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  :كلمات كليدي
 واحـد نيروگـاهي     ،پيل سـوختي  

  واحـــد ايـــستگاهي ،متمركـــز
   مبدل، مدار، غيرمتمركز

  

  : چكيده
. باشـد  بحران انرژي يكي ازموضوعاتي است كه به شدت مورد توجه جوامع امروزي مـي             

انـد،   اي از انرژي مورد نيـاز بـشر بـوده          دة بخش عمده  كنن سوختهاي فسيلي كه تاكنون تأمين    
كننـده ايـن سـوختها داراي بـازدة          از طرفي، سيـستمهاي مـصرف     . منابعي رو به زوال هستند    

كننـده    علاوه بر اتلاف منابع سوختي، از مهمترين منابع آلوده         ،اين سيستمها . باشند پاييني مي 
اده از انرژيهاي نو و سيـستمهاي تبـديل         از اين رو، استف   . شوند محيط زيست نيز محسوب مي    

در ايـن   . بـسيار لازم و ضـروري اسـت        پيل سوختي،  انرژي با بازده بالا و آلودگي كم همانند       
تحقيق نوع كاربرد نيروگاهي و ايستگاهي پيلهاي سوختي و همچنين ميزان توسعه اين منبع              

 هرچنـد در سـاخت      .انرژي پاك در كشورهاي توسعه يافته مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت              
واحدهاي نيروگاهي و ايستگاهي پيل سوختي از انواع مختلف پيل سوختي استفاده مي گـردد       

در ايـن  .  بيشترين كـاربرد را در ايـن زمينـه دارد          (MCFC)ولي پيل سوختي كربنات مذاب      
 كيلووات طراحي و سـاخته شـده در مركـز تحقيقـات             5 همچنين سيستم پيل سوختي      ،مقاله

ان معرفي شده و در مورد بخشهاي مختلف گازرساني، خنـك سـاز، ايمنـي و                مهندسي اصفه 
 مشخصات ولتاژ، جريان ايـن سيـستم        ،همچنين. مدارهاي كنترل آن توضيح داده شده است      

 اين  DCولتاژ  . آن نشان داده شده است    ) پلاريزاسيون(پيل سوختي پليمري در نمودار قطبش     
 5فـاز بـا تـوان خـالص          ولـت تـك    AC 220سيستم به وسيله مبدلهاي مخصوص به بـرق         

 خروجي اين سيستم  منبع تامين كننده برق يك سوله آزمايشگاهي         . كيلووات تبديل مي شود   
  .مي باشد

  

   ژوهشكده مهندسي جهاد كشاورزي، مركز تحقيقات مهندسي اصفهانپ) 1
Khorasani@fuelcell.ir, zamani@fuelcell.ir, asghari@fuelcell.ir, faghih@fuelcell.ir 
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 مقدمه

ــدااز  ــا     همــان ابت ــرار داد، ب ــرژي مــورد اســتفاده ق ــده ان ــع توليدكنن ــوان منب ــه عن ــشر ســوختهاي فــسيلي را ب كــه ب
ز پايـان نـه چنـدان دور        مشكلات آن از قبيـل آلـودگي محـيط زيـست، سروصـداي زيـاد، پـايين بـودن بـازده و نگرانـي ا                        

گزين مناسـبي بـه جـاي ايـن     ي حـدود يـك قـرن اسـت كـه بـشر بـه دنبـال جـا         ،لذا اين منابع زيرزميني درگير بوده است،     
ــوده اســت  ــرژي ب ــذير . منبــع ان ــرژي تجديدپ ــابع ان ــرق از طريــق من ــدروژن،  توليــد ب ــور خورشــيد و گــاز هي    همچــون ن

ــه ــشورهاي تو مقول ــدادي ازك ــه سالهاســت تع ــعهاي اســت ك ــهس ــته   يافت ــه واداش ــن زمين ــق و توســعه در اي ــه تحقي  را ب
ينـد واكـنش بـين هيـدروژن بـه عنـوان سـوخت و هـوا بـه عنـوان اكـسيدان            آتوليد برق و حرارت از طريـق فر . ] 6[است

در ايــن فرآينــد  . پــذير اســت در مجــاورت يــك الكتروكاتاليــست مناســب در پيلهــاي ســوختي پليمــري امكــان       
اســتفاده ) برحــسب نــوع پيــل ســوختي... (هيــدروكربنات قليــايي، متــانول و  وژن خــالص،هــايي همچــون هيــدر ســوخت

