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A review of supercapacitor modeling 

Sayed Mohammad Sajjadi1*, Mohammad Montazeri1 
 
 

Abstract 
Energy storage systems play a prominent role in diversifying the energy 
portfolio. Supercapacitors can be mentioned among the newest 
generations of energy storage. Supercapacitors are gaining a special place 
in the storage discussion due to their high energy density, good efficiency 
and long life without the need for special maintenance. These things have 
caused supercapacitors to become an attractive subject for research and 
study by researchers. This review article has examined the studies that 
have been done for the modeling of supercapacitors in order to better 
understand the behavior and utilization of supercapacitors in different 
conditions. Due to the great interest in modeling these systems, many 
articles have been published in this field in which modeling techniques are 
classified, explained and compared. Also, the strengths and weaknesses of 
each model are examined and the experimental techniques used to 
measure the properties of the model are described. Finally, the analyzes 
show the expansion of the supercapacitors market at present. 
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هاابرخازن  سازیمدل بررسی مروری   

 1، محمد منتظری *1سید محمد سجادی

 چکیده
کنند. از میان  بخشی به سبد انرژی ایفا میانرژی، نقش پررنگی در تنوعسازی  های ذخیره سیستم

نسل ذخیره جدیدترین  می  سازهای  ابرخازنانرژی  به  نمود.  توان  اشاره  دل   هاابرخازنها    لیبه 
، درحال خاص  ینگهدار  به  نیاز  بدون  یطولان  یخوب و ماندگار  ییکارا،  یانرژ  ی بالا  یچگال

-همین موارد سبب شده تا ابرخازن  هستند.  سازیویژه در بحث ذخیره   جایگاهیدست آوردن  ه  ب
جهت   یمقاله مرور  نیا  ها به موضوعی جذاب برای پژوهش و مطالعه محققان تبدیل شوند.

بهره  و  رفتار  بهتر  ابرخازنشناخت  بیشتر  برای برداری  که  مطالعاتی  مختلف  شرایط  در  ها 
  اد ی با توجه به علاقه زها صورت گرفته است را مورد بررسی قرار داده است. سازی ابرخازنمدل

مدل  بسیاریمقالاها،  ستمیس  این  سازیبه  ا  ت  آنهامنتشر    نهیزم  نیدر  در  که  است   شده 
. همچنین  شوند می  سهیو مقا  داده شده  ح یتوض   ،یبندسازی به صورت طبقهمدل  یهاکیتکن

مورد استفاده   یتجرب   یهاکیو تکنگیرد  میقرار    یرد بررس مو  نیز  هر مدلو ضعف    نقاط قوت 
  گسترش   انگر یبها  لیو تحل   هیسرانجام تجز  .شودیخواص مدل شرح داده م  یریگاندازه   یبرا

 .  در حال حاضر است ها ابرخازنبازار 
 

 سازی، انرژی. سازی، مدلابرخازن، ذخیره  واژگان کلیدی:
  

 
 دانشگاه تهران، تهران، ایرانهای تجدیدپذیر، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی انرژی 1

 

 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم
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 1402زمستان ، اولی ، شماره اول  سال
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 . مقدمه1
تغ  ینگران مورد  هوا    رات ییدر  و  وابستگ  مشکلاتیو  آب  و    ینفت  یکه  قیمتی  نوسانات  نظیر 
ی هاستمیدر س   ی اساس  رات ییتغ  جادیا  نشان از لزوم  ،هااز کشور  یاریبس  یبرا  ی نفتیآنها بحر

بخش حمل   یسازیبرقو   تجدیدپذیر یهایانرژ  استفاده ازگسترش به دلیل  .دارد تامین انرژی
موضوع مهم    کیشدن به    لیدر حال تبد   1( ESS)  یکی الکتر  یانرژ  ره یذخ  یهاستمیو نقل، س 

سیستمخازنابر  (Aneke and Wang 2016).هستند   یپژوهش و    توان  یچگال  با   ییهاها 
همانطور  کنند. می جادیرا ا یمعمول   یها و خازن هایباتر میان ارتباطی  باشند کهمی ی بالاانرژ

  خازن   یک  به مراتب بالاتر از  ابرخازنیک    مخصوص   ی نشان داده شده است، انرژ  1ل  کشکه در  
-ومیتیل  یهایاست. باتر  شتریموجود ب  یهایاز باتر  نیز  آنها  مخصوص   تواناست و    یمعمول 

  ی )به عنوان مثال خود مصرف  چند ساعته دارند   هیبه چرخه تخل   ازیکه ن  کاربری هایی  یبرا  ونی
 ا ی  میلیبا زمان چرخه    نهیعملکرد به  یدارا  یسنت  یها( مناسب هستند و خازنهافتوولتائیک

به عنوان   2(SC)  هاابرخازن،  نهیزم  نیبرق( هستند. در ا   یها)به عنوان مثال مبدل  ثانیه  میکرو
از چند    هیتخل -زمان چرخه شارژ  نیازمند که    شوند کاربردهایی مطرح می  انواع  یبرا  نهیگز  نی بهتر

 هستند.  قهیتا چند دق هیثان

 هاساز انرژی انواع ذخیرهمشخصه چگالی توان و : 1شکل

چرخه  بالا، هیراندمان تخل  وتوان  یچگالدارای  یفناور  ن یتوان ادعا کرد که امی یبه طور کل 
  است  نهی هزکم اریبس یو نگهدار یعمر طولان

شود.  یاستفاده م هاSCمراجعه به   یکنندگان و کاربران براد یتول  توسط محققان،  یاصطلاحات
ابا  محققان  از    یبرخ به  یانرژ  ره یذخ  یاصل   میزمکان   نکهیتوجه  تجهیزات  این  در    دانیم   کی 

 
1 Energy Storage Systems 
2 Super Capacitors 
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در لا   جادیا  یکی الکتر ب  هی شده  الکترول الکترود  نیمضاعف  و  آنهااست   ت یها    ی هارا خازن  ، 
لا  یهاخازن  ای  (Li, Zhang et al. 2017)یی  ایمیالکتروش -یم  یکی الکتر  هی دو 

معمولی    یهاخازنمشابه  ها  SCرفتار   از آنجا که  (Parida, Bhavanasi et al. 2017).امند ن
آنها   سندگانی نو  گری ، درند یگاستفاده قرار میپرقدرت مورد    هایپیک  ت ی ریمد   یو اغلب برا  بوده

خازن می  یهارا  العاده ازنخ  ( Zhang, Wang et al. 2015)د.نامنقدرت  فوق  و    های 
اصطلاحات    نیا  شوند.استفاده می  هاSCارجاع به    یهستند که برا  ییهانام  زیطلا ن  یهاخازن

  80دهه    لیو اوا  70در اواخر دهه  ،  است   یقابل استفاده تجار   تجهیزات  نیمنشأ آن در اول که  
  و  )تحت عنوان "خازن فوق العاده"(  پونین  یکی مانند شرکت الکتر  ییهاتوسط شرکت   میلادی
 ( Sharma and Bhatti 2010) .شده است  استفاده"خازن طلا"(  تحت عنوان) کیپاناسون 

