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81 

:  اين بخ  توسط مخ ن سو ت تغذيه می شود و شامل تمام      1هادستگاه  ( 2
تجهی ات فربيندی که مورد نیاز سیستم است می باشد. اين تجهی ات 

 
 [8]نمای کامل سیستم پیل سو تی متانولی 1شکل

عبارتند از پمپ ها، مخلوط کن، دداسووواز و کمپرسوووور، و همچنین تجی ات       
 کمکی مانند  طوط لوله، اتصالات الکتريکی، سنسورها و کنترلرها.

سو تی ( 3 ست که از انرژی        :2 رودی پیل  ستم ا سی اين بخ  منبع ددرت 
 کند.شیمیايی بزاد شده انحنل متانول برق تولید می

 
 محاسبات قابلیت اطمینان -3
برای تحلیل دابلیت اطمینان سیستم، ابتدا بلوک دياگرام سیستم کلی در شکل  
رسم شده است. در اين شکل تمام تجهی ات به صورت سری در نظر گرفته  2

شده اند. همچنین فرض بر اين است که تجهی ات سیستم عملکرد نرمال داشته 
در اين صورت از باشند و مقادير نرخ  رابی در طول مدت عملکرد ثابت باشند. 

توزيع نمايی برای مدل کردن نرخ  رابی سیستم استزاده می شود. يکی از 
اين  در صورتی که نرخ  رابی ثابت بادی بماند م ايای تابع نمايی اين است که

نشان  (5)و  (4). فرمول های [11]باشدمیتابع نسبت به عمر دطعات مستقل 
برای توزيع نمايی می  F(t)و تابع توزيع تجمعی  f(t)دهنده تابع توزيع احتمالی 

 .[11]باشند 
𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆  (4                        )                                     

  
𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 1 − 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆    (5    )                                                  

 بورد. بدست (6)را می توان به صورت فرمول  R(t)بنابراين دابلیت اطمینان    
 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1 − 𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆  (6  )                                         
و  [11]نشان داده شده است (7)در فرمول   h(t)همچنین تابع نرخ  رابی    

در توزيع نمايی مقدار   λ یبه اين ترتیر می توان نتیجه گرفت که نرخ  راب
 ثابتی است.

                                                            
1 plant 

ℎ(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝜆𝜆)
𝑅𝑅(𝜆𝜆) = 𝜆𝜆𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆

𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝜆𝜆                                          (7   )     
به  برای حالتی که تمام اد ا sR (t)مقدار نهايی دابلیت اطمینان سیستم   

ت صورت متوالی درار دارند از حاصلضرب دابلیت اطمینان تک تک اد ا بدس
 عضو ودود دارد 12که مجموعا  یمی بيد. برای سیستم پیل سو تی متانول

 ( بدست می بيد.8دابلیت اطمینان کل از فرمول )
𝑅𝑅𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1(𝑡𝑡) × 𝑅𝑅2(𝑡𝑡) × … × 𝑅𝑅11(𝑡𝑡) × 𝑅𝑅12(𝑡𝑡)  (8   )     

 
 به ترتیر عبارتند از:  12تا  1( اد ای 8در رابطه )
 مخ ن سو ت .1
 (buck) کاهنده مبدل .2
 1درايور پمپ  .3
 1پمپ مايع  .4
 دداساز گاز و مايع .5
 پمپ هوا  .6
 محزظه ا تنط .7
  2درايور پمپ  .8
 2پمپ مايع  .9
 کنترل حساسیت .10
 سنسور متانول .11
  رودی پیل سو تی  .12

 
 گرديده(  دابلیت اطمینان اد ا محاسبه 6به اين ترتیر با استزاده از فرمول )    

و سپس دابلیت اطمینان کل بدست می بيد. همچنین مقادير نرخ  رابی در 
. شودمی ساعت فرض 5000بورده شده و زمان در نظر گرفته شده نی ،  1ددول 
و سپس برای کل تغییرات دابلیت اطمینان برای تک تک اد ا  4و  3در شکل 

2 Fuel cell stack 

    
 حمیدرضا سراج، عاطزه عباسپور و حسین يوسزی

 

 

 مقدمه  -1
نقل، تولید الکتريسوویته، وبرای مقاصوودی از دمله حملمنابع انرژی در دهان 
صنعتی به کار می گرماي  منازل و فعالیت صد   80روند. امروزه حدود های  در

سو ت   سیله  سیلی تامین می از اين انرژی اولیه به و . از بنجايی [1]شود های ف
سو ت  سیلی از عمده منابع تولید کننده گازهای گلخانه که  ای هستند،  های ف

