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   چکیده

هاي مهم  انداز روشنی را براي ظهور و توسعه خودروهاي هیدروژنی فراهم آورده است با این حال وجود برخی از چالش سوختی چشمپیل  فناوريگیري از  بهره 

پیل از تخریب  ناشی  بالاي  کوتاه و  نظیر هزینه  باتري، طول عمر  و  این خودروها سوختی  تجاري سازي  مهم در مسیر  موانعی  بعنوان  ذاتی سیستم،  پیچیدگی 

بررسی چالش اند. مطالعه پیش مطرح شده با هدف  اتوبوس هیدروژنی تحت شرایط  هاي اصلی در زمینه خودروهاي پیلرو  به مدلسازي دینامیکی یک  سوختی 

تأثیر همزمان تخریب پیلبا    واقعی رانندگی پرداخته است. در این تحقیق برخلاف مطالعات پیشین، مدلسازي بر روي عملکرد    سوختی و باتريدر نظر گرفتن 

کیلومتر   3/13کیلوگرم هیدروژن مسافت    158/1. اتوبوس مدلسازي شده با مصرف  آیداست که همچنین نوآوري اصلی پژوهش به حساب میانجام شده  اتوبوس،

از    5/9نتایج حاکی از افزایش    رانندگی طی نموده است.    چرخهرا در یک   با یک استراتژي مدیریتی بر مبناي    3500% مصرف هیدروژن پس  ساعت عملکرد 

رانندگی ظرفیت باتري در    چرخهقانون بوده است. همچنین مهمترین عامل تخریب خاموش و روشن شدن سیستم شناخته شده است. از سوي دیگر در یک  

بررسی چرخه  %025/0حدود   به نحوي که  کاهش داشته است.  تأمین هیدروژن بوده  براي  پذیر را  از منابع تجدید  استفاده  اهمیت  نمایانگر  اتوبوس،  ي حیات 

  اي در مقایسه با انرژي خورشیدي شده است.   تولید گازهاي گلخانه % 89استفاده از ذغال سنگ منجر به افزایش 

 .سوختی، تخریب باتري، تحلیل چرخه حیاتسوختی، خودرو هیدروژنی، تخریب پیل پیل  :کلیدي هايواژه

 
 

Dynamic modeling and lifecycle assessment of a hydrogen bus: focusing on battery and 
fuel cell degradation  

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran  Sh. B. Mousavi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran  P. Ahmadi 

 
Abstract  
The utilization of fuel cell technology has created a promising outlook for the emergence and development of hydrogen vehicles. 
However, some major concerns including fuel cell degradation, battery aging, short lifespan, and powertrain complexity, have 
emerged as important obstacles to the commercialization of these vehicles. This study introduced a dynamic model of a hydrogen 
bus under a real driving cycle to investigate the main challenges in fuel cell vehicles. Unlike previous studies, this research 
implements a model that considers the simultaneous effects of fuel cell and battery degradation o system performance, as a main 
contribution. The designed hydrogen bus consumes 1.58 kg of hydrogen for 13.3 km during one driving cycle. After 3500 h of 
operation, the hydrogen consumption has been increased under a rule-based energy management strategy. Additionally, the start-stop 
mode has the highest impact on the degradation rate. The battery capacity was reduced by about 0.025% during one driving cycle. 
The results of the life cycle assessment analysis revealed the significance of renewable hydrogen production methods. Using coal 
instead of solar energy results in 89% higher emissions. 

Keywords: Fuel cell, Hydrogen vehicle, Fuel cell degradation, Battery aging, Life cycle assessment. 

 
 

   مقدمه - ١

بزرگترین   از  یکی  انرژي همواره  به شماره  دغدغه هاي  تأمین  بشر 

آمده است که با توجه به گرایش به سمت زندگی مدرن و صنعتی شدن  

مخرب   آثار  کمترین  که  اي  گونه  به  اساسی  نیاز  این  تامین  جوامع، 

باشد بیش از پیش حائز اهمیت می   و   1[  باشدمحیط زیستی را داشته 

هاي فسیلی در بخش حمل و نقل سهم  در این بین مصرف سوخت.  ]2

همچنین    60% و  است  اختصاص داده  به خود  نیز    % 30را  آلایندگی  از 

است بوده  واحد  این  به  از  ]3[  مربوط  استفاده  ترتیب  همین  به   .

ها در  هاي جایگزین در بخش حمل و نقل یکی از موثرترین گامفناوري

  .  ]5 و  4[ آیدراستاي اهداف توسعه پایدار به شمار می

سوخت از  استفاده  جمله  از  گوناگونی  هاي  حل  راه  هاي  تاکنون 

کارگیري   به  همچنین  بایودیزل،  و  طبیعی  گاز  مانند  جایگزین 

خودروهاي برقی پیشنهاد شده است که در این بین بکارگیري هیدروژن  

  6[ آیدها به شمار میفناوريبه واسطه پیل سوختی از جمله جدیدترین 

در این خودروها پیل سوختی جایگزین موتور احتراق داخلی شده    .]7  و

می استفاده  ورودي  سوخت  عنوان  به  هیدروژن  از  که  از  است  نماید. 