منتشر    SCدر مورد مباحث مختلف مربوط به    یمتعدد  یقاتی، مقالات تحقریاخ  یهادر سال
همچنین  است شده   ن  یار یبس  بازبینی  مقالات .  رفع  هدف  جمع  یسامانده  به  ازیبا    ی بندو 
 لیو پتانس  ندهیآ  ی، انتظار رشد برایفناور   اینبه    یآشکار فعل  ازیبا توجه به ن  یقاتیتحق  یهابخش

 .  منتشر شده است  آن ریچشمگ
 مورد استفاده  ی هایبا باتر  سهیقدرت و طول عمر بالا در مقا  پویایعملکرد  به دلیل    ها خازنابر

قرارگرفتند  توجه  مورد  یکسان،  شرایط  تجهیزاتا  .در  مبدل میرا    ین  از  استفاده  با    ی هاتوان 
 . دانست  بطمرت  ریدپذ یتجد   یانرژ  هاینیروگاه  مانند   یانرژ د یتول   منابعاز    ی اریبا بس  یکیالکترون

  یی عناصر القا  و هاخازن  ،هامعادل متشکل از مقاومت   یهابا استفاده از مدار  هاSCغالب  
فرکانس در  است  ممکن  اهمیت بالاتر    یهاکه  حوزه   دارای  در  و   ی هاباشند،  فرکانس   زمان 

 سازی شبیه با    هات یمتخلخل در الکترول   یهاالکترود  هیشوند. مدل خط انتقال اول یسازی ممدل
 ک ی  شیها استفاده شده است. نماخازندرک رفتار ابر  یو برا  گار است ساز  یمولکول   کینامی د

 یروش مناسب و محاسبات  کیتنها  ، نه رفعالیاز نظر مدار معادل متشکل از عناصر غ  خازنابر
برا ف  خازنابر  فیتوص   یکارآمد  براساس  بلکه  ن  کیزیاست،  واقع،    زیصدا  در  بنا شده است. 

د  یخط معادلات  توص   یجزئ  ی ل یفرانسی شدن  معادلات    ستمیس  گرفیکه  به  منجر  است، 
 یهمراه باشد. برا  رفعالیغ  یکی شبکه الکتر  کیتواند با  یشود که میم  یخط  یمعمول   لیفرانسی د

بایهاو مدل  معادل انجام شده است   یهامدار  نیب  هاییهسیها، مقادرک بهتر عملکرد چند    ی 
  یی جابجا  یبرا.  دهد ینشان م  یرا به خوب   امپدانس  یهاف ی نشان داده شده است که ط  اسیمق
 ی هاتر داده مناسب   ردندست آوه  ب  یبرا  یبازگشت  یهاتمی از الگوراستفاده    ،مدل  یهاپارامتر   قیدق

 . مورد نیاز است  هیچرخه بار تخل  توصیف کننده یتجرب 
 سازی . مدل2

از رفتار آن است. با توجه به   یخاص  ی هااز جنبه  یاضی ر  ییبازنما  ،یکیزیف  ستمیس  کیمدل  
که در عملکرد   ییها ریاز متغ  یو مقدار قابل توجه  ستمیحاکم بر رفتار هر س  یهافرایند   یدگیچیپ

  یطراح  یبه اهداف خاص  یابیدسترای  هر مدل بکمتر برخوردار هستند،    ای  شتریب  تاثیر خود از  
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ب  ییایمیالکتروش  یهاستمیسازی س. مدل است شده    یبرا  یاساس  ی، ابزارهاابرخازن  ژه ی وه  و 
مد   یسازنهیبهی،  برداربهره  و  است.    یکی الکتر  ستمیس  ک یدر    ابرخازن  ت ی ریادغام  به  کامل 

، د یتول   یهاو فرایند   ها SCبهبود مواد    یبرق برا  یعلم مواد و مهندس  نیتعامل خوب ب   نیعلاوه، ا
 و انتظارات  نهیطول عمر، محاسبات هز  ینیبشیکنترل، پ یاستراتژابرخازن،  عملکرد  ینیبش یپ
ا  های مختلفسازیمدل  یروند اصل  یررس باست.    د یمف  ندهیآ بخش ارائه شده است،   نیدر 

به معقول   شدهمشخص    کیهر    ینقاط قوت و ضعف اصل  -یهر مدل م  یهاکارکرد  نی ترو 
 جیشود و نتایهر مدل خلاصه م  یبرا  تعیین مشخصات   یهاک یاستفاده از تکن  نی شتری. بیمپرداز
 ی هاها و فرایند درک مدل   لیتسه  یمصور برا   یهابه عنوان نمونه  یتجرب   یها شیاز آزما  یبرخ
  تی که حما یبر روند مدل  ،یبررس  ن یدر ا ستمیشود. با توجه به تمرکز ادغام سیارائه م فیتوص 

 گیرد.صورت میدارد، تاکید بیشتری  ابرخازن یمهندس یهااز برنامهبهتری 
 سازی براساس رفتار دولایه مدل .1- 2

دو ف  هیلااثر  توسط  ابتدا  هلملتزآلمان  دانکیزیدر  ون  هرمان   Hermann von)  ی، 

Helmholtz)   شد   فیتوص.(Helmholtz 1879)   الکترود شارژ شده   کیکه    د یفهم  ملتز هل
و    یها ونی  ،ت یالکترول   کیدر   دفع  بار  همان  با  را  مخالف    یهاونیمشابه  بار  جذب را  با 
  ی با فاصله برا   یرا به عنوان خازن معمول  دهیپد   نیا  یو  (Wang and Pilon 2011).کند می

 ی ضعف اصل (  2a.)شکل  مدل نمود  ل شده است،ح  یهاونیشعاع   بای که تقر  Hبار    یجداساز
  ی واقع  یهایریگکه با اندازه ،  به ولتاژ است   ت یظرفعدم وجود هیچگونه وابستگی    شنهادیپ  نیا

 . ندارد تطابق
ب  گای،  پس از آن برا  ی طور مستقل مدل ه  و چاپمن  آن   جادیا  ییدوتا  هیلا   یرا  کردند که در 

  شونددر نظر گرفته می یاه نقط به عنوان هاونیدر این مدل،  . شودیدر نظر گرفته م  یون یتحرک 
-یم  شنهادیپ  یونیحاکم بر تحرک    دهیبه عنوان پد   یکیالکترواستات  یها رویاز انتشار و ن  یبیکترو

 هیپخش شده در ناح هی لا کی ،نشان داده شده است  (2b)همانطور که در شکل  ،نیبنابرا. شود
در   یابار نقطه ها به عنوانونیحال، از آنجا که  نی. با اد ارائه ش هابه الکترود کینزد ت یالکترول 

 ی واقع  یهایریگو چاپمن از اندازه   یا شده توسط گ  ینیبشیپ   ت یظرف  ری شوند، مقادینظر گرفته م
ز   شتریب واقع  رای است  و  هاونی  ت یدر  دارند  به سطح ینم  اندازه محدود  دلخواه  طور  به  توانند 

 . شوند  کینزد
را   ییدوتا  هی کرد و لا  ب یکتررا  چاپمن-گایو    هلملتز  یهااسترن مدلدانشمند دیگری به نام  

  ه ی لا  ک ی  یو  .است   ( نشان داده شده2c)در شکل  توصیف کرد که    هی از دو لا  یبیکتربه عنوان
  هلملتز   هی شوند، مشابه لامیرا که به شدت در سطح الکترود جذب    رمترقبهیغ  یهاون یفشرده از  