های مبتنی بر کاه  انتشوووار گازهای سوووازی سووویاسوووتبنابراين برای پیاده
نه    خا لت گل پاک و                ای دو بالا،  نان  یت اطمی دابل با  نابع انرژی  به م یاز  ها، ن
تواند ژن به عنوان سووو تی پاک، میشووود. هیدروپذير احسوواس میدسووترس

نقل به سو ت را تامین کند. با کاربرد هیدروژن به عنوان  وبخشی از نیاز حمل 
سايل نقلیه می    سو تی در و سو ت   پیل  صرف  سیلی و به دنبال  توان م های ف
ای را به مقدار دابل تودهی کاه  داد. بر اسووواس بن انتشوووار گازهای گلخانه
ها به درصد اتومبیل  22ايالات متحده بمريکا اگر فقط  تحقیقات انجام شده در 

میلیون بشووکه در مصوورف  3پیل سووو تی مجه  شوووند، روزانه معادل حدود 
توان دريافت . با اين مقايسه ساده می  [2]شود دويی میانرژی اين کشور صرفه  

ستزاده از پیل که عنده ست.     مندی به ا سرعت رو به اف اي  ا سو تی به  های 
سو تی متانو  ست که   در میان انواع بن، پیل  لی مستقیم يک فناوری نوظهور ا

پايین و          دارای م يت  بالا، دما و فشوووار عملکرد  هايی از دمله چگالی ددرت 
 . [3]باشدسادگی سا تار می

ستم   هايی که همواره میاز دمله تحلیل     سی های مختلف پیاده توان بر روی 
سبه دسترس   ست.     کرد، تحلیل دابلیت اطمینان و محا سیستم ا  یلتحلپذيری 

نان اطم یت دابل  ناسووور برا     ی ئه مدل م باط ب  یان ب یو ارا اد اء مختلف  ینارت
ستم، س  ست. دابل  یانوافر یتاز اهم ی ساس احتمال   یناناطم یتبر وردار ا بر ا

شنا ته       می در وادع .شود یم يفتعر رابی ودوع  ستم  سی ست ابتدا اد ای  باي
که  ين. پس از اشود و  رابی های محتمل برای هريک از اد ا شناسايی گردد   

 یستماحتمال کارکرد س  توانیم ،محاسبه شد   یستم کل س  در ینرخ ودوع  راب
در همین زمینه، مطالعاتی در  .به دسووت بورد هاي يترا در چارچوب محدود
بيدينلی و  اطمینان پیل سووو تی انجام شووده اسووت.  رابطه با تحلیل دابلیت 

پژوهشوووی در زمینه ارزيابی دابلیت اطمینان پیل سوووو تی با           [4]همکاران 
ها در اين مقاله از مدل توزيع دطعات و سیستم غیر دابل تعمیر انجام دادند. بن

نمايی برای تخمین نرخ  رابی و دابلیت اطمینان دطعات سوویسووتم اسووتزاده   
بر روی مدلسازی دابلیت اطمینان غشاء پروتونی  [5]تانريون و همکارانکردند. 

تحقیقاتی بر روی  [6]در پیل سووو تی کار کردند. همچنین وايتلی و همکاران
های پتری انجام اده ازتکنیک شبکه دابلیت اطمینان غشاء پیل سو تی با استز   

قالات ديگری روش   داده ند. در م یت        ا دابل یل  های کمی و کیزی برای تحل
ستم    اطمینان شده      سی ستقیم ارائه  سو تی متانولی م ست پیل  اين . [8, 7]ا
با تمرک  بر چهار دلیل اصووولی نقص در     1ها شوووامل تحلیل در ت  طا      روش

ست و بثار بن       شک ستم، همچنین بنالی  عوامل  سی سايی     2عملکرد  شنا با هدف 
 [9]البربر و همکاران باشووند.ها میهای  رابی، شوودت اثر و نرخ ودوع بنحالت

                                                            
1 Fault Tree 
2 FMEA 

سو تی  نی  روش هايی دهت  بهبود عملکرد الکتريکی و دابلیت اطمینان پیل 
 اند.  ارائه کرده

سو تی متا         صر مکانی م عملکرد پیل  سی مخت نولی در اين مقاله پس از برر
با  ومسووتقیم، دابلیت اطمینان اين سوویسووتم با توده به نرخ  رابی اد اء بن  

چنین محاسبه شده است. هم    به صورت تابعی از زمان استزاده از توزيع نمايی  
ی ان ، مRAM commanderف ار سوووازی اين سووویسوووتم در نرم ا پس از پیاده 
دست بمده است. در انتها   همارکوف ب زنجیره پذيری سیستم با رويکرد  دسترس 

ظرفیت و از کار   ظرفیت، نیمه  تمام  های حالت  نی  احتمالات حدی هر يک از    
 افتادگی پیل سو تی محاسبه شده است. 

