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تم اختراع تقنیة خلایا الوقود في انجلترا في منتصف القرن التاسع عشر المیلادي على ید السید 
Williamولیام روبرت جروف  grove. عاماً حیث لم یكن یعلم أن اختراعھ 160منذ أكثر من
افھ م سیحل مشكلة تواجھ العالم في القرن الواحد والعشرین لاكتش1839الذي وضعھ في العام 

خلایا الوقود التي یمكن عن طریقھا الحصول على الكھرباء من الھیدروجین أو الكحول دون أي 
عملیة احتراق، وبذلك یكون قد حل المعادلة الصعبة، وھي الحصول على طاقة نظیفة من غیر 

ولكن من المعروف عن الخلیة الوقودیة انھا مصدر طاقة غیر .أن نلوث البیئة وبأقل الأسعار
عیة بین الخلیة والحمولة من اجل ت ضرورة وضع مقلبات الكترونیة استطاءومن ھنا جاخطي 

.تلبیة متطلبات الحمولة بالنھایةلملائمة بینھما ال
وبما .وفي الحقیقیة ھناك اكثر من تشكیلة ممكن ان تستخدم من اجل الحصول على ھذه الملائمة 

وضع طابق رافع بین الخلیة  بفع نسبیا وجوجھد الشبكة مرتان مخرج الخلیة الوقودیة منخفض 
ACاو مقلب     ) مطبر(  DC – DCوالحمولة ویمكن ان یكون ھذا الطابق مقلب  –AC

.محول( (
مموج احادي ,مطبر رافع ,في دراستنا ھذه سنقوم باختیار تشكیلة مكونة من خلیة وقودیة 

كن ان یلبي متطلبات الحمولة على جھد مستقر یمھایةللحصول بالن.LCومرشح ,PWMالطور 
.

:اربع فصول وھيمن خلال سنتناول ھذا البحثو

الفصل الاول:

�ΔѧϴϠΨϟ�ϒѧϳήόΗ�ϞϤѧθΗ�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟ�Ϧѧϋ�ΔѧϴϓήϏϮϴΑ�ΔѧγέΩ�˯ήΟΎѧΑ�Ϟѧμ ϔϟ�άѧϫ�ϲѧϓ�ϡϮϘϨγ
�ΩϮѧѧϗϮϟ�ΔѧѧϴϠΨϟ�ϡΪΨΘѧѧδϤϟ�ΩϮѧѧϗϮϟϭ�ΎѧѧϬϠϤϋ�ΪѧѧΒϣϭ�ΔѧѧϳΩϮϗϮϟ,�ϦϴѧѧΑϭ�ΎѧѧϬϨϴΑ�ΔѧѧϧέΎϘϣ�˯ήΟΎѧѧΑ�ϡϮѧѧϘϧϭ

.التطبیقات العملیة لخلایا الوقودر التقلیدیة للطاقة ومن ثم سنتعرف على المصاد

الفصل الثاني:

�ϰѧϠϋ�Ύѧπ ϳ�ϑ ήόΘϨѧγϭ�ΩϮѧϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ΓΰѧϴϤϤϟ�ΕΎѧϴϨΤϨϤϟ�ϰѧϠϋ�ϑ ήόΘϟΎΑ�ϡϮϘϨγ�Ϟμ ϔϟ�άϫ�ϲϓ
�ΔѧѧѧѧѧѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧѧѧѧѧѧϴϠΨϟ�ΝΫϮѧѧѧѧѧѧϤϧ,ΞϣΎѧѧѧѧѧѧϧήΑ�ϖѧѧѧѧѧѧϳήρ�Ϧѧѧѧѧѧѧϋ�ΓΎѧѧѧѧѧѧϛΎΤϣ�ϞѧѧѧѧѧѧϤόΑ�Ύѧѧѧѧѧѧπ ϳ�ϡϮϘϨѧѧѧѧѧѧγϭ

(MATLAB Simulation) ونناقش النتائج المتحصل علیھالخلیة وقودیة.
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الثالثالفصل:

�ϰѧѧϟ�Ϟѧѧμ ϔϟ�άѧѧϫ�ϲѧѧϓ�ϕήτΘϨѧѧγ�ϲѧѧϧϭήΘϜϟϻ�ΐ ѧѧϠϘϤϟ�ήѧѧΒτ Ϥϟ(DC Chopper)�ϡϮϘϨѧѧγ�ΚѧѧϴΣ
�ϪѧѧΑ�ϢϜΤΘѧѧϟ�Δѧѧϴϔϴϛϭ�ϪѧѧϠϤϋ�ΪѧѧΒϣ�ΔѧѧϓήόϤΑ,�ήѧѧΒτ Ϥϟ�Ϯѧѧϫϭ�ϪѧѧϋϮϧ�Ϧѧѧϣ�ωϮѧѧϧ�ϰѧѧϟ�Ύѧѧπ ϳ�ϑ ήόΘϨѧѧγϭ

�ΔѧϴϠϤϋ�Ϟѧμ,الرافع للجھد الذي سنقوم باستخدامھ في عملیة الربط ϔϟ�άѧϫ�ϲѧϓ�Ύѧπ ϳ�ϱήΠϨγϭ
�ΞϣΎѧѧϧήΑ�ϡΪΨΘѧѧγΎΑ�ΪѧѧϬΠϠϟ�ϊ ѧѧϓέ�ήѧѧΒτ Ϥϟ�ΓΎѧѧϛΎΤϣ(MATLAB Simulation)�Ϧѧѧϣ�φѧѧΣϼϧ

.خلالھا كیفیة عمل ھذا المقلب 

الرابعالفصل:

�ΝϮѧϤϤϟ�Ϯѧϫϭ�ςΑήѧϟ�ΔѧϴϠϤϋ�ϲѧϓ�ϡΪΨΘѧδϤϟ�ϲϧΎѧΜϟ�ΐ ѧϠϘϤϟ�ϰϠϋ�ϑ ήόΘϟΎΑ�Ϟμ ϔϟ�άϫ�ϲϓ�ϡϮϘϨγ
(Inverter),�Ύѧπ ϳ�ϱήΠϨѧγϭ�ϪϣΎδϗϭ�ϪϠϤϋ�ΪΒϣ�ϰϠϋ�ϑ ήόΘϟΎΑ�Ϟμ ϔϟ�άϫ�ϲϓ�ϡϮϘϨγ�ΚϴΣ

ϣΎѧѧϧήΑ�ϡΪΨΘѧѧγΎΑ�Ϫѧѧϟ�ΓΎѧѧϛΎΤϣ�ΔѧѧϴϠϤϋج(MATLAB Simulation) �Δѧѧϳ΅ήΑ�ΎѧѧϬϟϼΧ�Ϧѧѧϣ�ϡϮѧѧϘϧ
.طریقة عمل ھذا النوع من المقلبات وتأثیره على الجھد

الخامسالفصل:

�ϡϮϘϨѧγ�Ϟѧμ ϔϟ�άϫ�ϲϓΔѧϴϧϭήΘϜϟϻ�ΕΎѧΒϠϘϤϟΎΑ�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ς ѧΑέ�ΔѧϴϠϤόΑ�ϩάѧϬΑ�ϡϮϘϨѧγ�ΚѧϴΣ
ρ�Ϧѧѧѧѧϋ�ΓΎѧѧѧѧϛΎΤϣ�˯ήΟΎѧѧѧѧΑ�ΔѧѧѧѧϠΣήϣ��Ϟѧѧѧѧϛ�ϲѧѧѧѧϓ�ϡϮϘϨѧѧѧѧγ��ΚѧѧѧѧϴΣ�ϦϴΘϠΣήѧѧѧѧϣ�ϰѧѧѧѧϠϋ�ΔѧѧѧѧϴϠϤόϟ�ϖѧѧѧѧϳή

.یمكننا من رؤیة ومناقشة نتائج كلا المرحلتین (MATLAB Simulation)برنامج
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خلایا الوقود1-

:خلیة الوقودتعریف 1-1

τ ϟ�ϝϮѧΤϳ�ήѧμ Ϩϋ�Ϧϋ�ΓέΎΒϋ�ϲϫ�ΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΧ�ΩϮѧϗϮϟ�ϲѧϓ�ΔѧϴΎϴϤϴϜϟ�ΔѧϗΎ)ϦϴΟϭέΪѧϴϫ�ϥΎѧϛ�˯Ϯѧγ,
Ϯѧϫ,�ϦϴΠѧδϛ(ΔѧϴΎΑήϬϛ�ΔѧϗΎρ�ϰѧϟ.�Ϧѧϣ˯�(وفي المؤكسد )…غازولین ,میثانول,غاز طبیعي

،Batteryحیث المبدأ تعمل خلیة الوقود كالمدخرة

έήΣϭ�ΔѧϴΎΑήϬϛ�ΔѧϗΎρ�ΪϟϮΗϭˬϦΤѧη�ΝΎѧΘΤΗ�ϻϭ�ύήѧϔΗ�ϻ�ΩϮѧϗϮϟ�ΔѧϴϠΧ�ΓήΧΪѧϤϟ�β Ϝϋ�ϰϠϋ�ϦϜϟ�Δѧϳ
.طالما ھي مغذاة بالوقود والمادة المؤكسدة

�ϯ,كلا خلایا الوقود والمدخرات ھي عناصر كھروكیمیائیة ήѧδϣ�ϰѧϠϋ�ϥΎѧϳϮΘΤϳ�ΎϤϫϼϛϭ)ΐ ѧτ ϗ(
تصنف . تدعى الوسیط)ion-conductingمشردة (موجب ومسرى سالب ومادة موصلة متأینة 

όϟ�ΪѧϟϮΗ�ΚϴΣ�˯ΎѧΑήϬϜϟ�ΎѧϬϴϓ�ΔѧϴΎϴϤϴϛϭήϬϜϟ�ήѧλ.خلایا الوقود حسب الوسیط الذي تحتویھ غالباً  ΎϨ
.بدون احتراق الوقود أو المؤكسد كما یحدث بالطرق التقلیدیة لتولید الكھرباء

�ΩϮѧϗϭ�ΐ ѧτ ϗ�Ϧѧϣ�ΔѧϧϮϜϣ�ΓΩΎѧϋ�ΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΧ�ΔϴϨΑ)ΐ ѧΟϮϣ�ϯ ήѧδϣ(�Ϊѧδϛ΄Θϟ�ΐ ѧτ ϗϭ)ΐ ϟΎѧγ�ϯ ήѧδϣ(
ϲ ϧϮѧѧΗϭήΑ�ϝΩΎѧѧΒΗ�˯ΎѧѧθϐΑ�ϦϴϟϮѧѧμ ϔϣ.ϴΟϭέΪѧѧϴϬϟ�ήѧѧϤϳϭ�ΏΎѧѧτ ϗϷ�ΪѧѧΣ�ϰѧѧϠϋ�ϦϴΠѧѧδϛϷ�ήѧѧϤϳ�ϰѧѧϠϋ�Ϧ

�ΪѧδϛΆϤϟϭ�ΩϮѧϗϮϟ�ΕΎѧΌϳΰΟ�ϦϴѧΑ�ΩϮϗϮϟ�ΎϳϼΧ�ΞϣΪΗ.المسرى الآخر مولدین كھرباء وماء وحرارة
ϟ�ΔѧΛϮϠϤϟϭ�Γ˯ϮѧϔϜϟ�ήѧϴϏ�ΪѧϴϟϮΘϟ�Ϣѧψϧ�ϲϓ�ΎϤϛ�Ι ϮϠΗ�ΪϴϟϮΗ�ϭ�ϕήΣ�ϥϭΪΑ�ϕήѧΤϟ�ΔѧϴϨϘΗ�ϡΪΨΘѧδΗ�ϲѧΘ

(1).التقلیدي

:مبدأ عمل الخلیة الوقودیة1-2

˯ΎѧΑήϬϜϟ�ΩϮѧϗϮϟ�ΎѧϳϼΧ�Ϊϟ˷ϮΗ�ΪѧδϛΆϣ�ϦϴѧΑ�ςϴѧδΑ�ϲΎѧϴϤϴϛϭήϬϛ�ϞѧϋΎϔΗ�ϖѧϳήρ�Ϧѧϋ)�Ϧѧϣ�ϦϴΠѧδϛϻ
لتولید الكھرباء .یتفاعلان لیكونا الماء في خلیة الوقود المثالیة)الھیدروجین(و وقود )الھواء مثلاً 

