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Abstract 
This research aims to study the structure of the proton exchange 

membrane fuel cell PEMFC and the chemical reactions inside it among the 

mathematical equations which describe its performance, in addition to 

simulate the fuel cell in MATLAB to show its static/dynamic characteristics 

and describes its performance when changing the withdrawn current. This 

research is also deals with the study and the design of boost converter which 

is used as an interface between fuel cell and load and simulate both the 

converter and fuel cell. 
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 مقدمة:ال .1
يتجووووه العووووالم اليوووووم بكياناتووووه جميعووووا  لاسووووت مار  ووووو الطاقووووة 
المتجوووددل، وينطلوووق هوووذا اتتجووواا موووق التحوووذيرا  الح ي وووة بشووو ق 
يووورورل الحووود موووق اووواهرل التلووووث المنووواخو  يوووا ة  لووو  تقلوووب 

وخيووو ها للتبوودت  وات مووا  ويووا  سووواق المشووتقا  النعطيووة 
اتقت ووووووادية والماليووووووة والسياسووووووية،  يووووووا ة  لوووووو  اتخووووووذ بعوووووويق 
ات تبووووار بعوووو  ات وووووا  التووووو تقووووول بعريووووية تجوووواو  ذرول 

ويبودو  ق اواهرل اتحتبوال الحورارا وموا ينووت   الإنتواه النعطوو.
 نها مق ت يورا  مناخيوة مسوببة للكووارث الطبيعيوة كات ا وير 

ه والتووو باتووو  تهوودد وجوووود مسوواحا  كبيووورل والعييووانا  والجعوووا
هو  حد  هم الدوا ا التوو  مق اترايو الم هولة بماييق البشر

تسع  الودول للحود موق   رهوا  وق طريوق السوعو لتخعوي  نسوبة 
 .اتنبعا ا  الكربونية

مووق الم ووادر الوا ووودل  وتعتبوور خايووا الوقووود الهيووودروجينو
للطاقوووة الكهربائيوووة النايعوووة وال وووديقة للبيئوووة خا وووة  وووو مجوووال 
المركبووووا  الكهربائيوووووة  يوووووا ة  لووووو   مكانيوووووة اسوووووتخدامها لتوليووووود 
الكهربا   و المرا ق السكنية وحت  التجارية  هو خايا  وامتة 

نوووت   نهوووا  ا نووووات  احتوووراق ملو وووة للبيئوووة وتقت ووور نووووات  يت و 
وتعمووول باسوووتخدام شوووا  الهيووودروجيق الوووذا  ،ا  ملهوووا  لووو  المووو

يمكووق الح ووول  ليووه بالتحليوول الكهربووائو للمووا  باسووتخدام  حوود 
م وووادر الطاقوووة المتجوووددل كالخايوووا الكهرويووووئية  لووو  سوووبيل 

 الم ال.
تناولوووو  بعوووو  الدارسووووا  السووووابقة  دا  خليووووة الوقوووووود ذا  

تناولو   ، بينموا[3]ششا  التبادل البروتوونو موق الناحيوة السوتاتيكة
بعو  الاوواهر م ول  بإهموالدراسا   خرى نمذجة خلية الوقوود 

بينمووا  ،[1]اوواهرل   وور الطبقووة الميووا عة  و هبوووط توووتر التركيوو 
 لوو  اختبووار  دا  الخليووة الوقوديووة  نوود  الدراسووا اتجهوو  بعوو  

 ،[7] تحميلهووووا بشووووكل مباشوووور دوق تناوووويم التوووووتر  لوووو  خرجهووووا
وكانووو  ال ايوووة موووق هوووذا الدراسوووة محاولوووة تقوووديم نمووووذه شوووامل 

 ويختبور الاوواهر الحا ولة  يهوا للخلية الوقودية يحواكو مختلوه

سلوكها الوديناميكو  نود تحميلهوا، وذلوك بربطهوا موا مقطوا را وا 
وويووا المعووادت  المسووا دل ا البحووث  ووو هووذ دراسووتهللتوووتر تووم 
تسووتخدامه  الت ووميمتعووديل هووذا ه بمووا يتوويك  مكانيووة  ووو ت ووميم

  و تطبيقا   خرى.
 خليةةةةةة الوقةةةةةود الهيةةةةةدروجيني ذات غشةةةةةاء التبةةةةةادل .2

  البروتوني
 ها.التفاعلات الكيميائية داخلبنية الخلية الوقودية و   1.2

 خلية الوقود هو خلية كهروكيميائية تحوّل الطاقة الكيميائية

 و الوقود الهيدروجينو  ل  طاقة كهربائية، وتتكوق موق قطبويق 
( يع ووووووول بينهموووووووا موووووووادل Cathodeومهوووووووبط  Anode)م وووووووعد 

كهرليتيووووة ن ووووه ناقلووووة م وووونعة مووووق نوووووع خوووواك مووووق المووووواد 
بروتونووا  تسوومك  قوط بعبووور  Nafionالبوليميريوة تسووم  تجاريوا  

 مووق الموورور لتموور  بوور  برهووا وتمنووا اتلكترونووا  لهيوودروجيقا
كهربائيوووا . وبمسوووا دل  ا  مسوووار خوووارجو ناقووول مولووودل بحركتهوووا تيوووار 

محعوووو  ي لووووه الم ووووعد يكوووووق  ووووادل م وووونعا  مووووق الباتوووويق  و 
الكربووووووق يوووووتم   ووووول جووووو ا  الهيووووودروجيق  نووووود الم وووووعد  لووووو  

