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 ��������	
 ���� ������ ��� �� ������ ���� PEM  ��� ����	� ��� 
��
!���
�1

"���� ���� ���� ��� #��$���2%&���� ' �( #��$��� ��
)��� *�
�+�3

���+� ����� #��$��� ��
)���4

,�-��� 
�)�� .�/� ��0���$)�� ������ 1�
�2�
���� !� ���� �� ������ ���� ��0���
� !������ %�����$)�� �� 3*425��6���� �$
��7) 
�8�2 �9
 ��)40-60%(:� ;-
�
 ��) �0�� <�-
 <��� ��� ����� ����� :��<���� �*( �� =�> ���? 8-� ��9���

��� ��������� 8-�� ������� ���� ���@��� ��� �� A�6��
����� ���6�
 �� 6B )PEM(Proton Exchange 
Membrane:;�*� ')�
�� ��� �� ������� A�&�B �� ���C���� .'�'���
��� �6$-�>� ��@���� ������� AE��>��� 

��-��� ���� ���
 �
����$
F*��'���
��� G����� H�
���� MATLAB:و;�*��)	
� �����6��� ')�
6�� �6����+� 
��� ������������ ����.

� ���!"��� ����� ��� #$ %�&�� �'( ����� ��� ���� �� �����	� )���*& +�!��� ��!"��� ������ ���� ��!"���� �"����� 
����� ����� �������.

��,�&��"�� ���-�� ����� ����"��"��� ������� �	" �,�&��"��� ������ ����
.
��,�&��"�� ���-�� ����� �����,�&��"��� �"��"��� ������� �	" ����� ����
.
��,�&��"�� ���-�� ����� �����,�&��"�� ������� �	" ��"���&� ����
–/�0��� 1��!��� �"����.
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1-���C�:
2�
������& 3�&��"�� ���! �4�!� 05����� 6��2 

1�&" /�-��7�
������ �� ����-�� �2 �& 8���
9����	 6�2��� ��'��:; �������& 3��&��"�� ���!

�� #�
������ <�=��& #>.2 ?+@2A������� �	;#�
���
 6	' ���� ����- 6��2 �,��"�� ���-�� ���!

,�&��"�� 7���! ��! #,��&��" ��!��� �!��! �+
)�B7!���� #$ C�
 (Fuel cells Stack).-&�! 

� ��	�!�� 6	' �:;��  +� �!�!�� #-�!� ����!�� 6	'
 &�	-��� ��!����.���!�� /0��&� ���;!��� �"� 

�!�!���)Inverter(�!��!�� 6�	' ��9��	� ����� 
D���!��� � �&�	-��� ��E��& �+=!1��
( 1���F� �( �(

 ��,�&��"�� /����� �� G��.�<��& /���� ���
 6��2 G���� �+� �� /�
!�� ��E!& ����9�� /�"���� 

��������"�� ����Ballard /�'��
� /&"� #!�� 
�� �'�-!��& �,�&��"16�2 250 /���	" .�+� #$ 

%�&��H�I�J�HI�-=B�� �KL! #�$ 3�� ��K"( G����( 
5�'�� �:;��7�#��:; /����!��&�� ���&! 3��M 

)PEM (Proton Exchange Membrane :[2][1] 
2-��-� ������ ����
 �� B A�*A���
����� )PEM (

Proton Exchange Membrane:
�!;�'/�	; ������ /���!��&�� ���&! 3��M /�+ N$ 
���1960 �:�	� �� 6	' O�!"�� ����
 �"�� #$ 

�������T. Grubb  &L. Niedrach�! 6��P���� 
�B$( �
� ���=9( � ������ �:; G���( �&�����& 5�
� 6�2���� �
!���� ���-� 7�:; �� G���� �+� �������

 5����!�� �K"�� �� ��" ������ #$ (Q�#$ ��;!���� �� R
/0�
� 1���!� 5��S� 6�2�=9 <��>;��� R��
�

1���� �
��R$ ����� .��;!�$#3��M G���� �+�
 ��>� 6��! ����&�� 1��� ��Nafion)#!�� �!��T 

��� #,��"���"�� -���� �	;�� #$ (�/�+ 1��� #�

D	9 �"�� 7�+� 1����� ��
�� �� �	E ��'�>!��
�13�>"�� �� �� )�'�� �'�>!�� 3��& #$ �=��!�� 

�&�
!�0�� ���!�� ��' (.�9�>�� 3���M C�B�
 �����&���& � 7D�EK��� �!:&�� �� �&-� ��� 

�� �-�; �( O��� ! 3����%�	�5���S� R� 6��2
�&-R!�&	9�� ��>!�� �!���
�� /��! ���$ �'�

��1���oC807<��! ��'� 3��=�� U&9� 3��	� 
/���:� �	9�� 1���.��!:&�� �� D�-��� C�9! 