ΐ,لخلیة الوقودالسالب یمر الاكسجین دائماً على القطب ѧΟϮϤϟ�ΐ ѧτ Ϙϟ�ϰѧϠϋ�ϦϴΟϭέΪѧϴϬϟ�ήϤϳϭ.
خلیة الوقود لا تحتوي على اجزاء متحركة مما یجعلھا .انویة ھي الماء والحرارةنواتج التفاعل الث

.مصدر ھادئ وموثوق للطاقة
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ΕΎѧϧϮϳϸϟ�ΔѧϠϗΎϧ�ΓΩΎѧϣ�Ϯѧϫ�ΐ ϟΎѧδϟ�ΐ ѧτ Ϙϟϭ�ΐ ѧΟϮϤϟ�ΐ ѧτ Ϙϟ�ϦϴѧΑ�Ϟμ ϔϳ�ϱάϟ�ςϴγϮϟ.�ΐ ѧτϘϟ�ΪѧϨϋ
�ϦϴΟϭέΪѧϴϬϟ�ΕΎѧϧϮϳ�ήΒόΗ�ΚϴΣ�ϪΗΎϧϭήΘϜϟ�Ϧϋ�ϦϴΟϭέΪϴϬϟ�Ϟμ ϓ�ϢΘϳ�ΐ ΟϮϤϟ)ϮΗϭήΒϟΕΎѧϧ(�Ϧѧϣ

�ϱάѧϐϳ�ϥ�ϦϜϤϳ�ήϤΘδϣ�έΎϴΘϛ�ΔϴΟέΎΧ�ΔϴΎΑήϬϛ�ΓέΩ�ήΒϋ�ϱήδΘϓ�ΕΎϧϭήΘϜϟϻ�Ύϣ,خلال الوسیط 
في القطب السالب تندمج أیونات الھیدروجین مع الأكسجین وأیضاً یعاد اندماجھا .أجھزة كھربائیة

.ة التالیة التفاعلات الجاریة موضحة بالمعادلات الكیمیائی.مع الالكترونات لتكون الماء 

AnodeReaction:2H2—–<4H+-4eالتفاعلات عند المسرى الموجب

CathodeReaction:O2+4H+-4e—–<2H2Oالتفاعلات عند المسرى السالب

OverallCellReaction:2H2+O2—–<2H2Oالتفاعل الكلي

stack“.�α”ون مكدس خلایا الوقود الفردیة یمكن ان تجمع لتك ΪѧϜϤϟ�άѧϫ�ϲѧϓ�ΩϮѧϗϮϟ�ΎѧϳϼΧ�ΩΪϋ
�ΞΗΎѧϨϟ�ϲѧϠϜϟ�έΎѧϴΘϟ�ΩΪѧΤΗ�ϲѧΘϟ�ϲѧϫ�ΔѧϴϠΧ�Ϟϛ�ΔΣΎδϣϭ.�έΎѧϴΘϟ�˯ΪѧΟ,ھو الذي یحدد التوتر الناتج 

(1).بالتوتر الناتج یعطي كمیة الطاقة الكھربائیة الكلیة المولدة حسب العلاقة

Power = Voltage ×Current

:لمستخدم لخلیة الوقودالوقود ا1-3

ΩϮѧѧϗϮϟ�ΎѧѧϳϼΧ�ϲѧѧϓ�ΎѧѧϴϟΎΣ�ϡΪΨΘѧѧδϤϟ�ΩϮѧѧϗϮϟ�Ϯѧѧϫ�ϦϴΟϭέΪѧѧϴϬϟ.�ϦϴΟϭήѧѧΘϴϨϟ�ϞѧѧΜϣ�Εί Ύѧѧϐϟ�ξ ѧѧόΑ�Ϧѧѧϣ
�ΩϮѧѧϗϮϟ�ΔѧѧϴϠΧ�˯Ω�ϰѧѧϠϋ�ϒѧѧϴϔρ�ήϴΛ́ѧѧΗ�Ϫѧѧϟ�˯ϮѧϬϟ.�ϥϮѧѧΑήϜϟ�Ϊϴѧѧδϛ�ϝϭ�ϞѧѧΜϣ�ϯ ήѧѧΧϷ�Εί ΎѧѧϐϟCO

CH4ΔѧϴϠΨϟ�ωϮϧ�ΐوالمیتان δΣ�ΩϮϗϮϟ�ΎϳϼΧ�ϰϠϋ�ϒϠΘΨϣ�ήϴΛ́Η�ΎϬϟ.�˱ϼΜѧϣ�ϥϮѧΑήϜϟ�Ϊϴѧδϛ�ϝϭ�
CO�˱ΎϴΒѧδϧ�Δѧπ ϔΨϨϤϟ�ΓέήѧΤϟ�ΔѧΟέΩ�ΕΫ�ΩϮѧϗϮϟ�ΎѧϳϼΨϟ�Ι ϮѧϠϣϭ�έΎο �ήΒΘόϳ�ΩϮѧϗϮϟ�ΔѧϴϠΧ�ϞѧΜϣ

�ϲϧϮѧѧѧΗϭήΒϟ�ϝΩΎѧѧѧΒΘϟ�˯ΎѧѧѧθϏ�ΕΫthe Proton Exchange Membrane FuelCell
)PEMFC(من جھة أخرى أول أكسید الكربون�ΩϮѧϗϮϟ�ΎѧϳϼΨϟ�ήѧηΎΒϣ�ΩϮϗϮϛ�ϡΪΨΘδϳ�ϥ�ϦϜϤϳ

Ω�ΕΫ�ΐ Ϡѧѧμ ϟ�ςϴѧѧγϮϟ�ΕΫ�ΩϮѧѧϗϮϟ�ΔѧѧϴϠΧ�ϞѧѧΜϣ�ΔѧѧϴϟΎόϟ�ΓέήѧѧΤϟ�ΔѧѧΟέtheSolidOxideFuel
Cell)SOFC(

�ΕΎѧΛϮϠϣ�ϭ�ΎѧϬϟ�ΩϮѧϗϮϛ�ϥϮѧϜΘϟ�ΔѧϨϴόϣ�Εί ΎѧϏ�ϞΒϘΘѧδΗ�ΎѧϫΰϔΤϣϭ�ι ΎѧΨϟ�ΎϬτϴѧγϮΑ�ΩϮѧϗϭ�ΔϴϠΧ�Ϟϛ
ΩϮѧϗϮϟ�ΔѧϴϠΧ�ωϮѧϨϟ�ι.تؤثر سلبا على أداء الخلیة ΎΧϭ�ΐ γΎϨϣ�ϥϮϜϳ�ϥ�ΪΑϻ�ί Ύϐϟ�ΔϳάϐΗ�ϡΎψϧ�άϟ.

(1)
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:مقارنة خلایا الوقود و المصادر التقلیدیة للطاقة 1-4

�ΓέήѧΣ�ΔѧΟέΩ�ΕΫ�Εί ΎѧϏ�Ϊѧ˷ϟϮϴϟ�˯ϮѧϬϟϭ�ΩϮѧϗϮϟ�ϕήѧΣ�ϢΘѧϳ�˯ΎѧΑήϬϜϟ�ΪѧϴϟϮΘϟ�ΔѧϳΪϴϠϘΘϟ�ϕήτ ϟ�ϲϓ
ئع الحرارة المحتواة في غاز الاحتراق تنقل لما,عالیة ،ففي حال محطة طاقة تستخدم الفحم كوقود 

ϪѧϴϠϐΑ�ϡϮϘϴϟ�ϲϟΎϋ�ς) ماء( ϐο �ϭΫ.�ΔѧϔϨϋ�ϭ�ϝΰѧϳΩϭ�ϭ�Ϧϴϟϭί ΎѧϏ�ϡΪΨΘѧδΗ�Δѧτ ΤϤϟ�ΖѧϧΎϛ�ϝΎѧΣ�ϲѧϓ
ϭ�ρϮϐѧπ.غازیة فالغاز الساخن نفسھ یكون ذو ضغط عالي Ϥϟ�έΎΨΒϟ�ϲѧϓ�ϞΧΪѧϳ�ϦΧΎѧδϟ�ί Ύѧϐϟ

.وتدیر بذلك مولد كھربائي)turbine(آلة میكانیكیة مثلاً عنفة 

Θϟ�β ѧϔϧ�Ι ΪѧΤΗ�ΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΧ�ϲϓ�ήѧμ Ϩόϛ�ήѧηΎΒϣ�˯ΎѧΑήϬϜϟ�ΪѧϟϮΗ�ΎѧϬϨϜϟ�ΔϴѧγΎγϷ�ΔѧϴΎϴϤϴϜϟ�ΕϼϋΎѧϔ
�ϕήѧΤϟ�ϲѧϓ�ϝΎѧΤϟ�Ϯѧϫ�ΎϤϛ�ΔϴϟΎϋ�ΓέήΣ�ΔΟέΪΑ�ί ΎϏ�ΩϮΟϭ�ΔϠΣήϣ�ϞΧΪΗ�ϻ�ϲϟΎΘϟΎΑϭ�ϲΎϴϤϴϛϭήϬϛ
�Ι ϮѧϠΗ�ΐ Βѧδϳ�ϻϭ�Γ˯Ύѧϔϛ�ήѧΜϛ�ΔѧϴΎΑήϬϛ�ΔѧϗΎρ�ϰѧϟ�ΔϴΎϴϤϴϜϟ�ΔϗΎτϠϟ�ήηΎΒϤϟ�ϞϳϮΤΘϟ�άϫ�ˬϲ όϴΒτ ϟ

.ولید التي تعتمد على الحرق التقلیدیةملحوظ مقارنة مع طرق الت

:خلایا الوقودإستخدامتطبیقات1-5

�ρΎѧγϭϻ�ϲѧϓ�ήѧΜϛ�ήѧθΘϨΗϭ�έϮѧτΘΗ�ΕΪѧΑ�ϢѧΛ�ΔϴΎѧπ ϔϟ�ΕΎϘϴΒτΘϟ�ϲϓ�ΔϳΪΑ�ΩϮϗϮϟ�ΎϳϼΧ�ΖϣΪΨΘγ
ΔѧϴϟΎόϟ�ΎѧϬΘϴϗϮΛϭ�ΐ,العسكریة ΒδΑ�ϲρΎϴΘΣ�έΪμ Ϥϛ�ΩϮϗϮϟ�ΎϳϼΧ�ϰϠϋ�ΩΎϤΘϋϷ�ϢΗ�ϢΛ�ΚϴΣ.�˱ΎѧϴϟΎΣ

�ϰѧϟ�ΔϓΎѧο ϹΎΑ�ΩϮѧϗϭ�ΎѧϳϼΧ�ϡΪΨΘѧδΗ�ϲѧΘϟ�ΔϨϴΠϬϟ�ΓΪϳΪΠϟ�ΎϬΗΎΠΘϨϣ�ΕέΎϴδϟ�ΕΎϛήη�ϊ ϴϤΟ�ϕϮδΗ
.استخدام خلایا الوقود الذي بدأ ینتشر في الحافلات والقطارات والطائرات والدراجات الصغیرة

cellularتطبیقات الصغیرة كالھواتف الخلویة الانتشرت خلایا الوقود أیضاً في  phones
ویتم دراسة امكانیة استخدام خلایا الوقود .وغیرھاlaptopcomputersحواسیب النقالة وال

(1).لتغذیة المستشفیات والبنوك وأجھزة الصراف الآلي
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:التطبیقات الثابتة1-5-1

,في المستشفیات والفنادق والمكاتب والمدارس,تم تركیب  نظام خلایا وقود حول العالملقد  
الإضافة الى استخدام خلایا الوقود كمحطات كھربائیة موصولة مع شبكة الكھرباء العامة لتأمین ب

.دعم للشبكة أو محطات كھربائیة مستقلة في المناطق التي یصعب ربطھا مع الشبكة
ویمكننا.airpollutionوبدون تلویث الھواء ,بدون ضجیجو تعمل أنظمة خلایا الوقود بكفائة 

.لطاقة الحراریة الناتجة من االاستفادة ام خلایا الوقود في نظام تولید مشترك عند استخد

:Telecommunicationsالاتصالات 1-5-2

مع زیادة أستخدام الحواسیب والانترنت وشبكات الاتصالات ظھرت الحاجة لمصدر أكثر وثوقیة 
ن الاستعاضة عن المدخرات یمك.عالیة كمصدر تغذیة وقد أثبتت خلایا الوقود أن وثوقیتھا