 
 سیستم پیل سوختي -2
سا     سو تی  پیل سا سیله  ا ست  ایو  گاز متانول، هیدروژن، مانند) سو ت  که ا

سیدان  و...( و بن ين طبیعی، سیژن  و هوا مانند) اک  حرارت و بب برق، به را( اک
شابه  ديگر عبارت به. کندمی تبديل ست با اين تزاوت که  باتری يک م  به نیاز ا
 شود،  تأمین پیل نیاز مورد هوای و سو ت  که زمانی تا ندارد. همچنین شارژ 
 ينکاتد و بند است. ا  یشامل الکترودها  یسو ت پیل . کرد  واهد کار سیستم  

سو ت  شوند.  هم ددا میاز  يع،ما يادامد  یتالکترول یيهلا يکالکترودها با 
. در بند، شوووندیم يقبند و کاتد ت ر یبه الکترودها یرکننده به ترت یدو اکسوو

و در دهد( یاز دسووت م الکترون که در بن، ماده يندیفرب) ي واکن  اکسووا
شود( یبن الکترون به ماده منتقل م یکه در ط يندیفرب)کاتد، واکن  کاه  

 یسوووو ت یلمانند پ یل متانولپ به کار رفته در یتکترولگیرد. الیصوووورت م
شا  یمری،پل شتر بیمر و از دنس پل يیغ سولزون  ی س  یکپرفلورو شد.   یم یدا با

ستی کاتال يهدر لا وشوند   یسا ته م  یکربن يهالکترودها با پا  ینکاتد از پنت ی
محلول متانول وارد محزظه بند  یسووو تدر اين نوع پیل شووود.  یاسووتزاده م

واکن  داده و طبق  یسووتدر سووطک کاتال ی،گاز يهاز لا ذشووده و پس از نزو
 یوودکربن تولیووداکسووویو الکترون بووه همراه د یوودروژنه يون( 1رابطووه )

 .[10]شودیم
𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑂𝑂𝐶𝐶 + 𝐶𝐶2𝑂𝑂 →  𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 6𝐶𝐶+ + 6𝑒𝑒−                                )1( 

پروتون ها از طريق الکترولیت و الکترون ها از طريق مدار  اردی به کاتد              
سیژن ورودی از محزظه کاتد        می ستی کاتد، با اک سطک لايه کاتالی سند. در  ر

  . [10]واکن  الکتروشیمیايی داده و بب تولید می شود (2) طبق رابطه

3𝑂𝑂2 + 6𝐶𝐶+ + 6𝐶𝐶− → 6𝐻𝐻2𝑂𝑂                                              )2( 
 :[9]مشخص شده است (3)رابطه در  ،واکن  کلی پیل    

𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑂𝑂𝐶𝐶 + 3
2𝑂𝑂2 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 +

2𝐶𝐶2𝑂𝑂  3(                                              سیستم کلی پیل سو تی(
 شامل سه زيرسیستم اصلی است )شکل 1(:

اين مخ ن، يک سوویسووتم ب ری ذ یره متانول اسووت که :  3مخ ن سووو ت( 1
 شامل بخ  ذ یره سازی و شیر اطمینان می باشد.

3 Fuel tank 
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81 

:  اين بخ  توسط مخ ن سو ت تغذيه می شود و شامل تمام      1هادستگاه  ( 2
تجهی ات فربيندی که مورد نیاز سیستم است می باشد. اين تجهی ات 

 
 [8]نمای کامل سیستم پیل سو تی متانولی 1شکل

عبارتند از پمپ ها، مخلوط کن، دداسووواز و کمپرسوووور، و همچنین تجی ات       
 کمکی مانند  طوط لوله، اتصالات الکتريکی، سنسورها و کنترلرها.

سو تی ( 3 ست که از انرژی        :2 رودی پیل  ستم ا سی اين بخ  منبع ددرت 
 کند.شیمیايی بزاد شده انحنل متانول برق تولید می

 
 محاسبات قابلیت اطمینان -3
برای تحلیل دابلیت اطمینان سیستم، ابتدا بلوک دياگرام سیستم کلی در شکل  
رسم شده است. در اين شکل تمام تجهی ات به صورت سری در نظر گرفته  2

شده اند. همچنین فرض بر اين است که تجهی ات سیستم عملکرد نرمال داشته 
در اين صورت از باشند و مقادير نرخ  رابی در طول مدت عملکرد ثابت باشند. 

