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 شكرو إهداء

الحمد لله رب العالمين الذي منّ علينا ووفقنا لإنجاز هذا البحث والصلاة والسلام على خير المرسلين 

مام النبيين سيدنا محمد وعلى آله وصحبه أجمعين.  وا 

ع الحنان والاطمئنان, بمة ونلغالية المربية العظيستاذي, ووالدتي اأإلى والدي العزيز قدوتي ومعلمي و 

خوتي وأخواتي الكرام الذين لم يبخلوا في دعمي والوقوف معي  وزوجتي العزيزة سندي في كل التحديات, وا 

 للوصول إلى هذا الإنجاز.

إلى أساتذتي المشرفين على الأطروحة, وجميع أعضاء الهيئة التدريسية الذين لم يبخلوا في تقديم النصائح 

 لمية .كان لها دور بارز في مسيرتي الع يمة والمفيدة التيوالمعلومات الق

إلى زملائي وأصدقائي ورفاقي في درب الدراسة والتعلم الذين خضت معهم غمار هذه الرحلة الطويلة 

 وقاسيت معهم ظروفها الصعبة فكانوا سنداً وعوناً لي عليها.

م وفتحوا دروب الهداية والنور العلم والتعل  يق إلى شهداء الثورة السورية العظيمة الذين أناروا بدمائهم طر 

   لمن خلفهم.
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 ملخصال

باس الحراري, كما أنها تساهم في توفير الوقود تعتبر السيارات الكهربائية من أهم الحلول لظاهرة الاحت

, %40, بينما لا يتجاوز مردود محرك الاحتراق الداخلي %90لأن مردود المحرك الكهربائي يصل إلى 

هي مجال التطوير في السيارات الكهربائية, لذلك تعد إمكانية تطبيق الشحن السريع لها المفتاح والمدخرات 

 رات.السيا هذه الأساسي لانتشار

إن من أهم معوقات الشحن السريع للمدخرات ارتفاع درجة حرارتها نتيجة ازدياد سرعة التفاعلات 

الكيميائية فيها, وهذا يؤدي إلى انخفاض السعة المفرغة من المدخرة, ويساهم في إنقاص عمرها )عدد دورات 

ون سبباً لانفجار المدخرة في حال (, كما يمكن أن يكمن السعة الاسمية %80الشحن والتفريغ قبل الوصول إلى 

 ارتفعت حرارتها بشكل كبير, لذلك لا بد من إيجاد آلية لتبريد المدخرة لتجنب هذه المشاكل.

 :تم في هذه الأطروحة

  إعداد نمذجة حاسوبية مبنية على نموذج الدارة المكافئة للمدخرة 

   وح.مراخلايا عن طريق  3تبريد مدخرة شوارد الليثيوم المكونة من 

 :تفريغ المدخرة بتيار متغير وتسجيل النتائج في الحالات التالية 

 في حالة الشحن الطبيعي. - أ

 في حالة الشحن السريع بدون تبريد.  - ب

 في حالة الشحن السريع مع وجود تبريد.    - ت

  مقارنة تأثير الحالات الثلاث السابقة على سعة وعمر المدخرة المستخدمة. 

 التجريبية.نتائج ال مع مقارنة نتائج النمذجة 
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إلى ارتفاع درجة حرارة المدخرة وقد راعينا في سرعة الشحن عدم وصول أدى الشحن السريع أن بينت النتائج 

كما أن الشحن السريع أدى إلى تناقص عمر المدخرة بشكلٍ كبير   درجة حرارة المدخرة إلى حد يؤدي إلى إتلافها.

ائج أن استخدام مروحتين للتبريد الهوائي القسري كان أفضل  من مقارنةً مع الشحن الطبيعي, كما أظهرت النت

التبريد المائي الطبيعي عند غمر النصف السفلي من المدخرة بالماء, وقد كان هذا التبريد سبباً في مضاعفة عمر 

 المدخرة أثناء الشحن السريع مقارنةً مع حالة الشحن السريع بدون تبريد.

للمدخرة تقارباً كبيراً مع النتائج التجريبية في حساب كلٍ من ية على النموذج المكافئ وأظهرت نتائج النمذجة المبن

 درجة الحرارة وعمر المدخرة.

 . Matlab برنامج – المدخرة عمر - المدخرة سعة – الليثيوم شوارد مدخرات :مفتاحية كلمات
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 :(Introduction)دمةمق 1-1

 Battery Electricلووووحظ ازديووواد انتشوووار السووويارات الكهربائيوووة التوووي تعمووول علوووى طاقوووة المووودخرات )

Vehicles)  فووي العووالم وذلووك لأسووبابٍ عوودة منهووا: مردودهووا العووالي وتكوواليف تشووغيلها المنخفضووة ومسوواهمتها فووي

ل فوووي تقنيوووات المووودخرات الوووذي أدّى إلوووى زيوووادة التقليووول مووون انبعاثوووات غوووازات الاحتبووواس الحوووراري والتطوووور الحاصووو

 & ,.Iyer, V. M., Gulur, S., Gohil, Gالمسوافة التوي يمكوون للسويارة أن تسويرها فووي الشوحنة الواحودة )

Bhattacharya, S, 2018,2.) 

بووالرغم موون الميووزات العديوودة المووذكورة التووي يوفرهووا اسووتخدام السوويارات الكهربائيووة إلا أن هنوواك عواموول عوودة 

تشووكل مخاوفوواً بالنسووبة لمسووتخدميها أهمهووا: المسووافة المحوودودة التووي يمكوون للسوويارة أن تقطعهووا فووي الشووحنة الواحوودة 

والوقت الطويل التي تحتاجه المدخرات لإعادة شحنها مرةً أخرى بالإضافة إلى عدم تووفر محطوات لشوحن مودخرات 

ى زيوادة فتورة العمول فوي الشوحنة الواحودة وتقليول زمون السيارات على الطرق السريعة لذلك تركّز الأبحاث الحديثوة علو

تطلووب زيووادة حجووم شووحنة الواحوودة ت.إن زيووادة فتوورة العموول فووي ال)and others,2018,2,Trentadue, G(الشووحن

المووودخرات وهوووذا يسوووبب زيوووادة فوووي وزن وتكلفوووة السووويارات الكهربائيوووة وتصوووبح غيووور مجديوووة اقتصووواديّاً لوووذلك فالخيوووار 

  ,.Iyer, V. M., Gulur, S) ترة الشحن أي زيادة تيار الشحن والذي يُعورف بالشوحن السوريعالأفضل هو تقليل ف

Gohil, G., & Bhattacharya, S, 2018,3.) 

 

 :(research problems)إشكاليات البحث 1-2

نظراً لازدياد الحاجة إلى السيارات الكهربائية لأسباب بيئية, وكون المفتاح الأساسي لتطوير استخدام 

السيارات الكهربائية هو الشحن السريع لتقليل فترة توقفها, كما أن الشحن السريع ضروري في المناطق التي تعاني 

من انقطاع التيار الكهربائي لفترات طويلة, كان هذا البحث لمحاولة التخلص من مشاكل الشحن السريع وتطوير 

 استخدامه.  
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 :(Research Questions)تساؤلات البحث 1-3

 هذا البحث يطوّر تقنيات الشحن السريع؟  هل

 وهل يحسن تبريد المدخرات أثناء الشحن السريع من عمر المدخرة ؟ 

 ؟عمرهاوماهو تأثير تبريد المدخرات أثناء الشحن السريع على 

 :  (Research Hypothesis) فرضيات البحث 1-4

 هناك مجموعة من القضايا التي يجب تحديدها عند تطبيق الدراسة:

 مواصفات المدخرة المستخدمة. -

 طريقة الشحن السريع المتبّعة. -

 طريقة التبريد المتبّعة. -

 :  (Research Postulates) مسلمات البحث 1-5

يسووتند هووذا البحووث إلووى ازديوواد انتشووار موودخرات شوووارد الليثيوم,وتنوووع تطبيقووات اسووتخدامها, وازديوواد الحاجووة 

 حاجة إلى معالجة مشاكل الشحن السريع, لتسهيل استخدامها.إلى الشحن السريع في هذه التطبيقات, وال

 :  (Research Objective)الهدف من البحث 1-6

 يهدف هذا البحث إلى:

 دراسة تأثير الشحن السريع على السعة المفرغة من المدخرة. 

  .دراسة تأثير الشحن السريع على عمر المدخرة 

  استنتاج الطريقة الأفضل لزيادة مردود وعمر ق المستخدمة في تبريد المدخرات و ائدراسة الطر

 المدخرة.

  .نمذجة المدخرة حاسوبياً لبيان أثر تبريد المدخرة في زيادة عمرها عند الشحن السريع 
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 ستخدمة واستنتاج الأثر العملي لتبريد المدخرة على كل من سعتها متنفيذ نظام لتبريد المدخرة ال

 الكهربائية.وعمرها لتسهيل استخدامها في السيارات 

 :(Research Importance)أهمية البحث 1-7

محاولة التخفيف من مشاكل الشحن السريع وتحسين أداء المودخرات التوي تسوتخدم  تكمن أهمية البحث في

تقنيات الشحن السريع واختيار طريقة الشحن السوريع الأفضول والتوي تحوافظ علوى أفضول عمور للمودخرة وتحقوق أقول 

 تقادم لها.

 :(Research Justifications)البحثات مبرر  1-8

 زيادة انتشار السيارات الكهربائية. -

الحاجووة إلووى اسووتخدام الشووحن السووريع فووي السوويارات الكهربائيووة  والمنوواطق التووي تعوواني موون انقطوواع التيووار  -

 الكهربائي لفتراتٍ طويلةٍ.

 مر المدخرة.درجة الحرارة وتأثير على عل مشاكل الشحن السريع من ارتفاع الحاجة إلى ح -

 :(Research Terms) مصطلحات البحث 1-9

عنصر كهروكيميائي يقوم بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية وبالعكس من خلال المدخرة الكهربائية: 

 (Bindner,H.and others,2005).(Reduction( والإرجاع )Oxidationتفاعلات الأكسدة)

كهربائيوووة يُصووونع قطبهوووا الموجوووب مووون الليثيووووم المشووواب وقطبهوووا السوووالب مووون مووودخرا ت  مددددخرات شدددوارد الليثيدددوم:

 الكربون.

 0.4 )أي  0.4Cأي موا يعوادل نسوبة تتجواوز  100Ahلكول  40Aشوحن المودخرات بنسوبة تتجواوز  هوو  الشحن السريع:

 ( and others,2018,1.,Trivedi, N) وفي كل فرصة ممكنة.( من سعة المدخرة المسخدمة

مين العيل    %80هو عدد دورات الشحن والتفريغ التي  نجزههيا الخيد رب  ويو وسيوه  يلت ا  لي   ة:عمر المدخر

 (Battery and Energy Technologies, Electropaedia,2009الا خي  الابتدائي . )
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 :(Research Limits) البحثحدود 1-10

رات, وتطبيوق عمليوة الشوحن يشمل نطاق البحث التعرف على طرائوق الشوحن السوريع وطرائوق تبريود المودخ

 .( 10Ahالسريع والتبريد على مدخرة شوارد ليثيوم بسعة )

 :(Literature Review) الدراسة المرجعية 1-11

هنوا  بحثنوا, ونعورضل إليوه العوالم فوي مجوال لمعرفة موا توصّو ؛من الكتب والرسائل والأوراق البحثيةعددٍ على اط لع 

 بعض هذه الأبحاث:

 للمدخرة الحرارية الإدارة لتصميم الجديد الهجين لتبريدا مفهوم 1-11-1

Novel Hybrid Cooling Concept for Battery Thermal Management 

Design (2018) 

   Yuyang Wei, Martin Agelin-Chaab                            الباحثون:              

   وفق المخطط التالي: (Efest IMR 26650 5200 mAh)  قام الباحثون بتبريد المدخرة

 
 ( مخطط تبريد المدخرة1-1الشكل )

والشحن بعد ذلك بتيار  1.15Cيوضح الشكل التالي درجة حرارة سطح المدخرة عند التفريغ بتيار 

0.2C   ق التبريدائلمختلف طر 
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والشحن بعد ذلك بتيار  1.15Cعند التفريغ بتيار  5200mAh بسعة مدخرةدرجة حرارة سطح ( 2-1الشكل )

0.2C   ق التبريدائلمختلف طر 

 مخطط التبريد المزدوج لخلايا المدخرة موضح بالشكل التالي:

 
 ( مخطط التبريد المزدوج لخلايا المدخرة3-1شكل )ال

للتبريود  %69.9مقابول  %82.9باستخدام التبريد المزدوج تم تخفيض الحرارة العظمى ضمن الخلية بنسوبة 

 للتبريد المائي. %57.3الهوائي و 
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 درجدة فدوق تعمدل التدي الليثيدوممددخرة شدوارد  تقدادم معددل على الحرارة درجة تأثير 1-11-2

 الغرفة حرارة

Effect of Temperature on the Aging rate of Li Ion Battery Operating 

above Room Temperature (2015) 
Feng Leng ,Cher Ming Tan & Michael Pecht                                :الباحثون 

نم نطوير نخوذج لدرا   أثر الحرارب عل  كو من  ل  وعخر مد رب شوارد الليثيوم ذات  ف  هذا الوحث

   الخواسفات التالي :

 ( مواصفات مدخرة شوارد الليثيوم المستخدمة في الدراسة المرجعية الثانية1-1الجدول )

 

 يوضح الشكل التالي تغير كل من سعة وعمر المدخرة مع درجة الحرارة:
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 عند دورات شحن وتفريغ مختلفة ( تغيّر سعة المدخرة مع درجة الحرارة4-1الشكل )

25يبوين الشوكل السوابق ازديواد سوعة المودخرة عنود ارتفواع الحورارة بوين )
o
 – 45

o 
C بينموا تبودأ بالانخفواض )

45عنوود ارتفووواع درجووة الحووورارة فوووق) 
o
C

كموووا نلاحووظ ازديووواد تووأثر السوووعة بدرجووة الحووورارة كلمووا ازداد عووودد دورات (,  

 الشحن والتفريغ وبالتالي تناقص عمرها مع ازدياد درجة الحرارة.

 الآثار المترتبة على الشحن فائق السعة للمدخرات 1-11-3

Ultra-fast Battery Charging And what are the implications(2012) 

     .Isidor Buchmann, CEO & founder of Cadex Electronics Inc الباحثون:
 :650mAhبسعة  يبين الشكل التالي تأثير الشحن السريع على كل من سعة وعمر مدخرة شوارد الليثيوم
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 650mAh( تأثير الشحن السريع على كل من سعة وعمر مدخرة شوارد الليثيوم بسعة 5-1الشكل )

 حيث يظهر الشكل انخفاض سعة وعمر مدخرة شوارد الليثيوم مع ازدياد سرعة الشحن.

دورة  500بعوود  550mAhإلووى  650mAhتوونخفض سووعة الموودخرة موون  1Cعنوود الشووحن والتفريووغ بتيووار 

موون السووعة الاسوومية( بعوود  47%) 310mAhتوونخفض إلووى    2Cيووار شووحن وتفريووغ. أمووا عنوود الشووحن والتفريووغ بت

 360مون السوعة الاسومية بعود  %26تونخفض إلوى    3Cدورة شحن وتفريغ, أما عنود الشوحن والتفريوغ بتيوار  500

 دورة شحن وتفريغ.

 القصوى الحرارة درجات ظل في السريع الشحن كفاءة تقييم 1-11-4

Evaluation of Fast Charging Efficiency under Extreme Temperatures  

 

 Alexandre Lucas, Marcos Otura, Konstantinos                    : ونالباحث  

Pliakostathis, Marco Zanni and Harald Scholz (2018) 

 

 دراسة تأثير عدة أنواع من الشواحن السريعة على الاستطاعة المحقونة في المدخرات عندقام الباحثون ب

 .عند درجات حرارة مختلفة %80إلى   %25 نسبة شحنها من رفع
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 ( مخطط مراقبة الشحن السريع للمدخرات6-1الشكل )

 :مواصفات الشواحن السريعة المستخدمة

( مواصفات الشواحن السريعة المستخدمة2-1الجدول )
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 :فهو موضح بالجدول التاليالشحن لكل من الشواحن السريعة المستخدمة مردود وزمن أما 

مردود وزمن الشحن لكل من الشواحن السريعة المستخدمة( 3-1الجدول )

 

 عنوود درجووات حوورارة مختلفووة %80إلووى   %25 نسووبة شووحنها موون الاسووتطاعة المحقونووة فووي الموودخرات عنوود رفووعو 

 :موضحة بالشكل التالي

 

 عند درجات حرارة مختلفة %80إلى   %25 نسبة شحنها من ستطاعة المحقونة في المدخرات عند رفعالا( 7-1الشكل )

 ات بشكل كبير ( لا تتأثر الاستطاعة المحقونة في المدخر 25-45)Cعند الحرارة  -1
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الموودخرات بشووكل كبيوور وقوود تنعوودم لووبعض  فووي عنوود درجووات الحوورارة المنخفضووة توونخفض الاسووتطاعة المحقونووة -2

 .أنواع الشواحن

 :المنخفضة الحرارة درجات عند مدخرة شوارد الليثيوم عمر نمذجة 1-11-5

  Modeling of Ageing of Lithium-Ion Battery at Low Temperatures (2014) 

 Department of Energy and Environment Division of Electric  Powerالباحث: 

Engineering CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

مواصفات المدخرة المستخدمة( 4-1الجدول )

 

:النموذج المعتمد لنمذجة المدخرةو 

 

 النموذج المعتمد لنمذجة المدخرة( 8-1الشكل )
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 خلص الباحثون إلى أن النموذج المستخدم يحاكي سلوك المدخرة عند درجات حرارة منخفضة.

