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 چكيده
مین بخشييی از انر ی الکتریکی أسيياز هیدرو ن جهت تبا ذ یره  PEMFCدر این مقاله مدل دینامیکی جامع سييیسييتم پیخ سييو تی از نو   

استفاده گردید تا بتوان آن را به  AC  روجی سیستم به فاز دو سطحی برای تبدیخ ولتا  9ارائه شيده اسيتا از یک اینورتر    C-130هواپیمای 

هواپیما  DCبه باس ضروری  باس ضيروری سيیسيتم توزیع برق هواپیما متنخ نمودا البته راهکار دیگر، اتنال  روجی پیخ سو تی مستقیما    

دهد كه تعقیب بار و تثبیت ولتا  صيور  گرفته اسيتا بررسی نتاین نشان می   MATLAB/SIMULINKحیط ها در مسيازی باشيدا شيبیه  می
 ،یكند و با ذ یره هیدرو ن تولیدنحو مطلوبی صيور  گرفته اسيتا سیستم پیشنهادی از یک الکتروزیزر جهت تولید هیدرو ن استفاده می  به

 ،توان برای كاربردهایی كه در هواپیما نیاز به اكسیژن دارددا همچنین از اكسیژن تولیدی میسازی ندارنیازی به اسيتفاده از باتری برای ذ یره 

 استفاده كردا

 ، منابع تولید پراكندهC-130پیخ سو تی، هواپیمای  هاي کليدي:واژه
 
 
 

Dynamic Modelling and Simulation of the Fuel Cell System 
for Supplying a Portion of Electric Energy of C-130 Hercules 

 
Abstract 
In this paper, a dynamic model of Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC) with hydrogen storage 
for partial electrical generation of C-130 Hercules has been presented. A three-phase two-level inverter is 
used to connect the fuel cell DC output to the AC system of the Hercules. Another solution would be the 
direct connection of the output DC terminal of the proposed system to the DC essential bus. The proposed 
method performance is simulated using MATLAB/SIMULINK. The study results indicate that the voltage 
level is fixed to an acceptable level and following the electrical load is properly achieved. The proposed 
method employs an electrolyser to generate the hydrogen and oxygen. By using the stored hydrogen in the 
proposed structure, the need for batteries for storage purposes would cease to exist. In addition, the oxygen 
produced can be used in the aircraft in case it’s required. 

Keywords: Fuel cell, C-130 Hercules, Distributed Generation (DG) 
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 مقدمه
 دتولی به جهانی گرایش و انر ی منرف گسترش به توجه با

 یدتول مختلف ابزارهای منرف، محخ در غیرمتمركز صور به انر ی

 ایویژه جایگاه هاآن صنعتی– تجاری هاینمونه سا ت و پراكنده

 توان تولید منابع پراكنده، تولید منابع واقع در ا[9] است یافته

 كنندهرفمن به یا توزیع شبکه به مستقیما  كه هستند الکتریکی

 حداكثر تا ولت 300 از پراكنده تولید منابع ولتا  سطح اندامتنخ

 حداكثر تا وا  چند محدوده در هاآن ظرفیت و بوده كیلوولت 99

 ابزارهایی سو تی هایپیخ [ا6-5] گیردمی قرار مگاوا  900

 گرما و الکتریکی انر ی به مستقیما  را شیمیایی انر ی كه هستند

 گسترش از پس سو تی هایپیخ امروزه [ا2] نمایندمی تبدیخ

 از مختلف صنایع در وسیعی بسیار كاربردهای سا ت، تکنولو ی

 وچک،ك هایكشتی الکتریکی،  ودروهای میکروالکترونیک، جمله

 تولید تجاری، و  انگی منارف ها،اتوبوس جاسوسی، هواپیماهای

 سو تی پیخ اولیه طرح ا[1]اند یافتهغیره  و 9توان و حرار  مركب

 نخستین اما، شد ارائه William Grove  توسط 9093 سال در

یکا آمر فضایی تحقیقا  سازمان توسطسو ت  پیخ عملی نمونه

 صدابی ا[0] شد سا ته كیلووا  5 ظرفیت با 9355 سال )ناسا( در

 پیخ توسعه سبب نامطلوب ارتعاش گونههیچ نداشتن و بودن

 در ابزار این از همچنینا است شده نظامی كاربردهای در سو تی

 استفاده نیز سرنشینان نیاز مورد آب تولید جهت فضایی هایسفینه

 سو تی تکنولو ی مهمی در تولید انر ی هایپیخ [ا3-99] شودمی

واند تپذیر هستندا یک پیخ سو تی با منرف هیدرو ن میدیتجد

یخ های شیمیایی كه در پانر ی الکتریکی پاک تولید كندا تبدیخ

ه نو  بستگی ب ،دهد تا انر ی الکتریکی تولید شودسو تی رخ می

سو تی تاكنون سا ته شده  هایپیخآن داردا انوا  مختلفی از 

بندی باشدا بهترین دستهنیز تجاری می هاآناست و بر ی از 

باشد كه می هاآنسو تی براساس دمای حرار  عملکرد  هایپیخ

 [ا96] شودمی هاآناشاره مختنری به  ادامه، در

درجه سانتیگراد و بازتر كار  200سو تی دما باز در  هایپیخ

 هایپیخوان  روجی و بازدهی باز هستندا این كنند و دارای تمی

اندازی بازیی دارند و در بر ی كاربردها زمان سو تی زمان راه

 ،ییر دمابه تغ هاآنقابخ قبول نیستا بنابراین حساسیت  هاآن تأ یر

های ثابت كه نیاز به توان الکتریکی ثابت را در ایستگاه هاآنكاربرد 

ها شامخ پیخ كندا دو نو  از این پیخمحدود می ،و مداوم دارند

 هایپیخباشدا نو  دوم می 9و كربنا  مذاب 6سو تی حالت جامد

-درجه سانتیگراد كار می 900تا  900سو تی در دمای متوسط 
 رتأ یكنند و دارای عملکرد و بازده متوسط هستندا با توجه به 

وانند در تسو تی می هایپیخقابخ قبول، این نو  از  نسبتا عملکرد 

شامخ  هاآنكار روندا انوا  مختلف كاربردهای ثابت و متحرک به

 شود و پیخهای فضایی استفاده میداست كه در كاربر 3قلیایینو  

 هایپیخكه كاربردهای زمینی داردا  5اسید فسفریکسو تی 

درجه سانتیگراد  900الی  60بین  معموز سو تی با دمای كمتر 

ته و عملکرد نداش تأ یر ،علت داشتن دمای پائینكنند و به كار می

ی سو ت هایپیخشوندا بنابراین این نو  از اندازی میسرعت راهبه

در كاربردهای سیار و شرایطی كه حاز  گذرای بار الکتریکی 

ا هشوندا نو  راین این پیخاستفاده می ،زیاد است هاآنمتنخ به 

هیدرو ن و اكسیژن  ، تیاستا این پیخ سو 2غشاء تبادل پروتون

 نو   سو تی پیخ كندارا به آب، الکتریسیته و حرار  تبدیخ می
PEMFCفادهاست اندازی سریع، قابلیتراه قبیخ از امتیازاتی دارای 

