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 0Fuel Cell/�� ا�و�ود  
  
 

  
�� ا�و�ود %" ا�دور ا� !�ر ا�
�و�B ��� %" ا�
��)!ل  
+در �� �ر!�ء !��ب C6 درا�� ��

ن أھ �

، "#�
ن ا���وث ا�! �3�6�

(�ر�B �و��د ا�ط���   "% ��
�ث ��م ا�درا��ت وا.!,�ث 6��7دا,
��
� ا����رة ا� �ر!�#�ا��" ��6دم %��� ا���درو��ن أو  ا� �ر!�#�� و�طو�ر +���� و��#ط ا��)ل و7 �

���9ول أو ا��Mزو��ن.
  ا�
  


�ھ" �6�� ا�و�ود ؟؟  

!�(رة إ��  ��#��
�
�وي �,ول ا�ط��� ا� ��� ون �6�� ا�و�ود 
ن  ط���  �ر!�#�� ،ھ" ���ز  �رو 

�د وا�
�!ط+
�ن ھ
� ا�����  ل ���ب  
,�ول  �ر���" (ا� �رو��ت) ��� �
�س 
B �ط!�ن  �ر!�#
�� . 46ا�( ل ( #��
��و3> 
 و��ت �6�� ا�و�ود وا�
واد ا�دا��6 !������ل و ,ر � ا�(وارد ا�  (  

 

  
  ___________________)_____46_______________ا�( ل (_______    

  
��م ,)ن 
�دة 
ؤ �دة  �
��م ,)ن ا�و�ود ا��Mزي إ�� ,�رة ا�7 �رود ا����ب   ��
�6�� ا�و�ود ا��ظ� "%

�وي ا�,�+ل ��د �طوح ا�7 �رودات ���H ��0 ا����ر �إ�� ,�رة ا�7 �رود ا�
و�ب،ا�����ل ا� �رو 


 �
!دأ �
ل ا�!ط�ر��ت 
B و�ود %�رق %��!ط�ر�� ھ" ا� �ر!�#"، إن 
!دأ �
ل �6�� ا�و�ود �(!0 �,د 
�,دث دا6ل ا�!ط�ر�� %Rن ھ��ك  ً��
�و�  ُC���
�وي ط��
� أن ھ��ك �����ز �67زان ا�ط��� !( ل  

3�ف ا����ر ا� �ر!�#" ا�
)دم ) "#��
�3�ف ا�����ل ا� � �

�6رج ا�!ط�ر�� و ��د ��� ً����راً  �ر!�#�
��م إ��دة ( ( ��
ن ا�!ط�ر ، �
,ن ا�!ط�ر�� أي أن ھ��ك 
+در �6ر�" ��زو�د ا�!ط�ر�� !��ط��� ا�Cز
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 �
��#" إ�� ا�( ل ا� �ر!�#" ط��
�
ن ( ��� ا�  �����6�� ا�و�ود 7 ��م ا�6زان ا�ط��� !ل �,و� �!����!
أ�0 ��م ,)ن ا�و�ود وا�
ؤ �دإ�� ا�7 �رودات أي 7 �,��ج �
+در  �ر!�#"  
� ھو ا�,�ل %" 

  ر�� ا�)�!�� ��(,ن .ا�!ط�
  

  
  )__________________ب 46ا�( ل(________________

  
  


� ط!)� ا� �ر��ت�
�ن و�ط ا��7)�ل ��(وارد أي �)ل ا����ر ا� �ر!�#"   electrolyte إن 
ھ" �1
�%�3 �3
�ن �دمY�! ؤ �دة . �!رھ�
  ,دوث �
�س !�ن ا�و�ود و ا�
�دة ا�
�� ا�7 �رودات %�" ��ن �ط> �,دوث ����Cت ا��1�ن  أو �و��د ا�(واردأ
� وظ
1�ionization  ذ�ك 

�ن �)ل ا�(وارد
1� �9C9و�دة �!ر ا�و�ط ذو ا.طوار ا��
�ذ�ك ��ب �+��B ا�7 �رود 
ن 
�دة ذات  ا�
����� ��
�وي ������  �ر!�#�3
�ن ,دوث ا�����ل ا� � ً��#��
�
�  و �(�ط�  �6�ض  %"و 7 ��� �#�!

 �� ا�,رارة .%��� در
�� ��� إ,داث ا�����ل ����� ا�و�ود !�!ب �در�0 ا�C6 ظم أ�واع�
��م ا��6دام ا���درو��ن  و�ود %" 


�وي�
ن ا�
واد ا���درو ر!و��� !��3Y%� � �9%� ا�ط��� ا�)�!�� ��6Cزان  ا�  0�و ��و�� ا�,+ول ��
��ط�ب ا.
ر ا�6زان  �
  .ا�ط��� 
9ل 
(�ر�B ر,Cت ا���3ء ��د


�� ھ" ا.و ���ن ا��Mزي ا�
�و%ر %" ا��و وا�ذي 
ن ا���ل ا�6زا�0 %" ���
ا�
�دة ا�
ؤ �دة ا�
�� و  ,�و��ت �6+���، ھ��ك �وازن %" �
ل 
 و��ت �6�� ا�و�ود ا�7 �رودات و ا�ط!)� ا� �ر�

3ت ھذه 3
ن ,�رة ا�7 �رود زا#داً %� ا� �ر��ت  �ن%Rذا ا��Mزات ا�
�د%)� �!ر ط!)� ا� �ر��ت 
��  . ا�
�دة و أ���ت أو أو��ت �
ل ا��6


�وي و ��9 �
��ز !+Mر ,�م ا�
 و��ت ا�دا�6�� و !
ردود ���" ������ل ا� �ر ��� ا�و�ود ا�,دC6
.ً��!�� �3�6�
�� إ���ج � �!  

  
  ����ف 0/�� ا�و�ود :1- 4-5

����� ا�و�ود دا6ل ا��6�� أم  ھ��ك �دة �وا
ل �ؤ6ذ !��,�!�ن ��د �+��ف �6�� ا�و�ود
 �(�
��� طر
�ل.�6ر��� (��)�� دا�6�� أو ��)�� �6ر��� ) ،�وع M)ت ، در�� ,رارة ا���  ا�7 �رو��ت أو ا� �ر�

�� ا�و�ود ھ" !���7
�د ��� �وع ا�7 �رود ا�
��6دمC6 ف��ذ�ك �+����  ا�طر�)� ا. 9ر ا�!���ً ��+�
: ��  ,�ب ا��#�ت ا����

1-  ��C6  ���ر
�  . ,polymer electrolyte fuel cell (PEFC)ا�و�ود ا�!و�
2-   ���� ا�و�ود ا�)�وC6alkaline fuel cell (AFC), .  
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�� و�ود ,
ض ا��و��ور  -3C6phosphoric acid fuel cell (PAFC), .  
�� و�ود ا� ر!ون ا�
+�ور  -4C6 molten carbonate fuel cell (MCFC),.  
�� و�ود ا. ���د  -5C6�!�+ا�  solid oxide fuel cell (ITSOFC), .  
6- . ���� و�ود أو ��د�� أ�!و!C6 tubular solid oxide fuel cell (TSOFC) .  

  
. ����6
�ل M)� ا�و�ود ��� در��ت ,رارة ��C6 ن
  ا.�واع ا���!)� 

�ل ��Vواع ا���� ا���!)� ھ" !���ر��ب M)650)4، (200)3، (100)2،( 80) 1: (در��ت ,رارة ا�� 
)،5 (800 ) ،6 (1000 . ��  در�� 
#و

�� ا�و�ود C6� �!����! ن ھو ا�و�ود ا�,+ري�� ون ا���درو� �3�6�

ل ��د در��ت ,رارة �ا��" �

 ن ا��6دام �Eز �% ��
ل !در��ت ,رارة ����أو ��د ا� ر!ون أو  أولا�
��6دم أ
� ا.�واع ا��" �

���ن 
   و�ود.�Eز ا�
  
�ض 0/�� ا�و�ود 4-5-2�  : و�ف �و�ز �
 1 - ���ر
��� ا�و�ود ا�!و�C6 :  
 "
��
��!�دل ا�(وارد و ھو ��� ا���Mب 
ن  membrane ا�7 �رو��ت %" ھذا ا��وع ھو ,��ز 

�� ��!رو�و��ت��� ���رات ,
ض %�ورا� !ر�ت أو 
�دة (!��� !�� ذات ����
�، ا���#ل ا�و,�د %" ھذه  !و�
�ف�
ل ا��6�� !ظروف ،  ا��6�� ھو ا�
�ء %)ط �ذ�ك %Rن ��
ل ا��^ ل � ون ذو �91�ر 3���ب أن �

�ل 7 ��
> !�!6ر ا�
�ء !�ر��M)�  ً�!رط "
��
، � و�� در�� ,رارة و !,�ث �!)� ا�,��ز ا�
�ل أ�ل 
ن M)120ا�� ���� ا� در�� 
#و

�ء ���6دم �Eز �E" ، !�!ب +�و!� ا�,��ظ ���  

. �
�درو��ن و�6ل 
ن �Eز ا� ر!ون وا�
واد ا������!  
  
2- ���� ا�و�ود ا�)�وC6 :   

ل ا��6�� ��د در��ت ,رارة �����  %" ھذا ا��وع ھو 
�ءات ا�!و����وم ا�
ر ز ا�7 �رو��ت �و �

 ً��� ون �ر �ز 
�ءات ا�!و����وم !,دود  ��250! �
  و��د �ر �ز أ�ل  %85در�� 
#و�� و ذ�ك ��د
�ل أ�ل 
ن 35-50M)120% � ون در�� ,رارة ا��  ��
ن ، در�� 
#و <#����م ا��6دام +


�(ط ����ل 3
ن   ��#��
�
 ن ا��6دام ا��د�د 
ن ا����+ر ا� � �
ا�7!���وس 3
ن ا�7 �رو��ت  
�رھ� ،Eو ���
��دن ا�9
��دن ،ا�
ا�و�ود ا�
��6دم ��E!�ً ھو ا�7 �رو��ت 
9ل ا��� ل ،ا���3 ، أ ���د ا�

��0 و 7 ��9#" أو ��د ا� ر!ون .�0 

> !���6دام أ,�دي أو ��د ا� ر!ون !�!ب ���ا���درو��ن ، 7 
. ��
�و��ً �د�داً 7 ����ب 
وا+��ت �
ل ا��6�
�ءات ا�!و����وم و���H و�ط�ً   B
���ل ��  

  

ض ا��و��ور: -3, ��C6  
��م ا��6دام ,
ض ا��و��ور !  ��C6ن ا�
�ل،�
ل ا��ر �ز %" ھذا ا��وع M)راوح  در�� ,رارة ا����

��ً %" �)ل ا�(وارد ، در�� 
#و�� 220إ��  150!�ن ����در در�� ,رارة أ�ل �+!> ا�,
ض 3
، ��
�و�6�ف 
ن M3ط !�6ر ا�
�ء ا����H �ذ�ك 7 �و�د +�و!�ت ا��6دام ا�,
ض ���" ا��ر �ا� �ز 

��
�6ص ا�
�ء ا� �
�% ���%. ��  6دم %" ا��6
  
4- ��C6 ور و�ود�+
  : ا� ر!ون ا�
 ���و%� 
ن  ا�7 �رو��ت ا�
��6دم ھ�� ھو 
ن 
ر !�ت ا� ر!ون ا�)�و+
3
ن  B3و��وا�ذي 

�ك 
ن 
�دة  
LiAlOا���را �ل ��راوح !�ن   2M)� ل !در�� ,رارة
�� ��در��  700و  600، ا��6
، ��
#و �� )�
�ث ��
> أ
Cح ا� ر!ون ا�, ُ�!��E B�+� ���� ��(وارد ،ا�)طب ا�
و�ب ���6��� ������!