فھي صامتة وصدیقة للبیئة ویمكن تصمیمھا لتكون 5kWبخلایا وقود لتزوید استطاعة تصل إلى 
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فھي تستخدم حالیاً كمصدر طاقة رئیسي او كمصدر .متینة أي تتحمل الظروف الجویة المحیطة
.telecomswitchnodesونقاط التحویل ,celltowersدعم في أبراج الاتصالات 

:Transportationفي مجال المواصلات 1-5-3

:السیارات 

جمیع مصانع السیارات الیوم تعمل على تطویر مركبات جدیدة تعمل بشكل ھجین غالبا حیث یتم 
ضافة إلى ان بعضھا قد طرح في الأسوق التجاریة بالا,تغذیتھا من بخلایا الوقود مع وقود تقلیدي 

.من خلایا الوقودحالیاً سیارات تغذى كلیاً 
ودیملر كریسلر )Toyota(وتویوتا )Generalmotors(لابد من التنویھ أن جنرال موتورز

Daimler-Chrysler(( من مجموع الاستثمارات في مجال %40والتي تشكل حوالي
حتى تكون الإختیار )fuelcell(السیارات في العالم تقوم بدعم أبحاث تطویر خلایا الوقود

لبیئة بدلاً من محركات الإحتراق الداخلي، وقد دعمت الشركات الثلاث ھذه الأبحاث الصدیق ل
.بحوالي بلیون دولار

المزودة بخلایا الوقود، A-classسیارات من فئة )دایملر(ومن نتائج البحث أن طرحت شركة 
لى إنتاج وكذلك قدمت شركة تویوتا سیارتین صغیرتین تعملان أیضاً بخلایا الوقود بالإضافة إ

تستخدم التكنولوجیا نفسھا ھذا الذي شجع )Truck(لناقلة صغیرة )siemens(شركة سیمنز
.لدعم الأبحاث في مجال خلایا الوقود أیضاً ) VW(شركة فولكس فاجن
خلال الفترة القادمة أن تكون سیارة خلایا الوقود بالأسواق بشكل تجاري وتتوقع شركة تویوتا
.تطویر تقنیة الخلایاالحاجة إلىالمرتفعة ووذلك نتیجة التكالیف

:الحافلات 

با وأمریكا وحافلة تعمل على خلایا الوقود في أور50ستخدام أكثر من الفترة الماضیة اتم خلال 
فالكفاءة العالیة لخلایا الوقود بالاضافة الى الملوثات .الشمالیة والجنوبیة وشرق أسیا واسترالیا

لأن الھیدوجین ینتج من مصادر متجددة قد حسن من نوعیھ الھواء كثیراً خاصة المنخفضة جداً 
.في المناطق التي تعتبر من أكثر المناطق تلوثاً بالعالم مثل الصین
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:الدراجات

فغازات العادم لھا ملوثة جداً ,بالرغم من حجمھا الصغیر العدید من الدراجات تعتبر ملوثاً للھواء
carbonmonoxideفھي تنتج أول أكسید الكربون .نت بحجمھا الصغیراذا ما قور

لذا تعتبر الدراجات .بكمیات مشابھة لما تنتجھ شاحنة دیزلhydrocarbonsوھیدروكاربون 
التي تعمل على خلایا الوقود حلاً مناسباً لبلدان مثل الھند وآسیا حیث یستعمل العدید من السكان 

.الدراجات كوسائل نقل

:)AuxiliaryPowerUnitsAPUs(وحدات الكھرباء المساعدة1-5-4

الشاحنات المتطورة تحمل على متنھا العدید من الأجھزة الكھربائیة مثل المدافئ والمكیفات 
لتشغیل ھذه التجھیزات عندما تكون الشاحنة .والحاسبات والتلفونات والثلاجات والمیكرویف

TheDepartmentofقامت وزارة الطاقة الأمریكیة .ركمتوقفة لابد من تشغیل المح
Energy)DOE( و عند $1800بقیاس الوقود السنوي وتكالیف الصیانة لشاحنة ثقیلة بحدود

ملیون غالون من وقود 670یوفرfuelcellAPUsإستعمال خلیة وقود كوحدة كھرباء مساعدة 
.سنویاً الدیزل بالسنة وملیون طن من ثاني أكسید الكربون

Portableالتجھیزات المحمولة 1-5-5 Power:

یمكن أن تزودنا خلایا الوقود بالطاقة حیث لا تكون الشبكة الكھربائیة متوفرة حیث تستخدم في 
حالات الطوارئ وفي التطبیقات العسكریة فھي اكثر كفاءة من البكاریات وتعمل لفترة أطول 

.وأخف وزناً 
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:MicroPowerت الصغیرة التجھیزا1-5-6

خلایا الوقود من أنسب مصادر الطاقة بالنسبة للأجھزة الإلكترونیة الصغیرة نظراً لصغر 
حیث .حجمھا، وقدرتھا على تولید كمیة كبیرة من الطاقة الكھربائیة بالنسبة إلى الحجم الصغیر

ة والساعات وغیرھا من تستخدم خلایا الوقود حالیاً في الھواتف الخلویة والحواسیب النقال
فأجھزة الشحن المعروضة في السوق الآن یمكن ان تشحن الحاسب عشرین .التطبیقات الصغیرة

أیضاً تم استخدامھا في أجھزة كشف الدخان وأجھزة .ساعة تقریباً والھاتف الخلوي لثلاثین یوم
FCرض خلایا الوقود العدید من ھذه التجھیزات تعرض سنویاً في مع.الأنذار وكمیرات المراقبة

EXPO ًحیث طرحت شركة سوني العام الماضي شاحن متنقل ھو .المقام في طوكیو سنویا
.عیارة عن جھاز ھجین بین خلیة وقود ومدخرة لیثیوم

Industrial(للتجارة “ھانوفر”من خلال معرض )TOSHIBA(وقد طرحت شركة توشیبا
tradefair(جھاز الكومبیوتر المتنقل)Notebook( المزود بخلیة الوقود المصغرة، وھي

تسمح للجھاز بالعمل لمدة أسبوع كامل دون توقف من غیر مساعدة أو توصیلات بأي مصدر 
.طاقة اخر
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:في مجال التوربینات الغازیة1-5-7

)Generator(التوربینات الغازیة ھي التي تنتج الحركة الدورانیة اللازمة لدوران المولد 
لتالي تولید الكھرباء، وقد تم إكتشاف أنھ بتزوید التوربینات الغازیة بمجموعة مضغوطة من وبا

خلایا الوقود، فإن ذلك یساعد على تولید كھرباء بجھد مرتفع نسبیاً، وبالتالي تحسین كفاءة 
.الكھرباء المولدة

یة وفي دراسة نشرھا مركز تسویق التكنولوجیا التابع لھیئة الإذاعة البریطان
)BBC marketing/technology( قد وصلت 2003أكدت أن مبیعات خلایا الوقود في عام

%30وذلك بزیادة 1998ملیون دولار عام 355بلیون دولار، في حین أنھا حققت 1.3إلى 
.وھذا الذي یثبت الإتجاه العالمي لإستخدام خلایا الوقود في التطبیقات المختلفة

یبقى التحدي الأكبر ھو تخفیض سعر ھذه الخلایا، حیث أن المطلوب حتى تصبح خلیة الوقود و
.مرة عما ھي علیھ الآن200اقتصادیة أن تكون تكلفتھا أقل ب 

ولھذا فإن الأبحاث تتجھ في الحصول على مواد جدیدة یمكن استخدامھا في ھذه الخلایا بدلاً من 
مل قائماً على تطویر الخلایا، وتقلیل سعرھا ووزنھا وحجمھا المواد عالیة التكلفة ومازال الع

.وزیادة كفاءتھا وطاقتھا مما یجعلھا مناسبة للعدید من التطبیقات العملیة الأخرى
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Characteristicsالمنحنیات الممیزة لخلایا الوقود.2 of Fuel Cells

:ساسیة لرسم منحنیات خلایا الوقودالاعتبارات الأ2-1

وھو عبارة ,لھا ب الطریقة الأكثر شیوعاً لقیاس محددات خلایا الوقود ھو رسم منحني الأستقطا
�έΎѧϴΘϟ�ΔѧϓΎΜϛ�ϭ�ΪѧϬΠϟ�ϕήѧϓ�ϦϴѧΑ�ϲϨΤϨϣ�Ϧϋ.ϲѧϨΤϨϣ�ϰѧϠϋ�ΎѧΒϟΎϏ�ΩΎѧϤΘϋϻ�ϢΘѧϳ�ΚѧϴΣ)έΎѧϴΗ-ήΗϮѧΗ(

�ΔѧѧϤψϧϷ�Ϧѧѧϣ�ΎѧѧϫήϴϏ�ϊ ѧѧϣ�ΩϮѧѧϗϮϟ�ΎѧѧϳϼΧ�Γ˯Ύѧѧϔϛ�ΔѧѧϧέΎϘϤϟ.�ΩϮѧѧϗϮϟ�ΎѧѧϳϼΨϟ�ΏΎτϘΘѧѧγϷ�ϲѧѧϨΤϨϣ�ήѧѧϬψϳ
ΓέήѧΤϟ�ΔѧΟέΩ�ϞѧΜϣ�ϞϴϐѧθΘϟ�ϑ ϭήυ�ϰϠϋ�ΩΎϤΘϋϻΎΑ�έΎϴΘϟϭ�ήΗϮΘϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ,ΔѧΑϮρήϟ,�ϞѧϤΤϟ

�ϝΩΎѧΒΗ�˯ΎѧθϏ�ΕΫ�ΩϮѧϗϭ�ΔѧϴϠΨϟ�ϲѧϨΤϨϣ�ϞѧΜϤϳ�ϲϟΎΘϟ�ϞϜθϟ.ونسبة تدفق الوقود والمؤكسد,المطبق 
(1).بروتیني

:ثلاثة مناطقالىیقسمانالاستقطاب یمكنمنحني  انمن الشكل السابق نجد
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ΕϼϋΎѧѧѧϔΘϟ�˯ΪѧѧѧΑ�ΔѧѧѧϘτ:اولاً  ϨϣActivation)overpotential(region:�ϩάѧѧѧϫ�ϲѧѧѧϓ�ΕΎϋΎϴѧѧѧπ ϟ
ϲѧτ˯�,المرحلة ناتجة عن الطاقة التي یحتاجھا المحفز لبدء التفاعلات Α�ϞѧϋΎϔΘϟ�ϥϮѧϜϳ�ΔѧϳΪΒϟ�ϲѧϔϓ

�ϦϴΠѧδϛϷ�ΕϼϋΎϔΗ�˯ΪѧΑ�ΕΎϋΎϴѧπ,جداً بتولید التیار الكھربائي ϟ�ϲѧδϴήϟ�ΐ ΒѧδϤϟ�ϲѧϫ�ΔѧϴΎϴϤϴϜϟ
.التفاعلات 

�˱ΎѧѧѧϴϧΎΛ:�ΔѧѧѧϴϣϭϷ�ΔѧѧѧϘτ ϨϤϟ)Ohmicoverpotentialregion:(�ΪѧѧѧΒΗ�ΪѧѧѧϟϮΘϤϟ�έΎѧѧѧϴΘϟ�ΓΩΎѧѧѧϳί �ϊ ѧѧѧϣ
�ΔѧϴϣϭϷ�ΕΎϋΎϴѧπ ϟ�ΩΩΰѧΗϭ�ν ΎϔΨϧϷΎΑ�ΕϼϋΎϔΘϟ�˯ΪΑ�ΕΎϋΎϴο,�Ϧѧϋ�ΔѧϤΟΎϧ�ΔѧϴϣϭϷ�ΕΎϋΎϴѧπ ϟ

.یط والقطبین والتوصیلات المختلفة في الخلیة مرور التیار عبر المقاومة الداخلیة للوس

�ΰѧϴϛήΘϟ�ΔϘτمنطقة انتقال الغازات:ثالثاً  Ϩϣ�ϭConcentration)overpotentialregion:(
�ϰѧѧϟ·�ϦϴΠѧѧδϛϷϭ�ϦϴΟϭέΪѧѧϴϬϟ�Εί ΎѧѧϏ�ϝϮѧѧλ ϭ�ΔѧѧϗΎϋ·�Ϧѧѧϋ�ΔѧѧϤΟΎϧ�ΔѧѧϘτ ϨϤϟ�ϩάѧѧϫ�ϲѧѧϓ�ΕΎϋΎϴѧѧπ ϟ

.الأقطاب

�ΔѧϴϠΨϟ�ϩΪѧϟϮΗ�ϱάѧϟ�ήΗϮѧΘϟ�ΐأفضل آداء لخلایا الوقود ھو عند عملھا في ѧδΤϳ�ΚϴΣ�ΔϴϟΎΜϤϟ�ΔϟΎΤϟ
.Thermodynamicsالوقودیة بواسطة معادلات ترمودینامیكیة 

:التوتر الكھربائي الصافي الذي تعطیھ خلیة الوقود یحسب ریاضیاً من العلاقة التالیة 

:أنحیث

Vrev)reversiblvoltage:( ھو التوتر الأعظمي للخلیةVrev=Er.