با   مقایسه  در  سوختی  پیل  خودروهاي  هاي  برتري  مهمترین  جمله 

گیري کوتاهتر و  تر، زمان سوختخودروهاي برقی محدوده سفر طولانی
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همچنین وزن سبک تر بوده است که آن را به گزینه اي بسیار مناسب  

.  ]8[  بخصوص براي خودروهاي سنگین و اتوبوس ها بدل ساخته است 

رغم مزایاي فراوان، برخی عوامل مانند هزینه بالا تعمیرات، ساختار  علی

هیدروژن   سوخت  از  استفاده  براي  مناسب  زیرساخت  نبود  و  پیچیده 

ترین چالش ها در مسیر توسعه این نوع از خودروها شناخته شده  اصلی

در سال هاي اخیر مطالعات گسترده اي براي بررسی عملکرد و  .  ]9[  اند 

رفع چالش هاي پیشرو انجام شده است که در ادامه به برخی از آن ها  

  شود. اشاره می

همکاران   و  تیموري  از  اي  مطالعه  خودرهاي    ]10[در  عملکرد 

، الکتریکی و هیدروژنی از نظر مصرف سوخت و آلایندگی  CNGبنزینی،  

براي   آمده  بدست  نتایج  طبق  و  است  شده  مقایسه  یکدیگر    چرخهبا 

میزان   به  هیدروژنی  خودرو  آلایندگی  میزان  نیویورك،  ،  %75رانندگی 

و الکتریکی کمتر بوده است. به    CNGاز خوردهاي بنزینی،    %35و    73%

از   اي  مطالعه  در  سوختی،  پیل  خودرو  حرکتی  بازه  افزایش  منظور 

همکاران   و  از    ]11[چنگیزیان  ها  این خودرو  عملکرد  بهبود  منظور  به 

ابرخازن بهره گرفته شده   سه منبع انرژي شامل پیل سوختی، باتري و 

، نتایج حاکی از  1است. با اعمال یک استراتژي مدیریتی بر مبناي قانون 

افزایش    % 3/3کاهش   باتري بوده    % 2/20مصرف هیدروژن و  طول عمر 

افزایش پیچیدگی   انرژي سبب  استفاده از سه منبع  با این وجود  است. 

  ]12[اي از مصداقی و ملاجعفري  در مقاله  شود.خودروها میاین نوع از  

شده   بررسی  برقی  شارژ  سیستم  به  مجهز  هیدروژنی  خودرو  عملکرد 

پیل از  مطالعه  این  در  بهره    است.  انرژي  تأمین  براي  باتري  و  سوختی 

جزو  گرفته ترافیکی  در شرایط  خودرو  دو  میان  رابطه  همچنین  و  شده 

که عامل سرعت   داده  نشان  نتایج  است.  بوده  بررسی  مورد  پارامترهاي 

جزو مهمترین پارامترها در مصرف سوخت بوده است این درحالی است  

کیلومتر بر ساعت تأثیر چندانی بر میزان    80که افزایش سرعت بیش از  

مصرف انرژي در پیل سوختی نداشته و تنها موجب افزایش استفاده از  

می سرعتباتري  در  که  است  ذکر  قابل  اصلی  شود.  سهم  پایین  هاي 

می  تأمین  باتري  توسط  در  ب  شود.انرژي  دما  پارامتر  اهمیت  به  توجه  ا 

همچنین و  سوختی  سوختی  پیل  پیل  بازدهی  افزایش  رویکرد  در    ،با 

استراتژي مدیریت    بر اساس یک  ]13[مطالعه اي از یان ما و همکاران  

سوختی  نقشه،  انرژي پیل  دماي  و  جریان  پایه  بر  بهینه  عملکرد  هاي 

شده   سیستماستخراج  بازدهی  که  است  داده  نشان  نتایج  و   است 

در همین راستا زائو و همکاران    بهبود پیدا کند.   % 11تواند تا حدود  می 

پیل   ]14[ دماي  مدلسازي  براي  دوبعدي  و  بعدي  یک  مدل  دو  از 

سیستم  از یک  استفاده  با  و  نمودند  استفاده  زمان حرکت  در  سوختی 

به  کخن را  آن  حداکثر  دماي  این     ℃80کاري  در  نمودند.  محدود 

مطالعه دماي محیط و سرعت خودرو مهمترین عوامل تأثیر گذار معرفی  

شده و بنابراین محدودیت هاي ایمنی خودرو سبب ایجاد محدودیت در  

  از سوي دیگر حداکثر سرعت و زمان شتاب گیري خودرو شده است.   