 نمود. استفاده چاپمن -گایکرد و از مدل  شنهادیپ های متحرک رابا یون دهپراکن هی لا کیو 
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 مدل رفتار دولایه  :2شکل

ارائه شده   یو معادلات اساسبرقرار  در آنها    هی اصول رفتار دو لا   کهای هستند  ولیهآثار ا  هانیا
  به عنوان خود    یبه خودشوند اما  استفاده   SC  یهاتوسعه مدل  یبرا  هادهیا  نیاگر ا  یحت.  است 
  دیبا  زین  گری د  یهاده یپد   ریتأث  رای ز  ؛رند یگیمورد استفاده قرار نم  سازیمدل  یبرا  ابزار بنیادییک  
 .  کند  ینیبش یرا پ  SC یمدل در نظر گرفته شود تا رفتار واقع کیدر 
 مدل مولکولی  .2- 2

  ه لطفتجزیه و تحلیل خواص مواد است. بو    SC  یطراح  یبرا  د یمف  یابزار  یمولکول   سازیمدل
-و جهت  عی مانند توز  یشیمجموعه آزما  چ یه ی غیرقابل مشاهده درهاده یتوان پد یم روش نیا

در مورد    کنندهجدا  یون یمقاومت    ریتأثالکترود،    یدر مورفولوژ   رییتغ،  تیالکترول   یهاونی  یریگ
 کرد.  ینیب شیپرا  الکترود متخلخل یکیو الکترون یون یمقاومت  ،SCعملکرد 

و   تعادل  حالت  دو  باعث    دینامیکی  یهاده یپد هر  طر  شوند،یم  SCرفتار    کنترل که    ق ی از 
با شروع از   یدر سطح مولکول  SCرفتار مواد هدف،  نیبا ا. شوند میمدل  یمولکول  سازیمدل
 ها نوع مدل نیا یاجرا یبرا .ردیگیحاکم بر ماده مورد مطالعه قرار م ییایمیش وی کیزیف نیقوان

مانند  یسازهیشب یهاکیبه استفاده از تکن ازین و حل شود یاهد یچیکاملًا پ یهایسازهیشب د یبا
 ا ی یآمار کیاساس مکان  بر، مونت کارلو ای معادلات مدل کیتفک یبرا یفیعنصر ط یهاروش

را   وتنیمعادله نکه    کوتاه  یمدت زمان  یدر ط  یمولکول   ستمیس  کی یحرکت برا  یمولکول   ییای پو
   وجود دارد.، کند میحل 

 ت یالکترود و الکترول   سازیمدل به  ه  عمد به طور  ها  مدل   نیا  یهر دو دقت و الزامات محاسبات
سخت و   یهاها را کره ونیانتخاب کرد که  ییمدل ابتدا کیتوان یمراستا،  نیدر ادارد.  یبستگ

را کاهش   سازیشبیه  نهیهز  جهیدر نت  که  ردیگیساده در نظر م  یهاواره ی به عنوان درا    هاالکترود
  یی و عدم توانا  هاآن  یواقعریغ  یساختار اتیفرض  لیبه دل   زین  هادقت مدلحال،    نیبا ا.  د دهیم

که ،  ت یالکترول   سازیمدل   یبرا  گری د  نهیگز.  ابد ییکاهش م  یکیدر محاسبه خواص الکترواستات
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-نظر گرفتن مولکول دهد، در  یم  شی افزا  یقابل توجه  زان یمدل را به م  یمحاسبات  نهیدقت و هز
عنوان حوزه   لالح  یها غ  یهابه    ی هامدل  نیا  یمحاسبات  یهاازینشارژ است.  قابلریسخت 

کند.  یبزرگ محدود م  یهاستمیس  سازی شبیهدر    ژهی را به و  هااستفاده آن،  یتمام اتم  ت یالکترول 
  دانه درشت  ایمتحد    یهامدل  و  افتهینظم کاهش    ی هامدلها،  ت یمحدود  نیبا هدف غلبه بر ا

 . ارائه شده است 
ولتاژ موجود در هر  طرف،  کیاز الکترود وجود دارد.  یهامدل  یبرا یدو مدل اصل  نیهمچن

از   و   مقدار خاص فرض کرد  کیبرابر با    توانیرا م  یمولکول   کینامی الکترود در هر مرحله از د
  ی جزئ  یهابار  با در نظر گرفتن  سازیشبیه  کیتر  ارزان  یمحاسبات  ساده  نهیگز   کی،  گری د  یسو

 سازی شبیهاستفاده از  ،  اند تهگرف  جهینت   برخی محققان. همانطور که  باشدیهر اتم ممختص  ثابت  
  ی هادهیکه پد   یزمان  یهااسیدهد و هم مقیم  رییهم ساختار جذب شده در رابط را تغ  ،بار ثابت 

 .  دهد یم یآرامش در آن رو
 ت یقابل است.  اختصاص داده شده    SC  خواص مواد   لیو تحل   هیبه تجز  یتجرب   یهاکیتکن

-سیستم نیدرک عملکرد ا  یبرا یاژه ی و  ت یکار از اهم یهادستگاه فیتوص  یبرا هاکیتکن نیا
  و   یاهسته  یسیرزونانس مغناط  یهاکیاز تکنمعنا،    نیبه ا.  برخوردار است  های ذخیره انرژی

  ی هاگونه  ت یجمع میشود تا به طور مستقمی استفاده  برخی تحقیقاتدر  ییایمیکوارتز الکتروش
 یهاکیتکنها  اغلب این روشحال،    نیبا ا.  کند   ن ییرا تع   SCالکترود    کیدر    یون یو کات  یون یآن

مورد  به مواد    یدسترس   رای زکنند،  ینم  ریپذ امکان  یرا به طور کل   SC  شیهستند که آزما   یخاص
این روش،لازم است.نیاز   و همبستگ  در  منافذ  اندازه    یساختار  با  در    یت یالکترول   یهاونیآن 
  ی هایخراب لیدل  نیمطالعات همچن  ی ازتعدادبرخوردار است.  یی بالا ت یمواد از اهم فیتوص 
SC  شرا در  جلوگ   ط یرا  هدف  با  استفاده  سوء  خطرات،    یریمختلف  تماماز   ریسا  ت یحفظ 

درجه    شاملاستفاده معمولًا    سوء   طیشرا  .اند قرار داده  یو محافظت از افراد مورد بررس   هاستمیس
جدا شده و این تجهیز    ،SC  نابودیکوتاه است. پس از   اتصالو    اد ی ولتاژ ز  ،نییپا  ایحرارت بالا  

  ی اباز خر  یریعمر و جلوگ   شیافزا  یرا برا  یمرحله اطلاعات ارزشمند   نیمواد آن در ا  ت یوضع
  شود یم  همواد استاندارد استفاد فیتوص یکه برا ییهاشیآزما، نیبنابرا .کند میبار فراهم فاجعه

 . گیرند صورت می زین نابودیپس از  لیو تحل  هیتجز یبرا

تحل   هیتجز  یبرا  کردی رو  نی تربرجستهها  تکنیک  نیا  ت یخاص  نیاول .  هستند   SCمواد    ل یو 
نانومتر  اسیاست که قطر آن در مق  هاساختار منافذ الکترود، کرد یریگاندازه توان میکه  یاه ماد