VirrevIrreversible):( ھو التوتر الناتج عن الضیاعات التي سبق ذكرھا.

�ΕΎϋΎϴѧѧο ϭ�ΕϼϋΎѧѧϔΘϟ�˯ΪѧѧΑ�ΕΎϋΎϴѧѧο �ΐ ΒѧѧδΑ�ϲϟΎѧѧΜϤϟ�ήΗϮѧѧΘϟ�Ϧѧѧϣ�Ϟѧѧϗ�ΩϮѧѧϗϮϟ�ΔѧѧϴϠΨϟ�ϲѧѧϠϤόϟ�ήΗϮѧѧΘϟ
.انتقال الغازات 

Ϥϟ�ΕΎѧѧϴϨΤϨϤϟ�Ϣѧѧγέ�ΪѧѧϨϋ�έΎѧѧΒΘϋϻ�ϦϴѧѧόΑ�ϥάѧѧΧΆϳ�ϥ�ΐ ѧѧΠϳ�ϥΎѧѧϣΎϫ�ϥέΎѧѧΒΘϋ�ϙΎѧѧϨϫ�ϲϟΎѧѧΘϟΎΑ�ϭ�ΓΰѧѧϴϤ
:لخلایا الوقود الفعلیة و ھما 

 توتر الدارة المفتوحةVo ھو أصغر دائماً منVrev.

 توتر الحمولةVL یتناقص و ذلك عند زیادة تیار الحمولةIL.
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:التمثیل الریاضي لمعادلة منحني خلیة الوقود 2-2

(تیار -توتر(یمكن تمثیل المنحنیات الممیزة  (V-I(اضیاً وفق المعادلة التالیة لخلایا الوقود ری:

VL:تأمینھتوتر الحمولة اللازم.

IL.Rint: التوتر الضائع بسبب وجود المقاومة الداخلیةRint.

Vact: توتر التفاعل)(activation voltage�έΎѧϴΘϟΎΑ�ϖѧϠόΘϤϟ�ήΗϮѧΘϟ�ϮϫϭIL�ΏϮѧϠτ Ϥϟ
.تأمینھ لإعادة تشكیل توتر الحمولة الفعلي 

VL�ϲΎѧΑήϬϜϟ�έΎѧϴΘϟ�ΓΪѧθΑIL�ΔѧϣϭΎϘϤϟ�Ϣϴѧϗ�ϦϴѧϴόΗ�Ϧѧϣ�ΪѧΑ�ϼѧϓید علاقة توتر الحمولة أي أنھ لتحد
.ILبشدة التیار Vactو علاقة توتر التفاعل Rintالداخلیة 

:وفق علاقة لوغاریتمیة تعطى بالعلاقة ILیرتبط مع شدة التیار Vactإن توتر التفاعل 

.یات الممیزة ھي ثوابت تحُدَد من المنحنV2,Ioحیث

�ΔѧϤϴϗ�ϲϠόϓ�ϞϜθΑ�ϞΜϤϳ�ϻ�ϲϨΤϨϤϟ�Ϟϴϣ�ϥΈϓالممیز لخلایا الوقودبالعودة إلى معادلة تمثیل المنحني
:بل فعلیاً ھو ,المقاومة

�ϥϮѧϜΗ�ϲѧΘϟ�ϝΎѧΠϤϟ�ϲѧϓ�ΓΰѧϴϤϤϟ�ΎϬΗΎϴϨΤϨϣ�ϖϓϭ�ΎϳϼΨϟ�ϞϤόΗ�ϥ�ϰϠϋ�ΩϮϗϮϟ�ΎϳϼΧ�ϮόϧΎλ �ΪϤόϳ�ϭ
.یة علاقة التوتر بالتیار ھي علاقة خط
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equivalent(تمثیل الدارة المكافئة 2-3 cycle(لخلیة الوقود:

V2/IL>>Rintϲبما أن ϟΎѧΘϟ�ϞϜѧθϟΎΑ�ΩϮѧϗϮϟ�ΔѧϴϠΧ�ΓέΩ�ϞѧϴΜϤΗ�ϦϜϤϳ�ϲϟΎΘϟΎΑ�ΓέΪѧϟΎΑ�ϰϋΪѧΗ�ϲѧΘϟ�ϭ
:المكافئة 

:لسابقة من الدارة المكافئة و حسب قانون كیرشوف الثاني یمكن الحصول على المعادلة ا
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:التمثیل العملي لخلایا الوقود2-4

�ΪѧϨϋ�ϚѧϟΫ�ϭ�˱ΎѧϴτΧ�ϻ�˱ΎϛϮϠѧγ�ϚϠѧδΗ�ΩϮѧϗϮϟ�ΎѧϳϼΨϟ�ΓΰѧϴϤϤϟ�ΕΎѧϴϨΤϨϤϟ�ϥΈѧϓ�ϲѧϠϤόϟ�ϊ ϗϮϟ�ϲϓ�ϦϜϟϭ
�ΰѧѧϴϤϤϟ�ϲѧѧϨΤϨϤϟ�ΔѧѧϟΩΎόϤΑ�ΔϘΑΎѧѧδϟ�Δѧѧϗϼόϟ�ξ ϳϮѧѧόΘΒϓ�ΕΎΑΎѧѧδΤϟ�˯ΎѧѧϨΛ�ϞѧѧϋΎϔΘϟ�ΕΎϋΎϴѧѧο �ϦϴϤѧѧπ Η

:نحصل على العلاقة 

:یصبح المنحني الممیز لمعظم خلایا الوقود كما في الشكل
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:نموذج الخلیة الوقودیة2-5

بالرجوع الى حیثن یمكن الاطلاع على  البرنامج لقد قمنا بعمل نموذج للخلیة الوقودیة 
.حیث یمكننا ھذا النموذج عند تطبیقھ من رؤیة خصائص الخلیة الوقودیة,(A)الملحق

بین فرق الجھد و كثافة التیار ىمنحن بعد قیامنا بعمل ھذه النمذجة تحصل على 
:)جھد-تیار(

  )توتر –تیار (منحنى 
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عمل محاكاة للخلیة الوقودیة باستخدام برنامج 2-6
(MATLAB Simulation)

Fuel(الخلیة الوقودیة  cell(:

�έΎѧѧϴΗ�ϡΪΨΘѧѧγ�ϝϼѧѧΧ�Ϧѧѧϣ�ΔѧѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧѧϴϠΨϠϟ�ΓΎѧѧϛΎΤϣ�ϞѧѧϤϋ�Ϧѧѧϣ�ΎѧѧϨϜϤΗ�ΎѧѧϨϧ�ϖΑΎѧѧδϟ�ϞϜѧѧθϟ�Ϧѧѧϣ�φѧѧΣϼϧ
(Ip14) وادخالھ الى(MATLAB Fuction)�ΚѧϴΣ�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ΝΫϮѧϤϧ�ϰѧϠϋ�ϱϮΘΤΗ�ϲΘϟ

ϮϗϮϟ�ΔϴϠΨϟ�ΪϬΟ�ΎϨϠΜϣ�Ϊϗ�ϥϮϜϧ�ϚϟάΑϭ�ΔѧϳΩ,(B)یمكن الاطلاع على البرنامج بالرجوع الى الملحق
.بدلالة التیار
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ΔѧϴϠΨϟ�Δϴѧλ ΎΧ�ϦϴѧΒϳ�ϞϜѧθϟ�ϲϓ�ο ϮϤϟ�ϰϨΤϨϤϟΔѧϳΩϮϗϮϟϝΩΎѧΒΗ�˯ΎѧθϏ�ΕΫ�ΩϮѧϗϭ
(PEMFC).بروتیني
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�ϝΩΎѧѧΒΗ�˯ΎѧѧθϏ�ΕΫ�ΔѧѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧѧϴϠΨϠϟ�ΔϴϜϴΗΎΘѧѧγ�Δϴѧѧλ ΎΧ�ϦϴѧѧΒϳ�ϖΑΎѧѧδϟ�ϞϜѧѧθϟ�ϲѧѧϓ�ѧѧο ϮϤϟ�ϰѧѧϨΤϨϤϟ
τ.(PEMFC)بروتیني  Θγϻ�ΔϟϻΪΑ�έΎϴΘϟϭ�ΪϬΠϟ�ήϴϐΗ�ϊ ѧΒϨϣ�Ζѧδϴϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ϥ�ϦϴѧΒϳ�ΓΪѧϟϮΘϤϟ�ΔϋΎ

ΔϴϜϴΗΎΘѧѧδϟ�ΔѧѧϟΎΤϟ�ϲѧѧϓ�ΪѧѧϬΟ�ϊ ѧѧΒϨϣ�ϻϭ�έΎѧѧϴΗ.�ϱήѧѧψϨϟ�ϲϜϴϣΎѧѧϨϳΩϮϣήϴΘϟ�ΪѧѧϬΠϟ�ϥ�ΎѧѧϤϛϮѧѧϫ(1.23v)
�ΔѧϟϮϤΤϟ�ΩϮѧΟϭ�ϡΪϋ�ΔϟΎΣ�ϲϓ�ΪϬΠϟϭ(avid)�ϦϴѧΑ�ήѧϴϐΘϳ(1.1,0.9v).�ϰѧϠϋ�ϝϮѧμ Τϟ�ϞѧΟ�Ϧѧϣ

ϬΠϟ�ΓΩΎϳΰϟ�ϞδϠδΘϟ�ϰϠϋ�ΎϳϼΧ�ϊ ο ϭ�ϦϜϤϳ�ήΒϛ�ΕΎϋΎτΘγ�ΩϮόѧμ Ϡϟ�ήѧΒϛ�ΕΎΣΎѧδϣ�ϝΎϤόΘѧγϭ�Ϊ
�ϰϤѧδΗ�ΔѧϳΩϮϗϭ�ΔϴϠΧ�ΔϋϮϤΠϣϭ(stack)�ήѧΜϛ�ϊ,في التیار  ѧο ϭ�ϦѧϜϤϳ�ϻ�ΔѧϴϜϴϧΎϜϴϣ�ΕέΎѧΒΘϋϻϭ

.خلیة على التسلسل  100من 
�ϦϴѧΒΗ�ϲѧΘϟ�ΏΎΒѧγϻ�ϯ ΪѧΣ�ϲѧϫ�Δϴѧλ ΎΨϟ�ϩάϬϓ�ϲτΧ�ήϴϏ�ΔϗΎρ�έΪμ ϣ�ϲϫ�ΔϳΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΨϟ�ϥ�ΎϤΑ

�ΝΎѧΘϧ�ϞѧΟ�Ϧѧϣ�ΔѧϟϮϤΤϟϭ�ΔϴϠΨϟ�ϦϴΑ)مموج, مطبر (ة ضرورة وضع مقلبات الكترونیة استطاعی
جھد مستقر 

ΔѧѧϟϮϤΤϟ�ΕΎѧѧΒϠτΘϣ�ΔѧѧϴΒϠΗ�ϞѧѧΟ�Ϧѧѧϣ�ΔѧѧϟϮϤΤϟϭ�ΔѧѧϴϠΨϟ�ϦϴѧѧΑ�ΔѧѧϤϻϮϤϠϟ�ΕϼϴϜѧѧθΗ�ΓΪѧѧϋ�ΪѧѧΟϮϳ.�ϥ�ΎѧѧϤΑϭ
�ξ ϔΨϨѧϣ��ϲϨϴΗϭήΑ�ϝΩΎΒΗ�˯ΎθϏ�ΕΫ�ΔϳΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΨϟ�ΝήΨϣ(25 – 100v)�ϊ ѧϔΗήϣ�ΔϜΒѧθϟ�ΪѧϬΟϭ

�ϊ ѧѧϓέ�ϖΑΎѧѧρ�ϊ ѧѧο ϭ�Ϧѧѧϣ�ΪѧѧΑ�ϻ�ΎϴΒѧѧδϧ�ΐ ѧѧϠϘϣ�ϖΑΎѧѧτ ϟ�άѧѧϫ�ϥϮѧѧϜϳ�ϥ�ϦѧѧϜϤϳϭ�ΔѧѧϟϮϤΤϟϭ�ΔѧѧϴϠΨϟ�ϦϴѧѧΑ
DC – DC)ήѧΒτϣ(�ΐ ѧϠϘϣ�ϭAC –AC)ϝϮѧΤϣ(,�ϞϜѧθϟ�ϰѧϟ�ήѧψϧ( 1)�ϞϜѧθϟϭ(2).