چالش ترین  اصلی  از  هیدروژنی  یکی  خودروهاي  توسعه  مسیر  در  ها 

می سوختی  پیل  علت  تخریب  به  زمان  طول  در  متعدد    موارد باشد که 

سوخت و بسیاري از    موازنه رطوبت، نشتی، دماي عملکردي، عدم  نظیر  

لایه تخریب  سبب  دیگر  ولتاژ  عوامل  افت  و  سوختی  پیل  اصلی  هاي 

 
1 Rule-based energy management 

می همکاران    .]15[  شودخروجی  و  وایتلی  راستا  همین  در    ]16[در 

مطالعه خود سعی بر آشکار ساختن روابط حاکم بر تخریب پیل سوختی  

آن معرفی  اند.  و  داشته  تخریب  درخت  غالب  در  و ها  پی  همچنین 

داده  ]17[  همکاران اساس  کارگیري روش  بر  به  با  و  آزمایشگاهی  هاي 

عملکردي   شرایط  تحت  تخریب  مدلسازي  به  ماشین  یادگیري  هاي 

پرداخته ادامهاند.  مختلف  همکاران  در  و  رئیسی  مسیر  با      ]18[ي 

داده اساس  بر  و  ماشین  یادگیري  مختلف  روش  چهار  هاي  بکارگیري 

آزمایشگاهی مستخرج از مطالعات دیگر به تخمین تخریب پیل سوختی  

ها نشان داد  در زمان عملکرد خودرو هیدروژنی پرداختند. مطالعات آن

افزایش  که   سبب  سوختی  پیل  و    %14تخریب  هیدروژن  مصرف  در 

تولید   میزان    2COهمچنین افزایش  آن    %26به  از  انجامیده است. پس 

خوشنویسان   و  احمدي  از  اي  مطالعه  عملکرد    ]19[در  بررسی  براي 

سوختی پیل  نتایج    ،خودرو  اساس  بر  و  ثابت  مقداري  تخریب  میزان 

افزار   نرم  از  ترتیب  همین  به  است.  شده  نظرگرفته  در  پیشین  مطالعه 

AMEsim    افزار نرم  و  شده  استفاده  مدلسازي  براي    GREETبراي 

ثابت   مقادیر  درنظرگرفتن  با  است.  شده  انتخاب  حیات  چرخه  بررسی 

تخریب   از  براي  مقدار    6000پس  به  هیدروژن  مصرف  میزان  ساعت 

یافته    %11افزایش و ولتاژ خروجی پیل سوختی به مقدار    14% کاهش 

علاوه بر سلامت پیل سوختی، تخریب باتري نیز جزو پارامترهاي  است.  

باشد. در مقاله اي از  مؤثري است که در نظرگرفتن آن حائز اهمیت می 

به مدلسازي دو خودرو پیل سوختی و خودرو    ]20[   منصور و همکاران

تویتا   تجاري  هاي  مدل  پایه  بر  ترتیب  به  که  است  پرداخته شده  برقی 

مطالعه   این  در  مختلفی  فاکتورهاي  است.  بوده  لیف  نیسان  و  میراي 

ها سلامت پیل سوختی و باتري بوده  بررسی شده اند که از مهمترین آن

است. نتایج این مطالعه مشخص نموده است که با کاهش سلامت باتري  

کاهش یافته است    % 35محدوده حرکتی خودرو برقی به میزان    % 80به  

با گذشت   از کارکرد خودرو، به علت تخریب    5000و همچنین  ساعت 

  کاهش داشته است.   % 27محدوده حرکتی تا  ،پیل سوختی

اخیر،   هاي  سال  در  گرفته  صورت  مطالعات  گرفتن  نظر  در   با 

خودرومی از  جامع  مدل  یک  ارائه  که  یافت  دست  مهم  این  به   توان 

تواند گام مهمی در  با درنظرگرفتن تمامی ابعاد مختلف می  سوختیپیل 

خودروهاي   زمینه  در  شده  مطرح  هاي  چالش  نمودن  برطرف  راستاي 

هاي  فناوريهیدروژنی باشد. از سوي دیگر با توجه به مزایاي استفاده از  

خودروهاي سنگین و وسایل  پیل سوختی، بکارگیري این سیستم ها در  

راستا   همین  در  دارد.  روشنی  بسیار  انداز  چشم  عمومی  نقل  و  حمل 

بررسی هر چه دقیق به منظور  هاي اصلی در  تر چالشمطالعه پیش رو 

ارائه به  هیدروژنی،  درنظرگرفتن  خودروهاي  با  جامع  مدل  یک  ي 

پرداخته   اتوبوس  یک  در  باتري  و  سوختی  پیل  تخریب  تأثیر  همزمان 

بخش تمامی  پیشین  مطالعات  برخلاف  کامل  است.  صورت  به  ها 

مدلسازي شده است و همچنین به منظور تأمین بحث ایمنی و کاهش  

خنک  ،تخریب  سیستم  توسط  سوختی  پیل  محدوده  کدماي  در  اري 

هاي این  همچنین از جمله مهمترین نوآوري  مناسب کنترل شده است.

ملکرد اتوبوس و تأثیر آن  سوختی در زمان عتحقیق تخمین تخریب پیل

باشد. از سوي دیگر، مدلسازي دقیق باتري بعنوان  بر مصرف سوخت می

و   است  بوده  اهمیت  حائز  خودرو  در  انرژي  تأمین  منبع  دومین 

باشد.  رانندگی ضروري می  چرخهدرنظرگرفتن افت ظرفیت آن در طول  

مناسب  همچنین عملکرد  به  دستیابی  هدف  استراتژي    ، با  یک  از 
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اصلی   منابع  میان  انرژي  تا  است  شده  استفاده  قانون  پایه  بر  مدیریتی 

شود. توزیع  باتري  و  سوختی  پیل  ارائه  شامل  براي  یک  درنهایت  ي 

هاي  پژوهش جامع، چرخه حیات اتوبوس هیدروژن با درنظرگرفتن روش

هاي این مقاله  يمختلف تولید هیدروژن بررسی شده است که جزو نوآور

می بطورکلی محسوب  این    خلاصه  شود.  اهداف  و  ها  نوآوري  مهترین 

  : در ادامه خلاصه شده استپژوهش 

   تمامی نظرگرفتن  در  با  شهري  اتوبوس  یک  دینامیکی  مدلسازي 

 .ي اصلیزیرسیستم ها

  رانندگی واقعی. چرخهبررسی عملکرد اتوبوس تحت شرایط 

   تأثیر باتري و  پیل سوختی و همچنین  تخمین همزمان تخریب 

 عمر و مصرف سوخت اتوبوس در زمان عملکرد.آن بر طول 

   به منظور کاهش مناسب  در محدوده  دماي پیل سوختی  کنترل 

 .تخریب و ایمنی سرنشینان

   تولید منابع  گرفتن  نظر  در  با  اتوبوس  حیات  چرخه  بررسی 

  ها. هیدروژن مختلف و مقایسه آن

  