  ی مختلف  یهاکیدارد و تکن  SCبر رفتار    هیاول   ریمنافذ تأث  نیاندازه مناسب ا.  متر است میکرو  ای
است یا  فیتوص   یبرا شده  ارائه  پارامتر  پرکاربردترکه    ن  از  مورد    کروسکوپ یمآنها    نی سه 

که معمولًا    یژگی و  نیدوم  .هستند  وی کروو یما  گیریاندازه   و  میجذب گاز حج ،  یروبش  یالکترون
ا  ،شودمیمشخص     کوچکتر از اندازه منافذ  مرتبه  نیکه چند   باشد میمنافذ    نیساختار شبکه 

برا  یهاشیاآزم.  است  ا  سنجیف یط  ،ساختار شبکه  لیو تحل   هیتجز   یپرکاربرد  و    کسیاشعه 
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که معمولًا مورد توجه است،    یتیخاص  نیسوم. سرانجام،  هستند   ی اهتهس  یسیرزونانس مغناط
ب الکتر  ن یرابطه  عملکرد  و  مواد  را    نیا  .است   آنها  یکی خواص  طرمی مسئله  از   قی توان 

الکترود    یهاستمیس  یبرا  ییایمیالکتروش  یهاگیریاندازه  وسیلهسه    ای  ستات او یپتانس  به 
 .کرد یبررس گالوانواستات 

 خط انتقال یهامدل .3- 2
انتقال،   خط  دن یاول مدل  توسط  امپدانس   سازیمدل  یبرا  یابزار  و شده    یمعرف  یویل.بار 

  اسیاز مق   رییتغ  ی برا  د یروش مف  مدل یک  نیا  ( De Levie 1963).است   SC  کی  یکی الکتر
 ی کی الکتر  شینما  کیخط انتقال  الکترود است.    کی  یماکروسکوپ  اسیبه مق  یمنافذ موضع

از گونه   کیکه هر    است   یریدر نظر گرفتن تمام مس  ی به جا  الکترود  کی  یمناسب از رفتار کل
برش الکترود است که به    کامل  یتوال  کیشامل    مدل  نیا  . شوند میدنبال    آن جاذب در    یها

به منظور    کیمقاومت و    کیعنوان   الکترود  بار  یج ی نفوذ تدر  سازیشبیهخازن  به  در نظر  ها 
 SC  کیتا هر دو الکترود را در    ست نشان داده شده ا  3دو خط انتقال در شکل  .  شودگرفته می

جمع   ( با همbulkR)  ت یاز الکترول   ی ا همقاومت عمد   نیدو خط انتقال و همچن  نیا مدل کنند.  
 .  کامل را نشان دهند  SC کیاند تا رفتار شده 

 دل خط انتقال: م3شکل

  ن ییروش تع  یدگیچیپصحت مدل،    وجود دارد  مدل خط انتقال کیدر    که  ییهاتعداد شاخه 
  ی هاباشد، تعداد ثابت   شتریب  هاهرچه تعداد شاخهکند.  می  نییرا تع  یمحاسبات  یهاازیپارامتر و ن

شود. بسته به نوع کاربرد، شاخهیم شتریب هاسازیشبیهانجام  یبرا یمحاسبات یهاازینو  یزمان
 5از  ریمربوط به خطوط انتقال با تعداد متغ داتهاشنیپ .شوند یداده م ح یجترترشیو ب ترکم یها
کاهش    یرا برا  ییهاوجود دارند که روش  محققانی،  نیبنابرا  .شده است   افت ی  تحقیقاتدر    15تا  

کنند تا  می  دهاشنیپموج  شکل    تعادل  ی استراتژ  کیبا  خط انتقال    ی هادر مدل  سازیشبیهزمان  
 . د نرا کاهش ده سازیشبیهزمان ضمن حفظ صحت خوب، 

اتصالات  د،  ندهیم  لیرا تشک  آنهااز    ی که بخش  هاو خازن  هامقاومت   ادی با توجه به تعداد ز
  ی برا سازیروش پارامتر کیاست.   یموضوع اصلسازی مدلنوع  نیا یهادر مدل زین هاپارامتر

ارائه شده   پژوهش  ک یدر  تعادل است،    یمولکول   کینامی د   یمدل خط انتقال که فقط بر مبنا  کی
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امپدانس   یها شیو آزما  یمولکول   اسیمق  یهاسازیشبیه  نیب  مقداری  سهیاست که در آن مقا
 ( Péan, Rotenberg et al. 2016).ارائه شده است  ییایمیتروشالک

ا به  توجه  مبتن   نکهیبا  انتقال  م  فیزیکیبر ساختار    یمدل خط  بیرابط است،  رابطه   نیتوان 
مدل خط انتقال با   کیکرد.    یرا بررس   SC  یکی ها و رفتار الکترالکترود  فیزیکی  اتیخصوص 

رابطه   یکل الکترود و بررس   یپاسخ فرکانس  سازیشبیه  یرااندازه منافذ ب   عی در مورد توز  اطلاع
  یرا برا  یاستراتژ  کی  محققان،  جهی شد. در نت  ب یکترپارامتر  نیچند   بازمان استراحت    یبستگوا

کردند.   نییتع  SC  یبرا  توان  یو چگال  یبا توجه به انرژ   یشیسا  نیب  عیماده ما  نی بهتر  یطراح
آزما  آنها با  انتقال همراه  مدل خط  الکتروش  ی سنجفیط  یهاشیاز  تئور  ییایمیامپدانس    ی و 

زودرس    نابودیمنجر به  که  ردوکس   یهاواکنش  گیکنند تا چگون یاستفاده م  یچگال  یعملکرد
  ی برا  د ی جد   یهاقادر به ارائه روش  آنها ،  ب یتترنیبه ا  را درک کنند.  شودیم  هامریپل   هدایت در  
   هستند. این تجهیزات ییایمیو بهبود خواص الکتروش هاSC نیدوام ا شیافزا

  ، دهند یرا ارائه م  یاریبس  یایمزاسازی امپدانس الکترود  شبیه  یبراخط انتقال    یهامدل  چهاگر
به   یمواز  ای  یسلول به صورت سر  نیچند   یوقت  است که  نیا   آنها  یاز اشکالات اصل  یکی  اما

  ستمیس  کیکه    یمعمولًا هنگام،  نیبنابرادشوار است.    هاسلول   ایسهمق  متصل هستند،  گریکد ی
SC  تجز  ازین   یواقع تحل   هیبه  در میداده    ح یجتردیگری  یلیتحل   یهامدلدارد    لیو  که  شوند 

 شود.میپرداخته  آنهابه  بعد قسمت 
مشاهده زمانی  SCاز دینامیکی  ی هارفتار ،( نشان داده شده است 4a)همانطور که در شکل 

  2/0 در طول  یپس از مرحله فعل در این حالت  اعمال شود. آن یروپله  انی جر کیشود که می
  که  تفاوت دارد ییهان ب یشبا که شود، یم یریگدر پاسخ ولتاژ اندازه  ریمتغ ب یش کیاول،  هیثان
سبز    کیبا   اما  نقطه خط  است.  شده  داده  نشان  پاسخ    یهنگامدار  پد   ایلحظه که   ی هادهیو 

محاسبه شده    یهادشوار است و پارامتر  آنها   نیمرز ب  قیدق  نییتعدارند،    کیبه تفک  ازین  دینامیکی
کاف اندازه  به  برا  یشاتیآزما  .ستند ین  قیدق   یمعمولًا  معمول  به طور   هاده یپد   نیا  ف یتوص   یکه 