 مراجعة في الشحن السريع لمدخرات شوارد الليثيوم: 1-11-6

Lithium-ion battery fast charging: A review (2019) 

 Anna Tomaszewska , Zhengyu Chu….and others             :ونالباحث  

 بين الباحثون معوقات الشحن السريع:  •

 الأثر الحراري –

 تصفح الليثييوم: تشكل صفيحة من الليثيوم على القطب السالب –

 الأثر الميكانيكي –

 ق المستخدمة للشحن السريع:ائكما وضح الباحثون أشهر الطر  •

• CC-CV ن وبعودها تووتر ثابوت حتوى يصول التيوار إلوى تووتر معوي المودخرة: تيار ثابوت حتوى وصوول تووتر

 إلى قيمة قريبة من الصفر

• CP-CVاستطاعة ثابتة وبعدها توتر ثابت حتى يصل التيار إلى الصفر : 

• (MCC-CV)عدة تيارات ثابتة وبعدها توتر ثابت : 

• Pulse chargingشحن نبضي : 

• Boost charging:CC-CV-CC-CV 

• VCPتيار متغير : 
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 تر والتيار لطرائق الشحن السريع المختلفة( مخطط التو 9-1الشكل )

وقوود تبووين أن أفضوول طريقووة تحووافظ علووى عموور الموودخرة هووي الطريقووة الأولووى حيووث يمكوون أن نصوول إلووى حوووالي 

 .( دورة دون حصول تغيرات كبيرة على سعة المدخرة330-400)

 طرائق الشحن السريع المختلفة المستخدمة في السيارات الكهربائية: 1-11-7

Different fast charging methods and topologies for EV charging(2018) 

 محاكوووواة علووووى بنوووواءً بينهووووا  مقارنووووةللشووووحن السووووريع وال مختلفووووة أربووووع طرائووووق مناقشووووة تووووتم فووووي هووووذا البحووووث

MATLAB: 

 الشحن بتيار ثابت -1

 توتر ثابتالشحن ب  -2

 الشحن النبضي -3

 الشحن النبضي العكسي -4
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 .منخفضالاستطاعة  عاملو  أكثر المدخرة يارهناك تغير بت ولكن التنفيذ في الأسهلالطريقة الأولى هي 

 لاسوووتخدام  نظووورًا تكلفوووة أكثووور اولكنهووو مرتفوووع وعامووول الاسوووتطاعة أفضووول تحكوووم تحقيوووق يوووتمالطريقوووة الثانيوووة 

 .والثنائيات التردد ليةعا المحولات مثلمكلفة  مكونات

 الطريقة الثالثة والرابعة عامل الاستطاعة منخفض ونفس تكلفة الطريقة الثانية.

 سيارة الكهربائية:انتشار الشحن السريع في الالدروس المستفادة من  1-10-8

LESSONS LEARNED ON EARLY ELECTRIC VEHICLE FAST-CHARGING 

DEPLOYMENTS (2018) 

  Michael Nicholas and Dale Hall          الباحثون:     

 حتوى العوالم حوول الأسواق من العديد في السريع الشحن عمليات من المستفادة الدروس على البحث يركز

 التقريووور ويسوووتعرض. بالمووودخرات تعمووول التوووي الكهربائيوووة السووويارات اسوووتخدام وعووون 2018 عوووام منتصوووف

 الكهربائيووة السوويارات أسووواق عبوور والتوزيووع الكميووة وأيضوواً  ريعالسوو الشووحن تكنولوجيووا فووي الأخيوورة التطووورات

 ومن النتائج المستفادة من البحث: .الرئيسية

 الظوروف موع لتتناسوب اللازموة الشوحن أجهوزة عودد تعوديل يجوبه أنو إلى تشير البلدان بين اختلافات هناك

 السووق,فوي  الكهربائيوة سوياراتنموو ال مثل كبير بشكل السريع الشحن أجهزة عدد زيادة يجبكما  .المحلية

 اسوتخدام أصوبح حيوث الكهربائيوة, السويارات زيوادة مون أقل ستكون السريع الشحن في المطلوبة الزيادة لكن

  الطريووق تمهيوود فووي تسوواعد أن والمرافووق والصووناعة للحكومووة يمكوونو  زيوودت الشووحن وسوورعة أفضوول المحطووات

 .  والمستقبلية الحالية الكهربائية السيارات لدعم الشحن السريعة للأنظمة

 2019 وتحديث عامة نظرة:الأول الجزء ليثيوممدخرات شوارد ال 1-11-9

Lithium-ion Batteries Part I:General Overview and 2019 Update 
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الأساسوية  العناصور ويصوف. شووارد الليثيووم لووتكنولوجيا الراهنوة للحالوة 2019 لعام تحديث هذا البحث هو

 لمحوة ويقودم والناشوئة, الحاليوة لمودخرات الليثيووم عدة تقنيوات ويقارن مدخرة شوارد الليثيوم, الخلاي الوظيفية

موووع مووودخرات شووووارد  المنتجوووات تصوووميم فوووي المشووواركة النقووول و قضوووايا والاختبوووار, السووولامة, عووون مووووجزة

خورى مون حيوث ويبين الجدول التالي مقارنوة بوين بعوض أنوواع مودخرات شووارد الليثيووم ومودخرات أ .الليثيوم

 التوتر وكثافة الطاقة والعمر الافتراضي ومواصفات أخرى:

 والعمر الافتراضي مقارنة بين أنواع المدخرات من حيث التوتر وكثافة الطاقة( 5-1الجدول )

 

 التحديات والإيجابيات في الشحن السريع لمدخرات شوارد الليثيوم 1-11-10

Challenges and opportunities toward fast-charging of lithium-ion batteries (2020) 

 Wenlong Xie and others      الباحثون:

آلية تقادم المدخرات الناتجوة عون الشوحن السوريع والسولبيات الناتجوة عون طبيعوة الشوحن السوريع, يلخص هذا البحث 

ئيووة التووي تحوودث أثنوواء الشووحن خصووائص مووواد الموودخرة والتغيوورات الكيميابكمووا يراجووع الأبحوواث القديمووة فيمووا يتعلووق 

 السريع ويسلط الضوء على الأبحاث الجديدة في الشحن السريع.
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 (MATLAB SIMULINKاختبار ونمذجة المدخرة باستخدام مكتبة ) 1-11-11

BATTERY SIMULATION AND INVESTIGATION UTILIZING MATLAB 

SIMULINK (2016) 

 التجريبيووة الاختبووارات إجووراءفيووه  توومو . الحديوود فوسووفات ليثيوووم رة موودخ خلايووا تقيوويم عواموول شوورحفووي هووذا البحووث  تووم

 نظوام محاكواة تموت ذلوك, إلوى بالإضوافة .المودخرة اختبوار نظوام برنوامج وهو ,MACCOR برنامج باستخدام للخلية

 . Matlab Simulink في المستخدم NPSAT1نظام تحكم  باستخدام  المستخدمة للمدخرة الطاقة إمداد

 السيارة وأداء المدخرة عمر على الكهربائية للمركبات السريع الشحن ارآث 1-11-12

Effects of Electric Vehicle Fast Charging on Battery Life and Vehicle 

Performance (2015) 

 مدينوة فوي تسوير كانوت والتوي بالمودخرات تعمل التي الأربع السيارات واجهتسيارات في هذه الدراسة,  4تم اختبار 

. لهوا المصونعة الشوركة بوه أوصوت عموا مضواعفة بسورعة منهوا اثنتوين شوحن وتوم حوارًا, مناخًا أريزونا بولاية فينيكس

 فوي أكبور خسوارة وجوود ولووحظ. ميل ألف 50 لمسافة فشل دون المركبات إصلاح تم الشروط, هذه من الرغم على

 مجموعووات بووين جوودًا متشووابه السوويارة, تشووغيل أن موون التحقووق تووم. الشووحن سووريعة للمركبووات بالنسووبة الموودخرة  سووعة

 أن وبودا. الشوحن أثنواء المودخرة حورارة درجوة هوو ملاحظتهوا تموت التوي الظوروف فوي اخوتلاف أكبور وكوان الاختبار,

 الدراسة. في المركبات لجميع القدرة فقدان تسريع إلى أدت قد سخونة الأكثر المحيطة الحرارة درجات

 الكهربائية السيارات مدخرات عمر على السريع الشحن تأثير 1-11-13

Impact of Fast Charging on Life of EV Batteries (2015)   

  Jeremy Neubauer and othersالباحثون: 

 خلص الباحثون إلى النتائج التالية:
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 بالمستخدم الخاص الطريق سلوك على كبير بشكل للشحن العامة التحتية البنية استخدام يعتمد 

 في حتى ,المدخرةب الكهربائية المركبات مردود على إيجابي بشكل السريع الشاحن توفر يؤثر أن يمكن 

 المتكرر غير الاستخدام ظل

 المدخرة عمر على كبير بشكل للتأثير يكفي بما متكررة المقدرة الاستخدام معدلات تبدو لا 

 جولات في الخطيرة الحرارية ظروفال تخفيف في الأهمية بالغ أمرًا للمدخرة الحرارية الإدارة أنظمة تعد 

 المتعددة السريع الشحن أحداث مع الطويلة المسافات

 الكهربائية للمركبات السريع والشحن المدخرة نمذجة 1-11-14

Battery modeling and fast charging of EV (2010) 

 شوووحن تكنولوجيووا علوووى يركووزو  ,الموودخرة وشوووحن الكهربائيووة السوويارة تكنولوجيوووا أساسوويات بعووض البحوووث هووذا يتنوواول

: البحوث فوي للنمذجوة مختلفتوين طوريقتين اسوتعراض توم. الكهربائيوة السيارات في للتطبيق المدخرة ونمذجة المدخرات

يابًوا ذهابًوا النمذجوة كفواءة السوريع الشوحن نتوائج تظهور. للمودخرات الديناميكية والنمذجة المستقرة الحالة نمذجة  فوي وا 

 .الديناميكية توالحالا المستقرة الحالة

 الكهربائية  السيارات لمدخرات السريع الشحن محطة ومحاكاة تصميم 1-11-15

Design and simulation of a fast charging station for PHEV/EV batteries (2010)  

 G. Joos and M. de Freige, Jr .: الباحثون

 السيارات الكهربائية. أظهرت المحاكاة  مدخراتلسريع لناقش البحث الأعمال التي تم إجراؤها في عملية الشحن ا

ومكثف فائق يقع في فئة محطة المستوى الثالث. في الواقع, تم شحن  FESن التصميم المقترح الذي يستخدم أ

دقيقة مع البقاء ضمن المواصفات الفنية  13.25في  SOC  %95إلى  %20النموذجية من PHEV مدخرة

 كيلووات. 240الخرج  للمعدات ولا تتجاوز طاقة
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 (Research Methodology ):البحث وأدواته منهج 1-12

 تتضمن: و لتأثير الشحن السريع على مدخرات شوارد الليثيوم  ء دراسة متكاملة إجراث على تعتمد منهجية البح

عمر  لىعة المفرغة من المدخرة, وعإعداد نمذجة حاسوبية تبين أثر ارتفاع درجة الحرارة على الس •

 لمدخرة  في حالات الشحن المختلفة.ا

 تنفيذ طريقة الشحن السريع •

 تبريد مدخرة شوارد الليثيوم المكونة من عدد من الخلايا •

 تفريغ المدخرة بتيار متغير وتسجيل النتائج كتابع للزمن في الحالات التالية: •

 .في حالة الشحن الطبيعي 

 .في حالة الشحن السريع بدون تبريد 

 سريع مع وجود تبريد.  في حالة الشحن ال 

 :(Thesis Parts)لأطروحة امكونات  1-13

 المقدمة  و الدراسة المرجعية. (1

 الدراسة النظرية (2

 دراسة نظرية في المدخرات الكهربائية. 

 .مقارنة بين أنواع المدخرات المستخدمة في التطبيقات العملية 

   :دراسة عامة في الشحن السريع وتشمل 

 سريع.ميزات وسلبيات الشحن ال .1

 طرائق وتقنيات الشحن السريع واختيار الطريقة الأفضل. .2
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  والمقارنة بينهادراسة الطرائق المستخدمة في تبريد المدخرات. 

 :نمذجة ومحاكاة سلوك المدخرة (3

 .تصميم النموذج الرياضي اللازم لحساب سعة وعمر المدخرة عند تغير درجة الحرارة 

 رجة الحرارة على السعة المفرغة من المدخرة, وعلى عمر إعداد نمذجة حاسوبية تبين أثر ارتفاع د

 المدخرة.

 الدراسة التطبيقية (4

  تنفيذ طريقة الشحن السريع المثلى على المدخرة المستخدمة في المركبات الكهربائية  ودراسة أثر هذه

 الطريقة في التخفيف من سلبيات الشحن السريع.

  من الخلايا تبريد مدخرة شوارد الليثيوم المكونة من عدد. 

 :تفريغ المدخرة بتيار متغير وتسجيل النتائج كتابع للزمن في الحالات التالية 

 .في حالة الشحن الطبيعي 

 .في حالة الشحن السريع بدون تبريد 

   .في حالة الشحن السريع مع وجود تبريد 

  مقارنة تأثير الحالات الثلاث السابقة على سعة وعمر المدخرة المستخدمة. 

 النتائج والتوصيات.مناقشة  (5
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 :(Theorotical Study In Batteries)دراسة نظرية في المدخرات الكهربائية 2-1

 :(Battery Definition And Components)تعريف ومكونات المدخرة 2-1-1

ويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية وبالعكس تُعرّف المدخرة الكهربائية بأنها عنصر كهروكيميائي يقوم بتح

 .(Reduction( والإرجاع )Oxidationمن خلال تفاعلات الأكسدة)

 (Bindner,H.and others,2005)تتكون المدخرة من:

 (: تنتقل الإلكترونات منه إلى الدارة الخارجية.Positive Electrodeقطب موجب) -1

 تقبل الإلكترونات من الدارة الخارجية.(: يسNegative Electrodeقطب سالب ) -2

 : وسط يسمح بانتقال الشوارد داخلياً بين القطبين(Electrolyte)كهرليت -3

 : عازل كهربائي يسمح بمرور الشوارد دون الإلكترونات.(Separator)فاصل -4

  (Batteries Types) أنواع المدخرات الكهربائية 2-1-2

 :ن أساسيينتقسم المدخرات بشكل عام إلى نوعي     

 المدخرات غير القابلة للشحنUnrechargeable Batteries  وهي المدخرات التي تستخدم لمرة واحدة :

 .ولايمكن إعادة شحنهافقط, 

  المدخرات القابلة للشحنRechargeable Batteries :وأهمها: يتم شحنها وتفريغها بشكل متكرر 

  حمض  –مدخرات الرصاصLead – Acid. 

 كادميوم  –ل مدخرات النيكNi-Cd. 

  هيدروجين  –مدخرات النيكلNi-MH. 

  مدخرات شوارد الليثيومLi-ion. 

 Lead – Acidحمض  -مدخرات الرصاص  2-1-2-1 
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 ( Lead – Acid Usage) حمض –استخدام مدخرات الرصاص  2-1-2-1-1

محركات قلاع لإ التي تستخدم التيار المستمر اتمحركلتشغيل حمض  -تستخدم مدخرات الرصاص      

وفي   UPS, وفي وحدات عدم انقطاع القدرةمقاسم الاتصالات السلكية واللاسلكية, وفي الاحتراق الداخلي

. يوضح الشكل (Black Outلتغذية دارات التحكم في حالة الانقطاع العام )الكهربائية  الطاقةمحطات توليد 

  ( شكل هذا النوع من المدخرات.2-1)

 

 (Pavlov, D. 2011) حمض -ت الرصاص( مدخرا1-2لشكل )ا

 Lead – Acid Batteries )حمددض –مدددخرات الرصدداص ومبدددأ عمددل بنيددة  2-1-2-1-2

Components ) 
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 حمض-( بنية مدخرات الرصاص1-2الجدول )  

 

 

 

 

 

 
 (Kiehen,H.A.,2003) حمض -( بنية مدخرة الرصاص 2-2الشكل )

تتفاعل أيونات الكبريت السالبة الموجودة في السائل الكهرليتي مع ذرات الرصاص الموجودة على القطب السالب: 

ات موجبة وتصدر كل ذرة على سطح القطب السالب وينتج عن هذا التفاعل تحول ذرات الرصاص إلى أيون

 (Kiehen,H.A.,2003) رصاص الكترونيين حسب التفاعل:

 (2-1) 

تتفاعل كل من أيونات الكبريت وأيونات الهيدروجين مع أكسيد الرصاص على هذا القطب  :على القطب الموجب

 في التفاعل:تشكل مول من ذرتي ماء كما ويفينتج اتحاد بين أيون الرصاص السالب وأيون الكبريت الموجب 

(Kiehen,H.A.,2003) 

(2-2) 

 الجهد الاسمي للخلية الكهرليت القطب السالب القطب الموجب

ثاني أكسيد 

 𝑃𝑏𝑂2الرصاص 
حمض الكبريت   𝑃𝑏الرصاص 

 𝐻2𝑆𝑂4الممدد
2 V 

 



 تحسين أداء مدخرات شوارد الليثيوم أثناء الشحن السريع

 عبدالباسط خالد شباط

 

36 
 

 مع تكرارو بالتدريج نتيجة تحول حمض الكبريت إلى ماء,  ءالكهربا تخزينقدرتها على تفقد و الخلية تتقادم      

 ,دون أن تنحل في الكهرليتالموجب الشحن والتفريغ يبقى بعض كبريتات الرصاص على القطب  تيعملي

بالسلفنة وهي السبب الرئيسي  هذه الظاهرة سمّى, وتجسم القطبمن اء الفعالة ادة عازلة تغطي الأجز وتتشكل م

 .(Kiehen,H.A.,2003) المدخرة لتقادم

  (Lead – Acid Batteries Features) حمددض –ميددزات مدددخرات الرصدداص  2-1-2-1-3

(Bindner,H.and others,2005) 

 .سعرها مقارنة مع الأنواع الأخرى انخفاض   -1

الحاجة لوجود عدم وهذا يعني تفريغ عالية و حرارة مرتفعة وتيارات شحن من  ظروف التشغيل تحمل -2

 .عناصر حماية إضافية

 . قليلة التأثر بزيادة عمق التفريغ مقارنة مع مدخرات شوارد الليثيوم -3

  (Lead–Acid Batteries Cons)حمددددض –مدددددخرات الرصدددداص  سددددلبيات 2-1-2-1-5

(Bindner,H.and others,2005) 

يؤدي إلى توليد فقاعات غازية وحدوث تبخر للماء الأمر   Overvoltageشحناليادة إلى ز ها تعرض  -1

 .ي إلى انخفاض السعة بشكل ملحوظالذي يؤد

 وثقل وزنها.كثافة قدرتها  انخفاض -2

تتضاعف مع زيادة درجة الحرارة بمقدار عشر درجات مما يؤدي إلى  سرعة التفاعلات غير المرغوبة -3

 تسريع عملية التقادم.

