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و باتري جهت  پلیمري کنترل سیستم ترکیبی پیل سوختی

 حفظ راندمان درنقطه بهینه

 
  1 سید مهدي رخت اعلا

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

16/11/94  7/4/95 
 
 

 چکیده: 
که از  طوريبه مورد بررسی قرار گرفته است  اسید -باتري سربسیستم هیبرید پیل سوختی پلیمري با  ،در این مقاله

یک باتري جهت پشتیبانی از سیستم پیل سوختی در تامین توان مورد نیاز بار و همچنین ذخیره توان اضافی تامین شده 
پیل باتري جهت حفظ راندمان   SOCوختی و کنترلکنترل توان ثابت براي پیل س راهبردتوسط آن استفاده شده است. از 

درنقطه کاري بهینه و کاهش استرس ولتاژ بر روي باتري و کاهش استرس جریان لحظه اي بر روي پیل سوختی   سوختی
گیرد  که بعد از آن یک کنورتر بوست قرار میپیل سوختی پلیمري شامل هیبرید پیکربندي کلی سیستم استفاده شده است. 

، که بعد از آن مبدل دوجهته جهت کنترل توان باتري در مد شارژ و دشارژ  است اسیدـ  همچنین یک بانک باتري سربو 
و باتري در  پیل سوختیسازي انجام شده، مشاهده گردید که مشارکت توان بین  با توجه به شبیه .گیرد در سیستم قرار می

ی همواره توان ثابتی را جهت شارژ باتري و تامین بار تولید کرده و در برابر تغییرات بار بخوبی صورت گرفته و پیل سوخت
 برابر هر نوع نوسانات و اغتشاشات بار محافظت گردیده است.

 

 کلمات کلیدي:
 مبدل افزایشی ،مبدل دوجهته ،پیل سوختی پلیمري ،باتري  ،کنترل راهبرد

 
  
 sm.rakhtala@gu.ac.ir استادیار دانشکده برق دانشگاه گلستان ) 1
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 مقدمه

صنعتی جهت حفظ محیط زیست از  يگزینه مناسبی در اکثر کاربردها عنوان انرژي پاك،ه پیل سوختی ب فناوري 
به تنهایی  جاي سوخت هاي فسیلی مورد استفاده قرار می گیرد. بکارگیري سیستم پیل سوختیه آلودگی زیست محیطی ب

ترکیب سیستم پیل سوختی با یک  ،جوابگوي تمام درخواست بار بخصوص در زمانهاي پیک بار نخواهد بود. بنابراین
گردد. در بسیاري از کاربردهاي ترکیبی از باتري به عنوان  منجر به کاهش هزینه و بهبود عملکرد می 1سیستم ذخیره انرژي

قابل قبول  حدها موجب تنظیم و حفظ توان پیل سوختی در  تري در این سیستممنبع ذخیره انرژي استفاده می شود. با
باشد، براي بهبود عملکرد سیستم و  هاي متفاوت می از آنجا که سیستم پیل سوختی و باتري داراي مشخصه .خواهد شد

لی کنترلر، تثبیت ولتاژ در این مقاله، هدف اص .مدیریت توان مناسب نیاز خواهد بودراهبرد کاهش مصرف پیل سوختی، به 
هاي سوئیچینگ برروي  باشد. این عمل از طریق اعمال پالس باتري در محدوده مجاز می حالت شارژ و تنظیم  DCباس 

، ]1[ مرجع در را برقرار می نماید، انجام شده است. DC مبدل بوست و مبدل دوجهته، که ارتباط بین باتري و باس
مطالعاتی برروي سیستم ترکیبی پیل سوختی و باتري در کاربردهاي وسایل نقلیه ارائه شده است. در این سیستم از کنترلر 

حالت و تنظیم  DCفازي جهت مدیریت تقسیم توان استفاده شده است. هدف اصلی کنترلر در این مقاله، تثبیت ولتاژ باس 
، مطالعاتی در ارتباط با سیستم ترکیبی پیل سوختی و سوپرخازن در ]7[مرجع باشد. در  باتري در محدوده مجاز می شارژ 