بـين    در.]1[گردد كـه در خاتمـه فرآينـد، آب و انـرژي الكتريكـي بـه عنـوان محـصول اصـلي بـه وجـود خواهـد آمـد              مي
دمــاي ، هــايي از قبيــل بــازدهي بــالا بــا داشــتن ويژگــي) PEM(هــاي ســوختي پليمــري پيــل هــاي ســوختي، انــواع پيــل
 در صــنايع تــوان هــا مــي پيــلنــوع  از ايــن دارد و جايگــاه خاصــي ، محكــمختارانــدازي ســريع و ســا هپــايين، راعملكــرد 

در حــال . مختلــف از جملــه صــنايع مربــوط بــه تــامين انــرژي بــرق بــه صــورت متمركــز و غيرمتمركــز اســتفاده نمــود  
 ذغـال سـنگ، نفـت و گـاز طبيعـي تـامين              -يهـاي فـسيل     تقاضـاي انـرژي دنيـا بـه وسـيله سـوخت           % 85بيش از   ،  حاضر
هـا در حـال حاضـر در دسـترس بـوده و رشـد اقتـصادي جوامـع صـنعتي بـه آنهـا                           هرچند اين سـوخت   ). 1شكل  (شود    مي

از طــرف ديگــر بــه دليــل افــزايش جمعيــت جهــان و افــزايش نيــاز بــه منــابع  . ]2[وابــسته اســت، ولــي محــدود هــستند
 ،لـذا . بهبـود سـطح اسـتاندارد زنـدگي، تقاضـاي انـرژي رو بـه افـزايش اسـت                  انرژي در كشورهاي درحـال توسـعه بـراي          

  .نياز به منابع توليد انرژي ديگر از قبيل سيستمهاي تامين برق با پايه پيل سوختي به شدت احساس مي گردد

  

  

  

  

  

  ]4[در دنيا ) برحسب اگزاژول( تاريخچه توليدانرژي: 1شكل 
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   در تامين انرژي و مقايسه آن با سيستمهاي ديگر تامين انرژي در جهاننقش پيل سوختي

دسـته اول   . شـوند   سـوختي بـه دو دسـته تقـسيم مـي            هـاي تـأمين انـرژي بـرق بـا پايـة پيـل                سيـستم  ،به طـور كلـي    
هـا داراي واحـدهاي بـا تـوان بـيش از دو مگـاوات هـستند كـه                     ايـن نيروگـاه   . هاي متمركز پيـل سـوختي هـستند         نيروگاه

هـا    بـا اسـتفاده از ايـن نيروگـاه        . گيرنـد   هـاي بـزرگ مـورد اسـتفاده قـرار مـي             براي تأمين برق مناطق مسكوني و شـهرك       
ــن      ــستقر در اي ــسكوني و اداري م ــصرفي واحــدهاي م ــرم م ــايش محــيط و آب گ ــراي گرم ــاز ب ــورد ني ــي حــرارت م حت

ه بـراي مـصارف تـأمين بـرق بـه      سـوختي هـستند ك ـ   هـاي پيـل    دسـته دوم، سيـستم    . ]5[گـردد   ها نيز تـأمين مـي       شهرك
سيـستمهاي پيـل سـوختي ايـستگاهي بـه دو صـورت بـه               . گيرنـد   مورد اسـتفاده قـرار مـي      ) غيرمتمركز(صورت ايستگاهي   

هــاي اداري،   كيلــووات بــراي مجتمــع400 الــي 250واحــدهاي متوســط بــا محــدوده تــوان . بــازار قابــل عرضــه هــستند
 كيلـووات كـه     10 الـي    1انـد و واحـدهاي كوچـك بـا محـدوده تـوان                 شـده  هـا و غيـره توسـعه داده         هـا، زنـدان     بيمارستان

براي تأمين برق و يـا تـأمين بـرق و حـرارت بـه صـورت همزمـان در واحـدهاي مـسكوني يـا اداري مـورد اسـتفاده قـرار               
  .نمودار واحدها و مگاوات نصب شده در جهان برحسب سال نشان داده شده است، )2(در شكل . گيرند مي

  

  

  

  

