز قسُ اؾت. ؾَذتی اکؿیس خاهس

زض ترف زٍم ٍ  .[13] تاقس. تطای گؿتطـ هسل اظ هؼازلات تطهَزیٌاهیکی ٍ الکتطٍقیویایی اؾتفازُ قسُ اؾت هی اکؿیس خاهس

ؾَم هسل ؾاظی ٍ اؾتطاتػی کٌتطلی پیل ؾَذتی آٍضزُ قسُ اؾت. همازیط پاضاهتطّای ؾیؿتن کٌتطل پیل ؾَذتی ٍ ضٍـ ّای 

ّای چْاضم ٍپٌدن تطضؾی قسُ اؾت. ٍزض آذط قثیِ ؾاظی ٍ تحث زض ًتایح زض ترف ّای قكن  اتهال پیل ؾَذتی زض ترف

 ٍّفتن تیاى قسُ اؾت.
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ؾَذتی تؼٌَاى یک ؾیؿتن تَلیس تَاى اؾتاتیکی اظ عطیك تطکیة ؾَذت ٍ اکؿیػى زض یک ٍاکٌف الکتطٍقیویایی تَاى  پیل

 تَلیس هیکٌس.  DCالکتطیکی 

 

 زّس تهَضت ظیط هیثاقٌس: خْت تَلیس تَاى ٍاکٌف ّای قیویایی کِ زض پیل ضخ هی
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 ؾَذتی عثك ضاتغِ ظیط هكرم هیكَز: ههطف ؾَذت تَؾظ ًؿثت تیي ؾَذت ٍاکٌف زازُ خاضی ٍ ؾَذت ٍضٍزی خاضی پیل
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 : هؼازلِ ی ّط گاظ کاهل هاًٌس ّیسضٍغى یا اکؿیػى تغَض هؿتمل هیتَاًس تهَضت ظیط ًَقتِ قَز
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 هتٌاؾة تا فكاض خعئی زضٍى کاًال هیثاقس: هَلاض ذطٍخی خطیاى ّط گاظ )ّیسضٍغى(
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 فكاض خعئی ّیسضٍغى ضا هیتَاى تهَضت ظیط ًَقت: (5)ٍ  (4)تا اؾتفازُ اظ هؼازلات 
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 ( تهَضت ظیط تاظًَیؿی هیگطزز:6( هؼازلِ ی )2تا اؾتفازُ اظ هؼازلِ ی )
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τH2 :ضا تهَضت ظیط تؼطیف هیکٌین 
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 ( فكاض خعئی ّیسضٍغى تهَضت ظیط تسؾت هی آیس:7تا تثسیل لاپلاؼ گطفتي اظ هؼازلِ ی )
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 تهَضت ظیط هحاؾثِ گطزز:قیویایی خطیاى هَلاض ٍاکٌف زٌّسُ ّیسضٍغى هیتَاًس  تط عثك ضٍاتظ اؾاؾی الکتطٍ
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 ی ًطًؿت ٍ لاًَى اّن ٍلتاغ ذطٍخی ضا هیتَاى تهَضت ظیط ًَقت: تا اؾتفازُ اظ هؼازلِ
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پاضاهتطّای هسل ؾیؿتن  تسؾت آهسُ اؾت ضا ًكاى هیسّس. ( هسل زیٌاهیکی پیل ؾَذتی، کِ تط اؾاؼ هؼازلات تالا1قکل )

 ( آٍضزُ قسُ اؾت.1زض خسٍل ) همالِؾَذتی اؾتفازُ قسُ زض ایي  پیل

 

 

 سًختي مدل ديىاميکي پيل( 1شکل )

 

 

 

 استراتصي كىترلي مدل شدٌ جُت مدل كردن پيل سًختي -3

افت ٍلتاغی تط ضٍی تطهیٌال ّای زاذلی  ػلت ٍخَز هماٍهتِ ؾَذتی کكیسُ هیكَز افعایف یاتس ت ّط چِ هیعاى خطیاًی کِ اظ پیل