مختلف  یهادر فرکانس  SC ریمناسب از رفتار متغ ییو بازنما ت یکم ن ییتع برای شودمیانجام 
  یی دوتا  هی مربوط به پاسخ لا  یانرژ  ستم یس  کیدر    SCکاربرد    یبرا  کینامی د  نی تر. جالب است 

 . شودمشاهده می ها هرتزمختلف از چند هرتز تا صد  یهافرکانس  یکه برااست 
 1( EIS)  ییایمیامپدانس الکتروش  سنجیفیط  ،لیو تحل   هیتجز   ن یا  یبرا  شیآزما  نی ترج یرا

مختلف در اطراف   یهاکوچک با فرکانس   ینوس یس  انی جر  یآشفتگ  کیکه شامل کاربرد  است  
  ز پس ا  ستمیرفتار سبه دلیل اینکه گیری پاسخ ولتاژ است. اندازه و  دارینقطه عامل حالت پا کی

امپدانس   .است  ازیکوچك مورد ن  یآشفتگیک    ، تنهاشودمی  یخط  دار یدر حالت پا  آشفتگی
قابل (  4b)شود و همانطور که در شکل  می  نییتع  افتهی  میتعم  اهمبا استفاده از قانون    SC  دهیچیپ

باش  .داده شده است   شینما  نایکوئیست آن در نمودار    جهینت  مشاهده است  که    د یتوجه داشته 
 

1 Electrochemical impedance spectroscopy 
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 ن یاز ا .  د مثبت بکش  محور عرضرا در    ت یشود تا رفتار ظرفمی معمولًا معکوس    فرضیمحور  
  نایکوئیست  نمودارکه    یاتوان به عنوان نقطه می را    یالحظه  یهاده یامپدانس مرتبط با پد نمودار،  

امپدانس به  کرد. محاسبه، وجود نداشته باشد  یرفتار خازن   چ یهشته و تقاطع دا  یدر محور واقع
از آمده  اهمم  95/5  ،شده  دادهنشان    (4b)در شکل  که    شیآزما  این  دست    ی برا.  است   یلی 

در قسمت   یضیب  مهین  ای  ره یدا مین  کی  د یبا،  مضاعف  هی مرتبط با لا  یای پو  یهاده یپد   ریمحاسبه تأث
  ر برابر آنمقاومت دمضاعف  هی لا یا ی پو  ت یبا توجه به ماه. شود رسم قشه نایکوئیست ن یمرکز

 .با فرکانس متفاوت است  نشان داده شده است  نایکوئیست  نمودارهمانطور که در 
 شاتیآزما نیاز امپدانس به دست آمده با ا، ( نشان داده شده است 4c)همانطور که در شکل  

ظرفیم برا  eqC   ابرخازن  معادل  ت یتوان  ن  یهافرکانس   یرا  کرد.    زیمختلف  با    eqCمحاسبه 
در آن آن وجود دارد که  در بالا کانسحد فر کی نیهمچن، ابد یمی هرتز کاهش  1فرکانس حدود 

خازن  چ یه نقطه   نیا.  شودمین  گیریاندازه   یرفتار  با  همزمان  فرکانس  آن    یاحد  در  که  است 
 .  کند می پیدا یتلاق EISدر  یدر محور واقع نایکوئیست  نمودار

 
 های حقیقی و غیرحقیقی، زمان و ولتاژ رابطه فرکانس و ظرفیت خازن، مقاومت  :4شکل

آزما بر  تجز  یهاشیعلاوه  تحل   هیفوق،  مد   لیو  توان  در  بزرگتر    ز ین  شده  ت ی رینوسانات 
ا  ریپذ امکان با  جر  نیاست.  فرکانس   ینوس یس  یها نای هدف،  و  دامنه  از    یهابا   SCمختلف 

  60با دامنه    ینوس یس  انی جر  کی(،  5a)نشان داده شده در شکل    آزمایشدر  شوند.  یخواسته م
شود. یم  گیریاندازه و پاسخ ولتاژ    وارد  SC  بههرتز    100هرتز و    10، هرتز    1  یهاو فرکانس  آمپر
به دست   i-v یمنحن .( نشان داده شده است 5b)شکل  در i-v یهایمنحن در ج ینتاز ا  یشینما

  ی نسبت به دو منحن   یشتریب  ب یرا محصور کرده و ش  یهرتز مساحت بزرگتر  1  از فرکانسآمده  
هرتز    1مشخصه در حدود    یهابا فرکانس  ای پو  یهاده یپد   لیبه دل   گبزر  گیریاندازه   .دارد  گری د

یم کی و ولتاژ را تحر انی جر نی، جبران ب(4b)نشان داده شده در شکل  EISاست که مطابق با 
د  ب یش  .ند ک به  بالاتر  لیل بزرگتر  که    یمقاومت  فرکانس  SCاست  به   ترن ییپا  یهادر  نسبت 

مقاومت معادل کمتر در    لیهرتز به دل   10شده در    گیریاندازه   i-v  یدارد. منحن  الاب  یهافرکانس 
  کند، میکوچک را محصور    هیناح  کی برخوردار است و هنوز هم    یکمتر  ب یفرکانس از ش  نیا
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نشان  (4b) همانطور که در شکل .وجود دارد  SC مضاعف هی همراه با لا ی ای پو یهادهیپد  رای ز
را در    یو مساحت  بوده  ترکم  ب یش  یهرتز دارا  100  مربوط به فرکانس  یمنحن  ،داده شده است 

  نقطه ندارد. نیفرکانس مشخصه را در ا به مربوط  یکینامی اثر دهیچ  رای ، زگیردبرنمی

 
 های مختلف فرکانس : ولتاژ و جریان در 5شکل

 ساده  تجزیه و تحلیل یهامدل .4- 2
مدل از  انتقال  ی هاپس  معرفی  ساده  ی ل یتحل   یهامدل  ،خط  الکتر  برای    ک ی  ی کی عملکرد 

-است، مدل  SCخط انتقال نشان دهنده امپدانس    یهاکه مدل   یکامل هستند. در حال  خازنابر
و القائات   د به خودخو  هی، تخل یکولومب  اییمانند کار  یگری د  میساده شامل مفاه  یلیتحل   یها

شوند و  یداده م  شیمعادل نما  یکی الکتر  ی هامعمولا به عنوان مدار  هااین مدل.  هستند  پارازیتی
برا  یابزار اهستند  SC  یکی براورد عملکرد الکتر  یمناسب  برا  شینماگونه    نی.   ی مدار معادل 
  ی هاستمیس از یکی SC کهرا به خود جلب کرده است  یاهژی توجه و ساتیتاس لیو تحل  هیتجز
 است. ازیمورد ن سیستمکل  سازیشبیهبه منظور  هامدل نیو تعامل همه ا در آن بوده ریدرگ 

برا  یراهبرد نما  یسازساده  یکه  عنوان    فیزیکی  یهادهیپد   شیو  دنبال    کیبه  معادل  مدار 
قرار    یمورد بررس   ساده  یل یمدل تحل   کی  یدر هنگام طراح  د ی است که با  یموضوع مهمشود،  یم
آن    یاضی و دقت ر  یدگیچیپتر باشد،  هرچه مدل ساده  (Meyers, Doyle et al. 2000)د.ریگ