 :  )Tubular Batteries( مدخرا ت الرصاص حمض الأنبوبية 6 -2-1-2-1

, هو طريقة  Tubular Batteryنبوبيةالأ المدخرةو   Flat Plate Batteryالصفائح المسطحة مدخرةالفرق بين 
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في مدخرة الصفائح . وهو الأقل عمراً  المدخرةالموجب هو الأضعف في  القطبف, الموجب القطبتصميم 

على وجهي   Lead Oxideوتُطلى مادة اكسيد الرصاص اً الموجب والسالب مسطح القطبن المسطحة يكو 

الموجبة على  الأقطابنبوبية تكون الأ المدخراتما في أ, متوازية ومتتالية موجب فسالب الأقطابوتكون  القطب

صفائح سالبة نبوبية من الداخل هي السالب كصفيحة مسطحة, فالمدخرة الأ القطبنابيب بينما يبقى أشكل 

 ( (Faddouli, A.and others, 2019 . نابيب شاقولية تمثل الأقطاب الموجبةأمتوازية متتالية تحصر بينها 

نه مع مرور الوقت تتآكل المادة التي تُطلى بها لأ, من المسطحة طول عمراً أنبوبية الأ المدخراتوتعتبر 

قل, بينما تبقى المادة سليمة أصفائح المسطحة العادية سفل المدخرة وتصبح كفاءة مدخرة الأ الصفائح وتهبط الى

 (Faddouli, A.and others, 2019) .نبوبيةالموجب في المدخرات الأ للقطبنابيب الممثلة على الأ

 كخا ف  الشكو التال :

 

 ( المدخرة الأنبوبية3-2الشكل )

 (Ni-Cd Batteries)كادميوم  -مدخرات النيكل  2-1-2-2

 (Ni-Cd Batteries Components) كادميوم –مدخرات النيكل مل ومبدأ عبنية  2-1-2-2-2
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 ( بنية مدخرات النيكل كادميوم2-2الجدول )

 الجهد الاسمي للخلية الكهرليت القطب السالب القطب الموجب

 1.2V هيدروكسيد البوتاسيوم الكادميوم هيدروكسيد النيكل

 

لى الأقطاب, حيث يجري على القطب الموجب التفاعل لا يدخل في التفاعلات ع هيدروكسيد البوتاسيومإن 

 (Kiehen,H.A.,2003)التالي:

(2-3) 

 أما على القطب السالب يجري التفاعل:

(2-4) 

: (Ni-Cd Batteries Features)كددددددادميوم –ميددددددزات مدددددددخرات النيكددددددل  2-1-2-2-4

(Kiehen,H.A.,2003) 

 ثبات التوتر لوقت طويل أثناء عملية التفريغ. 

 غ العميق لا يؤثر على عمرهاالتفري. 

 .زمن شحن قصير 

 يمكن شحنها بسرعة لأن التفاعلات فيها ماصة للحرارة. 

 (Ni-Cd Batteries Cons)كادميوم -مدخرات النيكل  سلبيات 2-1-2-2-5

  كثافة استطاعة منخفضة Low Specific Energy. 
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 أثر الذاكرة Memory Effect توى عميق بعد تفريغها بشكل جزئي الذي يمنع المدخرة من التفريغ لمس

عادة شحنها بعد وصولها إلى  %50, فعلى سبيل المثال إذا تم تفريغها عدة مرات إلى نسبة عدة مرات وا 

وذلك يرجع إلى زيادة حجم البللورات  من السعة الاسمية فقط, %50هذه النسبة سوف تصبح سعتها 

 ,Vasebiا ويمنعها من التفريغ إلى مستوى أعمق المكونة للمادة الفعالة للأقطاب مما يزيد ممانعته

A.and others, 2007) ). 

 وم من المواد السامة.ميالكاد 

 (Ni-MH Batteries)هيدروجين  –مدخرات النيكل   2-1-2-3

 :(Ni-MH Batteries Components )هيدروجين –مدخرات النيكل عمل مبدأ  2-1-2-3-1

جب في كل من عمليتي الشحن والتفريغ موضحة حسب إن التفاعلات التي تحدث على القطب المو       

 (Nguyen, T. H.,2014 )التفاعل :

(2-5) 

 والتفاعلات التي تحدث على القطب السالب في كل من عمليتي الشحن والتفريغ هي:

 (2-6) 

 التفاعل الكلي على القطب السالب والموجب خلال عمليتي الشحن والتفريغ هو:

 (2-7) 

                     M:Hydrogen-absorbing alloy ; Hab:absorbed hydrogen  

 (Ni-MH Batteries Features) هيدروجين –نيكل المدخرات ميزات  2-1-2-3-2

 .)لا تحتوي على مواد سامة )الكادميوم 
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  أثر الذاكرةMemory Effect  كادميوم.-يكون أقل تأثيراً من حالة مدخرات النيكل 

  كادميوم.-فيها أكبر من مدخرات النيكلكثافة الاستطاعة 

 (Ni-MH Batteries Cons)هيدروجين–مدخرات النيكل ل سلبيات 2-1-2-3-3

 كادميوم. –التفريغ الذاتي أعلى من مدخرات النيكل 

  ارتفاع درجة حرارتها خلال الشحنيسبب ناشر للحرارة مما فيه التفاعل الكيميائي. 

  لتفريغعند زيادة عمق ا يتأثرعمر المدخرة. 

 (Li-ion Batteries)مدخرات شوارد الليثيوم  2-1-2-4

جرت عدة محاولات ها , وبعد 1970في عام  لليثيوم غير القابلة للشحنكان أول ظهور لمدخرات شوارد ا     

نجحت  , ستقرار الكيميائي لمعدن الليثيومالابسبب عدم  لم تنجحلتطويرها وجعلها قابلة للشحن لكن المحاولات 

بطرح خلية شوارد الليثيوم القابلة لإعادة الشحن. يُعتبر الليثيوم من أخف المعادن  1991عام  Sonyكة شر 

أي أكبر بثلاث  V 3.6ويملك أكبر جهد كهروكيميائي بين جميع المعادن كما أن التوتر الطرفي لكل خلية هو 

عالية مقارنةً مع غيرها من  الأمر الذي يجعل كثافة الاستطاعة فيها Ni-Cdو Ni-MHمرات من مدخرات 

في جميع التطبيقات الحديثة وبشكل واسع  أدت إلى انتشار مدخرات شوارد الليثيوم بشكلٍ الميزات  هذهالأنواع. 

 .(Vasebi, A.and others, 2007)السيارات الكهربائية الهواتف المحمولة و خاص في 

 Li-ion Batteries)شددددوارد الليثيدددددوم  مدددددخرات مبدددددأ عمدددددلبنيددددة و 2-1-2-4-2

Components) 

الأيونات من القطب السالب والمصنوع من الكربون وتنتشر عبر الكهرليت  تنتقلخلال عملية التفريغ      

لكترونات المنبعثة من والعازل المسامي حتى تصل للقطب الموجب المصنوع من الليثيوم المُشاب, بينما تقوم الإ

 ل عبره إلى القطب الموجب.القطب السالب بتشغيل الحمل الخارجي لتص
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في أحد أنواع  ة في كل من دورتي الشحن والتفريغوتبين المعادلات التالية التفاعلات الكيميائية الحاصل   

 (Kiehen,H.A.,2003):مدخرات شوارد الليثيوم وهي مدخرات أكسيد كوبالت الليثيوم

(2-8) 

(2-9)     

 : (Li-ion Batteries Types) مدخرات شوارد الليثيومأنواع  2-1-2-4-3

يتم تصنيع مدخرا ت شوارد الليثيوم بأشكال وأحجام مختلفة وفيمايلي وصف عام لعدة أنواع منها مع ذكر طريقة 

 (Nguyen, T. H.,2014 ),(Lighting Global ,TECHNICAL NOTES, 2019) تصنيعها واستخداماته:

 (: oxide cobalt Lithiumمدخرات أكسيد كوبالت الليثيوم)  -1

قطبها الموجب مصنوع من أكسيد كوبالت الليثيوم وقطبها السالب مصنوع من الغرافيت, تُستخدم في الهواتف 

النقالة والحواسب المحمولة والكاميرات الرقمية, بسبب كثافة طاقتها العالية, من سلبياتها عمرها القصير 

 لأنواع.مقارنةً بالأنواع الأخرى, كما أنها ليست آمنة كغيرها من ا

)تيار يساوي سعتها الاسمية( لأن شحنها بتيار أعلى يؤدي  1Cويمكن شحنها شحناً سريعاً بتيار لايتجاوز 

 ( ,.2012Chen, X).إلى ارتفاع حرارتها وزيادة الضغط الداخلي فيها

 (: Lithium manganese oxideمدخرات أكسيد منغنيز الليثيوم ) -2

ز الليثيوم وقطبها السالب مصنوع من الغرافيت, تم اكتشاف هذه قطبها الموجب مصنوع من أكسيد منغني

, وتم تصنيع أول 1983المدخرات في ثمانينيات القرن الماضي, حيث تم نشر بحث في هذا المجال عام 

 . Moli Energyمن قبل شركة  1996خلية تجارية منها عام 
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أكثر أماناً من غيرها, لذلك تستخدم في  يتميز هذا النوع من المدخرات باستقرار حراري عالي, كما أنها

( وتطبيقات أخرى مثل الحواسب power toolsالأجهزة الطبية, ويمكن استخدامها أيضاً في أدوات الطاقة )

 ( ,.2012Chen, X) .المحمولة والمركبات الكهربائية, تم استبدال مدخرات النيكل كوبالت بها مؤخراً 

 .3Cمكن أن يصل تيار الشحن السريع فيها إلى هذه المدخرة تدعم الشحن السريع وي

 (:aluminum oxide  cobalt Lithium nickelمدخرات النيكل كوبالت ألمنيوم ) -3

 قطبها الموجب مصنوع من خليط من الليثيوم والنيكل والكوبالت والألمنيوم وقطبها السالب مصنوع من

لي كثافة طاقة أعلى من غيرها. لكنها أقل استقراراً مقارنةً بغيرها وبالتا الغرافيت, تتميز بتوتر خلية عالٍ 

, تستخدم في السيارا ت الكهربائية والتطبيقات المرتبطة حرارياً من غيرها, وكلفتها عالية وعمرها قصير نسبياً 

  بالشبكة.

 0.7C .(2012Chen, X., )تيار الشحن السريع الأعظمي المسموح به في هذا النوع هو كما أن 

 د كوبالت منغنيز النيكل مدخرات أكسي -4

manganese nickel oxide Lithium cobalt 

تستخدم للقطب الموجب خليط من المواد الثلاث بنسب محددة, هذا الخليط يوفر عمراً أطول للمدخرة وأماناً 

عالياً وكثافة طاقة عالية, ويمكن عن طريق تغيير نسب المواد المستخدمة في صناعة القطب الموجب 

تناسب التطبيق المطلوب استخدامها فيه, وتعتبر مناسبة للسيارات الكهربائية   لى ميزات للمدخرةالحصول ع

 (.low self heatingنظراً لنسبة التسخين الذاتي المنخفضة فيها )

  ,Chen) لأن شحنها بتيار أعلى يؤدي إلى انهيار عمرها. 1Cويمكن شحنها شحناً سريعاً بتيار لايتجاوز 

2012X.,) 

 Lithium Iron Phosphateخرا ت فوسفات حديد الليثيوم : مد -5
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قطبها الموجب مصنوع من فوسفات حديد الليثيوم وقطبها السالب من الغرافيت, تتميّز بعمرها الطويل, لكن 

 أنظمة التخزينل من غيرها, تُستخدم في كلفتها عالية وتوتر الخلية فيها منخفض, وبالتالي كثافة طاقتها أق

 وبعض الأجهزة النقالة. الكهربائية عن الشبكةالمنفصلة 

  ,Chen) ويفضل أن يتم شحنها بتيار أقل من ذلك. 1Cالشحن السريع بمقدار هذه الخلايا تدعم 

2012X.,) 

 :  Lithium titanateمدخرات تيتان الليثيوم -6

( أو LMOيوم )قطبها السالب مصنوع من تيتان الليثيوم وقطبها الموجب مصنوع من أكسيد منغنيز الليث

(. عمرها طويل جداً واستقرارها الحراري عالي, وتتمتع بأمان عالي وحرارة NMCالنيكل منغنيز كوبالت )

منخفضة, كثافة طاقتها أقل من غيرها لأن توتر الخلية منخفض. تُستخدم في التطبيقات العسكرية والفضائية 

 وفي تخزين الطاقة المتجددة.

 ( ,.2012Chen, X) لفترة زمنية محددة. 5Cسريع بتيار أعظمي قيمته تدعم هذه الخلايا الشحن ال

 : Polymer Lithiumمدخرات الليثيوم بوليمير -7

( gelتتميّز هذه المدخرات بأن الكهرليت المستخدم فيها مصنوع من البوليمير الذي يتميّز بقوامه الهلامي )

رنةً بغيرها, مما يجعلها مناسبة للتطبيقات التي يكون وناقليته العالية, ومن ميزاتها كثافة طاقتها العالية مقا

 فيها الوزن عاملًا مهمّاً مثل الهواتف النقالة والطائرات المقادة عن بعد والسيارات الكهربائية.

 التصنيع, في أسهل الكيس يكون (foil poch) الألومنيوم رقائق منبكيس  بوليمر-الليثيوم بطاريات تُغلّف

 هذا يُتيح. الألومنيوم أو للصدأ المقاوم الفولاذ من المصنوعة أيون-الليثيوم بطاريات فةأغل من تكلفة وأقل

بأغلفة  الألومنيوم رقائقمن  المعدني الكيس استبدال يُؤديو  مُتنوعة بتصميمات مدخرات إنتاج أيضًا النوع

 (,.2023Chae, W). الوزن خفيفة ومدخرات عالية طاقة كثافة إلىالفولاذ 
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 (,.2023Chae, W( طريقة تصنيع خلايا الليثيوم بوليمير )4-2الشكل)

 %0من نسبة شحن  3C, لكن يمكن شحنها بتيار قيمته 1Cإن تيار الشحن العملي لهذه المدخرات هو 

 (,.2008Kim, B. G. )%70حتى الوصول إلى 

 

 Batteries)مقارنة بين أنواع المدخرات المستخدمة في التطبيقات العملية 2-2

Comparison):  
(Lighting Global,TECHNICALNOTES, 2019),( Nguyen, T. H.,2014) 

 ( مقارنة بين أنواع المدخرات3-2الجدول )

 الشحن السريعتيار الاستخدام أهم السلبيات أهم الميزات نوع المدخرة

 الأعظمي

مدخرات الرصاص 

 حمض –

نحخو ظروف 

التشغيو الخختلف  

 ل  التأثر بلخق  –

 التفريغ
 

كثاف  طا   

 مجخفض 
 

ف  التطويقات الت  لا 

 نتطلب نوفير ف  الحزم

لا ندعم الشحن 

 العريع

نيار الشحن العريع  ف  التز يهات الر خي أثر نلان  من ندعم الشحن مدخرات النيكل 
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الكادميوم  –الذاكرب  العريع كادميوم

 مادب  ام 
 

الختاح الأعظخ  

1C 

مدخرا ت النيكل 

 هدريد المعدن

 نحتو  عل  لا

  ام      مواد

 نتأثر بلخق التفريغ
 

نيار الشحن العريع  ف  التز يهات الر خي 

الأعظخ  الختاح 

C/2 

وم
ثي

لي
ال
د 

ار
و
ش

ت 
را

خ
مد

 

أكسيد 

كوبالت 

 الليثيوم

عخرها القصير  كثاف  طا ت ا عالي 

مقارن ً بالأنواع 

الأ رى, ليعت 

آمج  كغيرها من 

 الأنواع

ال وانف الجقال  

 ب الخحخول  والحوا

 والكاميرات الر خي 

1C 

أكسيد 

منغنيز 

 الليثيوم

ا تقرار حرار  

عال , كخا أن ا 

أكثر أماناً من 

 غيرها

نعتخدم ف  الأج هب  

الطوي , وف  أدوات 

 powerالطا   )

tools ونطويقات )

أ رى مثو الحوا ب 

الخحخول  والخركوات 

 الك ربائي 

3C 

النيكل 

كوبالت 

 ألمنيوم

ي  عال  نونر  ل

مقارن ً بغيرها 

وبالتال  كثاف  

طا   أعل  من 

 غيرها.

أ و ا تقراراً 

حرارياً من غيرها, 

وكلفت ا عالي  

وعخرها  صير 

 نعوياً 

ف  العيارات الك ربائي  

والتطويقات الخرنوط  

 بالشوك 

0.7C 

أكسيد 

كوبالت 

منغنيز 

 النيكل

عخر أطوه 

للخد رب وأمان 

عال  وكثاف  طا   

 عالي 

جا و  للعيارات م 

الك ربائي  نظراً لجعو  

التعخين الذان  

 الخجخفض  في ا

1C 
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فوسفات 

حديد 

 الليثيوم

بعمرها تتميز 

 الطويل

كلفت ا عالي  ونونر 

الخلي  في ا 

مجخفض, وبالتال  

كثاف  طا ت ا أ و 

 من غيرها

في التطبيقات المنفصلة 

عن الشبكة وبعض 

 الأجهزة النقالة.

 

1C 

تيتان 

 ثيوماللي

 

عخرها طويو جداً 

وا تقرارها 

الحرار  عال , 

ونتختع بأمان عال  

 وحرارب مجخفض 

كثاف  طا ت ا 

أ و من غيرها 

لأن نونر 

الخلي  

 مجخفض.

نعُتخدم ف  التطويقات 

اللعكري  والفضائي  

وف  نخهين الطا   

 الختزددب.

 

5C 

الليثيوم 

 بوليمير

كثاف  طا ت ا عالي  

 امقارن ً بغيره

 و  للتطويقات الت  مجا 

يكون في ا الوزن عاملاً 

م خّاً مثو ال وانف 

الجقال  والطائرات 

الخقادب عن بلد 

 والعيارات الك ربائي .