  توصیف سیستم  - ٢

مدلسازي   هیدروژنی  اتوبوس  توصیف  به  اختصار  به  بخش  این  در 

شده و بخش هاي اصلی آن پرداخته خواهد شد. به منظور افزایش طول  

ارتقا طول عمر پیل سوختی باتري به عنوان دومین    ،بازه مسافتی و  از 

شکل   است.  شده  گرفته  بهره  اتوبوس  این  در  انرژي  سیستم    1منبع 

  دهد.تولید توان این اتوبوس را نشان می

  

  
  سیستم تولید توان اتوبوس هیدروژنی. -1شکل 

توسط پیل سوختی و    ،هنگام حرکت اتوبوس توان مورد نیاز موتور

تأمین   مبناي قانون  بر  استراتژي مدیریتی  و طبق یک  بالا  ولتاژ  باتري 

سیستم شود.  می نیاز  مورد  انرژي  تأمین  منظور  به  پایین  ولتاژ  باتري 

قرار   استفاده  مورد  اتوبوس  جانبی  از  هاي  نوع  این  در  است.  گرفته 

غیر    سیستم بصورت  پایین  ولتاژ  باتري  و  سوختی  پیل  توان،  تولید 

و باتري ولتاژ بالا بصورت    ،به پایانه اصلی  DC/DCمستقیم و با اینورتر  

آن   به  ژنراتور  می  متصلمستقیم  موتور/  یک  از  اتوبوس  این  در  شود. 

استفاده شده است که در زمان ترمزگیري در حالت ژنراتور عمل کرده و  

می  استفاده  باتري  شارژ  براي  را  شده  بازیابی  جنبشی  با  نمای انرژي  د. 

خنک سیستم  یک  از  سوختی  پیل  دماي  کنترل  پایه  هدف  بر  کننده 

قابل    2اتیلن گلیکول و آب استفاده شده است که طرحواره آن در شکل  

  مشاهده است.  

  

  
  اري پیل سوختی.ک سیستم خنک -2شکل 

خنک سیستم  این  دماي  کدر  کنترل  براي  ترموستات  یک  از  اري 

مبرد استفاده شده است و هنگامیکه دما از حد تعیین شده بالاتر باشد  

شود. پس از کاهش دما، فشار  مبرد استفاده میاز فن براي کاهش دماي 

خنک براي  و  یافته  افزایش  پمپ  توسط  سوختی  کمبرد  پیل  به  اري 

  یابد.  انتقال می 

  

  مدلسازي سیستم و معادلات حاکم  - ٣

هاي مختلف  در این مطالعه براي افزایش دقت نتایج، تمامی بخش

شده مدلسازي  جداگانه  به صورت  نرم  اتوبوس  یک  از  هدف  این  با  اند. 

نام   با  دینامیکی  هاي  سیستم  مدلسازي  زمینه  در  قدرتمند  افزار 

AMEsim    بخش تمامی  درنظرگرفتن  امکان  که  است  - استفاده شده 

. در این  ]21[ هاي مختلف با جزئیات را براي محققان فراهم آورده است 

اختصار به  سیستم  به   بخش  بر  حاکم  پیل   معادلات  شامل  اصلی  هاي 

کامل   شرح  از  و  است  پرداخته شده  باتري  و  الکتریکی  موتور  سوختی، 

  مدلسازي صرف نظر شده است.  

  

  مدلسازي حرکتی اتوبوس   - 1-3

راي محاسبه توان مورد نیاز براي حرکت اتوبوس لازم است که در ابتدا  ب 

تحلیل دینامیکی خودرو در راستاي طولی انجام شود به این صورت که  

  شود. تمامی نیروهاي وارد شده به خودرو طبق رابطه زیر محاسبه می

)1 (  
t a w r g
F F F F F     

 ) شتابی  نیروي  اساس  بر  موتور  نیروي  معادله  این  در 
a
F  نیروي  ،(

مقاومت هوا ( 
w
F  ها ( چرخ)، نیروي اصطکاکی

r
F  و در نهایت نیروي (

(  جاذبه
g
Fنیروها در مراجع  ) محاسبه می از این  شود. مقادیر هر یک 

  . ]22[ استبه تفصیل قید شده

توان   مقادیر  اتوبوس،  حرکت  براي  لازم  نیروي  محاسبه  از  پس 

  شود.موتور از رابطه زیر محاسبه می

)2 (  ( )t t

m fc b

v F
P P P





  
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در این رابطه بازده از حاصل ضرب بازده اینورتر، کانورتر و متور بدست  

گیري از دو منبع اصلی  قابل ذکر است که این مقادیر با بهرهاست.  آمده

   شود.باشد تأمین میسوختی و باتري میتولید انرژي در اتوبوس که پیل

  

  پیل سوختی  -2-3

خودرو  اصلی  1PEMFC  سوختییل پ توان  تأمین  در  بخش  ترین 

  دماي عملکردي پایین  و  به دلیل چگالی انرژي بالا  هیدروژنی است که

می قرار  استفاده  پیل]24  و  23[    گیردمورد  یک  در  سوختی سوخت  . 