  جهان بر حسب سال واحدها و مگاوات نصب شده در  نمودار:2شكل 
نــصب  هــاي ســوختي واحــدهاي نيروگــاهي و ايــستگاهي تــامين انــرژي حــدود دو ســوم كــل پيــل، 2008در ســال 

ــت     ــوده اس ــمالي ب ــاي ش ــه آمريك ــه منطق ــوط ب ــان مرب ــده در جه ــدها  . ]5[ش ــن واح ــازندگان اي ــشترس ــركتهاي بي  ش
 نيــز در ســاخت ايــن Nuvera و Rolls Royceهــاي اروپــايي از قبيــل  انــد، هــر چنـــــد شــركت ــــي بــودهآمريكاي

تـوان    درمنـاطق ديگـر جهـان نيـز سـازندگان انگـشت شـماري وجـود دارنـد كـه از جملـه مـي                        . انـد   واحدها فعاليت داشته  
ل در جهـان در زمينـه    شـركت فعـا  10حـدود   . هنـد را نـام بـرد   BHEL برزيـل و شـركت تحقيقـاتي    Electroشـركت  

هـا و واحـدهاي ايـستگاهي توليـد بـرق بـه طـور جـدي فعـال هـستند و                      ساخت استكهاي مـورد نيـاز در سـاخت نيروگـاه          
اكثــر ايــن شــركتها بــا توجــه بــه درخواســت بــازار و قــوانين موجــود، در ســاخت واحــدهاي متوســط و نيروگــاهي بــزرگ 

.  از يكـي از انـواع پيـل سـوختي اسـتفاده مـي كننـد       ،تخـصص خـود  هر يك از اين شركتها بـا توجـه بـه           . كنندفعاليت مي 
هـاي اخيـر نـشان داده شـده         هـا طـي سـال     نمودار مربوط به درصـد اسـتفاده از هـر كـدام از ايـن فنـاوري                 ،  ]2[در شكل   

  .است
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  هاي اخيرهاي پيل سوختي طي سال درصد استفاده از هر كدام از فناوري:3 شكل

 در  MCFCهـاي سـوختي نـوع كربنـات مـذاب           گـردد، اسـتفاده از پيـل       مـشاهده مـي    )3(طـور كـه در شـكل         همان
ــوو350-400قالــب واحــدهاي  ــوده اســت كــه علــت آن افــزايش قــوانين شــهري   كيل ــرو ب ــا اقبــال بيــشتري روب  ،اتي ب

  .باشدد برق غير متمركز مي  قانون ساختمان سبز در آمريكا و همچنين  افزايش آگاهي از مزاياي تولي،ايمنطقه

  سابقه استفاده از فناوري پيل سوختي در توليد انرژي در ايران

 مراكـز فعـال در زمينـه طراحـي و سـاخت سيـستم پيـل سـوختي در ايـران  بـسيار انـدك اسـت و از                               ،به طـور كلـي    
ــوژي،  ــرق آن از يــك  در حــال حاضــرنظــر ســطح تكنول ــدارد كــه ب ــا اداري وجــود ن ــستم  هــيچ واحــد مــسكوني ي    سي

هـاي غيـر متمركـز توليـد بـرق          تنها مركـز مـشغول فعاليـت در زمينـه طراحـي و توليـد سيـستم                . پيل سوختي تامين گردد   
  .با پايه پيل سوختي در ايران مركز تحقيقات مهندسي اصفهان مي باشد

يمـري را  سـوختي پل  هـاي پيـل     هـاي اوليـه بـراي سـاخت تـوده           سوختي اين مركـز، فـاز مطالعـات و طراحـي            گروه پيل 
 كيلـووات بـا كـاربري حمـل و نقـل را نيـز سـاخته و بـه كارفرمـا تحويـل                        5پشت سر گذاشته است و نمونـه يـك پكـيچ            

 بـراي سـازمان     AC بـا خروجـي بـرق        kW 5اين مركز همچنين مـشغول سـاخت يـك پكـيچ پيـل سـوختي                . داده است 
 (CHP)سـتفاده همزمـان از بـرق و حـرارت           هاي نو ايران اسـت كـه در ادامـه ايـن پـروژه، ايـن پكـيچ در حالـت ا                       انرژي

  .هاي نو ايران در معرض نمايش قرار داده خواهد شد در يك نمايشگاه دائمي در سايت طالقان سازمان انرژي