3C 

 

 :(General Study In Fast Charging)دراسة عامة في الشحن السريع 2-3

  :(Fast Charging Features)ميزات الشحن السريع 2-3-1

 في التجهيزات التي لا يمكن فيها الشحن والاستخدام معاً.تقليل وقت الراحة  -1

 زيادة فترة استخدام الأجهزة المحمولة. -2

 يسهل استخدام المدخرات ذات السعة المنخفضة بسبب التقادم -3

 يسهل استخدام المدخرات ذات السعات الكبيرة -4

 :(Fast Charging Cons) سلبيات الشحن السريع 2-3-2

 سريع للمدخرة: للأسباب التالية: يسبب تقادم -1
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 Thermal effects (Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fastالأثر الحراري 

charging, 2019) 

يحدث توليد الحرارة في مدخرة شوارد الليثيوم نتيجة تفاعلات تحدث في المدخرة منها ما هو قابل للعكس 

(reversible( ومنها غير قابل للعكس )irreversibleوتُعطى كمية الحرارة ,) الناتجة عن  في واحدة الزمن

 بالعلاقة التالية:مقدرةً بالواط التفاعلات غير القابلة للعكس 

10)-(2)( IUVQ battirr  

 حيث:

battV   توتر المدخرة :     Uتوتر الدارة المفتوحة للمدخرة : 

 Iتيار المدخرة ويكون موجباً خلال فترة الشحن : 

ويعبّر الفرق بين توتر الدارة المفتوحة وتوتر المدخرة عن ارتفاع التوتر الذي يحدث في المدخرة نتيجة الظواهر 

 الكيميائية التي تحدث فيها مثل انتقال الشحن عبر الأقطاب والكهرليت, انتشار شوارد الليثيوم عبر الأقطاب

والكهرليت والمفاقيد الأومية, حيث يساهم أثر جول الحراري بشكل كبير في تفاعلات توليد الحرارة غير القابلة 

 ويُعطى بالعلاقة التالية: وهي تفاعلات ناشرة للحرارة في خلايا شوارد الليثيوم للعكس 

11)-(2.2 RIQ joule  

 حيث:

R.مقاومة الخلية : 

ازداد تيار الشحن يزداد توليد الحرارة بسبب تناسب نسبة توليد الحرارة غير العكوسة مع مربع التيار, كما أن  كلما

 هناك تفاعلات عكوسة تُعرف بالإنتروبي يمكن وصفها بالعلاقة التالية:

12)-(2.
nF

ST
IQrev


 

 حيث:
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T    .درجة الحرارة المطلقة :S:الإنتروب      نغيرn:عدد الإلكترونات الداخلة في التفاعلات الكهروكيميائية  

F.ثابت فاراداي : (Kiehen,H.A.,2003) 

 :Lithium platingتصفح الليثيوم 

سطح القطب السالب بدل أن تدخل فيه, هو عبارة عن تفاعلات تحريضية تشكل فيها شوارد الليثيوم طبقة على 

ويحدث هذا الأمر بشكل رئيسي في حالة الشحن السريع عندما يصبح التوتر الكهرستاتيكي للقطب السالب أقل 

من القيمة المعيارية, ويتفاقم التصفح بسبب عوامل عدة منها انخفاض درجات الحرارة والتناقص في مواد القطب 

 Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fast) الليثيوم فيه. السالب اللازمة لدخول شوارد

charging, 2019) 

تشير الدراسات العملية إلى أن تأثير تصفح الليثيوم على تقادم المدخرة لايذكر في خلايا النيكل كوبالت ألمنيوم 

نواع مدخرات الليثيوم وخاصةً في ويمكن إهماله في خلايا فوسفات حديد الليثيوم بينما يعتبر أثره جليّاً في باقي أ

 (,.2023Liu, J. )أكسيد منغنيز الليثيوم وخلايا أكسيد كوبالت منغنيز النيكلخلايا 

 Mechanical effect الأثر الميكانيكي: 

 ويشمل مايلي: 

عزل المواد الفعالة للقطب عن  -3عزل جزيئات القطب عن بعضها  -2الشقوق داخل جزيئات القطب  -1

انخفاض التجانس ضمن القطب السالب  -5الفصل بين المواد الفعالة ومجمع التيار  -4الموصلات 

الذي يؤدي إلى إلغاء الترابط بين جزيئاته وازدياد الضغط الداخلي فيه وقد يؤدي إلى انفجار المدخرة. 

(Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fast charging, 2019) 

أن خلايا أكسيد كوبالت الليثيوم وأكسيد منغنيز الليثيوم لايحدث فيها شقوق عند وتشير الدراسات العملية إلى 

معدلات كربون منخفضة, بينما في خلايا كوبالت منغنيز الليثيوم تكون الشقوق واضحة في حالة الشحن 

 (.Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fast charging, 2019)السريع
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 وتشمل :المستخدمةيزيد كلفة التجهيزات  -2

 أجهزة الشحن السريع:تكاليف 

إن زيادة تيار الشحن تتطلب وجود تجهيزات قادرة على تحمّل هذا التيار, مثل العناصر الإلكترونية المستخدمة 

الأمر الذي يؤدي إلى تكلفة إضافية  في الشواحن والأسلاك والتوصيلات الكهربائية اللازمة لنقل تيار الشحن, 

 ية الشحن.لإتمام عمل

 السريع: الشحن محطات تركيب تكاليف 

 الأجهزة تمثل لا السبب ولهذا ,تحتيةال للموقع والبنية الكهربائية تجهيزاً  للسيارات السريع الشحن أجهزة تتطلب

 بناءً  السريع الشحن محطات لتركيب التكلفة الإجمالية تختلف أن التكاليف, ويمكن من جزء سوى الشحن سريعة

 .حدة على موقع والمواد لكل والأجهزة الاحتياجات تقييم لذلك يجب التحتية والبنية العمالة تكاليف و ععلى الموق

 لكل شاحن. والجدير دولار 12500 إلى دولار 5000 من تتراوح الموقع وتشير الدراسات إلى أن تكلفة إعداد

 (Nicholas, M., & Hall, D. , 2018)نفسها. الشحن أجهزة تكلفة تشمل لا التكاليف هذه أن بالذكر

 :(Fast Charging Methods)طرائق وتقنيات الشحن السريع 2-3-3

 Tomaszewska, A.l) الليثيوم ت شوارد يتم استخدام العديد من التقنيات والطرائق للشحن السريع في مدخرا 

,Lithium-ion battery fast charging, 2019)  قومن هذه الطرائ: 

 :  (Constant Current Charging)الشحن بتوتر ثابت 2-3-3-1

يكون تيار الشحن مرتفعاً ويبدأ  البداية في. تطبيق جهد ثابت على المدخرة على الحفاظ يتم الطريقة هذه في

 تستخدم ما وتتم زيادة سرعة الشحن بزيادة توتر الشاحن. غالبًا مع زيادة نسبة الشحن في المدخرة, بالتناقص

 في المستخدمة الحمضية المدخرات الرخيصة ومع السيارات الكهربائية دخراتم شحن أجهزة في هذه الطريقة

 .(Trivedi, N. , 2018)الاحتياطية  الطاقة وأنظمة السيارات
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والتي  يتم ضبط توتر الشاحن بحيث لاتتجاوز قيمة التوتر المطبق على الخلية القيمة الأعظمية المسموح بها

 (.Deng, D,2015ر الاسمي للخلية. )من قيمة التوت 1.2تكون عادةً حوالي 

 (: Constant Voltage Charging) الشحن بتيار ثابت 2-3-3-2

في هذه الطريقة يتم الحفاظ على تيار شحن المدخرة ثابتاً, ويزداد توتر المدخرة تدريجياً, حيث يتم إنهاء 

حن بزيادة تيار عملية الشحن عندما  يصل توتر المدخرة إلى توتر الشحن الكامل, تتم زيادة سرعة الش

 . (Trivedi, N. , 2018)الشحن, تستخدم هذه الطريقة في الأجهزة المحمولة

إن تيار الشحن الأعظمي المسموح به يختلف حسب نوع خلية الليثيوم المستخدمة وقد تم تحديدها لكل نوع 

 (.2-2في الفقرة )

 Constant Voltage-Constant) توتر ثابت( -الشحن بطريقة )تيار ثابت 2-3-3-3

Current): 

مرحلة  تليها القطع قيمة حتى الجهد ثابت يزداد فيها تيارب شحن مرحلة من وهي الطريقة الأكثر شيوعاً وتتكون

التوتر  مرحلة الصفر, تسمحقيمة قريبة من  إلى التيار ينخفض حتى الثابت فيها بالجهد الاحتفاظ توتر ثابت يتم

 الحد تجاوز لتي تفيد في الحصول على سعة عالية للمدخرة دونا القطب داخل جزيئات التركيز الثابت بتدرجات

 (,.2022Bandara, T. T. A)للجهد.  الأقصى

إن تناقص تيار الشحن في مرحلة التوتر الثابت من هذه الطريقة يؤدي إلى زيادة فترة الشحن مقارنة بطريقة التيار 

د تؤدي إلى تصفّح الليثيوم, لكن سهولة وبساطة الثابت, كما أن زيادة تيار الشحن في مرحلة التيار الثابت ق

تطبيق هذه الطريقة جعلتها الأكثر استخداماً في التطبيقات العملية, ويبين الشكل التالي تغير توتر وتيار الشاحن 

 :(Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fast charging, 2019) أثناء الشحن بهذه الطريقة
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 (CC-CVتيار وتوتر الشاحن أثناء الشحن بطريقة )تغير ( 5-2الشكل )

 Constant Voltage-Constant) الشحن بطريقة )استطاعة ثابتة توتر ثابت( 2-3-3-4

Power): 

تتكون هذه الطريقة من مرحلتين المرحلة الأولى يتم فيها الشحن باستطاعة ثابتة بحيث يبقى جداء توتر وتيار 

فيها الشحن بتوتر ثابت حتى تصل قيمة التيار إلى الصفر, تبين الدراسات  الشاحن ثابتاً أم المرحلة الثانية فيتم

. يبين الشكل التالي تغير تيار وتوتر 1Cأن هذه الطريقة تحقق أفضل سعة تفريغ عند الشحن السريع بتيار 

 ,Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fast charging) الشاحن أثناء الشحن بهذه الطريقة:

2019) 

 
 (CP-CVتغير تيار وتوتر الشاحن أثناء الشحن بطريقة )( 6-2الشكل )

 توتر ثابت(: -الشحن بطريقة )تيارات ثابتة متعددة 2-3-3-5
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مرحلة يتم الشحن فيها بتوتر ثابت حتى  يتم فيها الشحن بتيار ثابت وبعد ذلكتتكون هذه الطريقة من عدة مراحل 

, ثم يتم تصغير تيار الشحن في كل مرحلة الأولى بتيار ثابت عالٍ ي التصل قيمة التيار إلى الصفر, يتم البدء ف

مرحلة من مراحل التيار الثابت وذلك للتخفيف من تصفّح الليثيوم, تتميز هذه الطريقة بأنها تحافظ على عمر 

ين الشكل المدخرة بسبب قلة تصفح الليثيوم فيها, لكنها مكلفة اقتصادياً وتحتاج إلى تجارب دقيقة قبل تطبيقها, يب

 (,.2022Bandara, T. T. A) التالي تغير توتر وتيار الشاحن عند الشحن بهذه الطريقة:

 
 (MCC-CVتغير تيار وتوتر الشاحن أثناء الشحن بطريقة )( 7-2الشكل )

 (:Pulse Chargingالشحن النبضي)  2-3-3-6

لشحن فيها بزيادة عرض يكون فيها تيار الشحن على شكل نبضات تطبق على المدخرة, ويمكن زيادة سرعة ا

النبضة, وتتبع كل نبضة فترة استراحة للسماح للتفاعلات الكيميائية بالاستقرار ضمن المدخرة, تساهم هذه الطريقة 

 , .Trivedi, N)في التقليل من التفاعلات غير المرغوب فيها في المدخرة مثل إطلاق الغازات وتشكل البلورات

2018). 

لمرغوبة يساهم في تخفيف الضغط الداخلي ضمن المدخرة وبالتالي يقلل من تقادم إن تخفيف التفاعلات غير ا

تيار ثابت(.  –المدخرة, كما أن هذه الطريقة تقلل من زمن الشحن إلى الثلث تقريباً مقارنة بطريقة )توتر ثابت 

 ( .2022A.,Bandara, T. T) يبين الشكل التالي تغير توتر وتيار الشاحن عند الشحن بهذه الطريقة:
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 (Pulse Chargingتغير تيار وتوتر الشاحن أثناء الشحن بطريقة )( 8-2الشكل )

 (:Pulse Width Modulationالشحن بطريقة تعديل عرض الموجة ) 2-3-3-7

ويكون تيار الشحن في هذه الطريقة على شكل نبضات, ويقوم الشاحن بتعديل عرض النبضات وفقاً لكمية السعة 

فكلما ازدادت السعة المخزنة في المدخرة قام الشاحن بتصغير عرض النبضة, تتميز هذه المخزنة في المدخرة, 

الطريقة بأن تكلفتها منخفضة مقارنةً بغيرها, يبين الشكل التالي تغير توتر وتيار الشاحن عند الشحن بهذه 

 (Das, S.,and others, 2019) الطريقة:

 
 (Pulse Width Modulationالشحن بطريقة )تغير تيار وتوتر الشاحن أثناء ( 9-2الشكل )

 (:Negative Pulse Chargingالشحن النبضي العكسي ) 2-3-3-8

شحن نبضي مع نبضات تفريغ عكسية في فترات الاستراحة, لإزالة الفقاعات التي تتشكل على الأقطاب لتحسين 

ويمكن تعميمها  حمض –صممت هذه الطريقة لمدخرات الرصاص  .(Trivedi, N. , 2018) استقرار الخلية.
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ومطال يساوي مطال نبضة لفترة زمنية وجيزة , حيث يتم تطبيق نبضات تفريغ لتستخدم في مدخرات شوارد الليثيوم

Y. and others, Lai, C. P .)بعد كل نبضة شحن لتخفيف الضغط والحرارة على خلايا المدخرة.الشحن 

 ي هذه الطريقة: ( والشكل التالي يمثل التيار المطبق على المدخرة ف2020

 
 (Lai, C. P. Y. and others, 2020) ي( تغيّر تيار الشحن في حالة الشحن النبضي العكس10-2الشكل )

 (Boost Chargingالشحن الدفعي: ) 2-3-3-9

ويتم تكرار هاتين , تتكون هذه الطريقة من عدة مراحل يتعاقب فيها الشحن بطريقتي تيار ثابت يتبعها توتر ثابت

مرات بحيث يتم البدء بتيار وتوتر ثابتين كبيرين ثم يتم تصغير قيمة التوتر والتيار الثابتين في المرحلتين عدة 

 (,.2022Bandara, T. T. A) :المرحلة التالية كما هو موضح في الشكل التالي

 
 (Boost( تغير تيار وتوتر الشاحن أثناء الشحن بطريقة )11-2الشكل )
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توتر ثابت(, لكن السعة  –% مقارنةً بطريقة )تيار ثابت  40لشحن بنسبة إن هذه الطريقة تقلل من زمن ا

 (Trivedi, N. , 2018)توتر ثابت( . –المخزنة في المدخرة تكون أقل مقارنةً بطريقة )تيار ثابت 

 VCP(Variable Current Profile:)الشحن بتيار متغير  2-3-3-10

يادة في سعة المدخرة في دورات الشحن والتفريغ تم تطوير هذه الطريقة خصيصاً للشحن السريع, وهي تحقق ز 

بسبب الشحن الزائد. يبين الشكل التالي تغير  CC-CVالأولى, لكنها تسبب تقادم أسرع للمدخرة مقارنةً بطريقة 

 Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fast) توتر وتيار الشاحن عند الشحن بهذه الطريقة:

charging, 2019) 

  
 (VCPتغير تيار وتوتر الشاحن أثناء الشحن بطريقة )( 12-2) الشكل

 UVP(Universal Voltage Protocol:) طريقة تغيير التوتر الشاملة  2-3-3-11

. من CC-CVتستخدم هذه الطريقة خوارزمية لتحديد زمن الشحن وتوتر نهاية الشحن, وهي مشتقة من طريقة 

 Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion)قيد السعة.ميزات هذه الطريقة أنها تقلل من زمن الشحن و مفا

battery fast charging, 2019) 

 (:CV-CTدرجة حرارة ثابتة ) -الشحن بطريقة تيار ثابت 2-3-3-12
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يتم في هذه الطريقة الشحن بمرحلتين, المرحلة الأولى يتم فيها الشحن مع الحفاظ على عدم تجاوز درجة حرارة 

, في المرحلة عالٍ وينخفض التيار تدريجياً للحفاظ على درجة حرارة ثابتة, بحيث يتم البدء بتيار معينة للمدخرة

 % مقارنةً 20الثانية يتم الشحن بتوتر ثابت مع تخفيض درجة الحرارة, هذه الطريقة تحقق زيادة في السعة بنسبة 

 CC-CV. (Tomaszewska, A.l ,Lithium-ion battery fast charging, 2019)بطريقة 

 :(Batteries Cooling Methods)ريد المدخراتطرائق تب 2-4

 (Phase Change Material Coolingالتبريد بتغيير طور المادة:) 2-4-1

هذه الطريقة تمتص الحرارة من المدخرة بتغيير طور المادة من السائلة إلى الغازية, حيث تستطيع أن تمتص 

أقل كفاءة في أنها التبريد. من سلبيات هذه الطريقة  كمية كبيرة من الحرارة دون تغير كبير في درجة حرارة مادة

 .(Chen, D.,2016)التبريد من غيرها, لأنها تمتص الحرارة ولا تنقلها إلى خارج المدخرة 

ومن سلبيات هذه الطريقة الوزن الزائد للمدخرة وهي ملوثة بيئياً, كما أن مادة التبريد فيها مكلفة, وتحتاج للتبديل  

 ,Rallabandi)ة معينة, تستخدم هذه الطريقة في الأبنية في ذروة الحمل الحراري للمدخراتخلال فترة زمني

S.,2024) . 