توزيع نمايی برای مدل کردن نرخ  رابی سیستم استزاده می شود. يکی از 
اين  در صورتی که نرخ  رابی ثابت بادی بماند م ايای تابع نمايی اين است که

نشان  (5)و  (4). فرمول های [11]باشدمیتابع نسبت به عمر دطعات مستقل 
برای توزيع نمايی می  F(t)و تابع توزيع تجمعی  f(t)دهنده تابع توزيع احتمالی 

 .[11]باشند 
𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆  (4                        )                                     

  
𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 1− 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆    (5    )                                                  

 بورد. بدست (6)را می توان به صورت فرمول  R(t)بنابراين دابلیت اطمینان    
 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1− 𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆  (6  )                                         
و  [11]نشان داده شده است (7)در فرمول   h(t)همچنین تابع نرخ  رابی    

در توزيع نمايی مقدار   λ یبه اين ترتیر می توان نتیجه گرفت که نرخ  راب
 ثابتی است.

                                                            
1 plant 

ℎ(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝜆𝜆)
𝑅𝑅(𝜆𝜆) = 𝜆𝜆𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆

𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝜆𝜆                                          (7   )     
به  برای حالتی که تمام اد ا sR (t)مقدار نهايی دابلیت اطمینان سیستم   

ت صورت متوالی درار دارند از حاصلضرب دابلیت اطمینان تک تک اد ا بدس
 عضو ودود دارد 12که مجموعا  یمی بيد. برای سیستم پیل سو تی متانول

 ( بدست می بيد.8دابلیت اطمینان کل از فرمول )
𝑅𝑅𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅1(𝑡𝑡) × 𝑅𝑅2(𝑡𝑡) × … × 𝑅𝑅11(𝑡𝑡) × 𝑅𝑅12(𝑡𝑡)  (8   )     

 
 به ترتیر عبارتند از:  12تا  1( اد ای 8در رابطه )
 مخ ن سو ت .1
 (buck) کاهنده مبدل .2
 1درايور پمپ  .3
 1پمپ مايع  .4
 دداساز گاز و مايع .5
 پمپ هوا  .6
 محزظه ا تنط .7
  2درايور پمپ  .8
 2پمپ مايع  .9
 کنترل حساسیت .10
 سنسور متانول .11
  رودی پیل سو تی  .12

 
 گرديده(  دابلیت اطمینان اد ا محاسبه 6به اين ترتیر با استزاده از فرمول )    

و سپس دابلیت اطمینان کل بدست می بيد. همچنین مقادير نرخ  رابی در 
. شودمی ساعت فرض 5000بورده شده و زمان در نظر گرفته شده نی ،  1ددول 
و سپس برای کل تغییرات دابلیت اطمینان برای تک تک اد ا  4و  3در شکل 

2 Fuel cell stack 
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 [8]بلوک دياگرام سیستم پیل سو تی متانولی 2شکل

 
                        [12]نرخ  رابی اد ا سیستم 1جدول

 
 پذيري سیستم با رويکرد زنجیره مارکوف محاسبه دسترس -4
مختلف پیاده کرد،  های سیستم روی توان برمی هايی کهاز دمله تحلیل 

ترين پذيری از مهمباشد. احتمال دسترسپذيری سیستم میتحلیل دسترس
 ا تیار در باشد. باها و تجهی ات میهای ارزيابی عملکرد سیستمشا ص

 ها، سیستم ددیق تحلیل نتايج اساسا سیستم پذيریدسترس داشتن
اسبه در اين بخ  برای مح .شد  واهد  ود معمول حالت با متزاوت
 پذيری سیستم، مدل زنجیره مارکوف استخراج شده است.دسترس

سازی  روش مارکوف برای ستم   اتزادی رفتار مدل ستزاده  هايیسی ست   دابل ا ا
سته  به طور که سته  يا و پیو سبت  ناپیو ضای  در يا و زمان به ن در  حالت ف

فقدان حافظه  نمايانگر بايد مذکور هایسیستم   رفتار همچنین تغییر هستند. 
شد ب ست. به    يکی از روش .ا ضای حالت ا های تحلیل زنجیره مارکوف، روش ف

سهیل  منظور سته  تحلیل در ت سته  و فرايندهای پیو  نمودار از مارکوف ناپیو

                                                            
1 Mean Time To Failure 
2 Mean Time To Repaire 

برای  ممکن هایحالت یبن همه در و شووودمی اسووتزاده حالت فضووای
 . [11]شودمی ارائه بن بهنگ تغییر با همراه حالت هر تغییر طرق و سیستم
سو تی متانولی مستقیم به دو      عملکرد ستم پیل  ست: )   سی سته ا ( 1عامل واب