�ϲѧϫ�ΎϨΘѧγέΩ�ϲϓ�ΓέΎΘΨϤϟ�ΔϠϴϜθΘϟ.اختیار التشكیلة متعلق بالثمن المرغوب فیھ والتطبیق المرجو
ΎѧΒΗ�˯ΎѧθϏ�ΕΫ�ΔϴϠΧ�Ϧϋ�έΎΒϋ�ϲѧϨϴΗϭήΑ�ϝΩ,ϊ ѧϓέ�ήѧΒτϣ,�έϮѧτ ϟ�ϱΎѧΣ�ΝϮѧϤϣPWM�ѧηήϣϭ

(LC). (4-7)انظر للشكل

   DC – DCمقلب  (1)الشكل 

   AC – ACمقلب  (2)الشكل 
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DCالمطبرات .3 Chopper)(

�ϡΪΨΘѧѧδΗήѧѧϴϐΘϣ�ΪѧѧϬΟ�ϭΫ�ήϤΘѧѧδϣ�έΎѧѧϴΗ�ϰѧѧϟ�ΖѧѧΑΎΛ�ΪѧѧϬΟ�ϭΫ�ήϤΘѧѧδϣ�έΎѧѧϴΗ�Ϧѧѧϣ�ϞѧѧϳϮΤΘϠϟ�ΕήѧѧΒτ Ϥϟ,
�ΔѧѧϴΎΑήϬϜϟ�ΕέΎѧѧτϘϟ�ϞѧѧΜϣ��ΔϴϋΎϨѧѧμ ϟ�ΕΎѧѧϘϴΒτΘϟ�ϲѧѧϓ�ϊ ѧѧγϭ�ϝΎѧѧΠϣ�ϰѧѧϠϋ�ΕήѧѧΒτ Ϥϟ�ϡΪΨΘѧѧδΗϭ

�ΓΩΎѧϋΎΑ�ΔϠϣήϔϟ�ϞϤϋ�ϭ�ΔϋήδϟΎΑ�ϢϜΤΘϠϟ�ΎϤϬϣ�έϭΩ�ΕήΒτ,الخ...والسیارات الكھربائیة Ϥϟ�ΐ όϠΗϭ
(2).تخدامھا لتوفیر كبیر في الطاقة في نظم النقل الكھربائیةالتولید ویؤدي اس

:مبدأ عمل المطبرات3-1

�ϞϜѧθϟΎΑ�ΔΤѧο ϮϤϟ�ΓήΪѧϟ�ϝϼѧΧ�Ϧѧϣ�ΕήΒτ Ϥϟ�ϞϤϋ�ΪΒϣ�ϢϬϓ�ϦϜϤϳ)1-1(�ΔѧϟϮϤΣ�Ϧѧϣ�ΔѧϧϮϜϤϟ
ήϤΘѧδϤϟ�έΎѧϴΘϠϟ�έΪѧμ)مقاومة ( ϣϭ�ΡΎΘϔϣϭ.�ΔѧϴϨϣί �ΓΪѧϤϟ�ΡΎѧΘϔϤϟ�Ϟϴѧλ ϮΗ�ΪѧϨϋ)Ton(�ΪѧϬΟ�ϥ ѧ́ϓ

�έΪѧѧμ ϤϟΔѧѧϟϮϤΤϟ�ϰѧѧϠϋ�ήϬψϴѧѧγ,�ΔѧѧϴϨϣί �ΓΪѧѧϤϟ�ΡΎѧѧΘϔϤϟ�Ϟѧѧμ ϓ�ϢѧѧΗ�ΫϭToff)(�ΔѧѧϟϮϤΤϟ�ΪѧѧϬΟ�ϥ ѧ́ѧϓ
):1-2(وعلى ذلك تكون اشكال موجات الجھد والتیار كما في شكل ,سیصبح مساویا للصفر

دائرة المطبر)1-1(الشكل
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موجات الجھد والتیار(1-2)الشكل

:كما یليویمكن حساب الجھد المتوسط على الحمولة

(2-1)المعادلة 

:حیث 

Vs:جھد المصدر
Ton:زمن التوصیل
Toff:زمن الفصل

T:الزمن الكلي
Vo:جھد المخرج

K:نسبة التشغیل
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:وتكون القیمة المتوسطة لتیار الحمولة 

(2-2)المعادلة 

  :ليویمكن حساب القیمة الفعالة للجھد على اطراف الحمولة كما ی

(2-3)المعادلة 

ϊ(2-1)وواضح من المعادلة  ѧτ ϘϤϟ�ϞϴϐѧθΗ�ΔΒѧδϧ�ϲѧϓ�ϢϜΤΘѧϟ�ϝϼѧΧ�Ϧѧϣ�ΪѧϬΠϟΎΑ�ϢϜΤΘѧϟ�ϦѧϜϤϳ�Ϫϧ,
�ΪѧΣ�ϡΪΨΘѧδϤϟ�ΡΎѧΘϔϤϟ�ϥϮѧϜϳ�ϥ�ΐ,ولكن الاخذ في  الاعتبار ان یكون تردد المقطع عالي ѧΠϳ�άѧϟ

ΓέΪѧѧϘϟ�ΕΎѧѧϴϧϭήΘϜϟ�ήѧλ ΎϨϋ�ΎѧѧϴϠϛ�ΎѧϬϴϓ�ϢϜΤΘѧѧϤϟέϮΘѧѧγΰϧήΘϟ�ϞѧѧΜϣ اوIGBT اوMOSFAT او
GTO...الخ.

بتغییر نسبة التشغیل والتي یمكن التحكم فیھا یتمیمكن ملاحظة ان التحكم بالقیمة المتوسطة للجھد 
:بطریقتین

:(PWM)تقنیة تشكیل عرض النبضة 1-

  .ثابت Tمع المحافظة على زمن الدورة Tonویتم ذلك بتغیر فترة التوصیل 

:(FM)رددتغیر الت2-

  .ثابتة Tonمع المحافظة على فترة التوصیل Tوتم ذلك بتغیر زمن الدورة 
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Steb-Upالمطبرات الرافعة للجھد3-2 Chopper:

έΪѧμ Ϥϟ�ΪѧϬΟ�Ϧѧϣ�ήѧΒϛ�ΔѧϟϮϤΤϟ�ϑ ήρ�ϰϠϋ�ΪϬΠϠϟ�Δτ γϮΘϤϟ�ΔϤϴϘϟ�ϥϮϜΗ�ΔϟΎΤϟ�ϩάϫ�ϲϓ,�ϦѧΤϧϭ
لبات لانھ كما لاحظنا من خصائص الخلیة الوقودیة انھ في بحثنا نحتاج الى مثل ھذا النوع من المق

�ΕήѧΒτ Ϥϟ�Ϧѧϣ�ωϮѧϨϟ�άѧϫ�ϰѧϟ�ΝΎѧΘΤϧ�Ϛϟάѧϟ�έΎѧϴΘϟ�ϰϠϋ�ΐ Ϡτ ϟ�ΓΩΎϳί �ϊ ϣ�ΔϴϠΨϟ�ΪϬΠϟ�ρϮΒϫ�Ι ΪΤϳ
ΎѧϘΣϻ�ϯ ήѧϧ�ϑ Ϯѧγ�ΎѧϤϛ�ΝϮѧϤϤϟ�ϰϟ�ϪϟΎΧΩ�ϞΒϗ�ΔϳΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΨϟ�ΪϬΟ�ϊϓήϟ,�ϞϜѧθϟ(3-1)�ѧο Ϯϳ

.وملف عالي القیمة ودایود تم تركیبھم بالشكل المبینمثال للمطبرات الرافعة یتكون من موسفت 

�ϒϠϤϟΎѧΑ�ήϤϳ�έΎϴΘϟ�ϥ΄ϓ(L)�ϢΘѧϳ�ΚѧϴΣ�ΔѧϠϳϮρ�ΓήѧΘϔϟ(On)عند تشغیل المقطع اي وضعھ في حالة 
.یتم تفریغھا في الحمولة(Off)وعند وضع المفتاح في حالة ,تخزین طاقة في الملف 

ϣ�Ϧѧѧϣ�ΔѧѧϗΎτ ϟ�ϞѧѧϘϨϟ�ΔѧѧϘϳήτ ϟ�ϩάѧѧϫ�ϡΪΨΘѧѧγ�ϦѧѧϜϤϳϭ�ΔѧѧϠϣήϔϟ�ϞѧѧϤόϟ�ϞϤόΘѧѧδΗ�ΎѧѧϤϛ�ήѧѧΧ�ϰѧѧϟ�έΪѧѧμ
(2).للمحركات الكھربائیة باعادة التولید

باستخدام الموسفتدائرة مطبر رافع للجھد(1-3)الشكل 
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عمل محاكاة للمطبر الرافع للجھد باستخدام برنامج3-3
(MATLAB Simulation):

مطبر رافع للجھد(1-4)الشكل 

�ήѧλ(1-4)نلاحظ من الشكل  ΎϨόϟ�Ϧѧϣ�ΖѧϧϮϜΗ�ΪϬΠϠϟ�ϊϓήϟ�ήΒτ ϤϠϟ�ΓΎϛΎΤϤϟ�ΔϴϠϤϋ�ϥ
:التالیة 
 للجھد الثابت مصدر
ملف على التسلسل مع مصدر الجھد
 قاطع متحكم بھ(GTO)على التوازي مع مصدر الجھد
�ѧѧηήϣ(Filter)ѧѧϜϣ�ΔѧѧϟϮϤΤϟ�ϞѧѧΒϗ�ήѧѧΒτ Ϥϟ�ΝήѧѧΨϣ�ϰѧѧϠϋ�ϞѧѧϠϘΗ�ΔѧѧϔΜϜϣ�Ϧѧѧϣ�ϥϮ

التوافقیات الموجودة في جھد المخرج قبل ادخالھا الى الحمولة
 مقاومة(حمولة حثیة(
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�ΞΎΘϨϟ�ϰϠϋ�ΎϨϠμ ΤΗ�ΪϬΠϠϟ�ϊϓήϟ�ήΒτϤϠϟ�ΓΎϛΎΤϤϟΎΑ�ΎϨϣΎϴϗ�ΪόΑ�ϞϜѧθϟ�ϲϓ�ΔϨϴΒϤϟ
:(1-6)والشكل (5-1)

دا اخترناالتسلسل لیمكن وضع أكثر من مائة خلیة وقودیة على لا   :جھد المدخل
85Vجھد مخرج الخلیة الوقودیة

احادي الطوررافعمنحى جھد مدخل مطبر(1-5)الشكل 

�ϪѧΘϤϴϗ�ΖѧΑΎΛ�ΪѧϬΟ�Ϧѧϋ�ΓέΎѧΒϋ�Ϯѧϫϭ�ΪѧϬΠϠϟ�ϊ(1-5)یبین لنا الشكل  ѧϓέ�ήѧΒτ Ϥϟ�ϞΧΪϤϟ�ΪϬΟ�ϰϨΤϨϣ
(85v).
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مخرج المطبر كیفیة قیام المطبر الرافع والذي یمثل(1-6)نلاحظ من الشكل :جھد المخرج
.في المخرج (162v)في المدخل اللى (85v)الجھد الثابت من للجھد من رفع قیمة

احادي الطوررافعمنحى مخرج مطبر(1-6)الشكل 

والذي یمثل مخرج المطبر كیفیة قیام المطبر الرافع للجھد من رفع قیمة (1-6)نلاحظ من الشكل 
.في المخرج (162v)في المدخل اللى (85v)الثابت من الجھد 
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(Inverter)المموج .4