 (:Fins Coolig) مشتتات معدنيةالتبريد باستخدام   2-4-2

 المدخرة حزمة من الحرارة نقل يتم, و الحرارة انتقال معدل لزيادة السطح مساحة زيادة على الحرارة مشتتات تعمل

 بموصلية المشتتات تتمتع ,الحراري الحمل خلال من الهواء إلى المشتت ومن التوصيل, خلال من شتتالم إلى

 استخدام حقق لقد. العبوة إلى الوزن من الكثير تضيف ولكنها التبريد, أهداف تحقيق ويمكنها عالية حرارية

 ذات المركبات في إضافي تبريد كنظام اتقليديً  استخدامها تم وقد الإلكترونيات, مجال في كبيرًا نجاحًا المشتتات

 الوزن لأن مفضل غير الكهربائية السيارة مدخرة لتبريد المشتتات استخدام كما أصبح ,الداخلي الاحتراق محركات

 كما في الشكل التالي: .(Chen, D.,2016)التبريد فوائد يفوقله  الإضافي
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 & ,.Wang, G., Gao, Q., Yan, Y)مشتتات معدنية  ( تبريد مدخرات شوارد الليثيوم باستخدام13-2الشكل )

Wang, Y. ,2020) 

 (Air Coolingالتبريد الهوائي الطبيعي: ) 2-4-3

 يحمل السطح على الهواء مرور ومع, المدخرة عن بعيدًا الحرارة لنقل الحراري الحمل مبدأ الهواء تبريد يستخدم

 بالتبريد مقارنة أقل فعاليةً  ولكنه وسهلًا, بسيطًا الهواء تبريد يعد. المدخرة إلى الوسط الخارجي من المنبعثة الحرارة

 نظرًا, و (Nissan Leaf) مثل الكهربائية, السيارات من القديمة الإصدارات في الهواء تبريد استخدام تم. السائل

 جموعاتم مع بالسلامة تتعلق مشكلات ظهرت فقد شيوعًا, أكثر بشكل الآن الكهربائية السيارات لاستخدام

 (,Tesla) مثل الأخرى, السيارات تصنيع شركات وتصر ,الحارة المناخات في خاصة بالهواء, المبردة المدخرات

 .(Chen, D.,2016)أمانًا الأكثر الطريقة هو السائل التبريد أن على

 مداخل وجود ييؤد أن يمكن المثال, سبيل على. الهواء تدفق مسار بتصميم كبير بشكل الهواء تبريد كفاءة تتأثر

 بشكل بأكملها المدخرة حزمة تبريد وبالتالي , الهواء مسار تعزيز إلى المدخرة حزمة من طرف كل عند ومخارج

 . (Rallabandi, S.,2024)فعال
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 يمكنو  ,خلية لكل المتساوي التبريد ويضمن الأمثل الهواء تدفق تعزيز إلى المدخرة خلايا بين التباعد ضبط يؤدي

 تساعد, المدخرة من والسفلي العلوي الجزء في السيليكون وسادات مثل حرارياً  الموصلة المواد استخدام أيضًا

 كفاءة تحسين وبالتالي الهواء, لتدفق تعرضًا الأقل المناطق عن بعيدًا الحرارة نقل على هذه السيليكون وسادات

 .(Rallabandi, S.,2024)عام بشكل التبريد

 عملها لضمان مسبقًا المدخرات لتسخين تسخين عناصر على الهواء تبريد نظام ليشتم قد الباردة المناخات في

 الحرارة درجات بسبب سيئ بشكل تعمل لا المدخرات أن يضمن وهذا ,الأمثل الحرارة درجة نطاق في

 . (Rallabandi, S.,2024)الباردة

 (Forced Air Coolingالتبريد الهوائي القسري) 2-4-4

 لتشكيل خصيصًا مصممة هواء قنوات أو مراوح القسري التبريد يستخدم يد الهوائي الطبيعي,التبر  مع بالمقارنة

هذه الطريقة غير مجدية بالنسبة للمدخرات الصغيرة  .الحرارة تبديد من أجل محددة مساحة في مناسب هواء تدفق

 .(Rallabandi, S.,2024)بسبب الطاقة اللازمة لتشغيل المروحة

سيد كوبالت الليثيوم خلايا من نوع أك 6( )التي أجريت على مدخرة مكونة من 2023ao, L.,Zh)الدراسة وتشير 

الهوائي إلى أن أفضل مسافة بين الخلايا تحقق التبريد  3.6V)وتوترها الاسمي 1850mAh سعة كل خلية

الهواء يجب  سرعة وأن 5mm وأفضل مسافة بين الخلايا وغلاف المدخرة هو أيضاً  5mmالأمثل هي القسري 

 ليحقق التبريد المطلوب بأقل استهلاك للطاقة. 0.4m/secأن لايتجاوز 

خلايا  10بتصميم الشكل الأمثل لغلاف مدخرة مكونة من  (,.2021Jin, S) كما قام الباحثون في الدراسة

 الهواء وسرعة 5mmحيث تكون المسافة بين كل خليتين حوالي ( 131,65,16mmمسطحة أبعاد كل خلية )

3m/s :وتكون أبعاد الغلاف وزوايا التصميم كما في الشكل التالي 
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 خلايا مسطحة 10( التصميم الأمثل لأبعاد وزوايا غلاف مدخرة مكونة من 14-2الشكل )

 

 (Liquid Cooling)التبريد السائل:  2-4-5

 لإزالة وذلك ,المدخرة خلايا مع مباشر غير أو مباشر بشكل النظام في التبريد سائل تدوير هو السائل التبريد مبدأ

 سائل وتبريد المباشر بالتلامس سائل تبريد إلى عادةً  تقسيمه يتمو  ,الحرارة لتبديد المدخرة عن الناتجة الحرارة

  (Rallabandi, S.,2024) .المباشر غير بالتلامس

 على الحرارة تخزين على رةبسبب القد) الهواء من أعلى حرارية وسعة حرارية بموصلية السائلة المبردات تتمتع 

 . الترتيب وسهولة المدمج الهيكل مثل خاصة مزايا ولها للغاية فعالاً  أداءً  تؤدي وبالتالي ,( روابطها في طاقة شكل

 التبريد أنظمة. الصحيح الحرارة درجة نطاق في المدخرة حزمة على للحفاظ أداء أفضل السائلة المبردات كما توفر

 تم إذا البيئة على خطيرًا الجليكول يكون أن يمكن حيث مثل التسرب, تعلق بالسلامةت لها مشكلات السائلة

 على ,BMWو Jaguarو Tesla بواسطة حاليًا الأنظمة هذه استخدام يتم. صحيح غير بشكل معه التعامل

 (Chen, D.,2016 ).الحصر لا المثال سبيل

 السائل للتبريد الحراري التبادل عملية فإن الهواء, من علىأ حرارية وموصلية حرارية بقدرة يتمتع المبرد لأن نظرًا

غلاقًا, وكفاءة مباشرة أكثر تكون  وتأثير الحرارة درجة معادلة على وقدرته الحرارة درجة في التحكم فإن وبالتالي وا 
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 للظروف قًاوف وتعديلها تصميمها ويمكن للغاية مرنة فهي ذلك, على علاوة. الهواء تبريد من أفضل الحرارة تبديد

 (Rallabandi, S.,2024) .التبريد وسائلو  الأنابيب وخطوط التبريد لوحة حيث من المدخرة لنظام المحددة

ضافة مناسب, تبريد سائل اختيار السائل التبريد يتطلب  أعلى ومتطلبات التبريد, سائل لتدوير إضافية أجهزة وا 

 صعوبة أكثر صيانتها سيجعل الذي الأمر الهيكلية, يةالناح من معقدة فهي ولذلك. التسرب خطر لمنع لإغلاقه

 تبريد من أعلى تصنيع تكلفة مع الإجمالية, المدخرة حزمة ووزن حجم من أيضًا يزيد وقد لاحقة, مرحلة في

 .(Rallabandi, S.,2024)الهواء

 (Hybrid Cooling) :التبريد الهجين 2-4-6

. منها كل فوائد من للاستفادة التبريد طرائق من أكثر أو طريقتين ينب أيون الليثيوم مدخراتل الهجين التبريد يجمع

كفاءة, مما يجعلها  أكثر حرارية إدارة لتحقيق من طرائق التبريد سلبيات كل طريقة هذه التبريد استراتيجية تعالج

  (Rallabandi, S.,2024) .مناسبةً لمختلف التطبيقات ومختلف أنواع المدخرات

. الطريقة أحادية بالأنظمة مقارنة والتكاليف التعقيد زيادة إلى المتعددة التبريد تقنيات جدم يؤدي أن يمكن 

 مرور ومع دقيقة, وهندسة تصميمًا أيضًا المختلفة التبريد تقنيات بين والتكامل الأمثل التوازن تحقيق يتطلبو 

 ,Wei, Y., & Agelin-Chaab).ةالصيان متطلبات زيادة إلى الهجين النظام تعقيد يؤدي أن يمكن , كماالوقت

M.,2018) 

بريد السائل والتبريد تويبين الشكل التالي مخططاً تمثيلياً للتجهيزات المطلوبة لعملية التبريد الهجينة التي تشمل ال

 :القسريالهوائي 
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 (Wei, Y., & Agelin-Chaab, M.,2018) التجهيزات المطلوبة لعملية التبريد الهجين( 15-2الشكل )

 التبريد بين يجمع ,للمدخرة الحرارة لإدارة جديدًا هجينًا نظامًا (,.2023Zhao, Lما صمم الباحثون في الدراسة )ك

 والغلاف غلافها بين التبريد سائل ووُضع ,للمدخرة خارجي غلاف صُمّم. القسري الهوائي والتبريد المباشر السائل

 السائل, تدفق ومعدل التبريد, أنابيب وعدد السائل, التبريد وغلاف المدخرة بين المسافة آثار حُلّلت. الخارجي

 أفضل أن إلى النتائج تشير. التصميم لتحسين رقمية محاكاة عمليات خلال من التبريد على المروحة وموضع

 مزدوج سائل تبريد وهيكل السائل, التبريد وغلاف المدخرة بين مم 5 مسافة هو الحرارية الإدارة لنظام تكوين

 0.002 عند للسائل الأمثل التدفق معدل حُدّدكما . والهواء السائل التبريد لسائل متوازي أفقي وتدفق بيب,الأنا

 كما هو موضح في الشكل التالي: ثانية/متر 0.4 من أقل الهواء تدفق معدل يكون أن ويجب ثانية,/كجم
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 ري( نظام تبريد هجين يستخدم التبريد المائي والهوائي القس16-2الشكل )

 :(Cooling Methods Comparsion) مقارنة بين طرائق التبريد المختلفة2-4-7

 Efest IMR) واحدة Li-ion مدخرة استخدام تم (Wei, Y., & Agelin-Chaab, M.,2018)حسب 

26650 5200 mAh)  وشاحن (Reaktor Quadcore 4 × 300 𝑊 20𝐴)  مفرغ استخدام كما تم (TDI 

RBL488)  تحت بالأشعة تعمل التي الحرارية الكاميرا بواسطة الحرارة درجات قياس وتمخرة, لتفريغ المد 

 .(LabVIEW)  باستخدام برنامج وتسجيل النتائج  SPI)الحمراء

 التفريغ المختلفة مع الزمن أثناء التبريد ظروف تحت المقاسة سطح المدخرة حرارة درجة ارتفاع التالي الشكل يبين

 & ,.Wei, Y)( 0.2C)وتوتر ثابت يبدأ بتيار أقل من   ثابت شحن بتيار يليه ((1.15C مقداره ثابت بتيار

Agelin-Chaab, M.,2018) .  0.7حيث كانت  رع  ال واء ف  التوريد ال وائ  القعر  نعاوm/s  وندفق

 كخا ف  الشكو التال : ( 0.02g/s-0.015الخاء ف  الأنابيب )
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 ي قسري ومائي قسري لخلية واحدة( نظام تبريد هجين هوائ17-2الشكل )

   %82.9بمقدار الخلية مستوى في القصوى الحرارة درجة انخفضت الهجين التبريد لوحظ أنه في طريقة

 في التبريد% 57.3في التبريد الهوائي و% 69.9 بنسبة انخفضت كما ,التبريد عدم بطريقة مقارنة

المائي.

 
 يليه  1.15𝐶 مقداره ثابت بتيار التفريغ مع الزمن أثناء سطح المدخرة حرارة درجة تغير( 18-2الشكل )

 (Wei, Y., & Agelin-Chaab, M.,2018)( 0.2C)وتوتر ثابت يبدأ بتيار أقل من   ثابت شحن بتيار
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تم في هذا الفصل التعرّف على أنواع المدخرات الكهربائية ومكونات كلًّ منها والتوسّع في مبدأ عمل ومكونات 

وذكر ميزات وسلبيات ومجال استخدام كل نوع من أنواعها, كما تمّ فيه بحث   ,شوارد الليثيوم وأنواع مدخرات

ميزات وسلبيات وطرائق الشحن السريع المستخدمة لشحن مدخرات شوارد الليثيوم, وقمنا بدراسة طرائق تبريد 

يجابيات   .كل طريقةالمدخرات وذكر سلبيات وا 
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تعطي النمذجة تصوراً أولياً للنتائج العملية, كما يمكن عن طريقها محاكاة أغلب الظواهر الفيزيائية التي 
تحدث في المدخرات, واستنتاج المحددات الأساسية لها, حيث قمنا في هذا الفصل بتصميم نموذج 

التي تحدث في المدخرة وتمثيبل هذا النموذج في برنامج ماتلاب لتحديد  رياضي يصف الظواهر الفيزيائية
 محددات المدخرة ورسم منحنيات لها عبر الزمن.

 :(The Mathematical Model) النموذج الرياضي المستخدم لنمذجة المدخرة 3-1

خرات الشائعة ( نموذج شامل لمحاكاة المدMATLABإن النموذج المستخدم لنمذجة المدخرة في برنامج )

 الاستخدام من المدخرات القابلة للشحن , ويظهر الشكل التالي النموذج المستخدم: 

 

 (A. Kamel,and others,2019)( النموذج المستخدم في برنامج ماتلاب لنمذجة المدخرة 1-3الشكل )

 battEذي يساوي توتر الدارة المفتوحة للمدخرة وال battVحساب التوتر الطرفي للمدخرة لستخدم النموذج السابق يُ 

منقوصاً منها جداء المقاومة الداخلية بتيار المدخرة, وقد تم تمثيل توتر الدارة المفتوحة للمدخرة بمنبع يتم التحكم 

الذي يمثل تيار الترددات المنخفضة )ينتج عن   i*الذي يمثل تكامل التيار عبر الزمن و  itعن طريق به 
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تابع أسي يتعلق بالجزء الأسي من منحني تفريغ تمرير تيار المدخرة على مرشح لتمرير الترددات المنخفضة( و 

 المدخرة.

 يمكن تعديل متحولات الدارة السابقة لمحاكاة جميع أنواع المدخرات ومحاكاة خواص التفريغ الخاصة بها, حيث

 يتكون منحني التفريغ من ثلاثة أقسام:

 

 (Caldeira, C. A., and others,2019)( منحني تفريغ المدخرة 2-3الشكل )

الجزء الأول يمثل هبوط الجهد الأسي عندما تكون المدخرة مشحونة, وتعتمد قيمة هبوط الجهد على نوع المدخرة. 

مدخرة قبل هبوط جهد المدخرة إلى قيمة أقل من قيمة جهدها الجزء الثاني يمثل القدرة التي يتم استخلاصها من ال

 Caldeira, C. A., and)الاسمي. أما الجزء الثالث فيمثل التفريغ الكامل للمدخرة حيث يهبط الجهد بشكلٍ حاد 

others,2019).  

لحساب التوتر واللازمة  خلال فترتي الشحن والتفريغ وتعطى المعادلات الواصفة لسلوك مدخرة شوارد الليثيوم

 (A. Kamel,and others,2019)كمايلي: الطرفي للمدخرة 

 حالة التفريغ:
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 حيث:

 ( متغيرات وثوابت معادلة توتر المدخرة1-3الجدول )

 E0  (V) نونر ثابت

K (V.Ah ثابت الا تقطاب
-1

) 

ونحصو عليه بتخرير التيار عل   نيار التردد الخجخفض

 مرشح لتخرير الترددات الخجخفض 
i* (A) 

 i (A) نيار الخد رب

 it (Ah) العل  الخعتزرب من الخد رب

 Q (Ah) العل  الا خي  للخد رب

 A (V) نونر الخد رب عجد ن اي  الخرحل  الأ ي  من مجحج  التفريغ

 B (Ah) الخد رب عجد ن اي  الخرحل  الأ ي  من مجحج  التفريغالعل  الختوقي  ف  

 

 ولتعريف و نمذجة المدخرة ينبغي معرفة المتحولات التالية:

نوع المدخرة: حيث تتغير معادلات النمذجة بتغير نوع المدخرة, وقد قمنا بذكر المعادلات الخاصة  -1

 .(14-2)و  (13-2)بمدخرات شوارد الليثيوم )موضوع الدراسة( بالعلاقتين

)13().exp(.....),,( *
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وهي كمية الطاقة التي يمكن تفريغها من المدخرة في ظروف العمل  :(rated capacityالسعة الاسمية) -2

 (Ah)مناسب( وتقدر ب وتيار تفريغ  25Cالطبيعية )درجة حرارة 

: نسبة الطاقة الموجودة في المدخرة إلى السعة (initial state of chargeحالة الشحن الابتدائية)  -3

 ية للمدخرة عند بداية النمذجة.الاسم

 (: سعة المدخرة عند التفريغ النبضيMaximum Capacity (Ah)السعة الأعظمية للمدخرة) -4

(: توتر خرج المدخرة عندما تكون نسبة شحنها fully charged voltageتوتر الشحن الكامل ) -5

100%. 

 .(Nominal Discharge Current (A)تيار التفريغ الاسمي) -6

 (:يتم افتراضها ثابتة خلال دورة الشحن والتفريغ الواحدة.Internal Resistanceالداخلية ) المقاومة -7

 Capacityسعة المدخرة المفرغة أثناء التفريغ من التوتر الأعظمي حتى الوصول إلى التوتر الاسمي) -8

(Ah) @ Nominal Voltage:) 

:توتر وسعة المدخرة عند Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] المنطقة الأسية -9

 نهاية المرحلة الأسية من منحني التفريغ.

 Modeling of Temperature Effect On) نمذجة أثر درجة الحرارة على المدخرة 3-1-1

Battery): 

 A. Kamel,and others,2019)):تم توسيع النموذج السابق ليشمل تأثير درجة الحرارة على المدخرة

 :(i >0نموذج التفريغ )
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 ر درجة الحرارة( متغيرات وثوابت علاقات نمذجة أث2-3الجدول )

refT درجة حرارة الجو الخارجي الاسمية مقدرة بالكلفن [K] 

T درجة حرارة الخلية مقدرة بالكلفن [K] 

aT درجة حرارة الجو الخارجي مقدرة بالكلفن [K] 

T

E



  ي العكسي مقدراً بمعامل الجهد الحرار [V/K] 

 ويحسب بتعويض قيمة ثابت الاستقطاب  ثابت أرينيوس النسبي لمقاومة الاستقطاب
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معامل عند درجة حرارة مختلفة عن درجة الحرارة الاسمية في علاقة حساب 

 الاستقطاب

 

بتعويض قيمة المقاومة ويحسب  للمدخرة ثابت أرينيوس النسبي للمقاومة الداخلية

الداخلية للمدخرة عند درجة حرارة مختلفة عن درجة الحرارة الاسمية في علاقة 

 حساب المقاومة الداخلية كتابع لدرجة الحرارة

T

Q



 معامل تغير السعة الأعظمي مع الحرارة مقدراً ب [Ah/K] 

C 

الناتج عن تغير درجة الحرارة درجة منحني التفريغ الاسمي لنحدار الامعدل تغير 

واحدة وذلك لكل أمبير ساعي ويحسب من المنحنيات الاسمية للمدخرة وهو قريب 

 [V/Ah]من الصفر ويهمل لمدخرات شوارد الليثيوم

 الية:وتعطى درجة حرارة الخلية )درجة الحرارة الداخلية( كتابع للزمن بالعلاقة الت

 

 

 حيث: 

 ( متغيرات علاقة درجة حرارة المدخرة كتابع للزمن3-3الجدول  )

thR  المقاومة الحرارية بين الخلية والجو الخارجي مقدرة ب[Co/W] 

ct  ثابت الزمن الحراري مقدراً بالثانية[s] 

lossP لكلية المولدة أثناء عملية الشحن أو التفريغ مقدرة بالواط كمية الحرارة ا[W] 

11)-(3)
1

()( 1

c

athloss

ts

TRP
LtT




 
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ف المقاومة الحرارية بين وسطين على أنها مقدار الفرق في درجة الحرارة بين الوسطين اللازم لانتقال واط تعرّ 

 C-Therm Technologies.  Thermal resistance and Thermal)واحد من الحرارة بين الوسطين

Conductance.2022). 

