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����������� �

���� ��  ������� �
��



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� ��

������ 

�		 � ���� �� ����������� ������� 	��� ��
��



�		 ������������� �� ������� �������� ��� ����
 �����



�		�	 ���������� ������� ���� ������� �����

��� �� ������� ��� �������� 𝐻
 ����� ������������ �� �������� ������� ��

�������� ����� ���� �

𝐻
 � 	

𝑂
 � 𝐻
𝑂 �

���

����� �������� �������� ��������� �������� ������ ��� �� ��� ����� ��� ��

������� � ������� ����������� �� ����������



�		�	�	 ������� ����� �� �����

𝑊𝑒𝑙 � �𝐺 �

��

����� ������� �� �� ����� ������� �� �� ������� ��� ������ ��� �� ������� �

�𝐺 � −𝜂𝐹𝐸 �

���

∙  � ������ ����������� ����������� �� �� ��������� ��� 𝑛 � 
 ��� ���� ���

∙ � � ������� �� �������� ��� ��������� �� �� ������ ���� ���� ����������� �

𝐹 � |𝑒−| 𝑁 � �	.��
 × 	�−	�� ��.�
� × 	�
�� ⇔ �� ����� �������



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� ��

∙ � � ������ ����������

∙ � � ����� ������� ���� ����� ����� ����������� �𝑖 � ��

���� �� ��������� ��� �� �� ��������������� �� ����������� �� ��������� �����

�� ����� ��� ����� ��� �

𝐺 � �	 − 𝑇�� �

���

���� �

∙ �𝐻 � � �������� �� ���������� � �������

∙ �𝑆 � � �������� �� ��������� � ������� ��

∙ � � � ������������ �� ���������� �� �� ���� � ���

�	 � 𝐻𝐻
𝑂 − 𝐻𝐻
 − 	

𝐻𝑂
 �

���

∙ 𝐻𝑖 � ���������� �� ��������� ��� ��� 𝑖 � �𝐻
𝑂, 𝐻
𝑒𝑡𝑂
�

�� � 𝑆𝐻
𝑂 − 𝑆𝐻
 − 	

𝑆𝑂
 �

���

∙ 𝑆𝑖 � ��������� �� ��������� ��� ��� 𝑖 � �𝐻𝐻
𝑂, 𝐻𝐻
 , 𝐻𝑂
�



�		�	�
 �������� �� �����

𝛼� � 𝛽� � 𝛾� �

�	��

���� �

� �� � ��� ��� ��������� �� � ��� �� ������� �� �� �������� � 𝛼�𝛽 �� 𝛾 ��� ���

��������� ������������������

���� �� ��� �� ������ �� �������� �� ��������� ����� �� ����� ��� ����� ��� �



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� �

�𝐺 � �𝐺� − 𝑅𝑇 �
(︃

𝑎𝛼
𝐴𝑎𝛽

𝐵

𝑎𝛾
𝐶

)︃
�

�		�

∙ �𝐺� � � �������� �� ��������� ����� �� ����� �� ������� ������� �	𝑏𝑎𝑟 ≈ 	𝑎𝑡𝑚�

��� ������ �� �� ������������

∙ � � ������� ��� ��� �������� ������	� ������� ���

∙ � � � ������������ �� ���������� � ���

∙ 𝛼 � ���������� ���� ������

�� ������ �� ���������� �

��� � ���� ������� �

�𝐺� � −𝑛𝐹𝐸� �

�	
�

∙ 𝐸� � � ����� ������� �� ������� ������� 𝑃� � 	 ��� ����� � ������ �� ��

�������������

���������� ��� ��������� �

�� �� �

�	
� ��� �

�		� � ������ �

𝐸 � 𝐸� − 𝑅𝑇