   كيلووات5معرفي سيستم پيل سوختي 

و  kW5 توان خالص ايـن سيـستم   .  عدد سل مي باشد30 با (Stack) داراي دو تودة پيلkW5 سيستم پيل سوختي 
نشان داده شـده   kW5 سيستم پيل سوختي ، تصوير پكيج تجهيزات جانبي)4 (در شكل. باشد ي مkW7 توان ناخالص آن 

  .است
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  : مدار مجزا مي باشد كه عبارتند از،)5(اين سيستم از نظر تجهيزات جانبي داراي 
 مدار سوخت •
 )هوا(مدار اكسيدان  •
 مدار سيال خنك كننده •
 مدار كنترل سيستم •
  قال و تبديل انرژيمدار انت •

  

  

  

  

  

  kW5 سيستم پيل سوختي  پكيج تجهيزات جانبي:4شكل 

، تصوير شـماتيك مـدارهاي سـوخت، اكـسيدان و سـيال خنـك كننـده بـه صـورت مجتمـع نـشان داده                          )5(در شكل   
  .شده است

  

  

  

  

  

  ندهمجتمع سيستمهاي تامين اكسيدان، سوخت و سيال خنك كن   مدار:5شكل 
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 گــيج تنظــيم bar1 فــشار گــاز هيــدروژن توســط رگلاتــور مخــصوص بــه ميــزان كمتــر از  ،در مــدار ســوخت، ابتــدا
شده و سپس گاز هيـدروژن بـا عبـور از مرطـوب سـاز غـشايي رطوبـت آب را جـذب نمـوده و در حـالي كـه دمـا و فـشار                     

كـديگر متـصل هـستند و خروجـي     دو تـودة پيـل بـه صـورت سـري بـه ي      . شـود  آن كنترل مي گردد، وارد تـوده پيـل مـي    
در قـسمت خروجـي، يـك پمـپ هيـدروژن، گـاز خروجـي از تـوده         . باشـد   مـي (Dead End)آنها به صورت انتهـا بـسته   

 شـماتيك مـدار     ،)6 (در شـكل  . گردانـد   مـي   بـه ورودي تـوده پيـل بـاز          بـه طـور مجـدد       پيل را در فشار و دبي كنترل شده         
  .گردد سوخت رسان مشاهده مي

  

  

  

  

  

   تصوير شماتيك مدار سوخت رسان:6شكل 

 شـبيه بـه مـدار سـوخت آن اسـت، بـا ايـن تفـاوت كـه هـواي مـورد نيـاز             به طـور تقريـب   مدار اكسيدان اين سيستم     
فـشار و دمـاي هـواي خروجـي كمپرسـور توسـط             .  كار مـي كنـد، تـأمين مـي گـردد           DCتوسط يك كمپرسور كه با برق       

گــردد و در صــورت نيــاز، فــشار گــاز ســمت آنــد بــا  رســال مــيسنــسورهاي مخــصوص بــه يــك پردازشــگر كــامپيوتري ا
  .گردد فشار ثبت شده در سمت كاتد هماهنگ و تنظيم مي

   كيلووات5مراحل تست سيستم پيل سوختي 
 و سـپس  (Monocell) كيلـووات، ابتـدا يـك تـك سـل       5براي تعيين دقيق تعـداد سـل تـودة پيـل نهـايي سيـستم                

متـر مربـع بـود و        سـانتي  15×15ابعـاد سـطح فعـال غـشاي هـر سـل             . ار گرفـت   سل مورد آزمايش قـر     5يك توده پيل با     
 وات 7000بــراي توليــد ، لــذا.  آمپــر جريــان كــشيده مــي شــد200 ولــت 6/0، از هــر ســل در ولتــاژ )7 (مطــابق شــكل

 تــايي طراحــي و 30 ســل بــه دســت آمــد كــه در دو تــودة پيــل 60هــاي تــودة پيــل نهــايي تــوان ناخــالص، تعــداد ســل
 5/1 بـود كـه بـا گـاز هيـدروژن بـا اسـتوكيومتري        2گـاز اكـسيدان در ايـن آزمايـشها، هـوا بـا اسـتوكيومتري        . ساخته شد 

ــايي 5هــاي تــوده پيــل  مربــوط بــه ســل(Polarisation) منحنــي قطــبش ،)7(در شــكل . واكــنش نــشان مــي داد  ت
  .نشان داده شده است
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  يي تا5هاي توده پيل  نمودار قطبش مربوط به سل: 7شكل 