من الحرارة الابتدائية عند  %63.21الثابت الزمني الحراري هو الزمن اللازم لوصول حرارة المدخرة إلى 

 تبريدها بالهواء الخارجي كما في الشكل التالي:

 

 MECH CONTENT. Thermal time constant in heat)( الثابت الزمني الحراري لجسم صلب 3-3الشكل )

transfer.2022) 

 MECH CONTENT. Thermal time constant in heat) بالعلاقة التالية: ct عطىوي 

transfer.2022) 

12)-(3
hA

VC
tc


 

  حيث: 
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 ( متغيرات علاقة الثابت الزمني الحراري4-3الجدول )

  كثافة المدخرةkg/m3 

V لمدخرة حجم اm3 

C  الحرارة النوعية للمدخرةJ/kg.k 

h  معامل انتقال الحرارةW/m2.k 

A  مساحة سطح المدخرة الخارجيm2 

 بالعلاقة التالية: lossP المفاقيد الحرارية وتعطى

)133())()(( 0 



 Ti

T

E
iTVTEP battloss

 

 : (Modelling Of Aging Effect On Battery) نمذجة أثر التقادم على المدخرة 3-1-2

t بالاعتماد على طريقة تراكم الشحنات خلال فترة العينة  حالة شحن المدخرة كنسبة مئويةتغير عطى ي

 بالعلاقة التالية:

)143())(
1

1(100
0

 
t

dtti
Q

SOC 

 تعطى حالة الشحن:  tرقم ومن أجل فترة الاعتيان 

)153()1()(  SOCtSOCtSOC 

 t=(1-2-3…)حيث 

 بالعلاقة التالية: tاللحظة رقم من أجل  DODكما يعطى عمق التفريغ 
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)163()(1)(  tSOCtDOD 

مكن نمذجة أثر التقادم الناتج عن الشحن والتفريغ المتكرر على سعة المدخرة ومقاومتها الداخلية بالعلاقات ي

 (Caldeira, C. A., and others,2019) :التالية

)173()()()(  EQLBOLBOL QQnQnQ  

)183()()()(  BQLEOLBOL RRnRnR  

 :حيث

 ( متغيرات علاقة تقادم المدخرة5-3الجدول )

BOLQ  سعة المدخرة الأعظمية عند بداية عمر المدخرة وعند درجة الحرارة الاسمية[Ah] 

EOLQ مدخرة الأعظمية  عند نهاية عمر المدخرة وعند درجة الحرارة الاسميةسعة ال[Ah] 

BOLR  المقاومة الداخلية للمدخرة[R] عند بداية عمر المدخرة وعند درجة الحرارة الاسمية 

EOLR  المقاومة الداخلية للمدخرة[R]  الحرارة الاسميةعند نهاية عمر المدخرة وعند درجة 

)(n معامل تقادم المدخرة يساوي الصفر عند بداية عمرالمدخرة 

 ويتم إنجاز دورة كاملة عندما يتم شحن وتفريغ المدخرة.

 بالعلاقة التالية:  معامل تقادم المدخرة ويمكن وصف

)193()
)1(

)()2(
2(

)1(

5.0
)1()( 









nDOD

nDODnDOD

nN
nn  

 حيث:
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 DOD:.عمق تفريغ المدخرة 

N :العدد الأعظمي لدورات الشحن والتفريغ ويعطى بالعلاقة التالية 

)203())(())(()
)(

11
(exp()

100

)(
()( 21

__ 
   nInI

nTT

nDOD
HnN avechavedis

aref

 

 حيث:

 ( متغيرات وثوابت علاقة العدد الأعظمي لدورات الشحن والتفريغ6-3الجدول )

H دورة[والتفريغ  ثابت عدد دورات الشحن[ 

 لعمق التفريغ الأسيمعامل ال 

 ثابت أرينيوس النسبي لدورات الشحن والتفريغ 

avedisI  [A]لتفريغ مقدراً بالأمبير االوسطي خلال دورة تيار التفريغ  _

avechI  [A]ي خلال دورة الشحن مقدراً بالأمبير الوسطتيار الشحن  _

1 المعامل الأسي لتيار التفريغ 

2 المعامل الأسي لتيار الشحن 

 

 وتُحسب الثوابت والمتغيرات السابقة كمايلي:

1][ يتم اعتبار cycleH  في حالة مدخرات شوارد الليثيوم 
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)213(

)
)(

ln(

))(ln(


nN

N

nDOD

C

Cref


 

 حيث:

Cref
N عدد دورات الشحن والتفريغ الأعظمية عندما تكون قيم درجة الحرارة وعمق التفريغ ونسبة التفريغ مساوية :

 للقيم الاسمية للمدخرة.

)(nN
C

رة وعمق التفريغ ونسبة : عدد دورات الشحن والتفريغ الأعظمية عند القيم الحالية لكل من درجة الحرا

 التفريغ.

)223(

)(

11

)
)(

ln(







nTT

nN

N

aref

C

Cref

 

)233()(
1

)(
1

0

_  




n

n

disavedis nI
n

nI 

)243()(
1

)(
1

0

_  




n

n

chavech nI
n

nI 

)253(

)
)(

ln(

)
)(

ln(
_

_

1 

nN

N

I

nI

C

Cref

refdis

avedis

 

)263(

)
)(

ln(

)
)(

ln(
_

_

2 

nN

N

I

nI

C

Cref

refch

avech

 
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refchIحيث  _ ,  refdisI  .تيار الشحن الاسمي وتيار التفريغ الاسمي _

 Extracting The Required Data From The) نات المطلوبة من منحني التفريغاستخراج البيا 3-2

Discharge Curve): 

( ذات الرمز Li-polymer) بوليمير إن الخلية المستخدمة في بناء المدخرة لهذا البحث هي خلية شوارد الليثيوم

  [v]3.7وتوتر اسمي [mAh] 10000   بسعة اسمية (1260110)

 :ل تفريغ المدخرة بتيارات مختلفةمثل منحني خواص التفريغ للمدخرة حيث يبين الشكوالشكل التالي ي

 

 (https://i2.kknews.cc.2022) من المصنع المدروسة منحني خواص التفريغ للمدخرة( 4 -3الشكل )

لنقطة المقابلة يمكن استنتاج القيم المطلوبة لنمذجة المدخرة من منحني التفريغ كما يلي )يمثل الرقم بين قوسين ا

 (A. Kamel,and others,2019) على المنحني التي تم أخذ القيمة منها(:
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  ( استنتاج القيم المطلوبة لنمذجة المدخرة من المنحنيات المقدمة من الشركة المصنعة للخلية5-3ل)الشك

 10000mAh  (5)السعة الاسمية: 

 3.65V      (4): التوتر الاسمي من المنحني

 10000mAh   (5): عظميةالسعة الأ

 4.35V   (1) :توتر الشحن الكامل

 .[A] 10 المقاومة الداخلية: هبوط الجهد عند التحميل مقسوماً على تيار الحمل

 من المنحني السابق:

  )273(20
10

15.435.4   mRi 

 2000mA: تيار التفريغ الاسمي

 9000mAh      (4)السعة المفرغة عند التوتر الاسمي:

 4.05V    (2): ي نهاية المرحلة الأسية من منحني التفريغالتوتر ف

 1500mAh    (2): السعة المفرغة في نهاية المرحلة الأسية من منحني التفريغ

 cut-off voltage :3V   (5 ) توتر القطع )نهاية التفريغ(  
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لمنحني التالي المأخوذ من الحراراة على المدخرة فيتم استنتاجها  من ا درجة أما القيم اللازمة لنمذجة أثر

 .التي تزوّدها الشركة المصنعة( datasheet) مواصفات المدخرة

 

 

 تفريغ عند درجات حرارة مختلفة ال منحنياستنتاج القيم اللازمة لنمذجة تأثير درجة الحرارة على المدخرة من ( 6-3الشكل )

 )حسب اختيار الدارس(  C   200:جة)التي تتم عندها بداية عملية النمذTaدرجة الحرارة الابتدائية

)التي تم اختيارها من قبل المصنع لرسم منحني التفريغ الاسمي الذي تم الاعتماد عليه  درجة حرارة الجو الاسمية

 (من المصنع)  C 200: الاسمية للمدخرة محدداتلمعرفة ال

لتفريغ المزوّد من قبل المصنع عندها )التي تم اعتمادها من قبل الدارس لأخذ منحني ا درجة حرارة الجو الثانية

 )حسب اختيار الدارس( C 00: لنمذجة أثر درجة الحرارة على المدخرة( 

 القيم عند درجة الحرارة الثانية -

 9.75Ah      (9)السعة الأعظمية: 

 4.15V           (6 )توتر بداية التفريغ: 

 3.6V    (8):.نهاية المرحلة الاسمية من منحني التفريغالتوتر عند 
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 4V          (7)التوتر عند نهاية المرحلة الأسية: 

 2Ah           (7)عند نهاية المرحلة الأسية:المفرعة السعة 

 :(Thermal Response And Heat Loss) الاستجابة الحرارية والفقد الحراري 3-2-1

رارة للمدخرة مقسوماً على كمية مقاومة انتقال الحرارة من الخلية إلى االوسط الخارجي: وتساوي تغير درجة الح

 (Mousavi, M.,2011):الحرارة المنقولة أثناء هذا التغير

 

 الثابت الزمني الحراري: 

)293(
.


hA

CW

hA

VC
tc


 

 حيث:

 : كثافة المدخرةkg/m
3                C : الحرارة النوعية للمدخرةJ/kg.k 

h : معامل انتقال الحرارةW/m
2
.k      V : حجم المدخرةm

3 

A: مساحة سطح المدخرة الخارجيm
2 

 (  BATTREY Specification Sheet ) وزن الخلية:

 

  

 فيتم حسابها اعتماداً على الشكل التالي كمايلي:أما مساحة سطح الخلية 

   

)303(][15.0  kgW

)313(][0173.0)012.006.0(2)012.011.0(2)06.011.0(2 2  mA

)283( 



Q

T
Rth



 تحسين أداء مدخرات شوارد الليثيوم أثناء الشحن السريع

 عبدالباسط خالد شباط

 

81 
 

  

 (  BATTREY Specification Sheet ) ( أبعاد الخلية المستخدمة7-3الشكل )

 

 (Chen, S. C.,2005)  

 

)333([sec]1455 ct 

للمدخرة عند درجة حرارة مختلفة  معامل الاستقطاببتعويض قيمة ويحسب  :للاستقطابثابت أرينيوس النسبي 

  .0.42-)عن درجة الحرارة الاسمية في علاقة حساب معامل الاستقطاب كتابع لدرجة الحرارة ويساوي )

ية للمدخرة عند درجة حرارة بتعويض قيمة المقاومة الداخلويحسب  :ثابت أرينيوس النسبي للمقاومة الداخلية 

 .3.5-)مختلفة عن درجة الحرارة الاسمية في علاقة حساب المقاومة الداخلية كتابع لدرجة الحرارة ويساوي )

)323(]/.[6],/[1007 00  CmWhkgCJC
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 :( Values Related To The Aging) القيم المتعلقة بنمذجة التقادم في المدخرة 3-2-2

 (Caldeira, C. A., and others,2019) 

 دورة شحن وتفريغ )باعتبار المدخرة جديدة( cycle [0]: عمر المدخرة الابتدائي

 :Ta1خواص التقادم عند حرارة وسط خارجي  -

 )حسب اختيار الدارس( Ta1=250Cحرارة الوسط الخارجي 

 السعة عند نهاية عمر المدخرة:

)343(][80008.010000  mAh 

 www.mpoweruk.com, Battery Life and) ( )استناداً لأغلب المراجع في هذا المجال 

DEATH,2009) 

 المدخرة: المقاومة الداخلية للمدخرة عند نهاية عمر

)353(][263.120  m 

 (Mousavi, M.,2011) )استناداً لأغلب المراجع في هذا المجال( 

   [A]10تيار الشحن الأعظمي:           [A]2تيار الشحن الاسمي: 

       [A]10 فريغ الأعظمي:تيار الت       [A]2 تيار التفريغ الاسمي:

 3)سنقوم بوصل ) المطلوبةلتكوين المدخرة  :(Studied Battery) دروسةالمدخرة الم 3-3

)هذه القيم تم حسابها في الفقرة السابقة  لتكون القيم اللازمة لنمذجة المدخرة كمايلي: خلايا على التسلسل 

 خلايا على التسلسل( 3ن للخلية ويتم في هذه الفقرة حسابها للمدخرة المكونة م
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 السعة الاسمية:

)363(][10000  mAhQQ cellBAT 

 التوتر الاسمي من المنحني: 

)373(][1.11

7.333





V

VV cellBAT 

 المقاومة الداخلية:

 

 

 ( طريقة توصيل الخلايا ضمن مدخرة8-3الشكل )

 السعة الأعظمية: 

 

 توتر الشحن الكامل:

)403(][05.1335.433  VVV cellfullBATfull 

)393(][10000maxmax  mAhQQ cellBAT

)383(][60

2033





m

RR icelli
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 : تيار التفريغ الاسمي

)413(][2  Aii cellBAT 

)هي نفس السعة المفرغة من الخلية عند تفريغها من توتر الشحن الكامل  السعة المفرغة عند التوتر الاسمي

9][: إلى التوتر الاسمي(  Ah 

 التوتر في نهاية المرحلة الأسية من منحني التفريغ:    

)423(][15.1205.43  V 

 في نهاية المرحلة الأسية من منحني التفريغ:  السعة المفرغة

)433(][5.1 Ah 

 :   cut-off voltageتوتر القطع )نهاية التفريغ(   

)443(][933  V 

 القيم عند درجة الحرارة الثانية -

 9.75Ah      (9)السعة الأعظمية: 

 12.45V           (6 )=3*4.15توتر بداية التفريغ: 

 10.8V    (8)=3*3.6من السعة الاسمية: %90ر عند تفريغ التوت

 12V          (7)=3*4التوتر عند نهاية المرحلة الأسية: 

 2Ah           (7)عند نهاية المرحلة الأسية:المفرعة السعة 
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دد الخلايا بقية القيم للمدخرة تبقى نفس القيم المذكورة للخلية المكونة لهذه المدخرة ولكن يتم ضرب القيمة بع

 بالنسبة لقيم التوتر.  (3)

 :(Used Model) النموذج المستخدم 3-4

ويبين الجدول التالي   MATLABباستخدام برنامج للنموذج الرياضي تمت محاكاة المعادلات الرياضية 

 جميع المعادلات التي تم استخدامها لتصميم النموذج وطريقة حساب الثوابت الموجودة في كل معادلة:

 ( المعادلات المستخدمة لنمذجة المدخرة وحساب الثوابت الموجودة فيها7-3دول )الج

 قيم الثوابت المطلوبة المعادلة المتغير المراد حسابه

التوتر الطرفي للمدخرة 

 في حالة التفريغ

  

1f  ][4التابع  VA  
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 (Simulation Flow Chartالمخطط الصندوقي للنمذجة ) 3-4-1
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  لمحاكاة المعادلات الرياضية: برنامج ماتلاب الكلي الذي تم استخدامه فيالنموذج  كما يبيّن الشكل التالي 

 ( النموذج العام المستخدم لمحاكاة المدخرة في برنامج ماتلاب9-3الشكل )

تيار و النموذج يتكون من مداخل هي القطب الموجب والسالب للمدخرة ودرجة حرارة الوسط الخارجي  وهذا

 Modelحالة شحنها ودرجة حرارتها ويحتوي أهمها  محدداتومخارج تعطي مجموعة من الوتوتر المدخرة 

لتالي يمثل الموجود ضمن الشكل السابق على مجموعة من البلوكات التي تمثل سلوك المدخرة والشكل ا

  محتواه:
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 الموجود في الشكل السابق Modelالنموذج الموجود ضمن  (10-3الشكل )
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 خرة وتم تقسيمه إلى الشكلين التاليين للتوضيح:ديظهر الشكل السابق المخطط العام لمحاكاة معادلات الم

 

 من المخطط العام لمحاكاة المدخرة( الجزء الأول 11-3الشكل )
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 من المخطط العام لمحاكاة المدخرة الثانيلجزء ( ا12-3الشكل )

تم استخدام  ولتعريف النموذج إذا كانت الحالة اللحظية شحن أو تفريغ اعتماداً على حالة الشحن وعمق التفريغ

 النموذج التالي:
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 ( نموذج توليد تيار الشحن وتيار التفريغ13-3الشكل )

 M.FILEلذي يحتوي على الكود التالي الذي تمت كتابته في ( واfunctionيحتوي النموذج السابق على بلوك )

 كمايلي: 

 

 لتوليد تيار الشحن وتيار التفريغ m.file( كود 14-3الشكل )
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ولرسم المنحنيات الناتجة عن النماذج السابقة فقد تم استخدام البرنامج التالي الذي تمت كتابته على ملف 

M.FILE ضمن برنامج ماتلاب: 

 

 لرسم المنحنيات الناتجة عن النماذج السابقة m.file( كود 15-3الشكل )

 Model) تعديل النموذج لحساب عدد دورات الشحن والتفريغ الفعلية 3-5

Modification to Calculate Actual Cycles ) 

 يتم قياس تيار المدخرة بشكل مستمر -1

 تم وضع عداد على خرج التيار -2

 شحن وتفريغيعد العداد دورة بعد كل دورة  -4

 

 العداد المستخدم في برنامج ماتلاب لحساب دورات الشحن والتفريغ( 16-3الشكل )
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 Model)تعديل النموذج لمراعاة تغير درجة الحرارة بين الشحن والتفريغ  3-6

Modification to Calculate Temp Differnce) 

 التفريغ عالياً  تيار لال التفريغ حتى لوكانلوحظ أثناء إظهار نتائج النمذجة أن درجة الحرارة تتناقص خ -1

بيّنت النتائج التجريبية أن درجة حرارة المدخرة تزداد إذا كان تيار التفريغ أكبر من التيار الاسمي  -2

 .للمدخرة

 10تم إضافة معامل حراري في معادلة حساب درجة حرارة المدخرة أثناء التفريغ بحيث يضيف قيمة  -3

watt د الحرارية في معادلة حساب درجة الحرارة إلى المفاقي 

 Simulation Results)المدخرة  تأثير درجة الحرارة على عمر نتائج نمذجة 7 -3

of Temp Effect On Battery Age) 

 المدخرة عبر برنامج ماتلاب:تأثير درجة الحرارة على عمر لدراسة  سنقوم بتصميم نموذج

وتيار تفريغ ثابت يساوي  [A]2للمدخرة المذكورة  بتيار شحن ثابت يساوي حيث قمنا بالشحن والتفريغ المتكرر 

2[A]  عند درجات حرارة مختلفةo
C(0 – 10 – 20 – 45 )  من السعة  %80بشكل متكرر حتى الوصول إلى

 الاسمية الابتدائية.