𝑛𝐹
�
(︃

𝑎𝛼
𝐴𝑎𝛽

𝐵

𝑎𝛾
𝐶

)︃
�

�	��

��� �� ���� ��� ��������� ��� ��� ��� ����������� ����� ��������� �� ����������

��� �𝑎 � 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑝�
�

������� ����� � ������� ���� ��������� � ���� ������� �� ��� ��������� �

�𝑎𝑡𝑚�� �� � �� 𝑃� � 	. ��� � 𝑎𝐻
 � 𝑝𝐻
 , 𝑎𝑂
 � 𝑝𝑂


𝑝
𝐻


�� 𝑝𝑂
 ��� ������������� ��� �������� ���������� ����������� �� ��������� ��

���������� �� �� �������� ���� �������� ���� ����� ������� �� �������� ��������

��� ��������� ��� �������� �� ��� ������������� ����������� �� 	�� °�� ����������

��� �� ��� ��� ������� ���� �� ��������� �� ����� ������ �� 	�

�� ������� ��� ��������� ����������������� ��� � 𝛼 � 	� 𝛽 � 	/
 �� 𝛾 � 	�

��������� �

�	�� ������ ����� ���� 𝑛 � 
 �



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� ��

𝐸 � 𝐸� − 𝑅𝑇


𝐹
�
⎛⎝𝑃𝐻
 �𝑃𝑂
�

𝑃𝐻
𝑂

	


⎞⎠ �

�	��

� �������� �� ������� �� ������� � �𝑃𝑓�� ��� ������ ������ �� �������

��������� �� ��� �� ����� ������� ����� ���� �

𝑝𝐻
 � 𝛼𝑃𝑓 𝑝𝑂
 � 𝛽𝑃𝑓 �

�	�

���������� ��� ���� ��������� ��������� ��� �

�	��� �� ������ ������������ �

������ �

𝐸 � 𝐸� − 𝑅𝑇


𝐹
�
(︁
𝛼𝛽

	


)︁

� �𝑅𝑇

�𝐹
� �𝑃𝑓 � �

�	��

𝛼 �� 𝛽 ��� ��� �������� �������� ��� ��� ��������� �� ������� ��������������



�		�	�� �� ������� ��������

�������� ��� ������� �������� ���� ���� ��� ������ ��� �

∙ � ������ ����������� ��� ����� ��� �� ����������� ������� ������ ���

𝑞𝑖𝑛
𝐻


∙ � ������ ��������� ��� ����� ��� �� ����������� ���������� ������ ��� 𝑞𝑖𝑛
𝑂


∙ � ������ ����������� �������� �� ��� ������� ���� ��������� ���� ������ ��

����� �� �� ��������������� ������ ��� 𝑞𝑟
𝐻


∙ � ������ ����������� ��� ���� �� �� ���� 𝑞𝑜𝑢𝑡
𝐻


𝑞𝐻
 � 𝑞𝑖𝑛
𝐻
 − 𝑞𝑟

𝐻
 − 𝑞𝑜𝑢𝑡
𝐻
 �

�	��



�		�	�� �� �������� ����������

�������� ��� �������� ���������� ������������ ��������� �� ����� � ������ ���

������� �������� �� ��� �������� ������ �� ������������ ���� �������� ��� ��������

����������� ��� ���� ���������� ������ ��� ����������� �� �������� ���������� ��� ���



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� ��

�������� ��� ������ ���� � ��� ��� ��������� ����������� �

𝑃𝐻
𝑉𝑎𝑛 � 𝑛𝐻
𝑅𝑇 �

�	��

� ������ �� ������� �� � ��������� �� ��������� �� ����������� ����������� �

������ �

𝑑

𝑑𝑡
�𝑃𝐻
� � 𝑅𝑇

𝑉𝑎𝑛

𝑞𝐻
 �

�	��

��� �

𝑞𝐻
 ��� �� ��������� �� 𝜂𝐻
 �� ���������� �� ������ ������� �� ����������� ���������

��� �� ���� ��� ��� �� ��� �������� ��� ������� �

𝑑

𝑑𝑡
�𝑃𝐻
� � 𝑅𝑇

𝑉𝑎𝑛

�𝑞𝑖𝑛
𝐻
 − 𝑞𝑜𝑢𝑡

𝐻
 − 𝑞𝑟
𝐻
� �

�
��

���� ��� �������� ������������������ �� ������ ����������� ���������� �� �� ��������

���� ����� �������� �� ������ �� ������ �������� ��� �� ���������� 𝑖𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

𝑞𝑟
𝐻
 � 𝑁�

𝑖𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘


𝐹
� 
𝐾𝑟𝑖

𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 �

�
	�

��� �

𝐾𝑟 � 𝑁�
�𝐹

��� �� ������� ������ �� �� ��������� �� ������� �������� �������

� ������ �� ������ �� �� ������� ��������� ������������ �� ��� �������� ��������� �

𝑑

𝑑𝑡
�𝑃𝐻
� � 𝑅𝑇

𝑉

(︁
𝑞𝑖𝑛

𝐻
 − 𝑞𝑜𝑢𝑡
𝐻
 − 
𝐾𝑟𝑖

𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

)︁
�

�

�

� ���� �������� �� ������ ������� ����������� ��� ���� �� ������ 𝑞𝑜𝑢𝑡
𝐻
 � ������

�� �� ������� �� ����������� �� ������������ 𝑃𝐻


���� �� ������ � ���� �� ��� �������� ��� �������� ��� ���������� ������� �� �



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� ��

������� ������ �� ����� ������� ����� � ��� ����� ��������� ������ 

�	
��

������ 

�	
 � 
������������
��

��� ������ ������� �������� �� ���������������� ������� ���� �� ������� ������

�� �� ������������ � �

𝑊

𝑃𝑢

� 𝐾
√

𝑀 �

�
��

��� �

� ��� �� ������� �� �� ����� ��� ������ � �������� �� �� ������� ��������[︂√
𝐾𝑚𝑜𝑙.𝐾𝑔