 [7] [6] [4] :و ق التعا ل التالو ا والكترون ا بروتون

H2  → 2H+ + 2e− (1) 
لبروتووووق الهيوودروجيق  قوووط بووالعبور خالوووه  يسوومك الكهرليوو 

مووق الم ووعد  لوو  المهووبط بينمووا تتوود ق اتلكترونووا  مووق خووال 
مسووار دارل خارجيوووة مموووا ينشووو   نووه تيوووار كهربوووائو و وووق الشوووكل 

 التالو:

 
[4] ( بنية الخلية الوقودية1الشكل )
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مووووا  وتتوووابا بروتونوووا  الهيووودروجيق واتلكترونوووا  مسوووارها لتتحووود
 [7] [6] [4] :التالو التعا ل لما  و قا ة  اتكسجيق  ند المهبط منتج

1

2
 O2 + 2H+ + 2𝑒−  →   H2O  (2) 

وبالتوووالو تكووووق العبوووارل الإجماليوووة للتعا ووول الحا ووول يووومق 
 [7] [6] [4] :الخلية الوقودية

H2+ 
1

2
O2→ H2O + Electric energy + Waste heat (3) 

الوقوديةتوتر نيرنست في الخلية  2.2  

يعطو  تووتر الودارل المعتوحوة للخليوة الوقوديوة المسوم  بتوووتر 
 [3] نيرنس  بالعاقة:

En = = − 
△Gfo

2F
+

△S

2F
(T − Tref) +

R T

2F
ln (

PH2∗ P
O2

1
2

PH20
)      (4)   
△حيوووث  Gfo  هوووو ت يووور طاقوووة جيوووبل الحووورل  نووود الشوووروط

 [kJ/mol] 237.17- الناامية ويعط  بالقيمة
 F96485.3329  ابووووووووو   وووووووووارادا وتسووووووووواوا قيمتوووووووووه 

[A.sec/mol]  
△S  0.164-ت يوور اتنتروبووو وتعطوو  قيمتووه [kJ/mol.K] 

  ند الشروط الناامية
 T  )درجووة حوورارل  موول الخليووة المطلقووة )كلعووقTref    درجووة

 [Kelvin] 298.15الحرارل المرجعية وهو 
 R  8.3145 اب  ال ا ا  العام وتعط  قيمته [J/mol.K] 

PH2O, PO2, PH2  الج يئوو للهيودروجيق واتكسوجيق ط اليو
 .[atm]  ل  الترتيب والما 

( نح وول  لوو  4وبتعوووي  قوويم هووذا ال وابوو   ووو العاقووة )
 [6] [5] [3] اقة توتر نيرنس  للخلية الوقودية:

En =  1.229 − 0.85 ∗ 10−3(T − Tref)    +

4.3087 ∗ 10−5 ∗ T ∗ ln (
PH2∗ PO2

1
2

PH20
) (5) 

 ال وووا ا  وبتشووو يل الخليوووة  نووود الشوووروط النااميوووة ليووو ط
 P = 1 [atm] والحووووورارل T=298.15 [K]  ناحوووووا  ق قووووويم

( ي ووووبحاق مسوووواوياق 5الحووووديق ال ووووانو وال الووووث  ووووو المعادلووووة )
لل ووووعر ويكوووووق توووووتر الخليووووة المعتوحووووة  ووووو الشووووروط النااميووووة 

 . [V] 1.229مساويا  للقيمة

ضياعات الجهد في الخلية الوقودية 3.2  
  نووا   ملهووا واسووتجرار التيووار منهووا  تخيووا الخليووة الوقوديووة

 [7] [6] [5] [3] حيث يكوق: VLلمجمو ة مق ييا ا  الجهد 
VL = Vact +  Vohm + Vcon      (6) 

يونجم  وق الحاجوة  لو  جهد التععيل و  هو يياع Vactحيث 
 ره طاقة لبد  التعا ول الكيميوائو داخول الخليوة، وتكووق هوذا 

 ل   وورل هبووط  وو جهود الخليوة يكووق كبيورا  جودا   الييا ا 
 ند بداية تش يل الخلية  م ما يلبوث  ق يتنواقك موا ت ايود قيموة 

 [3]ة: ، ويعط  بالعاقوifcالتيار الكهربائو المستجر مق الخلية 

[6] 
Vact = −[ε1 + ε2 ∗ T + ε3 ∗ T ∗ ln(CO2) + ε4 ∗

T ∗ ln(ifc)] (7) 
,𝜀4حيووووث  𝜀3, 𝜀2, 𝜀1  معوووواما  تعطوووو   ووووو النشوووورل العنيووووة

 المع لة للخلية الوقودية.
CO2  هوووووو تركيووووو  اتكسوووووجيق  لووووو  سوووووطك محعووووو  المهوووووبط
 [6] [3] قة:ويُعط  بالعا mol/cm3واحدته 

CO2 =  
PO2

5.08∗ 10−6∗ e
−

498
T

         (8) 
اتوميوووووة داخووووول الخليوووووة  يووووويا ا  الجهووووود هوووووو  Vohm موووووا
والتوووو تنشوووا  بسوووبب مقاوموووة ال شوووا  البووووليميرا لمووورور  الوقوديوووة

،  يووا ة  لوو  مقاومووة ال شووا  RC بروتونووا  الهيوودروجيق  بوورا 
، وتعطووو  يووويا ا  الجهووود اتوميوووة  وووو الخليوووة Rmبحووود ذاتوووه 