فرکانس    دقت و دامنه  نیز  مدل  نی ترهنگام انتخاب مناسب .  د یآیم  نییپا  SCعملکرد    بینیپیش در  
شود  د یبا گرفته  نظر  مقاد  فرایند و    SCرفتار    فیتوص   .در  معادل   یهاپارامتر  ری محاسبه  مدار 

 شود. یانجام م مختلفی در این زمینه قاتیتحق است که یگری موضوع مهم د
  شتریبدر    .است   SC  سازیمدل  فرایند در    لیدخ   یهاپارامتر  نی تریاز اصل   ی کی،  خازنظرفیت  

از   یبرخ  شود.گرفته میدر نظر    SCخازن    ت یظرف  بهولتاژ    یوابستگ  ،ساده  یل یتحل   یهامدل
 نشان داده شده است:   ری که در معادله ز کنند یم دهاشنیعبارت مماس را پ محققان

𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶𝑏. tanh(
𝑣

𝑈𝑥
− 𝑈𝑥) 
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فوق   معادله  معنای    Ux  عبارت در  انعطاف به  نقطه  در  عبارت  از    یریپذ ولتاژ  مماس 
  ر یسا  . متناسب هستند   ب یضرا  Cbو    Caو    خازن ولتاژ ابرنیز به معنای    V  است،   هایپربولیکی

 Berrueta, San)د:کننمی ولتاژ خازن استفاده  رییمتناسب با تغ یعبارت خط کیاز  محققان

Martin et al. 2014 ) 
𝐶 = 𝐶0 + 𝑘𝑣 

هستند که عملکرد   یگری د  یهادهی پد   انگریساده نما  یل ی تحل   یها مدل  ریمتغ  ت یظرف  ،علاوه به  
برا  یکی الکتر  یها مدار  نی ترمتداول  .کنند یم  نییرا تع  خازنابر  یکی الکتر  نیا  ی مورد استفاده 

 ند از: امنظور عبارت 

آل دهیخازن ا  کیمدل از    نیا،  ( نشان داده شده است 6a)همانطور که در شکل    :RCمدار  
دهد.  یرا نشان م SCآل در دهیا ریغ  یهادهیشده است که تمام پد  لیتشک یمقاومت سر کیو 

  وتر یکامپ  عی سر  سازیدو پارامتر آن، شبیه   یسازفرایند مناسب در    یسادگ  این مدار،  یاصل   یایمزا
  ی سازره یذخ  یهاستمیس  گیریاندازه   یبرا  که معمولا  است   عی سر  کینامی د  یو دقت مناسب برا

تقر قابل توجه دقت   .ردیگمیمورد استفاده قرار    ستمیراندمان س  یبی و محاسبه  با هدف بهبود 
ارائه شده مختلف    تحقیقاتدر    نیاتصالات آنلا  یهااز روش  یبرخساده،    RCمدار    یهامدل

 . است 
 یزمان  یهابا ثابت   RCشاخه    نی چند   یمدل با اتصال مواز  نیا  :یاچند شاخه  یهامدل

  ک یکنند.  یمنافذ الکترود مدل م  قی را از طر  ونیها انتشار  شاخه  نیشود. امیمختلف ساخته  
  تحقیقاتدر  هاشاخه ن یدر ا ت یمقاومت و ظرف عی توز ،زمان ثابت   یفرایند انتخاب مناسب برا

همانطور که در شکل کنند.  یاستفاده ماز سه شاخه    محققان  شتریب  که  شده است   لیتحل گوناگون  
(6b( نشان داده شده است مقاومت نشت )leakR  )  شودخود به خودی ابرخازن می  تخلیهسبب .

  دیکنند، اما با می  شنهادیرا پ  یفقط دو شاخه مواز  پژوهشگراناز    یبعضاین در حالی است که  
( و رفتار خود  ترشیب ای هیثان ها)ده  آهسته کینامیوابسته به زمان را شامل شوند. د ینشتمقاومت 

  رندیگمی  جهینت  یشده است. مطالعات متعدد  بینیپیش   قیبه طور دق  هامدل  نیتوسط ا  ایهیتخل 
)حالت    SC  کیشده در    ره یذخ  یانرژ   یرا برا  یانرژمیزان    نی بهتر  یاچند شاخه  یهاکه مدل

 آورند.  یبه دست م (هیو خود تخل  شارژ

و   SC  هیاز خازن اول   یندگیخازن به نما  کی  یاتصال سربا  ن مدل  یا  :یکینامید  یهامدل
در است. این کار    ( نشان داده شده 6c) که در شکل  ساخته شده است    RC  یهااز گروه   یبعض

چرخه    سازیمدل  یبراکه    شودیپرمصرف م  یهاکاربرد  یباعث بهبود صحت مدل برا  جهینت
  ی عملکرد معمول   همچنینمناسب هستند.    خازن قدرت ابر  در  عی نوسان سر  ایه بار  یتخل   عی سر

SC  شود سازیمدل  ای مدل پو کیبهتر است توسط  یکی الکتر هینقل  لهیوس کیدر . 
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 های تجزیه و تحلیل سادهترین مدار: متداول 6شکل

  آنها   یهایژگی دهند که ومیرا ارائه    یاهچند منظور  یهامدل   ارائه شده،  قاتیاز تحق  یبرخ
 قیدق جیبه نتا یابیمدل دست کیدر این تحقیقات  است. شده در بالا  فیاز سه نوع توص  کیبیتر

خود    هیمجدد شارژ و تخل   عی و توز  لوهرتزیک  1به اندازه    ییهافرکانس  یبرا  SCرفتار    بینیپیش در  
از مضرات   یکی توجه هستند، ارائه شده است. قابل قه یکه فقط در مدت زمان چند دق یبه خود

به    .است   قبلیاز انواع ذکر شده  بودن آن  تر  دهیچیپنشان داده شده،    7که در شکل  ل،  مد   نیا
پارامتر  یبرا  یشی آزما  یروش  ،لیدل   نیهم محققان  مدار  یهامحاسبه  د.  شویم  ارائه  توسط 

 .ارائه شده است  کیشمات یدر قسمت مرکز یمدل توسط دو خازن واقع نیدر ا هیاول  ت یظرف
𝐶𝑖0 = 𝐶𝑖00 + 𝐶𝑖0𝑡 

  . دهند یحل شده را نشان م  یهاونیاز منافذ الکترود کوچکتر از    یتیظرف  Clو    Cd  یهاخازن
است   Rlو    Rd  یهامربوط به مقاومت   ،یو فروپاش  ییجوصرفه  یهافرایند   یبرا  ازیمورد ن  یانرژ

  انگر ینما  Rsمقاومت  ،  نیعلاوه بر ا.  شوند می وصل    هااز خازن  کیبه هر    یکه به صورت سر
  تی هدا انگریو ب بوده یمقاومت نشتنیز   leakR .د افتیاتفاق م SCکه در  ست ا  یاهم یهادهیپد 

متخلخل   یهاالکترود یای نشان دهنده رفتار پو Ceو  Re یاتصال مواز. غشاء است  یکی الکتر
متخلخل  جهینت  .است  مقاومت    ،ساختار  به  و    آنهاپاسخ  الکترون  برابر حرکت  خازن    Ceدر 

