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 یمریپل تیالکترول یغشا یسوخت لیپ یفناور نیماش یریادگیمواد و  ، اصول

 چکیده 

 یانرژ  ب  طخر مسو یی هسو د  ه     ییایمیالک روشو  تجهیزات  1(PEM)  یمریپل  تیالک رول یغشوا یسوخت   هایپیل

هدد . رر  یم  لیتب    ٪65، ب  ان ازۀ  یعمل لیبا ران مان تب    یکیالک ر  یشو ه رر سوختت را ب  انرژرهیذت  ییایمیشو

،  2019اسوت. تا سوا     صوخرت گرت   PEM  یسوخت  لیپ  یسوازیرر تجار  یقابل تخجه  شورتتیگذشو  ، پ  یهاسوا 

 3(HRF)   روژنیهبا   یریگسوختت سو ااهیا  340و   2(FCEV)  یسوخت   پیل  یکیالک رتخرروی    19000از   شیب

بو  ترتیوب  ) ی(، هره جدخب112و    3600 حو ور  بیو(، ژاپن )بو  ترت44و   8000  حو ور  بیوم حو ه )بو  ترت  الاتیورر ا

( وجخر راشووت. 12و    110ح ور    بی)ب  ترت  نی( و چ140و    2500  ح ور  بیاروپا )ب  ترت،  (34و    5000ح ور  

 یخن ای، ه2019رر سا     بسازن .  HRF  س ااهیا  3000  ح ور  2030قص  رارن  تا سا     نیو چ  یژاپن، هره جدخب

  بی ب  ترتآنها   یبرر راند گ  ه   ،از هل تروش را ب  تخر ات صوا  رارن    ٪32و    ٪63  ح ور  یرایم  ختاینکسوخ و تخ

نیش   PEM  یسوخت  یهاپیل  ۀیاصوخ  اولبخر.    4(MPGeرر گالن )  لیما  67و     65 و همچدین  لیما  312و   380

  ۀجدبو  نیهدو . چدو  یم فایا  د یو هاهش هز یسوووخت   لیوروام پ بهبخر عملکرر/  یبرا  تدواوری شووورتتیرر پ یمهم

آب   تیریم    سوت،یالمخار، ماند  روام، مخار الک روهات  ۀو تخسو  یاتیهد ر  عمل  ،یسوخت  لیپ  یطراح  یبرا  ی  یهل

 نیماشو  یریارگیراره شو ه اسوت.   حیهار تخضو نی، ب  طخر تلاصو  رر ا5و شورو  سورر  یکیدامیر اتی، عملیو حرارت

  رر مخرر نیهمچد  یبررسو نی. ا، مخرر تخج  زیاری قرار گرت   اسوتیانرژ  مخار/  ۀرر تخسو   6(AI)  یو هخش مصودخع

  یسواز د یو به یان خاب و بهبخر مخار، طراح  ،اصوخلی یهایرانش و همبسو ا   ۀرر تخسو  آنها لیو پ انسو  اهاربرره

 یاصول  کیزی، همراه با تPEM  یسوخت  یهالیپ یاتنظارت بر سولامت عملتخان و    تیریم   سو  ،ی، هد ر  سوپیل

سو   بررسووی    میال ، نی . ه ف اهدیبحث م  کیزیت  برمب دی    نیماشوو  یریارگی  یبرا  PEM  های سووخت یپیلرر  

 
1 Polymer electrolyte membrane (PEM) 
2 Fuel cell electric vehicles (FCEV) 

3 Hydrogen refueling (HRF) 

4 Mile per gallon (MPGe) 

5 Cold start 

6 Artificial intelligence (AI) 



 

 

و حمل و  ثابت، 7قابل حمل  یهابخشرر    PEM  یسوخت  لیپ  یهاربررهااز   تیوضو   نیآتر  ۀارائ  (1مخرر اسوت  )

 ،یسواز  د یو هد ر  به یاز نظر طراح  یسوخت  لیپ  یتداور شو ریب  شورتتیپ  یاصوخ  مه  برا  فی( تخصو2)  ؛نیل

و  AI یهاروش   و  کیزیتبر   یدمب  قیعم  یریارگی ن،یماشوو  یریارگی  حی( تخضوو3)  روام وو بهبخر    د یهاهش هز

 . PEM یسخت  لیپ 8(R&D) ۀو تخس  قیآنها رر تحی قابل تخج  یهالیپ انس فیتخص

 

 اظهارات پایانی خلاصه و

هخچک و حمل و  ثابتِقابل حمل،    یرر هاربررهارا   PEM  یسووخت   یهالیپ  تیوضوو  نیآترما    ،یبررسوو نیا  رر

