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 :  وموثوقيةالتخزين بالمكثفات فائقة السعةأداء نظام تقييم 
  تطبيق في الحافلات الكهربائية

  
  

*ياسر دياب. م.د  
  

 الملخص 
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  :مقدمةال .1
 المدة في super capacitorsشهدت المكثفات فائقة السعة 

لطاقة ا لتخزين عناصربوصفها  الأخيرة تطوراً واسعاً
بفضل خصائصها ، وذلك في مجال التطبيق ئيةالكهربا

زة من حيث  المميelectrical characterisationsالكهربائية
عدد دورات شحنها وتفريغها الكبير جداً 

charge/discharge cycling واستطاعة التفريغ 
discharging power  المرتفعة مقارنة بالمدخرات

يمكن أن تصل إلى  capacitance سعاتها نإإذ . الكهربائية
 عشرات الآلاف من الفاراد ومقاومتها التسلسلية المكافئة

(equivalent series resistance) ESR  منخفضة جداً من
 .[1] رتبة الميكروأوم

لتخزين الطاقة ىيصهذه العناصر مصممة خص 
الكهربائية ذات الاستطاعة العالية، وبإمكان هذه العناصر 

ملة للمدخرات الكهربائية أو لخلايا الوقود أن تكون مك
fuel cellsإن إضافة المكثفات فائقة .  في نظم التغذية

) خلايا وقود ومدخرات(السعة إلى نظم التيار المستمر 
يعزز من قدرتها على الاستجابة اللحظية لطلب 

حالياً نظم تخزين من هذه  روطَتُ عليه وبناء. الاستطاعة
 electricalي معظم المركبات الكهربائية العناصر للعمل ف

vehicles)  ،حافلاتوقطارات، وسياراتtrolleybuses ، 
لهذه النظم وظائف متعددة في التطبيقات المذكورة، ). الخ

ة الكبح مدمن أهمها امتصاص القدرة الكهربائية خلال 
 وهذا ،ليعاد استخدام هذه القدرة في تغذية عدة تجهيزات

      . النظام الكهربائي في المركبة كفاءةمنيمكن أن يحسن 
ممصوي سرديفي هذا البحث موديول مكثفات فائقة س 

إِذْ السعة لاستعادة قدرة الكبح في الحافلات الكهربائية، 
الحافلات الكهربائية من وسائل النقل العامة المنتشرة تعد 

  .في كثير من دول العالم
  

 نظام التخزين بالمكثفات تحليل عمل: الهدف من البحث

 وحساب ،فائقة السعة ضمن ظروف التشغيل المختلفة
احتمال تعرض عناصره لمختلف الأعطال بدلالة عوامل 

 عمل نظام في ودراسة أثر الأعطال الناتجة ،التشغيل
  .التخزين

  :مراحل تحقيق العمل
 في عدد الخلايا سيبحثُ: 1التخزين نظام تصميم •
فات فائقة السعة الواجب ربطها على  من المكثلىثْالم

التسلسل والتفرع لتأمين التيار والتوتر اللازمين لاستعادة 
قدرة الكبح في الحافلة الكهربائية وتشكيل ما يسمى بنظام 

 طريقة ربط المكثفات فائقة ستُدرس كما .تخزين الطاقة
السعة باستخدام المبدلات الالكترونية إلى النظام الكهربائي 

 ، قيادة خاصة ومستقرة لهذه المبدلاتوتختار ،محيطال

حضوفي مدى تأثير لاخطية المكثفات فائقة السعة وي 
حساب عناصر التنعيم في المبدلات الالكترونية 

  .المستخدمة
مـاً أن يـسبق     و د لابد: هاوتقدير نمذجة عوامل التشغيل  

) بـارامترات (حساب الموثوقية تحديد مختلف عوامـل       
لذلك سيجري نمذجة نظام التخزين بالمكثفـات       . لالتشغي

باستخدام برنـامج متخـصص فـي        هوتحليلفائقة السعة   
 ستُـستَنْتَج  ثم ،SIMPLORERالدارات الكهربائية المكافئة 

  .عوامل التشغيل المختلفة

وهي مرحلة مهمـة إذ     : تقييم الموثوقية وتحليل الأعطال   
 الكهربائيـة    الموثوقية من أهم خـصائص الأنظمـة       دتع

، أول مـرة، قيمـة      سـتُقَدر . ومقياساً لأدائها مع الزمن   
الموثوقية لمختلف مكونات نظام التخزين بدلالة عوامـل        
التشغيل من توتر وتيار ودرجة حرارة في الحافلـة ثـم           
سيبحث في الأعطال المحتملة في نظام التخزين وأثرهـا         

  . عملهفي
  

                                                           
سنطلق على مجموع المكثفات فائقة السعة والمقطع الالكتروني اسم  1

   .نظام التخزين



                                                   دياب                                                    2014 -الأول العدد -الثلاثونمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 259 

  السعة وبنيتهاالمبدأ الفيزيائي للمكثفات فائقة  .2
Physical principle of supercapacitors and its 
structure  

العلاقة  من C تحسب قيمة السعة 2في المكثف التقليدي
بالعلاقة U  ترتبط بالسعة والتوتر  E والطاقة المختزنة،أدناه

)1:(  

2UC
2
1E

D
SεC

⋅⋅=

⋅=

           

               (1)  

 ،إِذْ

S  : بين اللبوسين،) المشتركة(المساحة الفعالة  
D  :،ثخانة العازل الفاصل بين اللبوسين  

 ε :ثابت العازلية.  
ومن العلاقة أعلاه نرى أنمن زيادة قيمة  لزيادة السعة لابد 

المبدأ الأساسي يكمن  S/D.ثابت العازلية أو زيادة النسبة 
 في المكثفات  S/D.دة النسبةللمكثفات فائقة السعة في زيا

) السالبة والموجبة(فائقة السعة تتوضع الشحنات الكهربائية 
اللبوسان هما من نوع . ]1[ نيعلى مساحة كبيرة في اللبوس

) 1(  وكما يظهر الشكل porous electrodeاللبوسات المسامية
  .صورة ميكروسكوبية في سطح أحد اللبوسات

  
  

  
  

 ]2[ البنية المسامية للبوس مكثف فائق السعة ):(1الشكل 

من  إن المكثفات فائقة السعة مكونةمن حيث البنية، 
 ومن electrolyte لبوسين لهما بنية مسامية ومن كهرليت

                                                           
 نطلق اسم مكثفات تقليدية على الأنواع العادية من المكثفات 2

 .لنميزها عن نوع المكثفات فائقة السعة

يظهر  .من رتبة النانومتر separatorفاصل مسامي 
مختلف مكونات المكثف فائق السعة المصنع ) 2(الشكل 

  .EPCOSمن قبل شركة 

  
  [3] بنية مكثف فائق السعة : (2)الشكل 

عند شحن المكثفات تتوزع الشحنات تحت تأثير الحقل 
يخلق وجود لبوس صلب ناقل وكهرليت . الكهربائي المطبق
هما مكونة من شحنات موجبة داخل احدإطبقتين ناقلتين 