به   مستقیم  بصورت  هوا  با  شیمیایی  واکنش  یک  طی  در  ورودي 

سوختی داراي سه بخش اصلی کاتد،  شود. هر پیلالکتریسیته تبدیل می

لایه   و  و    غشائی آند  سیستم شده  وارد  هیدروژن  آند  لایه  در  که  است 

   .]25[  گیرد طبق رابطه زیر واکنش صورت می

)3 (  
2

2 2H H e
 

   

) با هیدروژن  2هواي ورودي طبق معادله (همچنین در سمت کاتد  

  . ]27 و 26[ شودوارد واکنش می 

)4 (  
2 2

1
2 2

2
HO H e O

 
   

  ) نمایش داد:3ي (توان با معادلهدر نهایت واکنش کلی را می

)5 (  
2 2 2

2 2H O H O Energy    

پیل توان خروجی  ولتاژ خروجی  براي محاسبه مقدار  ابتدا  سوختی 

می محاسبه  سلول  پتانسیلهر  افت  کسر  شامل  که  از  شود  ناشی  هاي 

تل ایده  فات غلظت،  پتانسیل  مقدار  از  فعالسازي  و  ولتاژ  اهمی  که  آل 

  . ]٢٩ و ٢٨[ باشد شود، مینامیده می 2نرنست 

)6 (  
cell a r cNE E        

می را  خروجی  رابطه  توان  اساس  بر  قابل  7(توان  نمود.  محاسبه   (

پتانسیل افت  محاسبه  نحوه  است  در  ذکر  تفصیل  به  شده  ذکر  هاي 

  .]٣٠[ مراجع قید شده است 

)7 (  
Stack Cell Cell Cell
P E N I    

پیلروش مدلسازي  براي  مختلفی  که  هاي  دارد  وجود  سوختی 

ولتاژ و منحنی  ولتاژ  برازش شده، معادلات  از معادلات  جریان  - استفاده 

روشپیل  این  جمله  از  میسوختی  بشمار  از  ها  پژوهش  این  در  آید. 

و   است  شده  استفاده  حاکم  روابط  اساس  بر  ولتاژ  مستقیم  محاسبه 

ولتاژ   نمودار  از  فعالسازي  ولتاژ  افت  مانند  اطلاعات  از  برخی  همچنین 

  است. سوختی استخراج شدهبرحسب جریان پیل

پیل تخریب  گرفتن  نظر  اشاره شد در  آن  به  پیشتر  - همانطور که 

بنابراین تخمین این   سوختی در خودرو هیدروژنی اهمیت فراوانی دارد 

ید.  آمقدار براي بررسی دقیق عملکرد سیستم امري ضروري به شمار می

این مطالعه مقدار افت ولتاژ بر اساس رابطه میان شرایط عملکردي و  در  

  .]٣١[ ) محاسبه شده است 8تأثیر آن بر تخریب و طبق رابطه (

 
1 Proton exchange membrane fuel cell 
2 Nernst voltage 

)8 (  

1 2 3

4

max

Deg start stop High load Low load
V n t t

P

P

  



  
   






  

بخش ترتیب  به  رابطه  این  از  در  ناشی  ولتاژ  افت  شامل  شده  ذکر  هاي 

بالا   بار  در  عملکرد  پیل سوختی،  روشن شدن  و  )،  8����/0(خاموش 

پایین  بار  در  می )2����/0(  عملکرد  خروجی  بار  نوسانات  باشد.  و 

  باشد هاي آزمایشگاهی میمقادیر ثوابت قید شده بر اساس خروجی داده

]١٧[ .  

  

  باتري   - 4-3

پیلب  تخریب  کاهش  و  اتویوس  حرکتی  بازه  افزایش  منظور  - ه 

شده   گرفته  بهره  انرژي  تأمین  ثانویه  منبع  بعنوان  باتري  از  سوختی 

مدار  است روش  از  باتري  مدلسازي  براي  مطالعه  این  در  چند  .  معادل 

- اي استفاده شده است که در واقع شامل مدلسازي افت پتانسیلمرتبه

در    .]٣٢[  باشددر مدار باتري می  معادل  هاي مختلف در غالب مقاومت

 .   شود ) استفاده می9رابطه (این روش براي محاسبه پتانسیل باتري از 

)9 (  
total

OCV Loss

U

U U UdU

dt 

  
  

افت    LossUولتاژ مدار باز    OCVUپتانسیل باتري    Uطبق این رابطه  

  هاي تعریف شده وپتانسیل ناشی از مقاومت
U
    ثابت زمانی فیلترینگ

    باشد.باتري می 

براي محاسبه سطح شارژ باتري ( بر اساس رابطه  SOCهمچنین   (

باتري (10( نسبت جریان  از   (I) به ظرفیت کلی آن  (Q  هر لحظه  ) در

 .]٣٣[ استفاده شده است

)10 (  100
dSOC I

dt Q
  

ولتاژ   و  باتري  داخلی  مقاومت  میزان  باتري،  مدلسازي  منظور  به 

حسب   بر  باز  ویژگی  SOCمدار  به  مربوط  نمودارهاي  در  از  آن  هاي 

افزار استخراج شده است. قابل ذکر است که در این پژوهش از باتري  نرم

  لیتیوم یون استفاده شده است. 