 [3] :بالعاقة
Vohm = (Rm + Rc) ∗  ifc   (9) 

تنشوو  بسووبب   اقووة  ، حيووثيا ا  التركيوو بيوو Vconوتسووم 
مووورور ال وووا ا   وووو الخليوووة  نووود ارتعووواع قيموووة التيوووار المسوووتجر 

 [7][3] :وتعط  بالعاقة iLالحدية العام   واقترابها مق القيمة
Vcon = −B ln (1 −

i

iL
)       (10) 

هووووووو قيمووووووة ك ا ووووووة التيووووووار المسووووووتجر مووووووق الخليووووووة  iحيووووووث 
[A/cm2]  وiL  هو قيمة ك ا ة التيار الحودا)ات امو( الوذا

 ابوو  يعطووو   ووو النشوورل العنيوووة  Bيمكووق اسووتجرارا موووق الخليووة، 
 المع لة للخلية الوقودية.
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 توتر الكدس للخلايا الوقودية 4.2
مووووق الخايووووا  لوووو  التسلسوووول  Ns مليووووا  يووووتم تو وووويل  وووودد 

لتشكيل  كدال الخايا الوقودية للح ول  ل  الجهد المطلووب 
 [7] [6] [3] وتكوق  ندها قيمة توتر الكدل:

Vstack = Ns(En − V𝐿)   (11) 
 

 

 

الخصائص الساكنة للخلية الوقودية 5.2  

(، 8(، )7(، )6(، )5) يمكوووق نمذجوووة المعوووادت  الريايوووية
لرسووووووووووم منحنووووووووووو  MATLAB(  ووووووووووو بيئووووووووووة 11(، )10(، )9)

اتسوووووتقطاب للخليوووووة الوقوديوووووة والوووووذا يعبووووور  وووووق خ ائ وووووها 
 وو النشورل  الوواردلالتع ويلية  المحوددا الساكنة وذلك باستخدام 

-Ballard Mark-V 35 cells-5kWالعنيووة لخليووة الوقووود 

PEMFC  (.1المعطال  و الجدول )و 

[2] ( النشرة الفنية التفصيلية لخلية وقود1الجدول )
 

Value Parameter Symbol 
35 Number of cells Ns 

373.15 Operating Temperature [K] T 
232 Active Cell area [cm2] A 

2.41 Pressure of cathode [bar] 𝐏𝒄𝒂 
5 Volume of anode ذchannel [L] Van 

10 Volume of cathode channel [L] 𝐕𝒄 
0.0003 Membrane Resistance against proton [Ω] Rc 

12.5 Membrane Humidification Factor Ψ 

1.5 Max Fuel cell Current density [A/cm2] 𝐈𝑳 
8.12 Double layer capacitance [F] 𝐂𝐝𝐥 
2.41 Pressure of anode [bar] 𝐏𝒂𝒏 

−0.948 Activation Parametric coefficient 𝜺
𝟏
 

−1.93×10−4 Activation Parametric coefficient 𝜺
𝟑
 

7.6×10−5 Activation Parametric coefficient 𝜺
𝟒
 

0.0178 Membrane thickness [cm] l 
0.016 Concentration Parametric Coefficient B 

الوذا  ( منحنو اتستقطاب للخليوة الوقوديوة2ياهر الشكل )
ت يووور تووووتر الخليوووة الوقوديوووة بت يووور قيموووة التيوووار المسوووتجر  يبووويق

منهووووا، حيووووث ناحووووا  ق المنحنووووو ينقسووووم  لوووو   ا ووووة منوووواطق، 
الناتجوة  وق هبووط جهود  المنطقة اتول  هو منطقة اليويا ا 

التععيوول  ووو بدايووة التعا وول، والمنطقووة ال انيووة والتووو ت خووذ شووكا  
خطيا  هو منطقة اليويا ا  الناتجوة  وق هبووط الجهود اتوموو 
والتوو توو داد خطيوا  ب يووادل قيموة التيووار المسوتجر مووق الخليوة،  مووا 
المنطقة ال ال ة  هو منطقة يويا ا  جهود التركيو  والتوو تو داد 

حوادل كلموا اقتربو  قيموة التيوار المسوتجر موق الخليوة موق  ب ورل
 القيمة الحدية العام  لتيار الخلية.

 
( منحني الاستقطاب للخلية الأومية2الشكل )  

كما تم اختبار  مل خلية الوقود  نود درجوا  حورارل مختلعوة 
 و النموذه الحاسوبو  كاق ت ير منحنو استقطاب الخلية و قوا  

 (3بالشكل )لما هو مبيق 
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 ( أثر تغير درجة الحرارة على أداء الخلية الوقودية3الشكل )

ب يووادل درجووة الحوورارل ناحووا تحسووق  دا  الخليووة الوقوديووة،  
(، 5وذلوووك يعوووود ل يوووادل قيموووة تووووتر نيرنسووو  بحسوووب المعادلوووة )

 يوووا ة  لووو  انخعوووا  قيموووة هبووووط جهووود التععيووول لكووووق درجوووة 
 الداخلة  و حساب قيمته. المحددا الحرارل  حد 

 مليووا  يووتم تشوو يل الخليووة الوقوديووة  نوود درجووة الحوورارل التووو 
تو ووو بهووا الشووركة ال ووانعة للخليووة الوقوديووة حيووث  ق ال يووادل 
 ووق هووذا القيمووة قوود تووفدا  لوو  تبخيوور الرطوبووة الا مووة ل شووا  