 وعلى الجهة ،اللبوس والأخرى سالبة داخل الكهرليت
الأخرى من المكثف أي على اللبوس السالب نجد مقابله 

إن . ]3[ )2(ح في الشكل ة كما هو موضالشحنات الموجب
صغيرة جداً من المسافة الفاصلة بين اللبوس والكهرليت 

رتبة النانومتر وهذا ما يسمى الطبقة الكهربائية المزدوجة 
electric double layer . يسمى أحياناً هذا النوع من لذلك

ة المكثفات بالمكثفات ذات الطبقة الكهربائية المضاعف
)double layer capacitors( في حين يطلق بعض المصنعين ،
على هذه العناصر اسم ) مثل شركة ماكسويل(

ultracapacitors.  
  تعريف بالحافلة الكهربائية وشبكتها .3

Definition of trolleybus and its network 
استخدام الحافلة الكهربائية ضرورة بيئية في معظم أصبح 

اظ على بيئة نظيفة خاصة داخل المدن بلدان العالم للحف
تغذى الحافلة الكهربائية في المدن من خطوط . الكبيرة

هوائية موزعة على طول مسارها بواسطة قضبان موجودة 
  )).3( الشكل( على سطحها
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حافلة كهربائية مغذاة من خط هوائي بواسطة ): 3(الشكل 

  ]4[قضيبين 
  

 المغذية للحافلات إلى أجزاء تقسم الشبكة الكهربائيةۥ
لأسباب مختلفة من أهمها تخفيض هبوطات التوتر، تنتقل 

الشكل ح يوضآخر عبر عازل، إلى الحافلة من جزء 
  . صورة لأحد العوازلالآتي

  

  
 ]5[صورة للعازل في شبكة حافلة كهربائية (4) الشكل 

  

ي هذا إن الهدف الأول لاستخدام نظام تخزين الطاقة ف
وحتى . النوع من الحافلات هو استعادة القدرة الكهربائية

من أن يحقق نظام التخزين يكون الاستخدام مناسباً لابد 
 :]5[شرطين أساسين 

شرط تصميمي، وهو أن تكون سعة نظام التخزين من  •
حيث الاستطاعة والقدرة أكبر من الاستطاعة المنتجة 

  من عملية الكبح،
 state(دارة الطاقة، وهو أن تكون حالة الشحن شرط إ •

of charge ( لنظام التخزين ضعيفة في لحظة الكبح
 . حتى يمكن استعادة أكبر قدر من قدرة الكبح

 الكبح باستعادة القدرة يستخدم نظام الكبح فضلاً عن
المؤلف من مقاومات لتبديد القدرة وعناصر  الديناميكي
، ليستخدم في الحالات )تترانزستور وديودا(الكترونية 

 . الطارئة

خصائص عملية الكبح متغي رة وخاصة الاستطاعة إن
فالاستطاعة تعتمد على وزن المركبة وشدة . والقدرة
من المهم معرفته عند التصميم هو أن الاستطاعة . الكبح

 لىالعظمى الناتجة عن عملية الكبح لايمكن أن تزيد ع
ة من المحركات مجموع الاستطاعات العظمى المولد

 .  التحريضية في الحافلة

يبدأ شحن نظام التخزين بتحسس مرحلة الكبح وذلك من 
خلال ارتفاع التوتر بشكل واضح على قضبان التيار 

بعد انتهاء . 3)من رتبة الثانية(المستمر للمحرك مدة كافية 
عملية الكبح يجب استهلاك القدرة المخزنة في النظام في 

ذلك حتى يتسنى الكبح باستعادة  و؛أسرع وقت ممكن
 من حيث المبدأ وبحسب .القدرة من جديد في أية لحظة

 يمكن استخدام نظام الكبح باستعادة ]5[الدراسة المرجعية 
القدرة الكهربائية لتخفيض استهلاك الحافلة بما رتبته 

30%-20%.  
القدرة المستعادة من الكبح يمكن أن  من جانب آخر، إن

التي وضع من  هاجميعن غير كافية لتحقيق الأهداف تكو
أجلها نظام التخزين، على سبيل المثال استهلاك دائم من 

لذلك يمكن أن . بعض التجهيزات المساعدة مثل التكييف
يشحن نظام التخزين من شبكة التغذية الهوائية مباشرة في 

 يكون إِذْمحطة التوقف أو عندما تكون الإشارة حمراء 
  . في هذه الحالةاًهلاك ضعيفالاست

 لذا تربط kV  20إن توتر الشبكة الكهربائية العامة هو
على خرج المحولة . محولة كهربائية لتخفيض التوتر

يربط جسر تقويم غير مقاد للحصول على التوتر المستمر 
ن يبيV750 .  وV 600اللازم للحافلات الذي يراوح بين 

المغذية للحافلات صورة للشبكة الهوائية ) 5(الشكل 
  .الكهربائية في مدينة مونتريال في كندا
                                                           

سوف نعرض بمقالتنا اللاحقة نمذجة لكامل النظام الكهربائي  3
 .موضحين مقدار الارتفاع على توتر باسبار المحرك ومدته
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 شبكة التغذية للحافلات الكهربائية في مدينة ): 5(الشكل 

  ]4[مونتريال، كندا 
  

  

إن التوتر المستمر على الخطوط الهوائية فوق الحافلة 
 تعريجه ومن ثم تقويمه والتحكم به للوصول إلى يجري

 على القضبان الداخلية للحافلة  V 50توتر مستمر
يربط إلى هذه القضبان ). 6(ن الشكل الكهربائية كما يبي

 ؛)حسب نوع الحافلةب) (2x80 kW(محركان تحريضيان 
وذلك عبر معرجات تساعد على التحكم بالمحركات خلال 

  .]5[الإقلاع وتنظيم السرعة والعزم 
  

  

  
   ركات داخل الحافلة الكهربائيةمخطط ربط المح): (6الشكل

  

تسير لحافلة  W (kinetic energy) إن القدرة الحركية
  :الآتيةبسرعة ما تعطى بالعلاقة 

(2)                                             2υm
2
1W ⋅⋅=                              

  ،إِذْ
M :  ـبكتلة الحافلة مع الركاب مقدرةKg،  

 ν : ـبسرعة الحافلة وتقدرm.s-1  .  