 تااس سو تی هایپیخ انوا  سایر به نسبت 1جزئی بارهای تأمین در

شود در كاربردهای مختلفی استفاده می PEMFC سو تی پیخ از

شودا كاربرد پیخ سو تی اشاره می هاآنكه به چند مورد از 

PEMFC (مکی نراتور ك)عنوان جایگزین سیستم تولید و باتری به 

در این سیستم  ،معرفی شده استا سپس [99] هواپیما در مرجع

هواپیما متنخ گردیده  DCولتا   روجی پیخ سو تی به باس 

ایای استفاده از پیخ سو تی استا كاهش وزن و بازدهی باز از مز

در اشدا بعنوان جایگزینی مناسب برای  نراتور كمکی هواپیما میبه

گزین عنوان جایكاربرد این نو  پیخ سو تی به ،مقاز  متعدد دیگر

ا همچنین در [93-90] نراتور كمکی هواپیما مطرح گردیده است 

وتور عنوان مبه PEMFCهواپیماهای سبک دونفره از پیخ سو تی 

ا در این گزارش كه نمونه [93]اصلی هواپیما استفاده شده است 

 یهای مختلف پروازی روعملی هواپیما نیز سا ته شده و آزمایش

با دو تانک  PEMFCیک موتور پیخ سو تی  ،آن انجام شده است

كننده هیدرو ن در هواپیما ننب شده استا در سیستم ذ یره

پیشنهادی از الکتروزیزر و تجهیزا  تولید هیدرو ن جهت 

جلوگیری از افزایش وزن هواپیما استفاده نشده استا همچنین در 

عنوان به PEMFCهواپیماهای بدون سرنشین نیز از پیخ سو تی 

استفاده از  ا[60] جایگزین موتورهای معمول استفاده شده است

این موتورها بازده هواپیما را افزایش داده و به علت كاهش صدای 

گیردا امروزه در كاربردهای نظامی مورد استفاده قرار می ،آن

 هایپیخ هاآنتکنولو ی  ودروهای هیدرو نی كه محرک اصلی 

 ،باشندبه  ودروهای سبز معروف می سو تی هستند و اصطلاحا 

ی سو ت هایپیخكه  ود بر كاربردی بودن در حال پیشرفت است 

 مطالعه این هدف طرفی از[ا 69-63]در صنایع مختلف دزلت دارد 

لیه انر ی الکتریکی او تأمین جهت سو تی پیخ از استفاده بررسی

 ترینمناسب استا بنابراین موتورهای هواپیما 0اندازیجهت راه

 تأمین برای باشدامیPEMFC  سو تی دیدگاه فنی، پیخ از گزینه
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 تفادهاس الکتروزیزر دستگاه یک از سو تی، پیخ منرفی سو ت

 گونهبدین الکتروزیزر از استفاده در نظر مورد كنیما استراتژیمی

 بار، تقاضای علت عدمروشن بودن هواپیما به ساعا  در كه است

 تا كرده را تغذیه الکتروزیزر هواپیمابرق  شبکه الکتریکی انر ی

 اوج ساعا  در سو تی پیخ عملکرد برای نیاز مورد هیدرو ن

 هیدرو ن در تانک اندازی موتورها و موارد اضطراریمنرف، راه

توان سپس با منرف هیدرو ن در پیخ سو تی می .گردد ذ یره

انر ی الکتریکی تولید كرد و با تبدیخ آن به سطح ولتا  مناسب، در 

 ستفاده كرداهای الکتریکی هواپیما از آن اكنندهمنرف

 

 سيستم کلي مشخصات
 ،PEMFC سو تی پیخ عدد 25 از پیشنهادی سیستم در

 و ابر ازن ،DC/AC توان مبدل ، DC/DCتوان ، مبدل3الکتروزیزر

 سو تی پیخ  روجی جریان ااست شده استفاده كنترلر چند

 و اكسیژن جرمی دبی اكند تغییر آمپر 65 تا 0 بین تواندمی

 PID 90 هایكنندهكنترل توسط سو تی پیخ به ورودی هیدرو ن
 تیسو  پیخ مجموعه  روجی ولتا  كه شوندمی تنظیم ایگونهبه

در این مطالعه از یک سیستم پیخ سو تی  اشود تثبیت ولت 30 در

ی انر ی الکتریک تأمینبه همراه الکتروزیزر و تانک هیدرو ن جهت 

اندازی موتورهای هواپیما استفاده شده استا این مورد نیاز جهت راه

سیستم تولید برق جایگزین منبع تغذیه بیرونی هواپیما  واهد شد 

شامخ هزینه باز، تعمیر و  ،این منبع تغذیهمربوط به معایب  و

از  ،همچنین غیره را نخواهد داشت؛های مداوم و نگهداری،  رابی

بان و سیستم برق پشتیصور  یک هتوان بسیستم پیشنهادی می

 هایپیخمقایسه چگالی توان و انر ی  9شکخ  رزرو استفاده كردا

 دهدهای معمولی را نشان میها و  ازنها، ابر ازنسو تی، باتری

 [ا69]

سو تی  هایپیخاز مقایسه انجام شده مشخص است كه  

چگالی توان بازیی دارند و در كاربردهای هوافضا گزینه مناسبی 

 اهستند
 

 سوختي پيل مدل

 PEMFCنو   از مطالعه این در شده سازیمدل سو تی پیخ

ا باشدمی سانتیگراد درجه 00 حدود كاری دمای دارای كه است

 رولیتالکت زیه یک شامخ ساده سو تی دارای یک سا تار پیخ این

 اباشدمی طرف هر در متخلخخ كاتد و آند یک با تماس در
ان ای نشطور مقایسهسو تی را  بهعملکرد انوا   پیخ  6 شکخ

 /واكنشی گازهای با سو تی پیخ یک شماتیک مایشدهد و نمی

 در این شکخ مشخص است سلول میان از هایون هدایت و تولیدی

 ا[69]

 و باتري سوختي با هايپيل انرژي و توان چگالي مقايسه  -1شكل 
 [21] خازن

 

 [21] عملكرد انواع  پيل سوختي  -2 شكل
 

 طوربه گازی هایسو ت معمولی، سو تی پیخ یک در

 به پیوسته طوربه اكسیدكننده ماده و شده تغذیه آند به پیوسته

 در تكاتالیس حضور با شیمیایی هایواكنشا گرددمی تزریق كاتد

 تولید  ارجی مدار در جریان الکتریکی یک و داده رخ الکترودها

 وجود PEMFC سازیمدل برای رویکردهای مختلفی شدا  واهد

یک پیخ   Nernst))پتانسیخ  آلایده استاندارد پتانسیخا [1] دارد

به همراه  ولت 663/9 و برابر داده نشان 0Eبا  را 2O/2H سو تی

 آن مرجع پتانسیخ از سلول واقعی ا پتانسیخ[3]باشد می آب تولید

 ادارد ودوج سیستم در ناپذیریبازگشت تلفا  كه زیرا ،است كمتر

اندا استخراج شده[ 66] و[ 3] مراجع از بخش این در روابط تمامی

  Nernst یافتهتوسعه معادله طریق از E ترمودینامیکی پتانسیخ

 :شودمی محاسبه زیر صور به
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 دما برابر T اتمسفر و برحسب مؤثر برابر فشار P معادله این در كه