�:;�� <�& #$�!D�+��& 6	- � ��� G��>!�� D&�
�����.9�������� ��"�K$�،%)60 إ40012(�� $

��'�-!�0 ���E� ���' ��$ ���:;�� �� ��!:K�& ?+@2
!6�2 �9)2cm

mw600�350(.
2-1-���������� ��-� :
!!��"3��
�� �� ������ �	; �!X� :

-�>9��� (Anode)  :��	;� D������ D-E�� ��
 �( �"�� ��������" � ���$ 7����� 1�' R� ���E

/����!"�0� �
 �� 1������,�!�� �
������� /�
�
��; �,�&��" 1�,�� �+=! #$ ������!��7�"��Z�( R

[��
� 6	' ��!� �
������� ��M /!�! ��!>S� 
� U-� 6	' �>���catalyst.

-�����$)Cathode (:�
���� D-E�� �� ��	;� D
� 6	' ��!�� 7������[��
 C��!� ����
�" 6�	'

 �� U-��>��(catalyst)7��" (Z�/�����!"�0� ��E R
1�,����� ��� #>	;��  �
!0�& ��
��;�� ��,�&��"��

�>��	�7���!! %� �
��"��� /�,�
 /������ 
3���� �"�!� �
������.

-��0���$)�� ��-���:(Electrolyte)���  +� ��E! 1��
 ���� /���0� -E$ ����25�&�
 �
������ �� ����E�� 

�����!� D-� 6�2 D-� �� \����  �
!�&� �;��7
�C��!/����!"�0� ���� ���:; �� .
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-A�&7��6�� : (Catalysts) ����� ��� �>�T� #��
�9�;7!��!:&�� ��K� 1����� ������ ��$ ���!�

Platinum���"���� Nickel�2]� +��� ���;!���� 
�S��� #$ /��>���� �'�>! ��� ��
��"��� C�� 

�
������.
L���
�� M�F� �6���C�� �0��� )Bipolar Plates(:

C���!� D�-��� �� /����!"�0� C�
! 6	' ���
 ��	' ������7�	�9�� ����� �� C�9� ��	-� �( 

D�+��& �"��"� ���!� /�+ 1�
7#$�- 6	' ��"�
�	;��.[3][4] 

2-2-��-� ��� ���������� :
UB�!� (�&� ̂ ��& #>!"�� ������ �:; ��' ���\ 

7/���!��&�� ���&! 3��M /�+ �	; #$ ����� ���!�!
 ��9�$ 3��M ��
� 6	' ��	�' 1�"$ (membrane) 

 �(���Electrolyte �>����� (catalyst) C�9 �+�� 
1��' �!:&�� ����� ��(platinum)  ���" �+��� 

��E�� �( ��&�"�� ����E�� �E&-& _75��
 C�B� �
�!:&��& #	-��� D��
�� ���!��&�� ���&! 3��M ��
 

�!:&�� ��.8���
������ ��;� (H2)�	;�� 6�2 
���!��& 6��2 R	9$ 6	' �!:&�� ��� (proton) 

���!"�2� (electron)  �����& �9�>�� 3��=�� U���
 �!�� /����!"�F� ����& U�� 0� 7/���!��&�� 0 #

�
! �:�; �� 02 ��&�	� �	�� ���!�� /����
� 7
�!��� #,�&��" ��! 6	' ��9�����(DC)7#�$�

������ 3��=�� �� �	&�E��� #��K�� D-E�� ��' )-&����(
��!��&�� C� ���!"�F� ��! ��>���� ���
�& 1��� 

� 8�;(��
� C� �
�"��� ���"! 3����� (H2O) 
 1������ ��!�!� �"��� #$ ��" )1(�/:'��>!�� �!!
�`��� 6	' ��$#!X� :

OHeHOCathode
eHHAnode

22

2

244:
442:
→++

+→
−+

−+OHOHCell 222 22: →+→

�) ��)1(������ ��-� �� ��>�� ���?PEM.
3-N���>
������
���� :
L���
�� ����) ) :Current Density(:����E� ��� 

��!�� ���!��� #$���!�!�� ��C&�� ������ �� ���-�U
�	;	� ���>��.