وبالتوووالو   اقوووة مووورور بروتونوووا  الهيووودروجيق  ،الخليوووة وجعا وووه
الخلية وقد تفدا  ل  تله بعو  مكوناتهوا التوو وانخعا   دا  

 ت تستطيا تتحمل درجا  حرارل   ل .
 ييوا  توم اختبوار  موول الخليوة  وو النموووذه  نود قويم مختلعووة 

( ارتعاع قيمة 4الشكل ) ، حيث يبيقلي ط الوقود الهيدروجينو
، و مليووا  الهيوودروجينو الوقووودتوووتر الخليووة بارتعوواع قيمووة يوو ط 

تبار تش يل الخلية  ند الي ط المحدد مق قبل يفخذ بعيق ات 
الشووركة ال ووانعة للخليووة دوق تجوواو ا لمووا قوود يسووبب مووق تطبيووق 
تا هوووا.   جهووواد  لووو  مكونوووا  الخليوووة وارتعووواع درجوووة حرارتهوووا وا 

 [atm] 8يموة اليو ط  وق ق  يوادل نوه  نود  (4) الشوكل اهورويُ 
 تتقارب المنحنيا  وتكوق ال يادل  و قيمة التوتر   يرل.

 
 ( أثر تغير ضغط الغازات على الخلية الوقودية4الشكل )

ظاهرة التأخير الناتج عة  جريةا  الغةازات فةي الخليةة  6.2
 الوقودية

تبوويق معادلووة التعا وول الكيميووائو داخوول الخليووة الوقوديووة  نوود 
 ق توووووو يق مووووووول واحوووووود مووووووق الهيوووووودروجيق يحوووووورر  (1الم ووووووعد )

العمليوة مسواوية لجودا  الكترونيق، وتكووق الشوحنة الموا قوة لهوذا 
كميوووووة الهيووووودروجيق المتعا لوووووة بشوووووحنة اتلكترونوووووا  المتحوووووررل. 
وبا تبار  ق الشحنة هو جدا  التيار بال مق  ندئوذ تكووق كميوة 
الهيدروجيق المستهلكة خال واحدل ال مق كعاقة ما قيمة تيار 

 [1] الخلية:

qH2[
mol

s
] =  

I

2F
    (12( 

 مليا  ت تسوتطيا الخليوة مواكبوة ت يورا  الحمول بشوكل  لكق 
لحاو وذلك بسبب التو خير النوات   وق انخعوا  يو ط الوقوود 

الموجووووود  ووووو اتكسووووجيق يوووو ط الهيوووودروجينو  نوووود الم ووووعد و 
   ند المهبط.الهوا  

مق معادلة ال وا ا   انطاقا   ويمكق التعبير  ق هذا الت خير
 العامة:

            P*V= n*R*T   (13) 

 V، [atm]هووو يوو ط ال ووا   نوود موودخل الخليووة  P حيووث
 ووودد مووووت  ال وووا   n، [m3]حجوووم ال وووا   نووود مووودخل الخليوووة 

[mol] ،R  ،ابوووووووو  ال ووووووووا ا  العووووووووام T   درجووووووووة حوووووووورارل ال ووووووووا
[Kelvin].  ( وا  وووادل كتابتهوووا 13)المعادلوووة وباشوووتقاق طر وووو

 :[2] [1]تكوق قيمة ت ير ي ط الهيدروجيق 
d

dt
PH2

=
R.T

Van
(qH2

in − qH2

out − qH2

r )    (14) 
Krوبا تبار  اب   =

1

4F
 :يكوق  

qH2 [
mol

s
] =  2Kr. ifc    (15) 

موووووردود الوقوووووود  يعبووووور  وووووق Uوبا تبوووووار معامووووول اسوووووتخدام 
المقدموووووة الهيووووودروجيق كميوووووة تكووووووق قيمووووة  للخليوووووة والهيوووودروجين

 [1]للخلية: 

qH2
in =

Nsifc

2FU
        (16) 
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 )أ( الوقودية في الحالة الستاتيكية( الدارة المكافئة للخلية 5الشكل )

[5])ب(  والحالة الديناميكية
 

تتعا ووول يووومق  المقدموووة با تبوووار كامووول كميوووة الهيووودروجيقو 
الخليوووة ت وووبك المعادلوووة التوووو تعبووور  وووق يووو ط ال وووا ا   لووو  

 مداخل الخلية الوقودية:
PH2 =

R.T

Van
∫ (qH2

in − 2. Kr. ifc)dt
t

0
      (17) 

مشووابه بالنسووبة لكوول مووق اتكسووجيق الم ووذا للخليووة  وبشووكل
 :يكوق والما  النات   نها

PO2 =
R.T

Vca
∫ (qO2

in − Kr. ifc)dt
t

0
          (18) 

PH2O =
R.T

Vca
∫ (qH2O

in − 2. Kr. ifc)dt
t

0
   (19) 

فةي   Double Layer Effectأثر الطبقة المضةاعفة 7.2
   خلية الوقود

الحالووووة السوووواكنة عطوووو  الوووودارل المكا ئووووة لخليووووة الوقووووود  ووووو تُ 
، حيووث يكوووق توووتر الخليووة كمووا ذكرنووا مسوواويا    ( -5بالشووكل )

لقيموووة تووووتر نيرنسووو  مطروحوووا  منوووه قووويم هبوطوووا  جهووود التععيووول 
والتركي  وهبوط الجهد اتوموو، لكوق  مليوا  وبسوبب طبيعوة بنوا  
الخليوة الوقوديووة المكونووة مووق ششوا  التبووادل البروتووونو المسووامو 

