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  )مهندسي شيمي گرايش پديده انتقال( در ارشدپايان نامه كارشناسي 

  

  

  

  

  :عنوان

سوختي هيدروژني  سازي و كنترل پيل شبيه

 MATLABتوسط نرم افزار 

  

  

  :استاد راهنما

  ادقيجعفر صدكتر 

  

  

  :مشاور استاد

  دكتر رهبر رحيمي

  

  

  :نگارشتحقيق و 

  لي نوذرياعلي جم

  

  

 )بهره مند شده است معاونت پژوهشي دانشگاه سيستان و بلوچستان اين پايان نامه از حمايت مالي(

  1390 رشهريو



 
 

ب  

  بسمه تعالي

مه آموزشي دوره كارشناسي قسمتي از برنا سوختي هيدروژني سازي و كنترل پيل شبيه اين پايان نامه با عنوان

تهيه  دكتر جعفر صادقي راهنمايي استاد پايان نامه با علي جمالي نوذري توسط دانشجو مهندسي شيمي ارشد

استفاده از مطالب آن به منظور اهداف آموزشي با ذكر مرجع و اطلاع كتبي به حوزه تحصيلات . شده است

  . تكميلي دانشگاه سيستان و بلوچستان مجاز مي باشد

  

  ) دانشجو نام و امضاء(

  علي جمالي نوذري

                    

  

  

  
توسط هيئت داوران بررسي و درجه ....................... واحد درسي شناخته مي شود و در تاريخ  8اين پايان نامه 

   .به آن تعلق گرفت.................. 

  

  

  

  تاريخ  امضاء  نام و نام خانوادگي  

      ر صادقيدكتر جعف  :استاد راهنما

      دكتر رهبر رحيمي   :استاد مشاور

      دكتر عبدالرضا صميمي  :1داور 

      دكتر سيد سعيد توكلي  :2داور 

      دكتر روديني  :نماينده تحصيلات تكميلي

  

  



 
 

ج  

  تعهدنامه اصالت اثر                                     

  

مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي  عهدتعلي جمالي نوذري  اينجانب

اينجانب است و به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطابق 

اين پايان نامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر  .مقررات ارجاع گرديده است

  .ارائه نشده است

  .حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشدكليه 

  

  علي جمالي نوذري :نام و نام خانوادگي دانشجو                            

  امضاء                                                                         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

د  

  

  :تقديم به                                                 

  

  مادر مهربان زرگوار،پدر ب

  و همسر عزيزم
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

ه  

  سپاسگزاري

  

هاي  بدون راهنماييمطمئنا كه كنم  تشكر ميدريغ استاد گرانقدرم دكتر جعفر صادقي  در ابتدا از زحمات بي

همچنين از پدر و مادر . رفتگ و صبوري پدرانه ايشان اين كار صورت نمي تشويقدريغ،  زحمات بيارزشمند، 

و  محبتشان مايه دلگرميمهر و  در هر زمانيو  دمهربان و فداكارم كه در هر شرايطي حامي و پشتيبانم بودن

مرا ياري  عزيزم كه در اين مدت صبورانهاز همسر  .از صميم قلب سپاسگذارم ،بوده دعاي خيرشان بدرقه راهم

ديد، صميمانه نامه گر ارائه هرچه بهتر پايان موجب يش متن،در تنظيم و ويرا دريغش بي  كمك و دنمو

  .سپاسگذارم

برد اين  پيششان موجب  ي اساتيد محترم و دوستان گرانقدر كه كمك همهاز  و از دكتر توكلي براي همفكري

  .كنم تشكر فراوان مي نامه شد پايان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

و  

  :چكيده

  

در اين ميان . انرژي پاك و مطمئن بر پايه هيدروژن و الكتريسته است سوختي كليد تامين هاي پيل سيستم

، دانسيته توان بالا و حجم محدود بيشتر از انواع عملياتيپايين دليل كار در دماي  هيدروژني به سوختي پيل

ساس هيدروژني برا سوختي نامه مدل ديناميكي پيل در اين پايان. است هاي سوختي مورد توجه قرار گرفته پيل

است و در ادامه به كنترل  سازي شده بيني هر دو حالت آرام و گذرا شبيه معادلات تئوري و تجربي براي پيش

  .است سوختي براي بدست آوردن پاسخي سريع و آرام  پرداخته پيل

در ابتدا كنترل تامين اكسيژن . مورد بررسي قرار گرفت هيدروژني سوختي سه مسئله مهم كنترلي در مورد پيل