- ظرفیت باتري با گذشت زمان به علت عوامل مختلفی کاهش می

یابد که در این مطالعه این عوامل به دو بخش تخریب تقویمی و تخریب  

واکنش    ايچرخه علت  به  واقع  در  تقویمی  تخریب  است.  شده  تقسیم 

ا  و  الکترودها  بین  میلشیمیایی  رخ  و  کترولیت  دما  به  وابسته  که  دهد 

به علت فرآیند    ايچرخهباشد. از سوي دیگر تخریب  پتانسیل باتري می

شود و درنهایت تخریب کلی از  شارژ و دشارژ متناوب در باتري ایجاد می 

  . ]٣۴[ شود مجموع دو عامل ذکر شده و وابسته به زمان تخمین زده می

)11 (  
Total Cycl Cal
A A A   

)12 (  1
Total

SOH A  

باتري را تعیین می   SOH) پارامتر12در معادله ( نماید.  سطح سلامت 

در   شده  ذکر  معادلات  محاسبه  براي  نیاز  مورد  ثوابت  و  روابط  تمامی 

 . ]٣۶ و ٣۵[ مراجع قید شده است 
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  الکتریکی  موتور  - 5-3

در  م و  مکانیکی  به  الکتریکی  انرژي  تبدیل  مسؤل  الکتریکی  وتور 

تأمین   مینتیجه  خودرو  حرکت  براي  نیاز  مورد  این  گشتاور  باشد. 

ژنراتور   غالب  در  الکتریکی  موتور  ترمزگیري  زمان  در  که  است  درحالی 

انرژي  عمل کرده و با دریافت انرژي مکانیکی ناشی از تلافات جنبشی،  

نماید. با تعریف میزان گشتاور  الکتریکی تولید کرده و باتري را شارژ می

 ) نیاز  (����مورد  رابطه  اساس  بر  موتور  از  13) گشتاور  استفاده  با  و   (

  .]٣۶[ معادله تأخیر مرتبه اول محاسبه شده است

)13 (  1
1M req

r

T T
s




  

پس از محاسبه گشتاور مورد نیاز و باتوجه به سرعت دورانی موتور  

بازده  شود. نکته قابل توجه این  میزان توان محاسبه می  است بر اساس 

می تلف  توان  این  از  بخشی  کلی  موتور  توان  محاسبه  در  باید  که  شود 

  .]١١[ لحاظ گردد

)14 (  
elec M Loss
P T P   

)15 (  (1 )
Loss M
P T  

در جدول   اتوبوس مدلسازي شده  پارامترهاي طراحی    1مهمترین 

  ]٣٩- ٣٧[ خلاصه شده است

  مشخصات طراحی اتوبوس هیدروژنی -1 جدول

  مقدار  پارامتر

 مشخصات کلی       

 35 /3×59 /2×5 /12   [m] ابعاد  

  12450   [kg]وزن  

  40   [-]ظرفیت مسافرین  

  سوختی پیل         

  140   [kW]حداکثر توان  

  309   [-]هاتعداد سلول  

  باتري         

  10   [kWh] ظرفیت  

  5*153   [-]هاتعداد سلول  

  موتور           

   975   [N.m]حداکثر گشتاور  

  6000   [rpm] حداکثر سرعت  

  97/ 6   [%]حداکثر بازده   

  

  نتایج  - ۴

 تفسیر نتایج و نمودارها  -1-4

هاي مدلسازي و تحلیل  ر این بخش به بررسی مهمترین خروجی  د

این    چرخه   3آن ها پرداخته می شود. شکل   رانندگی استفاده شده در 

می نشان  را  براي  مطالعه  واقعی  رانندگی  شرایط  به  مربوط  که  دهد 

در   می اتوبوس  چین  صحت    .]۴٠[  باشد کشور  کننده  روشن  نتایج 

باشد که قادر بوده است سرعت خروجی  مدلسازي دینامیکی اتوبوس می

بر   نماید.  چرخهرا منطبق  نزدیک به صفر  با خطاي  اتوبوس    رانندگی و 

  2430در مدت زمان    متر بر ثانیه  22/6مورد بررسی با میانگین سرعت  

  کیلومتر را طی نموده است. 3/13ثانیه مسافتی در حدود 

  

  
  .رانندگی و مسافت طی شده چرخه -3شکل 

مقدار توان مورد نیاز موتور را در زمان حرکت و همچنین    2شکل  

می تأمین  سوختی  پیل  توسط  که  توان  این  از  نشان  میزانی  را   شود 

  دهد. می

  

 
توان مصرفی موتور، توان تولیدي پیل سوختی و مقادیر   -4شکل 

  هیدروژن مصرفی.

مقادیر منفی نشان دهنده عملکرد موتور در حالت ژنراتور و تولید توان  

از طریق سیستم ترمز گیري می باشد. قابل ذکر است که اختلاف میان  

تأمین   باتري  توسط  سوختی  پیل  تولیدي  توان  و  موتور  مصرفی  توان 

یک   گذشت  از  پس  بررسی  مورد  اتوبوس  است.  ی  رانندگچرخه  شده 

  کیلوگرم هیدروژن مصرف کرده است. 158/1

سطح شارژ باتري ولتاژ بالا را در زمان  میزان سطح انرژي و    5شکل  

  عملکرد اتوبوس نشان داده است.  
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  تغییرات سطح انرژي و شارژ باتري ولتاژ بالا با زمان. -5شکل 

بنابراین مقادیر   باتري در حالت تخلیه قرار دارد  ابتداي حرکت  در 

انرژي منفی و نشان دهنده انرژي خروجی از باتري براي تأمین مقادیر  

باشد به همین منوال سطح شارژ باتري نیز کاهش یافته و  مورد نیاز می

به   باتري  یا  و  قرارگیرد  ژنراتور  حالت  در  موتور  که  زمانی  تا  روند  این 

یعنی   شارژ  سطح  می   %60حداقل  ادامه  مدلسازي  یابد.  برسد  این  در 

  درنظر گرفته شده است.  %90سطح اولیه شارژ باتري 

اتوبوس هیدروژنی دماي پیل   از دیگر پارامترهاي مهم در عملکرد 

می آل  سوختی  ایده  دماي  شود.  کنترل  مناسب  بازه  در  باید  که  باشد 

است و تغییرات دما    سلسیوسدرجه    80تا    60براي پیل سوختی بین  

نمودار تغییرات دما    6درجه قرار داشته باشد. شکل    10نیز باید در بازه  

  رانندگی را نشان داده است.    چرخهدر طول یک 

  

 
  .دماي پیل سوختی تغییرات -6شکل 

  

سیستم خنک نمودار  این  اساس  پیل اري  ک بر  دماي  شده  طراحی 

درجه    10درجه به تغییرات دماي کمتر از    76تا    60سوختی را در بازه  

  کنترل نموده است. 