باشد که این کنترلر قادر به  کاربردهاي نقلیه انجام شده است. تمرکز اصلی در این مطالعه برروي الگوریتم کنترلر فازي می
 نماید.  می حفظ میرا در محدوده نا DCتعیین مقدار توان موردنیاز از پیل سوختی بوده و ولتاژ باس 

سوختی با باتري و ابرخازن را ارائه  ) در خودروهاي الکتریکی هیبریدي، ترکیب پیل1393( بطحاییو  سامان احمدي
دادند. در چنین ترکیبی با ارائه راهبردي هوشمند و کنترلر فازي، مدیریت بهینه انرژي در منابع توان خودروي هیبرید 

جوییِ سوخت، حفظ وضعیت شارژ  فته است. نتایج این مطالعه نشان داد که در میزان صرفهبررسی قرار گر سوختی مورد پیل
 همراه دارد.ه باتري و سوپرخازن، بهبود عملکرد دینامیکی و افزایش کارایی را ب

استفاده از یک سیستم فتوولتاییک جهت تولید هیدروژن و در کنار آن یک سیستم پیل ) 1391زاده و فرزاد(حسن
امکان سنجی فنی و اقتصادي استفاده از یک سیستم  ،. در این مقالهارائه نمودندجهت تامین حرارت و الکتریسیته  سوختی

پیل سوختی در کاربري هاي مسکونی جهت تولید همزمان برق و حرارت مورد بررسی قرار گرفته -ترکیبی فتوولتاییک
 سیستم فتوولتاییک  ،ر حال حاضرداده شد که دمورد بررسی قرار گرفت و نشان است. تحلیل فنی و اقتصادي 

ولی استفاده از پیل سوختی در کنار این سیستم در کاربردهاي مسکونی توجیه پذیر  ،ترین سیستم ترکیبی استاقتصادي

1) Energy Storage System 
______________________________________________________________________________ 
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  ،نیست. پیش بینی می شود که با افزایش قیمت حامل هاي انرژي و همچنین کاهش هزینه نصب و راه اندازي
 .صرفه اقتصادي خواهد داشتواجد سیستم هاي پیل سوختی در آینده 

) مقاله اي براي کنترل مبدل دو جهته در سیستم هیبرید مبتنی بر پیل سوختی 1388رخت اعلا و همکارانش در سال (
کنترلر یک  ، کنترلر مورد نظر براي کنترل مبدل دوجهته، کنترل مد لغزشی است که این آنپلیمري ارائه دادند که در 

کنترلر غیرخطی و مقاوم در برابر هر نوع اغتشاش است ولی سیستم بکار رفته در این مقاله صرفا از سیستم پیل سوختی 
 تشکیل شده و سیستم ترکیبی پیل سوختی و باتري استفاده نشده است.

اسید ـ  سربدر حالی که باتري  شود به عنوان منبع توان اصلی استفاده می پلیمري از انرژي پیل سوختی ،در این مقاله
 از منبع توان کمکی باتري  ،سیستم پیل سوختی گردد. به دلیل دینامیک کند بع توان کمکی محسوب میعنوان منه ب

الگوریتمی ارائه  ،. جهت استفاده از این سیستم هیبریدشده است استفاده ها DG در این مقاله براي استفاده در  اسیدـ  سرب
این الگوریتم اگر توان مورد نیاز بار از توان تولیدي توسط  در کند.می تامین بار و شارژ و دشارژ باتري را بیان   که نحوهشد

گردد. اما اگر توان مورد نیاز بار از توان تولیدي پیل  د، آنگاه کل بار توسط پیل سوختی تامین میاشپیل سوختی کمتر ب
اما اگر  و میزان توان نامی باتري تامین کرد. ن کمبود توان را با توجه به حالت شارژ باتريد، آنگاه باید ایاشتر ببیشسوختی 