است که ماژول را   ییهاسلول   نیب  یکی ارتباطات الکتر  لیبه دل   القا  انگرینما  L  است. سرانجام،
 .  دهند می  لیتشک

 
 ای : مدل چندمنظوره7شکل
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ا به کاربرد  پارامتر   یهاشیآزما ها،  مدل  نیبا توجه  مورد   هااختصاص داده شده به محاسبه 
ساده خازن   یریگمانند اندازه   یگری د   یهادهیپد قرار گرفته است.    یمهندس  یهابرنامه  ژه ی توجه و

SC  ،به    ازین  ی خود به خود  هیبار در منافذ الکترود و تخل   عی توز،  یو راندمان انرژ  کیکولومب
  تحقیقات که به طور معمول در    شیاز دو آزما  یا. مجموعهد ن ساده دار  یل یتحل   یهااز مدل  یبرخ

همانطور که در  ارائه شده است.    نجایدر ا  هاپارامتر  نیا  فیتوص   یبرا  رند یگمیمورد استفاده قرار  
ثابت    انی بار جر  کیکامل با    هیچرخه تخل   تعداد  اول شامل  شیآزماشود،  مشاهده می  8شکل  
همانطور که در   .شود  ت یتثب  SC  کی نامی د  تاباشد    یطولان  یبه اندازه کاف  د یبا  شیآزما  این  است.
 در نهایت جریان.  د یساعت به طول انجام 3  مذکور  شیآزما( نشان داده شده است،  8a) شکل  

در    یاست که مستلزم شکل شبه مثلثآمپر   -75  ای  + 75  ری با مقاد  ی اپله  لی پروفا  کی  یدارا  یفعل 
به عملکرد   یابیدست  یبار برا  هیتخل   ی هاچرخه  نی از آخر  یکیدر    که  ولت است   45تا    3ولتاژ از  

ولتاژ  ب یالب است که شج. است  ( ساخته شده8b)در شکل  ده مانند نمونه نشان داده ش داریپا
وان  تمی(  iشده )  گیریاندازه   انی ( و جرdv / dt)  ب یش  نیاز ا  .ابدییکاهش م  آن،   شیهنگام افزا

و در   ت ( نشان داده شده اس8c)در شکل   ریمتغ  ت یظرف  نیا  .را محاسبه کرد  لیفرانسی د  ت یظرف
 دهد. یرا نشان م یترنییپا یخازن  ت یظرف ری مقاد ولتاژ، ترن ییپا ب یش نتیجه باید بیان داشت که

 
 : رابطه ظرفیت خازنی با ولتاژ و جریان 8شکل

  در   SCشارژ   فیتوص   یبرا  ،نشان داده شده است   9همانطور که در شکل    یگری د  شیآزما
باز  حداکثر    کیولتاژ نزد   ( 9a)شکل    در.  انجام شده است چند روز    یدر طمجاز  ولتاژ مدار 

و ولتاژ   انی جر  (9b)  شکل   و در  گیریاندازه   یهاساعت   ا ی  قهیدق   نیدر اول   هابار در الکترود  عی توز
آزما داده شده است   شیدر طول کل  کا.  نشان  اول   یهنده خطولتاژ  از  پس   ی هاساعت   نیکه 

(  leakRمقدار مقاومت نشت ) .  است   SC  خود به خود   هیاز تخل   یناشثبت شده است،    شیآزما
 ر ی ز  لهمعاد، از طریق  شودمی  هیمقاومت تخل   به وسیلهکه    یآلدهیتوان با توجه به خازن امیرا  

 :محاسبه کرد

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘 =
𝑣

𝐶𝑑𝑖𝑓.
𝑑𝑣
𝑑𝑡
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 .  است کیلواهم   9/193 شیآزما  نیبه دست آمده از امقاومت نشتی مقدار 
شده    یلیتحل   یهامدل  یبرا  یاژه ی و  ت یاهم  زین  پیری  یهادهیپد  کاربرد  SCساده    یهاو 

عملکرد  فیتوص ، ردیگمیمورد مطالعه قرار  SCدر  پیری ریکه تأث یهنگام. دن دار آنها یمهندس
تجهیزات،  یکی الکتر شده  یهاشیآزما  این  روش   بیان  منظور    پیریروند    عی تسر  یهابا  به 

دما و ولتاژ  در این حالت معمولا  د.  ن شومی  ب یکتر  معقول   یبازه زمان  کیدر    شیآزما  یریگجهینت
 به اندازه  دما  شیافزا  ای ،  یولتاژ سلول   یولت  یل یم  100  شیدر صورت افزا  رای ز  ، ابد یمی  شیکار افزا

عملکرد   یابی باز  دهیپد   کیاست که    نینکته قابل توجه ا  .شودمی دو برابر    پیری  زان یمکلوین،    10
مدل    کیگزارش شده است که در آن    یادر مقاله   راً یاخاین آزمایش    .است   همراه   کلیقطع س با  

دار  موج  یهانای جر  ریتأث،  نیعلاوه بر ا  سلامت ارائه شده است.  ت یوضع  ینیبشیپ  یبرا  یتجرب 
پ  ادی موج ز که   دهد نشان می  ایج نت  .قرار گرفته است   یمورد بررس   یتجرب به طور    SC  یریدر 

پ  یریتاث  چ یهموارد ذکر شده   و   ت یاز کاهش ظرف  یتجرب   یهایریگندارند. اندازه   SC  یریبر 
در نهایت به  در قسمت اول ارائه شده است.    بالا  یپالس و دما  ان ی مقاومت در برابر جر  شیافزا

  افته ی  شیپالس افزا  انی با جر SCخازن    ت یکاهش ظرف  که  ی در حالشود  عنوان نتیجه گزارش می
 ( Torregrossa and Paolone 2016).گذاردمین ریمقاومت تأث شیبر افزااما  است،

 
 : تغییرات ولتاژ و جریان 9شکل

 . مدل حرارتی 5- 2
  ن یا  یها یورود  .است   (T)  کار  یمحاسبه دما   یبرا  د یابزار مف  کی  SCاز    یحرارت   سازیمدل
 SC یداخل یاز دما یآگاه است.  (Ta) طیمح یدما و SC یکی معمولًا عملکرد الکتر هامدل

ا به  توجه  الکتر  یرو  یادی ز  راتیتأث  نکهیبا  دارد  یکی خواص  طور  ضروری است   دستگاه  به   .
، نیعلاوه بر اشود.  ی م  SC  یکاهش مقاومت سر  و   ت یظرف  شیافزا  باعث   T  شیافزاخاص،  

به خود  هیتخل   تسریع  در  T  ی بالا  ری مقاد مانند   پارازیتی  ییایمیش  یهاو واکنش  تجهیز  یخود 
 ,Gualous) .است   SCتر  عی شدن سر  ریپ  یبه معنا  Arrheniusاز قانون    یرویپ  و  ونیداسیاکس

Chaoui et al. 2016) باشد را دارا می ری موارد ز یمدل حرارت  کی: 
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کنند. از ی م  دی تول   را   گرما در این مدل،    دو نوع فرایند   SC  ی کار عاد   ن یدر ح  گرما:   دی تول 
 شوددما می  یکل شی وجود دارد که باعث افزا  ی تلفات اهم   ی مقاومت درون   ل ی طرف به دل  ک ی 
گنجانده   یحرارت  ی ها ( معمولًا در مدلکی )آنتروپ ری پذبرگشت  ی گرما  دی ، تول گر ی از طرف د  و 