L���� 8�H��C
�E)Polarization Curve(:�+��
 " ��:' �&[�� �!�!�� �� �$�K" �'�-!��0�&��$�K"

��!�	;�� .
LE� �66���) ����
66�)Power Density:(#��� 

�'�-!�0� #$ 1���!��� ���!�!����C&�� ������ ��� 
��-�U�	;	� ���>�� .
4-E��>��������� ��-�� ������� APEM  :(Fuel 

Cell Thermodynamic Analysis)  
�� )���� ��9��� #� �������  +� /0������ 6	'

 �!��!" ��!������� �	;�� ��' �&! #!�� �B����
 ���' %��! #!�� /�'�B��� ����!� ���!>��� 1�����

��	=�!7������� 1���!��� �'�-!�0� �+"�� ��	; 
������.[5] 

4-1:������ ��-�� ���
7��� !����� �
�
 :
���!>��� 1����� �!�! -&!� ����� )��S #$ #EE��� 

&����� 1���� �
��7?+@2 D��� �&�
 ���- �=!!
 �;���� ������ -=B6�2 ��	;�� �1����� ��
�� 

�=�!�� a!���� 3���� �7��'�>!�� ��� 6�	' 3���&
 �,��"���"�� /:'�>!�� #!�� �!! ������� �:; #$ .
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/������ �������� #!L��!)The Nernst equation(
QRTGG o ln+∆=∆�!��! ��& ��:��� �&!�

 �����!>��� 1�������)Eo(�����S��� -������� #��$
)atmPP OH 1

22
==T=25 Co(�	;� ����� �!�!�

������)E(�>	!;� -�=B� 1���� /�
�� #$ 6-�!
� 6	' �������� �"��X�"#!:[6] [11][12] 

(4-1) )]2ln(
2
1)2[ln(2)(

22 OPHPF
TR

refTT
F
S

F
GE +×

×
+−∆−∆

=

?+@2∆G�=! 1����� ����-����&�
Gibbs ��& 
)(J/mol.�∆S�0� �����>��� ��! �&���entropy)(

�&)(J/mol 
?+@2R)  (���=�� /&�K(8.314 joule/K.mole)7�)T(

�>	" 1������ �
��7�PH)(B��9��� #$ ��=�� -= 
�PO)(#$ -&������)bar(7F)  (8������$ /�&�K

Faraday’s Constant (96.487 joule/k.mole)��+2 
B�'/���E��� #$ �E&���� �������� ���� �!�9��

�������� 6	'�!X� :[10][6] [11] 
(4-2) )]2ln(

2
1)2[ln(51031.4)298(1085.0229.1 3

OPHPTTE +××−×+−×−= −

4-2:-H��C
�E� !�(�@: (Polarization 
phenomenon) 

��' �	; ���! ������ -&� ����� �!�! 6�2 �9� 
60 % �(70%���!>��� 1����� �!�! �� O�+�)D&�&

 D�-E!�0� 1���S)Polarization ( 6��! #!��(5����� 
)Over Voltage (�)Over Potential(��&� ����' 

#$ ��& �K���� C
����� /�'�B)Losses (�!���"! 
 +� /�'�B���(�� D�-E!�0� #�� ���9� �K:K:

4-2-1-H��C
�� ��>7
�� (ηact)Polarization 
Activation :

��'3�& �"�& �!�!�� -&� �	;�� ���! c
�>�
 ���E�&)mv 100�50 >η act (��!�!�� 6E& ����&

!&�K5�7+� ���-�� D&�& O�:��& �'�>!�� ���&� ���

�
�"0� �9�9; /���=��7-�&��� �+� ���E�
-&!�� /��>���� G��&
������ �$�K" �
�"0�� �

/��>���� U-� 6	'7������� 6-�!D�-E!�� 
��>!���� <��!�� ��& Table [1][2] �"���& #!X�

[13][11][6 ] [7 ].
)]ln()*ln([ 42321 ioCTLact ×+×+×+= ξξξξ (4-3) 

[ ] ))ln(000196.0)*ln(108.700354.0(944.0 2
5 ioCTTLact ×−××+×+−= − (4-4) 

 %�i����! )�&�( (�C*o2�$�K" "0��
� 6	' 
�������� �� D��! � /��>�����!X� :[8] 