 نجد )m.s-1 ν=15) 54 km.h-1 و m=20 ton:من أجل القيم

، والقدرة المحسوبة، W=625 W.hأن القدرة الحركية هي 
تكافئ استطاعة عظمى تقارب ، s 15من أجل زمن تفريغ 

625×3600/15= 150 kW الاستطاعة إ وهذا منطقي إذ ن
 . kW 160 الكلية لمجموع المحركات هي

من الناحية الفنية لأجل استطاعة كبيرة من رتبة  
150 kW)  يفضل تجزئة استطاعة ، ))2(انظر الملحق

 االكبح إلى ثلاثة موديولات استطاعة كل منه
.(625/3=208 W.h) 50 kW وجد أنواع متعددة من ت

الحافلات الكهربائية وبعض منها يحوي أربعة محركات 
 قدرة ادعتَستُمكن أن  ثَم من، و)4x80 kW(تحريضية 

ستخدم عدة تكهربائية أكبر خلال الكبح وبذلك يمكن أن 
  .موديولات من المكثفات فائقة السعة

  

حساب موديولات المكثفات فائقة السعة للحافلة  .4
  الكهربائية

Sizing of trolleybus supercapacitors 
modules 

لكهربائية ينجز إن تخزين الطاقة الكهربائية في المركبات ا
تمثل . على نحو أفضل باستخدام المكثفات فائقة السعة

المكثفات فائقة السعة أحدث الابتكارات في مجال تخزين 
إن مردود الشحن والتفريغ لهذه المكثفات . الطاقة الكهربائية

 لأن ،%98 يمكن أن يصل إلى إِذْأكبر من مردود المدخرة 
 وهي أصغر بعشرات µΩ 400من رتبة فيها  ESRالمقاومة 

 .)mΩ 10(المرات من المقاومة في مدخرات شوارد الليثيوم 
تكون الاستطاعة في نفسه أضف إلى ذلك أنه لأجل الوزن 

من مدخرات شوارد الليثيوم  المكثفات فائقة السعة أكبر بكثير
  .[6] في هذا المجال تعد الفُضلَىالتي 

 بالمكثفات فائقة السعة إلى  نظام تخزين الطاقةيربطُ
 V 350حافلة وعلى توتر مستمر قدره لل القضبان الداخلية

7(ح الشكل كما يوض.(  
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مخطط ربط نظام تخزين مكثفات فائقة السعة في ): 7(الشكل 

 الحافلة الكهربائية

) 1(يمكن حساب القدرة المفرغة بين توترين من العلاقة 
  :يأتيكما 

  

 
 






 −⋅⋅= minsc2Umaxsc2UC

2
1E eq

  (2) 

   
، إِذْ   

Uscmax  : القيمة العظمى للتوتر على أطراف نظام تخزين
  مكثفات فائقة السعة،

Uscmin  : القيمة الصغرى للتوتر على أطراف نظام
  تخزين مكثفات فائقة السعة،

Ceq  :ائقة السعةالسعة المكافئة لنظام تخزين مكثفات ف.  
ممصالمكثفات فائقة السعة ليعمل من حيث موديول  عادةً ي

 Uscmax=Uscnالشحن والتفريغ بين التوتر الاسمي للموديول 
ومنه تصبح  ،Uscmin=Uscn/2ونصف التوتر الاسمي له 

  :الآتيعلى الشكل ) 3 (العلاقة
  

 





 ⋅⋅⋅= nsc2UeqC

2
1

4
3E

                       
(3) 

 

بافتراض أن التوتر الاسمي لمجموع المكثفات فائقة 
قيمة  أن  نجدV 300 هو السعة الموصولة على التسلسل

  :هيCeq السعة المكافئة 
 

F22
23000.575.0

3600208

2
nUsc0.575.0

EC eq

≅
××

×
=

⋅⋅
=

 
                 (4) 

 

عليه وباستخدام العنصربناء (2600 F, 2.7 V) MC2600 
-MAXWELLالمنتجة حديثاً من قبل شركة)) 8(الشكل (

technology ) بالمواصفات نضع جدولاً) 1( في الملحق 
 نجد أن عدد ،)الاسمية للمكثف فائق السعة المذكور

 :العناصر الكلي المطلوب هو

cells120
22

2600
C

C(cell)n
eq

≈==                   (5)  

 
  MC2600 [6] رة لمكثف فائق السعةصو: (8)الشكل 

  

الاسمية من أهم مساوئ هذه العناصر هي أن توتراتها 
، لذلك نحتاج إلى وصل V 2.7ضعيفة وهي من رتبة 

عدد كبير منها على التسلسل للوصول إلى التوتر 
يمكن حساب عدد الخلايا من المكثفات فائقة . المطلوب

 كما (V 300) المطلوب السعة اللازمة لتتحمل التوتر
 : يأتي

  

cells111
(cell)U

(module)Uscn
n

n ==                    (6)         

 

 خلية  تسلسلية من 111أنه يلزم ) 7(نجد بحسب العلاقة 
إن هذا العدد أصغر من العدد . المكثفات فائقة السعة

 خلية تسلسلية 120، ومنه )6(المحسوب في العلاقة 
بمعنى أن كُدس واحد من المكثفات فائقة السعة . فكا

لتأمين القدرة المطلوبة4كاف .   
من أجل نظام التخزين المدروس ذي الاستطاعة 

 ومن علاقة الاستطاعة والقدرة بدلالة  kW 50العظمى

                                                           
على یستخدم لیدل على مجموعة الخلایا الموصلة  stack الكدس 4

  .التسلسل
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تأثير ) 9( على الشكلالتوتر والتيار والسعة، نرسم 
 فيوn صر  عدد العنافيالمقترح لنظام التخزين  التوتر

نجد من أجل  .Iavالتيار الوسطي المار في نظام التخزين 
المار في   أن التيار الوسطي الأمثل V 300التوتر

وعدد العناصر الأمثل  A 160 المكثفات فائقة السعة هو
. ، وهو أكبر بقليل من الرقم المحسوب أعلاه122هو 

 في هذه اًوهذا العدد الأخير هو الذي سيكون معتمد
 .سة وكذلك التيارالدرا

  

  
 التيار وعدد العناصر الأمثل لنظام التخزين المقترح): (9الشكل

  حساب عناصر التنعيم في المقطّع  .5
Sizing smoothing elements in chopper  

 استخدام عن ]9[،] 8[، ]7[من خلال دراستنا المرجعية 
رامويه أنظمة التخزين في الآليات الكهربائية مثل الت

)tramway ( والحافلات الكهربائية وجدنا أنه يستخدم
لشحن نظام التخزين  buck- boostرافع -مقطّع خافض

 . هوتفريغ بالمكثفات فائقة السعة

في الحافلة الكهربائية يربط كُدس المكثفات فائقة السعة  
-Buckعن طريق مبدل الكتروني  ]V ]5 350إلى باسبار

Boostكما يظهر  بمرور الاستطاعة بالاتجاهين  يسمح
  . IEC 61373 5  [10], [11]) بحسب النورمة) (10(الشكل 

                                                           
 .نورمة عالمية تحدد مختلف التجهيزات في المركبات الكهربائية 5

  
  مخطط لبنية نظام التخزين المدروس : )10(الشكل  

  

  : يمكن تقسيم عمل المقطّع  إلى مرحلتين
 لتخفيض توتر Buckيستخدم مقطّع : 6مرحلة الشحن •

الباسبار إلى توتر يتناسب مع توتر كُدس المكثفات فائقة 
  .))10(الشكل  (السعة

للترانزستور  duty cycle(α2(تحسب قيمة عامل الدور 
Q2  الآتيةالعلاقة من : 

  

bus

sc
2 U

Uα =
  

                                          (7) 

،إِذْ  

Usc  :،التوتر على أطراف كُدس المكثفات فائقة السعة  
Ubus : التوتر على قضبان التيار المستمر.  