ؾَذتی ایداز هیگطزز کِ خثطاى ایي افت ٍلتاغ تا کٌتطل فكاض خعئی ؾَذت نَضت هیگیطز کِ ایي اهط ؾثة ایداز یک ضفتاض  پیل

 این کِ ؾَذتی هسل کطزُ ؾَذتی زض قطایظ تغییط تاض آى هیگطزز. ها ایي ضفتاض زیٌاهیکی ضا تا ؾیؿتن کٌتطلی پیل زیٌاهیکی اظ پیل

ؾَذتی ٍ ذطٍخی آى ؾیگٌالی هیثاقس کِ تیاًگط هیعاى ٍلتاغ تَلیسی تیكتط  ٍضٍزی آى هیعاى خطیاى کكیسُ قسُ اظ تطهیٌال پیل

تا اػوال ایي ؾیگٌال تِ یک هٌثغ ٍلتاغ ٍاتؿتِ ؾطی هیتَاى ایي ؾیگٌال ضا تِ ٍلتاغی هَثط تط تطهیٌال  اؾتزض قطایظ زیٌاهیکی 

( قوای کلی ؾیؿتن کٌتطلی پیل ؾَذتی آٍضزُ قسُ اؾت. قوای کلی ؾیؿتن لسضت 3زض قکل) .ؾَذتی تثسیل کطز ذطٍخی پیل

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.2پیل ؾَذتی زض قکل )



 
 
 

 

 

 يشماي كلي سيستم قدرت پيل سًخت( 2شکل )

 

 

 يشماي كلي سيستم كىترلي پيل سًخت( 3شکل )

 مقادير پارامترَاي سيستم كىترلي پيل سًختي  -4

ّای هرتلف  . زض ایي خسٍل همازیط هؼازل لؿوتآٍضزُ قسُ اؾت( 2ٍ1) ؾَذتی زض خسٍل پاضاهتطّای ؾیؿتن کٌتطلی پیلهمازیط 

 ( آٍضزُ قسُ اًس تیاى گطزیسُ ٍ همساض آًْا ًیع هكرم قسُ اؾت.1ٍ3ّای ) ّایی کِ زض قکل کٌٌسُ کٌتطل



 
 
 

 

 

 مقادير پارامترَاي پيل سًختي( 1)جديل 

 همساض پاضاهتطّا هسل

K1 Ibase 1000 

K2 2Kr/Uopt 2.74e-6 

K3 1/tau_f 0.2 

K4 2*K_r 2.33e-6 

K5 1/K_H2 1186.24 

K6 1/tau_H2 0.0383 

K7 1/K_H2O 3558.71 

K8 1/tau_H2O 0.0128 

K9 1/r_HO 0.8734 

K10 K_r 1.16e-6 

K11 1/K_O2 396.8254 

K12 1/tau_O2 0.3436 

K13 R*T/2/F 0.0548 

K14 N0 
 450 

K15 1/Vbase 

 
0.001 

 

 َاي اتصال پيل سًختي بٍ شبکٍ ريش -5

زٍ هس کاضی هرتلف ٍخَز زاضز کِ زض یک حالت هیعاى تَاى اکتیَ ٍ  تِ ّن پیَؾتِ تطای اتهال پیل ؾَذتی تِ یک قثکِ گؿتطزُ

اکتیَ هكرم اظ پیف تؼییي  ( ٍ زض حالت زیگط تَاىPQکٌس )هاًٌس قیي  ضاکتیَ هكرم اظ پیف تؼییي قسُ تِ قثکِ تعضیك هی

ای اؾت کِ یک تٌظین ٍلتاغ تط ضٍی قیٌی کِ پیل ؾَذتی اها هیعاى تَاى ضاکتیَ تعضیمی تِ گًَِ  گطزز ای تِ قثکِ تعضیك هیقسُ

ی تَاى اکتیَ ٍ ضاکتیَ ههطفی ضا خْت ثاتت ی تغصیِ. قثکِ تطق ٍظیفِ[14]( PVتِ آى هتهل اؾت زاقتِ تاقین )هاًٌس قیي 