 گازی/ واسط در نشدهحخ اكسیژن غلظتا است كلوین واحد در

 ودش محاسبه زیر صور به هانری قانون وسیله به تواندمی مایع

 [ا69]
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 ا لید مقاومت و فعالیت از ناشی ولتا  اضافه برای پارامتری معادله

 :با است برابر آمده، دستبه تجربی آنالیزهای طریق از كه
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 كه در این رابطه داریم:

 

(3) . .inR T i     5 50 01605 3 5 10 8 10   

 

 ستا فعالیت برابر مقاومت است و سو تی پیخ در جریان برابر iكه 

 (:است ززم مثبت علامت با مقاومت داشتن برای منفی با )علامت

 

(5) act
aR

i


    

 

 متمقاو و جنبشی انر ی جرم، انتقال ترمودینامیکی، زمانهم اثرا 

 هك كنندمی تعیین را سو تی پیخ از  روجی ولتا  مقدار اهمی،

 :باشدمی زیر صور به

 

(2) act ohmicV E v     

 

 رانجب سلول فشار افزایش وسیله به سو تی پیخ در ولتا  افت

 اضافه یلهوسبه تواندمی سو تی پیخ ولتا  دینامیکی رفتار شودامی

 زیه اثرا شود سازیشبیه پایدار حالت مدل به  ازن یک كردن

 با موازی صور به كه  ازن یک وسیله به الکتریکی، بار دوگانه

 دیفرانسیخ معادلها شودمی سازیمدل گرفته، قرار مقاومت

 [:63] با است برابر سو تی پیخ ولتا  كنندهتوصیف

 

(1) act act

a

dv vi
dt C R C

 


  

 

 :با است برابر سو تی پیخ در اهمی ولتا  تلفا 

 

(0) ohmic ini R      

 

 سلول 990 از متشکخ مطالعه این در سو تی پیخ سیستم

 لتا و اندا بنابراینشده متنخ یکدیگر به سری صور به كه است

 :با بود  واهد برابر بسته كخ

 

  (3) stack cellV V130   

 

 نرخ هب بستگی سو تی پیخ در منرفی اكسیژن و هیدرو ن مقدار

 سو تی پیخ از  روجی الکتریکی جریان و  روجی و ورودی شار

 ثانیه بر مول برحسب  روجی و ورودی شار هاینرخ اگر داردا

 را سو تی پیخ سازرطوبت دا خ گاز فشار سپس باشند، مشخص

 آند آوردا برای دستبه هامول تساوی اصخ از استفاده با توانمی

 :نوشت توانمی سو تی، پیخ
 

(90) . ( . )
in

Ha
H H out

dPV im UA
RT dt F

   2

2 2
2

  

 

برابر حجم  aV  ساز،نرخ شار مولی به رطوبت mكه در این رابطه، 

 atm/mol.k 0069/0 ،T با  برابر ثابت جهانی گازها R آند به لیتر،

برابر سرعت منرف  Uچگالی مولی،  ρ دمای پیخ سو تی به كلوین،

برابر ثابت فارادی  Fعبوری شار و  مساحت سطح مقطع Aسو ت، 

 [:65] طور مشابه معادله مربوط به كاتد برابر است باباشد، بهمی
 

(99) . ( . )c o
o in o out

V dP im UA
RT dt F

   2
2 2

4
  

 

 این در كاتد و استا حجم آند لیتر حسب بر كاتد حجم برابر cVكه 

 یک در حرارتی انر ی كخ استا موازنه شده فرض لیتر 6 مطالعه

 :است زیر صور به هوا با شونده نک سو تی پیخ بسته

 

(96) I s LQ Q Q    

 انر ی برابر LQ شده تولید گرمایی انر ی برابر IQه معادل این در

 محیط به حرارتی تلفا  دا لی برابر ،SQ و شده ذ یره گرمایی

 برای آن دا لی مقاومت و سو تی پیخ جریانا است پیرامون

 :گیرندمی قرار استفاده مورد 99دا لی حرارتی تلفا  محاسبه

 

(99) int( )aIGT i R R  2 130  
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 سری سلول 990 داشتن  اطربه باز معادله در 990 عدد ضرب

 :با است برابر سو تی پیخ در 96شدهذ یره حرارتی انر یا باشدمی

 

(93) t
dTSTE C
dt

    

 

 معادل اینجا در كه است سو تی پیخ حرارتی ظرفیت برابر tCكه 

C0/j 9000شود و می گرفته نظر درT  پیخ سو تی دمای برابر 
 .باشدمی
 

(95)  a

t

T T
Termal loss power toambient

R


   

 

 سازیساده و( 96) معادله در( 95) تا (99)معادز   جایگزینی با
 :داشت  واهیم آن

 

(92)  int( ) aa

t t t

T Ti R RdT
dt C R C

 
 



2130  

 

 tRدرجه سلیسوس فرض شده و  65، برابر aT دمای هوای محیط

 تا( 9ا معادز  )[62]درنظر گرفته شده است W/C0 03/0 برابر
 از اینجا در .دهدمی نشان را سو تی پیخ دینامیکی رفتار (92)

 رنظی سو تی پیخ جانبی هایسیستم دینامیکی رفتار مطالعه

  .است شده نظرصرف غیره و شیرها كمپرسور،
 

 بالا ظرفيت با خازن مدل
 سا تاری با انر ی سازذ یره ابزار یک ،باز ظرفیت  ازن یک

 در كه است الکترود دو دارای ها ازن این استا باتری به مشابه

 جداكننده یک توسط و است شده ورغوطه الکترولیتی دا خ ماده

 بسیار مقطع سطح با ماده یک از الکترودها انداشده جدا هم از

 در استفاده الکترودهای مورد مقطع سطح .شوندمی سا ته متخلخ

 مقطع سطح از بزرگتر كه است g/2m6000-500 برابر ها ازن این

تا  ول با  ازنی هایهاستا بانکباتری در استفاده مورد الکترودهای

 ا[61] كرد تهیه ها ازن این با توانمی را بازتر و ولت 36
 كردن سری با توانمی را بازتر ولتا  و باز ظرفیت با هایما ول

 كتیوا كنندهمتعادل سلول یک دادن قرار با و بزرگ  ازنی هایبانک

  ازنی ما ول یک شده، ذكر سیستم برای آوردا وجود به پسیو یا

ا است شده انتخاب 99ماكسول شركت از ولتی 93 و فارادی 395

 3 سو تی، پیخ  روجی در نظر مورد ولتا   به دسترسی برای

 ا ولم شوندا متنخ یکدیگر به سری طوربه باید دست این از ما ول

 جریان و اهمی میلی 3 سری مقاومت دارای شده انتخاب  ازنی

 ینشت جریان سازی،شبیه اهداف برای ااست آمپریمیلی 90 نشتی

 نندهك نک فن نیاز مورد جریان ازا شودمی فرض ثابت  ازنی بانک

 با  ازن توانمی لذاا گرددمی نظرصرف اینجا در  ازنی بانک

 سازیشبیه مقاومت یک با سری  ازن یک وسیله به را باز ظرفیت

 گریکدی به سری صور  به كه باز ظرفیت با  ازنی ما ول 3كردا 

 مقاومت و فاراد 15/900 برابر ظرفیتی مجمو  در اند،شده متنخ

 نشان داده شده است 9 در شکخ ،دارد اهممیلی 92 برابر سری

 ا[60]

پيل سوختي تثبیت كننده 
كیفیت توان

Rs

RC

ابرخازن

 [22] سوختي پيل با موازي خازني بانك  -3شكل 

 زیر انتقال تابع با گذرپایین فیلتر یک صور به باز ظرفیت با  ازن

 :است شده مدل
 

(91) 
.