توجه بيشتر به كنترل تامين اكسيژن با طراحي . با هدف مينيمم كردن اختلاف فشار دو طرف غشا انجام شد

هاي متفاوت كنترلي با هدف پرهيز از كمبود اكسيژن، تضمين سطح ايمني الگوريتم
2Oλگذراي سريع   و پاسخ

در قسمت سوم به كنترل دما با هدف تنظيم . ني صورت گرفتناگها باربراي تامين اكسيژن در برابر تغييرات 

  .انجام شد گير انتگرالكننده با اختتام  سيستم در دماي مشخص توسط كنترل

توسط  ITAEكننده برپايه معيار  پارامترهاي كنترل. سيستم كنترلي براساس مدل خطي كنترلي طراحي شد

عنوان يكي از پارامترهاي بررسي تنظيم  به SMط معيار حساسيت سيستم نيز توس. الگوريتم ژنتيك تنظيم شد

  .كننده محاسبه شد ارامترهاي كنترلپ مناسب سيستم براي هر يك از

 ITAE ،SMسازي، كنترل، تنظيم،  سوختي، شبيه پيل :كلمات كليدي 

  

    

  

  

  

  

  

  

  



 
 

ز  

  فهرست مطالب

  

  عنوان

  

  صفحه

  1  ..…………………………………………………………مقدمه: فصل اول

  2  ...............................................................................................هاي انرژي تجديدپذير نياز به سيستم 1-1

  5  .....................................................................................................................................نامه اهداف پايان 1-2

  6  .............................................................................................................................ها دهي فصل سازمان 1-3

  8  …………………………………سوختي هاي پيل مروري بر سيستم: فصل دوم

  9  ..........................................................................................................سوختي هيدروژني سيستم پيل 2-1

  9  .....................................................................................................سوختي هيدروژني ساختار پيل 1- 2-1

  11  ....................................................................................سوختي هيدروژني ها و معايب پيل مزيت 2- 2-1

  13  ......................................................................................................................سوختي تاريخچه پيل 3- 2-1

  15  .............................................................................................................................سوختي ولتاژ پيل 4- 2-1

  16  .........................................................................................................سوختي هاي پيل زير سيستم 5- 2-1

  18  ............................................................................................................سوختي هيدروژني كنترل پيل 2-2

  18  .....................................................................................................................................توان خروجي 1- 2-2

  18  ...................................................................................................................كنترل تامين هيدروژن 2- 2-2

  19  .............................................................................................كنترل ضريب دسترسي به اكسيژن 3- 2-2

  20  ......................................................................................................................پذيري سيستم كنترل 4- 2-2

  20  .....................................................................................................................بهبود بازدهي سيستم 5- 2-2

  21  .........................................................................................................................................كنترل فرآيند 2-3

  PID.............................................................................................  21مختصري از تاريخچه كنترل  1- 2-3

  PID........................................................................................................................  22تنظيم كنترل  2- 2-3



 
 

ح  

  33  …………………………………سوختي هيدروژني سازي پيل مدل: فصل سوم

  34  ...................................................................................................................................سوختي ولتاژ پيل 3-1

  34  ..............................................................................................................سوختي ولتاژ مدار باز پيل 1- 3-1

  37  ...............................................................................................................................افت اكتيواسيون 2- 3-1

  39  ..........................................................................................................................................افت اهمي 3- 3-1

  41  ........................................................................................................................................افت غلظت 4- 3-1

  43  ..............................................................................................................................................موازنه جرم 3-2

  43  ...................................................................................................................موازنه جرم سمت كاتد 1- 3-2

  46  .....................................................................................................................زنه جرم سمت آندموا 2- 3-2

  49  ..........................................................................................................سوختي موازنه حرارتي كل پيل 3-3

  51  .................................................................................................................................................كمپرسور 3-4

  51  .........................................................................................................................................فن خنك كن 3-5

  53  ...................................................................................تاثير شرايط عملياتي بر نمودار پلاريزاسيون 3-6

  53  .....................................................................................................................فشار عملياتي سيستم 3-6-1

  55  .......................................................................................................................دما عملياتي سيستم 3-6-2

  58  ...........................................................................................................استوكيومتري هواي ورودي 3-6-3

  60  ……………………………سوختي هيدروژني كنترل و آناليز پيل: فصل چهارم

  61  ........................................................................................................................كنترل تامين هيدروژن 4-1

  64  ..........................................................................................................................كنترل تامين اكسيژن 4-2