. ������دن ا��
�دن ا��� ل و ا�)طب ا����ب 
ن أو ��د ا��� ل و 7 دا�" 6��7دام ا�

ن   
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: ��-��  ��(Oت 0/�� ا�و�ود ��و��د ا�ط��� ا�$
ر
وذ 
ن ا��واء ���Yج 
B ا.و ���ن ا�
61 �)وم �6�� ا�و�ود !�ر �ب ا���درو��ن ا�
61وذ 
ن ا�و�ود

�%�3 ��
�ء وا�,رارة ،Y�! ر
��
���ن���ر  �ر!�#" 
��و��د  %" ا�����ل %" ,�ل ا��6دام �Eز ا�

�وي ا���درو��ن ا�Cزم � ون 
ن ا��وا�H ا���Mز�� �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون، ��ب أن ��م ا�����ل ا� 
�ن ،!���
�� ا�و�ود ��زو�دھ� !���واء وا�و�ود ��م !��ء ا�
�(1ة ,ول 
���د M3ط ودر�� ,رارة C6 B


�ث �+!> 
���!� �6��Cدام ا��)" ,! �������

ر ��م ��
، ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا������ ��� ( ل ���ر 
، ��
%" ا�(! � ا� �ر!�#�  �وي ��م �,!�� و ا��7��دة 
��� .ا�,رارة ا������ �ن ا�����ل ا� 

 (�����9ول ،%,م ,�ري ،�Eزات  ر!وھ�در
، "������� ا�و�ود ا�دا6ل (�Eز ط!

ل !��!دأ 
را,ل ا�
�دھ� ��م �,و���M� 0ز �,�وي ��� ا���درو��ن، ��و�د ا����ر ا� �ر!�#" ! 0����ث ��م ��)�� ا�و�ود و�+,

�� اC6را+� %"  ��� وا,دة �(!0 ا��
�� ا�
+ط�� وا�C6و�� ا�
�

ر 
ن ��

 و�� �!ط�ر�� ا��
�� ا�
�را+� %"  ��� C6و�� ا�
�
ا����رة ,�ث �+طف +��#> ا�ر+�ص ����ب !���3 ا�!�ض ، 

  �
�stack  (Bوا,دة ��

� ا����ر ا� �ر!�#" ا�
ط�وب  (ر%وف ا�����دد ھذه ا�ر%وف �,دده �
0�0 ����ر 
�� ا�,+ول ����
ر و�,و��
����� ا����ر ا�
�وب !�ردد 
���ب ،ا�
ر,�� ا.6�رة � ون !

. �
��
 ن ,)�0 ��(! � ا�� 
 
�ض أ�واع 0/�� ا�و�ود 4-5-3�  : درا�� ������� �
1- ���6   ���ر
�  : PEFCا�و�ود ا�!و�
  �3�6�
 ��
��ز ھذه ا��6�� !��)درة ��� �)د�م  �%�9 ���ر  �ر!�#" ����� ، +Mر ا�,�م وا�وزن ،� ��

. ً���ر ا�)�!ل ���,��!E "
��
ر�ك ا�
و�ود 3
��� وا�ذي �( ل ط!)� ا�7 �رو��ت ���ل 
ن ا�,��ز ا�
�ط" �6�ض 
ن �وا
ل ا��^ ل ا�دا�6" و��� ا��+��B  ذ�ك �
�م  ��م 3د ا���رب أ��9ء �
�ل �+ )�

. ���ر %" ا�ط�ب ���  �
راً أطول ���6M��� و�ط�

��ز ھذه ا��6�� أ�C�Y�! ُ�3ع ا��ر�B و ���وب �
M

�ل ا� �ر!�#�� ،ا�ط��� ��� 
6ر��� ا�,V� ذي "% ���رة . و��#ط���6دم ھذه ا��6M+7,ظ  ا��)ل ا�

  ) .47ا�( ل (
�ن ,ر � ا�(وارد و,�ز ا��Mزات ا����
� �ن 
1� "% ُ�
�ب دوراُ ھ��� ��3
ن ا��6 "
��
ا�,��ز ا�


" و �طوح ��
�ن ا7,� �ك وا�����ل !�ن ���!" ا�,��ز ا�
���+ر ا�����ل ، ���6دم ,
ض �وي ��1

ل و!( ل ��د ,�� !دون إ�3%� ا�,
ض و7 �� ��
�وي ، ا�درا��ت ا�,د��9 أ9!�ت أن ا��6�ا���(�ط ا� 

 0!)�) �,�
�و3��  (ر ( "
��

" رطب ، ط!)� ا�7 �رو��ت ( ا�,��ز ا���
�,��ج �وى �,��ز 
�ن ھ
� ا�)ط!�ن ا� �ر!�#��ن ا�
و�ب و��
��
�ن �,�ا����ب 
+�و��ن %" �و3��� ا���دو�ش ) !�ن (ر

�وم ،أ,د �طوح ا�)طب �ط�� !
�دة ا����ون �����ل ا��(�ر ا��Mز .���C!ن ا�
  
�ر !��( ل ا����" :�� ��
�وي %" ا��6��د   ا�����ل ا� �رو +
ا�)طب (�Eز ا���درو��ن ��د ا�

���ل 
B ا�
و�ب ) �و�د ا�!رو�و��ت ا�
���� �!ر ا�7 �رو��ت �,و ا�)طب ا����ب (ا�
�!ط ) و ��
���ب ��د ا�
�!ط .�
  ا.و ���ن و ���H �ن ذ�ك ا�
�ء و!( ل 

�� %" و��#ط ا��)ل %Rن ا�و�ود ا�C6ن ا�
���9ول�دى ا��6دام ھذا ا��وع 

��6دم ��� ا.�Eب ھو ا�  

 ن ا��6دام ا���درو��ن ا�
M3وط 3
ن ,�و��ت �6+� ��!�� ���)ل ، ذ�ك ���6دم ا��Mزو���ن 


(�ر�B �و��د ا�ط��� ا� �ر!�#�� و���6دم  و�ود ا��Mز  ا�
ؤ �د �ز#��ً  و�ود� ��
 ن ا��6دام ھذه ا��6�،
�درو��ن .���! "�E ز�E أو أي "��  ا�ط!

�س ا�و�ت ،�! ���� و��!!�����!ر +�� إ� ُ��!�� �3�6�
�ل M)� ل !در��
��ث ا�, ��!����زة إ
%�و 

ل !�ر�� ��� B�(� ط و�,

ل !ظروف ا��,�� !ظروف �
ل !و�ود %)�ر ���ط�B ا��6�� ا�

�وم ��,)�ق ا�����ل ���C!ن ا�3روري �و%ر ��+ر ا�
�ث , ��!�� ���درو��ن ،و!��س ا�و�ت +���!

�وي ��وم ��د در��ت ,رارة أ�ل 
ن ا� �رو ���C!ا� Bو�
، �Eز أ,�دي ا� ر!ون �ر�!ط !)وة إ�� 

150  ��ك 7 !د 
ن آ��� �Y)�ص ��!� أ,�دي و �61ذ 
و��E Bز ا���درو��ن ��� ا�)طب ،�ذ�در�� 
#و
  ا� ر!ون %" ا�و�ود ا��Mزي ا�
��6دم .
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 ن ا��7��دة 

ن ا�,رارة ا� ���#+ ��
�3 ���" ا�,+ول ���  �6�
�ل ا�M)ذ�ك در�� ,رارة ا�� 
. ��
را,ل ا���)! ���
  

  
  

  
  )_______________________47_________________ا�( ل(_______

  
�� ا�
�ء %"�  : ا��6�� وظ


ن ا�
�ء  ����

� ا7,���ظ !��!� �
�س  !�6ر %)ط إ�
�  ��#ل 
ن ا��)�ط ا�� ����م إ���ج ا�
�ء %" ا��6
� ون  �
�ن ا������� ا���دة ��(وارد ، ا������� ��(وارد � ون أ��� ��د
3
ن ط!)� ا�7 �رو��ت �ـ�1

��
)�و
�  �ر!�# "���
�ء و ھذا ��! ُ��!)
 "
��
�رة %" و�0 ,ر � ا����ر ا� �ر!�#"  ا�,��ز ا�M+
. ��  و!�����" ز��دة 
ردود ا��6

��ب ا�
,�%ظ� 3
ن ا��6�� ��� ا��وازن !�ن ا�
�ء ا�
�( ل وا�
�ء ا�
�!6ر، %Rذا  �ن ا�
�ء ا�
����ك 
�د ��رطو!�+
�ره أ 9ر 
ن ا�
�ء ا�
�( ل ��دھ� ��ب ��ر�ض ا��Mز ا�دا6ل ��E�3ً إذا  !�6ر و�، أ


�B ,ر � ا��Mز ��د ا.�ط�ب . ��ت ��� �

�ض ا.�ط�ب �  !� ا�رطو!� ����� ��دھ� ��
��ر �ر!�#" أ�ل ،,ر � �ر��ن أ !ر�����+ر � : H����� ا�
�ء دون ا�,د ا�
ط�وب 
��د
� � ون  

����� ، رطو!� أ�ل ،در�� ,رارة أ��� ، M3ط أ�ل .�
  ا�
H����� ا�
�ء زا#دة �ن ا�,د ا�
ط�وب 
��ر  �ر!�#" أ��� ،,ر � �ر��ن أ�ل :  ��د
� � ون  �

����� ، رطو!� أ��� ،در�� ,رارة أ�ل ، M3ط أ��� .�
���+ر ا���  
�0 و �
ن ھذا ا��وع 
زودة !+��#> �7ط� 
ن ا�Mرا%�ت ��7)�ط ا����ر ا� �ر!�#" و�وز ��C6ظم ا��


ا�
!رد) و �ل ا.�Eب ���6دم �وز�B ا��Mزات و ا��, م !��,رارة ، ا��!ر�د ��م !���6دام ��#ل �!ر�د (
  .ا�
�ء ��ذا ا�Mرض 

 ا�و�ود ا���درو ر!و�" ا�
��6دم ���� س% 3
ن 1إن و�ود ��!� 
ن أ,�دي أو ��د ا� ر!ون و�و 

�B ,ر � ا���درو��ن �
وا�B ���+ر ا�����ل ،�ذ�ك ��ب ��ر�ض ��ث �, ��
ل ا��6� ��� ُ�!��

 ��
�ض  �6�� �+�6 �����
 ���
������ ،إنأو ��د ا� ر!ون  أولا�و�ود �
 �
�ز�د 
ن  ا��6دام أ�ظ�
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�وم ا��" �
��ك �6+� ��9��وم و ا�ر���C!ن ا�
�� ا��6�� ، ا.!,�ث ��ر�� 6��7دام ���+ر ����ل � �
�ف 
B ا���درو��ن .�  ا�����ل ا�3

 ���
��ر ا�M3ط ،ھ��ك �دة أ�واع ��M�! ���� ا�و�ود أ�)رھ� : ا���((��  ����9ن ، ا. �دة ا���)
!���6دام ا�
. ��  ا��7)�#

��!ر طر�)� ا. �دة ا��7)�#�� ا�طر�)� ا.�ل ا���C �ً ��ط��� 
)�ر�� !��طرق ا.6رى ، ھ�� ��م 
زج �

 ن وB3 ���+ر 
ؤ �دة !�ن 
د6ل 
�رى �ا�و�ود !���واء أو ا.و ���ن �!ل د6و�0 ���6�� أو 

�+
  د .ا�و�ود و!�ن ���+ر ا�����ل ��� ا�
��C6ن ا�

" ا�
��6دم %" ھذا ا��وع ��
��  ا�,��ز ا����� B

ر��B ا�9
ن و ��و%ر !�
� �ت 
,دودة 


( �� �( ل ط!)� 
ن ا���رو��ن ��د 
د6ل ا��Mز ��
�!ط وا��" �3�ف  ً�3�
,دودة ��(وارد ،ھ��ك أ

�!ط .�� �� )

ن ,ر � ا�(وارد �ذ�ك 7!د 
ن �طو�ر ا�
واد ا�  

  
2 -   ���6�� ا�و�ود ا�)�وAFC :  

�� !دأ �طو�ره 
�ذ ��م C6ن ا�

ول  1960ھذا ا��وع ,
�ث ظ�رت ا�,��� �
+در ط��� 
�,رك ,
��� ا���3ء أ!و�و ،�� "% 0

ل 
�E Bز ا���درو��ن أو 6��7دا�
��ز ھذه ا��6�� !��)درة ا���دة ��� ا��

  ا.و ���ن .
��3�� (�طب 
ز
�د �� ون 
ن ط!)� +
  .دوج ) 
ن ا��� ل وا�
�!ط 
 ون 
ن أو ��د ا��� ل ا�

�و3> �ر �!� ھذه ا��6�� .48ا�( ل ( (  
  

  ��د ا�
�!ط ��,ل ا.و ���ن %" ا�
�ء و��( ل (وارد ا���درو ��د
 
                 O2  +  2H2O  +  4e--                        4OH— 

  
���ل ا���درو��ن 
B (وارد ���د +
  ا���درو ��د و��( ل ا�
�ء و��,رر ا� �رو��ت��د ا�

  
                         H2  + 2OH--                        2H2O +  2e-- 

+ 
�� �دو�ر ا�
�ء %" �ظم ا��!ر�د �
�� ا�)�و�� ا�7 �رو��ت � ون ��!Cً ���دو�ر (
9ل �C6ظم ا��
 "%


��دة 
ن ا�,رارة أو ا���6ص ��C� ( �#%ن وا��د

 ن ا���6ص ���� ، !�دو�ر ا�7 �رو��ت ا���#ل 
�ر ا�
رEو!� و�!6�ر ا�
�ء ا�زا#د .E ا�,رارة  

�6�� ا�و�ود ا�)�و�� ا��" ا��6د
ت %" 
 وك ا���3ء Orbiter  رض��م  38 ��ت 
��ط��� ا�( ل !
!��د  طك وا 12 ` !���ط���  �ر!�#�� �+وى   �91م ووزن  �35م و ار���ع  101وطول  


ل !
��ل ,راري !"  طك وا 7
ل !���ط��� و�ط� �درھ� %و�ت و�� 27,5 �ر!�#" � 90إ��  80، �
�ر � ل �م 
ر!B . 470در�� 
#و�� و  �%�9 ���ر  �ر!�#" �درھ� !
���" أ
  

 ����م ا��6دام ا��6�� ا�)�و�� .Eراض ا���3ء أو أ�
�ق ا�!,�ر أو .Eراض �� ر�� %Rن ا�� � �
��د
�
ل ا.ھم ��د ا6��7دام .Eراض +����� ،ا�
�د��ا��6دام  � 7 � ون !�.
ر ا�
�م ، � ��� � ون ا�

. ���ض � ��� ا��6��B ا.�ط�ب ��ھم %" �6�+� "% "
��
  ا� ر!ون ا�
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  ) _________________________48____________________ا�( ل(___
  

: ��91�ر در�� ا�,رارة %" �
ل ا��6�  
�ث �)ل ا��7)ط�ب و �)ل ا�
)�و
� ا� �ر!�#��إن , ��  ا�ز��دة %" در�� ا�,رارة �,�ن أداء ا��6


" !�C�6ف در��ت ا�,رارة 
و3> !��( ل (��
��د ��م ) 49إن ا��,�ن %" أداء �
ل ا�
�!ط ا�
�ر � ل �م 
ر!B  ، 150، 100، 75،  �50 �9%� ا����ر ا� �ر!�#" ھ" !
���" أ
�� ا�ط��� ا� �ر!�#

ا� �
�� ��C �رود �����ص ��د  �%�9 ���ر  �ر!�#" 
,ددة و ,دة ا�����ص �زداد  �
� زادت  �%�9 
  .ا����ر

  
91�ر و�ود ا�(وا#ب� :  

6�ض أداء ا��6�� %" ,�ل و�ود ��!� 
ن �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون %" ا�و�ود ا�
��6دم أو %" ��
�ط ، ا.9ر ا���!" �و�ود �Eز ��9" أو ,
�0�د ا� ر!ون � ون ا��واء ا�����
B (وارد  !�OH-   

  ,�ب ا�����ل ا����" :
 
                      CO2  + 2OH-                      CO3

--  + H2O 
    

  
  

��ر�ب ��� 
��!ق : ��  ا����#H ا����
�� ا�(وارد   -1

� ا�ط��� ا�,ر �� ��(وارد . -OHا�6��ض  ��ؤ9ر ��� �  

� �زو��  -2�6�ضازد��د �� �

�دل  ا�7 �رو��ت 
�دل ا��7(�ر �,ر � ا����+ر و ا�6��ض 

ن 

  ا�,د 
ن ا����ر .
3- . ��
��
  �ر��ب أ
Cح ا� ر!ون ��د ا�7 �رودات ا�
�دل ا�,Cل ا.و ���ن . -4
  ا�6��ض 
  ا�6��ض ������ ا�7 �رو��ت . -5
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  _) _________________________49_____________________ا�( ل(

  
 "% ���ل ا�7 �رودات ا��وا#M)� م� ���ر%� �91�ر و�ود �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون ��� أداء ا��6
�

�ن : 
B ھواء �,�وي �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون وھواء �6ل 
ن �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون ,�ث ���,

ل 
B ھواء 6�
�0 %" ,�ل ا��
,�%ظ�ً ��� � �(!�
� ا���د ا� �ر!�#" ��ل أو ���ل ا7,�واء �و,ظ أن �

�و3> ذ�ك ا�( ل ( �
  .)�E ���50ز ��9" أو ��د ا� ر!ون  
  

  
  ) ______________________50_____________________ا�( ل(___
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�� ا�و�ود ذات ا. ���د ا�+�!� C6SOFC :  

��ً وھو 7 �,�وي !�� ��
ل !در��ت ,رارة ������! ��C6ن ا�

��ز ھذا ا��وع �ا� �رو��ت ��#ل !ل 

ل !در��ت ,رارة أ��� 
ن � 800ط!)� +�!� و 7 
(� ل ���
� �ن ا��^ ل دا6ل ا�7 �رو��ت .ا�

 ��
  H������ و 

> !,+ول �وع 
ن ا���)�� ا�دا�6�� دون ا�,��� 6��7دام 
واد 9�� ��در�� 
#و

ن ھذا ا�� ��C6 م�

 ن ا��7��دة 
��� ،إن �+��ك  !�رة 
ن ا�,رارة 
وع ذات ھ� ل 
ن ا���را

. ��C6ن ا�
���ح ا��طور ��ذا ا��وع 
6�ض ا� ��� ھو �
  ا�
�م ,�ث 
�� ا���د�Cت %" ا��+�� 

ن إ Bل وا���
 "����� ھذه ا��6�� �� ون 
ن 
واد +�!� و ھذا �!

� ��
 ن ا��, م !( ل ا��6�� و,�
�� !,�ب ا��ط!�ق ا�ذي ����6دم 
ن أ��0 ،��م �طو�ر ا��6� ��
 ���ث �)وم (ر ��ن !�.!,�ث ھ
�  �Tubular Cellو��ن : ا.ول ھو ا��6�� ا.�!و!,Siemens   و

Westinghouse  ط������! ��C6 ر���و واط . 100,�ث ��
�� !�طو   
  ) %".51ا�ظر ا�( ل ( 
  
�� ا.�!و!�� (  51ا�( ل ( C6ن ا�

و�� �
 B3و� �(�3
ن ,�و��  Stackب) �و3> طر (

. ��  +�دو�
�د �,دث �( ل ��
�ء 
B �,ر�ر ا� �رو��ت ,�ب ا�����ل ا����" :+
  ��د ا�

 H2      +   O
--              H2O    +   2e-   

    
  

  ��د ا�
�!ط ��,�ل ا.و ���ن إ�� (وارد ,�ب ا�����ل ا����" :
1/2O2      +  2 e

-              O--        
3
ن ا��6�� ھو :  "��
�Yل ا���  ا��

 H2O  1/2O2          +H2 

  
  ) _______________________51_____________________ا�( ل (___
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  ب)_______________________ 51_______________________ا�( ل (
  


 ن ا��6دام �Eز�  ��C6ن ا�
���ن %" ھذا ا��وع 
،إن در�� ا�,رارة أ,�دي ا� ر!ون أو �Eز ا�
�د+
�� ���ل 
ن �و��د �Eز ا���درو��ن ا�ذي ��1 �د !��و�� ��د ا��  . ا�
ر�
 �(��� ا�و�ود ذات ا. ���د ا�+�!� ���6دم ط!)�ت ر�C6� �9��م ا�,د
 �1ط�ب  �ر!�#��  filmا��+�

��

ن ا� ���ث  
�توو�ط ا� �رو��ت ،��ب أن � ون ط!)� ا.و ��د ا�+�!� (ا�7 �رو��ت ) ��6,!

 ن ���Mز أن ��M�Mل 
ن � ذ�ك �دم �
� � ط!)� ا�7 �رو��ت  ���ب ا�ط!)� إ�� ا����ب ا6Nر،أ,د 7

 ��

� ا�
)�و
� ا.و�
ل 
�م �6�ض ���.  
��
 B�+� "واد ا��

ل !در��ت ,رارة ����� �ا����ب أن � ون 
��)رة ��د ا� ��و ��ب ا.6ذ  ا��6

�م ھ��ك ��
ل ا��
دد ا�,راري !,�ث 7 ��(1 إ���دات !��,�!�ن ��
ل ا��
دد ����� ا
�,رارة %��د ا��+
 ��� �
�ل .M)أ��9ء ا�� ���� دا6ل ا��6  

�� ا�
�ط,� !��
���� 3د ��رب ا��Mزات  م �
��ز !ط!)�ت ر��)� �داُ C6ن ا�� ���� ا.�!و!C6ز ا���
�
�ون 
ن ا�
�ر   �10+ل إ�� �
� رو 
�رأي �(رة !��
10µm .  

  
 ��91�ر ا�M3ط ��� �
ل ا��6�SOFC :  

: ��
� ا���د ا� �ر!�#" ا�
�و�د 3
ن ا��6�� ,�ب ا����C ا�����  ز��دة ا�M3ط �,�ن 
ن �
  

∆V  =   59 log(P2/P1) 
  

���" %و�ت 
 . mvا�ز��دة %" ا���د ا� �ر!�#" �����C ا���!)� 
)درة ب 
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�� ��د M3وط �و�� 52ا�( ل (C6و3> أداء أ,د ا�� (�
�� ��, ����6
         M3ط �وي  و,دة  15 
 )15 atm  6دم��
و ا�
ؤ �د ا�
��6دم ھو ا��واء  % 
�ء ،11% ھ�درو��ن و  89) ، ا�و�ود ا�


)دراً !���و�ت(  ا�
,ور ا���دي ��
ودي ھو ا���د ا� �ر!�#" ���6��)  cell voltage / voltا�
�
�ر � ل �م 
ر!B (وا�
,ور ا.%)" ھو  �9%� ا����ر ا� �ر!�#" !
 ��current density m A/cm2" أ

( .  
  