ائقة رة بحسب توتر المكثفات ف متغيα2قيمة عامل الدور 
من المعروف أن توتر المكثفات . السعة كما سنرى لاحقاً

ر مع الزمن من قيمة الصفر فائقة السعة يمكن أن يتغي
وهذا ما يجعل من حساب قيمة السعة . إلى القيمة الاسمية

1C والمحارضة L ل أكثر صعوبة إذ يلزم لكل قيمة 
 α2يمكن في المقطّع  الالكتروني . قيمة للسعة وللتحريض
  :[12] الآتيةبالعلاقة ا C1 ساب سعة التنعيم ح

                                                           
التي  تسمى بمقاومة تفريغ نظام التخزين) R) 15 kΩ المقاومة 6

تقوم بتفريغ المكثفات فائقة السعة ببطء لضمان أمان الأشخاص 
  .]5[  بالصيانةاللذين يقومون
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ΔUf
α)(1IC 1 ⋅

−
⋅= (                                   8)  

،إِذْ  

f :،تردد التشغيل 

=ton/T α : ة توصيل مدوهو يمثل نسبة عامل الدور
  القاطع الالكتروني إلى الدور،

I  :طية للتيار المار في خرج المقطّع،القيمة الوس  
U Δ :ر في التوتر على أطراف خرج المقطّعالتغي.  

  L يمكن حساب قيمة تحريض الملفهانفس وبالطريقة
  :]13[ الآتيةاللازمة وفق العلاقة 

  ،إِذْ

lΔIf2
α)(1αUL

⋅⋅
−⋅

⋅= (                                     9) 

  
U :،توتر دخل المقطّع 

ΔIl :تموج مقدار ripple التيار في الملف.  
ن قيمة السعة والتحريض من أجل توتر يبي) 1(الجدول 

رخرج متغي. 
  

   خلال الشحنL والملف  C1قيم السعة   :(1)  الجدول

توتر الدخل  350 350 350 350
(V) 

 توتر الخرج 300 250 200 150
(V) 

0.429 0.571 0.714 0.857 α2 
160 160 160 160 (A) I  
300 300 300 300 (A) Imax 
25 25 25 25 (A) ΔI  
10 10 10 10 (kHz) f  

1.7E-4 1.7E-4 1.4E-4 8.6E-5 (H) L  
9.1E-4 6.9E-4 4.6E-4 2.3E-4 (F) C  

  
 

خلال عملية التفريغ يربط الكُدس ذو  :مرحلة التفريغ •
بواسطة مقطّع رافع  V 350 بارإلى الباسV 300 التوتر 

 . ))10(انظر الشكل (

يقوم هذا المقطّع برفع قيمة التوتر بحسب قيمة عامل 
  : الآتيةالتي تحسب من العلاقة  α1الدور 

  

bus

scbus
U

UUα1
−=                                     (10) 

 

 α1ئقة السعة تكون قيمة خلال التفريغ لكُدس المكثفات فا
متغي2(ح الجدول رة وفق المعادلة السابقة كما يوض .(
ن هذا الجدول مختلف القيم للسعة يبيC1وللمحارضة من  

رأجل توتر دخل متغي. 
  

   خلال التفريغLوالملف  C1قيم السعة  (2) : الجدول
توتر الدخل  300 250 200 150 

(V) 

 توتر الخرج 350 350 350 350
(V) 

0.57 0.43 0.29 0.14 1α 
25 25 25 25 ΔI  (A) 
10 10 10 10 (kHz) f  

160 160 160 160 (A) I  
300 300 300 300 (A) Imax  

7.4E-5 9.8E-5 1.0E-4 7.4E-5 (H) L  
6.9E-4 9.1E-4 1.1E-3 1.4E-3 (F) C  

ن من الناحية ي تيار الشحن والتفريغ متساويلما كان
حيث ( من خلال المقارنة بين الجدولين وجدناالنظرية 

 من المكثف والملف أن قيم كلٍّ) ]13[ ىنختار القيم الكبر
  :هي

C1=1.4 mF،  L=0.17 mH . يمكن تحقيق قيمة سعة
 من نوع  مكثفات على التفرعةبوصل ثلاث C1 المكثف

)Aluminum electrolytic(  ذي المواصفات)Fµ 470 ،
282 mΩ ،450 V، Tmax=105 °C.(  وبحسب

متطلبات نظام التخزين من تيار وتوتر يمكن أن يستخدم 
ترانزستور المشار إليه بالرقم -ديودالثنائي 

FS225R12KE3 . يظهر الجدول أدناه مواصفات
  .ترانزستور المختار-الثنائي ديود

  

 ترانزستور- المواصفات الاسمية للثنائي ديود:) 3(الجدول 
IGBT Diode Module FS225R12KE3 
 (V) توتر  1200 1200
 (A) تیار  225 325
 (A) تیار أعظمي  450 450

 (W) استطاعة  1150 1150
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  الرافع -قيادة المقطّع الخافض .6
Control of Buck-Boost chopper  

 ربط المكثفات فائقة السعة إلى حمل تإن من أهم مشكلا
ر توترها بشكل كبير، كما تتأو منبع ما هي تغير السعة غي

ر التوترمع تغي .قيمة سعة المكثف ) 11(ن الشكل يبي
بدلالة التوتر المحددة تجريبياً  MC2600فائق السعة 
نلاحظ أن . IS (impedance spectroscopy)باستخدام تقنية

هذه السعة لاخطية وتزداد بشكل ملحوظ مع ازدياد التوتر 
ظاهرة هذه ال. المطبق على أطراف المكثف فائق السعة

 توزع الشحنات الكهربائية داخل فيناتجة عن أثر التوتر 
 .[1]مسامات المكثفات فائقة السعة 

  
   سعة المكثف بدلالة التوترىمنحن):  (11الشكل

  

ر عن لاخطية المكثفات فائقة السعة بشكل تقريبي يعب
  :الآتيةبالعلاقة الرياضية 

  
 

(t)ck.u0CC(t) +=                                 (11) 

 ،إِذْ

C : بسعة المكثف فائق السعة وتقدرFarad،  
C0 : بثابت سعوي ويقدرFarad،  
k : بثابت سعوي ويقدرFarad/V،  

uc(t) :التوتر اللحظي على أطراف المكثف فائق السعة.  
ومن أجل  Buck في المقطّع  الخافض :خلال الشحن

 للتیار تابع التحويل يمكن كتابة Rا حمولة أومية مقداره

  : ]14[  یأتي كماILالمار في ملف التحریض 
 

( )
1+s

R
L+sLC

U

2α
I

=(s)1F
2

1

busL 1/Rs1C

⋅⋅

⋅
=

⋅

+⋅              (12)  

 

من المعادلة أعلاه نلاحظ أن التحكم المباشر بخرج 
المقطع الخافض كتابع لعامل الدور غير ممكن دون 