  66  ........................................................................................................با فيدبك منفي PIDكنترل  1- 4-2

  70  ...............................................................................................................دهي با ورودي مرجع وزن 2- 4-2

  72  .............................................................................................................سيستم با دو درجه آزادي 3- 4-2

  74  ..................................................................................................................كننده مربع خطا كنترل 4- 4-2

  76  ...............................................................................................................................................كنترل دما 4-3
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  84  ..…………………………هاي آيندهكارپيشنهادات براي و  نتايج: فصل پنجم

  85  ...............................................................................................................................................نتايج كلي 5-1

  86  .........................................................................................................يندههاي آپيشنهادات براي كار 5-2

    ...…………………………………………………………………مراجع

    ...………………………………………………………………ها پيوست

   .............MATLABهيدروژني در محيط سيمولينك  سوختي سازي پيل شبيه –) الف(پيوست 

    ...................توسط الگوريتم ژنتيك ITAEها براساس معيار  كننده تنظيم كنترل –) ب(پيوست 
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ي  

  ها فهرست جدول

  

  جدول عنوان

  

  صفحه

  4  سوختي در بلند مدت اي متفاوت پيله تخمين هزينه سيستم 1-1جدول

ها و محصول  دهنده شكيل استاندارد براي واكنشآنتروپي و آنتالپي ت 1-3جدول شماره 

  سوختي پيل

37  

  52  شده مقادير در نظر گرفته در مدل ارائه 2- 3جدول 

  76  هاي متفاوت كننده پارامترهاي ارزيابي پاسخ گذرا و پاسخ به ورودي مرجع كنترل 1- 4جدول 

  76  هاي متفاوت كننده و حساسيت كنترل ITAEمعيار  2- 4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

ك  

  ها فهرست شكل

  

  شكل عنوان

  

  صفحه

زمين : ديگر سوخت شامل(بوسيله سوخت 2006- 1971اوليه كل جهان از  انرژي 1-1شكل

  )گرمايي، خورشيد، باد، حرارت و غيره

2  

  3  2000- 1930شده در طي دوره  نفت كشف 2-1شكل

  4  2006- 1971بوسيله سوخت از  CO2جهاني  آلودگي 3-1شكل

  10  سوختي ك پيلشماتي 1- 2 شكل

  11  سوختي اجزاي متفاوت پيل 2- 2 شكل

  Grove  14شماتيك باتري  3-2شكل

  PID  23هاي  كننده هاي نتظيم كنترل دهي روش سازمان 4-2شكل

  23  براساس رويكرد محاسباتي PIDهاي  كننده هاي تنظيم كنترل بندي قانون طبقه 5-2شكل

  25  نايكوئيستدر نمودار  PIDكننده  تاثير پارامترهاي كنترل 6-2شكل

  26  بلوك دياگرام يك فرآيند تحت فيدبك رله  7-2شكل

  29  نيكولز- اي زيگلر تعيين مشخصات پاسخ پله در روش پاسخ پله 8-2شكل

  30  صفر براي يك سيستم فيدبك ساده-ساختار ساده قطب 9-2شكل

)تعريف حساسيت 10-2شكل )sM ،حاشيه بهره( )mA و حاشيه فاز( )mϕ  بر روي نمودار

  نايكوئيست

31  

  38  سوختي با در نظر گرفتن سه منطقه افت ولتاژ در آن نمودار پلاريزاسيون پيل 1-3شكل

  39  كننده يوني تاثير تغييرات چگالي تبادل 2- 3شكل 

  39  افت اكتيواسيون تاثير ضريب بار انتقالي در 3- 3شكل 

  42  تاثير عدد شروود در نمودار پلاريزاسيون 4- 3شكل 

  52  



 
 

ل  

درجه 308كيلوپاسكال ودماي 100شده در فشار عملياتي  ل ارائهنمودار پلاريزاسيون مد 3-5