وتونا  الهيودروجيق الموجبوة نحوو المهوبط الذا يسمك بمرور بر 
مق جهة، وكذلك تجموا اتلكترونوا   نود المهوبط المسوامو موق 
جهوووووة  خووووورى،  وووووإق ذلوووووك يخلوووووق طبقتووووويق مشوووووحونتيق بشوووووحنا  
متعاكسوووة موووا يكوووا و مك عوووا  وناووورا  لكووووق الطبقتووويق ذا  طبيعوووة 

مك عوووا   ووائق السوووعة. وتكووووق تشووابه مسووامية  وووإق السووعة الناتجوووة 

مكا ئوة للخليوة الوقوديوة  نود  خوذ   ور الطبقوة الميوا عة الدارل ال
  ب( -5بعيق ات تبار مبينة بالشكل )

 ب( -5)                      ( -5)          

ياحا هذا ات ر  و الخلية الوقودية  ند الت يورا  السوريعة 
وذلووك لكوووق قيمووة المقاومووة الداخليووة   ووو قيمووة التيووار المسووتجر

للخلية   يرل جدا  مق رتبة ميلو  وم حيث تعطو  قيموة ال ابو  
 ال منو لهذا المك ه بالعاقة:

τ = Rint ∗ Cdl  (20) 
 ق قيمة   ر الطبقة الميا عة يورتبط  ب( -5يبيق الشكل )

بكل مق هبوط التركي  وهبوط التععيل  قوط، وتعطو  قيموة ت يور 
 لووو  طر وووو المك وووه النوووات   وووق الطبقوووة الميوووا عة  Vdالتووووتر
 :[2]ة بالعاق

dVd

dt
=

I

Cdl
−

Vd

CdlReq
    (21) 

 حيث:
Req = Ract + Rcon  (22) 

وبالتووالو ت ووبك  اقووة توووتر الخليووة الوقوديووة بعوود  خووذ   وور 
 [2] الطبقة الميا عة بعيق ات تبار:

Vstack = N(En − 𝑉𝑑 − 𝑉𝑜ℎ𝑚)   (23) 
النمةةةةوذد الةةةةديناميكي للخليةةةةةة الوقوديةةةةة فةةةةي بيئةةةةةة  8.2

MATLAB/SIMULINK 

ومعادلوة تووتر  ،(5)  نيرنسوبنا   ل  كل مق معادلة توتر 
(، والمعادت  التو ت وه هبوطوا  الجهود 23) Vstackالكدل 

 Activation Losses)اليووويا ا ( وهوووو يووويا ا  التععيووول 
اتوميوووووووة (، واليووووووويا ا  8( و)7التوووووووو ت وووووووعها المعوووووووادلتيق )

Ohmic Losses ( ويووووويا ا  9التوووووو ت وووووعها المعادلوووووة ،)
 (،10التو ت عها المعادلة ) Concentration Lossesالتركي  

وباتخوذ بعويق  (،16) المقدموة للخليوةومعادلة كمية الهيدروجيق 
ات تبووار الحالووة الديناميكووة لخليووة الوقووود التووو تنشوو   ووق اوواهرل 

  والتووووو تووووم التعبيوووور  نهووووا التوووو خير النووووات   ووووق جريوووواق ال ووووا ا
(،  يووووووووووا ة  لوووووووووو    وووووووووور الطبقووووووووووة 19()18()17بالمعووووووووووادت  )

والتوو تعبور  نهوا المعادلوة  Double Layer Effectة الميا ع
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يمكوق بنوا  نمووذه لعمول الخليوة الوقوديوة ا تموادا   لو   (، 21)
( وذلووك لا ووادل منووه 6المعووادت  المووذكورل   وواا و ووق الشووكل )

حاسوووووووووووووووووووبو  ووووووووووووووووووو بيئووووووووووووووووووة  ووووووووووووووووووو ت ووووووووووووووووووميم النموووووووووووووووووووذه ال
MATLAB/SIMULINK. 

 
 ( نموذد خلية الوقود ذات غشاء التبادل البروتوني6الشكل )

الوووووواردل  وووووو النشووووورل العنيوووووة للخليوووووة  المحوووووددا باسوووووتخدام و 
MARK V Ballard ( 1المويحة  و الجدول).  

توووم نمذجوووة خليوووة الوقوووود ذا  ششوووا  التبوووادل البروتوووونو  وووو 
 .(7الشكل )بكما هو مويك  MATLAB/SIMULINKبيئة 

 
( النموذد الديناميكي لخلية الوقود في بيئة 7الشكل )

MATLAB/SIMULINK 

 نووود قيموووة مت ايووودل للتيوووار موووق  بتشووو يل النمووووذه الحاسووووبو
ومووق  ووم  نوود  بووا  قيمووة  ال ووعر وحتوو  قيمووة التيووار العاموو 

ح ووولنا  لووو  النتوووائ  المويوووحة  ،التيوووار المسوووتجر موووق الخليوووة
( والتوووو تاهووور هبووووط قيموووة التووووتر موووا ا ديووواد قيموووة 8بالشوووكل )

التيار خا ة  ند اتقتراب مق قيمة التيوار ات اموو المسوتجر 
موووق الخليوووة والوووذا يسووواوا  لووو  جووودا  ك ا وووة التيوووار ات اموووو 