  . بتيار الملفالتحكم 
-non سبق نجد أن هذه النظم غير خطية اونتيجة لم

linear ومعقدة، لذلك وخلال عملية الشحن نقترح استخدام 
 لتنظيم التيار المار في الملف كما يوضح hysteresisحلقة 

يقاس بواسطة  ILالتيار المار في الملف ). 12(الشكل 
قيم عظمى وصغرى  (hysteresisحساس ويقارن مع 

   .Q2إلى الترانزستور ومنه ) للتيار
  

  
  Simplorerفي بيئة Q2 قيادة الترانزستور لمخطط : )12(الشكل 

 

 في المقطّع الرافع يكون تابع التحويل: خلال التفريغ
Boost 13[ الآتي من الشكل[:  

  
  

22 )1α-(1+s
R
L+sL1C

1α-1
=

scU
busU

(s)2F
⋅⋅⋅

=     (13)   

وهذا يعني بشكل عام أنه يمكن تنظيم التوتر على خرج 
إلا أن . المقطع الرافع مباشرة عن طريق عامل الدور

يجعل من ) المكثفات فائقة السعة(ر قيمة توتر الدخل تغي
 لاخطية لايمكن التحكم بخرجها عن طريق اًالمقطع نظم

PWMالتقليدية .  
فلة عند  التفريغ في عدة حالات منها لتغذية الحايجري

حدوث انقطاع ناتج عن خروجها عن المسار وخاصة 
 ، أو لتعويض هبوط التوتر خلال التسارع،عند المنعطفات

يجري مثل التكييف وأو لتغذية بعض الأحمال المساعدة 
سواء . ذلك بواسطة معرج محلي خاص بهذه الأحمال

كانت القدرة المختزنة مستخدمة لتغذية محركات الجر أو 
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رى فإنه يجب أن يكون التوتر على خرج لأغراض أخ
وللحصول على توتر . V 350المقطّع ثابتاً وقيمته هي 

على الباسبار خلال التفريغ نستخدمثابت controller  PI 
 وفق المخطط Q1 في حلقة قيادة الترانزستور ]14[

 : الآتي

  
  

في  Q1 لقيادة الترانزستور controller  PIحلقة: )(13الشكل 
  Simplorerبيئة 

  نمذجة نظام تخزين الطاقة .7
Modeling of energy storage system 

إن أبسط نموذج للمكثفات فائقة السعة مؤلف من مكثف 
       إِذْ ،)14(كما في الشكل  ESR  ومقاومةCلاخطي 

Rs = ESR )مقاومة الوصلات والقطب( Rel/3 +  ) مقاومة
 .)الكهرليت

  
  وذج مبسط للمكثفات فائقة السعةنم: )14(الشكل 

  
 

لنمذجة كُدس المكثفات فائقة السعة نأخذ النموذج السابق 
  :وتصبح السعة المكافئة للكُدس هي

  

nESReqESR

(t)u
n
k

n
0C

n
CC ceq

⋅=

⋅+==                                 (14) 

 ،إِذْ

ESReq  :مقاومة كُدس المكثفات فائقة السعة.  
ديودات، (ر نماذج ساكنة للعناصر الالكترونية باعتبا

، فالديودات والترانزستورات يمكن )IGBTترانزستورات 
 الذي يتطلب من Equivalent Lineنمذجتها بالخط المكافئ 

  : الآتيةمواصفات العناصر المعطيات 
  

  لديوات والترانزستوراتمواصفات ا): 4(الجدول   
IGBT Diode بارامتر 
Rc =7* RD=9  مقاومة أومیة (mΩ) 

Uc0=0.7* UD0=1.65  توتر العتبة (V) 

 RthJC (°C/W)مقاومة حراریة  0.19 0.11
)Junction to case( 

 RthCh (°C/W)مقاومة حراریة  0.082 0.047
)Case to heatsink( 

 Cth (J/°C)   سعة حراریة 1.8 3.1
   Interpolated curve. هذه القيم بطريقة  استُنْتجتْ*

بإدخال معطيات نظام التخزين المدروس في بيئة برنامج 
SIMPLORER الآتيةنجد النتائج )) 3( انظرالملحق(هاجميع: 

 ،Lفي الملف من أجل تيار شحن ثابت : خلال الشحن •
يرتفع توتر كُدس المكثفات فائقة السعة بسرعة من قيمته 

) V  )full charge 300 إلى التوتر النهائي V 150الابتدائية 
ر  متغيL التيار المار في الملف ).15( الشكليظهر كما 

أن القيادة وهكذا نجد . A 160وينزلق حول قيمته الوسطية 
المقترحة بالتيار الثابت أظهرت فعالية في شحن كُدس 

 وبزمن من رتبة المكثفات فائقة السعة إلى التوتر المطلوب
  .ة كبح الحافلة الكهربائيةمد

 

  

  
 التوتر على أطراف كُدس المكثفات فائقة السعة ى منحن:)(15الشكل

 Lوالتيار في ملف التحريض 

توتر الكدس 
)V( 

 )L) Aتيار الملف 
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التيار المار في الترانزستور ) 16(ن الشكل يبيQ2 وفي 
ن هذا الشكل كيف أن الترانزستور يمرر ، ويبيD1الديود 

ثم يمر  ،)مرحلة صعود التيار(التيار في المرحلة الأولى 
 ليمر بعدها التيار في الديود التيار بمرحلة التطابق

  ).مرحلة هبوط التيار(
  

  

      ا
التيارات المارة في العناصر الالكترونية للمقطّع  : )16(لشكل ا

Buck  

رات التـوتر علـى     تغي) 17(ن الشكل   يبي: خلال التفريغ 
أطراف كُدس المكثفات فائقة السعة وعلى قضبان التيـار        

) 13( نة في الشكل  ادة المبي من الملاحظ أن القي   . المستمر
تؤدي إلى استقرار التوتر على باسبار الحمل على الرغم         
من الانخفاض السريع على توتر كُدس المكثفـات فائقـة      

 . السعة

   
 التوتر على أطراف كُدس المكثفات فائقة ىمنحن): 17(الشكل 

  V 350السعة وعلى باسبار 
افلة يمر نظام التخزين في الح: خلال دور تشغيل •

آخر   ىالكهربائية خلال دورة عمله من نقطة الانطلاق إل
كبح باستعادة القدرة في كل محطة : الخط بمراحل من أهمها

توقف، مساعدة في الإقلاع بعد كل محطة، تغذية أجهزة 
 مخطط الاستطاعة المحسوب في )18( ن الشكليبي. التكييف

ل دور  لكُدس المكثفات فائقة السعة خلاSIMPLORERبيئة 
 قمنا إِذْتشغيل كامل ولمختلف مراحل العمل المذكورة، 

باختصار الزمن اللازم للوصول بين محطات التوقف 
  نتائجفيلتبسيط عملية النمذجة علماً أن هذا لن يؤثر 