 . شود توان مورد نیاز بار از توان تولیدي پیل سوختی کمتر باشد، از این توان اضافی جهت شارژ باتري استفاده می

پلیمري و باتري  پیل سوختیرکت توان بین سازي انجام شده، مشاهده گردید که مشا با توجه به شبیه ،در این مقاله
اسید در مواقع تغییر بار بخوبی صورت گرفته است. پیل سوختی همواره جریانی ثابتی را جهت شارژ باتري و تغذیه -سرب

سازي سیستم پیل سوختی پلیمري و اساس و ، مدل2محافظت گردیده است.در بخش بار تولید کرده و در برابر نوسانات بار
، ساختار کنورتر بوست بیان 4معرفی گردیده است. در بخش سازي توان واحد آماده ،3آن ارائه شده است. در بخش عملکرد

، نتایج شبیه سازي نشان داده شده اند و 6 ، کنورتر دوجهته مورد بررسی قرار گرفته است و در بخش5شده است. در بخش
 شده است.ارائه  7نتیجه گیري مقاله و کارهاي انجام شده در بخش

 PEM1مدل سازي پیل سوختی 

وجود پیل سوختی، انرژي شیمیایی را به طور مستقیم به انرژي الکتریکی تبدیل می کند. در پیل سوختی سه نوع تلفات 
 . منحنی پلاریزاسیون پیل سوختی با نمایش تلفات آن در 1. تلفات غلظت3  3. تلفات اهمی2  2.تلفات فعال سازي1: دارد

  نشان داده شده است.) 1شکل (

______________________________________________________________________________ 
1) Proton Exchange Membrane 
2) Activation Losses 
3) Ohmic Losses  
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 ]7 [جریان) -منحنی پلاریزاسیون پیل سوختی (منحنی ولتاژ) 1شکل 

آل یـک پیـل سـوختی     ایـده ولتـاژ   ) نشان داده شـده اسـت.  1در جدول ( پیل سوختی پلیمري پارامترهاي مدل سیستم 
واقعـی پیـل    ولتاژاست. اما  V229/1 درجه سیلسیوس ، برابر 25یک اتمسفر و  هیدروژن/ اکسیژن، تحت شرایط استاندارد

افـت   ایـن بـا درنظـر گـرفتن    . دهـد  در پیل سوختی رخ می یافت ولتاژهای زیرااست،  آن آل ایدهولتاژ سوختی کمتر از مقدار 
 :شود ولتاژ خروجی پیل سوختی با عبارت زیر بیان می، ولتاژها

)1( ohmicconcactNernstFC VVVEV −−−= 

 ]:3,4 [ ],2[ شود به صورت زیر نوشته می )NernstE(  اي نرنست ولتاژ لحظه، 1با توجه به رابطه 

)2( )
2
1ln(10308.4)15.298)(105.8(229.1

22

54
OHnernst PPTTE +×××+−×−= −− 

 

  

1) Concentration Losses 
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  م پیل سوختی پلیمريپارامترهاي مدل سیست) 1جدول 

A 2سازي  ي فعال مساحت ناحیهcm aR هاي غلظت و  مقاومت معادل متناظر مجموع مقاومت
 (Ω)سازي  فعال

B سازي افت ولتاژ غلظت  ثابت به کار رفته در مدل(V) 2OK ثابت مولی اکسیژنatmsKmol / 
C دوبلظرفیت خازنی معادل ، (F) 2HK  مولی هیدروژنثابتatmsKmol / 

2Co غلظت اکسیژن حل شده در سطح کاتالیزور کاتد ohmicR  مقاومت داخلی اهمی پیل سوختی(Ω) 

NernsE
 

 (°k)دماي پیل سوختی  T (V)ولتاژ لحظه اي نرنست 

F  ثابت فارادي ( )1)( −kmolC iticrt TTTT ,,,0

 