�ϲѧϓ�ϢϜΤΘѧϟ�ϦѧϜϤϳ�ΩΩήΘϣ�έΎϴΗ�ϰϟ�ΔϤϴϘϟ�ΖΑΎΛ�ΪϬΟ�ϭΫ�ήϤΘδϣ�έΎϴΗ�Ϧϣ�ϞϳϮΤΘϠϟ�ΕΎΟϮϤϤϟ�ϡΪΨΘδΗ
�ΔѧϴϠΨϟΎΑ�ϪϠλ,جھده او تردده او في كلاھما معا ϮΑ�ϡϮϘϧ�Ϛϟάϟلو�ΖѧΑΎΜϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ΪѧϬΟ�ϞѧϳϮΤΘϟ�ΔѧϳΩϮϗ

�ΞΗΎѧϨϟ�ΪѧϬΠϟ�ΔѧϤϴϗ�ϲѧϓ�ϢϜΤΘѧϠϟ�ΔѧϔϠΘΨϣ�ϕήѧρ�ϙΎѧϨϫϭ,الى جھد متناوب نستطیع توصیلھ للحمولة 
�ϲѧϓ�ϢϜΤΘѧϟ�ϭ�ήѧΒτ Ϥϟ�ϡΪΨΘѧγΎΑ�ϞΧΪѧϟ�ήϤΘѧδϤϟ�ΪѧϬΠϟ�ΔѧϤϴϗ�ϲϓ�ϢϜΤΘϟ�ϞΜϣ�ΝϮϤϤϟ�ϡΪΨΘγ�Ϧϣ

�ΩΩήѧΘϟ�ϲϓ�ϢϜΤΘϟ�ϢΘϳ�ΎϤϨϴΑ(PWM)عرض النبضةعن طریق تقنیة تشكیل الجھد المتردد الناتج 
.بالتحكم بالدورة الزمنیة لعملیة التوصیل والفصل لعناصر الكترونیات القدرة المستخدمة

�Ώήѧϗ�ϪѧϨϋ�ΔѧΠΗΎϨϟ�ΪѧϬΠϟ�ΔѧΟϮϣ�ϞϜѧη�ϥΎϛ�ΎϤϠϛ�ΐ γΎϨϣ�ΝϮϤϣ�ΔϴϠϤόϟ�ΔϴΣΎϨϟ�Ϧϣ�ΝϮϤϤϟ�ήΒΘόϳϭ
ΔѧϴΒϴΠϟ�ΔѧΟϮϤϟ�ϰѧϟ,�ѧηήϣ�Ϟѧλ Ϯϳ�άѧϟ(Filter)ѧϔΜϜϣ�Ϧѧϣ�ϥϮѧϜϣ�ΝϮѧѧϤϤϟ�ΝήѧΨϣ�ϰѧϠϋ�ϒѧϠϣϭ�Δ

ΎѧѧϬϴϓ�ΏϮѧѧϏήϤϟ�ήѧѧϴϏ�ΕΎѧѧϴϘϓϮΘϟ�Ϧѧѧϣ�κ ϠΨΘѧѧϟ,�ΕΫ�ΓέΪѧѧϘϟ�ΕΎѧѧϴϧϭήΘϜϟ�ήѧѧλ ΎϨϋ�ϡΪΨΘѧѧγ�ϥ�ΎѧѧϤϛ
ΕΎѧϴϘϓϮΘϟ�ϩάѧϫ�Ϧѧϣ�Ύπ ϳ�ϞϠϘϳ�ΝϮϤϤϟ�˯ΎϨΑ�ϲϓ�ΔϴϟΎόϟ�ΕΎϋήδϟ.�ήѧϴΜϜϟ�ϲѧϓ�ΕΎѧΟϮϤϤϟ�ϡΪΨΘѧδΗϭ
�ΔѧѧότϘϨϤϟ�ήѧѧϴϏ�ΓέΪѧѧϘϟ�έΩΎѧѧμ ϣ�ϞѧѧΜϣ�ΔϴϋΎϨѧѧμ ϟ�ΕΎѧѧϘϴΒτΘϟ�Ϧѧѧϣ(UPS)ϢϜΤΘѧѧϟϭ�ΕΎϋήѧѧγ�ϲѧѧϓ

�ϰѧϟ�ΝΎѧΘΤΗ�ϲѧΘϟ�ΔϴϋΎϨѧμ ϟ�ΕΎѧϘϴΒτΘϟ�ϲѧϓ�ϡΪΨΘδΗ�ϲΘϟϭ�ΔϨϣΰΘϤϟ�ΕΎϛήΤϤϟϭ�ΔϴΜΤϟ�ΕΎϛήΤϤϟ
.سرعات متغیرة

:مبدأ عمل المموج 4-1

�ϞϜѧθϟ�ϲѧϓ�ΔѧϨϴΒϤϟ�ΔτϴѧδΒϟ�ΓήΪѧϟ�ΔγέΪΑ�ΝϮϤϤϟ�ϞϤϋ�ΪΒϣ�ϢϬϓ�ϦϜϤϳ(1-3)�Ϧѧϣ�ϥϮѧϜΘΗ�ϲѧΘϟϭ
�ΪѧϬΠϠϟ�ϦϳέΪѧμ(D1-D2)واثنین دایود (Q1-Q2)اثنین موسفت  ϣϭ�ΔѧϣϭΎϘϣ�ϞϜѧη�ϰϠϋ�ΔϟϮϤΣϭ

.(Vs)المستمر قیمة كل منھم 
Q1(�ϝϼѧΧ�Ϧѧϣϭ�ϝϭϻ�έΪѧμ(عند تشغیل  Ϥϟ�Ϧѧϣ�έΎѧϴΘϟ�ήѧϤϳ)Q1(ΔѧϟϮϤΤϟ�ϰѧϟ,�ΪѧϬΠϟ�ϥϮѧϜϳϭ

�ϩέΪѧϘϣ�ΔϟϮϤΤϟ�ϑ ήρ�ϰϠϋ(Vs)�Ϟϴѧλ ϮΘϟ�ΓήѧΘϓ�ϝϮѧρ�ϚѧϟΫϭ(T/2)�ϞϴϐѧθΗ�ΪѧϨϋϭ(Q2)�ήѧϤϳ
�Ϧѧѧϣϭ�ϲϧΎѧѧΜϟ�έΪѧμ Ϥϟ�Ϧѧѧϣ�έΎѧϴΘϟ�ϝϼѧΧ(Q2)�ΔѧѧϟϮϤΤϟ�ϑ ήѧѧρ�ϰѧϠϋ�ΪѧѧϬΠϟ�ϥϮѧѧϜϳϭ�ΔѧϟϮϤΤϟ�ϲѧѧϟ

.(T/2)وذلك طول فترة التوصیل(Vs-)مقداره 
�ΝϮѧϤϤΑ�ΝϮѧϤϤϟ�άϫ�ϰϤδϳϭ(3-2)وعلى ذلك تكون اشكال موجات الجھد والتیار كما في الشكل 

�ϥ�ϦѧϜϤϳ�ϻ�ΔѧϟϮϤΤϟ�ϲѧϓ�έΎѧϴΘϟ�ϥΎϓ�ΔϴΜΣ�ΔόϧΎϤϣ�ϰϠϋ�ΔϟϮϤΤϟ�ϱϮΘΤΗ�ΎϣΪϨϋϭ�ήѧϴϐϳ, نصف جسر
�˯Ύѧϔρϻ�ΔΠϴΘϧ�ΓΎΠϓ�ϪϫΎΠΗ(Q1),Θѧδϳ�Ϛϟάѧϟ�ϝϼѧΧ�Ϧѧϣ�ΔѧϟϮϤΤϟ�ϲѧϓ�έϭήѧϤϟ�ϲѧϓ�έΎѧϴΘϟ�ήϤ(D2)

�Ϟϴѧλ ϮΗ�ϢΘϳ�ΚϴΣ�ήϔμ ϟ�ϲϟ�Ϟμ ϳ�ϰΘΣ�ϲϠϔδϟ�έΪμ Ϥϟϭ(Q2),ϝ�ΔΒѧδϨϟΎΑ�ϝΎѧΤϟ�Ϛϟάѧϛϭ(D1)
(2).(Q2)حیث یستخدم كمسار للتیار مع المصدر العلوي عند اطفاء 
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لطور نصف جسرمموج احادي ا(3-1)الشكل 

مع حمولة عبارة عن التیار والجھد للموج احادي الطور نصف جسرموجات(3-2)الشكل 
مقاومة
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:اقسام المموج4-2

ѧϬΠϟ�ωϮѧϧ�ΐ δΣ�ΕΎΟϮϤϤϟ�ϢϴδϘΗ�ϦϜϤϳϭέϮѧτ ϟ�ΔѧϳΩΎΣ�ΕΎѧΟϮϤϣ�ϰѧϟ�ΞΗΎѧϨϟ�ΪΕΎѧΟϮϤϣϭ�ΔѧϴΛϼΛ
:الطور

مموج جسر احادي الطور4-2-1
(Sigale-Phase Bridge Inverter ):

έϮΘѧγΰϧήΗ�ϭ�ΖϔѧγϮϣ...Φѧϟ(ΔѧόΑέϭ�ϢΘѧϳ�ΩϮѧϳΩ(من اربع عناصر توصیل یتكون مموج الجسر
�Ϧѧϣ�Ϟѧϛ�ϞϴϐθΗ�ϢΘϳ�ΚϴΣ(Q1,Q2),(3-3)كما ھو موضح في الشكل توصیلھم على شكل جسر

�ΔѧѧϟϮϤΤϟ�ϑ ήѧѧρ�ϰѧѧϠϋ�ΪѧѧϬΠϟ�ϥϮѧѧϜϴϓ�Ύѧѧόϣ(2Vs).�ϞϴϐѧѧθΗ�ΪѧѧϨϋϭ(Q3,Q4)ΪѧѧϬΠϟ�ήѧѧϬψϳ�Ύѧѧόϣ
(-2Vs) (3-4)على اطراف الحمولة كما في الشكل.�Ϧѧϣ�Ϟѧϛ�ϡΪΨΘδϳϭ(D1,D2)�έΎѧϴΘϠϟ�έΎѧδϤϛ

�ϰѧϟ�ΓέΪϘϟ�ΩΎόΗ�ΓήΘϔϟ�ϩάϫ�ϝϼΧϭ�ήϔλ(Q3,Q4)عند اطفاء  �ϰϟ�ΔϟϮϤΤϟ�έΎϴΗ�Ϟμ ϳ�ϰΘΣ�ϚϟΫϭ
(2).(Q1,Q2)یستخدمان لنفس الھدف عند اطفاء (D3,D4)وبالمثل ,المصدر

مموج جسر احادي الطور(3-3)الشكل 
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موجات التیار والجھد لمموج جسر احادي الطور(3-4)الشكل 

مموج جسر ثلاثي الطور4-2-2
(Three-Phase Bredge Inverter):

ΔѧϴϟΎόϟ�ΓέΪϘϟ�ΕΫ�ΕΎϘϴΒτΘϟ�ϲϓ.�ΝϮѧϤϣ�ϰѧϠϋ�Ϟѧμتستخدم المموجات ثلاثیة الطور Τϧ�ϥ�ϦѧϜϤϳϭ
ویتكون من .(3-5)ھمھا مموج القنطرة ثلاثي الاوجھ المبین في الشكل ثلاثي الاوجھ بعدة طرق ا

(180)درجة وفصلھ لمدة (180)ست موسفت وست دایودات حیثت یتم اشعال كل موسفت لمدة 
.(3-6)درجة ویتم ذلك بالتتابع كما في الشكل 
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مموج ثلاثي الطور(3-5)الشكل 

جھد للمموج ثلاثي الطورتحكم والموجات ال(3-6)الشكل
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MATLAB)عمل محاكاة للمموج باستخدام برنامج 4-3 Simulation):

المموج(3-7)الشكل 

έϮѧτ(3-7)یبین الشكل  ϟ�ϱΩΎѧΣ�ήѧδΟ�ΝϮϤϤϠϟ�ΓΎϛΎΤϣ�ΔϴϠϤϋ,�Ϧѧϣ�ϩάѧϫ�ΓΎѧϛΎΤϤϟ�ΔѧϴϠϤϋ�ϥϮѧϜΘΗϭ
:العناصر التالیة 