و   راری هد ر  و روام را مخرر بحث قرار    ،یطراح  ،یسوخت   لیاصوخ  مه  مرتب  با مخار پ  ،ای رهنمختلاصو     نیل

 یهالیو پ انسو  یانرژ  رر هاربررهای(  AI)  یمصودخع  خش هو    کیزیتیارگیری عمیق مب دی بر    ،تجهیزات  یریارگی

  .ش ه است راره حیتخض PEMFC9 یتداور تتشریبزرگ آنها رر پ

مسووو یر  نیاروپوا و چ ،یم حو ه، ژاپن، هره جدخب  الاتیورر ا  یتجوار  FCEV  19000از  شی، ب2019از رسوووامبر 

 و  نکسوخ  یخن ایرر رسو ر  بخر. هها FCEV نیب  ا رسوانیتات م  یبرا HRFایسو ااه   340از   شیو بان  شو ه

از هل تروش را ب  تخر    ٪32و    ٪63ح ور    بیب  ترت  2019هسووو د  و رر سوووا    FCEVرو م      یرایم  ختایتخ

  خنیلیم  1و    8/0،  85/0  ح ور  بیب  ترت قصو  رارن   نیو چ  ی، ژاپن، هره جدخب2030ان . تا سوا  ات صوا  راره

FCEV ایس ااه  1000و    900،  1200  ح ور  و  رن  یرا ب  هار گ HRF ع ر  30از   شیبم ح ه،    ایالات. رر  نبساز 

مسووواتر   خنیلیم  17بو  حو ور   2017هو  توا سوووا     هدو  یم  هوار  (FCEB)  10اتخبخ  الک ریکی پیول سوووخت ی

ان . رر اروپا، ه  یب  آن رس   باًیتیر  ایان   ات  یساعت رست    25000  یی. اهثر آنها ب  ه ف نهاان  نمخره یرسانت مات

 11یت پیل سوخیک رسو    سواعت تخسو     35000ب     یابیقاره با رسو  نیسوراسور ا  رر FCEB  100ح ور   شینما

و   یکیشووارژر الک ر  عدخانب   PEM  یپیل سووخت   ی. رر بخش قابل حمل، واح هاب  پایان رسووی   12بالاررشوورهت  

انو . تخان تخسووو و  راره شووو ه  یو اهو اف نظوام  13هوای نیوپخشووو  ن،یبو ون سووورنشووو  یمواهوایهخاپ یبرا  تخانمدواب   

حا  رشو    رب  سورعت ر  ریات یهارر سوا   PEM  یسوخت   یهالیپ  15ثابت هخچک  تخان    یو تخل  14گیریبانیپشو 

 
7 Portable  

8 Research and development (R&D) 
9 (PEM) fuel cells (PEMFCs) 
10 Fuel cell electric bus (FCEB) 
11 Fuel cell stack 
12 Ballard 
13 Wearables 
14 backup power 
15 small stationary power generation 



 

 

از   شیتخاند  ب  بیم  (تخلی همزمان برق و گرما تخسو  پیل سوخت ی) Co-gen  یپیل سوخت  یبخره اسوت. واح ها

 برسد .  یحرارت یو انرژ تخاناز  برراریبهره یبرا بازرهی 80٪

. استو روام   د یهز، اسو یرار رر سوراسور جهان  برای  یهمچدان رو مان  اصول  ،یسوازیرر تجار  اریز شورتتیبا وجخر پ

وزارت انرژی ایالات م ح ه  تخسوو    16(PGMتلزات گروه پلاتین )  ذاریبارگ  فتحت ه    ،ب  ه ف روام یابیرسوو 

(DOE)17  اسوت. اگرچ     زیچالش براناFCEV    وFCEB سواعت و   3000  ی، ب واق   یِراند گ  با آزمخن  بیب  ترتها

بر سووختت   یمب د  تخرروهای م مخلیتر از گران اریان ، اما هدخز بسووات  یسوواعت رسووت   25000 ییه ف نها

 کیاز    شوو ریب  ررصوو    200تا    100ی  رول بزرگ    یهاپس از مشووخق  یح تخیختا میرای،   متیهسوو د . ق  یلیتسوو

از   شو ریب  ٪  50  ح وراسوت ه     لخواتیه رلار/  45  باًیتیر  FCEV  کی  یت ل  ۀدی. هزاسوت  یم مخل  یدیبدز  یتخررو

 یرر، ح را  د یرلار هز  خنیلیم  1  باًیرر حا  حاضور تیر  FCEB  کی( اسوت.  لخواتیه رلار/  30) DOE ییه ف نها