.

ucap s

sstack

c s

sV R C
RV S R R C




   
 

1

11

  

 

 الكترولايزر ديناميكي مدل
 بورع از استفاده با تواندمی اكسیژن و هیدرو ن به آب تجزیه

 آبی رولیتالکت یک وسیلهبه كه الکترود دو میان از الکتریکی جریان

 :است زیر صور به الکتروزیزر فرآیند كخا شود حاصخ، اندشده جدا
 

(90) ( ) ( ) / ( )H O l Electric H g O g  2 2 21 2  
 

 است زرالکتروزی سلول چندین از متشکخ الکتروزیزر سیستم یک
 ولتا -جریان مشخنها اندشده متنخ یکدیگر به سری صور به كه

 اینا كندمی كار آن در كه است دمایی به وابسته الکتروزیزر
 دستبه 93منحنی برازش با معموز  و است غیر طی بسیار مشخنه

 لولس یک در هیدرو ن تولید نرخ فارادی، قانون به توجه آیدا بامی
 در هاالکترون انتقال نرخ با متناسب مستقیم طوربه الکتروزیزر

  ارجی مدار در الکتریکی جریان برابر واقع در كه الکترودهاست
 :است

 

(93) 
. .F c e

H
n i

n
molF

s




 
 
 

2

2
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 های سریسلول تعداد برابر cnالکتروزیزر و  جریان برابر ei كه

 فارادی، راندمانا باشدمی فارادی راندمان برابر Fη الکتروزیزر و

 در تئوری به عملی تولیدی هیدرو ن ماكزیمم میان نسبت

 درجه 30 دمای در الکتروزیزر كه این فرض باا است الکتروزیزر

 :اب است برابر درصد( )به فارادی راندمان كند،می كار سلسیوس

 

(60) . .. expF
e ei i


 

   
 

2

0 09 75 5
96 5  

 

 كه این فرض با الکتروزیزر از ساده مدل یک باز معادله دو

 هدارینگ برای مستقخ كننده نک سیستم یک دارای الکتروزیزر

شماتیک یک پیخ  3شکخ ا باشدمی سلسیوس درجه 30 در دما

اتنال  روجی پیخ  5تی متنخ به الکتروزیزر و شکخ سو 

در حالی كه برق  ،دهدرا نشان می DCسو تی به باس ضروری 

 تاشده اس تأمینمنرفی الکتروزیزر توسط باس اصلی هواپیما 
 

 ACبا  
ا لي

الكترولايزر

تانك 
هيدروژن

پيل سوختي
تانك 

اکسي ن

DC ولتاژ

  

 
بلوک دياگرام يك سيستم توليد برق به همراه پيل سوختي،   -4 شكل

 تانك هيدروژن و اکسي ن و الكترولايزر
 

 DC/DC توان مبدل مدل

 C-130استفاده در هواپیمای  برای هایبرید انر ی سیستم

 و ولتا  تنظیم برای ایمرحله دو مبدل ما ول و شودمی طراحی

 همرحلا گیردمی قرار نظر مورد استاندارد مقدار در  روجی فركانس

 پیخ از متغیر DCكه مقدار است 95بازبرنده مبدل شامخ اول

 ز بهبا ظرفیت با  ازنی با بانک شده موازی را در وضعیت سو تی

 [ا63] كندمی تبدیخ بازتری ثابت DC ولتا  مقدار

 

ولتاژ پا ين DCبا  

D
C

ولتاژ پا ين ACبا  

C مبدل روري ACبا  
DC/DC

پيل 
سوختي

مبدل
DC/AC

بلوک دياگرام نحوه اتصال پيل سوختي به با   روري   -5 شكل

 C-130هواپيماي  16جريان متناو 

 

 ولتا  تا شودمی كنترل PID كنترلر یک توسط مبدل این اینجا در

 مسئله این  ابماند باقی ولت ثابت 600 مقدار در باز ولتا  باس در

 قابخ آید،می دستبه زیر رابطه از كه، 91Dوظیفه نسبت تنظیم با

 :است دسترسی
 

(69) boost

ucap

V
V D




1

1
  

 

تر از ولتا  ورودی استا به همین در این مبدل ولتا   روجی بزرگ

ز ا بوستباشدا در مبدل یا بازبرند می 90بوست دلیخ نام این مبدل،

شودا یک عننر الکترونیک قدر  با سوئیچینگ مناسب استفاده می

است كه دارای قابلیت كلیدزنی سریع  93IGBT معموز این عننر 

ا شماتیک یک مبدل بوست و قسمت تولیدكننده پالس و است

 شودادیده می 2در شکخ  كنترلر آن

 

LoadIGBT

Pulse

+

_
Vin

+

_
VoutC

Diode

کنترل و ژنراتور  پال  VMPP

Vout

 [22] شكل شماتيك يك مبدل بوست  -6شكل 
 

 ي مقادير مبدلمحاسبه
 ی زیر را داریم:ی مقادیر سلف و  ازن دو رابطهبرای محاسبه

 

(66) 

 

 .
C

k k R
L

f



1

2
                               

(69)   .
. .

c
c

c

V k
C

f R V



                            

 

برابر سیکخ  kبرابر مقدار بحرانی سلف،  cLكه در این روابط، 

ولتا   cVبرابر فركانس كلیدزنی،   f  برابر مقاومت بار، R، 60وظیفه

مقدار بحرانی  cCمقدار ریپخ ولتا   روجی و   cΔV  متوسط  ازن،

مبدل با باشندا لذا مقدار تنظیمی مقادیر سلف و  ازن  ازن می

 ا[69] شودصور  زیر محاسبه می( به69( و )66) توجه به روابط

 

 

  (63    ) 

 

 

.

. .
.

c

k k R
L

f

H


 

  
 



3

1

2
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(65) 

.
. .