(4-5)    
)498(1008.5

*
6

2
2

TEXP
PoC o

−×
=

4-2-2-E�H��C
� ���E� (ηohm)Ohmic 
Polarization :

!D���0�D�-E!�#��0� � ��!�� C� 5���- 6�2 5��S�
(A���" �!&�K �&�E! �	;�� ����E� !�= 0�D�-E!� 

#��0� ;� �-�� D&�& %�� �+�3����( ����E��� 
!"�0� #$ /���0� ��&'/���7���0� ����E���� 

e�D�-�7/����E���  +� <>;!&� ��- �' 
/���!"�0� ���;!�� #$ �&������ �������� D������

��D�-��	"����  +� 6	' D	=!�� �"� 7�D!"! 
���������"��� 6	' #!X� .[3] 

L ohm =  iRinternal (4-6)    
?+@2i�	;�� ��! �Rinternal ����E����	;�����	;	� 7
��	;	� ������� 1����� #$ 6-�!( 7��� D��!

��:����!X� :[3] 

i108.0T103.5-0.01605R -5-5internal ××+××= (4-7) 
4-2-3-H��C
����&�)�
 Concentration  

Polarization (ηCon):
�+� %�D�-E!�0� ����' ��! /�$�K" ��' � 7��%
&D&� ��9� ��'/���M �'�>!�� 2�� 6�D�-� �"�&
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[)�"D&� �+��� ��-�&� #$�	;�� �!�! �D��
�� ����:��!X� :[8] [9] 

)ln(
maxJ
JLCon −×= 1β &

2
max /0.1

016.0
CmAJ

V
=

=β (4-8) 

6-�!)Jmax ( �:;�� 1��� #$�I�@�f!J'@� �������  +� #$ 
�� 6	' ��E)1 A(�+� #$ /������� �S�� C� ��E$��!�
��
���.

?+@2β�	;�� /&�K ���;!���� �J��!�� �$�K" Jmax (�&"
 ��! �$�K"7�� +;L!� R!� ���� �& )9��� �����

 6	' �&�(���!�!����C&��7������ U&9!� �,����� ��
�"��� 6	' �	;�� �!�!�#!X� :

V= E- Lact -L ohm - LCon            (4-9) 

[ ]
10)-(4))]ln((

))i108.0T103.5-0.01605(())ln(000187.0)*ln(10
4.700312.0(9514.0[))ln(4)298(109.023.1(

max

5-5-
2

5

2223

J
J

iioC
TTPPF

RTTV OH

−×

−××+×××−×−×

×+×−+−×+−×−=

−

−

1β

4-3:������ ��-� ����
�� 
��9��� �! ������ �	; �'�-!�� 6	' �����������

 ?+@2 �!X�)I(#$ ��!�� �$�K"���!�!�����$ C�&�� #
�	;�� D-�.(A) D-E�� U-� 7)V(��	;�� �!��! 7

��	;�� 1��� #$ �E��  +� 6-�!.
(4-11) )P= V×I×A(

4L4:������ ��-� �����:
���!� /0���� C
����� #$ 6-�!1�������� ���&!� 

#� ���!�� �������� %� � #,�&��"�� ������� -��&�� 
"����K����;!�� %��&�� #$ .����� ���:��� #$(i) 

� �	;�� ��!(E.)� ���!>��� 1����� �!�! (V) �!��! 
� �	;�� ��'R	'.[15] 

)4-12 (%. E
V

Ei
ViEff =

×
×=

5:����
� ������� AE��>��� '���
�� ���� �6��� 
������PEM G����� �0�� �� Matlab:
�����( ��=�!�� ���� #$ ������ �	; 3��5����!'� 6	' 
���������B���� �,����� )10�4(#!�� ��9��� �! 

g�" a��& ��	' /0������� �� (4-8) (4-7) (4-4) 
(4-2)7( ����L& ���������  +� ��!�! ?+@2 ��� 5��KL�! 

��	;�� /����"�� �,��>��� �"��"��� /�������& 7
6	' ��!�!� � /&��K�� -=B� �=�!�� 1������ �
��

 �	;���� /���=�� ������ �	; �!�!���!�� �$�K"�.�K�!
�������  +� �K�! �,����� ��,& #$ a�����& Matlab 

Table[4] ���& ���	;	� #,�&��"�� 3�� -=B �KL!� 
���M � 7��	' 1������ �
��� ������ /!;� �+���/

�'��
�:;�& ����� ������)PEM(�"���� 
��0�&(Mark V) Ballard %� /�
( 6	' ������� 

��� �	; ��� 1� (single fuel cell) 7���� 8���
 /��!����&�� �=! � /0������ �� �! 9���6�	' �

���!�� a,�!��� #!��� #������! ��&���� /������	�
 ��&��� ������� ��:;� ���	��� /������ #$�7��!