  .النمذجة

  
   خلال دور عمل  الاستطاعة لكُدس المكثفاتىمنحن: )18(الشكل 

ت فائقة السعة من أجل عشرات أدوار عمل كُدس المكثفا
أي مدة تمتد إلى أكثر من ثلاثين دقيقة نحصل على 

  ).19(التوتر والتيار كما يظهر الشكل 
  

  

  
 خلال عشرات  التوتر والتيار لكُدس المكثفاتىمنحن: )19(الشكل 

  أدوار عمل

 توتر الباسبار 

 توتر الكُدس 
 

 D1تيار 

 Q2تيار 
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 ضمن مجاله من  اًنلاحظ أن التوتر يبقى محصور
Uscmin =150 V إلى Uscmax =300 V . جري تحيث

راقبة التوتر على كُدس المكثفات فائقة السعة بشكل دائم م
 balancing(من خلال الدارات الالكترونية المسماة 

circuits(، وأيضاً التيار المار فيها من خلال التيار في 
 )).10(نظر الشكل ا(الملف 

 من الضروري :نمذجة حرارية لنظام تخزين الطاقة
إجراء  الكهربائية ماً عند تصميم نظام تخزين الطاقةود

دراسة حرارية للتيار المار في المكثفات فائقة السعة 
 يجب م كان هذا التيار مقبولاً حرارياً أهللتوضيح 

 أضف إلى ذلك أنه يلزم حساب درجة حرارة ؟تعديله
  . مختلف عناصر نظام التخزين لتقدير الموثوقية

ر بين العنص هاوتبادلن لنقل الحرارة ان أساسيا يوجد نوع
 وهما نقل الحرارة بالتوصيل ،الكهربائي والوسط المحيط

)conduction(  ملوبالح)convection .(ملاًبوصفهوح  
 أي لايستخدم أي نظام تبريد خارجي، نجري اًطبيعي

نمذجة حرارية ديناميكية مبسطة لمختلف العناصر في 
يتألف النموذج الحراري المبسط كما  .نظام التخزين

مقاومة حرارية:  من العناصر)20( ح الشكليوضRth  

 ومنبع حراري يعبر عن مجموع Cthوسعة حرارية 
ومنبع درجة ) توصيل ونقل(الضياعات داخل العنصر 

حرارة ثابت يساوي درجة حرارة الوسط المحيط 
T0=25 °C  [1].  

  

H Θ

Power_losses

T0

Rth

Cth

Thermometer

  
  Simplorerنموذج حراري في بيئية : )20(الشكل 

 

ية على المكثف فائق السعة وجد بحسب الدراسة الحرار
 والسعة  C/W° 3.5تساوي Rth أن المقاومة الحرارية

     J/°C 450 [1]. تساوي Cthالحرارية 

20( ن في الشكل باستخدام النموذج الحراري المبي( 
لتقدير التطور الديناميكي لدرجة الحرارة في المكثف 

لتوتر المبينين فائق السعة المدروس ومن أجل التيار وا
أن درجة ) 21(ح الشكل في الشكل أعلاه، نجد كما يوض

) C۫ 25(الحرارة ترتفع من درجة حرارة الوسط المحيط 
وهي درجة حرارة تقع   C۫.35 لتستقر حول درجة حرارة

انظر (ضمن المجال الحراري المحدد من المصنع 
  ).)1(الملحق 

  
  

  
  ح المكثف فائق السعةتطور درجة الحرارة على سط): 21(الشكل 

  

الضياعات في الديود والترانزستور مجموع تساوي 
، وعادةً )Eon+Eoff(ضياعات التوصيل وضياعات التبديل 

في  reverse recoveryماتهمل ضياعات الاستعادة العكسية 
يمكن تقدير قيمة الاستطاعة الضائعة في العناصر  .الديود

) 16( العلاقةمن  Buck-Boostالالكترونية في المقطع 
]15[ .  
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( )

( )
( )

( ) W300310103-1015.2

287.53-109+481.65

fEIRIUDP

W500310103-1019.5+9.8

21353-107+1140.7

ffEE
IcRIUP

DonDrms
2

DDavDo

IGBTofIGBTon

crms
2

cavcoIGBT

=×××

+×××=

⋅+⋅+⋅=

=×××

+×××=

⋅+

+⋅+= ⋅

   (16) 

  ،إِذْ
:Ic إِذْ التيار المار في تراتزستور  Icav القيمة الوسطية
  ،القيمة الفعالة Icrmsو

ID: إِذْ التيار المار في الديود  IDavالقيمة الوسطية وIDrms 
  ،القيمة الفعالة

4(انظر الجدول فرات بقية البارامتإلى ا بالنسبة وأم.(  
ح في الشكل بالاعتماد على النموذج الحراري الموض

)20 (نة والمعطيات الحرارية للعناصر الالكترونية المبي
ر درجة الحرارة الناتجة يمكن تقدير تغي) 4(في الجدول 

) 22(الشكل . D1 و Q2عن التسخين الذاتي للعناصر
ورة خلال  درجة الحرارة للعناصر المذكىيظهر منحن

من الملاحظ أن العناصر الالكترونية . كامل دور التشغيل
 ترتفع إِذْتتعرض لدورات حرارية من تسخين وتبريد، 

 C° 56وإلى  Q2 لC° 85 إلى C° 25درجة الحرارة من 
  .C° 25خلال الشحن ثم تنخفض تدريجياً إلى D1 ل

 

 
  ر درجة الحرارة للعناصر الالكترونيةتغي: )22(الشكل 

  حساب الموثوقية الهندسية .8
Calculating engineering reliability  

 ر عن الموثوقية من أهمهاوجد بارامترات كثيرة تعبت

]16[ : 

   MTTF(t)الزمن الوسطي للعطل  •
)Mean Time To Failure( ، 

 MTBF(t) الزمن الوسطي بين عطلين متتالين •

)Mean Time Between Failures (، 

  ، λ(t)  (Failure Rate)عدل العطلم •
 ،f(t) (Failure Density)كثافة العطل  •

  .F(t))  (Unreliability  اللاموثوقية  •

ويرمز له من أهم بارامترات الموثوقية هو معدل العطل 
وجد طرائق ت). عطل في الساعة (fault/hr ويقدر ب  λب

 Weillbulبول لتوزع وي:  منهاλكثيرة لحساب قيمة 

distribution ،توزع جاماوgamma distribution  ،
وهذا الأخير .  exponential distributionالأسي التوزعو

هو الأبسط وهو لايحتاج إلى معطيات كثيرة، لهذا سوف 

   Q2   

      D1  
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في التوزع . نستعين به لحساب الموثوقية في هذا العمل
، ويصبح معدل هاجميع الأسي نستبعد الأعطال المبكرة

 عليه  يمكن بناء.  كامل عمر العنصرالعطل ثابتاً خلال
 :]16[ يأتياستنتاج بارامترات الموثوقية كما 

  

) t0λ exp(-0λ0 t  MTTF

 t0λ exp(-0λ  f(t)
 t0λ exp(- - 1  F(t)

t)0λ exp(-  R(t)
0λ  λ

⋅⋅⋅∫∞=

)⋅⋅=

)⋅=

⋅=

=

                        (15)                    