مصدر للجھد الثابت
 اربع قواطع(Ideal Switch)
  مرشح(Filter)  للتقلیل من التوافقیات الناتجة)مكثفة و ملف (مكون من
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تقنیة  تشكیل عرض النبضة(PWM):

�ΪѧϬΟ�ϥϮѧϜϳ�ϞΧΪѧϤϟ�ΪѧϬΟ�ϥ�έϮѧτ ϟ�ϱΩΎѧΣ�ήѧδΟ�ΝϮѧϤϤϟ�ΔϘΑΎѧδϟ�ΓΎѧϛΎΤϤϟ�ΔѧϴϠϤϋ�Ϧϣ�φΣϼϧ
�ΪϬΠΑ�ϢϜΤΘϠϟ�ΔϘϳήρ�ΩΎΠϳ�Ϧϣ�ΪΑ�ϻ�Ϛϟάϟ�ΔΘΑΎΛ�ΔϤϴϗ�ϭΫ�Ϫϧ�ϱ�ήϤΘδϣϪѧϴϠϋ�Ϟμ ΤΘϤϟ�ΝήΨϤϟ

ϭ�ΎϨϫ�Ϧϣ�ΔѧϴϨϘΘϟ�ϩάѧϫ�ϝΎϤόΘγ�ΔϴϤϫ�Ε˯ΎΟ,�ϰѧϠϋ�ΝήѧΨϤϟ�ΪѧϬΟ�ΪѧϤΘόϳ�ΔѧϴϨϘΘϟ�ϩάѧϫ�ϲѧϓ�ΚѧϴΣ
ήϤΘѧδϤϟ�ϞΧΪѧϤϟ�ΪѧϬΟ�ΔѧϤϴϗϭ�ϊ ρϮϘϟ�ϝΎϐΘη�ΔΒδϧ,�ϭΫ�ΖѧΑΎΛ�ΪѧϬΟ�Ϯѧϫ�ϞΧΪѧϤϟ�ΪѧϬΟ�ϥ�ΎѧϤΑϭ

ϊ ѧѧρϮϘϟ�ϝΎϐΘѧѧη�ΔΒѧѧδϧ�ήѧѧϴϐΗ�Ϯѧѧϫ�ΝήѧѧΨϤϟ�ΪѧѧϬΠΑ�ϢϜΤΘѧѧϠϟ�ΔѧѧϳΪΣϮϟ�Δѧѧϳήτ ϟ�ϥΎѧѧϓ�ΔѧѧΘΑΎΛ�ΔѧѧϤϴϗ
.المستخدمة

�Δѧѧπ ΒϨϟ�ν ήѧϋ�ϞϴϜѧѧθΗ�ΔѧѧϴϨϘΗ�ϡΪΨΘѧγ�ϝϼѧѧΧ�Ϧѧѧϣ�ϊ ϴΘτ ѧδϧϭ(PWM)�ΪѧѧϬΟ�ϰѧѧϠϋ�ϝϮѧѧμ Τϟ
جبیبي یملك قیمة وتردد متحك بھما وذلك من خلال مقارنة اشارة جیبیة مع اشارة مثلثیة ذات 

.تردد كبیر جدا

ل والشك(3-7)مموج تحصلنا على النتائج المبینة في الشكل بعد قیامنا بالمحاكاة لل
(8-3):

:جھد المدخل 

منحى جھد مموج احادي الطور(3-7)الشكل 

.یبین لنا ھذا المنحنى جھد مدخل المموج وھو عبارة عن جھد مستمر
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:جھد المخرج

منحنى جھد مموج احادي الطور(3-8)الشكل 

�ϞϜѧѧѧθϟ�ΎѧѧѧϨϟ�ϦϴѧѧѧΒϳ(8-3)�ΖѧѧѧΑΎΜϟ�ΪѧѧѧϬΠϟ�ϞѧѧѧϳϮΤΘΑ�ΝϮѧѧѧϤϤϟ�ϡΎѧѧѧϴϗ�Δѧѧѧϴϔϴϛ�ϪѧѧѧΘϤϴϗ�ΏϭΎѧѧѧϨΘϣ�ΪѧѧѧϬΟ�ϰѧѧѧϟ
50Hzوتواتره .120vالفعالة
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وقودیة بمقلب الاكترونيالخلیة الربط .5

�������������������ΔѧѧѧѧѧѧϴϧϭήΘϜϟϻ�ΕΎѧѧѧѧѧѧΒϠϘϤϟϭ�ΔѧѧѧѧѧѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧѧѧѧѧѧϴϠΨϟ�ϰѧѧѧѧѧѧϠϋ�ΔϘΑΎѧѧѧѧѧѧδϟ�ϝϮѧѧѧѧѧѧμ ϔϟ�ϲѧѧѧѧѧѧϓ�ϑ ήѧѧѧѧѧѧόΘϟ�ΪѧѧѧѧѧѧόΑ
بین الخلیة الوقودیة والمقلبات السابقة كما ھو سنقوم بعملیة ربط)المطبر الرافع للجھد,المموج (

.(4-1)مبین في الشكل 

المخطط التوضیحي لعملیة ربط خلیة وقودیة بمقلب الكتروني(4-1)الشكل 

�ήѧΒϋ�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟϭ�ΝϮѧϤϤϟ�ϦϴѧΑ�ςΑήѧϟ�ΔѧϴϠϤϋ�ϢΘѧΗ�ϞϜθϟΎΑ�ο Ϯϣ�Ϯϫ�ΎϤϛ�ϊ ѧϓέ�ΝϮѧϤϣ�ϊ ѧο ϭ
ήϤΘѧδϣ�ΪѧϬΟ�ΝήΧΎѧΑ�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ϡϮϘΗ�ΔϘΑΎδϟ�ϝϮ�ϦѧϜϟϭصفحیث كما بینا في ال, ماللجھد بینھ

�Ϛϟάѧϟ�έΎѧϴΘϟ�ϰϠϋ�ΐ Ϡτ ϟ�ΓΩΎϳί �ΪϨϋ�κ ϘϨϳ�ΔϳΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΨϟ�ΪϬΟ�ϥ�ϝϭϻ�Ϟμ ϔϟ�ϲϓ�ΎϨϴΑ�ΎϤϛ�ϡϮѧϘϧ
ϮϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ΪѧϬΟ�ϊبادخالھ الى مطبر رافع للجھد  ѧϓέ�ϞѧΟ�Ϧϣ�ϚϟΫϭΔѧϳΩϞѧΒϗ�ΝϮѧϤϤϟ�ϰѧϟ�ϞѧΧΩ

.متناوب یذھب الى الحمولة المطلوبةر الي جھد مالمستالذي یقوم بتحویل ھذا الجھد
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:مراحل عملیة الربط 5-1

MATLAB)بمحاكاة لعملیة الربط باستخدام برنامج  لقد قمنا Simulation)
:وقمنا بذلك عبر مرحلتین 

:ربط المموج بمطبر رافع للجھد 5-1-1

مطبر رافع للجھدمحاكاة لعملیة ربط مموج ب(4-2)الشكل 

�ήѧλ,المرحلة الاولى من عملیة المحاكاة(4-2)یوضح الشكل  ΎϨόϟ�ϯ ήѧϧ�ϥ�ϊ ϴτΘѧδϧ�ϞϜθϟ�Ϧϣϭ
:المتسخدمة في ھذه العملیة وھي 

�ΪѧѧϬΠϠϟ�ϊ ѧѧϓήϟ�ήѧѧΒτϤϟ(Steb-Up Chopper):�έΪѧѧμ Ϥϟ�ΪѧѧϬΟ�ΔѧѧϤϴϗ�ϊ ѧѧϓέ�ϞѧѧΟ�Ϧѧѧϣ
.وادخالھ الى المموج 



42

 المموج(Inverter):�ϞϳϮΤΘϟ�ΔѧϟϮϤΤϟ�ϰѧϟ�ϪѧϟΎΧΩϭ�ΏϭΎѧϨΘϣ�ΪѧϬΟ�ϰϟ�ήϤΘδϤϟ�ΪϬΠϟ
.المطلوبة

 دارة تحكم:�ΓέΪϟ�ϩάϫ�ΔϓΎο ΎΑ�ΎϨϤϗ�ϞϜѧθϟ�ϲϓ�ΔΤο ϮϤϟ(3-4)ϢϜΤΘѧϟ�ϞѧΟ�Ϧѧϣ�ΪѧϬΠΑ
�ΐ,مخرج  المطبر ΒѧδΑ�ΝϮϤϤϟ�ϲϓ�ϪτΑέ�ΪόΑ�ήΒτ Ϥϟ�ΝήΨϣ�ϲϓ�ϩϮθΗ�ΩϮΟϭ�ΎϨψΣϻ�ΎϨϧϻ
ѧϟϮϤΤϟ�ΓΩΎϳίϟ�ΓέΪѧϟ�ϩάѧϫ�ϊ ѧο ϮΑ�ΎѧϨϤϗ�Ϛϟάѧϟ�Δ�ΝήѧΨϣ�ΪѧϬΟ�ΔѧϧέΎϘϤΑ�ϡϮѧϘϧ�ΎѧϬϟϼΧ�Ϧѧϣ�ϲѧΘ

�ϥϮѧϜϳϭ�ΎѧϤϬϨϴΑ�ΪѧΟϭ�Ϋ�́ѧτΨϟ�˯ΎϐϟΎΑ(PI)ویقوم المعدل ,المطبر بجھد ثابت نقوم بتحدیده
�ϥϮѧϜϧϭ��ήѧΒτ Ϥϟ�ϲѧϓ�ΩϮѧΟϮϤϟ�ϊ ρΎѧϘϟ�ϰѧϟ�ΎϬϠѧγήϧ�ΕΎѧπ Βϧ�Ϧѧϋ�ΓέΎѧΒϋ�ΓέΪϟ�ϩάϫ�ΝήΨϣ

ϣ�ΪѧѧϬΟ�ϰѧѧϠϋ�ϝϮѧѧμ ΤϠϟ�ΝϮѧѧϤϤϠϟ�ϪѧѧϟΎΧΩ�ϊϴτΘѧѧδϧ�ΖѧѧΑΎΛ�ΪѧѧϬΟ�ϰѧѧϠϋ�ΎϨϠѧѧμ ΤΗ�Ϊѧѧϗ�ϚϟάѧѧΑ�ΏϭΎѧѧϨΘ
 .مناسب

دارة التحكم(4-3)الشكل 

 المرشح(Filtre): ومكثفة, ملف (قمنا بوضع مرشح مكون من(�ΝϮѧϤϤϟ�ΝήѧΨϣ�ϰϠϋ
�Ϧѧѧϣ�ϞѧѧϴϠϘΘϟ�ϖѧѧϳήρ�Ϧѧѧϋ�ϚѧѧϟΫϭ�ΔѧѧϟϮϤΤϟ�ϰѧѧϟ�ϪѧѧϟΎΧΩ�ϞѧѧΒϗ�ΝήѧѧΨϤϟ�ΪѧѧϬΟ�ϦϴѧѧδΤΗ�ϞѧѧΟ�Ϧѧѧϣ

.التوافقیات الناتجة 
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نتائج المبینة في كل من الاشكال   بعد قیامنا بعملیة المحاكاة تحصلنا على ال
(4-4),(5 -4),(6 -4):

 المدخلجھد:

جھد مدخل مطبر رافع للجھد(4-4)الشكل 

(85v)جھد مدخل الطبر وھو عبارة عن جده مستمر قیمتھ ھذا المنحنى یبین 
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جھد مخرج المطبر الرافع للجھد:

نى مخرج مطبر رافع للجھدمنح (4-5)الشكل 

�Ϧѧϣ�ΪϬΠϟ�ΔϤϴϗ�ϊϓήΑ�ϊϓήϟ�ήΒτ Ϥϟ�ϡΎϴϗ�Δϴϔϴϛ�ϰϨΤϨϤϟ�άϫ�ϦϴΒϳ(85v)�ϰѧϟ�ϞΧΪѧϟ�ϲѧϓ(164v)
.في المخرج
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 جھد المخرج:

منحنى مخرج المموج (4-6)الشكل 

ولقد قمنا (311v)متناوب قیمتھ یبین ھذا الشكل كیفیة قیام المموج بتحویل الجھد الثابت الى جھد 
.كما وضحنا سابقا(PWM)عن طریق تغیر عرض النبضةالجھد الناتج بتغیر قیمة 
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:ربط الخلیة الوقودیة بالمقلب الالكتروني 5-1-2