ن والتفريغ الفعلية( نجد وبرسم العلاقة بين السعة الأعظمية المفرغة من المدخرة وعمر المدخرة )عدد دورات الشح

 الشكل التالي: 
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 عند درجات حرارة مختلفة ( العلاقة بين السعة الأعظمية المفرغة من المدخرة وعمر المدخرة17-3الشكل )

ويظهر من الشكل السابق أنه كلما ارتفعت درجة حرارة المدخرة تقادمت بشكل أسرع أي نقصت السعة الأعظمية 

وبما أن عمر المدخرة يُعرف بأنه عدد دورات الشحن والتفريغ الكاملة قبل وصول سعة  ,المفرغة منها بشكلٍ أسرع

خرة عند درجات من السعة الاسمية الابتدائية فإن الجدول التالي يبين عمر المد %80المدخرة الأعظمية إلى 

 الحرارة المختلفة:

 ( عمر المدخرة عند درجات الحرارة المختلفة8-3الجدول )

 

 

 

 

 

 عمر المدخرة )دورة( ارةدرجة الحر 

0
o
C 574 

10
o
C 463 

20
o
C 371 

45
o
C 241 
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وهذا الأمر يدفع مستخدم السيارة  عمر المدخرة,من الجدول السابق يتضح أن لارتفاع الحرارة أثراً سلبياً على 

درجة الحرارة الكهربائية العاملة على طاقة هذه المدخرات إلى المحافظة على درجة حرارة المدخرة قريبة من 

وفي حال ارتفاع حرارة الجو الخارجي يُنصح باستخدام وسائل  , الاسمية المذكورة في بيانات الشركة المصنعة

 لتبريد المدخرة من أجل الحفاظ على عمرها ومردودها.

 Simulation Results) عمر االمدخرة تأثير الشحن السريع علىنتائج نمذجة  3-8

of Fast Charging on Battery Age):  

وعلى عمر بداية عمرها  على السعة التي يمكن تفريغها من المدخرة فيطرائق الشحن المختلفة لدراسة تأثير 

بالمئة من سعتها الاسمية  80المدخرة )عدد دورات الشحن والتفريغ التي تنجزها المدخرة قبل هبوط سعتها إلى 

 لمواصفات التالية:الابتدائية( تم شحن المدخرة المذكورة بالطرائق وا

1- CV 13.7: الشحن بتوتر ثابت قيمته[V]. 

2- CC 14: الشحن بتيار ثابت قيمته[A]. 

3- CC-CV 13.9: الشحن بتيار ثابت قيمته[A]  15وبعد ذلك توتر ثابت قيمته[A]    . 

4- CP-CV 190: الشحن باستطاعة ثابتة[W] حيث يبقى جداء التيار والتوتر ثابتاً( وبعدها توتر ثابت(

 .[V]13.9 قيمته

في جميع متساوية فترة الشحن تكون قيم تيارات وتوترات الشحن في الحالات الأربعة بحيث  اختيارتم 

 وذلك للمقارنة بين طرائق الشحن المختلفة عند تساوي أزمنة الشحن )سرعة الشحن(الحالات 

تاليان أثر طريقة الشحن على . يظهر الشكلان ال[A]5بينما تم تفريغها في جميع الحالات السابقة بتيار قدره 

حيث يبين الشكل العلوي تغير تيار الشحن عبر الزمن والشكل السفلي تغير درجة تغير درجة حرارة المدخرة 

 وذلك لطرائق الشحن المذكورة سابقاً:الحرارة مع الزمن في نفس فترة الشحن 
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 ةتغير درجة حرارة المدخرة أثناء الشحن بطرائق مختلف (18-3الشكل )

 تبين من الشكل السابق أن تغيير طريقة الشحن المتبعة أدى إلى تغيير درجة حرارة المدخرة كمايلي:

 ( درجات حرارة المدخرة عند طرائق الشحن المختلفة9-3الجدول )

 [oC]درجة الحرارة العظمى للمدخرة  طريقة الشحن المتبعة

CV 40.5 
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CC 43 

CC-CV 42.2 

CP-CV 42 

بتووووووووووتر ثابوووووووووت لسوووووووووابق أن أقووووووووول درجوووووووووة حووووووووورارة كانوووووووووت عنووووووووود تطبيوووووووووق طريقوووووووووة الشوووووووووحن يوضوووووووووح الجووووووووودول ا

CV ومووووووووووون المعلووووووووووووم أنوووووووووووه كلموووووووووووا ارتفعوووووووووووت درجوووووووووووة الحووووووووووورارة كلموووووووووووا ازداد أثرهوووووووووووا السووووووووووولبي علوووووووووووى عمووووووووووور .

الموووووووودخرة, ولتوضوووووووويح هووووووووذا الأثوووووووور قمنووووووووا بمحاكوووووووواة شووووووووحن وتفريووووووووغ الموووووووودخرة حتووووووووى انتهوووووووواء عمرهووووووووا )عنوووووووودما 

عتها الاسووووووووومية الابتدائيوووووووووة( حيوووووووووث يوووووووووتم شوووووووووحنها فوووووووووي % مووووووووون سووووووووو80تصوووووووووبح سوووووووووعة المووووووووودخرة مسووووووووواوية ل 

كووووووووول مووووووووورة بطريقوووووووووة مووووووووون طرائوووووووووق الشوووووووووحن الموووووووووذكورة سوووووووووابقاً وتفريغهوووووووووا دومووووووووواً بتيوووووووووار تفريوووووووووغ ثابوووووووووت قيمتوووووووووه 

5[A] كما في الشكل التالي  : 

 

 ( تناقص سعة المدخرة مع دورات الشحن والتفريغ عند الشحن بطرائق مختلفة19-3الشكل )

نجد أن عمر المدخرة قد تغير بتغير طريقة الشحن مع توحيد طريقة  (12-3( و )11-3) من الشكلين السابقين

 وتيار التفريغ والجدول التالي يوضح عمر المدخرة في كل حالة من حالات الشحن المذكورة آنفاً:
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 ( عمر المدخرة عند طرائق الشحن المختلفة10-3الجدول )

 (Cycleعمر المدخرة) طريقة الشحن المتبعة 

CV 129 

CC 119 

CC-CV 121 

CP-CV 123 

على عمر المدخرة هي طريقة الشحن بتوتر من الجدول السابق تبين أن الطريقة الأفضل في الشحن والتي تحافظ 

 وذلك لأنها تحافظ على أقل درجة حرارة للمدخرة بين الطرائق السابقة. CVثابت 

 Simulation) لى عمر االمدخرةتأثير التبريد أثناء الشحن السريع عنتائج نمذجة  3-9

Results of Cooling During Fast Charging on Battery Age):        

بما أن ارتفاع درجة حرارة المدخرة يعتبر عاملًا مهماً وأساسياً في استهلاك عمرها بشكلٍ أسرع, كان حرياً بنا أن 

النموذج بأي طريقة متاحة. لذلك تم تصميم  نبحث عن طريقة للتخفيف من هذه الحرارة وذلك عن طريق تبريدها

لمقارنة سعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ عند نفس شروط الشحن والتفريغ السابقة في  التالي

 حالاتٍ ثلاث:

 1.2Aبتيار ثابت عند الشحن الطبيعي  -1

 25محيط بالمدخرة منبتخفيض درجة حرارة الوسط ال مع تبريد[A]14.1 بتوتر ثابت عند الشحن السريع  -2

   درجة مئوية 15إلى   

 بدون تبريد  [A]14.1 بتوتر ثابتعند الشحن السريع  -3
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 ويظهر الشكل التالي تغير سعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ في الحالات الثلاث السابقة:

 

شحن الطبيعي والشحن السريع مع ( مقارنة سعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ بين ال20-3الشكل )

 وبدون تبريد

 والجدول التالي يبين عمر المدخرة في الحالات الثلاث السابقة:

 ( عمر المدخرة عند الشحن السريع مع وبدون تبريد11-3الجدول )

 عمر المدخرة طريقة الشحن المتبعة

NORMAL  294 

COOLED FAST  126 

FAST  108 

درجات عاملًا  10إلى تناقص عمر المدخرة وكان التبريد بمقدار  ىن الشحن السريع أدتبين أ الجدول السابقمن 

 .بالمئة 16مهماً لزيادة عمر المدخرة وذلك بنسبة حوالي 
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تم في هذا البحث استخراج البيانات المطلوبة لنمذجة الخلية المطلوبة انطلاقا  من منحنيات التفريغ لها 

التفريغ بتيارات مختلفة وعند درجات حرارة متعددة, واستنتاج البيانات  المأخوذة من بيانات المصنع عند

خلايا اعتمادا  على بيانات الخلية الواحدة, كما تم فيه بيان النموذج  3المطلوبة لنمذجة المدخرة المكونة من 

نتاجه في الذي تم تصميمه باستخدام برنامج ماتلاب والذي يعتمد النموذج الرياضي للمدخرة والذي تم است

وأظهرت النتائج تأثير تغير درجات الحرارة على عمر المدخرة حيث يزداد عمرها بانخفاض الفصل الثاني,  

درجة الحرارة وتأثير طرائق الشحن المختلفة على عمر المدخرة , كما بينّا في النتائج مقدار التحسن في عمر 

 المدخرة عند تبريدها أثناء الشحن السريع.
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 الإجراء التجريبيالرابع: الفصل 
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للتحقق من صحة نتائج النمذجة التي تم استنتاجها في الفصل السابق, ولتوضيح تأثير الشحن السريع والتبريد 

أثناء الشحن السريع على مدخرات شوارد الليثيوم, قمنا في هذا الفصل بإجراء مجموعة من التجارب العملية, 

ظهار نتائج هذه التجارب , المستخدمة فيها وتفصيل التجهيزات ورسم المنحنيات  ,وتصدير النتائج إلى الحاسب وا 

البيانية لدرجة حرارة وعمر المدخرة عبر الزمن في حالة الشحن الطبيعي وحالة الشحن السريع وحالة الشحن 

   السريع مع تبريد.

 :(Used Equipments) التجهيزات المستخدمة 4-1

يتم وصل كل ثلاث  3.7Vوتوتر اسمي  10000mAh اسمية نوع ليثيوم بوليمير بسعة خلايا من تسع -1

. ويوضح 11.1Vوتوتر اسمي  10000mAhخلايا منها على التسلسل للحصول على مدخرة بسعة 

 الشكل التالي صورة للخلية المدروسة:

 
 ( الخلية المدروسة1-4الشكل )

 أوم يتم وصلها بشكل تفرعي 2.2مة بقيكل مقاومة مقاومات  3حمل  أومي مكون من  -2



 تحسين أداء مدخرات شوارد الليثيوم أثناء الشحن السريع

 عبدالباسط خالد شباط

 

109 
 

 
 الحمل الأومي المستخدم( 2-4الشكل )

 مزود بمجس: مقياس حرارة -3

 

 

 مقياس الحرارة المستخدم( 3-4الشكل )

 مقياس أمبير + فولط -4
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 مقياس التوتر والتيار المستخدم( 4-4الشكل )

مزود بكرت و شحن فيه يمكن تعيير تيار ال( يحتوي على شاحن marvel)من نوع   إنفيرتر شمسي -1

 .WIFIعن طريق ومع الأجهزة المحمولة سلكياً للوصل مع الحاسب  BMSاتصال 

 

 

 الإنفيرتر المستخدم( 5-4الشكل )
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 قواطع كهربائية  -5

 أسلاك توصيل  -6

 حاسب شخصي -7

 WATCHPOWERبرنامج  -8

 
  watchpowerبرنامج ( 6-4الشكل )

 :LAN-RS232+ وصلة  USB-RS232وصلة  -9

 دفق الهواء:مقياس سرعة ت -10
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 مقياس سرعة تدفق الهواء( 7-4الشكل )

 :(Experiment steps) خطوات التجربة   4-2

 :على واحدة من المدخرات المكونة من الخلايا المذكورة حالةكل  تطبيقيتم  حالات التجربة من ثلاثتتكون 

  1.2Aالمدخرة بتيار طبيعي قيمته  يتم شحن -1

حيث يصل التيار في بداية فترة الشحن إلى  V 14.1توتر ثابت قيمته يتم شحن المدخرة شحناً سريعاً ب -2

8.9A  4.6ويتناقص تدريجياً حتى الوصول إلىA 

 يتم شحن المدخرة شحناً سريعاً بنفس الطريقة السابقة مع تبريدها -3

لى يتم تفريغ المدخرات المذكورة بنفس الطريقة بعد كل شحنة وذلك لملاحظة أثر سرعة الشحن والتبريد ع

مقاومات موصولة على التفرع قيمة  3عمر المدخرة  وتكون طريقة  التفريغ عن طريق حمل أومي مكون من 

)توتر القطع المذكور من قبل 8Vأوم وذلك من الشحن الكامل حتى الوصول إلى توتر   6.8كل منها 

 .بر(لأن التيار التفريغ كبير ويشكّل هبوط جهد أك 8Vوتم التفريغ إلى  9Vالمصنع هو 

 .25oCملاحظة: بعد كل شحن وكل تفريغ يتم ترك المدخرة فترة استراحة حتى تعود درجة حرارتها إلى 
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 دارة التجربة( 8-4الشكل )

على الكومبيوتر حيث تم ربط الإنفيرتر مع الكومبيوتر  watchpowerتم تسجيل النتائج باستخدام برنامج 

( كما يمكن مشاهدة النتائج على موقع LAN-RS232( ووصلة )USB-RS232باستخدام وصلة )

www.dessmonitor.com  الذي يسجل النتائج بشكل أوتوماتيكي للإنفيرترات التابعة لشركة

VOLTRONIC  والتي تحتوي كرتWIFI ( 1/12/2024وحتى  12/10/2024, في الفترة من) 

 :WATCHPOWERميزات برنامج  4-3

 تحديد الفترة الزمنية التي يتم فيها تسجيل النتائج -1

 برمجة جميع قيم الإنفيرتر بما فيها تيار الشحن وتوتر الشحن ونوع المدخرة المستخدمة  -2

http://www.dessmonitor.com/
http://www.dessmonitor.com/
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 watchpowerلإنفيرتر في برنامج القيم المرجعية لواجهة ضبط ( 9-4الشكل )

مكانية تصديرها إلى برنامج إكسل. عبرفي حالة الشحن تسجيل جميع قيم المدخرة  -3  الزمن وا 

 

 watchpowerفي برنامج  قيم المتحولاتواجهة أرشفة ( 10-4الشكل )

الذي يقوم بتسجيل جميع قيم الإنفيرترات التابعة  www.dessmonitor.comموقع ويوضح الشكل التالي 

 تي تحتوي على شريحة وايفاي.وال voltronicلشركة 

http://www.dessmonitor.com/
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 ( لتسجيل قيم المتحولات للإنفيرتراتdessmonitor)( موقع 11-4الشكل )

 : (Cooling Method) طريقة التبريد  4-4

 23oCتم تجريب طريقتين للتبريد الطريقة الأولى تم فيها غمر المدخرة بالماء حيث كانت درجة حرارة الماء 

وتم وضع مجس بحيث يصل مستوى الماء إلى منتصف المدخرة تقريباً  25oCودرجة حرارة الوسط الخارجي 

)لم يتم تجريب التبريد المائي القسري لأن سعة المدخرة  مقياس الحرارة في أعلى المدخرة لقياس درجة حرارتها

 كما في الشكل التالي: صغيرة وتشغيل مضخة لتدوير الماء سيستهلك نسبة جيدة من سعة المدخرة(

 

 المستخدم ( التبريد المائي12-4كل )الش
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أما الطريقة الثانية فتم فيها تبريد المدخرة باستخدام مروحتين متوضعتين فوق بعضهما وينفثان الهواء من 

وتكون زاوية دخول الهواء بين 1.2Watt جانب المدخرة ليدخل بين الخلايا المدروسة استطاعة كل مروحة 

 كما في الشكل التالي:سرعة الهواء موازي لسطح الخلايا الكبير  الخلايا تساوي الصفر أي أن  شعاع

 

 المستخدم ( التبريد الهوائي القسري13-4الشكل )

تغير توتر المدخرة خلال فترة الشحن وذلك حسب  1.55m/sو  1.35m/sكما تتراوح سرعة الهواء بين 

 :ينالتالي ينكما في الشكل

 

 فارغةعندما تكون المدخرة  د( قياس سرعة هواء التبري14-4الشكل )
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 عندما تكون المدخرة ممتلئة ( قياس سرعة هواء التبريد15-4الشكل )

 :(Cooling Methods Compare Results) مقارنة طرائق التبريدنتائج  4-5

 حيث يصل التيار في بداية V 14.1بتوتر ثابت قيمته )تم شحن المدخرة شحناً سريعاً بطريقة الشحن المذكورة 

مع تبريدها مرة تبريد مائي ومرة تبريد هوائي ( 4.6Aويتناقص تدريجياً حتى الوصول إلى  8.9Aفترة الشحن إلى 

بدون تبريد كما في  بنفس الطريقة  وتسجيل نتائج ارتفاع درجة حرارة المدخرة ومقارنتها مع حالة الشحن السريع

 الشكل التالي:

 

 المدخرة مع وبدون تبريد أثناء الشحن السريع( مقارنة تغير درجة حرارة 16-4الشكل )
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درجة مئوية  17تبيّن من الشكل السابق أن درجة حرارة المدخرة ارتفعت أثناء الشحن السريع بدون تبريد بمقدار 

درجة عند التبريد  12مقابل في آخر التجربة(  40ووصلت درجة الحرارة إلى  23)حيث بدأنا عند درجة حرارة 

ت فقط عند التبريد الهوائي وبالتالي سيتم اعتماد التبريد الهوائي القسري أثناء تجارب التبريد درجا 5المائي و 

 لأنها الأكثر فعالية.