  ��91�ر در�� ا�,رارة ��� �
ل ا��6�SOFC :  
�ن ا�ز��دة %" ا���د ا� �ر!�#" ���6�� 53ا�( ل ( ! ��C��و3> ا� (volt  "#�!ر ا� �ر��
B  �9%� ا��  
 mA /cm2  ن���6�� ��راوح !
  در�� 
#و�� 1050,��  800وذ�ك 3
ن ���رب !در��ت ,رارة 

 ون 
ن ا���درو��ن !��!�  stackا����رب أ�ر�ت ��� ���ك   ���ن ، و�ود ا��6��
 ون 
ن �6

ا6�7��ض ا�(د�د  .و ا��واء  
ؤ �د% 11% وا�
�ء !��!� 22% و �Eز أ,�دي ا� ر!ون !��!� 67
�دل ا7 800%" ��د ا��6�� ��د در�� ,رارة 
��ر !3�ف ا������� ��(وارد أو ز��دة ���)ط�ب 3
ن 

  ا�7 �رو��ت .
� ون ا�
��ل ا�,راري !�ن  �

)دراً  1050و ��900د ��در�� 
#و�� ا�ز��دة %" ا���د ا� �ر!�#" ���6

���" %و�ت �,�ب و%ق ا�)��ون ا����" :
  ب 
∆V =0.008 (T2 – T1)X J 

�ث ا�
)دار  ,J   "#�!ر ا� �ر��
�  �9%� ا���  mA /cm2 ھو�
 

 
  )________________________52_____________________ا�( ل (
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  )____________________________53______________________ا�( ل (

  
  
  أ�ظ�� ا�ط��� ا������ ��H 0/�� ا�و�ود : 4-5-4
���� إ�%�3  �
�� %" وظ� �

و�� 
ن ا����+ر ا��
�� ا�و�ود إ�� C6 ��� ��
���,��ج �ظم ا�ط��� ا�

�� ا�و�ود ,�ث أن �6�� ا�و�ود C6�"ط�
 ن ا��6دا
0 !( ل 
!�(ر %" ا�(! �  ��
راً و7 ��
��راً �
. ��  ا� �ر!�#


ل ��� �6�� ا�و�ود 
ن : و,دة���� ا�و�ود،  !( ل ��م ���1ف �ظ�م ا�ط��� ا�C6 ا�و�ود ، ��م �����

��دة 
ن ا�,رارة ا������ و,دة ��د�ل ا����ر ا� �ر!�#" و و,دة ا��دو�ر ا�,راري��C� .  

  
����� ا�و�ود� :  

 �(�
����� ا�و�ود !���1 �,و�ل ا��Mز ا���#ل أو ا�و�ود ا�+�ب ا��6م إ�� و�ود �Eزي 
 ���
�رف ��
�9

 ن ,)�0 %" �6�� ا�و�ود و 1�: �����
��ت ا��
� ��� �  

- . ��
�B �وا
ل ا���
م %" ا��6� ��  ��ظ�ف ا�و�ود ا��6م وإزا�� (وا#ب ا� !ر�ت وا.
و�
�درو��ن . -���! "�E �(�
  �,و�ل ا�و�ود ا��6م : �,و�ل ا�و�ود ا���درو ر!و�" إ�� �Eز 
� ھ�درو��ن و�Eز ��9" �,و�ل أول أو ��د ا� ر!ون وا�
�ء ا�
و�ود�ن %" ا�و�ود ا��Mزي ا�
�)� إ�-


ن C6ل ����Cت اYزا,� ,�ث ��م ا��)�ء ا.و ���ن ���)��ل 
ن ��!� أ,�دي أو ��د أو ��د ا� ر!ون 
  ا� ر!ون ��,دود ا�د��� أو إزا�� ا�
�ء !طر�)� ا�� 9�ف �ز��دة �ر �ز ا���درو��ن .

: ���
����� ا�و�ود �ذ ر 
  ھ��ك �دة �وا
ل ��, م !و,دات 
ا�
�و%ر %" ا��وق وا�
���ب 6��7دا
�ت �6+� ، 
وا+��ت ا�و�ود ا��Mزي ا�
�)� ا�Cزم ا�و�ود 

. ����� ا��!6�ر ��
واد ا���درو ر!و��� ا�9)�
�� ا�و�ود ، ,�م �6�� ا�و�ود ، �C6�  

9ل ا�د�زل �,��ج �در�� ,رارة !,دود  �����م  400إ��  350ا�
واد ا���درو ر!و��� ا�9)� ��در�� 
#و

�ل 
 و��ت ھذه ا�
واد .�,�  
�رة،M+ن أ�ل و��#ط ا��)ل ا�
����� ا�و�ود �ر ز ��� ا�و�ود ا�
��6دم 
! �(���
ا��ر �ز  ا�درا��ت ا�

����� ا��Mزو��ن.
���9ول  6طوة أو�� وا�6طوة ا���9�� ھ" 
����� و�ود ا�
 ���  
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�6ص و �
���!ر ا���درو��ن ھو ا�و�ود ا.��ب %� "#�
ن ا�
�ظور ا�! ��1�
��#ط ا��)ل � ن ھ��ك 
�6ز�ن و�)ل ھذا ا��Mز 3
ن ,�و��ت �6+� ,�ث ا�
��,� وا�,�م ��+ر 
�م �ذ�ك �
> !���6دام 

��,��  .ا���رو��ن %" و��#ط ا��)ل ا� !�رة  ��,�%Cت وا�)ط�رات و
�B %" ا����رات ا��
0 ���درو��ن ��
 ن �,و
���9ول ھو أ��ب و�ود 
��!ر ا��"% 0
،وھو 7 و��#ط ا��)ل  ���م ا��6دا

���ل 
B أ,�دي ا� ر!ون %" در��ت ,رارة أ�ل 
ن ��400  "�1�در�� 
#و�� � ن 
ن ,�ث ا�
ردود 
���9ول !�د ا��Mزو��ن 
ن ,�ث ا6��7دام %" و��#ط ا��)ل .
  ا�

0 ���درو��ن ���� �,و�

ن %" � � �� )
���9ول � ن ا�
�زات ��B�3 �ن ا�

��ك �دة �ا��Mزو��ن 
650��ط�ب در��ت ,رارة ����وز ,�ث  . ��  در�� 
#و

  
  ����� ��و�ل ا�و�ود : 5- 4-5

�� إ�� ھ�درو��ن و ��6 ���� �,و�ل ا�و�ود ا��Mزي أو ا���#ل ا�
 ون 
ن 
واد ھ�ررو ر!و��
��م �
 �
�� أو ا���)�� أ,�دي ا� ر!ون !
ر,�� ����� ا�و�ود reformingا��+(��� �� وھ��ك C9ث طرق (�#

   وھ" :
  ا���)�� !��!�6ر . -1
2- . ��  ا���)�� !�. �دة ا��ز#
3- . ��   ا���)�� ا�,رار�� ا���)�#
  
 Steam reforming : ا���)�� !��!�6ر-1
�� إ�� أو ���ن ،��م ھ��  ��
� ا6��7دام وا. 9ر (�و��ً %" �,و�ل ا� ر!وھ�درات ا�6�ھذه ا�طر�)� �د

�6! B
ا�و�ود ا���درو ر!و�" ر (د�د ا�,رارة إ�� ,�رة ا�����ل ،��6�ن ا�و�ود و�!6�ره 9م ��م ,)�0 
ا�9)�ل �,��ج �در��ت ,رارة أ��� 
B ا�!�6ر ،ا���)�� !��!�6ر ��م !���6دام ��+ر ا��� ل  ��+ر 

����� ��� � 0���� � ن ھذا %
��دن ا�9

 ن ا��6دام ا� و!��ت وا�� �
���ل  �  ��� ل ا���درو ر!و��ت ا�9)
6� ������9ن و��م �,و
 ذ�ك ���+ر ا�����ل ، أو ��د ا� ر!ون�Eز��ط �Eزي �,�وي ا���درو��ن وا�

 .�Eز –
ن �وع 
�ء   shift reactionدور %" ,+ول ����Cت اYزا,�
�� !ط�#� و��ط�ب !��س ا�و�ت ,�رة ����ل !,�م  !�ر و��م ا��6دام �
ھذا ا��وع 
ن ا���)�� ھو �

 ، ������� إذا �م ا��7��دة 
ن ا�,رارة ا����
� أ%ران ��6�ن !در��ت ,رارة ���
�زداد 
ردود و,دة ا�
  �ن ا���6�ن .

 ����ت ا���)�
���9ن ا�
���ب �
�ث ���H ���� ��+را�, ����رو ر!و��ت ا�9)��� �!���
ا���)�� !��!�6ر 
. ���� ا�و�ود ��د در��ت ,رارة ���C6� ��  ا�دا�6

 
2-   ��  : Partial Oxidation Reformingا���)�� !�. �دة ا��ز#
ھذا ا��وع 
ن ا���)�� ھو ا,�راق دا�6" ���ص وE!ر  �
ل ��و�ود ,�ث ��م ا��6دام ا��واء %" ھذه   

، ����� �
����ل �)
�� �ر%B در�� ,رارة ا��
���م �
ر�ر !�6ر 
ر��B ا�,رارة �3
�ن ,+ول ����لا� 

 ن ا��6دام ��+ر ا���(�ط ، ��د در��ت ا���)�� !��!�6ر �Eز و ����ل–إزا,� 
�ء �,رارة أ�ل 


�وي ���ر�B ا�����ل .�  ا� 

�وي ��ط�ب در�� ,رارة ������ ���Mزو��ن !دون 
�(ط  
�� ا��
در�� 
#و�� ، ا��6دام  1000إن �

�� ا��,و�ل ��ط" 
)�د�ر أ�ل 
ن أول أو ��د ا� ر!ون�
� "% �3�6�
وھذه �)ط�  در��ت ,رارة 
��C6�� �
�

ل ��ز�د 
ن  ا��" � �3�6�

ل !در��ت ,رارة �6��3  ذ�ك ا��
!در��ت ,رارة 

���ل .