پصیط تَاى اکتیَ ٍ ّای کٌتطلی ؾطیغ ٍ اًؼغاف. تؼلاٍُ، اؾتطاتػی[15]هداظ ضا زاضز اًساظُزاقتي فطکاًؽ ٍ تالی هاًسى ٍلتاغ زض  ًگِ



 
 
 

 

ّای ضیعقثکِ هَضز ًیاظ اؾت. تِ ػٌَاى هثال هیطا کطزى ًَؾاًات ؾیؿتن کِ هوکي اؾت تط اثط ضاکتیَ خْت حسالل کطزى زیٌاهیک

ی هحلی گیطی قسُّای اًساظُّای کٌتطلی ؾیگٌالعضگ تَخَز آیس. توطکع ایي پػٍّف تط ضٍی اؾتطاتػیٍضٍز یا ذطٍج یک تاض ت

 ّا تایس تط اؾاؼ اعلاػات هحلی ػول کٌٌس. کٌٌسُ اؾت. کِ زاضای اضتثاط تیي ٍاحسّای تَلیسی ًیؿت. تٌاتطایي کٌتطل

 

 

 پيل سًختياستراتصي كىترلي استفادٌ شدٌ جُت كىترل جريان خريجي  1-5

 
( اًساظُ گیطی قسُ ٍ Itotalؾَذتی ) ی تاعطی ٍ پیلؾَذتی هیعاى کل خطیاى تاهیي قسُ تَؾظ هدوَػِ خْت کٌتطل خطیاى پیل 

کٌٌسُ ایي خطیاى پؽ اظ ػثَض اظ یک فیلتط پاییي گصض تثسیل تِ  کٌٌسُ زازُ قسُ اؾت زض کٌتطل ػٌَاى خطیاى هطخغ تِ کٌتطلتِ

پؽ اظ آى ایي ؾیگٌال ذغا   گطزز ( همایؿِ قسُ ٍ ؾیگٌال ذغا تَلیس هیIfcؾَذتی ) ٍ تا خطیاى پیل  گطزز ی( هIrefخطیاى هطخغ )

. کِ تِ اظای ایي ًؿثت ٍلتاغ، ٍلتاغ ذطٍخی هثسل تٌظین  گطزز زازُ قسُ ٍ ًؿثت ٍلتاغ هثسل هؼیي هی PIDکٌٌسُ  تِ یک کٌتطل

 (.4س )قکل ؾَذتی کكیسُ ذَاّس ق قسُ ٍ خطیاى هٌاؾة اظ پیل

 

 
 

 َاي سًختي جُت كىترل جريان پيل سًختي پيل Boostكىىدٌ مبدل  كىترل( 4شکل )

ّای هٌاؾة  کٌٌسُ اظ یک ایٌَضتط اؾتفازُ قسُ اؾت کِ تا لطاض زازى کٌتطل ؾَذتی ًیع خْت کٌتطل ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ تَؾظ پیل

 . گطزز کٌتطل هی ACهمساض ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ زض تطهیٌال 

 



 
 
 

 

 
 

 ي ومًوٍ متشکل از پيل سًختي،باطري، كاوًرتر، ايىًرتر، بار ي تًربيه گازيشماي كلي شبکٍ( 5شکل )

گیطی قسُ ٍ ؾپؽ تا ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ هطخغ  هیعاى ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ ایي تطهیٌال اًساظُ ACخْت کٌتطل ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ تطهیٌال 

هیعاى تَاى  PIDکٌٌسُ  همایؿِ قسُ ٍ هیعاى ذغا تَلیس هی قَز ٍ زض ًتیدِ ایي هیعاى ذغای تَلیس قسُ پؽ اظ ػثَض اظ کٌتطل

ّا تؼٌَاى تَاى هطخغ تَلیسی تا هیعاى تَاى کِ ایي تَاى  کٌس اکتیَ ٍ ضاکتیَ تَلیسی کِ تایس تَؾظ ایٌَضتط تعضیك گطزز ضا هؼیي هی