.
.

c
c

c

V k
C

f R V

F

 



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 

6625 0 424
54 10

10000 90 5 6
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 و کنترل:21توليدکننده پال 
نیاز به یک  DC/DCدانیم، مبدل طور كه میهمان

نحوی هها باید بپالسداردا  ی آنكنندهی پالس و كنترلتولیدكننده

: [90] برآورده شوند ،تولید شوند كه دو هدف مورد انتظار از مبدل

بازبردن ولتا  تا سطح  -6ی توان ماكزیمم و دنبال كردن نقطه -9

 مورد نظر برای اینورترا

 

Vout

Vref Pکنترلر 
+
_

+

+Vref

خ ا

محاسبه کننده 
سيكل کاري

VMPP

توليد کننده 
 گيت پال پال 

IGBT

Vbus,ref

 [33] ي توليد پال  براي کليد و فر يند کنترلي  ننحوه  -7 شكل
 

به نحوی كه هر دو  IGBTفرآیند تولید پالس برای كلید  1 شکخ

دهدا تغییر ولتا  كنترل مورد نظر را در برداشته باشد، نشان می

استا لذا با داشتن  میسر DC روجی اینورتر با تغییر ولتا  باس 

را طوری تغییر  DCتوانیم ولتا  باس مقدار ولتا   روجی اینورتر می

ی اینورتر ثابت باشدا در این مطالعه، ولتا  دهیم كه ولتا   روج

نباید از مقدار  DCاستا لذا ولتا  باس  rmsV660 روجی اینورتر 

  :[69] ی زیر كمتر باشدرابطه

 

(62) s
ab

V
V


1

4
3

2
  

 

ی اصلی ولتا  پیک مولفه ab1Vو  DCولتا  باس  sVكه در این رابطه، 

ولت استا  600برابر  DCولتا   ط استا مقدار تنظیمی ولتا  باس 

با مقدار  DCپیداست، مقدار ولتا  باس  1 شکخطور كه از همان

ولت( مقایسه شده و  طای حاصخ از یک كنترلر  600تنظیمی )

P 600كند تا تقویت شودا سپس برای داشتن  روجی عبور می 

بلوک  0 شکخكنیما ولت، مقدار  طا را با مقدار مرجع جمع می

دهدا در این بلوک، مقدار ی سیکخ كاری را نشان میكنندهمحاسبه

ی توان ماكزیمم بر ولتا  نقطه، bus,refV  ولتا  و  طای محاسبه شده

کخ كاری تعیین شودا تدابیری برای شود تا مقدار سیتقسیم می

( و تغییرا  آرام 0و9ی )حفظ مقدار سیکخ كاری در محدوده

سیکخ كاری نیز اندیشیده شده استا سپس سیکخ كاری تولید 

 ا [90] شودی پالس میشده وارد بخش تولیدكننده

VMPP

Vbus,ref
(u-1)/u

÷

×
تاخير زماني

Delay
سيكل کاري

Duty Cycle

 [33] ي سيكل کاريکنندهشماتيك مدار داخلي محاسبه  -2 شكل
 

ی ی سیکخ كاری، این مقدار وارد بلوک تولیدكنندهپس از محاسبه

ی تولید پالس جهت كنترل روشن و شود كه وظیفهپالس می

عهده داردا سا تار دا لی این  را بر IGBT اموش بودن كلید 

 ا [90] نشان داده شده است 3 بلوک در شکخ

 

سيكل وظي ه

مو  دندانه اره اي
تل ي  

سيگنال ها u1/u2

پال  گيت مقايسه کنندهاشباع

 [33] ي پال شماتيك مدار داخلي توليدکننده  -2شكل 
 

شودا استفاده می 66PWMهای گیت از روش جهت تولید پالس

باشدا كیلوهرتز می 90برابر   3شکخ  ای درفركانس موج دندانه اره

 DC/DCدر نهایت،  روجی پالس از این بلوک برای كنترل مبدل 

ی سیکخ كاری و كنندهشودا دو بلوک محاسبهاستفاده می

را در این سیستم كنترل حلقه  69ی پالس نقش محرکكنندهتولید

 ا[90] كنندبسته بازی می
 

 DC/AC توان مبدل مدل

رتر از اینو معموز در سیستم پیخ سو تی متنخ به شبکه 

شودا زیرا در این نو  اینورتر، ولتا  بار استفاده می 63منبع جریانی

، 65كه در اینورتر منبع ولتا در حالی ،بستگی به امپدانس دارد

جریان بار بستگی به امپدانس بار داردا در اینورتر منبع ولتا ی، 

یر گردد و جریان متغی یک منبع ولتا  تغذیه میوسیلهاینورتر به

ع جریانی، یک منبع جریان اینورتر را تغذیه اما در اینورتر منب ،است

چنین ا هم[99] گرددكند و جریان  روجی اینورتر كنترل میمی

است كه دارای چگالی جریان بازیی  IGBTكلیدهای مورد استفاده 

باشندا از دیگر مزایای هستند و برای كلیدزنی سریع مناسب می

IGBT برای  هاآنمناسب توان به قدر  نامی ها در این مطالعه می

ترین ای اصلیشا ه 9ا پخ اینورتر [99] این كاربرد عنوان كرد

عدد عننر الکترونیک  2باشد كه از می DC/ACقسمت در مبدل 

است، تشکیخ شده استا این نو  اینورتر  IGBTقدر  كه در اینجا 

ر شوندا این نو  اینورتبرای كاربردهای توان باز استفاده می معموز 

تشکیخ  90دیود به صور  شکخ  2و  IGBTكلید  2تواند از می

 شودا
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 [31] شاخه 3شماتيك يك پل اينورتري   -13شكل 
 

استفاده شده استا  PWMاز روش برای كنترل این نو  اینورتر 
با توجه به  .باشدمی كیلوهرتز 0 برابر مثلثی حامخ موج فركانس

ظرفیت توانی متوسط، سرعت كلیدزنی و باز  نوصیا  مدار، 
بودن سطح ولتا  ورودی مبدل از یک مبدل دو سطحی استفاده 

السه پترین روش، روش كلیدزنی ششكنیما در این مبدل سادهمی
لیدزنی روش ككندا درجه هدایت می 900است، چون هر كلید 

PWM   نیاز به كلیدی دارد كه هم بتوان آن را روشن و هم  اموش
 كرد، یا به عبار  دیگر روشن و  اموش كردن آن در كنترل باشد

ا از طرف دیگر بایستی تلاش كرد تولید هارمونیک نداشته [99]
نی های كلیدزنی، روش كلیدزباشیما بنابراین یکی از بهترین روش

باشد كه در این مطالعه می IGBTمدوزسیون پهنای پالس و كلید 
 مورد استفاده قرار گرفته استا

 

 هاهارمونيك
دارای  ACبه  DCشکخ موج تولید شده از تبدیخ سیگنال 

را حذف كرد،  هاآنهای زیادی هست و بایستی بتوان هارمونیک

ولتا  كمتر از  Standard 519IEEE  ،62THD-1992طبق استاندارد 

قابخ قبول  واهد بود، ولی برای رسیدن به این مقدار بایستی   5%

علت سینوسی بودن ولتا  ا همچنین به[96] از فیلترها استفاده كرد

ACبنابراین،  ؛های فرد  یلی تاثیرگذار هستند، هارمونیک

های د، هارمونیکشو %3بایستی كمتر از  9-3های مرتبه هارمونیک

بایستی  91-69های و در نهایت هارمونیک %6كمتر از  99 -95

های بازتر از این مراتب چون مرتبه شود، هارمونیک %9.5كمتر 

بنابراین تاثیرگذار نیستند و  ،نسبت عکس دارد هاآنبا دامنه  هاآن

 گیریمادر نظر نمی
 

 کنترل جريان در اينورتر
طابق بسته ماینورتر از یک سیستم حلقهبرای كنترل جریان 

 شودا استفاده می 99شکخ 

+
_

1
1+pT.s

+

1
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iq
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_+