سازي تغییرات  پارامترهاي تجربی مورد استفاده در مدل
 دماي پیل سوختی

FCI  جریان پیل سوختی(A) U ضریب مصرف 

J  چگالی جریان))(( 2−cmA actV سازي  افت ولتاژ فعال(V) 

manJ چگالی جریان  حداکثر( )2)( −cmA dV  افت پتانسیل درRa (V) 

Ns  سري استک هاي تعداد concV  افت ولتاژ غلظت(V) 

NP هاي پیل سوختی موازي شده تعداد استک ohmicV  افت ولتاژ اهمی(V) 

2HP  فشار جزئی هیدروژن(atm) FCV  ولتاژ پیل سوختی(V) 

2OP  فشار جزئی اکسیژن(atm) StackV  ولتاژ استک(V) 

2Hq 
مقدار دبی هیدروژن که براي تأمین تغییرات بار لازم است 

( )1)( −skmol rK ثابت مدل سازي)/(sAkmol 

HOr 4321 نسبت دبی اکسیژن و هیدروژن ,,, ξξξξ
 

 سازي سازي افت ولتاژ فعال هاي به کار رفته در مدل ثابت

20OT ) ثابت زمانی اکسیژنs( 20HT ) ثابت زمانی هیدروژنs( 

 :، نوشته شده است )3(مورد نیاز در رابطه  بارمورد نیاز سیستم پیل سوختی پلیمري در جریان دبی مولی هیدروژن 

)3( 
FU

NNI
q PSFC

H 22

××
=

 

)4( ( )[ ]
1

1.2
20

2
22 +

×−=
sT

KIKqP
H

H
FCrHH 

)5( ( )
1

1.
20

22
2 +

×







−=

− sT
KIK

r
qP

O

O
FCr

OH

H
O 

 :]5[است نشان داده شده) 2در معادله ( پیل سوختیبعلاوه، دماي 
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)6( ))exp(1()(273 00
it

FC
FCicrt T

ItITTTTT ×−
−×+−++= 

 ]:6,7[ دهد، آمده است رخ می پیل سوختیسازي که در سیستم  ولتاژ فعال فتا، در عبارت زیر

)7( ))(ln())(ln( 24321 CoITTV FCact ξξξξ +++= 

 ],6[ به فرم زیر تعریـف مـی شـود    هانري )، غلظت اکسیژن حل شده در سطح گاز/ مایع، با عبارت قانون7در معادله (
]8:[ 

)8( )498exp(1008.5 6
2

2

T

P
Co O

−×
=

−

 

هـاي الکتریکـی    با قابلیت هدایت پروتون الکترولیت پلیمري جامد و مقاومـت ، ولتاژهاي اهمی در سیستم پیل سوختیفت ا
 ]:9[ولتاژ اهمی در پیل سوختی برابر است با  فتمرتبط است. بنابراین، ا داخلی

)9( ohmicFCohmic RIV ×= 

)10( 
A

I
J FC= 

خود غلظت هیدروژن و اکسیژن را   ولتاژ غلظت در سیستم پیل سوختی ناشی از انتقال جرم است که آن نیز به نوبه فتا
بیـان  رابطـه زیـر   ولتـاژ غلظـت پیـل سـوختی بـه صـورت        فـت امعادله  دهد. هاي بالا تحت تأثیر قرار می در چگالی جریان

 ]:10[شود می

)11( )1ln(
maxJ
JBVconc −×= 

شارژ کند، اثر  مرتبط می پیل سوختیالکتروشیمیایی مهم که ولتاژ سلول را به تغییرات جریان بار در سیستم   یک پدیده
) نشـان داده شـده   2در شـکل (  لایه دوبـل  خازنیشارژ است. مدار معادل الکتریکی با درنظر گرفتن اثر  1لایه دوبلخازنی 
 .]4[است 

الکترولیـت اسـت کـه بـار و انـرژي       -اي از بار بر روي یا نزدیک سـطح مشـترك الکتـرود    این خازن الکتریکی بیانگر لایه
دست ه تر ب به طور دقیق پیل سوختیبا درنظر گرفتن این اثر خازنی، دینامیک ولتاژ خروجی  .]7[کند الکتریکی را ذخیره می