تخریب پیل سوختی که منجر    ، همانطور که پیشتر به آن اشاره شد

می  آن  خروجی  ولتاژ  کاهش  عملکرد  به  بر  توجهی  قابل  تأثیر  شود 

  7سیستم داشته و بنابراین درنظرگرفتن آن اهمیت بسیاري دارد. شکل  

از   پس  و  زندگی  ابتداي  حالت  دو  در  را  جریان  بر حسب  ولتاژ  نمودار 

ساعت عملکرد نشان داده است. افت پتانسیل در این مطالعه بر    3500

است و بر اساس آن ولتاژ خروجی  اساس شرایط رانندگی مدلسازي شده 

ولت    62/0به    7/0از مقادیر    2mA/cm 700 پیل سوختی براي جریان

  هاي پایین ناچیز است. افت داشته است. تاثیر افت ولتاژ در جریان

  
  تغییرات ولتاژ با جریان براي پیل سوختی. -7شکل 

شکل   در  خروجی  ولتاژ  افت  نمودار  بیشتر  بررسی  منظور    8به 

با توجه به این نمودار در جریان هاي بالا ولتاژ   نمایش داده شده است.

مقادیر   تا  افزایش    63/0خروجی  سبب  که  است  یافته  کاهش  ولت 

  شود. مصرف هیدروژن براي تأمین توان مورد نیاز موتور می

  

  
  . رانندگی چرخهولتاژ خروجی پیل سوختی در طول  -8شکل 

شکل   در  نیز  هیدروژن  مصرف  افزایش  است.    9میزان  داده  نشان 

ساعت سبب شده است که براي    3500استفاده از پیل سوختی پس از  

  26/1به    15/1رانندگی مدنظر میزان مصرف هیدروژن از مقادیر    چرخه

  .یابدافزایش  

  

  
 رانندگی.  چرخه    مصرف هیدروژن در طول یک  -9شکل 

شکل   در  تخریب،  عوامل  از  یک  هر  از  ناشی  ولتاژ  نشان    10افت 

یک   طول  در  ولتاژ  افت  به  مربوط  مقادیر  این  است.  شده    چرخهداده 

پیل سوختی   روشن شدن  و  یکبار خاموش  درنظرگرفتن  با  و  رانندگی 

میمی نمودار  بررسی  با  دفعات  باشد.  ترتیب  به  که  گرفت  نتیجه  توان 

از   سوختی  پیل  بار  تغییرات  همچنین  و  شدن  روشن  و  خاموش 
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،  8/13که به ترتیب میزان تأثیرگذارترین عوامل تخریب بوده اند بصورتی

بار،    0/ 68و    8/0،  5 تغییرات  روشن،  و  خاموش  زمان  در  ولت  میکرو 

  کارکرد با بار پایین و کارکرد با بار بالا تخریب شده است. 

  

  
  ریب پیل سوختیمیزان تخ سهم هر عامل در -10شکل 

  . رانندگی  چرخهدر طی یک  

چالش مهمترین  دیگر  طول  از  در  باتري  ظرفیت  افت  پیشرو  هاي 

درصد افت ظرفیت باتري را در طول    11باشد. شکل  عملکرد خودرو می 

به علت  رانندگی نشان داده است.    چرخهیک   اتوبوس  در طول عملکرد 

دشارژ شدن باتري و همچنین تخریب طبیعی سیستم در طول  شارژ و  

اندازه    ، زمان به  آن  ظرفیت  قابل    %025/0میزان  است.  یافته  کاهش 

  چرخهکیلومتر و تنها یک    13توجه است که این میزان در طی مسافت  

  رانندگی بوده است.  

  

  
  . رانندگی چرخهدرصد افت ظرفیت باتري در طول یک  -11شکل     

تأمل،بعنوان   قابل  به    چالشی  مربوط  ادعاهاي  آلاینده  علیرغم  بی 

مسأله مهم نحوه تولید هیدروژن   ،بودن استفاده از خودروهاي هیدروژنی

اي  تواند در مقادیر تولید گازهاي گلخانهباشد که بصورت مستقیم میمی

مؤثر باشد. از سوي دیگر همچنان مسأله استخراج مواد اولیه و بازیافت  

  ج نتای   12باتري ها نیز جزو عوامل ایجاد آلودگی به شمار می آید. شکل  

داده   نشان  را  بررسی  مورد  اتوبوس  حیات  ي  چرخه  بررسی  از  حاصل 

نرماست از  استفاده  با  مقادیر  این  شناخته    GREETافزار  .  ابزاري  که 

هاي  باشد، استخراج شده است. دادهشده براي تحلیل چرخه حیات می

سوخت   و  آن  انتقال  هیدروژن،  تولید  فرآیند  نظرگرفتن  در  با  حاصله 

است. شده  گزارش  طی    گیري  در  اي  گلخانه  گازهاي  تولید  میزان  که 

براي    100مسافت   نشان  کیلومتر  هیدروژن  تولید  مختلف  روش  شش 

سنگ  دهدمی ذغال  طریق  از  هیدروژن  تولید  که  است  انتظار  قابل   .