 پـس از انجـام مرحلـه        . انجـام گرفـت    (Break-in) تـايي يـك مرحلـه راه انـدازي         5در ابتداي آزمـايش تـوده پيـل         
در طـي هـر     .  سـاعت بـه صـورت روزانـه مـورد تـست قـرار گرفـت                100 تـايي بـه مـدت        5راه اندازي اوليـه، تـوده پيـل         

نمـودار ولتـاژ و جريـان بـر          ) 8(شـكل   در.  آمپـر از پيـل كـشيده شـد         204هـاي مختلفـي تـا حـداكثر         مرحله تست، جريان  
   .ها نشان داده شده استحسب زمان، مربوط به يكي از اين تست

  

  

  

  

  

   تايي5 زمان مربوط به تست توده پيل -جريان و  نمودار ولتاژ: 8شكل 
 سـل مـورد آزمـايش قـرار گرفـت           30 كيلـووات بـا      5 تـايي، تـوده پيـل اول سيـستم           5پس از تست كامل توده پيـل        

پـس از تـست موفقيـت آميـز تـوده پيـل اول، سيـستم پيـل سـوختي               .  نـشان داده شـده اسـت       )4(كه تصوير آن در شكل      
در شـكل  . يـشي راه انـدازي گرديـد    تـايي بـود بـه طـور آزما    30 كيلـووات كـه متـشكل از دو تـوده پيـل           5با توان خالص    

 ـچگــالي جريــان و چگــالي تــوان  نمــودار هــاي ولتــاژ متوســط،)9(    چگــالي جريــان بــه ازاي هــر ســل از تــوده پيــل   
همچنـين در ايـن شـكل نمودارهـاي مربـوط بـه سيـستم توسـعه داده شـده در موسـسه                      .  تايي نشان داده شـده اسـت       60

بــا مقايــسه ايــن . ]6[ قايــسه بــا سيــستم حاضــر آورده شــده اســتتكنولــوژي انــرژي هــاي هــسته اي و نــوين جهــت م

5 Cells Polarization curve

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

Current(A)

Vo
lta

ge
(V

)

Cell-1
Cell-2
Cell-3
Cell-4
Cell-5

Voltage-Current VS Time

0

1

2

3

4

5

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001
Time (Sec.)

V
ol
ta
ge

(V
)

0

50

100

150

200

C
ur

re
nt
(A

)

Fuel Cel  Voltage 
Fuel Cell  Current 



         

1388 زمستان 4  شماره 12 دوره / نشريه انرژي ايران       

  
20

تــوان دريافــت كــه مشخــصات عملكــردي سيــستم توســعه داده شــده در ايــن مركــز نزديكــي خــوبي بــا   نمودارهــا مــي
  .هاي توسعه داده شده در كشورهاي ديگر داردمشخصات عملكردي سيستم

  

  

  

  

  

   تايي60 چگالي جريان به ازاي هر سل از توده پيل  وگالي توان چگالي جريان و چ، نمودارهاي ولتاژ متوسط:9شكل 

  سيستم كنترل پيل سوختي

اي از تجهيـزات انـدازه گيـري و كنتـرل           باشـد، امـا مجموعـه     هر چند قلب يك سيستم پيل سـوختي، تـوده پيـل مـي             
سيــستم . ايــدبــه همــراه يــك نــرم افــزار كــامپيوتري، شــرايط كــاري تجهيــزات جــانبي ايــن سيــستم را كنتــرل مــي نم 

  گــردد كــه هــاي مختلــف تجهيــزات جــانبي پيــل بــه چنــد قــسمت تقــسيم مــيكنتــرل پيــل ســوختي بــر حــسب بخــش
  :عبارتند از

   مدار كنترل تجهيزات گاز رساني و آماده سازي شرايط گاز-6-1
   مدار كنترل تجهيزات خنك سازي توده پيل-2- 6
  گيري پارامترهاي سيستم تجهيزات اندازه-6-3
  جهيزات حفاظت و ايمني سيستم ت-6-4
   مدار كنترل كلي سيستم-6-5
   مدار كنترل تجهيزات تبديل و انتقال انرژي-6-6