ردود ا�  
���ل �در�� ,رارة 
)دارھ�  !����!� �و�ود ا�د�زل ا�,�وي ��� ��+ر ا� !ر�ت
در��  925�,��ج ا�

 ��  در�� 
#و�� . 1175و !����!� �و�ود ا�د�زل ا���دي ���6دم ,رارة 
#و
�� ا���)�� !�. �دة ا��ز#�� ھو أ��� ��� ا�رEم 
ن أن ا�درا��ت �

�0أ9!�ت أن ا�
ردود %" �  "%

�� ا���)�� !��!�6ر�
�� ا���درو��ن %" ا.6�رة ھ" أ !ر . �
  إ7 أن  
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3-  ��  : Autothermal Reformingا���)�� ا�,رار�� ا���)�#

�ن ا���!)��ن�(�و��م !���6دام ��+ر ��(�ط ا�����ل ��, م !
�رى ا�����ل و!�����"  ھ" 
زج !�ن ا�طر

�ص ��,دد ��!� ا�����ل � ل 
ن ا���)�� !��!�6ر وا���)�� !�. �دة ا��ز#�� ،أن ����ل ا���)�� !��!�6ر 


ن ا�,رارة ا���� ً�

� در�� ا�,رارة 3
ن �����" ا�,د 
ن ��
� �ن ا�����ل !�. �دة ا��ز#�� و ھذا 
���ل .ا
�  


ن ,�ث ا�,��� �در�� ,رارة أ�ل و+Mر ,�م  ��ھذا ا��وع 
ن ا���)�� أ%3ل 
ن ا. �دة ا��ز#
���ل و
�زة ا�

)�ر�� 
B ا���)�� !��!�6ر �0  B
 B��رات �ظروف  اC�Yع ا��ر�B وا����وب ا��رMا��

��" �ر �ز أ%3ل ����درو��ن و
ردود أ��� .� �

�ل M)و���+ر ا��    
�ث ��وا%ق ��ب ا��6,! ��
�وي �Y)�ص در�� ,رارة ا�����ل �V �دة ا��ز#�دام ��+ر ا���(�ط ا� 

�� ا���)�� !��!�6ر.�
��ل �M)ط�!�ت ا���
 B
  ھذه ا�,رارة 
  

"������� ا��Mز ا�ط!
 :   
�� ���Mز ا�
�)ول 3
ن أ��!�ب �)ل ا��Mز�����ن ،ا�!رو!�ن ، ا�
 و��ت ا�ر#Y�9ن ،ا�
��9"  ھ" : ا�


�و��ت ) أو �) ��#��
��د ا� ر!ون و%" !�ض ا�,�7ت ا���رو��ن وا� !ر�ت ا�,�وي ��� 
ر !�ت  
7 ��C6�� �
��)!ل و�ود  �� (ف �ن ,�7ت ا���ر�ب ���Mز ، ,�ث أن  �%� أ�واع ا�و�ود ا�
��6د

ن وھذا ��م !���6دام 
�دة طCء 
 و�� 
��+ر ا� !ر�ت  �ن 
ن ا�3روري ا���6ص 
ن ھذا ا���+ر ،
0 3
ن 
��ل ,راري وا�B � ن ��د در�� ,رارة 

 ن ا��6دا�در��  350أو ��د ا��و���ء ا�ذي 

�رة ا�,�م 
ن ا�طCء .M+ �(!ن ا�,+ول ��� ط 
� ��
#و          
���ل 
0 ���درو��ن وأول أو ��د ا� ر!ون 3
ن ��
 ن �,و� "�����ن ا�
و�ود %" ا��Mز ا�ط!
�Eز ا�

���ن إ�� �Eز ا���درو��ن � �0 ، ����ل ا���)�� !��!�6ر

 �0 أ��3ً �,و�ل �Eز ا�� ��ا. �دة ا��ز#
�ط" %)ط ����ل ا���)�� !��!�6ر�75
 �������� ا���درو��ن ا��" �
���Cت  % 
ن  
��ذا ا��!ب %Rن 

 ا. �دة ا��ز#�� ���6دم %)ط ��و�ود ا���#ل .
  

   MCFC Internal Reforming ا������ ا�دا���0 �0/�� ا�$ر�ون ا����وك
����� !و�ود 
�ث ��م ا�, ��(��
 ������� و��)
%" �ظ�م �6�� ا�و�ود ا��)��دي ��م ,)ن ا�و�ود إ�� و,دة 

���H إ�� �6�� ا�و�ود ,�ث ا�!�6ر ��,+ول ��� ا���د
رو��ن ا�3روري و
ن 9م ��م �,و�ل ا�و�ود ا�
���ل 
B ا�
ؤ �د (أو ���ن ا��واء)،�� �و�ود �وع ا� ر!ون ا�
�!وك 7 ,��� �و�ود!����ب ��6�� ا

 ���������� ا�و�ود ا�,�وي ��� ا� ر!ون ,�ث ��م ا��7��دة 
ن در�� ا�,رارة ا�
� ��(��
 �����
و,دة 

�وي �
�ت ا���)�� أو ���+ر ��(�ط ا�����ل ا� �  .���Yز ����ل ا���)�� !��!�6ر 3
ن ��

���ل � H
�� ا���)�� ا�دا�6�� !د�
���ل ا. �دة 3
ن ا��6�� دون ا�,��� ��م �� B
ا���)�� !��!�6ر 
���ل و�ود �6ر�" ،
�ز�د 
ن  ��ءة �
ل ا��6�� و 7 دا�" �وB3 �و�ود  ��ھذا ا��وع 
ن ا���)


ن ا��6�� دون ا�)ط���ت  ���� (ا��Mذ�� ا� �ر!�#����� !��3Y%� ��و9و��� ا���� ���)دة ذات � �
�م 
�+�
�رھE 54ا�( ل(�).!�!ب أ�ط�ل أو���� ا���)�� ا�دا�6�
�و3> � (  ���6��MCFC 
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   )_____________________________54ا�( ل(________________________
 

�� ا�دا�6�� دا6ل �6�� ا� ر!ون ا�
�!وك : ر#���ن �و��نھ��ك (����  
�ر ا�
!�(رة E �� Indirect Internal Reforming  IIRا���)�� ا�دا�6

  �DIR Direct Internal Reformingدا�6�� ا�
!�(رة ا���)�� ا
  

��د 
ن ا�,رارة دا6ل ����د ا��6�� وھ�� +

��ور � 0� � ًC+��
� ون  �����
%" ا��وع ا.ول ��م ا�
، ���ط ����ل ا���))�� "% ������� و!��" ا��6
�� أ6رى ��ذا ا��وع وھ" أن ��م ا�!����زة إ
وھ��ك 

�3
� ا�!�ض �! ��� ��#��91�رات %�ز� �
�س ��� ��، � ن 
ن ��!��ت ھذا ا��وع 
ن ا���)�� �ر �!� ا��6
��9ن إ�� ھ�درو��ن 7 ��م !( ل %وري .
�� �,و�ل ا��
  أن �

��� ا���)�� ا�
!�(رة ا���Cك ا���درو��ن �
��9ن.%" �
�� ��  ���د %" ��(�ط ����ل ا���)
�� ا� ر!ون ا�
�!وك C6� ��
�ل %" ا���)�� ا�دا�6���9ن ھو و�ود (�#B ا��7
�ث ��م ����ل ا���)�� ا�,

�� ا������ : !!�6ر ا�
�ء#��
���د�� ا� 
  و%ق ا�
 
                CH4   +   H2O     CO  + 3H2 

  
��9ن 
�� ا�(�� ���

#و�� 900إ��  750!��!�6ر ��د در�� ,رارة !,دود ��م �  


 ن ا��6دام ا��� ل��د ( +
��+ر ��(�ط �����ل ا���)��  )Ni based anodeا�
و�ود 3
ن ا� 
��!" ,��� ا��6�� 650!��!�6ر ��د در�� ,رارة  �
�دة 
ن �Eز ا���درو��ن !� ��

#و�� ���Yج    

  
�ا����ل ���PEFC  Hظ�م ا�ط���  6- 4-5���   : ا� �ز ا�ط

�� �وع 55ا�( ل (C6ث أن ا���� ا�و�ود، ,C6� ا�ط��� �
�و3> 
 و��ت ھذا ا��وع 
ن أ�ظ (PEFC 
�د6ل إ��  "����9ن، ا�و�ود ا�
 ون 
ن ا��Mز ا�ط!
6��3 ���ه �Eز ا� ر!ون وا��
 �����,! B�
��

 B
 �(�
E�3ط 9م ,�رة ا���)�� وا���ظ�ف 
ن ا�(وا#ب (ا���6ص 
ن ا� !ر�ت) 9م ��م 
زج ا��Mز ا�
�داُ 
ن ا�,رار���
ة ا�#�3�� %" ا�
�ء 3
ن ,�رة ا��!6�ر ا�ذي �,ول ا�
�ء ا���#ل إ�� !�6ر ا�
�ء 

 �����
���H و,دة ا�
����� !��!�6ر ،,�ث أن ا��Mز ا�
��)ل إ�� و,دة ا� 0!�،ھذا ا�و�ود ا�ذي �م �رط
و ���ز أ �دة  shift convertorا�����M! "�E Hز أول أو ��د ا� ر!ون ��م إر���0 
,ول إزا,� 
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�ض ��!� أول أو ��د ا� ر!ون ��,دود selective oxidzer ا��)�#"�6�� H���
ا�
)!و�� ، ا�و�ود ا�
�� ا�و�ود C6 B
�
�درو��ن ��م ,)�0 ����! "�Mا�PEFC stack  ا��واء B
 ً�� ��� �
���ل  �رو���ث ,

  ا�
M3وط .
 "���ط ��م M3ط0 3
ن ,��ن �ور!,
�ل �
دد  Turbochargerا��واء ا��
ل !��وھذا ا.6�ر 

����ل، !
د ھذه ا�
ر,�� 
ن 
را,ل M3ط ا��Mز ��1" ا��Mزات ا�
M3وط� ا�����6 ا������ �ن ا�
�ث ��م �!ر�د ا��واء !و�ط� 
!رد (
رو,�) و
ن 9م ��م ,)�0 �,��ن �ور!��" �9ن , ��ا�
ر,�� ا���9

��ا��واء ا�
M3وط �,)ن 
!�(رة C6 B
�
0 ����ر ا��Mز ا�و�ود ��Cم إط���� ا�و�ود C6 ن� Hء ا�����
،ا�
�ط" ا�
�ء ا�Cزم �
ر,�� �رط�ب  Water separator%+ل ا�
�ء ���زا�
ؤ �د !وا�ط� �ا�ذي 

����� ��و%�ر 
����� ،ا�
ؤ �د وا�و�ود ��م ,ر��م 3
ن ,راق و,دة ا�
ا�و�ود �!ل د6و�0 و,دة ا�
��د 
��� ����ز ا��!6�ر��� H���
���ل ،ا��وادم ا������ 
ن ا���� �
 Vaporizerا�,رارة ا�Cز

��(!�

� %" ا�,��ن ا��ور!��" ��دو�ر E�3ط ا��واء.أ6�راً ا�,رارة وا�M3ط ا���
  ن ��م ا��7��دة 
  

  
  

  _____________________)55ا�( ل(____________________
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� : �PAFCظ�م ا�ط���  4-5-7���  ا����ل ��H ا� �ز ا�ط
�� �وع  )56ا�( ل(C6��! ل ��ذا ا��ظ�م ا��6ص����(رح 
 و��ت و���+ر و���ر ا��PAFC 


ل
 و��ت ا��ظ�م �  !�.ر��م ھ" : و ا�
)1)، �����
�" ،(2) ا�!�6ر ا�Cزم ����)�� وا������� وا���)��3) د6ول ا��Mز ا�ط!
  ، ) �Mذ�� و,دة ا�
�د ،C3% (5)ت !( ل ��#ل ،(4(+
�� ���د ،(6) د6ول ا��Mذ+

ن ا� Hد6ول 7) 6روج ا��وا� (

�" ��,راق ا�
���د،(�  ) E�3ط ھواء10) د6ول ا��واء ،(�9د(إ�3%") ،() ,راق 
��8ا��Mز ا�ط!