 6	' ��9��� (A��B$( ��� ��� �	;�� 3��L& �"�! 
������ /���M -=B& �"�!�� �:;.���� �K�!� ��!

�� �9�!R�2 �
( //��=! 4+���� 6	' ����S���
 
+����� ������ �:;�a����& #$ Matlab/Simulink 

��/���E>�� #$ �9>!��& O�+ UB�����E�:.[12] 
[Table.1&2] �� Appendix 1.

5-1:����8���
�
 �� ��-��� ����
6�E� ����)� 
��6�
�� ����) M�)Voltage/Power relationship 

Curve(:
�"��� �&)2(�!�!�� �� �" ��:' �	;�� �' a!���� 

��'�-!�0� �$�K"&#$ ����� ����� O�+� ��!�� �$�K"
 1������� ��
��" �	;�� 1��� #$ 1�-���� -�����
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-=B��� )1bar & 343 K(���/������	� R&����
 1������� ��	��� /������ #$ ������� ��:;� � 7?+@2 

����& �'�-!�0� �$�K" ����!�<>;�! �K ��!�� �$�K" 
D&�& ���! 1�KT��� /�&�-E!�0� #$ ��	;�� �!��!7

������& �-E� 6	'( ��"! 0 1��'6������ �-E� #� 
6��S��� �'�-!��0� ��' ����� �"� 0 �( �	;	�

 D&�& O�+�(B>;�� ��" �	;�� ����� �5�7����� 
� 3���� ���!C>!�! ��-E���  +�� #$ 1������ ���� 

��>��� ����' �� �9E� �	;�� 1��� D�9.�+�� 
������6��	;�� 3��� #EE��� ������ �� 4�!�!���� 

� ����� ��!� �!�!!�0� ��"� #�!�� 6�S��� �'�-
�����
!�� ��� ����2 �B�� ���' �	;��& �������

 1������� -=B�� �KL!$�� � #!��� ��B���!�� � #$ 
/��E>�����E�: �9>!��& .���T��6�	' G�B����
������6]& � �'�-!�0� �$�K" ����� ��!��! ��9E�

�	;�� �� �
!���� ��!�� �$�K" ����& �	;��.
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��.
5-2:����8H��C
�E� ��-�-� )polarization 

Curve:( 
]& �"��� �)3(��	;	� ����!>��� 1������ �!�!)E(

������ �=��!�� ��' ������ �	; #$ �!�!�� -�&� 7
��"��(�5�E&��� R��2 ��' a!��� -��&��� �+�� 

/�&�-E!�0� K:K�� �)��>!�� Lact (�)#���0�LOhm (
�)�"�!�� LCon(7]& ��" �"��� � (���	;�� �!��! 

��' 3�& c
�>� �"�& -&� �=�!��7D&��& O��+� 
��>!�� /�'�B)Lact ( �+�� �E O�+ ��&��-��&��
#>!; ��" 6!�.

��	;���� �����E��� �' a!�� �!�!�� #$ #��K�� -�&���
)LOhm(�	;	� 7�� D&�&3�����( �����E��� ���&' 

e� ���0� ����E���� /���!"�0� #$ /���0� D��-�
�5�-; ���!����� ��! ���! C� .

�!�!�� #$ %��K�� -�&���)LCon ( /��$�K" ��' %��
 ���' ��! � 7O�+&D&� ��9� ��'/���M ��'�>!�� 

(�� 6�D�-� [)�" �"�&7]& ��" �"��� � /�'��B
 � ��>!��-�&��� �' #��0� �B>;�� ��! �$�K" �7#�

�&��=��5���B� �K"��� .
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�) ��)3(����� A����C
�E��O��-� ��P
 �
�� ����-��� ����.