 . 40   یحج  تخل رر

مه   اریبسو ،عملکرر بالا  یبرا  PEM یسوخت  لیپ  یتداور شو ریب شورتتیو پ  یرر غلب  بر مخان  اصول  یاصوخ  اسواسو

مه    یسووخت   لیپ  د یهاهش هز  یبرا PGM  ریغ  یزورهایو هاتال PGMه   ی  بارگذار  ،PEM   یج    . مخاراسووت

و  19(GDLsهوای نفخذ گواز )لایو ،  18(CLsهوای هواتوالیزور )لایو  م خلخول مواندو   یرر اجزا  یرو تواز انیوهسووو دو . جر

 یبرا  .شوووخر تیوریمو  ،  و روام بوالا  عملکرراز    دوانیاطمی برای  بو  طخر مخثر   یوبوا  20(GFCsهوای جریوان گواز )هوانوا 

 یشورو  سورر برا  تیرر عمل ررک شوخر. قابل   یبا  یسوخت  لیپ  کیدامیر،  هد ر  و نظارت بر سولامت  یِاسو رات 

شوامل   یحرارت  یو رت ارها خی    یتخل  کیزیب  ت ازیه  ن  زره،یخ  یها  یقابل حمل رر مح  یحمل و نیل و هاربررها

 مه  است.، رارر ییایمیدش آنها با واهدش الک روش مکتاز و بره رییتغ

و مخار هسوو د  و رر    یانرژ  ۀو تخسوو   قیتحی  یبرا  ی( ابزار ق رتمد  AI)  یو هخش مصوودخع نیماشوو  یریارگی  

  یور تدا شورتتیپ  یبرا  یاریز لیپ انسو  AIو    نیماشو  یریارگیان .  ب  سورعت رر حا  رشو  بخره ریات یهاسوا 

PEMFC  کی زیمحاسووبات و رر نظر گرت ن اثرات ت  بازرهیرر  رارن  و  عملکرر    و بهبخر روام/  د یهاهش هز  یبرا  

 یها برانسخرمد  هس د . آن ،  مخجخر  یآمخزش   ۀرار یهاااهیان ، اما رر پاش هن  یبد  خ ترم اان  یه  هدخز ناشدات  

 وع ۀ  و ان  شوو ه اعما   زوریهاتال  یسووازد یبه / خابانو   پیل  یطراح  یسووازد ی، بهPEMFCعملکرر    یدیبشیپ

بصوخرت    ریتصواو  لیو تحل   یو تخا  مخار، تجز  یرو تاز انیجر  یبرا  بدیاری یهایهمبسو ا   ۀرا رر تخسو   یبزرگ

با اسو فاره از   شورت  یم   پ  ۀتخسو همچدین  رارن  و  نشوان  PEMFC برای عملیات  (ex-/in-situ)   ررجا/غیر ررجا

 
16 Pt group metal (PGM)  
17 Department of energy (DOE) 
18 Catalyst layers (CLs) 
19 Gas  diffusion layers (GDLs) 
20 Gas flow channel (GFC) 



 

 

 ان،یوم وارلات جرتخانو   میهو    رنو ،نمخ  لیوتسوووهرا    کیوزیبر ت یب دم  قیعم یریارگیو  ایو یربرراریتصوووخ یهواراره

 نیهد . آنها همچد  ه گذاری  یعصووب  یهاب ون ب   را رر شووبک  یو پارام رها  مخییدایتشووار  یهایهمبسوو ا 

عمر مفیو  بواقیموانو ه   /21(SoHوضووو یوت سووولاموت )نظوارت    ،یسوووخت   لیوپ  کیودوامیر  یدیبشیپ  یتخاندو  برایم

(RUL)22  و   یکیدوامیر  یهوای گیو  بیوو تره  واق ی  رر زموان  هواراره  لیوو تحل   یوتجز  قیروام از طر  شیاتزا  و

 یازهاین  برای برآورر  هد ر   یهایاسوو رات   ۀهمک ب  تخسوو   و  یشووبک  عصووب  یریارگیرر    ی  یهل  یپارام رها

ر  مخا   بیتخرهاهش    و  یزمان واق رر  بر اسووا  نظارت   یاتعملسووازی  بهید   ،شوورو  سووررت ا  هررن    ،یبارگذار

همراه با   ک،یزیبر ت  یمب د قیعم  یریارگی  یبرا  PEM  یسوخت  یهالیپرر   یاصول  اصوخ و    کیزی. تاسو فاره شوخن  

 .ه استتلاص  ش  رر این میال ،  یمیمخار و ش  یو ابزارها نیماش  یریارگی ۀرار یهاااهیپا عم ه از یمداب  عمخم

 

 
21 State of health (SoH) 
22 Remaining useful life (RUL) 