والوذا   A( بمساحة السطك الععال للخليوةA/ cm2 1.5للخلية )
وبالتوووالو  cm2 232حسوووب النشووورل العنيوووة للخليوووة تبلوووي قيمتوووه ب

 .[A] 348تكوق قيمة التيار ات امو لهذا الخلية مساوية  ل  

 
( منحنيات التيار والتوتر لخلايا الوقود في الحالة 8الشكل )

 الديناميكة
ط توووتر دارتهوا المعتوحوة  نود الشووروط وب خوذ خليوة واحودل  قو

وتشو يل  [V] 1.229النااميوة موق حورارل ويو ط مسواوي للقيموة 
قوووووويم توتراتهووووووا وهبوطووووووا  الجهوووووود  لمراقبووووووة النموووووووذه الحاسوووووووبو

الحا وولة  يهووا ح وولنا  لوو  منحنيووا  توووترا  الخليووة الوقوديووة 
 (. 9المبينة بالشكل )

 

 
 في الحالة الديناميكية. ( توترات الخلية الوقودية9الشكل )
الوذا يعبور  وق تشو يل و  En تووتر نيرنسو  قيموة ناحوا  ق

الخليوووة  نووود قووويم حووورارل ويووو ط تختلوووه  وووق الشوووروط النااميوووة 
وذلووك بسووبب  يووادل قيمووة يوو ط  [V] 1.274ارتعووا  لوو  القيمووة 

و مول الخليوة  نود قويم حورارل   لو ،  الهيدروجيق الم ذا للخليوة
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ينخع  ب ورل كبيرل  Vcellالواحدل  ةتوتر الخليكما ناحا  ق 
الووذا يوو داد  Vohmهبوووط التوووتر اتوموو ب يوادل التحميوول نتيجوة ل

بووودورا خطيوووا  ب يوووادل قيموووة التيوووار المسوووتجر موووق الخليوووة،  يوووا ة 
الووذا تكوووق قيمتووه مرتععووة جوودا   ووو  Vactهبوووط توووتر التععيوول ل

 Vconهبووط تووتر التركيو    موا ،اللحاوا  اتولو  لعمول الخليوة

ترتعوا قيمتوه ب ووورل حوادل  نوود مقاربوة التيووار الحودا ات امووو  
هبوووط التوووتر النووات   ووق كمووا ياهوور  150sللخليووة  نوود اللحاووة 

والمووورتبط بقيمووة كووول مووق هبووووط  Vdاوواهرل الطبقووة الميوووا عة 
 توتر التركي  وهبوط توتر التععيل.

 Boostالمقطةةع الالكترونةةي الرافةةع للتةةوتر  .3

Converter 

 عملالآلية  1.3

مبود   مول هوذا المقطوا  لو  ر وا قيموة التووتر المقودم  يعتمد
ب ور  ي مم  ندا المقطوا  VO  ل  توتر محدد Vs مق المنبا
 لووووو  الحمووووول وذلوووووك باسوووووتخدام دارل مكونوووووة موووووق قووووواطا  تقديموووووه

مو وول  لوو  التعوورع بوويق المنبووا والحموول،  تران سووتورا الكترونووو
درل ومووووق ملووووه مو وووول  لوووو  التسلسوووول مووووا المنبووووا يختوووو ق قوووو

كمووووا هووووو مويووووك  tonكهربائيووووة خووووال  توووورل تو وووويل القوووواطا 
 (.10بالشكل )

 
[8] [10]دارة المقطع التفرعي الرافع للتوتر  (10) الشكل

 

 تورل  خال Switchتو يل القاطا هومبد   مل هذا الدارل 
 اموول  هووو k حيووث kT ا لعتوورل تسوواوا  Tمووق الوودور k منيووة 
( وتكوووووق قيمتووووه محوووودودل بوووويق ال ووووعر Duty Cycle)الوووودور 
ويكووووق الوووديود  وووو هوووذا العتووورل منحوووا ا  بشوووكل  ،k<1>0والواحووود 

 كسوو، ويموور تيوار المنبووا خووال هوذا الوو مق  بور الملووه الووذا 

 بورا بشوكل معواجو،  موا الحمول  يمور  يمانا بدورا ارتعاع التيوار
 .(11)  برا تيار المك ه المشحوق مسبقا  كما يبيق الشكل

 
 في المقطع الرافع للتوتر حالة وصل القاطع( 11ل )الشك

و نووودها  T(k-1)وموووق  وووم يوووتم   ووول القووواطا خوووال العتووورل 
ينتقووول الوووديود  لووو  حالوووة التو ووويل ويجووورا التيوووار  بووور الوووديود 
والحمول ويوتم   وادل شوحق المك ووه موق جديود وذلوك كموا يويووك 

 .(12) الشكل

 
 في المقطع الرافع للتوتر حالة فصل القاطع (12)الشكل 

 
منحنيات التيار المار في الملف والقاطع والمكثف  (13) الشكل

 والحمل وتوتر المكثف
  [10] [8] ويكوق لدينا:

V0

Vs
=  

1

1−k
=

T

toff
       (24) 

 :حيث
0 < k < 1      ,       Vs < V0 <  ∞ 

خوووال  موووق و ووول القوووواطا  VL وتكووووق قيموووة تووووتر الملووووه
ton: 

VL = Vs = L
∆I

ton
  [V]       (25) 
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و  اموول التحووري  الووذاتو للملووه مقوودرا  بواحوودل هوو Lحيووث 
[H]. 