1) Charge Double Layer 
______________________________________________________________________________ 
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 ]:,7,13[سازي و برابر است  هاي غلظت و فعال ) بیانگر مجموع مقاومت2در شکل ( Raمقاومت  .آید می

Ra

C

Rohmic
E

 
 پیل سوختی با خازن شارژ دوبلمدار معادل الکتریکی ) 2شکل  

 
 

)12( 
FC

concact
a I

VVR +
= 

 ]:8 ,6[برابر است با   Ra دیفرانسیلی مرتبط با افت ولتاژ روي مقاومت، معادله خازن شارژ دوبلطبق اثر 

)13( 
CR

V
C
I

dt
dV

a

dFCd −= 

پیـل  با درنظر گرفتن ترکیبی از اثرات ترمودینامیکی، انتقال جرم، انرژي جنبشی، مقاومت اهمی، تغییرات ولتاژ خروجی 
 ]:8 ,7[شود  به صورت زیر محاسبه می سوختی

)14( ohmicdNernstFC VVEV −−= 

 ]:11,13 [ تشکیل شده، برابر است با هسلول سري شد NSکه از  پیل سوختیولتاژ یک استک  نهایتا

)15( FCSstock V.NV = 

 ذکر جزئیات با )2( جدول در پلیمري سوختی پیل سازيمدل براي عملیاتی هاي پارامتر و سوختی پبل  نامی مشخصات

   است: شده
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 عملیاتی هاي پارامتر و سوختی پبل مشخصات )2جدول
N :55 تعداد سلولها 

استکتوان نامی   6 kw 
 kw 3/8 توان ماکزیمم استک

 v 65 ولتاژ مدتر باز
 %46 بازده نامی

 کلوین 328 دماي سیستم

R 314/8ثابت عمومی گازها [J/mol-K] 

F ثابت فاراده   96485[C/mole] 
Aسیح مقطع

 
232 2[ ]cm  

ثابت زمانی اکسیژن
2Oτ

 37/3  

ثابت زمانی هیدروژن
2Hτ

 3096/0 

1ξ  9514/0- 

2ξ  00312/0 

3ξ  4-^ 10×4/7 

4ξ  000187/0- 

ohmicR  45/2  4-  ^ 10×
2[ ]K cmΩ  

B 04777 /0  

 

که نشـاندهنده عملکـرد و مـدل  پیـل      )1ـ15(روابط ومعادلات ریاضی نوشته شده براي سیستم پیل سوختی در روابط 
پیـل  ) مدل 3شکل (و در محیط سیمولینک شبیه سازي شده است.  1متلبو در نرم افزار است، آورده شده پلیمري  سوختی

 .دهد شان مینرا  (PEM)سوختی پلیمري 

1) MATLAB 
______________________________________________________________________________ 
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 ) بلوك کلی شبیه سازي پیل سوختی پلیمري 3شکل 

 

 تاثیر دما بر عملکرد پیل سوختی پلیمري -سازي پیل سوختی در دماها و فشارهاي متفاوت شبیه 

 85تا  55بین  PEMبا استفاده از شبیه سازي مدل در دماي مختلف که بازه عملکرد مناسب براي سیستم پیل سوختی 
منحنی پلاریزاسیون در دماهاي مختلف رسم  )1A( درجه سلسیوس است، عملکرد پیل سوختی با اعمال  جریان پله اي

منحنی پلاریزاسیون به سمت بالا منتقل شده  ،افزایش دماشده است. در منحنی هاي پلاریزاسیون مشاهده می شود که با 
 هاياز رابطهاز آنجا که  .یابدو می توان بیان کرد که با افزایش دما مقدار جریان و ولتاژ گرفته شده از استک  افزایش می