 

باستخدام برنامج واسع الانتشار ومتخصص في تقدير 
 معدل العطل لنظام التخزين  نحسبRELEX الموثوقية 
يقدم هذا البرنامج طرائق مختلفة لحساب . المدروس

.  Standardبارامترات الموثوقية وبحسب النورمة
   :]17[ الآتيةالمقترحة في هذا البرنامج هي  النورمات

   
§ MIL-HDBK-217 (FN1, FN2 )  
§ Telcordia-Becllore  
§ Prism: RAC model  
§ NSWC-98/LE1:  
§ HRD5: British telecomm model 
§ CNET 93: French telecomm  
§ .299B: Chinese standard+  

 
-MIL    النورمة المستخدمة في دراستنا هي النورمة

HDBK-217، وهي تستخدم بشكل واسع في التطبيقات 
 : ]18[ الآتية لها المميزات إلى أنَّالعسكرية نظراً 

 التي يتعرض لها ها جميعجهادات الإنبالحسباتأخد  •
  العنصر،

سوية ( سويات مختلفة من الجودة بالحسبانتأخد  •
 .)،  الخ4، 3، 2، 1سوية تجارية وعسكرية، 

الكهربائية ) البارامترات( العوامل بالحسبانتأخذ  •
استطاعة، وتيار، وتوتر، ( هاجميعالمؤثرة في العنصر 

 . .)الخ

 من MIL-HDBK-217ورمةتتألف طريقة التنبؤ بحسب الن
 :جزأين رئيسين

هو الجزء الحسابي ويأخذ على عاتقه : الجزء الأول •
القيام بمختلف الحسابات المعقدة لظروف العمل الكهربائية 

 ambientبوجود درجة حرارة الوسط المحيط  

temperature .تعبقية ظروف العمل الأخرى مرجعية د 
reference conditionsالقيم المحسوبة  لذلك يطلق على 

يعطى معدل العطل لنظام ما، في هذا . بالقيم المرجعية
  :الآتيةالمرحلة، بالمعادلة 

  

i
n

1i
ref )( λλ ∑=

=
                          (16) 

 ،إذْ

λref  :  الظروف المرجعية،ضمنمعدل العطل   
i: رقم العنصر.    

 ضمنتعمل  ن العناصر لاأمادامت : الجزء الثاني •
ظروف مرجعية من حرارة وغيرها فإن العلاقة 

المفترضة لحساب معدل العطل وفق النورمة المذكورة  
  : الآتيتصبح على الشكل 

AQETs
n

1i
iref, .π.π.π.π.πλλ ∑=

=                 
(17) 

 ،إِذْ

πS   هو عامل الإجهادstress factor  ،  
πT   الحرارةهو عامل temperature factor ،  
πE   هو عامل البيئةenvironment factor،  
πQ   هو عامل النوعيةquality factor ،  
πA   تصحيح(هو عامل التعديل (adjustment factor.  
  تقدير موثوقية نظام تخزين الطاقة .9

Estimating energy storage system reliability  
 كما الحافلة الكهربائيةبعد تصميم نظام التخزين في 

بإدخال القيم  يمكن حساب الموثوقية لعناصره شرحنا
 نجدومنه . RELEXالاسمية وقيم التشغيل في بيئة برنامج 

 : يأتي ما

حسب النورمة بإن معدل العطل للترانزستورات  •
MIL-HDBK-217 من أجل قيم العمل المستنتجة من 
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 ودرجة V 300 وتوتر A 114تيار وسطي : الآتيةالنمذجة 
) تبديل+نقل( واستطاعة ضائعة  C° 85حرارة الوصلة

500 W ، هو  
   

hr6104.35IGBTMTTF

/hrfault7102.30IGBTλ

×=

−×= )19                   (   

 
ومنه احتمال تعطل الترانزستور في نهاية العشر سنوات 

 : هو
 

0.02IGBTF =
                              20( )  

 

حسب النورمة المختارة بللديودات معدل العطل إن  •
وتوتر   A 48 وسطيتيار: الآتيةمن أجل قيم العمل 

300 V56 ودرجة حرارة الوصلة °C  واستطاعة ضائعة 
  هو،W 300) نقل وتبديل(

   

hr6105.9DiodeMTTF

/hrfault7101.7Diodeλ

×=

−×=                              (18) 

 

   :لعشر سنوات هولديودات في نهاية ااومنه احتمال تعطل 

  

0.015DiodeF =                                               )22(  
 

قيم   أجلحسب النورمة منب C1معدل العطل للمكثف إن 
 : هوC  30° ودرجة حرارة V 350توتر : الآتيةالعمل 

 

hr5108.3C1MTTF

/hrfault6101.2C1λ

×=

−×= 23     (                    ) 

 

 في نهاية العشر المكثف التقليديل ومنه احتمال تعط
  :سنوات هو

 

0.1C1F =                                                      )24(     
  

 حسب النورمة منبفائق السعة معدل العطل للمكثف إن 
  C° 35 ودرجة حرارة V 2.7توتر : الآتيةقيم العمل  أجل

 : هوA 160وتيار وسطي 

  
hr5102.5C1MTTF

/hrfault6104C1λ

×=

−×=                         (19)  

 

فائق السعة في نهاية العشر المكثف ومنه احتمال تعطل 
 :سنوات هو

 

0.3scF =                                            (20) 
 

ها كنسبة مئوية كما في لتوضيح هذه القيم نقوم برسم
 ).23(الشكل 

  

  
معدل العطل لعناصر نظام التخزين المدروس كنسبة : )23(الشكل 

  مئوية
  

 له معدل عطل كبير C1نلاحظ أن المكثف التقليدي 
 ،مقارنة بالعناصر الالكترونية ديودات وترانزستورات
. وأن كُدس المكثفات فائقة السعة له معدل العطل الأعلى

فق مع النتائج السابقة التي تؤكد أن المكثفات وهذا يتوا
التقليدية هي العنصر الأكثر تعطلاً في المبدلات الكترونية 

]19[  .  
  