1
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+
vmd

vmq

θ
Vabc

 [31] بلوک دياگرام سيستم کنترلي اينورتر  -11شكل 

 
این سیستم مقدار مرجع جریان اكتیو و راكتیو را دریافت كرده و با 

، مقدار جریان مدار 99شکخ كندا در مقایسه می هاآنمقدار فعلی 

گیری شده و توسط تبدیخ كند، اندازهقدر  كه از اینورتر عبور می

abc/dq  به فضای دستگاه مختنا  دورانیdq0 با  یابداانتقال می

توان مقدار توان اكتیو  روجی اینورتر را می d,refi  تغییر مقدار

 كنترل كردا این مقدار دارای یک سیستم كنترل حلقه بسته نیز

ا با [99] گرددجمع می diكه با مقدار  طای طوریبه ،باشدمی

توان مقدار توان راكتیو  روجی اینورتر را می q,refi  تغییر مقدار

  دو مقدار .شودبرابر صفر قرار داده می معموز كنترل كردا این مقدار 

d,refi و  q,refi صور  نماییساز كه در واقع بهتوسط دو بلوک جبران 

كننده، این شوندا در مقایسهكننده وارد میهستند، به مقایسه

ت گردندا در نهایمقادیر با مقادیر فعلی  روجی اینورتر مقایسه می

پس  PIDشودا كنترلر داده می PID طای حاصخ به یک كنترلر 

 dq/abcی  ود را به بلوک از تقویت  طا، در نهایت مقدار  روج

درآیندا این مقدار به  abcبه فرم  dqدهد تا مجددا  مقادیر از فرم می

را  PWMرود و موج مرجع برای تولید پالس  روجی كنترلر می

سا ته  PWMكندا براساس این شکخ موج، پالس فراهم می

ان كند كه تونحوی كنترل میشود و ولتا   روجی اینورتر را بهمی

 ا[99] مورد نظر در  روجی اینورتر ظاهر شود

 

 سازي اينورتر و کنترلرهاي  نپياده
در اتنال به  ، شکخ شماتیک اینورتر و كنترلرهای آن96 شکخ

 96 قسمت اصلی در شکخ دهداشبکه برق هواپیما را نشان می

و  روجی اینورتر است كه با ی توان اكتیكنندهبلوک محاسبه

عنوان ورودی، سیگنال مرجع ی ماكزیمم بهگرفتن توان نقطه

كندا لذا مقدار مرجع براساس ، را تولید میd,refi  كنترل توان اكتیو،

شوداتوان  روجی پیخ سو تی تولید می
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+ توليد کننده
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 مدل اينورتر منبع جرياني با کنترلرهاي  ن و اتصال  ن به شبكه  -12 شكل

 

 کنترلرها
 دوجو و بار تغییرا  و سیستم غیر طی ماهیت به توجه با

 احساس كنترلر از استفاده به  نیاز توجه، قابخ ماندگار  طای

-می نوشته زیر صور به PIDكنترلر  یک كلی انتقال شودا تابعمی

 :شود
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 تغییر با را سو تی پیخ ولتا  كنترل وظیفه سو تی پیخ كنترلر

 هاا محدودكننده[90] دارد برعهده اكسیژن و هیدرو ن ورود میزان

 پیخ در را گاز فشار تا شوندمی استفاده كنترلر هر  روجی در

تم سیس باز حلقه پارامترهای تعیین كنندا برای محدود سو تی

 .است شده استفاده Ziegler-Nichols  روش از  PIDكنترلی 

 
 اکسي ن و هيدروژن جرمي دبي کنترلرهاي  رايب مقادير  -2 جدول

 ثابت ها جریان اكسیژن   جریان هیدرو ن

5 91/6 pK 
5/0 5/0 iT 
0  0 dT 

 

 تانك هيدروژن
 ،هیدرو ن تحت فشار بازسازی گاز در حال حاضر ذ یره

هیدرو ن  معموز سازی این گاز استا ترین شیوه جهت ذ یرهارزان

شودا اتمسفر در مخازن فوزدی ذ یره می 600-900تحت فشار 

اتمسفر  000با توسعه فناوری مواد مركب مخازنی با توانایی تحمخ 

سازی ا در این مطالعه جهت ذ یره[99] نیز سا ته شده اند

 هیدرو ن از روش گاز هیدرو ن تحت فشار استفاده شده است

 ا[63]
 

 C-130تشريح سيستم برق هواپيماي 
باشد كه هر كدام از دارای چهار موتور می C-130هواپیمای 

موتورها از طریق گیربکس به چهار  نراتور تولید برق متنخ شده 

شودا ولتا  تولیدی مشاهده می 99طور كه در شکخ همان ،است

و  ABCبا توالی فاز  فازسهتوسط  نراتورها جریان متناوب بوده و 

به  فازسههای باشدا  روجی هر  نراتور از طریق كابخساعتگرد می

سیستم توزیع متنخ شده است و سیستم زمین آن بدنه هواپیما 

 ولت و ولتا  فاز به 995ا نسبت ولتا  هر فاز به زمین [93] باشدمی

تا  900ولت استا محدوده تعییرا  فركانس  روجی  600فاز آن 

نیز  615 نراتور شماره  باشداسیکخ بر ثانیه یا همان هرتز می 360

تر است كه نسبت به چهارتای دیگر دارای دور یک  نراتور كوچک

ولی توان نامی آن ننف  نراتورهای اصلی  ،چر ش بازتری بوده

اندازی آن به نحوی كه راه ،یک توربین گازی است است و دقیقا 

 ینتأممنوط به مکش باد از بیرون هواپیماست و در مواقع اضطراری 

كننده انر ی الکتریکی  واهد بودا این  نراتور به افزایش دما بسیار 

حساس بوده به نحوی كه عملکرد آن روی زمین به ننف كاهش 

 نحو مطلوبی انجامهک سازی بكه عمخ  ن ا ولی در ارتفاع ،یابدمی

 [ا93] بیشترین توان نامی را می توان از آن دریافت كرد ،می شود

و توان نامی  نراتور كمکی  KVA30توان نامی چهار  نراتور اصلی 

KVA90 سازی به زیر باشد كه روی زمین به علت عدم  نکمی

KVA60 یابداتوان آن كاهش می 
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 [35] که بلوک پيل سوختي به  ن ا افه شده استدر حالي C-130بلوک دياگرام ا لي توزيع برق هواپيماي   -13 شكل
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در لحظه اول برای روشن كردن هواپیما بایستی از یک منبع تغذیه 

بهره جست،  ،باشد DCو هم  AC ارج از هواپیما كه هم می تواند 

زیرا باتری هواپیما به علت جریان اولیه بازی استارتر توانایی روشن 

 600با ولتا   ACكردن موتورها را نداردا منبع  ارجی یک منبع 

است و یا یک  KVA30آمپر نامی آن  -ه كه ولتهرتز بود 300ولت 

آمپر قابلیت  300ولت بوده و تا  60 باشد كه ولتا  آنمی DCمنبع 

ا برق تولیدی توسط چهار  نراتور از طریق [95] جریان دهی دارد

، 63، باس سمت چپ60به نامهای باس اصلی ACها به چهار باس رله

توسط  هاآنرود و بعد از می 99و ضروری 90راست باس سمت

شده و مورد  DCتبدیخ به ولتا   AC/DCهای ترانسفورماتور و مبدل

گیردا ززم به ذكر است های مختلف هواپیما قرار میاستفاده بخش

كنند و كار می DCكه بیشتر تجهیزا  موجود در هواپیما با برق 

باشد می 96ها و ترانسفرماتورهاوظیفه تولید این برق به عهده مبدل

دارد، سیستم توزیع  DCاز طرف دیگر به علت اهمیت زیادی كه برق 

-همان ،تقسیم شده است DCو  ACانر ی الکتریکی به دو دسته 
اگر به  كنیدامشاهده می 99 طوركه بلوک دیاگرام آن را در شکخ