سمت کاتد )  ساير اد اء در وادع    2تغذيه هوا به  سمت بند.  ( تغذيه متانول به 
ستم را دارند.    سی برای مثال، تغذيه  وظیزه تامین متانول و هوای مورد نیاز در 

سیژن مورد نیاز ازطريق پمپ  شود و انرژی مورد نیاز اين  های هوا انجام میاک
مپ  نده           پ کاه بدل  باتری و م گام عملکرد از طريق  تامین   (BUCK)ها هن
شووود. به همین شووکل تغذيه متانول با غلظت مناسوور بر عهده سوونسووور  می

  باشد.متانول می
ضی      ستم در      بنابراين، با توده به تو سی شده، ماتريس انتقال اين  حات ارائه 
 .مشخص شده است (9)رابطه 
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به ترتیر نشووان دهنده تغذيه نامناسوور   4تا  1های در ماتريس انتقال، حالت

هوا، غلظت نامناسووور متانول، عدم تغذيه هوا و عدم تغذيه متانول هسوووتند.         
های سووویسوووتم با توده به نرخ همچنین نرخ  رابی و تعمیر هر يک از حالت
سپس با  محاسبه شده است.     2تعمیر و رابی تجهی ات مربوطه، مطابق ددول 

 RAMاف ار توده به ماتريس انتقال سیستم، فضای حالت مدل مارکوف در نرم

commander  شکل      پیاده ست ) شده ا شبیه (. 5سازی  سازی انجام  با توده به 
در  1MTTF ،2MTTR ،3MTBF پذيری،شووده توسووط نرم اف ار مقادير دسووترس 

های همچنین احتمالات حدی هر يک از حالتاند.  مشووخص شووده  3ددول 

3 Mean Time Between Failures 

(λنرخ  رابی) اد ا  
 8-10 × 5/42 مخ ن سو ت

(buck) 6-10 × 1/11 مبدل کاهنده 
1درايور پمپ   1/93 × 10-6 
1پمپ مايع   1/22 × 10-7 

 7-10 × 6/96 دداساز گاز و مايع
 7-10 × 3/63 پمپ هوا
ا تنطمحزظه   1/38 × 10-6 

2درايور پمپ   1/93 × 10-6 
2پمپ مايع   1/22 × 10-7 

 6-10 × 1/16 کنترل حساسیت
 6-10 × 3/31 سنسور متانول

 6-10 × 7/78  رودی پیل سو تی

    
 حمیدرضا سراج، عاطزه عباسپور و حسین يوسزی

 

 

ساعت نشان داده شده  5000تا  0رد سیستم در بازه زمانی عملک
                                           .است
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 های سیستمنرخ  رابی و تعمیر حالت 2جدول

 (µنرخ تعمیر ) (λنرخ  رابی ) های سیستمحالت

1 6-10 × 112/1 5-10 × 246/7 

2 6-10 × 7476/1 4-10 × 132/8 

3 6-10 × 4742/1 5-10 × 787/8 

4 5-10 × 7471/1 4-10 × 878/8 

 
 پذيری سیستمهای دسترسشا ص 3جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های مختلف سیستماحتمالات حدی وضعیت 4جدول 

 

 گیرينتیجه -5

های مختلف پیاده کرد، توان بر روی سیستمهايی که همواره میيکی از تحلیل
 یتدابلیل تحلپذيری سیستم است. تحلیل دابلیت اطمینان و محاسبه دسترس

از  یستم،اد اء مختلف س ینارتباط ب یانب یو ارائه مدل مناسر برا یناناطم
ی عملکرد پیل سو تی در اين مقاله پس از بررس بر وردار است. یوانافر یتاهم

متانولی مستقیم، بلوک دياگرام سیستم برای ارزيابی دابلیت اطمینان ترسیم 
شد. برای مدل کردن دابلیت اطمینان سیستم، با توده به نرخ  رابی هريک از 

در انتها دابلیت اطمینان سیستم  واد اء در طول فربيند، از توزيع نمايی استزاده 
سازی اين سیستم طبق مدل . پس از پیادهمشخص شد به صورت تابعی از زمان

دست بمد. همچنین به 9993/0یستم سپذيری زنجیره مارکوف، می ان دسترس
های تمام ظرفیت، نیمه ظرفیت و از کار احتمالات حدی هر يک از وضعیت
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