  كلوين

  54  تاثير فشار بر روي نمودار پلاريزاسيون 6- 3شكل 

  54  تاثير فشار بر روي ولتاژ مدار باز 7- 3شكل 

  55  تاثير فشار بر روي افت غلظت 8- 3شكل 

  56  تاثير دما بر روي نمودار پلاريزاسيون 9- 3شكل 

  56  تاثير دما بر روي ولتاژ مدار باز 10- 3شكل 

  57  تاثير دما بر روي افت اكتيواسيون 11- 3شكل 

  57  تاثير دما برافت اهمي 12- 3شكل 

  58  تاثير دما بر روي افت غلظت 13- 3شكل 

  59  تاثير استوكيومتري هواي ورودي بر نمودار پلاريزاسيون 14- 3شكل 

  59  تاثير استوكيومتري هوا بر افت غلظت 15- 3شكل 

  61  كنترل نسبي بر پايه اختلاف فشار سمت كاتد و آند 1- 4شكل 

  62  نمودار تغييرات فشار نسبت به ورودي مرجع سمت كاتد 1- 2- 4شكل 

  62  آند نسبت به فشار سمت كاند دنبال كنندگي فشار سمت 2- 2- 4شكل 

  63  شير خروجي آند و تاثير آن بر فشار سمت آند Kبه ترتيب تغيير ضريب  3- 4شكل 

  64  سوختي نمودار بلوكي سيستم كنترل جريان هواي ورودي به پيل 4- 4شكل 

  66  نمودار مكان هندسي كمپرسور 5- 4شكل 

  67  دهش نمودار بود تابع تبديل كمپرسور ارائه 6- 4شكل 

  68  شده تابع تبديل كمپرسور ارائه نايكوئيستنمودار  7- 4شكل 

  68  هاي سيستم حلقه بسته هندسي ريشه  نمودار مكان 8- 4شكل 

  69  نمودار بود سيستم حلقه بسته 9- 4شكل 

  69  سيستم حلقه بسته نايكوئيستنمودار  10- 4شكل 

  PID  70كننده  پاسخ گذرا و ورودي مرجع با كنترل 11-4شكل

  71  پاسخ گذرا و پاسخ به ورودي مرجع به وزن دهي ورودي مرجع 12- 4شكل 



 
 

م  

دهي ورودي مرجع با  با وزن PIDكننده  پاسخ گذرا پاسخ به ورودي مرجع كنترل 13- 4شكل 

c=0  

72  

  73  با دو درجه آزادي كننده پاسخ گذرا و ورودي مرجع با كنترل 1-14-4شكل

دهي  با دو درجه آزادي به همراه وزن كننده رجع با كنترلپاسخ گذرا و ورودي م 2- 14- 4شكل 

  ورودي مرجع

73  

  74  به همراه مربع خطا PIDكننده  پاسخ گذرا و پاسخ به ورودي مرجع به كنترل 15- 4شكل 

به همراه مربع خطا و  PIDكننده  پاسخ گذرا و پاسخ به ورودي مرجع به كنترل 16- 4شكل 

  دهي به ورودي مرجع وزن

75  

  PI  77كننده  به ترتيب سيگنال كنترلي فن و پاسخ سيستم به كنترل 17- 4ل شك

  PI  79كننده  سيگنال جزء انتگرالي با كنترل 18-4شكل

  79  گير انتگرالكننده با اختتام  نمودار بلوكي كنترل 19- 4شكل 

  80  به ترتيب سيگنال كنترلي و پاسخ سيتم با روش محاسبه معكوس 20- 4شكل 

سوختي، ضريب دسترسي به اكسيژن براساس  الكتريكي به پيل باره ترتيب از بالا ب 21- 4شكل 

سوختي، جريان هواي ورودي  الكتريكي، تغييرات فشار در سمت آند و كاتد، تغيير ولتاژ پيل بار

  سوختي و سيگنال كنترلي كمپرسور به پيل
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ن  

  فهرست علائم

  

  علامت

  

  نشانه

R(J.(Kg.K)-1)  هاني گازهاثابت ج  

T(K) دما  

F(coulombs/gmol 

electron) 

  عدد فارادي

E(V)   پتانسيل  

V  ولتاژ  

∆G(J.mol-1)  انرژي گيبس  

P(KPa)  فشار  

∆H(J.mol-1)  اختلاف آنتالپي  

∆S(J.(mol.K)-1)  اختلاف انتروپي  

Cp(J.(mol.k)-1)  ظرفيت حرارتي  

h(J.mol-1)  آنتالپي  

s(J.(mol.K)-1)  آنتروپي  

i(A.cm-2)  چگالي جريان  

io(A.cm-2)  كننده چگالي جريان تبادل  

t(m)  ضخامت  

A  ضريب فعاليت  

iL(A.cm-2)  چگالي جريان محدود  

C(mol.m-3)  غلظت  

δ(m)  ضخامت  



 
 