دزیلی یک یا دو  نراتور هواپیما از كار بیفتد، دو  نراتور باقیمانده در 

وجود دارند و مشکخ  اصی بهدار نگه میباس را برق 3هر مدار 

ها نخواهد آمد، اما اگر فقط یک  نراتور سالم باشد، در این صور  رله

ها قطع  واهند شدا دار نگه داشته و بقیه باسباس ضروری را برق

های هیدرولیک هواپیما از كار  واهد افتاد و در این حالت سیستم

 كه این وضعیتماند دار میضروری برق فقط چند سیستم  یلی

شود، اما طراح حالتی را كه سه  نراتور بسیار  طرناک محسوب می

زمان از كار بیفتد را امری بعید دانسته و برای این حالت برق هم

های جریان ا همچنین باس[95] اضطراری در نظر گرفته نشده است

، 99لیمخ باس اصشوند كه شامستقیم نیز به چهار دسته تقسیم می

باشدا باس اصلی و می 92و باس باتری 95، باس ایزوله شده93ضروری

اندا این رله در طول پرواز ضروری از طریق یک رله به هم متنخ شده

مسیر  دهد واجازه عبور جریان از باس اصلی به باس ضروری را می

-روی زمین مسیر دوطرفه جریان را برقرار می و بنددمعکوس را می
های ایزوله شده و ضروری نیز توسط یک رله مشابه با هم كندا باس

عبور جریان از باس ایزوله به  ،در ارتباط هستند و در هنگام پرواز

مسیر دوطرفه  ،ولی روی زمین جریان ،شودضروری محدود می

 واهد داشتا باس ایزوله از طریق یک كلید به باس باتری متنخ 

ما روی زمین قرار دارد و موتورها باشد و هنگامی كه هواپیمی

 اموش هستند، تمامی برق مورد نیاز دا خ هواپیما از طریق باتری، 

شودا هنگام روشن كردن موتورها، می تأمینباس باتری و باس ایزوله 

باس باتری قطع شده و باس ضروری انر ی الکتریکی را از منبع 

 ا[95] رساندها میكند و به استارتر و بقیه قسمت ارجی دریافت می

 

 سيستم پيشنهادي
اندازی موتورهای كه برق مورد نیاز جهت راهبا توجه به این

ه شود و این منابع تغذی تأمینهواپیما بایستی توسط منبع  ارجی 

-قیمت هستند و از طرفی فقط در فرودگاهحجیم، پرمنرف و گران
-موجود می ،هست C-130های استاندارد كه امکان تردد هواپیمای 

ر ت یلی باز است و نکته مهم هاآنداری هزینه تعمیر و نگه باشند؛

 ،های  وب پروازی كه دارداین كه این نو  هواپیما به  اطر قابلیت

های هموار را داردا حال امکان فرود در باندهای  اكی و حتی زمین

ه یهای غیرفرودگاهی فرود بیاید، بدون داشتن منبع تغذاگر در مکان

امکان روشن شدن و پرواز مجدد وجود نخواهد داشتا راه حلی كه 

های ذكر شده مأموریتگونه هواپیماها در در حال حاضر برای این

به همراه بردن یک منبع تغذیه به همراه پرسنخ  ،وجود دارد

مأموریت است كه ی، تعمیر و نگهداری آن در هر اندازراهمتخنص 

یی اهزینه زیاد، مشکلا  كاهش كار نعلاوه بر داشت این مسأله

نشدن برق  أمینهواپیما را نیز در بر داردا مشکخ حاد دیگر ت

اضطراری در هنگام پرواز است كه در صور   اموش شدن سه 

باشدا بنابر دزیخ مطرح  طرناک و بسیار جدی می مسأله ،موتور

شده، مجهز كردن هواپیما به یک سیستم برق اضطراری جهت بازتر 

دن قابلیت اطمینان آن از ضروریا  استا سیستم برق پیشنهای بر

های آن دا خ شامخ پیخ سو تی تشریح شده است كه مدول

 DC/DCها توسط مبدل هواپیما قرار  واهد گرفت و سپس مدول

 ACبه باس ضروری  DC/ACو یا توسط مبدل  DCبه باس ضروری 

ن به توامیمتنخ  واهند شدا از سیستم پیخ سو تی پیشنهادی 

هرچند این  ،استفاده كرد C-130در هواپیمای  91جای  نراتور كمکی

در هواپیماهای تجاری مورد استفاده قرار گرفته است  كاربرد قبلا 

ان عنوان منبع تواما در كشور ایران استفاده از پیخ سو تی به [،92]

ربه جالکتریکی در كاربردهای  نراتور كمکی، منبع تغذیه زمینی و ااا ت

كه در  C-130های جدید هواپیمای نشده استا علاوه براین درمدل

از تجهیزا  الکترونیکی زیادی استفاده  ،شودكشور آمریکا سا ته می

 سازدا در اینتر میشود كه نیاز به انر ی الکتریکی را ضروریمی

جهت تولید توان الکتریکی در مواقع  90ها از یک توربین بادیمدل

های موجود در تفاده شده است كه نمونه آن در مدلاضطراری اس

توان سیستم پیخ سو تی پیشنهادی در این می وجود نداردا كشور

 نیز استفاده كردا RATمطالعه را به جای 
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 نتايج بررسي و سازيشبيه
 SIMULINK محیط در شده داده شرح سیستم ریاضی مدل

 ارائه ادامه در آن نتاین و هشد سازیشبیه MATLAB افزارنرم در

 پیخ :است اصلی زیرسیستم 0 شامخ نظر مورد سیستما شودمی

 هیدرو ن سازذ یره بوستر، اینورتر، ابر ازن، الکتروزیزر، سو تی،

  ااكسیژن و هیدرو ن جرمی هایدبی كنترلر و

 

 
 بوست DC/DCجريان گذرنده از سلف مبدل   -14شكل 

 

 هك هستند مختلفی هایبلوک شامخ هازیرسیستم این از یک هر

 بار به اعمالی ولتا  چونا باشندمی شدهارائه معادز  ریاضی نمایش

 DC ولتا  تبدیخ برای فازاینورتر سه یک از است، بایدAC  نو  از

 یک از منظور، این شودا برای استفادهAC  به سو تی پیخ  روجی

 . است شده استفاده بوستر از بعد اینورتر

 

 
 فيلترينگ بوست بدون DC/DCولتاژ خروجي مبدل   -15شكل 

 
  روجی مبدل بوست، جریان و ولتا  ترتیب به 95 و 93 هایشکخ

چند  DC/DCاندازی پیخ سو تی مبدل ابتدای راه ادهندمی نشان را
 600كند كه مد  زمان آن نزدیک سیکخ حالت گذرا را تجربه می