-، هیعاى خطیاى PIDکٌٌسُ  تَلیسی ایٌَضتط همایؿِ قسُ ٍ زض ایي هطحلِ زض ًْایت تا ػثَض ؾیگٌال ذغای تَلیس قسُ اظ یک کٌتطل
 : تاقٌس تهَضت ظیط هی ّای هطتَط تِ ایي ؾیؿتن کٌٌسُ کٌتطل . گطزز ایٌَضتط تؼییي هی d  ٍqّای هطخغ هحَضّای 

 

 

 

 َاي مربًط بٍ ايىًرتر پيل سًختي كىىدٌ كىترل( 6شکل )

 

 



 
 
 

 

 شبيٍ سازي -6

 افعاض تاقس کِ زض ًطم ( هیKV 0.4ی ) ؾَذتی زض ایي لؿوت یک قثکِ قثکِ هَضز هغالؼِ خْت تطضؾی ػولکطز پیل

DigSILENT  هسل قسُ اؾت ٍ تَاى ًاهی پیل ( ِ86ؾَذتی هتهل قسُ تِ ایي قثک KWهی )  تاقس. کِ همساض پاضاهتطّای آى زض

ؾَذتی تِ همساض ٍالؼی ٍ  ی پیل کٌٌسُ خْت تثسیل خطیاى پطیًَیت ٍضٍزی کٌتطل K1  ٍK15آٍضزُ قسُ اؾت. همازیط  (1)خسٍل 

ؾاظی  ی اؾتفازُ قسُ خْت هسل کٌٌسُ اًس. ظیطا کٌتطل ؾَذتی لحاػ گطزیسُ ی پیل کٌٌسُ پطیًَیت کطزى ٍلتاغ ذطٍخی اظ کٌتطل

زّس. اها همازیط  لؼی ٍلتاغ ضا تِ ػٌَاى ذطٍخی هیکٌس ٍ همساض ٍا ؾَذتی اظ همساض ٍالؼی خطیاى تِ ػٌَاى ٍضٍزی اؾتفازُ هی پیل

خْت  قسُ ؿاظیػولکطز پیل ؾَذتی هسل تاقس. گطزز تِ پطیًَیت هی اؾتفازُ هی  DigSILENT افعاض ٍلتاغ ٍ خطیاًی کِ زض ًطم

تط ضٍی ًهف هیعاى  ض تَاى تَلیسی آى ضااهمس .این ًْایت هتهل ًوَزُ تطضؾی ػولکطز پیل ؾَذتی هسل قسُ اتتسا آى ضا تِ تاؼ تی

ای تِ هیعاى تَاى ًاهی  نَضت پلِِ ضا  ت  Prefثاًیِ هیعاى تَاى هطخغ پیل ؾَذتی 50این، ؾپؽ زض ظهاى اـ تٌظین ًوَزُتَاى ًاهی

ّیسضٍغى، آب ٍ اکؿیػى  خعئی زض ٍاحس پطیًَیت ٍ فكاض تَلیسی ایٌَضتطاین. ًتایح قثیِ ؾاظی کِ قاهل ٍلتاغ، تَاى  آى ضؾاًسُ

کِ هَیس ػولکطز نحیح پیل ؾَذتی    تاقس ؾاظی هیّای ظیط حاٍی ًتایح قثیِقکل آٍضزُ قسُ اؾت.ظیط  ّایزض قکل   تاقس هی

 افعاض زیگؿایلٌت اؾت.هسل قسُ زض ًطم
 

 

 ترميىال پيل سًختي بٍ پريًويت DCمىحىي يلتاش ( 7شکل )



 
 
 

 

 

 رايىًرتمىحىي تًان اكتيً ( 8شکل )

 

یاتس هیعاى فكاض ّیسضٍغى ای کِ تَاى تَلیسی پیل ؾَذتی افعایف هیکِ زض لحظِ  گطزز تا تَخِ تِ ًتایح قثیِ ؾاظی هكرم هی