ابطه مستقیم دارد و با می توان مشاهده نمود که ولتاژ نرنست و نهایتا ولتاژ استک پیل سوختی با دماي استک ر )2(و  )1(
ولتاژ پیل سوختی افزایش می یابد و در این شبیه سازي هم می توان مشاهده نمود که نمودار منحنی  ،دما افزایش

 84,5درجه کلوین  ( 357,7درجه سیلسیوس) تا درجه  54,5درجه کلوین ( 327,7پلاریزاسیون پیل سوختی در دماهاي 
انجام شده  هايآزمایشی ولتاژ در جهت افزایش ولتاژ میل کرده است. شبیه سازي و درجه سیلسیوس) با افزایش دما منحن

بار و  فشار کاتد  1آمپر و فشار آند  25وات تا جریان  500)  در فشار ثابت و در دماي متغییر براي استک 4در منحنی شکل(
 بار زیر انجام شده است. 1

R-a

V-d

vd/RaC

Ifc/C

2
qH2

1
V-stack

J

A
V_ohmic

equ.7&8&9

T

Ifc

Po2

V_act

equ.5&6

Ifc T

equ.4

Ifc

qH2

PH2

Po2
equ.3

T

PH2

Po2

E_nerenst

equ.2

J V-conc

equ.11

1/s

-K-

C

C

A

A

1
Ifc
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 منحنی پلاریزاسیون حاصل از شبیه سازي  در دماي مختلف )4شکل 

 تاثیر فشار کاتد بر عملکرد پیل سوختی پلیمري

 با استفاده از شبیه سازي در فشارهاي مختلف در سمت کاتد و در دماي ثابت و فشار آند ثابت  و با اعمال جریان 
) مشاهده شده است که 5منحنی پلاریزاسیون رسم شده و تاثیرفشارکاتد بر منحنی پلاریزاسیون در شکل ( )1A( ايپله

بار است. از نتایج  3بار تا  5/0محدوده عملکرد براي سیستم پیل سوختی درسمت آند براي حالت پیاده سازي عملی بین 
از  از آنجا که .و ولتاژ گرفته شده از استک  افزایش می یابد مقدار جریان ،شبیه سازي می توان بیان کرد که با افزایش فشار

رابطه مستقیم دارد و  PO2می توان مشاهده نمود که ولتاژ نرنست و نهایتا ولتاژ استک پیل سوختی با  )2(و  )1( هاي رابطه
توان مشاهده نمود که  ) ولتاژ پیل سوختی افزایش می یابد و در این شبیه سازي هم میPO2با افزایش فشار سمت کاتد (

بار با افزایش فشار  منحنی ولتاژ در جهت افزایش ولتاژ میل  2با تا  5/0نمودار منحنی پلاریزاسیون پیل سوختی در فشار 
توان بیان  کرده است. در منحنی هاي پلاریزاسیون با افزایش فشارکاتد منحنی پلاریزاسیون به سمت بالا منتقل شده و می

 ش فشار کاتد مقدار جریان و ولتاژ گرفته شده از استک افزایش می یابد.کرد که با افزای

 
 )  منحنی پلاریزاسیون حاصل از شبیه سازي  در فشار کاتد مختلف5شکل 
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 (PCU)1سازي توان  واحد آماده

کنترل نشده است که با تغییرات بار، نوسان  DCهاي سري شده، یک ولتاژ  در استک پیل سوختیولتاژ خروجی 
کند و  فرکانس الکتریکی را کنترل می PCUواحد  کنترل شده تبدیل شود. DCکند. این ولتاژ باید به ولتاژ  می

است که بعد از آن یک  پیل سوختیدارد. پیکربندي کلی سیستم شامل یک  ه میاها را در سطح قابل قبول نگ هارمونیک
و سپس یک اینورتر قرار همچنین شامل یک بانک باتري است که بعد از باتري مبدل دوجهته و گیرد  ار میکنورتر بوست قر