باشد و بعد از عبور از حالت گذرا به مقدار ماندگار  ود ثانیه میمیلی

آمپر و ولتا  آن  9ها جریان مبدل بوست در رسدا در این شکخمی
تولید شده  DCولت ثابت شده استا سپس این ولتا   600روی 

شود و این مبدل داده می DC/ACتوسط پیخ سو تی به مبدل 
-کخشكندا تبدیخ می فازسهاوب نورودی را به یک ولتا  مت DCولتا  
زمین را  -ولتا  فاز 93فاز و شکخ  -ولتا های فاز 90، 91، 92های 

دهدا ولتا  تولید شده توسط اینورتر دوسطحی دارای نشان می
هارمونیک زیادی است و قابخ استفاده در سیستم برق هواپیما 

هیزا  تج های الکتریکی هواپیما مخنوصا كنندهزیرا منرف ،نیست
به نویز ولتا  و جریان حساس هستندا جهت كاهش آلودگی  ،ونیکاوی

تا  آن ، ولفازسههارمونیکی ولتا  و جریان تولید شده توسط اینورتر 
 های فردشود تا هارمونیکبه یک فیلتر هارمونیکی فعال داده می

هرتز را كاهش دهدا اینورتر استفاده شده در این  300بیشتر از 
زمین  -ولت و ولتا  فاز 600فاز را با سطح ولتا   -سیستم ولتا  فاز
دهدا ضروری هواپیما می ولت تحویخ باس 995را با سطح ولتا  

نقش فیلتر هارمونیکی در بهبود كیفیت سیگنال و توان تحویلی 
تواند جریانی با كیفیت به باس زیرا این سیستم می ،اساسی است

 ضروری تزریق كندا
 

 

 
فيلترينگ، ولتاژ بين  بدون DC/ACولتاژ خروجي مبدل  -16شكل 

 Cو Bفازهاي 

 

 
فيلترينگ، ولتاژ بين  بدون DC/ACولتاژ خروجي مبدل   -17شكل 

 Cو Aفازهاي 
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Out put voltage of boost converter
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Phase to Phase voltage (VBC)
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فيلترينگ، ولتاژ بين  بدون DC/ACولتاژ خروجي مبدل   -12شكل 

 Aو Bفازهاي 

 

 
ولتاژ بين فاز و فيلترينگ،  بدون DC/ACولتاژ خروجي مبدل  -12شكل 

 زمين
 

 THDفاز  روجی از اینورتر را در بدترین شرایط  9جریان  60شکخ 

، THDفاز را برای بهترین  9جریان  69شکخچنین دهدا همنشان می
دیده  69 شکخطور كه در دهدا هماندرصد، نشان می 9.2كه برابر 

وده بهای جریان تزریقی به شبکه بسیار كم شود، مقدار هارمونیکمی
و شکخ جریان در حالت تست نرمال بسیار  وب و قابخ قبول 

 باشدامی
 

 
 THDجريان خروجي از اينورتر در بدترين حالت شكل مو    -23 شكل

 

 
 THDجريان خروجي از اينورتر در بهترين حالت شكل مو    -21 شكل

 

بعد از فیلتر كردن ولتا  و جریان  روجی اینورتر جهت اتنال آن به 

كننده ولتا ، فاز و فركانس ضروری باید از سیستم سنکرون باس

استفاده كردا سیستم معمول جهت اتنال منابع تولید پراكنده به 

 PLL استا سیستم Phase-Locked Loop (PLL)شبکه استفاده از 

شده فاز كه یک سیگنال قفخ یک سیستم كنترلی الکترونیکی است

در یک باز ورد منفی ا سازدمی 93متناسب با ورودی یا مرجع

و  (VCO) شونده با ولتا اسیلاتور كنترل»مقایسه  روجی  ،مشترک

پذیردا آشکارساز ورودی فركانس مرجع، با آشکارساز فاز، انجام می

اسیلاتور، به سیگنال مرجع ورودی، استفاده  فاز برای هدایت فاز

 یاین سیستم با سنکرون كردن زاویه بردار ولتا  تولید .شودمی

توسط سیستم تولید پراكنده با شبکه اصلی امکان اتنال منابع را به 

  كنداشبکه فراهم می
 

 نتيجه گيري
در این مقاله یک سیستم پیخ سو تی مورد بررسی قرار گرفت 

كاربرد موفق آن در  C-130و سپس با تعبیه آن روی هواپیمای 

این نت سازی گردیدابخشی از برق مورد نیاز هواپیما شبیه تأمین

را در پیخ سو تی های ها عملکرد موفق سیستمسازیشبیه

 ،دهدا با اضافه شدن این سیستمكاربردهای هوایی و فضایی نشان می

ین های مختلفی كه از اقابلیت اطمینان پرواز باز رفته و با توجه مدل

توان با ننب این سیستم  یلی می ،نو  هواپیما در كشور وجود دارد

حال حاضر موجود در سیستم برق هواپیما را بهبود از مشکلا  

 یدتول هایسیستم كه گرفت نتیجه توانمی همچنین بخشید و

که های مستقخ از جمله شبشبکه برای گزینه بهترین هایبرید انر ی

 برای یسو ت پیخ سیستما هستند تولید برق هواپیمای مورد مطالعه

 یسازمدلا است شده پیشنهاد مطالعه این در شبکه از جدا عملکرد

 قرار بررسی مورد اینجا در نظر مورد سیستم دینامیکی سازیشبیه و

 SIMULINK /MATLAB  محیط در شده ارائه روابطا گرفت
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Phase to phase voltage (VAB)

0 0.625 1.25 1.875 2.5 3.125 3.75 4.375 5
-150

-100

-50

0

50

100

150

Time(msec)

V
o

lt
a

g
e
 (

V
)

 

 

Phase to ground voltage
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 و ارب تعقیب شده ارائه سازیشبیه نتاین در ااست شده سازیشبیه

 ااست مشهود ولتا  تثبیت
 

 نوشتپي
1- Combined Heat and Power 
2- Solid State 
3- Molten Carbonate 
4- Alkaline  
5- Phosphoric Acid 
6- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
7- Partial Load 
8- Starter 
9- Stuart Energy 
10- Proportional-Integral-Derivative 
11- Internal Generated Tempreature (IGT) 
12- Storaged Termal Energy (STE) 
13- www.maxwell.com 
14- Curve Fitting 
15- Boost Converter 
16- Essential AC Bus 
17- Duty Ratio 
18- Boost 
19- Insulated Gate Bipolar Transistor 
20- Duty Cycle 
21- Pulse Generator 
22- Pulse-width modulation 
23- Actuator 
24- Current Source Inverter 
25- Voltage Source Inverter 
26- Total Harmonic Distortion 
27- Air Turbine Generator 
28- Main AC Bus 
29- Left Hand AC Bus 
30- Right Hand AC Bus 
31- Essential AC Bus 
32- Transformer&Rectifier Units (TRUs) 
33- Main DC Bus 
34- Essential DC Bus 
35- Isolated DC Bus 
36- Battery Bus 
37- Auxilary Power Unit (APU) 
38- Ram Air Turbine 
39- Reference 
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