�!ط ،(12) ���ز �ور!و ���
دد،(11(�� ��) ,�رة ا���)�� 14) �وا�H ا�
�!ط ،(13) د6ول ا��Mذ

، �����

,ول إزا,� ,رارة ����� 15(وا� )HTSC( ،16 �3�6�

,ول إزا,� ,رارة  (LTSC 
  ) ��%ث ھواء 20
!رد ا�و�ود ا��Mزي،() 19() ,�رة إزا�� ا� !ر�ت ،18) ��6ن ا�!�6ر، (17(
د6ول �Eز )23) د6ول �Eز ا�
�!ط إ�� ا�
!�دل ا�,راري،(22)إ��دة �دو�ر ا�و�ود ا��Mزي،(21(

  )د6ول �Eز ا�
�!ط ا�
!�دل ا�,راري25) 
!رد �وا�H ا�
�!ط ،(24ا�ر#��" ،( ا�
�!ط إ�� ا�,راق
)26)، ���� ا���)�
�6��ت �
�6��ت وا��وا27)
 دم .) طرد ا�
 

�� �� (ف �ن ,+ول ا���رب���ن وھو �,�وي 
�و��ت  !ر�
�" ��د M3ط ���م د6ول ا��Mز ا�ط!  
�درو��ن وذ�ك ��در�� ا� !ر�ت ا�
و�ود !�دف ���! "�E ر���د ا��دو
��م 
زج ا��Mز ا�دا6ل 
B و�ود 

ا�!�6ر ا�
�6ن  
#و�� �!ل د6و�0 و,دة إزا�� ا� !ر�ت ، 300إزا��0 ،ا�و�ود ��م ��6��0 ,�� ا�در�� 
�� اYزا,� 
�ء�
�� �
�ن ��!� ا�رطو!� ا�Cز
�Eز -�,ت ا�M3ط ��م 
ز�0 
B ا�و�ود ا�
�6ن وذ�ك ��1

��م ��6��0 �در�� ,رارة  H������ وا���)�� 700ا�
ز

#و�� �!ل د6و�0 و,دة ا� .  
����� !در�� ,رارة 
��Mدر و,دة ا� Hده 760ا�و�ود ا���#ل ا�����3
ن 
!�دل ,راري
#و�� و��م �!ر  

 ���دھ� �د6ل ���ر ا�و�ود 
,ول اYزا,� !,رارة ���!HTSC  ول  360!در�� ,رارة,
 Hوا�� ��
#و
6�ض ا�,رارة�
�ن �!ل د6و��� �
,ول اYزا,� �ا.6�ر وھذا  اYزا,� ��م �!ر�دھ� 3
ن 
!�د��ن ,رار

����د %" ز��دة �ر �ز ا���درو��ن .  
  


,ول اYزا,�  Hوا��LTSC  �,ل إزا�������� و�
6�ن ا�!�6ر ا�Cزم �و,دة ا���� ���
��د ���
 B36�
ن دارة �!ر�د �6�� ا�و�ود !��
�ء ،���ر ا�و�ود ا�
!رد  "�1� 0��ا�
�ء،ا��Mز ،ا�!�6ر ا�ذي ��م ��6
�� �ر%B ا�M3ط ا��ز#" ����در��ن 3
ن ا�و�ود �
��ض ��!� ا�رطو!� وھذه ا��6�� ���� �!ر�د ��9�
��

�درو��ن�!ل ���! "�Mن ا�و�ود ا�
  ا�د6ول ��6�� ا�و�ود،��م إ��دة �دو�ر �زء 
�د �6�� ا�و�ود، !,دود +
�ظم ��!� ا�و�ود �,)ن �
�" و�0 �
د6ل ا��Mز ا�ط!���
ن 86,�ث  %

���ل 3
ن �6�� ا�و�ود و���H �ن ا�����ل ,ر � ��C �رو��ت !�ن ��ا���درو��ن ا�
و�ود %" ا�و�ود 
�د وا�
�!ط+
���ل 
B ا.و ���ن %" ا��واء ����H ا�
�ء . ا��� �
   

  
�� �!ر�د 3
ن 
!رد �6ص ��د �
�� B36��ط ��م M3ط0 3
ن E�3ط !
ر,���ن 9م ,
ا��واء ا�

8,3
#و�� وM3ط �وي  193در�� ,رارة  atm   ط!�
� 0���،ا�)�م ا. !ر 
ن ھذا ا��واء ا�
M3وط 
����� وا���)��، ا�
ؤ �د �ذھب �
!�دل ,راري �!ل �6�� ا�و�ود، ��م 
ن ا��واء ���0 �,راق و,د
ة ا�


زج 
B ا��واء �
ن �د�د و 0���ر ا�رطب ��م ��6E Hر ا������د6و�0 و,دة ا��!ر�د ا��6+� !��
�!ط ،ا��

ؤ �د ا�)�دم �� ��6�ن أو��� ���
������ �)وم !
�����، �وا�H ,راق و,دة ا�
و�ر�ل إ�� ,راق و,دة ا�


��و�ر��0 ��,راق ا���رة 
ن ا��Mز ا�ط!M+ �!�� ل ھ��ك+�  ���د ,�ث 

#و�� . 177ا��C3ت وا��وادم ا� ��� � ل دورة ا��ظ�م ��م طردھ� !در�� ,رارة   
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  )___________________________56_______________________ا�( ل(
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� :  �MCFCظ�م ا�ط��� �0/�� ا�و�ود��� ا����ل ��H ا� �ز ا�ط
��Mوا 3�و3> 
6طط �ظ�م ا�ط��� ا��ط��� ) 57ا�( ل (
�� و�ود �وع ا� ر!ون ا�
�!وك طC6�  

 ��+
��، ا�و�ود ا���" (إزا�� ا� !ر�ت) 3
ن و,دة ا��+�%" ا�!دا�� ��م إزا�� ا�(وا#ب 
ن ا��Mزا�ط!

��م 
ز�0  "���ثوھو�Eز ط!, ���� ا�و�ود ا��" �
��ك �6+�� ا���)�� ا�دا�6C6� ن(,� B ا�!�6ر 9م 


راً !���ط��� ��
 ً����راً  �ر!�#� H���
B ا�
ؤ �د � �����ل ا�و�ود 3
ن ا��6����Mوات . 3
  
Hول �وا�,
��م ,ر�0 3
ن  ���6��ت ا�و�ود ا����H و ا���#ض 
ن ا��6
�د أو +
   AEC             ا�

Anode Exhaust Convertor  ن و,دة
 Hا��وا�AEC  ط!�
��م ,)��� ��C و�دة %" ، ا�,رارة ا��


 ن ا��7��دة 
��� ��ط!�)�ت �و��د ا�!�6ر و,دة إزا�� ا�(وا#ب ا�
�!ط ���6دم %"� ��(!�
، ا�,رارة ا�

�رھ� .Eد%#� و���  ��  ,رار
  

  
  _______________________)57ا�( ل(_________________  
  
  
4-5-8 : ����  �ظ�م ا�ط��� ���دد ا��را�ل ا����ل ��H ا� �ز ا�ط


� %" ھذا 

ل !در�� ,رارة �6+� !�� ��م �دة 
را,ل !,�ث  ل 
ر,�� �
ا��وع 
ن ا.�ظ
� �م �+
�����" �دم ا�,��� �و�ود 
!�دل ,راري ��!ر�د ا��Mزات ا������ !�ن ا�
ر,�� وا�
ر,�� ا��" ���  

�م.
�� ا��+��� ا���Cك ا�و�ود ھ" 
���1 ا�6��ر�� �B36 �ط!
  إن �دد ا�
را,ل و 

58ا�( ل(���M وا 94ل �ظ�م ط��� !���ط��� ) 
�� و�ود 
ن  طC6�6 .را,ل
  


ن   �
�����57 ا�( ل( 20إ��  �1م وB3 �دة �)�ط 
ر��
�3
ن دوا#ر �����ل (رح ا� (  
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�" ا�
ط�!ق 
ن ,�ث ا��ودة ���Mز ا�
�)ول 3
ن ا.��!�ب وا�ذي 1
ن ا��)ط� ( ���م د6ول ا��Mز ا�ط!(
�����ث �درو ر!و��ت ا�9)���وا�� �,�وي ا�
�و��ت ا� !ر, �� أن إ�� و,دة إزا�� ا� !ر�ت �!ل د6و�0 ا��6

�ث  و�وده ����!ب,! ً�(!�
 H�����رض أن �� ����ل ���6��، ا���درو ر!و��ت ا�9)M)ر ا��
!�)+�ن �
����� ا���درو ر!و���ت ��,ول ���درو��ن و أول أو ��د ا� ر!ون،
��" إزا�� ا� !ر�ت و�
و,�ث أن �

��� �ذ�ك ��م ,)ن ا�و�ود �!ر ����� 
ن ا�
!�د7ت ا�,رار�� ��ط�ب ,را�
ا��" �
�ص ا�,رارة ورة 

ن 
6رج �6�� ا�و�ود �
��م إ�3%� ا�!�6ر ا�
رطب ��و�ود ��,+ول ���  20إ��  13(ا��)�ط  ا���� ،(

  )3( ا��)ط� �Eز  -��!� ا�رطو!� ا�Cز
� �,+ول ����Cت اYزا,� 
�ء 

ن ا�و�ود ا�
�6ن  �(�


�و�ط ،ا�و�ود ا� H���
�� إزا�� ا� !ر�ت 3
ن �
�� B36�وا�
رطب 

�د ا��6�� ��د ا��)ط� (+
�د6ل إ��  ً�����H �ز#
  )7ا� !ر�ت وا�
  

�د ا��6�� ھ" !,دود +
ا��واء �د6ل ��E�3ط 
ن در�� 
#و�� ، 500در�� ,رارة ا�و�ود ��د د6و�0 

� 9ا��)ط� (�
#و��  175) و��د در�� ,رارة  atm 3.5وي ( M3ط � 3,5) ,�ث ��م M3ط0 �)
11
#و�� �!ل د6و�0 إ�� 
�!ط �6�� ا�و�ود ا��)ط�( 500 �در��) 7,)�ُ ��م ��6��0 10ا��)ط� ((  

�� ا�و�ود 
ن C6ل ����ل C6 B
�ض 3
ن ��! B
���H وا��واء ا�
M3وط ��,دان 
ا�و�ود ا�

�وي�  )12)،(8در�� 
#و�� ا��)�ط ( 1000و �ر��B در�� ,رارة ا�و�ود وا�
ؤ �د إ��   �ر 

  % .94ا���درو��ن وأول أو ��د ا� ر!ون  و�ود !��!�  ا��CMل�6�� ا�و�ود ��درة ��� 
  

 
  )_________________________58_________________________ا�( ل(
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� ��C6ا� B
��م ,ر��م �دى 12) وا�
ؤ �د ا��)ط�(�8د ا��)ط�(ا�و�ود ا�
����ك وا����H �ن �� (
�ددة ��د ا��)ط� (�
�� ذات ا�
را,ل ا�C6ا� B
) و� ون در�� ,رارة ا�
ز�H !,دود 613رو��م ��

  )15ا��)ط�( atm 1.04در�� 
#و�� ، 9م ��م �!ر�د ا�
ز�H و�
د�د ,�
0 ��د M3ط �وي  1120

ر !�دھ� �!ر �دة 
!�د7ت ,رار�� �!ل أن �147��Mدر دارة ا��ظ�م !در�� ,رارة  . ��
#و  

  
�� ا�و�ود C6 ن�! ���� ��ذا ا��وع 
ن ا.�ظ
� ھو �دم ا�,��� �
!�د7ت ,رار!���Yا ��
ن ا�
زا
�ض ا�3����ت��ض ا�� ��� و�6��م و�6
�دات ا��+(���" ا��)��ل 
ن ��  ا�
ر,�� وا.6رى وھذا 

E ل ��!� ا�و�ود����ل وا�
�Mدر ��6�� ا�و�ود ,�ث �و�د �دة 
را,ل  ل 
ن ا�
زا�� أ��3ُ ھو �)��
�ر ا�
���ه ا��CMل ا�و�ود �
��وى ���" دون أن 

ر,�� ��� ��د  �ر!�#" و �%�9 ���ر�6+�ن !�� وھذا 

. ��C6ا� B
�ؤ9ر ذ�ك ��!�ً ��� أداء ��  

B �دد  !�ر 
ن ا�
را,ل ,�ث �م ُ���
��رى ���رب ���  ا�+�و!� %" ھذا ا��ظ�م ھو �دم ا�6!�ره �

  �ظم !�دد  !�ر 
ن ا�
را,ل .
  