کیلومتر    100کیلوگرم به ازاي    173بیشترین مقدار آلایندگی در حدود  

مقادیر   با  طبیعی  گاز  از  استفاده  آن  دنبال  به  و  است  داشته    102را 

کیلوگرم تولید آلایندگی در جایگاه دوم قرار دارد. این در حالی است که  

اده از انرژي هاي تجدیدپذیر مانند انرژي خورشیدي تنها در حدود  فاست

که    14 است  ذکر  قابل  است.  داشته  دنبال  به  را  آلایندگی  کیلوگرم 

مقادیر ذکر شده در این نمودار مربوط به چرخه خیات کامل اتوبوس از  

هاي مختلف مانند  است که شامل فرآیندهاي تولید بخش  1چاه تا چرخ 

نیز بوده است. در نتیجه استفاده    سوخت باتري و همچنین حمل و نقل

انتخاب   و  تولید هیدروژن  توجهی    فناورياز منبع  قابل  تأثیر  آن  تولید 

که   اصلی  هدف  آن  به  توجه  عدم  که  است  داشته  آلایندگی  میزان  در 

  کند. باشد را با چالش روبرو میکاهش تخریب محیط زیست می

  

  
میزان آلایندگی اتوبوس هیدروژنی در طول چرخه حیات   -12شکل 

 . براي منابع مختلف تولید هیدروژن

 

  گیري نتیجه - ۵

در        هیدروژنی  اتوبوس  یک  دینامیکی  مدلسازي  به  مقاله  این  در 

رانندگی واقعی پرداخته شده است. به منظور افزایش بازه    چرخهشرایط  

پیل بر  علاوه  اتوبوس،  سیستم حرکتی  بعنوان  نیز  باتري  از  سوختی، 

و   دقت مدلسازي  افزایش  با هدف  بهره گرفته شده است.  انرژي  تأمین 

  AMEsimافزار  هاي مختلف با جزئیات، نرم امکان مدلسازي زیرسیستم

به   چین  کشور  در  هیدروژنی  اتوبوس  رانندگی  شرایط  و  شده  انتخاب 

برخلاف   مطالعه  این  است.  شده  اعمال  سیستم  عملکرد  ارزیابی  منظور 

پیل تخریب  همزمان  تأثیر  پیشین،  بر  مطالعات  را  باتري  و  سوختی 

سیستم  از  استفاده  با  همچنین  است  نموده  بررسی  سیستم  عملکرد 

سوختی در محدوده ایمنی کنترل شده است. در  اري دماي پیلکخنک

مطالعه   این  از  حاصل  نتایج  مهمترین  ذکر  به  خلاصه  صورت  به  ادامه 

  پرداخته شده است: 

   متر     6/6اتوبوس هیدروژنی مدلسازي شده با میانگین سرعت

مسافت   طی  و  ثانیه  کیلوگرم    158/1کیلومتر،    3/13بر 

 هیدروژن مصرف نموده است. 

 
 1 Well to wheel 
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   بر پایه    اريکسیستم خنکیک دماي پیل سوختی با استفاده از

 محدود شده است  ℃  70تا  60به بازه   اتیلن گلیکول و آب

    به منظور افزایش طول عمر باتري و همچنین افزایش محدوده

اتوبوس،   بین  حرکتی  باتري در طول عملکرد    82%سطح شارژ 

 . استکنترل شده %88تا 

   خوبی به  قانون  مبناي  بر  انرژي  مدیریت  سیستم  از  استفاده 

سوختی  توانسته است با ایجاد توازن میان انرژي تولیدي از پیل

طول   در  را  اتوبوس  نیاز  مورد  توان  باتري،  رانندگی    چرخهو 

 تأمین کند.

 است که مصرف هیدروژن پس  سوختی سبب شده  تخریب پیل

افزایش یابد که از این    % 5/9ساعت عملکرد به میزان    3500از  

شدن   روشن  و  خاموش  فرآیند  علت  به  سهم  بیشترین  میزان 

 سوختی بوده است. پیل

 سوختی، نوسانات  به ترتیب خاموش و روشن شدن سیستم پیل

ولتاژ   افت  بالا سبب  بار  در  عملکرد  و  پایین  بار  با  عملکرد  بار، 

 اند. سوختی شدهپیل

   ايچرخهرانندگی به دلیل تلافات    چرخهظرفیت باتري در یک  

 % کاهش داشته است.  025/0و تقویمی در حدود 

 از  بررسی چرخه اتوبوس نشان داده است که استفاده  ي حیات 

گاز و  سنگ  ذعال  تولید    طبیعیمنبع  باعث  ترتیب    173به 

و   گازگلخانه   102کیلوگرم  در  کیلوگرم   کیلومتر    100اي 

انرژيمی با  مقایسه  در  مقدار  این  که  که  شود  تجدیدپذیر  هاي 

به شمار    14دود  حدر   بوده است مقداري قابل توجه   کیلوگرم 

 آید.می

   بکارگیري یا  و  انرژي خورشیدي  از  استفاده  با  تولید هیدروژن 

ها براي  روش الکترولیز با حداقل تولید آلایندگی، بهترین روش

گلخانه گازهاي  تولید  اتوبوس  کاهش  بکارگیري  هنگام  در  اي 

  باشند.هیدروژنی می
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