𝑎𝑡𝑚.𝑠

]︂
𝑃𝑢 ��� �� ������� �� ����������� �� ���� ������

� ���� ���� �������� �� ������ ������� ����������� ��� ���� �� ������ 𝑞𝑜𝑢𝑡
𝐻
 �

������ �� �� ������� �� ����������� ������������ 𝑃𝐻
 ��� �� ������� �

𝑞𝑜𝑢𝑡
𝐻
 � 𝐾𝐻
𝑃𝐻
 �

�
��

� ������� �

�
�� ������ �

𝑑

𝑑𝑡
�𝑃𝐻
� � 𝑅𝑇

𝑉𝑎𝑛

(︁
𝑞𝑖𝑛

𝐻
 − 𝐾𝐻
𝑃𝐻
 − 
𝐾𝑟𝑖
𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

)︁
�

�
�

�� ��� ��� �



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� ��

𝑑

𝑑𝑡
�𝑃𝐻
� � 𝑅𝑇𝐾𝐻


𝑉𝑎𝑛

𝑃𝐻
 � 𝑅𝑇

𝑉𝑎𝑛

(︁
𝑞𝑖𝑛

𝐻
 − 
𝐾𝑟𝑖
𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

)︁
�

�
��

� ��������� �� ����������� �� ������ �� ���������� �

�
�� � ������ �

𝑃𝐻
 �
	

𝐾𝐻
[︂
	 � 𝑉𝑎𝑛

𝑅𝑇 𝐾𝐻

𝑆
]︂ (︁𝑞𝑖𝑛

𝐻
 − 
𝐾𝑟𝑖
𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

)︁
�

�
��

� ����� �

𝜏𝐻
 � 𝑉𝑎𝑛

𝑅𝑇𝐾𝐻


�

�
��


� ���� �

𝑃𝐻
 �
	

𝐾𝐻


	 � 𝜏𝐻
𝑆

(︁
𝑞𝑖𝑛

𝐻
 − 
𝐾𝑟𝑖
𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

)︁
�

�
��

���� ��������� �

𝑃𝑂
 �
	

𝐾𝑂


	 � 𝜏𝑂
𝑆

(︁
𝑞𝑖𝑛

𝑂
 − 
𝐾𝑟𝑖
𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘

)︁
�

����

���� �

𝜏𝑂
 � 𝑉𝑐𝑎𝑡ℎ

𝑅𝑇𝐾𝑂


�

��	�

���� �� ������ ����� �

𝑃𝐻
𝑂 �
	

𝐾𝐻
𝑂

	 � 𝜏𝐻
𝑂𝑆

𝐾𝑟𝑖

𝑟
𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 �

��
�



��� ��
���
�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� ��
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 ����������� �������� ���� ������� �����



�		�
�	 �� ������ �����������

�� ������ �������� �� ���������� �� ��������� ��������� �� ������ �� �� ��

�������� �� ������ �� ��������� ��������� ��� ��������� ���� ������ �� �������� ���

������� ��������� �� ����� ��� ������������ ������ ��� ������ �� ��������� ���

���� ������������ �� �������� ���������� �� ��������� �� �� ����������� �� ������ ���

�������� ���� ������ ��� �� ��������� �� ��������� �� �� �������� ���� ������ ��� ��

����� ����������� ��� ������������� ��� �� �� �������� ����������� � �������� ����

�� ����� ����������� �� �� ������� �� ������ ��� ����� ��� ���������� �� ������

𝑉𝑎𝑐𝑡 � 𝐴 �
(︂

𝐼𝐹 𝐶 � 𝑖𝑛

𝑖�

)︂
�

����

��� �

∙ 𝐼𝐹 𝐶 � � ������� �� ������ ��������� ��� �� ���� �� ����������� �

∙ 𝑖� � � ������� �� ������ ��������� ������������� �� ���� ��� �������� ����������

������������

∙ 𝑖𝑛 � � ������� �� ������ ����� ��������� �� ���� ������ ���� ����������

���������� �� ��� ����� ����������� �� ������� �������������� �

∙ � � � ���� �� �� ������ �� ������



�		�
�
 ������ ��������

�� ������ �������� ��� ���� �� �� ���������� ��� ��� ������� ���������� �����

�� �� ���������� ��� ��������� �� �������������� �� ������� ��� ������� � ����� ��

����� ������������ �������� �

𝑉𝑜ℎ𝑚 � 𝑅𝑚 �𝐼𝐹 𝐶 � 𝐼𝑛� �

����

��� �



��� ��
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�� �� � �
� � �������
�� �� ���� ����� �	

𝑅𝑚 ��� �� ���������� ������ �� �� ���� �� ������������
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 ملخص

الغرض من هذه الدراسة هو إنشاء نموذج رياضي لتبسيط نمذجة الأنظمة الكهربائية لتطبيقات النقل وتطبيقات خلايا الوقود 

. هذا النوع من خلايا الوقود هو مصدر رئيسي للطاقة. يتم محاكاة نماذج مثل الطاقة PEMFCالمحمولة من نوع 

 .Matlab / simulinkوالعاكسات والآلات غير المتزامنة في بيئة محاكاة 

Abstract  

The purpose of this study is to create a mathematical model to simplify the modeling of 

electric system for transport application and portable fuel cell application of the PEMFC type. 

This type of fuel cell is an main energy source. Models such as energy,inverters and 

asynchronous machines are simulated in the Matlab / Simulink simulation envirenment  

 

Résumé 

Le but de cette étude est de créer un modèle mathématique pour simplifier la modélisation des 

systèmes électrique pour les application de transport et les application portable à pile à 

combustible de type PEMFC. Ce type de pile à combustible est comme source d'énergie 

principale. Des modèles tels que l'énergie, les onduleurs et les machines asynchrones sont 

simulés dans l'environnement de simulation Matlab/simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 