مدة مقدارها خلال  لكل عنصر R(t)لنحسب الموثوقية 
 24أي العنصر في نظام التخزين يعمل (عشر سنوات 

ر يظه. ووفق التوزع الأسي)  سنوات10ساعة مدة 
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التغير الزمني لموثوقية عناصر نظام ) 24(الشكل 
نستطيع الاستنتاج بشكل عام بأن الموثوقية . التخزين

 احتمال تعطل العنصر نإتنخفض مع مرور الزمن أي 
 العنصر يستهلك، للعناصر  وهذا طبيعي لأن،يزداد

، Q2) ،(Q1وترانزستورات )  (D2 , D1الالكترونية ديودات 
على الترتيب بعد عشر %97  و %98 ينخفض ليصل إلى

، إلى C1للمكثف ينخفض  في حين. سنوات من الاستخدام
كُدس المكثفات فائقة السعة إلى وبالنسبة  ،%90ما دون 

  . %72بعد عشر سنوات يصل إلى 
  

  

  
  ر الزمني لموثوقية عناصر نظام التخزينالتغي): 24(الشكل 

    
  أعطال نظام تخزين الطاقة .10

Faults of energy storage system  
 اعند تحليل النتائج علينا التذكير أنه لايعني أن العنصر ذ 

الموثوقية العالية لايتعرض للعطل أبداً ولكن احتمال 
 . تعطله ضمن ظروف التشغيل المفترضة يكون قليلاً

تحدد نسبة توزع الأعطال في CNET 93 إن النورمة 
 أعطال على %85: ]17[ يأتي كماIGBTترانزستور 

.  أعطال على شكل دارة مفتوحة%15شكل دارة قصر و
ومنه يصبح احتمال تعطل الترانزستور على شكل دارة 

 1.7هو ) 21(قصر بنهاية العشر سنوات وحسب العلاقة 

% .لديود فإن نسبة توزع الأعطال هي إلى اا بالنسبة أم
 أعطال على %20 أعطال على شكل دارة قصر و80%
ومنه يصبح احتمال تعطل الديود على . ل دارة مفتوحةشك

حسب العلاقة بشكل دارة قصر بنهاية العشر سنوات و
-Q1حتى يكون هناك عطل على الفرع . %1.2هو ) 23(

D1 أو الفرع Q2-D2 على شكل دارة قصر يجب أن يكون 
 بشكل دارة قصر أي ا الترانزستور أو الديود معطلاًمإ

 على شكل دارة القصر ليصبح يزداد احتمال العطل
أن احتمال تعطل المكثف ) 27(وجدنا في العلاقة . 2.9%

يعرف   ولا%30فائق السعة في نهاية العشر سنوات هو 
حتى الآن نسبة توزع الأعطال في المكثف فائق السعة 

 أعطال على شكل %50لذلك نفترض الحالة الأسوأ وهي 
صبح احتمال ي.  على شكل دارة مفتوحة%50دارة قصر و

تعطل المكثف فائق السعة على شكل دارة قصر هو 
5%1  . 

جرى نمذجة نظام التخزين بالمكثفات فائقة السعة في حالة 
)). 3(انظر المحلق (الأعطال المختلفة لمكونات النظام 

وجدنا أن أهم عطل يمكن أن يصيب نظام التخزين هو 
ر يظه. تيار القصر على كُدس المكثفات فائقة السعة

 تيار القصر في نظام التخزين ىمنحن) 25(الشكل 
 ثم kA 8.5بالمكثفات فائقة السعة الذي يبدأ بقيمة عظمى 

  .s 5ة زمنية مقدارها مدينخفض تدريجاً لينعدم خلال 
  
  

  
  تيار القصر في نظام التخزين: )25(الشكل 

ن من خلال الدراسة الحرارية تبين باستخدام النموذج المبي
أنه لايمكن نمذجة درجة حرارة ) 20(في الشكل 

المكثفات فائقة السعة بدقة في حالة القصر على الكُدس 
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لأن الظواهر الحرارية العابرة تحتاج إلى نموذج حراري 
  . أكثر تقدماً

يجب عند تصميم نظام التخزين بالمكثفات فائقة السعة 
 للأعطال وآثارها هاجميع التنبؤ بالسيناريوهات المحتملة

 diagnosticمما يسمح بتشخيص الأعطال نظام  الفي
يكون نظام المراقبة على هذا الأساس  و،بشكل مبكر
supervisor  قادراً على اتخاذ القرار المناسب للحد من

  .الأخطار الممكن أن تنتج عن الأعطال
في الجدول أدناه نلخص أهم النتائج التي حصلنا عليها من 

  .  خزين المدروسعملية تحليل الأعطال في نظام الت
  ثارهاآأعطال عناصر نظام التخزين و: )5(الجدول 

 النتائج نو ع العطل العنصر  

Q1 لايمكن تفريغ الكُدس دارة مفتوحة 

Q2 لايمكن شحن الكُدس دارة مفتوحة 

D1 امتداد العطل إلى  دارة مفتوحة Q2  

D2 امتداد العطل إلى  دارة مفتوحة Q1 

 Q1أو D1 س فاع درجة حرارةارت دارة قصرالكد 

 الكدس ارتفاع درجة حرارة دارة قصر كدس التخزين

 Q2أو D2  دارة قصر 

شحن مستمر للكُدس 
وتشغيل دارات توازن 

 التوتر للحد منه

C1 حسب وضع ب دارة قصرQ1 

  
  :استنتاجات وتوصيات

 نظام تخزين صمم ودرِس ونُمذجفي هذا العمل 
 وقُيمتْسعة يعمل في الحافلة الكهربائية بالمكثفات فائقة ال

عليهموثوقية نظام التخزين والأعطال الناتجة وبناء :  
  

نستنتج أن المكثفات فائقة السعة تشكل تقنية جيدة  .1
 تستخدم هذه إِذْلامتصاص استطاعة الكبح الكهربائي 

النظم بشكل رئيس لاستعادة قدرة الكبح الكهربائي، ويمكن 
درة المسترجعة في تغذية محرك الحافلة عند  من القالإفادة

خروجها عن المسار أو تغذية بعض التجهيزات المساعدة 
هذا الاستخدام يحسن كفاءة أنظمة التغذية في  .في الحافلة

آلية تصميم نظام التخزين على الرغم من أنتجت . الحافلة
صعوبتها نظاماً قادراً على تلبية متطلبات القدرة في 

 درجة حرارة  تقع.هربائية كمرحلة أوليةالحافلة الك
مختلف مكونات نظام التخزين خلال تشغيله في الحافلة 

 ولكن يفضل ،ضمن الحدود المعطاة من قبل المصنع
 العمر فيتركيب أجهزة تبريد للحد من تأثيرها 

  .الافتراضي
  

   نلاحظ أن طرائق القيادة بالتيار خلال الشحن  .2
ب نظام تخزين الطاقة وبالتوتر خلال التفريغ تناس

بالمكثفات فائقة السعة في الحافلة الكهربائية إلا أنه توجد 
سنوضح . طريقة أكثر تقدماً وتعرف بالقيادة المنزلقة

خصائص هذه الطريقة في العمل اللاحق عند تطبيق 
  .نمذجة كامل النظام الكهربائي في الحافلة

  

 ؛أهم خصائص العناصر الكهربائية هي موثوقيتها .3
ذلك يلزم حسابها قبل دمج هذه العناصر في الأنظمة ول

 من اًيتطلب تقدير الموثوقية كثير. الكهربائية المعقدة
 وبعض هذه ،المعطيات الكهربائية والحرارية وغيرها
كما أن نتائج . القيم تقديري مما يجعل النتائج أقل دقة

الموثوقية صحيحة نسبياً وتختلف القيم بشكل محدود 
لذا فإننا نتطلع . ة والبرامج المستخدمةبحسب النورم

للتحقق من النتائج ) Lambda predict(لاستخدام برامج 
في أنظمة تخزين  هاوتحليلواستكمال دراسة الأعطال 

 .الطاقة
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