5-3:����� 8-� !������� ���� ���	
 H��C
�E� 
����
�E� ����)�:

]& �"��� �)4(����6�D�-E!�0 O�+� ������ �	;� 
����=�!�� �� �!�:

������ ����6������� ��B #�$ 1�-���� -����� 
#�$ 1��-���� -=B��� 1������ �
��" �	;�� 1���

1�����)1 bar & 343 K(.������ ���K�� ������ ��
��')0.5bar & 25oC(]& ��� -�&� � 1���!��� ���-��
�� �	;��.1��' �
�� ��1����-=B��� #$��:;

 &�� ����������� 5����- D���!! C�� �'�-!��0�
1���!���.�A�( 1������ �
�� $D
�(��"! (��� ��


�� & D&��!! 0 6!� 3��	� ��	=�� ���&! 3���=�� 
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 ���!& ��� �+�� �9�>�� ����0�/���" �����' 
5��- �+�� 78��(1���2 ���S�� #$ 1������ �
�� 

/�+ ������ �:;���( � 1�&" 6��6�2 ��' ��!&K! 
��' )��S ��&! ����� ��- �' �>	!;��(��S� 
��	� ��&!&�	;��7��&! �,��� �( 3���� 6	' ��� 

8�;(7���- ��' �	;�� �'�-!��& �"�!�� ��"� 
������ ��" hB.]& �"��� �)4(R�( <��>;�� ��' 
-=B��� 1������ )" �!�!�� <>;� 6�2 0.1 /��$ 7

����+�� ���E�& ������� <�>;�� D&�10% ��� 
#��0� ����������.
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�7-
�� ��� 
 N��@ ���.

5-4:���� ���	
 �� ������ ��-� ����)Impact 
of Pressure on Fuel Cell Voltage:( 

�"��� �&)5(R�( �	; 3��( ���! -=B�� 1��� ��' 
&�� �����������7���" �( D
 ����0� �+� �"� 

�	;�� 1��� #$ R$ ^������ -=B�� ��B7�+� ��' 
����0� ��E�� �' -=B�� �����)1bar(����! 

5:	� 3����7O�+ �&� D��E!�!�! �� ��	;�� ���' 
1��� �K"( -=B�� �+��� ���0� �E�� �� R��B� 

-�-;�� D��E! �"��� #$ )5(70� �+� ��T� ����
6�2 %:K��� /�&�-E!�0� �� � 1������ �
�� G�>!�� 
?+@2 ��"!�R!��KL! �&	��� �K"( F� �� �&�
����� i

( �+� 74�!�F� �>	" 1���� ������� <�>;�� D&� �&"

 1��� #$ 6-� �+�� �� -=B ���S�� ������ �:; 
���;!���� �� -=B�� ��" ���� )1 bar(.
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�) ��)5(������ A�&�B �� ���	
 �������� ��-� ����.

5L5:8  ا=MINروHIJ;<= HIK أداء CDزA@?ا=>;:9
:QIRS ا=OPOد

5�E&�� UB� ��" 6�	' �
������� hB� �����' 
���9��)Anode(7����' (�
!� ��>���� �-���& 
6�2 �
������ ��� )��!��&�� (�&� �+�� �:; ��

 ���9�>�� 3����=��(membrane)���	;�� ���;�� 7
����!"�F� ����9���� ��
��;�� 1����� �&' ��� 

� ���	� ��!��&�� C� ���!"�F� ��! ��>���� ��
�& 
8�;( 1��7���
� C� �
��"��� ���"! 3����� 

(H2O) 1������ ��!�!�.
5�&��M ������ �:; ���S�� �=�! ��' ����L& 1�=!� 

�
������ ���; ���9& �"�!�� �!�(���=�� ��" 
��S��� #$ hB���)liter /minute ( /�&�K -=B ��'

�( �=! � ��&! -=B�� 7R	' �"�!�� ��� ���9�� ��!>
 6�2 5��S�� A�( ��'����!"�F�/#!�� 1����� �&' ��!�

 & -&!�! �
��;����! � ������ �+�� ���" ���� 
+�� 7�"	�!���� �
������O������' ���M hB� 

B& �
������ � /&�K -= ��" ����� �'�-!��(���
 ��0��	;	� ���0� �'�-!�7���=�� �"��!� ����'

 -&���� 6	'i���&' ��' D&� ��� ��� /����0�
�9�>�� 3��=��7�%���	;�� ����� -�&� .[14] 
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 6	' ��9��� �=& �+� �B$( 3��( ��:;�� ���S��� 
5����!�� 6�2 1�E>�� #$ �	9���� a,�!��� )5�4(��"�

 ������ ��! �:; �� ������ /���M -=B& �"�!��7
+���=!� ����� ��" ����' 5�6	' ����� �! =! ��

� /���=�� -=B ��� �&�	-��� �'�-!�0� C� D���! 
�:;�� ���S��7�]& �"���� �)6(�"�!��� ���
�

������ /���M -=B �=! �:; �� �	;�� �'�-!��&.
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�) ��)6(
 ���	
 �� !���
��� ����
�E� 8-� ���� ���

��-���.
5-6:'���
�� �0�� Simulik/Matlab ���	
 ������ 

���� ��������-��� .
�� ��&� �! ���9�!R�2 �E&���� 1�E>�� #$ R��B�!�

 �,& #$ ��
���� 4+����� ��;!��Matlab/Simulink 
G�� �� ���� �:; ���S���PEM7!;�� 4+��� �

��& �'�-!1.26Kw /�>9�� �+ :!!3���� �� C� 
5�E&���B���� /0������& 7[Tabel.4].

?/j	@;J�k( �"�!�� 1��� 6	' /:��! �"� 6!� %���&�� 
�� ��! �=! �:; �� /����M h�B ��" �=! ���

 ��" �+"�� ������ #!�� /���=��  +� -=B �����(
7����� ��! ���!& ����! ��
(/!6�	' /:���

 �:;�� ���S�� ��� f� %�& l�I����; 6	' ����� 
����!��& �������  +� �:; ����� �����7?+@2 #�$

 ���� �	����� ���S��	� #��0� ����� ��" �,� 7�:;
 �=!�� /�	�' �! C$������S��	� #��0� �����6�2 

50 %C� D���!����������� %���2 ��	�' #$ �	; 
#$ ��" �"��� )7(.���' ����S����  +� ��' ��� 

%:K � �>	!;� /��B� �� �!9���a,��!��� 6�	' 
�!X�:[Table.3] �� Appendix 2 
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R�� �) �� ��)7(���� ���@�� 1*���PEM  A���>
�� �>� 
�
��A��F� �0�� �� �$�-� Simulik/Matlab.

5L6L1:���� A��� �� ��� ������ ���� ���@��
����� S ���) �
���:

Performance of Fuel Cells System on 
constant Fuel flow rate and pressure  

������  +� #$ �� ��!���� -=B��� /�&K! 6�	' 
)Pressure 1.5 bar ( ��	;���� ������ ��" �)Fuel 

flow rate()12.2 Liter/min. (6�2 ���" ���S���� 
�"��� �&)8(7%� ������� <>;��� ����&�� #$ 

5��
7O�+ ��&� ������� ���� ����!& ���! ������
��96�2 �B$( �� ���! ����' ���� �6�	' ���S�

 ����� ���")#��0� �����(7�"� �:�;��������
C&��� 6���� <>;�� ������� ���	� 76	' �� �+�� 

�( �	;�� 3��(��' �"�& 5��
 �� .
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A��� ���� S ���)� .
5L6L2:A��� �� ��� ������ ���� ���@�� ���

$� ')�
� ���� S ���)��:
Performance of Fuel Cells System on 
constant pressure and variable Fuel flow 

rate  
������  +� #$�!-=B��� /&K! )1.5 bar(7���" 

������ �	;���� 6�2 ����S���� )Liter/min. ( ��=!!
D�� ��! ����� ?+@2 ��	"�� ������ ��! ��������/

��' ������ ���9 ��!$ #���0� -=B�� ����S��	� 
/&�K �"�&7] ��" �"��� �&)9(����&�� #$ ������� 

��" �
 5�7)9���� 6�!� ����� ���!& O�+ ��&� 
��" ������� #$��-��� 8�!��D�	7���! ��' �"� 

6!� )9��� �� ����� ��!��E�� ��0� ����	� �*$ 
���� U
�L!� <>;� ������� �������� )9��

���S��	� #��0�i6	' �� ��� 3��(���S��	� c� .
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� ���� S ���)�.