وبالتالو تفول العاقة  ل  الشكل الذا يعبر  ق ت ير قيمة 
  ل  طر و المله: I∆ التيار

∆I =  
k V

f L
   [A]          (26) 

 C  لوووو  طر ووووو المك ووووه VC∆ وتكوووووق قيمووووة ت يوووور التوووووتر
 معط  بالعاقة:

∆VC =
IO k

f C
    [V]       (27) 

 تصميم المقطع الرافع للتوتر 2.3
يل م لت وميم المقطوا اختيوار قيموة كول موق الملوه والمك وه 
بشووكل دقيووق،  اختيووار ملووه بقيمووة  وو يرل يسوواهم  ووو اسووتجابة 
 سرع لكنه يفدا  ل  ت يور كبيور  وو قيموة تيوار الودخل وبالتوالو 
 يوووادل قيموووة اليووويا ا   وووو القووواطا اتلكترونوووو والحاجوووة  لوووو  
مك ه بقيمة كبيرل للتقليل مق تعرجا  التوتر  ند الخره. تم ول 

القيمة الحدية للمله والتو تم ل  قل قيموة يمكوق  (28)المعادلة 
اختيارها دوق خروه المقطا  ق الخدموة وذلوك  نود قويم محوددل 

 :kو امووول الووودور fوتوووردد التقطيوووا  Rالحمووول مقاوموووة لكووول موووق 
[9][10] 

Lc =
k(1−k)2R

2f
     [H]      (28) 

 مووووا اتختيووووار المناسووووب لقيمووووة المك ووووه  يحوووودد قيمووووة ت يوووور 
  [9] :موجة الخره والمعطال بالعاقة

∆VC =
IO k

f C
  [V]         (29) 

 [F]سعة المك ه  C، [A]هو تيار الحمل  IOحيث

موووق القيموووة العامووو  ه دخلووويت يووور تيووار ت وووميم مقطوووا نريوود 
  ا: %25 لوووووووووووووووووووووووووووووووو  القيمووووووووووووووووووووووووووووووووة الوووووووووووووووووووووووووووووووودنيا بنسووووووووووووووووووووووووووووووووبة 

△ IL = 0.25 IL 
الموووووارل  وووووو الملوووووه معطوووووال  IL قيموووووة التيوووووار حيوووووث تكووووووق

 [10] بالعاقة:

IL =
Vs

(1−k)2∗R
          (30) 

وبالتوووالو تكووووق قيموووة الملوووه المناسوووبة با تبوووار هوووذا الت يووور 
 المسموح  و تيار الدخل:

[9] 

L =
Vs∗k

△IL∗f
    [H]           (31) 

 [9] لمك ه معطال بالمعادلة:لمناسبة قيمة  قل وتكوق 

C ≥
k∗ VO

△VO∗R∗f
    [F]     (32) 

 Vs=25 و لوو  سووبيل الم ووال با تبووار توووتر الوودخل مسوواويا  

[V]  وتووووتر الخوووره المطلووووبVo=48 [V]  وووإق قيموووة  امووول 
 تحسب بالعاقة: kالدور 

k = 1 −
Vs

Vo
= 1 −

25

48
= 0.479 

المقدموة موق الخليوة الوقوديوة  المقطواولكق قيموة تووتر دخول 
لذا نلج   ل  استخدام متحكم تناسبو تكاملو يقوم بت ييور  لمت ير 

قيمة  امل الدور بنا   ل  قيموة تووتر الخوره والقيموة المرجعيوة 
  .المطلوبة للتوتر

وقيمووة مقاومووة  f=25 [KHz] وبا تبووار قيمووة تووردد القوواطا
تكووووق ( 32( )31)لتيق وباسوووتخدام المعووواد R=1 [Ω]الحمووول 

تكوق  دن  و   L=20.8 [μH]المناسبة لعمل المقطا قيمة المله
وكلمووا  اد    C=2 [mF]مناسووبة لعموول المقطووا لمك ووهلقيمووة 

 لو   قيمة هذا المك ه  ق القيمة الدنيا المحسوبة كلما ح لنا
 تنعيم   يل لتوتر خره المقطا.

 نمذجة المقطع الرافع للتوتر مع الخلية الوقودية 3.3 

بيئووووووووووووة  المقطووووووووووووا الرا ووووووووووووا للتوووووووووووووتر  ووووووووووووو نمذجووووووووووووة تموووووووووووو 
MATLAB/SIMULINK  حيووووث( 14)يويووووك الشووووكل كمووووا 

وقوووواطا  ومك ووووه مووووق ملووووه وديووووود الحاسوووووبو النموووووذه تكوووووقي
يطبووق  ليووه نبيووا  يووتم الووتحكم  IGBT تران سووتورا الكترونووو

 والووذا يم وول  مووق و وول النبيووة Duty Cycleبعاموول دورهووا 
ربط موا يو PI ا  تكاملي ا  تناسبي ا  متحكم حواتكتلة وذلك باستخدام 

تقوودم  لوو  بوابووة القوواطا  PWMمولوود لنبيووا  مووتحكم بعريووها 
التران ستورا ويتم تعديل هذا النبيا  بنوا   لو  كول موق قيموة 
التوووووتر المقاسووووة  لوووو  خووووره المقطووووا وقيمووووة التوووووتر المرجعووووو 

 .المطلوبة
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تبووادل الوقووود ذا  ششووا  الموديووول خليووة ب ربووط المقطووا تووم 
التوووو تموو  نموووذجتها و  Ballard-Mark-V PEMFCبروتووونو 