. تا افعایف تَاى   تاقس یاتس کِ زلیل آى ههطف ّیسضٍغى ٍ اکؿیػى ٍ تَلیس آب هیٍ اکؿیػى کاّف یافتِ ٍ فكاض آب افعایف هی

کِ ؾیؿتن کٌتطلی پیل ؾَذتی فطهاى   گطزز کِ ایي اهط هَخة هی  گطزز طیاى تیكتط تِ قثکِ تعضیك هیتَلیسی پیل ؾَذتی خ

سّس. ٍ پؽ اظ هستی کِ تؿتگی تِ ثاتت ظهاًی پاؾد ّیسضٍغى ٍ اکؿیػى زاضز، تّیسضٍغى ٍ اکؿیػى ٍضٍزی ضا  افعایف فكاض خعئی

                             ؾَذتی تِ تثغ آى افعایف ذَاّس یافت. تطهیٌال پیلٍ ٍلتاغ   یاتسّیسضٍغى ٍ اکؿیػى افعایف هیهیعاى فكاض 

 



 
 
 

 

 
 مىحىي فشار جسئي َيدريشن پيل سًختي( 9شکل )

 

 

 مىحىي فشار جسئي آب پيل سًختي( 11شکل )

 

 

 مىحىي فشار جسئي اكسيصن پيل سًختي( 11شکل )



 
 
 

 

 

 

 مقدار ثابت زماوي اكسيصن َيدريشن ي آب (2)جديل 

26.1 s ثاتت ظهاًی خطیاى ّیسضٍغى 
2h 

78.3 s ثاتت ظهاًی خطیاى آب 
2 0h 

2.91 s ثاتت ظهاًی خطیاى اکؿیػى 
2o 

 
 

زض قکل ّای فَق ایي هؿالِ ضٍقي تا تَخِ تِ همازیط فَق ؾطػت تغییط خطیاى اکؿیػى ًؿثت تِ ّیسضٍغى ٍ آب تیكتط اؾت کِ 

گطزز. ؾطػت تغییطات خطیاى ّیسضٍغى تا ٍخَز ایٌکِ اظ اکؿیػى کوتط اؾت ٍلی اظ ؾطػت تغییطات خطیاى آب تیكتط اؾت کِ  هی

ؾَذتی ٍ  پؽ اظ لطاض زازى ایًَت ّایی زض تاض زض حضَض پیل ACهٌحٌی ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ تطهیٌال  قَز.  ایي اهط تِ ٍضح زیسُ هی

 ؾَذتی زض ظیط آٍضزُ قسُ اؾت: تسٍى حضَض پیل

 

 



 
 
 

 

 
 مىحىي يلتاش

 

 
 مىحىي فركاوس

 بدين حضًر پيل سًختي___(12شکل )

 در حضًر پيل سًختي___           

ؾَذتی زض قثکِ هتهل  ّایی ضٍی تاض، زض ظهاًی کِ پیل کٌیس تا تَخِ تِ لطاضزازى ایًَت ( هكاّسُ هی12ّواًغَض  کِ زض )قکل

 گطزز،  ؾَذتی تِ قثکِ هتهل هی تاقس، ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ قثکِ تا تغییط تاض، تا ًَؾاًات ظیازی تغییط کطزُ ٍلی ظهاًی کِ پیل ًوی

 ییط ٍ تِ حالت هاًسگاض ضؾیسُ اؾت.ؿیاض کوی تغٍلتاغ ٍ فطکاًؽ قثکِ تا تغییط تاض، تا ًَؾاًات ت

 آى زض ظیط آٍضزُ قسُ اؾت: DCؾَذتی ٍ ّوچٌیي ٍلتاغ تطهیٌال  هٌحٌی خطیاى تَلیس قسُ تَؾظ پیل

 



 
 
 

 

 

 جريان تًليدي پيل سًختي( 13شکل )

یافتِ ٍ زض هَالؼی کِ خطیاى گطزز، تا افعایف خطیاى تاض، خطیاى تَلیسی پیل ؾَذتی افعایف  ّواًغَض کِ زض قکل فَق هكاّسُ هی