تغ  تا  است  لا   ی آنتروپ  راتییشده  در  ب  یدوبعد   ه ی را  دقت  به  و  کند  برسد.   یشتر ی مدل 
برا   ن ی تر مناسب   شتریب  اما  است   تحقیقاتباز در    ی هنوز بحث  ک یاصطلاح آنتروپ  نی ا  یمدل 

دو   هیلا  ک یارائه شده که در آن    ی ب ی خود را بر اساس مدل تقر ک یآنتروپ   ی گرما  د ی تول   محققان
 جهی نت  محققانحال،    نی کنند. با ای م  یگذار ه یفرض شده است، پا   یتک اتم ی به صورت  اتم 

پواسون  اند گرفته  معادله  اگر  گرم -نرنست - که  معادله  با  نتا   ب ی ترکا  پلانک   یبهتر   ج ی شود، 
 شود. حاصل می

توانا   SCی  گرما، دما   دی علاوه بر تول   انتقال حرارت:  ا  یی به  انتقال  به   نی دستگاه در  گرما 
و   همرفت،  یعنی رساناییانتقال حرارت    م یزسه مکانبه طور کلی  دارد.    ی اطراف بستگ  ی هوا 

به   ادی ز   دمایجامد از  بخش  ، گرما در داخل  رسانایی  یهاده ی براساس پد   .ود دارد تابش وج 
دهد تا گرما از سطح ی( اجازه م ی اجبار  ا ی  یع ی همرفت )طبپدیده .  ودشمنتقل می   ن یی پا   ی دما 

انتقال  یاساس   ن یکه معادلات آن از قوان   ی مدل حرارت  کی اطراف منتقل شود.  ی دستگاه به هوا 
است. با توجه به اختلاف   شده   مورد استفاده قرار گرفته   ی قات یتحق  ی ها حرارت است در کار

 م یزتابش به عنوان مکان  ر یاز تأث   محققاناز    ی اری ، بسط یمح  ی و هوا  SCسطح    نیکم ب  یدما 
سلول خنک   ن یشامل چند   ای کهمحصور شده  ی هاکنند. ماژولی انتقال حرارت صرف نظر نم 

شوند، مدل می  یمعادل حرارت  یها معمولًا به عنوان مدار  ی هستند ع ی همرفت طب  شده توسط
ارائه شده  د مانن  از    که  10در شکل    که  نمونه  استفاده  مکان  Cthبا  انتقال   یها م یزو  و  انتقال 

هوا در اطراف  ان ی که جر  یشوند. در موارد می   یبندطبقه  Rth ی با مقاومت حرارت ی همبستگ 
فرایند این  دهند که  می  شنهادیپ   محققاناز    یشود، برخ ها مجبور به بهبود اتلاف گرما می سلول

حرارت مدار  با  مدل   یرا  حال معادل  در  کنند،  برخ   ی سازی  افزار    گرید  یکه   Fluidنرم 

Dynamic  دهند. می  ح ی ترج دقت مدل شی افزا ی را برا 

 
 : مدل حرارتی 10شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

5-
04

-2
0 

] 

                            16 / 19

https://jots.knu.edu.af/article-1-27-fa.html


 

 

 سال
ول 

ا
ماره 

، ش
ی 

ول
ا

 ،
ان 

مست
ز

14
02

 
 

102 

 باً ی تقر  د یبه تول   یابیبا دست  SC  کی   یعملکرد حرارت   یتجرب   فیتوص   یروش معمول برا  کی
 ی حرارت   اتیکه خصوص   یدر صورت .  آن است   یعیاز عملکرد طب  یناش  ،ثابت حرارت در دستگاه

نتا  ثابت انجام شود،  ط یمح  یبا دما با قرار دادن  میکه  ،  ابد ییم  شیافزا  ج یدقت  در    SCتوان 
  ر یدو متغ  نیا  نیتفاوت ب   رای شود ز  گیریاندازه   د یبا  طیو مح  یداخل   یدما  .آوردبه دست  آن    داخل

  ی تا زمان   11نشان داده شده در شکل    شیآزما  هدف،  ن یبا ااتلاف گرما است.    دهیمربوط به پد 
که    یتا زمان  آن  دنبال ثابت و پله و به    انی جر  ک یبار با    هیچرخه تخل   ،شود  ت یتثب  SC  یکه دما

SC شده در دوره اول   د یتول  یگرما. شودانجام میدوره خنک کننده  کی  ،برسد  طیمح یبه دما
 فیتوص  یبرا .ابد ییمرتبه اول تکامل م فرایند  ک یتواند ثابت باشد و درجه حرارت به عنوان یم

پس از   .ست ( نشان داده شده ا 11b) که در شکل  تثبیت شود    T  لازم است تا  دهیپد   نیمناسب ا
  یتوان کالر.  شودمی سرد    طیمح  یتا دما  SC  متوقف شود  یفعل   یکه تقاضا  یمهنگا  ،ت یتثب  نیا

 .  کرد نییتع شی آزما نیتوان با امیروند تبادل گرما را  ییای شده و پو د یتول 
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 گیری. نتیجه3
سیستمابرخازن ذخیره ها  بالا  های  انرژی  و  توان  چگالی  با  همزمان  سازی  بودن  بالا  هستند. 

ها های معمولی و باتری ها با خازنچگالی انرژی و توان سبب ایجاد تمایز میان این نسل از خازن
سازی  نمونه مدل  5ها افزوده است. در این مطالعه  گردیده است و همین تمایز بر کاربرد ابرخازن

ای که توسط دانشمندان مطرح دل اولیهسازی دولایه ابتدا مها بررسی گردید. در مدلابرخازن
های تکمیلی دیگر دانشمندان بررسی شد. در مدل مولکولی با کمک گردید بیان و سپس مدل 

هایی که توسط دیگر انواع  توان پدیدههای پیچیده، تجزیه و تحلیل خواص ماده میسازیشبیه
سازی بسته به نوع مدل وش مدلبینی نمود. در این رها قابل بررسی نیست را پیشسازیمدل

سازی خطوط  کند. در مدلسازی تغییر میکردن الکترولیت و الکترود، دقت و پیچیدگی مدل
های خازن و مقاومت مدل شده  انتقال، هر پایانه ابرخازن به صورت یک خط متشکل از شاخه

این مورد هم میزان است و رابط بین این خطوط، مقاومت ناشی از الکترولیت بین آنها است. در  
تعداد شاخه  به  بسته  مدل  محاسبات  است.  متغیر  مدل  ها  همچون  نیز  ساده  تحلیل  و  تجزیه 

کند. هر یک از اجزای این  های الکترونیکی مدل میخطوط انتقال، ابرخازن را به صورت مدار
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واع حالت سازی تجزیه و تحلیل ساده دارای اندهنده جزئی از ابرخازن هستند. مدلمدار نشان
-سازی استفاده میتشکیل مدار معادل بوده که هر کدام از مدارهای معادل با توجه به نیاز شبیه

پردازد و با ارائه یک مدار الکتریکی،  شوند. مدل حرارتی به بررسی تاثیرات دما بر ابرخازن می
دارای مزایایی    هاتوان گفت هر یک از انواع مدلکند. در مجموع میتاثیرات دمایی را مدل می

 گیرند. بوده که با توجه به نیاز محققین مورد استفاده قرار می 
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