شود.کنورتر بوست به عنوان  فرستاده می DC/ACاز اینکه فیلتر شد، به اینورتر  پسگیرد. ولتاژ کنترل شده بدست آمده  می
متصل شده به شبکه  شامل پیل سوختی هاي  سیستم. گیرد و سیستم اینورتر قرار می پیل سوختییک واسطه بین سیستم 

 .]9  [) نشان داده شده است6است. این توپولوژي در شکل (کننده  باتري ذخیره

Fuel
Cell

=/=

=/=

Battrey

Converter Boost DC/DC

Converter Bidirectional DC/DC

 PWM Inverter DC/AC Variable Load

DC Bus

AC Voltage

 
 توپولوژي اتصال به شبکه ) 6شکل 

  DC/DCکنورتر بوست  

هاي معکوس و تغییرات ناگهانی بار محافظت کند  در برابر نوسانات خروجی، جریانکنورتر قدرت باید از سیستم کنورتر 
و طول عمر کامل آن را تضمین نماید. ولتاژ خروجی همیشه بزرگتر از ولتاژ ورودي است. تجهیزاتی که با باتري تغذیه 

 .] 9[ کنند ه میجهت تولید ولتاژي بالاتر از ولتاژ باتري استفاد DC/DCشوند از کنورتر افزاینده می

دهد. مزیت اصلی کنورتر بوست،  را نشان می DC/DC) یک مد عملکرد پیوسته حلقه بسته کنورتر بوست 7شکل (
تواند ولتاژ رگوله نشده را با تغییر سیکل کاري در فرکانس سوئیچینگ بالا به  هاي کم است و می بازده بالا و تعداد مولفه

 .کننده انرژي شود هاي ذخیره مولفه  ولتاژ مطلوب رگوله شده تبدیل کند و باعث کاهش اندازه و هزینه

______________________________________________________________________________ 
1) Power Condition Unit 
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 با کنترل فیدبک DC/DCاي کنورتر بوست  ساختار نمونه) 7شکل 

  DC/DCکنترل کنورتر بوست  راهبرد 

ولتاژ افزایش  شود. بعدي فرستاده می  یک ولتاژ افزایش یافته است که به بار یا به مرحله DC/DCخروجی کنورتر 
شود. خطا به عنوان ورودي به  جهت تولید یک سیگنال خطا مقایسه می Vref)  (مرجع DCخروجی با یک ولتاژ  یافته

کننده یک  مقایسه .گردد اي مقایسه می اره شود ودر آنجا این سیگنال خطا با یک موج دندان  فرستاده می PIDکنترلر 
بنابراین، کنورتر  .شود هاي قدرت فرستاده می هاي سوییچ به درایور PWMکند که این سیگنال تولید می PWMسیگنال 

 ].7 ,9[ه دارداشود تا ولتاژ خروجی متوسط را در سطح مطلوب نگ می off و onتوسط سیگنال کنترل  DC/DCقدرت 
 نشان داده شده است. )9شکل ( در جزئیات بلوك کنترلیو  )8شکل(در  DC/DCبلوك دیاگرام کنترل کنورتر 

 
 DC/DCبلوك دیاگرام کنترل کنورتر  )8شکل 
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 جزئیات بلوك کنترلی) 9شکل 

 1کنورترهاي دوجهته 

سریع بار که توسط پیل  اتگویی سریع به تغییر کننده انرژي، جهت پاسخ باتري و سوپرخازن، به عنوان ذخیره سطرهاي
روند.دیاگرام مدار  شد، به کار می اندازي سرد پیل سوختی می توانست دنبال شود و باعث ایجاد تأخیر در راه سوختی نمی

و  S1) نشان داده شده است. دو سوییچ اصلی 10پذیر دوجهته پیشنهادي، در این توپولوژي، در شکل ( کنترل DCمبدل 
S2 شوند. وقتی جهت پخش  هاي گیت ، براساس مد عملکرد مدار، کنترل می هستند و توسط سیگنالکنورتر   از یک پایه