س  

D(m2.s-1)  ضريب تاثير  

Sh  عدد شروود  

m(gr)  جرم  

mo(gr.s-1)  سرعت جرمي  

M(kg.mol-1)  جرم ملكولي  

V(m3)  حجم  

Q(mol.min-1)  دبي  

R  ضريب مولي  

RH(%)  رطوبت نسبي  

S  اسنوكيومتري  

N  تعداد  

K(kg.(KPa.s)-1)  شدن شير ضريب باز وبسته  

P(W)  توان  

t(sec)  زمان  

I(A)  آمپر  

A(m2)  سطح  

E  خطا  

Y  خروجي  

α  ضريب بار الكتريكي  

σ  هدايت الكتريكي  

λ  ضريب دسترسي  

φ  تخلخل  

ε  ضريب تشعش  

σ(w.m-2.k-4) ثابت استفان بولتزمن  
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 هاي انرژي تجديدپذير نياز به سيستم  1-1

حاضر با در نظر گرفتن سطح  در حال .باشد مي 21زيست و انرژي از مسائل مهم كشورها در قرن محيط 

سريع اقتصاد  به دليل رشد .[1]كافي است سال آينده  40براي تنها ، ذخيره نفت ذخاير نفتاز برداشت جهاني 

به  1973در سال  6115Mtonجهاني و افزايش مصرف نفت به طوري كه كل مصرف انرژي اوليه از 

11741Mton  كاهش مقدار كشف نفت در طي دهه و . [2] )1-1شكل(است  افزايش يافته 2006در سال

خواهد تري به اتمام  توان گفت ذخاير نفت در زماني كوتاه مي [1] )2-1شكل( 1950نسبت به دهه  1990

 2006در سال  28003Mtonبه  15640Mtonاز  1973در سال  CO2 آلودگيعلاوه بر اين ميزان  .رسيد

  ).3- 1شكل(است  رسيده

و  تر در مقايسه با نفت، زغال سنگ ارزان. باشد غال سنگ ميذزين نفت، گاز طبيعي و سوخت جايگ ترين مهم

  156براي  فعليمصرف احتساب ميزان سنگ با  همچنين ذخاير جهاني ذغال. استمنابع بسيار متنوع  داراي

و هزينه  عي، دو برابر بيشتر از گازطبيژول به ازاي هر ميلي CO2 آلودگياما مقدار . استكافي آينده سال 

 دلايل مهمي) محيط زيست آلودگيكمبود سوخت و ( اتاين موضوع. استپرهزينه و گران  آلودگياين كاهش 

بر  مطمئن و پاك هاي سوختي كليد تامين انرژي پيل .است )انرژي تجديدپذير( استفاده از منابع جديدبراي 

 سوختي براي توليد جريان يل تكنولوژي پيلبا در نظر گرفتن اين دلا .[1]اند  الكتريسيتهن و ژپايه هيدرو

 

 

زمين گرمايي، : ديگر سوخت شامل(بوسيله سوخت 2006-1971سال اوليه كل جهان از  انرژي 1-1شكل

 [2] )خورشيد، باد، حرارت و غيره
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  [1] 2000- 1930شده در طي دوره  نفت كشف 2-1شكل

  

اين كاربردها به سه بخش بزرگ زير تقسيم . ستا ها مورد توجه قرار گرفته الكتريسيته در بسياري عرصه

  :[3]شوند  مي

  بخش قابل حمل -

 نقل و بازار حمل -

 بخش ساكن -

گي هوا مطالعه در بارگيرانه درباره كنترل آ هاي اخير به دليل افزايش قيمت سوخت و قوانين سخت در سال

زيرا يكي از  .[3]است  ر گرفتهبيشتر مورد توجه قراونقل  سوختي در زمينه كاربرد در بازار حمل مورد پيل

تراق داخلي، توليد بازدهي بيشتر و نقليه با موتور اح سوختي در مقابل وسايل نقليه پيل هاي مهم وسايل مزيت

 .[4]گي است لودكاهش آ

. بندي كرد ، نوع الكتروليت و دماي عملياتي طبقهاكسيدكنندهتوان براساس سوخت و  هاي سوختي را مي پيل

سوختي غشاي  پيل: [5] باشد كه شامل هاي سوختي براساس نوع الكتروليت مي بندي پيل بقهط ترين رايج

سوختي مولتن  ، پيل)PAFC(سوختي فسفريك اسيد ، پيل)AFC(سوختي آلكلين ، پيل)PEMFC(پليمري

سوختي اكسيد جامد  و پيل) ITSOFC(سوختي اكسيد جامد دماي مياني ، پيل)MCFC(كربنات

  داراي دماي عملياتي  هاي سوختي پيلاين . ستا )TSOFC(اي لوله

  