5L6L3:�� ���@�� ��� ��6 �6�� ��6���� ��
 �
��� ���� S ���)� ���
�:

Performance of Fuel Cells System on 
constant Fuel flow rate and variable 

pressure  
������  +� #$ ����� �! ������� ���" /�&K! 6	' 

��	;���� 6��2 ����S���� )#���0� ����E���12.2 
Liter/min.(7�=B�� �=!-��
� ��B )0.0 – 1.5 

bar ( C� 5���- ��! �����7��" �]& �"���� �)10(
��B #
��! �"�& ����� ��! ���� ��; 7����� 

! ���S��	� �"�!�� 1��� ����' #�-� �����( 1����& 
-=B &���!� ������ /���M ������� ��! C� ��=& 

����S���� ���� ����� �B$( 6	' ��9��� 7���"$ 
]& �"��� �)10(������� U
�L! ���� 50%���'

 ���!�� ����� ��Z	"����B� (���� ����� ����!
 �+�� ���S��	� #��0� ���! 6!� #-� �B$( 3��( 

���S��	�.�1��E>�� #�$ �"+ ��" O�+)5�4(���'
 ��� 1����!��� �'�-!�0� <>;�! -=B�� <�>;��
 �'�-!��� C�� D����!  ��	�
 ��� �:;�� ���S��

 	-��� ����� /0�� ��' �&� ( ���! ����!�� �� ��
��� #��0�.
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6-��
���� :

�����&�� ������ �:; ��' (�&� <�' ��9!;�& �!
PEM 5����!�� � 6�2 �>�9���� ��B���� /0������

 ������ �:; m��;������� � a��� 7/0������  +
���9��� �! �� �������� 6	' ���� �KL�! UB�! #!�� 

� 1������ ��'�>!�� /���M -=B #�$ �'�-!��0� 
1���!���7�A�jK �� #$�"" �	;�� 3��(7�! +�� �
+�� 

�,& ���;!��& /0������ MATLAB 6	' ��9����
 ���� �" �K� �>9���� /�������7/�������  +� #!�� 

�"+/#$%�&�� ( 1��9 #-�! ��>!�� U�B� 3��( 
#�$ �	'�>�� ������� #$:! 6	' ������ ������ �:;

m�E�2 �:;�� 4�; �'�-!�� 7��" @�?;f!�J�@�I�4+���� 
������ ���:; �����S��� ���,& #��$ ����
�� 

Matlab/Simulink #��!�� :!��3�C��� ��� ����7
?/I@�J
k(� ���S����  +�� �"�!�� 1��� 6	' /��=! ��� 
/���( �	����  +� �&" �"�& #$ �KL�! ��&  +��

 /��=!��F�&�
�#$��� ��K�!� ����S���� 3��(
 �9�!R�2 �:; �� ��  +����������S�� 1���E� 

������ �:;7�6!� -����� �B$( �$�! 6	' �����
�! �B�$( ��' ����� �:;��  +� C-! ������ ���

��B& D&�!�� ���� �:; ���S�����.

������� %�&��[14] ($�-��& %�&�� �+� ��E��	���� �
-=B�� �KL!� \ #$ ����� �]� ������ �:; #$ 7�+"�� 

��0�& �"�� �:; m��; Table [2][1] ���� /���"
����� �#$ /���(���! %�&�� ���& ��$����� �� 

������ �:; O�	� #$.
Appendix 1 

����Table[1]���� !� ��� ������ ����� �>�PEM �� 
��E�� �)� [12].

[Table.2]from [13] 
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Appendix 2 

[Table.3] G����� �� ������ ���� ���@�� A�79��� 
Matlab/Simulink.

%feul cell (V, I) 
%feul cell (V, I)$ 
T=343; %K          
R=8.31447; 
F=96484; 
P=1; 
P1=P; %PH2 
P2=P; %Po2 
E=1.229-0.0085*(T-
298)+T*0.0000431*(log(P1)+0.5*log(P1)); 
%En=Enernst for open cercut 
D=exp(-498*T.^(-1)); 
i=0.01:0.01:75; 
J=i*15; 
Lact=-
0.9514+T*(0.00354+0.000078*((log(P2/(5.08
*(10^6))))*D)-0.000196*log(i)); %Activtion 
losses  
Rint=0.01605-0.000035*T+0.00008*i; 
Lohm=-i.*Rint;  %ohmic losses 
B=0.016; %volt 

Jmax=1000.1; %mileAmp/cm^2 
Lcon=B*log(1-(J/Jmax)); 
V=E+Lact+Lohm+Lcon; 
V1=E+Lact+Lohm; 
V2=E+Lact; 
V3=E; 
%Pfeul=(J.*V); 
plot(J,V1) 
plot(J,V2) 
plot(J,V3) 
plot(J,V) 
%plot(J,Pfeul) 
%plot(V,Pfeul) 
%plot(T,Pfeul) 
grid 

[Table.4] �0�� �� ������� AE��>��� �F��� Matlab 
���MF�� 
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