  .فوق پرداخته مي شود در ادامه به معرفي كلي هر كدام از مدارها و تجهيزات

   مدار كنترل تجهيزات گازرساني و آماده سازي شرايط گاز
فـشار و مرطـوب سـاز، نمونـه هـايي از تجهيـزات گازرسـاني                 رگلاتـور  شـير برقـي،    كمپرسـور هـوا،    پمپ هيـدروژن،  

كنتـرل دبـي گـاز مـورد نيـاز  تـوده پيـل بنـا بـر تـوان و بـار مـورد نيـاز،                            . باشندكه توسط اين مدار كنترل مـي شـوند        مي
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ر توانـد منج ـ  هـر گونـه خطـا در كنتـرل ايـن تجهيـزات مـي              . پـذيرد توسط كمپرسور هوا و رگلاتور هيـدروژن انجـام مـي          
گازرســان، همــسان ســازي فــشار در دو  تجهيــزات كنتــرل وظيفــه ديگــر مــدار. بــه تخريــب تــودة پيــل ســوختي گــردد

  .سمت غشاء و كنترل ميزان رطوبت گازهاي هيدروژن و هوا مي باشد
   مدار كنترل تجهيزات خنك سازي توده پيل 

  بــه منظــور كنتــرل دمــاي تــوده . ودمزمــان بــا توليــد تــوان الكتريكــي در پيــل ســوختي، گرمــا نيــز توليــد مــي شــه
ايـن تجهيـزات بـه وسـيله يـك          . پيل سوختي و حفظ آن در دمـاي بهينـه از تجهيـزات خنـك كننـده اسـتفاده مـي شـود                      

ــرل مــي  ــدار الكتريكــي كنت ــدم ــا   . گردن ــر دم ــدازه گي ــسور ان ــدين سن ــرل شــامل چن ــدار كنت ــرد الكترونيكــيوايــن م    ب
  .باشداي توده پيل ميكنترل كننده دور فن رادياتور بر اساس دم

  تجهيزات اندازه گيري پارامترهاي سيستم

گازهـا، دمـاي آب      دمـا و فـشار    . كليه پارامترهاي سيستم پيل سوختي توسـط ايـن قـسمت انـدازه گيـري مـي گـردد                  
  .از جمله پارامتر هاي سيستم مي باشند... خنك ساز، جريان الكتريكي توده پيل، ولتاژ تك تك سلول ها و 

  فاظت و ايمني سيستمتجهيزات ح

بـدين منظـور   . گازي است بـي بـو و اشـتعال پـذير كـه نـشتي آن در محـيط بـسته بـسيار خطرنـاك اسـت                       هيدروژن
همچنــين اســتفاده از سنــسور اكــسيژن در كنتــرل اكــسيژن هــوا بــسيار مهــم . از سنــسور هيــدروژن اســتفاده مــي گــردد

در صـورت كـاهش     . ز هـواي محـيط تهيـه مـي گـردد          زيرا اكـسيژن مـورد نيـاز پيـل سـوختي توسـط  كمپرسـور ا                ،  است
 خــاموش شــده تــا از آســيب بــه پيــل ســوختي و كمبــود اكــسيژن در  ميــزان اكــسيژن در محــيط، سيــستم بايــد ســريعاً 

  .محيط جلوگيري شود
  مدار كنترل كلي سيستم

 ـ كليه تجهيزات سيستم توسط يك كنتـرل كننـده مركـزي كنتـرل مـي شـود كـه بـر اسـاس الگـوريتم                       يش هـاي از پ
  .تعريف شده اقدام به كنترل و نظارت بر سيستم پيل سوختي مي نمايد

  مدار كنترل تجهيزات تبديل و انتقال انرژي

جهيــزات تبــديل و انتقــال انــرژي در بخــش معرفــي سيــستم هيبريــد و كنتــرل خروجــي ولتــاژ و جريــان بررســي   ت
هــاي ، بــا بررســي نــوع و ســيگنال سيــستم كنتــرليپــس از بررســي جداگانــه مشخــصات الكتريكــي اجــزا .گــرددمــي

هـاي اجـزا بـر اسـاس نـوع بـه انـواع ورودي يـا                  سـيگنال  ،سـپس  .گـردد اجزاي آن، پيكربندي كلي سيستم مشخص مـي       
هـاي آنـالوگ و     در ايـن مرحلـه بـا توجـه بـه نـوع و تعـداد سـيگنال                 . گردنـد ديجيتال و يا آنالوگ دسته بندي مي       خروجي،