 : �Hybrid Power Plantظم ا�ط��� ا����0ط�    4-5-9

) �
�)+د !�� �Hybrid  �! ر
���� !���ظم ا�

 ن ��
�ن و
ن ا����ن ر##�) ا����ن أو ا�
 ون 
ن (
��� ا��ظم 
��� ��� ن ,�� 7� ون ھ��ك ا��!�س 
B ا�دارة ا�
ر !� وا��" ���6دم !�ظم ا�ط��� ا��)��د

  . ا�
��6ط�
�� ا�و�ود %" 
(�ر�B ا�ط��� 3
ن ا.�ظ
� ا�
��6ط� (�6�� و�ود C6 م ا��6دام��– �ن )   �ور!

Hybrid FuelCell/ Turbine PowerPlant  ن
�� ا�و�ود 3C6 B
��ت ���ث ��م ا��6دام ا�,،
�� ا. 9ر ا��6دا
�ُ ھ�� ھ" 
ن ا��و��ن :  ��س ا��ظ�م ،C6وا�MCFC , SOFC 

�� و�ود و!�����" C6 ظم ا�ط��� ا��" 7 �,�وي� B

)�ر��  ����� ��ھذه ا.�ظ
� ذات ��!� ا�!���9ت �Eز
"#��ض ��!� ا���وث ا�!�  . %�" ���ھم %" �6


ل ��� ا��,م ا�,�ري ھو ��
� ا�
ردود %�" �ظ�م �و��د ا�ط��� ا���دي ا��
� أ6رى ھ" ��
ھ��ك �)ط� 
��راوح !�ن 35!,دود  "��
ل ��� ا��Mز ا�ط!��% ، �ظ�م �و��د 50إ��  40% و�ظ�م �و��د ا�ط��� ا�

  وأ 9ر أ,����ً .%  70ا�ط��� ا�
��6ط �0 
ردود !,دود 
�و3> 
!دأ�
ل ھذا ا��وع 
ن ا.�ظ
� .59ا�( ل ( (  

��ن 
ن �6�� ا�و�ود،ا��Mزات ا������ (!�
�� ا��Mز��) !وا�ط� ا�,رارة وا�و�ود ا�����م �دو�ر ا��ور!�ن (ا�
و ھ" �61ذ دور  �ن �6�� ا�و�ود ��م 
ز��� و ,ر��� را%�� !ذ�ك در�� ا�,رارة ��د 
د6ل ا��ور!�ن

، ���Eز ��م �)ل ا�,رارة 
ن --!وا�ط� 
!�دل ,راري �وع �Eزا�,راق ا�دا�6" %" ا.�ظ
� ا��)��د
�ن %" �6�� ا�و�ود .

6رج ا��ور!�ن إ�� ا�و�ود وا��واء ا�
��6د  

  
�6�� ا�و�ود ���ب دور ا�,راق ا�دا�6" %" ا��ظ�م ا��)��دي .  

6�ض ��ر%� ا���Cك�
ن ��ر%� ا��ظم 20إ��  10ا�ط��� ا� �ر!�#�� !,دود  ا��ظ�م ا�
��6ط � %

ن 
 �ن وا,د . �
��دة �دة أ�ظ� ���� 

 ن ا��, م !�ذا ا��ظم !�� �
ل !( ل آ�" 
B إ� �
  ا��)��د�� و 


ن ا��)���ت ا���دة ھ�� ا��6دام �6�� �وع SOFC  ء �!�دل�)E ذات ���6 �
�� �+�6 ���6 B

 PEM FC  ( proton exchange membrane fuel cellا�!رو�و��ت ( 

 ��  �وف ���H ا�ط��� ا� �ر!�#�� وا���درو��ن ،ھذا ا���درو��ن ����6دم 
ن �!ل ا��6�� SOFCا��6
PEM FC . ��  ��و��د ا�ط��� ا� �ر!�#
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  )_______________________59________________________ا�( ل(
  
  
  
  : �(�ر�, �ول ا����م 10- 4-5
  
1-  �
  : PEFCأ�ظ
��  Ballard%"  �دا و%" 
د��� %�� و%�ر ��
ت (ر �  C6 د���و��د ا�ط��� ا� �ر!�#�� !!��ء �ظ�م �و�

��  KW 250!���ط��� �درھ�  PEFCو�ود C6 د�
ت ��س ا�(ر � !����م �ظ�م �و��� �
 PEM 
�" �Cinergy Technology(ر �   �
د و�ود ا��Mز ا�ط!��� ��!�  .و ھو 
�(1ة ��ر

 ����

ت ا�(ر � !!��ء 
�(1ة �9��9 %" أ���Bewag Treptow Heating Plant  ل�M)� ث !دأ�,
 ����� B
  .1999ا�
�(1ة 

 ���
د "% ��

ن �!ل (ر � Basel(!�زل�م !��ء 
�(1ة %" ا�� ����M)� م�� (EBM  "% ووا,دة أ6رى
��
6!ر 
د��� طو �و ا� <��+� ����!NNT . وث ا�ط���,!�  

�1�ن !���ط���  )�
ا�ط���ت ا�
��ددة  و ذ�ك 3
ن !ر��
KW , 30 KW  H 2%" ا���!�ن أ��3ً �م !��ء 
The New Sunshine 1ة ا�)�
2KW  � ن �!ل (ر
  . �Sanyo Electricم �طو�رھ� 


د و�ود  7KW!!��ء 
�(1ة !���ط���  Plug Power%" ا�و7��ت ا�
�,دة ��
ت (ر � ���
�" وا�!رو!�ن .�
د و�ود ا��Mز ا�ط!��� ���!(��
  ا���درو��ن وھ��ك �
�ذج 
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2-  �
  : PAFCأ�ظ
�ط���� �م !��ء 
�(1ة !���ط���   Yن اC�
 ���
د "%1.3 MW  ل�M)ردود ا��
!وا�ط� �دة (ر �ت، 

�ث �م ا�6!�ره �
دة  38 �ن  , %5000  . ����  
% 40و !
ردود  �100KWظ�م ط��� !���ط���   !��6!�ر  Fuji Electric%" ا���!�ن ��
ت (ر � 


ت (ر � �� �
  ،Mitsubishi Electric  ر �ظ�م ط��� !���ط����  200KW!!��ء و�طو
��
�(1ة +��� ���د 
�M�� 0ذ��ل  2000و�م ا�6!�ره �
دة  ا��M)� ���� .  

  
3-   �
  : AFCأ�ظ


ت (ر � �� ���� ا�و�ود ا�)�و�� وا��6د
��� %"  ZeTek Power%" !ر�ط��C6 ن
!�طو�ر �وع 

ردود ����وز ! B�
�� ��C6ت و ا�)وارب و ھذه ا�C%�,50ا�. %  

  
4-   �
  : MCFCا�ظ
  H
�1�ن !���ط���ت  The New Sunshine%" ا���!�ن و3
ن !ر��)�
 KW �200م !��ء وا�6!�ر 
 1000 KW ث�, B�
�6++� %" ا�ط��� : 10(�ر ت %" ھذه ا�
(�ر ��

��� (ر �ت ��� �9C9

)
� �%�3Y�! ���+
  ر � 
�6!ر�ن �V!,�ث.�(ر �ت �Eز و�!B (ر �ت 

د��� أ
��Eزا " و ا.6رى %" 
د�ن  �واEو . 200KWا�
�(1ة  "% 

  �
�� H
3
ن !ر�� ��
 MOLCAREھ��ك ���ون 
(�رك !�ن إ�ط���� وإ�!��
ول !��!� وھو 
�ث �وف ��م ا�6!�ر 
�(1ة !���ط��� %35 
ن �!ل إ�ط���� و65, ��
ن �!ل إ�!�� %100KW 

�ل . �1000
دة M)� ����  
 �#��ر �� �)وم ھ
�� �وع ) FCE )Fuel Cell Energy%" ا�و7��ت ا�
�,دة ا.C6 ر �ظ�م�  !�طو

MCFC ) ث �وادم%�� B
manifold "�6دا ������� و��)
�ث �م ا�6!�ر �ظ�م  ) �6ر�" و�ظ�م ,
16
 ون 
ن  stack   2!���ط���MW  ل�M)� رة��� ���ور����  ��
د��� �����  Cرا !و7 "%
  ���� . 4000ا��
رت 

  
5-   �
  : SOFCأ�ظ

�ل  Kansai Electric%" ا���!�ن ا�6!رت (ر � M)� رة��� ��C6 �� �10529ظ�م 
ن �وع أر!
  دورة ,رارة . ����101 ��د  �%�9 ���ر  �ر!�#" ����� و أ 
�ت 


�ط,� Tokyo Gas(ر �    ��C6 ر���  1993و %" ��م  ��
ت !�طوC6 ا�6!رت !���ح و,دة

B أداء 
��)ر و��د . KW 1.7!���ط���    


ن +� Ontario Hydro%"  �دا ��
ت (ر �  ��   BSiemens (ر �" ��
ت !��6!�ر �6�� أ,�د
Westinghouse  دة
�1725  ���
�ل ��د M3ط  ����1425 M)� ���� 5 atm.  

��  Siemens Westinghouse%" ا�و7��ت ا�
�,دة أ��
ت (ر � C6 رو��ُ ��ظ�م)
SOFC  ��C6

ن �!ل (ر �  KW 250أ�!و!�� !���ط���  0��M)� و �م ���ور���� إ�ر%�ن %"  ��
�� Bو�
��د 

Edison    طM3 ��3.5د bar  ���ط" ا��ط��� إ%�3�� رو�ور!�ن و
 ��C6ا� B

ل ��50 KW  
 

�� ا�و�ود !
��6ف C6 ��� ��
���ل �ظم ا�ط��� ا�M)و� B��+�! �+�6
 ��
و��ت ���ر�
�( �ت 
 أ�وا���.


و��تو
ن أ(�ر�
  : ھذه ا�
  

   PAFC ,IFC ……………………The North American FuelCell Owner Group 
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   MCFC ,FCE…………………...The Fuel Cell Commercialization Group 
   SOFS,Siemens Westinghouse……..SOFC Commercialization Association 

  : ���
�� ا�و�ود و�ظم ا�ط��� ا������ �ذ ر C6 6ص� �
�% ��
�ر ������
  �م وB3 �دة 
    ....................... B��م وا��+�
�ر ا��+���
  ANSI Z21.83/CGA12.10 

  ASME PT C50ا�6!�رات ا.داء  ...............................  
  .............���ر ا�
و�دة ا� �ر!�#�� ا7,���ط���
NFPA  70.110  
�ر  ���
  NFPA  TC 850ا�Y(�ء وا��ر �ب ....................... 
 