کند (شکل  پایین (باتري) است، کنورتر مثل یک کنورتر باك عمل می -) به سمت ولتاژDCبالا (باس  -توان از سمت ولتاژ
)a11.(( وست عمل میوقتی پخش توان در جهت معکوس باشد، کنورتر به عنوان یک کنورتر ب ) شکل) کندb11 در هر .(

 کنند.  در دو سر سوییچ دیگر عمل می معکوس دیود موازي یک از مدهاي کاري، یک سوییچ و

S1

S2

L

CInput DC Bus

 
 دو جهته  DCکنورتر ) 10شکل 

______________________________________________________________________________ 
1)Bidirectional Converter 
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S1

S2

L

CInput
DC Bus

S1

S2

L

C
DC BusInput

 Buck(a

 Boost(b

Power flow

Power Flow

 
 شارژ باتريد -: بوست2مد  (b)باتري  -: باك1مد  (a)هاي توپولوژي کنورتر دوجهته. مدل) 11شکل 

 سازي  نتایج شبیه

نشان داده شده است. در این شبیه سازي از یک منبع جریان کنترل شده با  )12ـ15(نتایج شبیه سازي در شکل هاي 
ولت، هم به  50اسید با ولتاژ نامی -ت و یک باتري سربآمپر به عنوان منبع ورودي اصلی استفاده شده اس 15جریان ثابت 

 .]10و 5,6[ولت به کار رفته است 100عنوان منبع کمکی جهت تثبیت ولتاژ خروجی در مقدار 

) نشان می دهد با وجود 13) جریان بار را نشان می دهد که تغییر پله اي در بار ایجاد شده است. شکل (12شکل (
 ه داشته باشد.اولت ثابت نگ 100بار سیستم توانسته ولتاژ خروجی را در مقدار  ایجاد یک تغییر پله اي در

 
 DC/DCجریان خروجی براي کنورتر دوجهته ) 12شکل  

 
 DC/DCولتاژ خروجی براي کنورتر دوجهته ) 13شکل 
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 ،یابد جریان بار افزایش می زمانی کهدهد.  تغییرات جریان بار نشان می ) تغییرات ولتاژ باتري را با توجه به14شکل (
که در  یابد نیز کاهش مییابد به طوري که حالت شارژ باتري  ولتاژ باتري جهت تامین توان اضافی درخواستی بار کاهش می

 ) نشان داده شده است.15شکل (

 
 سیستم شبیه سازي شده) ولتاژ باتري در 14شکل  

 
 سازي شده باتري در سیستم شبیه SOC) 15شکل 

 نتیجه گیري

اسید مورد بررسی قرار گرفته است. -پلیمري/ باتري سرب پیل سوختیاصول عملکرد سیستم ترکیبی  ،در این مقاله
و حفظ حالت شارژ در محدوده مطمئن به منظور  سوختیپیل کنترلی تثبیت جریان دریافتی از راهبرد هدف از بکارگیري 

کاهش استرس ولتاژ بر روي باتري و استرس جریان لحظه اي بر روي پیل سوختی  بوده است. این هدف با کنترل مبدل 
دهند که روش ارائه شده، سیستم را در همه  سازي نشان می جهته تحقق یافته است.نتایج شبیه بوست  و کنترل مبدل دو

پلیمري و باتري  پیل سوختیکه مشارکت توان بین  نماید. همچنین مشاهده گردید هاي عملکرد بخوبی کنترل میمد
اسید در مواقع تغییر بار بخوبی صورت گرفته است و باتري به طور موفقیت آمیزي به عنوان منبع توان کمکی براي -سرب

 .نماید عمل می پیل سوختی

 

 نابعم

 

سـوختی،   پیـل  سازي راهبرد مدیریت انرژي در خـودروي هیبریـدي    بهینه)، 1393 ( محمد تقی بطحایی.سامان احمدي ، سید )  ]1[
 .136-119صفحه  - 4شماره  17جلد  ، و ابرخازنباتري 
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