 ـ         شـود و يـا بـا توجـه بـه نيـاز سيـستم كنتـرل اقـدام بـه                     ه آن اختـصاص داده مـي      ديجيتال، بردهـاي كنترلـي مناسـب  ب
يكـي از بردهـاي بـه كـار رفتـه در سيـستم پيـل سـوختي                  . گـردد طراحي و ساخت برد متناسب با كاربرد مـورد نظـر  مـي             

  . نشان داده شده است)10( كيلووات در شكل 5
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   يك نمونه از برد كنترلي:10شكل 

  يد و كنترل خروجي ولتاژ و جريانمعرفي سيستم هيبر
  ولتــاژ خروجــي تــوده پيــل ســوختي، ولتــاژي متغيــر اســت كــه بــر حــسب جريــان گرفتــه شــده از تــوده پيــل تغييــر  

ــاژي ثابــت اســت  ،كنــدمــي ــاز اكثــر مــصرف كننــده هــا ولت ــاژ مــورد ني ــدين ســبب مــدارهاي  .]7[ در حــالي كــه ولت ب
. گيرنـد جـي تـوده پيـل بـا بـار مـصرف كننـده مـورد اسـتفاده قـرار مـي                     الكترونيكي براي ثابت سازي و انطباق ولتـاژ خرو        

  .شونداين مدارها به عنوان مبدل ناميده مي

  

  

  DC به  DC يك نمونه از مبدل هاي :11شكل 

  :]8[مبدل هاي ولتاژ به چند دسته تقسيم مي گردند
  مبدل هاي افزاينده ولتاژ
  مبدل هاي كاهنده ولتاژ

  AC به DCمبدل هاي 
ــشان داده شــده اســت )11(ل در شــك ــده ن ــدل افزاين ــار الكتريكــي   .  يــك مب ــر اســاس مشخــصات ب ــدل ب ــوع مب ن

  .انتخاب مي گردد
هاي جريـان مـستقيم بـه جريـان متنـاوب بـا قابليـت اتـصال بـه شـبكه بـرق سراسـري و يـا                            شايان ذكر است مبدل   
 ـيكـي از مـشكلاتي كـه در ارا         .گـردد مستقل از شبكه ارائه مـي      كنـد بـودن     سـوختي بـه بـار وجـود دارد،        ه تـوان از پيـل       ئ

ايــن كنــدي از آن رو اســت كــه پيــل ســوختي دســتگاهي اســت . باشــدپيــل ســوختي در پاســخ بــه درخواســت بــار مــي
همچنـين سـرعت كنـد تنظـيم جريـان      . پـذيرد الكتروشيميايي و توليـد انـرژي در اثـر انجـام واكـنش گازهـا صـورت مـي                  

  .باشديد بر علت ميگاز به نسبت سرعت جريان الكتريكي خود مز
ــابراين ــار در خروجــي سيــستم پيــل ســوختي مــساله ديگــري اســت كــه   ،بن    تغييــرات ســريع جريــان درخواســتي  ب

هـاي انتقـالي از بـار بـه پيـل سـوختي نـشان داده                 شـوك  ،)12(در شـكل    . تواند  سبب آسيب بـه پيـل سـوختي گـردد           مي
  .شده است
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  كي به پيل سوختي  شوك هاي انتقالي از بار الكتري:12شكل 
بـه عبـارت ديگـر    . گـردد براي كاهش تاثير ايـن شـوكها بـه پيـل سـوختي از بـاتري و فـوق خـازن هـا اسـتفاده مـي              

باتري و خازن با ذخيره انرژي در خود در صـورت نيـاز بـه كمـك پيـل سـوختي آمـده و سـبب كـاهش نوسـانات بـار بـر                                  
مبـدل، مـابقي جريـان درخواسـتي توسـط بـاتري تـامين              بـا محـدود كـردن جريـان ورودي          . گردنـد روي پيل سوختي مي   

اثر وجود بـاتري در سيـستم در هنگـام درخواسـت تـوان هـاي  بيـشتر از حـد مجـاز پيـل سـوختي در سيـستم                               . مي گردد 
  ).13شكل (مشهودتر است

  

  

  
   بلوك دياگرام مبدل و باتري: 13شكل 

 تـوان در يـك سيـستم عمـل هيبريـد كـردن گفتـه                به استفاده  از تركيب دو گونـه  منبـع توليـد و يـا ذخيـره سـازي                   
  . مي باشد)14(در سيستم جاري سيستم هيبريد همانند تركيب شكل . مي شود