 یاتس.  تاض کاّف یافتِ، تِ تثغ آى خطیاى تَلیسی پیل ؾَذتی ًیع کاّف هی

 

 

 پيل سًختي DCيلتاش ترميىال  (14شکل )

ؾاظی زض زٍ حالت  یاتٌس. ًتایح قثیِ ای افعایف هی ثاًیِ تِ نَضت پلِ 25زض ظهاى  5ٍ  3ّای  هیعاى تَاى تاضّای تاؼ همالِزض ایي 

تَضتیي گاظی اظ هساض  4ٍ  2ّای  ّای گاظی زض هساض ّؿتٌس ٍ زض یک حالت زیگط زض تاؼ تطضؾی قسُ اؾت کِ زض یکی توام تَضتیي

ؾَذتی خایگعیي قسُ اؾت. تغییطات ٍلتاغ ٍ فطکاًؽ زض ایي زٍ حالت زض قکل ظیط تطؾین  ذاضج قسُ ٍ تِ خای آًْا ؾیؿتن پیل

 قسُ اؾت.

 



 
 
 

 

 

 شبکٍ مًرد مطالعٍ ( 15شکل )

 
(a) 

 
(b) 

 ( ٍلتاغ قثکِ هَضز هغالؼbِ( فطکاًؽ ٍ )a)( 16قکل )

 .........حالت اٍل غًطاتَضّای گاظی زض هساض                



 
 
 

 

 ؾَذتی زض هساض زٍم پیلحالت ____          

 

کِ هٌدط تِ تغییطات    تاقس ؾَذتی تا یک ثاتت ظهاًی هٌاؾة هی هیعاى خطیاى تَلیس قسُ تَؾظ پیل  گطزز ّواًغَض کِ هكاّسُ هی

 ( تطهیٌالف تغییطات زاضز.KV 0.4ؾَذتی قسُ اؾت ٍ ایي ٍلتاغ زض حسٍز ٍلتاغ ًاهی ) پیل DCکوی زض ٍلتاغ تطهیٌال 

 

 

 وتيجٍ گيري

ّای هٌاؾة هطتَعِ تط ضٍی ؾیؿتن ّای کٌٌسُ ؾَذتی ٍ کٌتطل تطضؾی اثط زیٌاهیکی یک ؾیؿتن تطکیثی ّوطاُ تا پیل همالِزض ایي 

ّای کٌتطل ٍلتاغ ٍ ای اظ خولِ تَضتیي تازی تا غًطاتَضّای ؾٌکطٍى ٍ المایی تِ ّوطاُ ؾیؿتنلسضتی کِ قاهل تَلیسات پطاکٌسُ

ّای ؾَذتی زاقتِ تاقٌس ٍ تط ضٍی یکسیگط ّای لاتل تَخْی زض همایؿِ تا ثاتت ظهاًی ؾیؿتن پیلظهاًیفطکاًؽ کِ هیتَاًٌس ثاتت 

ؾَذتی زض  تا تَخِ تِ هغالؼات فَق ضٍقي گطزیس کِ حضَض ؾیؿتن پیل .گطفتٌستساذل کٌتطلی زاقتِ تاقٌس هَضز تطضؾی لطاض 

کٌٌسُ گاٍضًط  گطزز. کِ تا تَخِ تِ ایٌکِ کٌتطل ِ یک حالت هیطا هیّای کٌتطلی اظ یک حالت ًَؾاًی ت قثکِ هَخة ػولکطز ؾیؿتن

ؾَذتی تیكتطیي تغییطات ضا زض ػولکطز گاٍضًط ایداز  زاضای هسّای ًَؾاًی تا زاهٌِ ًَؾاى ظیاز ٍ هیطایی تؿیاض کن تَز. ؾیؿتن پیل

قثکِ تِ ٍضَح زیسُ یط ػولکطز تا تغییط زض فطکاًؽ ی ًوًَِ ایي تغی ًوَز. اظ عطفی زض هَضز هغالؼاتی آًالیع گصضا تط ضٍی قثکِ هی

 قَز. هی
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