 .( وربط خره المقطا بحمل مت ير7و ق الشكل )

 
 نموذد المقطع مع نظام الخلايا الوقودية (14)الشكل 

 [µs]1تشوووو يل النموووووذه  نوووود  مووووق  خووووذ  ينووووا  يبلووووي تووووم 
ختبوووار  مووول المقطوووا وقدرتوووه  لووو  تناووويم الجهووود  نووود و وووله ت

 وووم  [Ω] 5 الوقوديوووة لت ذيوووة حمووول  وموووو قيمتوووه لووو  الخايوووا 
وموق  [Ω] 1.5بقيموة  10s يا ة حمل  ومو آخور  وو اللحاوة 
وا  ووادل  20s نوود اللحاووة   ووم  يووا ة حموول آخوور بوونعل القيمووة
و  ول الحمول اتول  وو  30s  ل الحمول ال وانو  وو اللحاوة 

 .40sاللحاة 

 
عند وصله  للتوتر( منحنيات توتر وتيار المقطع الرافع 15الشكل )

 ومنحني عامل الدور على نظام الخلايا الوقودية

انخعووا  قيمووة توووتر الخليووة ( 15مووق الشووكل ) حيووث ناحووا
نتيجوووووة  10sالوقوديوووووة  نووووود دخوووووول الحمووووول اتول  وووووو اللحاوووووة 

ارتعوواع التيووار المسووتجر منهووا وانخعووا  توووتر الخليووة موورل  خوورى 
، وبالمقابووول  وووإق  20s نووود دخوووول الحمووول ال وووانو  وووو اللحاوووة

 [V] 48المقطووا يسووتمر بتناوويم الجهوود  نوود السوووية المطلوبووة 
وبالتوووالو  kبتعوووديل قيموووة  امووول الووودور  PIحيوووث يقووووم الموووتحكم 

، تعووديل  وور  النبيووة المطبقووة  لوو  بوابووة القوواطا اتلكترونووو
( منحنيوووا  اسووووتطا ة دخووول المقطوووا الرا ووووا 16ويبووويق الشوووكل )

 معاقيد اتستطا ة.للتوتر ومنحنو استطا ة خرجه  يا ة  ل  

 
( منحنيات استطاعة دخل وخرد ومفاقيد المقطع الرافع 16الشكل )

 للتوتر

 النتائج .4

 موووق الخليوووة الوقوديوووة المسوووتجر التيوووار قيموووة  ق  يوووادل -
يووفدا  لوو  انخعووا  توترهووا ب ووورل كبيوورل خا ووة  نوود اتقتووراب 

 مق قيمة التيار الحدا ات امو لها.

 لوووو  مقطووووا  لكترونووووو را ووووا تحتوووواه الخليووووة الوقوديووووة  -
للتووتر قووادر  لوو  تناوويم جهوود خرجهوا المت يوور بت يوور قيمووة تيووار 

 لتكوووق قووادرل  لوو  تلبيووة متطلووب الحموول الحموول المسووتجر منهووا
 .باستمرار

ح ت وووووووميم المقطوووووووا اتلكترونوووووووو وحسووووووواب اقتووووووور توووووووم ا -
تناووويم تووووتر الخليوووة الوقوديوووة  المقطوووا اسوووتطاع  نا ووورا بحيوووث

 48الحعاا  ل  سوية التوتر المطلوبة بلتحقيق متطلب الحمل 

[V]   باسووتخدام موووتحكم تناسوووبو تكوواملو قوووادر  لووو  وذلوووك  ابتووة
 ند ت يور تووتر الودخل باستمرار  قيمة  امل دور التقطيا ت يير

 .المقدم مق الخلية الوقودية
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 الخاتمة .5

تووم  ووو هووذا البحووث دراسووة خايووا الوقووود ذا  ششووا  التبووادل 
البروتووووووونو مووووووق حيووووووث بنيتهووووووا وسوووووولوكها وويووووووا المعوووووووادت  
الريايوووية النااموووة لعملهوووا وبنوووا  نمووووذه حاسووووبو لهوووذا الخليوووة 
بنوووووا   لووووو  هوووووذا المعوووووادت  لدراسوووووة خ وووووائك الخليوووووة   وووووو 

، كموووووا تمووووو  دراسوووووة المقطوووووا ةالحوووووالتيق السوووووتاتيكية والديناميكيووووو
اتلكترونووووو الرا وووووا للتووووووتر والمسوووووتخدم لوووووربط هوووووذا الخليوووووة موووووا 
اتحمووال ب وور  تناوويم توترهووا الووذا يت يوور بت يوور قيمووة التيووار 
المستجر منها والح ول  لو  تووتر  ابو  يلبوو متطلبوا   مول 
هوووذا الحمووول، حيوووث توووم دارسوووة آليوووة  مووول هوووذا المقطوووا وويوووا 

مسوووووا دل المعوووووادت  الريايوووووية النااموووووة لعملوووووه والمعوووووادت  ال
لت ميم المقطا واختيار القيم المناسبة للعنا ر المكونة له بموا 
يواكب ت يرا  جهد الخلية للح ول  ل  توتر  اب   ل  خره 
المقطوووووا، وقووووود توووووم بنوووووا  نمووووووذه حاسووووووبو للمقطوووووا  وووووو بيئوووووة 

MATLAB/SIMULINLK  وربطهووووووووا مووووووووا نموووووووووذه الخليووووووووة
 الوقودية لمراقبة  دا  هذا المقطا ما الخلية. 
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