محاكاة لعملیة ربط الخلیة الوقودیة بالمقلب الالكتروني(4-7)الشكل 

�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΨϟ�ϦϴΑ�ςΑήϟ�ΔϴϠϤϋ�ϲϫϭ,المرحلة الثانیة من المحاكاة (4-7)یضوح لنا الشكل 
والمقلبات السابقة 

�ϞϜѧѧѧѧѧθϟ�Ϧѧѧѧѧѧϣ�φѧѧѧѧѧΣϼϧ(7-4)�������������ΔѧѧѧѧѧϴϧϭήΘϜϟϻ�ΕΎѧѧѧѧѧΒϠϘϤϟϭ�ΔѧѧѧѧѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧѧѧѧѧϴϠΨϟ�ϦϴѧѧѧѧѧΑ�ςΑήѧѧѧѧѧϟ�ΔѧѧѧѧѧϴϠϤϋ
ϰѧϟ�ϪѧϟΎΧΩ�ϢΘѧϳ�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔϴϠΨϟ�ΝήΨϣ�ϥ�ϯ,)المطبر الرافع للجھد و المموج ( ήϧ�ϦΜϴΣ�ήѧΒτ Ϥϟ

.الرافع للجھد لیقوم برفعھ قبل ادخالة الى المموج
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بعد قیامنا بعملیة المحاكاة تحصلنا على النتائج المبینة في كل من الاشكال   
(8-4),(9 -4),(10 -4):

 جھد المدخل:

منحنى مخرج الخلیة الوقودیة (4-8)الشكل 

ΪѧϬΠϟ�έΪѧμتعتبر الخلیة الوقودیة في ϣ�ϩάϫ�ΓΎϛΎΤϤϟ�ΔϴϠϤϋ,�ϞΧΪѧϤϟ�ϰѧϨΤϨϣ�Ϯѧϫ�άѧϫ�ήѧΒΘόϳ�Ϛϟάѧϟ
85δΘϟ�ϰѧϠϋ�ΔϴϠΧ�ϝϮѧμولقد استخدمنا في ھذه التجربة ,(4-8)للنظام المبین في الشكل  ΤϠϟ�ϞѧδϠ

.على الجھد المبین في الشكل السابق
ϘΑΎѧγ�Ύϧήѧη�ΎѧϨϴΑ�ΎѧϤϛ�ϚѧϟΫ�ΐلمنحنى كیفیة ھبوط الجھدنستطیع ان نلاحظ من ا Βγϭ�Ωί �ΎѧϤϠϛ�Ϯѧϧ�Ύ

�ϊالطلب على التیار یحدث ھناك ھبوط للجھد  ѧϓέ�ϞѧΟ�Ϧѧϣ�ΪѧϬΠϠϟ�ϊϓήϟ�ήΒτ Ϥϟ�ϊ ο ϮΑ�ΎϨϤϗ�Ϛϟάϟ
.ھذا الجھد قبل ادخالھ الى المموج
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:جھد مخرج المطبر الرافع للجھد

منحنى مخرج مطبر رافع للجھد(4-9)الشكل 

Ϥϟ�ΝήѧΨϣ�ϰϨΤϨϣ�ΎϨϟ�ϦϴΒϳήϟ�ήѧΒτѧϴϔϴϛ�ΪѧϬΠϠϟ�ϊ ѧϓϟ�ϡΎѧϴϗ�Δ�ΔѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧϴϠΨϟ�ΪѧϬΟ�ΔѧϤϴϗ�ϊ ѧϓήΑ�ήѧΒτ Ϥ
وھنا تكمن اھمیة استخدام ھذا النوع من ,(162v)تقریبا الى (85v)الذي یعتبر جھد المدخل من 

.المقلبات
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 جھد المخرج:

منحنى مخرج المموج(4-10)الشكل 

�ϚѧϟΫϭ�ΖѧΑΎΛ�ΪѧϬΟو عبارة عن جد متناوب بعدما كانجھد المخرج الذي ھ(4-10)یبین لنا الشكل 
.بسبب عمل المموج 
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:الخلاصة5-2

حیث قمنا بوضع الخلیة ,في ھذا الفصل قمنا بعملیة ربط  بین الخلیة الوقودیة ومقلبات الكترونیة 
اة التي قمنا بھا وبینا من خلال عملیة المحاك,مع مطبر رافع للجھد ومموج تفرع الوقودیة على ال

حیث قام المطبر الرافع للجھد ,دور كل مقلب في ھذه العملیة (MATLAB)من خلال برنامج 
برفع  جھد الخلیة الوقودیة المستمر الذي یعتبر مصدر الجھد في ھذه العملیة قبل ادخالھ الى 

الحمولة ھ تغذیة من خلالالمموج الذي قام بدوره بتحویل الجھد المستمر الى جھد متناوب نستطیع 
.120vبجھد جیبي مستقر قیمتھ الفعلةالمطلوبة
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(3):(A)الملحق 
clear all
clc
% function V_out=fcn(i);
%input
R=8.314;% Ideal gas constant (J/molK)
F=96487;% Faraday’s constant (Coulombs)
Tc=80;% Temperature in degrees C
P_H2=3;% Hydrogen pressure in atm
P_air=100;% Air pressure in atm
N_cell=1;% Area of cell
r=0.19;% Internal Resistance (Ohm-cm^2)
Alpha=0.5;% Transfer coeffi cient
Alpha1=0.085;% Amplifi cation constant
io=10^-6.912;% Exchange Current Density (A/cm^2)
il=1.4;% Limiting current density (A/cm2)
Gf_liq=-228170;% Gibbs function in liquid form (J/mol)
k=1.1;% Constant k used in mass transport
%Convert degrees C to K
Tk=Tc+273.15;
%Create loop for current
loop=1;
i=0;
for N=0:150

i=i+0.01;
%Calculation of partial pressures
%Calculation of saturation pressure of water

x=-2.1794+0.02953.*Tc-9.1837.*(10.^-5).*(Tc.^2)+1.4454.*(10.^-7)
.*(Tc.^3);

P_H2O=(10.^x)
%Calculation of patia pressure of Hydrogen
PP_H2=0.5.*((P_H2)./(exp(1.653.*i./(Tk.^1.334)))-P_H2O)
%Calculation of patia pressure of Oxygen
PP_O2=(P_air./exp(4.192.*i/(Tk.^1.334)))-P_H2O
%Actiation Losses
b=R.*Tk/(2.*Alpha.*F);
V_act=-b.*log10(i./io);
%Ohmic Losses
V_ohmic=-(i.*r);
%Mass Transport Losses
term=(1-(i./il));
if term >0

V_conc=Alpha1.*(i.^k).*log(1-(i./il));
else

V_conc=0;
end
%Calculation of Nernst Voltage
E_nernst=-Gf_liq./(2.*F)-

((R.*Tk).*log(P_H2O./(PP_H2.*(PP_O2.^0.5))))/(2.*F)
%Calculation of output Voltage
V_out=N_cell*(E_nernst+V_ohmic+V_act+V_conc);
if term<0

V_conc=0;
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break
end
if V_out<0

V_out=0;
break

end

figure(1)
xlabel('Current densily (A/cm^2)');
ylabel('Cell Potenital (Volts)');
plot(i,V_out,'*')
grid on
hold on
disp(V_out)

% plot(i,N)
end

:(B)الملحق 

% clear all
% clc
% function V_out=fcn(i);
function V_out = jojo(Ipac)
%input
R=8.314; % Ideal gas constant (J/molK)
F=96487; % Faraday’s constant (Coulombs)
Tc=80; % Temperature in degrees C
P_H2=3; % Hydrogen pressure in atm
P_air=100; % Air pressure in atm
N_cell=83; % Number of Cells
r=0.19; % Internal Resistance (Ohm-cm^2)
Alpha=0.5; % Transfer coeffi cient
Alpha1=0.085; % Amplifi cation constant
io=10^-6.912; % Exchange Current Density (A/cm^2)
il=1.4; % Exchange Current Density (A/cm^2)
Gf_liq=-228170; % Gibbs function in liquid form (J/mol)
k=1.1; % Constant k used in mass transport
%Convert degrees C to K
Tk=Tc+273.15;
%Create loop for current
loop=1;
i=0;
% % for N=0:150
% % i=i+0.01;

%Calculation of partial pressures
%Calculation of saturation pressure of water
x=-2.1794+0.02953.*Tc-9.1837.*(10.^-5).*(Tc.^2)+1.4454.*(10.^-7).

*(Tc.^3);
P_H2O=(10.^x)

% %Calculation of patia pressure of Hydrogen
PP_H2=0.5.*((P_H2)./(exp(1.653.*Ipac./(Tk.^1.334)))-P_H2O)
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% %Calculation of patia pressure of Oxygen
PP_O2=(P_air./exp(4.192.*Ipac/(Tk.^1.334)))-P_H2O

% %Actiation Losses
b=R.*Tk/(2.*Alpha.*F);
V_act=-b.*log10(Ipac./io);

% %Ohmic Losses
V_ohmic=-(Ipac.*r);

% %Mass Transport Losses
% term=(1-(Ipac./il));
% if term >0

V_conc=Alpha1.*(Ipac.^k).*log(1-(Ipac./il));
% else
% V_conc=0;
% end
% %Calculation of Nernst Voltage

E_nernst=-Gf_liq./(2.*F)-
((R.*Tk).*log(P_H2O./(PP_H2.*(PP_O2.^0.5))))/(2.*F);
% %Calculation of output Voltage

V_out=N_cell*(E_nernst+V_ohmic+V_act+V_conc);
% if term<0
% V_conc=0;
% break
% end
% if V_out<0
% V_out=0;
% break
% end
% % figure(1)
% xlabel('Current densily (A/cm^2)');
% ylabel('output Voltage (Volts)');
% plot(i,V_out,'*')
% grid on
% hold on
% disp(V_out)
% end
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�ΚѧѧϴΤΑ�ΔѧѧϴϧϭήΘϛϻ�ΕΎѧѧΒϠϘϤΑ�ΔѧѧϳΩϮϗϮϟ�ΔѧѧϴϠΨϟ�ς ѧѧΑέ�ΔѧѧϴϧΎϜϣ�ΔѧѧγέΪΑ�ϞѧѧϤόϟ�άѧѧϫ�ϝϼѧѧΧ�Ϧѧѧϣ�ΎѧѧϨϤϗ�ΪѧѧϘϟ
�ΔѧϴϠΨϟ�ϥ�ΎѧϨϴΑ�ΎѧϤϛ�Ϫѧϧϻالملائمة بین الخلیة الوقودیة والحمولة من اجل انتاج جھد مستقرنستطیع 

نیة استطاعیة الوقودیة ھي مصدر طاقة غیر خطي ومن ھنا جاءت ضرورة وضع مقلبات الكترو
.بین الخلیة الوقودیة والحمولة من اجل التحصل بالنھایة على جھد مستقر 

�ΔѧϴϠΨϟ�ϦϴѧΑ�ΎϬϣΪΨΘѧγΎΑ�ΎѧϨϤϗ�ϲΘϟ�ΔϴϋΎτΘγϻ�ΕΎΒϠϘϤϟ�ΔϴϠϋΎϓ�ϯ Ϊϣ�ΎϨψΣϻ�ΚΤΒϟ�άϫ�ϝϼΧ�Ϧϣϭ
�ϮѧΟήϤϟ�ήϘΘѧδϤϟ�ΪѧϬΠϟ�ϰѧϠϋ�ΎϨϠѧμ)المموج ,المطبر الرافع (الوقودیة والحمولة  ΤΗ�ϲѧϓ�ΎϫέϭΩϭ

.من ھذه العملیة
�ΞϣΎѧѧϧήΑ�ϡΪΨΘѧѧγ�ήѧѧΒϋ�ΔѧѧϴϠϤόϟ�ϩάѧѧϬϟ�ΓΎѧѧϛΎΤϣ�ϞѧѧϤϋ�ϝϼѧѧΧ�Ϧѧѧϣ�ΎѧѧϬϴϠϋ�ΎϨϠѧѧμ ΤΗ�ϲѧѧΘϟ�ΞΎѧѧΘϨϟ�ΪѧѧόΑϭ

(MATLAB Simulation)للحصول على من امكانیة استخدام ھذه الطریقة تمكنا من التأكد
.باستخدامھ لتغذیة حمولات مختلفةیمكن ان نقوم  مستقر جھد 
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