 

  ا���ظ�� ا�دو���
  

  �و��ف  ا�����ر

ASME 
American Society of Mechanical 
Engineering 

PTC50 
 
 
  

�,د�د طرق ا�67!�ر .داء 
�� ا�و�ودC6 ظم�  

IEEE 
Institute of Electrical & Electronics 
Engineers 

IEEE SCC21    ا�و�ود ��C6! �+�6 ر����

 ��وا��و,�ت ا� �ر3و#

  و�6ز�ن ا�ط���

IEEE 
 

IEEE P1547  B
ا�(! �  ا�
�ط�!�ت ��ر!ط 
�
��  ا� �ر!�#�� ا�

ANSI 
American National Standrs Institute 

 

ANSI Z21.83 
1998  

ا�67!�رات ا�Cز
� ��ظم 
�� ا�و�ودC6 ا�ط��� ذات  

NFPA 
The National Fire Protection 
Association 

NFPA 853   ء�)�Yب وا��ر ا��ر ���

 ��C6 ظم ا�ط��� ذات��

  ا�و�ود
  

NFPA 
  

NFPA  691 ا�و�ود ��C6! �+�6 ر����
  

IEEE 
  

IEEE SCC 36  ر !6+وص����
�!�دل 
��و
�ت وا�7+�7ت
  ا�

UL 
Underwriters Laboratories Inc 

UL 1741   �
Cر ا�67!�ر وا������

�ر�ر��� ا��7�! �+�6��
  ا�

SAE 
Society of Automotive Engineers 

 

SAE Forum  ا�6!�رات �و��#ط ا��)ل  
��
� ا�(6+Cا.داء ، ا��  

  

IEC IEC TC 105  ر���
�� ����
 �  
ANSI Z21.83 
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��-��  �ر(�د ا��
/ك ا�ط��� ا�$
ر
  
  
  
  
  
  
1-���!V� د�  : ا��د%#� و ا��!ر

 7 �9���م ز��دة ا�
ردود %" ا��6دام ا�ط��� ا� �ر!�#�� .Eراض ا��د%#� و ا��!ر�د !���6دام ا��)���ت ا�,د
��

� �ظ�م أ��� "��!
�ف و ھو �زء 
ن �ظ�م ا��, م !���             .  BMS    ا��!ر�د و ا�� 

Building Mangement System  B3زل ا�,راري و و��� ا���� ��، ذ�ك ا��6دام 
��ري ا���و

�دة ا��زل ا�,راري ���دران .  

  
6�ن ا�
�ء - 2�� :  
��" �و%�ر ا� �ر!�ء  � �

�زو�� ,رار��ً !( ل ��د ) 
 ا��6دام ����6ت ا�
�ء ذات ا�
ردود ا����" (ا�

  و ا�
�ل . وا�
�ء
  
  : ا��Yرة -3
  ���> ا��و%�ر ا� �ر!�#!�+
 �
� compact fluorescent ا��6دام أ��زة ا��Yرة ذات ا��و%�ر و�7
  "��!

ل أ��زة ا��Yرة ,�ب �وة ا��طوع أ��3ً ا��6دام �ظ�م ا��, م !���ا���!ق ا�ذي ��, م !

. "�
  ا�(
  
4- ��  : ا�����زات ا�
�ز��� ا� �ر!�#
�ر%� 
دى ا���C 0 ��ط��� ا� �ر!�#�� و �و�د (ر �ت و  
��د (راء أي ���ز  �ر!�#" 
�ز�" ��ب 


�6+� �)وم !,��ب ا�
ردود ا� �ر!�#" �����ز و ��� أ���0 ��م  ��

�> ا�
+�B (��دة 
�6!ر ���
  �ودة �6+� .

  
5- ��  : ا.�
�ل ا�+���
��� �ر�!ط  �,� 

ر �

د ��� 
+�در ا�ط��� ا��)��د�� و ا��"  ���ظم ا�+����ت �
ا��وم 7 �زال 

�رة 
ن ا�ط��� !  ��
��دن �����ك  
ار�!�ط و 9�ق !����وث ا�!�#" ، ا�+����ت ا��" ��ط�ب +�ر ا�
  ا�
ردود ��ذه ا�
�(^ت . �,��ن!,�ث ا�,���� ��� درا�� ا� �ر!�#�� �ذ�ك �ر ز ا.


+��B ا��6دام 
,ط�ت �,��ن ��
ل ا��7ط���  �� ��!�

ن ا�Yراءات ا�power factor 
9��ت (��� ا.�Eب ا�طوا��� و  

و�� 
ن ا��و,�ت ا� �ر!�#�� �,وي !دا���6 �
و ھ" �!�رة �ن 

��+�
9��ت  
�وم ) ھذه ا��
9��ت و  
+�و�� 
ن ا.� 

و��ت ،��م إد�6ل ا��
���3 !( ل ! B

�ل 
ن و,دة  ا�(! �إ6را��� 
ن M)وا�ط�  و��� �ورات �6+� ، ا� و��� �ورات ���)� إ(�رات ا��!

  ) var meter(  �6+� �9!ت ��� ا��و,� ا� �ر!�#�� و �)رأ ا��7ط��� ا� �ر!�#�� ا�رد�� �, م

�(1ة  �� ��9��ت 3
ن ا�دارة ا� �ر!�#�� ا�
Mذ 

و��ت ا��

ل ��� إ�)�+�� ��,د ا.د�� !Rد�6ل �و �

. ��  ا�+���
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6- �� : ا�
,ر �ت ا� �ر!�#

ن إ�
��" ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
���� � %" ا�و�ط �����65ك ا�
,ر �ت ا� �ر!�#�� !,دود   %

  �9�
� اC���7ك  Energy-efficient motorsا�+���" ،ا�
,ر �ت ا�,د�
 ن أن �6�ض 
ن ��
 �!��!12. %  

  
  : أ�ظ
� ا�!�6ر -7

د ���   45أ 9ر 
ن  ��� ��
�(1ة +��� ��
ن ا�و�ود ا�
����ك !��
+��B ھو ��و��د ا�!�6ر. أ %

�ض اC���7ك !��!� �6� ��� 
��ن �ودة �
ل �ظ�م ا�!�6ر �د���20ا�!�6ر !+������ �,� %  

�B ,دوث أي ��ر�ب ��!�6ر و�,)�ق  
ن ا��ط!�)�ت� ��ا�!��ط� �زل 6طوط ا�!�6ر و ا�� 9�ف ا�را�

 B%ر ���
��ن ھو ��+ر 
�م %" ��Mر�ل ا�
�� ا��6ق أو ا�,+ر ��!�6ر، ا�!�6ر ا�
� �9ف ا���#د ��
�
. � ����

ردود ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�  

  
  : PNUMATIC: أ�ظ
� ا��واء ا�
M3وط -8
   B%ن ر 

�ن �ودة �
ل أ�ظ
� 50- 20ا�
ردود C���7ك ا�ط��� ا� �ر!�#�� !,دود 
ن ا��,�! %

�ل ا7Nت 
9ل M)�� ك���

د ھذا ا��وع 
ن ا.�ظ
� (�ظ�م ا�!��و��ا��واء ا�
M3وط ��+����ت ا��" �
، (��
�ت  +����ت ا�
����ت ا�ور��� ا�+, ,�
ا�3واEط ا��وا#�� ا��" ��م ��ظ�م �ر���� !وا�ط� 

���ط�B �و%�ر ا�ط��� !( ل ��د ، �!)�  soft driverأو   �variable-speed driver   ا��ر�
. ��
9ل ��)د أ
� ن ��رب ا��واء 3رور ��  ا�+���� ا�دور�� ا�و��#

  
�ك (   -ا��6دام 
�دة %��!ر -9
�را�CFCC (    : 

 Continuous Fibre Ceramic Composites ر !�ت
�ك �
��ز !6�� ا�وزن  ھذه ا�

ن ا���را

ل �,ت در�� ,رارة ����� �داً و ���ت ا�+C!� و 
)�و
� �وا
ل ا�,ت ا��وي  
� و�
 ��� أن ��

�ك ا���دي .
  ھ(� 
)�ر�� !����را
  

10- �(#�� Superconductivity: ا������� ا�
دون و�ود 
)�و
�  �ر!�#�� �,ر � ! ا�
واد ذات ا������� ا���#)� ھ" ا�
واد ا��" ��)ل ا����ر ا� �ر!�#"

�دو
�. ا�7 �رو��ت
 ���رة �داً) و !�����" 3����ت  �ر!�#M+��
)�و
�  �ر!�#)  

(�ر  !�رة ��" �,
ل ���رات  �ر!�#��ا %" ا�����زات ھذه ا�
واد ���6دم �
��و 7 � B�B �)ل و �وز
.��    ا�)درة ا� �ر!�#

  
  : ا�ط��� ا�
�6ز�� -11
�ن %" أو��ت   

ل ا�(! � ا� �ر!�#�� !�1+� ط����� �ـ�1�� ��ا�ذروة �C���Cك %" ا�ط��� ا� �ر!�#

. ��  ا�ط�ب ��� ا�ط��� ا� �ر!�#�� أي  ل 
,ط�ت ا��و��د �د6ل !��6د
� !�����9ء ا�
و�دات ا7,���ط
�ددة 9م ,)��� %" ا�(! � ا� �ر!�#�� أو��ت �
��ت ��دة 
ن ا�ط��� ا� �ر!�#�� !و��#ل 
  إن ا�6زان  
6�ف 
ن و��رة �
ل ا�
و�دات ا� �ر!�#�� أي �و%�ر %" ا�و�ود ا�
����ك  �ذروة اC���7ك 
ن (0�1 أن 


ن و��#ل ا�6زان ا�ط���: ا�!ط�ر��ت ذات ا����ت ا� !�رة ، ا�
M ��دو�رھ� ، ، �(#����ط�س ذو ا������� ا�

�ء�� �� ��� ، ا�ط��� ا���درو� ��� �
  ا�
63وخ ، 6زا��ت ا��واء ا�
M3وط ، �روس ا�دوران ا�

�� ا��6ز�ن .��� ��9��ت ا� �ر!�# 
  ، ا�

�> ا��)راراً أ%3ل  �  إن % رة ا�6زان ا�ط��� �(�B ��� ا��6دام ا�ط���ت ا�
��ددة !( ل أو�B و 
�� .��(! � ا� �ر #�!  
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  : و��#ط ا��)ل -12

��� و ھ"    �
�ث �6�ض ا�7!���9ت ا��Mز�� ا����,! ��
�
��م �+ �9�  و��#ط ا��)ل ا�,د
 . �(�
ل ��� و�ود 
د�م !��و�ود ا�,�وي �� ون ا7,�راق دا�6 ا�
,رك !1%3ل طر��  

ل ��� ,ث و �و��� ا���س  �
ن ا�و��#ط ا��)ل ا��
��" !د7ً  و��#ط 6��7دام ذ�ك ��ب ا�  
 . ��  ا��رد
�وف �,�ن 
ن أداء و��#ل ا��)ل و�)�ل 
ن   Improved diesel fuelا��6دام ا�د�زل ا�
طور  

  ا�7!���9ت ا��Mز�� ا��3رة .
 hybrid electricا��6دام ا��)���ت ا�,د��9 �و��#ط ا��)ل 
9ل و��#ط ا��)ل ا� �ر!�#�� ا�
��6ط�  

vehicles ردود ���ك ا�و��#ط . وو,دات ا�و�ود

 ن أن ���3ف ا��  
���9ول  و�ود �!�ض و��#ط ا��)ل . Yن ا��6دام ا 
�  
   
   

    
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  