  

  

    استفاده از مبدل دو طرفه: 14شكل 
ــاژ طــور كــه در ايــن تركيــب مــشاهده مــي  همــان ــد، ولت ــستم هيبري ــاژ خروجــي سي ــاز  ACگــردد، ولت    و تــك ف

 ـ DCمي باشد كه به وسـيله مبـدل          در ايـن تركيـب از      .  سـاخته مـي شـود      DC از ولتـاژ ثابـت موجـود در بـاس            AC ه ب
ارايــه اضــافه تــوان درخواســتي بــار و جلــوگيري از ورود شــوك جريــاني بــه پيــل   بــاتري در راه  انــدازي اوليــه سيــستم،

اثـر  ايـن كـاهش در       .گـردد  سـبب كـاهش رانـدمان مـي        ،اسـتفاده از هـر نـوع مبـدل در سيـستم            .استفاده گرديـده اسـت    
ايـن در حـالي اسـت        .بـوده اسـت   % 95ها مـي باشـد كـه در بهتـرين نمونـه مـشاهده شـده در بـازار                    راندمان داخلي مبدل  

كه در سيستم بالا به دليـل وجـود دو مبـدل بـه صـورت سـري، رانـدمان كـل مـدار تبـديل انـرژي در  بهتـرين حالـت و                               
  .نيز مي رسد%  90در توان نامي به 

Fuel Cell Stack Current 
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  نتيجه گيري
 بـا توجـه بـه آن      . نمايـد ون بشر به انرژي، جستجو بـراي منـابع تـامين انـرژي جديـد را توجيـه پـذير مـي                     نياز روز افز  

هــاي فــسيلي تــامين مــي شــود و منــابع از تقاضــاي انــرژي دنيــا بــه وســيله ســوخت% 85كــه در حــال حاضــر بــيش از 
مراكـز تحقيقـاتي در دنيـا در        ،  نـد لـذا   كننـد آلاينـدگي بـسيار بـالا و رانـدمان پـايين دار             ها كار مي  انرژي كه با اين سوخت    

هـاي سـوختي كـه در       از انـواع پيـل    . هـاي سـوختي هـستند      اسـتفاده از منـابع پـاك و از جملـه پيـل             فنـاوري حال توسعه   
هـاي سـوختي    گيرنـد پيـل   هـاي ايـستگاهي غيـر متمركـز مـورد اسـتفاده قـرار مـي               هاي متمركز و سيـستم    ساخت نيروگاه 

ــري  ــذا (PEMFC)پليم ــات م ــستند(MCFC)ب  و كربن ــل.  ه ــوختي  از پي ــاي س ــدهاي  MCFCه ــاخت واح  در س
ــوان  ــا ت ــستگاهي ب ــرق شــهرك 350-400اي ــامين ب ــراي ت ــووات ب ــزرگ مــسكوني اســتفاده   كيل ــا و مجتمــع هــاي ب   ه

ــستم    . شــودمــي ــران، يــك سي ــر متمركــز پيــل ســوختي در اي  5در راســتاي توســعه اســتفاده از واحــدهاي كوچــك غي
تي پليمـري در مركـز تحقيقـات مهندسـي اصـفهان طراحـي، سـاخته و بـا موفقيـت آزمـايش                     كيلووات با پايـه پيـل سـوخ       

 آمپـر جريـان توليـد       204 ولـت مقـدار      36 تـايي اسـت كـه در ولتـاژ كـاري             30اين سيستم مجهز به دو توده پيـل         . گرديد
ــدمــي ــدلهاي   . نماي ــه وســيله مجموعــه اي از مب ــستم ب ــاژ خروجــي ايــن سي ــاژDC-AC و DC-DCولت ــه ولت  AC  ب
 ـارا انـدازي اوليـه سيـستم،      كيلـووات، راه   5بـراي هيبريـد نمـودن ايـن سيـستم           . فاز تبديل شده اسـت    تك ه اضـافه تـوان   ئ

 بـرق  توانـد  مـي ايـن سيـستم   .درخواستي بار و جلوگيري از ورود شـوك جريـاني بـه پيـل از بـاطري اسـتفاده شـده اسـت                
  .نمايديك آزمايشگاه پيل سوختي را تامين 
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