 ( مقارنة درجة الحرارة لطرائق التبريد1-4الجدول )

 بدون تبريد  تبريد مائي تبريد هوائي  طريقة التبريد

 28o[C] 35o[C] 40o[C] درجة الحرارة العظمى

 
 The Initial Values Calculaion) تجريبيا  القيم الابتدائية للمدخرة حساب  4-6

Experimentally ): 
 Battery Thermal Resistance) حساب المقاومة الحرارية للمدخرة تجريبيا   4-6-1

Experimentally Calculation ): 

درجة الحرارة للمدخرة مقسوماً على كمية  مقاومة انتقال الحرارة من الخلية إلى االوسط الخارجي: وتساوي تغير

. ولحساب المقاومة الحرارية تجريبياً يتم اتباع (Mousavi, M.,2011الحرارة المنقولة أثناء هذا التغير:)

 الخطوات التالية:

 :يتم شحن المدخرة شحناً سريعاً بدون تبريد كما في الشكل التالي -1
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 رجة حرارتها خلال الشحن( منحني شحن المدخرة وتغير د17-4الشكل ) 

 فيكون  يتم قياس درجة حرارة المدخرة قبل وبعد الشحن وحساب الفرق الحاصل أثناء عملية الشحن -2

)14(][6.18  CT 

والتي تساوي جداء القيمة الوسطية للتيار يتم حساب الاستطاعة المحقونة في المدخرة أثناء عملية الشحن  -3

 بالقيمة الوسطية للتوتر:

 

 
وفق  بقسمة تغير درجة الحرارة على كمية الحرارة المنقولة أثناء هذا التغير مة الحراريةيتم حساب المقاو  -4

 العلاقة التالية:

 

 Battery Time Constant Experimentally) تجريبيا   للمدخرة حساب الثابت الزمني الحراري 4-6-2

Calculation): 

)34(]/[2.0
78.87

6.18



 WC

Q

T
Rth

)24(][78.873.136.6  WattIVQ
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من الحرارة الابتدائية عند  %63.21لوصول حرارة المدخرة إلى  الثابت الزمني الحراري هو الزمن اللازم

                                                                           تبريدها بالهواء الخارجي

(MECH CONTENT. Thermal time constant in heat transfer.2022) 

وقياس الزمن اللازم لانخفاض درجة  درجة مئوية  40.3إلى تم رفع درجة حرارة المدخرة عن طريق الشحن 

 وهي تعادل: ثانية 38دقيقة و   29حيث استغرقت مدة مئوية بدون تبريد خارجي  25.47حرارتها إلى 

)44([sec]1778 ct 

 

 حساب الثابت الزمني الحراري تجريبيا  ( 18-4الشكل )

 Battery Internal Resistance) ريبيا  حساب المقاومة الداخلية للمدخرة تج 4-6-3

Experimentally Calculation): 

 يتم قياس توتر الدارة المفتوحة للمدخرة -1

 [A]5والذي يعادل تيار حوالي  أوم 2.2يتم تحميل المدخرة بحمل  -2

  يتم قياس توتر المدخرة  بعد التحميل و وتيار الحمل -3
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 لعلاقة التالية:يتم حساب المقاومة الداخية للمدخرة من ا -5

)54(2.0
39.5

111.12







dis

OC

I

VV

iR 

 Battery Initial Capacity Experimentally) حساب السعة الابتدائية للمدخرة تجريبيا   4-6-4

Calculation): 

 ([A]5والذي يعادل تيار حوالي  أوم 2.2حمل ) يغ المدخرة عن طريقيتم تفر  -1

 ها بالحمل المذكورحميليظهر الشكل التالي منحني التفريغ للمدخرة عند ت

 

 تجريبيا   منحني التفريغ للمدخرة( 19-4الشكل )

 يتم حساب متوسط تيار التفريغ  -2

)64(][5  AhI avedis 

 من الشكل السابق تبين أن زمن التفريغ: -3

)74(][88.0
3600

3175
[sec]3175  ht 
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رة كما في لنحصل على السعة الابتدائية للمدخ تيار التفريغ في زمن التفريغمتوسط يتم حساب جداء  -4

 العلاقة التالية:

)84(][259.488.05  AhQi 

 Change In Capacity) الطبيعيتغير السعة والمقاومة الداخلية أثناء الشحن   4-7

And Internal Resistance During Normal Charging): 
هذه التجربة أوم وتكرار  2.2وتفريغها عن طريق حمل أومي قيمته  1.2Aيتم شحن المدخرة بتيار طبيعي قيمته 

 .  ويظهر الشكل التالي كل من سعة المدخرة ومقاومتها الداخلية بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ. مرة 21

 

 تغير السعة والمقاومة الداخلية أثناء الشحن الطبيعي( 20-4الشكل )

بالخط المتقطع المقاومة يمثل المنحني بالخط المستمر سعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ والمنحني 

 وذلك لإظهارها مع السعة على نفس الشكل. 10الداخلية للمدخرة مضروبةً ب 

تبيّن أن الخلايا المستخدمة في تشكيل المدخرة لم تعطِ سعتها الفعلية في بداية دورات الشحن والتفريغ لها وذلك 

 ول دورة شحن وتفريغ هي السعة الابتدائية. بسبب سوء التصنيع وطول فترة التخزين لذلك تم اعتبار السعة في أ
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من السعة الابتدائية  وارتفاع المقاومة الداخلية 0.95 انخفاض سعة المدخرة لتصبح نلاحظ من الشكل السابق 

 .دورة شحن وتفريغ 21وذلك خلال  من المقاومة الداخلية الابتدائية 1.05للمدخرة لتصبح 

 Change In Capacity And) ثناء الشحن السريعتغير السعة والمقاومة الداخلية أ 4-8

Internal Resistance During Fast Charging): 

 8.9Aحيث يصل التيار في بداية فترة الشحن إلى  V 14.1يتم شحن المدخرة شحناً سريعاً بتوتر ثابت قيمته 

أوم وتكرار هذه التجربة  2.2وتفريغها عن طريق حمل أومي قيمته , 4.6Aويتناقص تدريجياً حتى الوصول إلى 

وبعد كل فترة تفريغ يتم  20C)بعد كل فترة شحن يتم الانتظار حتى هبوط درجة حرارة المدخرة إلى  مرة 21

ويظهر الشكل التالي كل من سعة المدخرة ومقاومتها  (20Cالانتظار حتى هبوط درجة حرارة المدخرة إلى 

 الداخلية بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ.

 

 تغير السعة والمقاومة الداخلية أثناء الشحن السريع( 21-4الشكل )

يمثل المنحني بالخط المستمر سعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ والمنحني بالخط المتقطع المقاومة 

 وذلك لإظهارها مع السعة على نفس الشكل. 10الداخلية للمدخرة مضروبةً ب 
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من السعة الابتدائية وارتفاع المقاومة الداخلية  0.809نخفاض سعة المدخرة لتصبح انلاحظ من الشكل السابق 

 .دورة شحن وتفريغ 21وذلك خلال  لداخلية الابتدائيةمن المقاومة ا 1.215للمدخرة لتصبح 

 Change In) تغير السعة والمقاومة الداخلية أثناء الشحن السريع مع تبريد 4-9

Capacity And Internal Resistance During Cooled Fast Charging): 

 8.9Aحيث يصل التيار في بداية فترة الشحن إلى  V 14.1يتم شحن المدخرة شحناً سريعاً بتوتر ثابت قيمته 

وتفريغها  1.2W, مع تبريدها باستخدام مروحتين استطاعة كل منهما 4.6Aويتناقص تدريجياً حتى الوصول إلى 

.  ويظهر الشكل التالي كل من سعة المدخرة مرة 21أوم وتكرار هذه التجربة  2.2عن طريق حمل أومي قيمته 

 ومقاومتها الداخلية بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ.

 

 مع تبريد تغير السعة والمقاومة الداخلية أثناء الشحن السريع( 22-4الشكل )

سعة الابتدائية وارتفاع المقاومة الداخلية من ال 0.914 انخفاض سعة المدخرة لتصبح تبيّن من الشكل السابق 

 دورة شحن وتفريغ.  21خلال  ة الداخلية الابتدائيةمن المقاوم 1.07للمدخرة لتصبح 

 دورة شحن وتفريغ: 21سبب التوقف عند 
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دورة شحن  21عند شحن وتفريغ المدخرة بطريقة الشحن السريع بدون تبريد انتهى العمر الافتراضي للمدخرة بعد 

من السعة الابتدائية( حيث تم التوقف عند نفس دورات الشحن والتفريغ عند  %80ريغ )أصبحت سعتها تساوي وتف

 استخدام طريقة الشحن الطبيعي والشحن السريع مع تبريد لمقارنة تأثير طريقة الشحن على عمر المدخرة.

 نجد: في الحالات الثلاثمقارنة تغيّر السعة والمقاومة الداخلية بدلالة دورات الشحن والتفريغ ب

 في الحالات الثلاثللمدخرة  تغيّر السعة والمقاومة الداخلية( 2-4الجدول )

Cooled Fast Fast Normal Charging Method 

9% 20% 5% Capacity Decrease 

7% 21% 5% Internal Resistance Increase 

 

لتبريد الهوائي القسري حيث تقادمت المدخرة مع عن طريق ا تخفيف تقادم المدخرةوهذا يعني أننا استطعنا 

 دورة شحن وتفريغ. 21بدون تبريد خلال  %20مقابل  %9التبريد بمقدار 

 Comparison Of)النمذجةنتائج مقارنة النتائج التجريبية مع  4-10

Experimental Results With Modeling Results): 

مقاومة داخلية( والتي يتم حسابها  –ها الجديدة )سعة محدداتتمت إعادة نمذجة المدخرة السابقة بناءً على 

تجريبياً بعد نهاية كل دورة شحن وتفريغ كما ذكرنا سابقاً حيث تبيّن أن الخلايا المستخدمة غير مطابقة 

وذلك بسبب التخزين وسوء التصنيع, وبعد ذلك تمت  المصنعية من مقاومة داخلية وسعة ابتدائية محدداتلل
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نتائج التجريبية مع نتائج النمذجة بعد تصدير نتائج النمذجة من برنامج ماتلاب إلى برنامج إكسل مقارنة ال

 : ةالتالي الأشكالدورة شحن وتفريغ كما في 21 ورسم منحني الخطأ خلال 

 Change) تغير السعة  بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ في حالة الشحن الطبيعي 4-10-1

In Capacity as a Function of Cycles In Normal Charging): 

 

 الطبيعيأثناء الشحن المدخرة تغير سعة ل النمذجةنتائج مقارنة النتائج التجريبية مع ( 23-4الشكل )

يمثل المنحني بالخط المستمر القيم التجريبية لسعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ والمنحني المتقطع 

قيمة الخطأ بين  المنقط لمدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ, بينما يمثل الخط قيم النمذجة لسعة ا

 المنحنيين.

وهذا يدل على تقارب النموذج مع النتائج  %3لوحظ أن أكبر فرق بين سعة النمذجة والسعة التجريبية يصل إلى 

 .التجريبية

 لة الشحن السريع بدون تبريدتغير السعة  بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ في حا 4-10-2

(Change In Capacity as a Function of Cycles In Fast Charging): 
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  أثناء الشحن السريعالمدخرة تغير سعة ل النمذجةنتائج مقارنة النتائج التجريبية مع ( 24-4الشكل )

ت الشحن والتفريغ والمنحني المتقطع يمثل المنحني بالخط المستمر القيم التجريبية لسعة المدخرة بدلالة عدد دورا

 قيمة الخطأ بين المنحنيين. المنقطقيم النمذجة لسعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ, بينما يمثل الخط 

نلاحظ من الشكل أن قيم النمذجة لسعة المدخرة قريبة من القيم التجريبية حيث بلغ الاختلاف بينهما في أسوأ 

 .ود الاختلاف إلى سوء تصنيع المدخرات وتطبيق تيارات شحن وتفريغ عالية()ويع %15حالاته 

 تغير السعة  بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ في حالة الشحن السريع مع تبريد 4-10-3

(Change In Capacity as a Function of Cycles In Cooled Fast Charging:) 
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 مع تبريد تغير السعة أثناء الشحن السريعل النمذجةنتائج بية مع مقارنة النتائج التجري( 25-4الشكل )

يمثل المنحني بالخط المستمر القيم التجريبية لسعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ والمنحني المتقطع 

 أ بين المنحنيين.قيمة الخط المنقطقيم النمذجة لسعة المدخرة بدلالة عدد دورات الشحن والتفريغ, بينما يمثل الخط 

نلاحظ من الشكل أن قيم النمذجة لسعة المدخرة قريبة من من القيم التجريبية حيث بلغ الاختلاف بينهما في أسوأ 

 .%10حالاته 

مقارنة نسبة الخطأ العظمى في النموذج الرياضي عن القيمة التجريبية لسعة المدخرة بدلالة عدد الدورات في وب

 نجد: الحالات الثلاث

 ( مقارنة نسبة الخطأ في سعة المدخرة في الحالات الثلاث3-4دول )الج

Cooled Fast Fast Normal Charging Method 

10% 15% 3% Capacity Eror 
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من القيم السابقة تبين أن نسبة الخطأ في النموذج كانت أكبر في حالة الشحن السريع بدون تبريد وهذا يعود 

 .لحرارة أثناء الشحن السريع بدون تبريدإلى الارتفاع السريع في درجة ا

 Change) تغير درجة حرارة المدخرة خلال دورة شحن واحدة أثناء الشحن الطبيعي 4-10-4

In Temp During Cycle In Normal Charging): 

حراف يمثل الشكل التالي القيم التجريبية وقيم النمذجة لتغير درجة حرارة المدخرة خلال دورة شحن واحدة والان

 الحاصل بين قيم النمذجة والقيم التجريبية:

 

 تغير درجة حرارة المدخرة أثناء الشحن الطبيعيل النمذجةنتائج مقارنة النتائج التجريبية مع ( 26-4الشكل )

وهذا يدل على تقارب  %3لوحظ أن أكبر فرق بين درجة حرارة النمذجة ودرجة الحرارة التجريبية يصل إلى 

 .تائج التجريبيةالنموذج مع الن

 تغير درجة حرارة المدخرة خلال دورة شحن واحدة أثناء الشحن السريع بدون تبريد 4-10-5

(Change In Temp During Cycle In Fast Charging): 
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 السريعتغير درجة حرارة المدخرة أثناء الشحن ل النمذجةنتائج مقارنة النتائج التجريبية مع ( 27-4الشكل )

وهذا يدل على تقارب  %8بر فرق بين درجة حرارة النمذجة ودرجة الحرارة التجريبية يصل إلى لوحظ أن أك

 .النموذج مع النتائج التجريبية

 تغير درجة حرارة المدخرة خلال دورة شحن واحدة أثناء الشحن السريع مع تبريد 4-10-6
(Change In Temp During Cycle In Cooled Fast Charging): 

 

السريع مع تغير درجة حرارة المدخرة أثناء الشحن ل النمذجةنتائج مقارنة النتائج التجريبية مع ( 28-4)الشكل 

 تبريد
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وهذا يدل على تقارب  %8لوحظ أن أكبر فرق بين درجة حرارة النمذجة ودرجة الحرارة التجريبية يصل إلى 

النموذج الرياضي عن القيمة التجريبية لدرجة مقارنة نسبة الخطأ العظمى في وب .النموذج مع النتائج التجريبية

 نجد: حرارة المدخرة أثناء دورة شحن واحدة في الحالات الثلاث

 مقارنة نسبة الخطأ في النموذج الرياضي عن القيمة التجريبية لدرجة حرارة المدخرة( 4-4الجدول )

Cooled Fast Fast Normal Charging Method 

8% 8% 3% Capacity Eror 

, لكن الخطأ يكون أكبر في %8جميع الحالات مقبولة ولاتتجاوز ل حساب درجة الحرارة لاحظ أن قيم الخطأ فين

حالة الشحن السريع سواءً مع تبريد أو بدون تبريد وهذا يرجع إلى عدم قدرة النموذج الرياضي على مواكبة 

حيث أن قيم التيارات المطبقة في حالة  التي تحدث أثناء الشحن السريع,التغيرات السريعة في درجة الحرارة 

الشحن السريع كانت عالية وتؤدي إلى ارتفاع سريع في درجة حرارة المدخرة خاصةً أن المدخرة لم تعطِ سعتها 

   الحقيقية نتيجة التقادم وسوء التصنيع.

حن وتفريغ المدخرة, توضيح التجهيزات المستخدمة في التجارب العملية, والدارات اللازمة لش الفصلتم في هذا 

كما تم فيه إظهار النتائج العملية للمقارنة بين طريقتين من طرائق التبريد في التخفيف من ارتفاع درجة حرارة 

ظهار النتائج العملية  التي تبيّن مقارنة درجة حرارة المدخرة وعمرها عند المدخرة أثناء الشحن السريع, وا 

شحن سريع مع تبريد(, ومقارنة النتائج العملية مع  –ن سريع شح –شحنها بالطرق الثلاث )شحن طبيعي 

 نتائج النمذجة وبيان مقدار الانحراف في النموذج عن القيم التجريبية. 
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 (Results And Recommendations) النتائج والتوصيات

 النتائج

 ة المدخرة وعمرها.تم في هذا البحث إجراء دراسة تجريبية لدراسة تأثير الشحن السريع على درجة حرار  •

أدى الشحن السريع إلى ارتفاع درجة حرارة المدخرة وقد راعينا في سرعة الشحن عدم وصول درجة  •

)حيث تشير المراجع إلى أن مدخرات الليثيوم قد تتعرّض للتلف الحرارة إلى حد يؤدي إلى إتلاف المدخرة.

 درجة مئوية( 60أو الانفجار عند تجاوز درجة حرارتها 

دورة بينما  21من سعتها الاسمية خلال  %80حن السريع إلى انخفاض سعة المدخرة إلى أدى الش •

 في حالة الشحن الطبيعي. %95 انخفضت إلى 

 21عند شحن وتفريغ المدخرة بطريقة الشحن السريع بدون تبريد انتهى العمر الافتراضي للمدخرة بعد  •

لابتدائية( حيث تم التوقف عند نفس دورات من السعة ا %80دورة شحن وتفريغ )أصبحت سعتها تساوي 

الشحن والتفريغ عند استخدام طريقة الشحن الطبيعي والشحن السريع مع تبريد لمقارنة تأثير طريقة 

 الشحن على عمر المدخرة.

 .من السعة الابتدائية %91دورة من الشحن السريع مع تبريد إلى   21انخفضت سعة المدخرة خلال  •

  ر المدخرة من خلال التبريد أثناء الشحن السريع.استطعنا مضاعفة عم •

دورة فقط( بسبب ظروف الشحن  21كان عمر المدخرة قصيراً في حالة الشحن السريع مع تبريد ) •

والتفريغ القاسية التي تم تطبيقها لتسريع تقادم المدخرة لملاحظة أثر التقادم عليها بشكل سريع, حيث تم 

( في بداية نسبةً إلى سعتها الحالية)ضعفي السعة الابتدائية للمدخرة  2Cتطبيق تيار شحن يتراوح بين 
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, كما تم تطبيق تيار تفريغ )يساوي السعة الاسمية للمدخرة( في نهاية فترة الشحن 1Cو  ترة الشحنف

 لتفريغ المدخرة. 1.2Cيساوي 

كما أنها يتم  %2لي تعتبر الطاقة التي استهلكت في التبريد صغيرة جداً مقارنةً بسعة المدخرة حوا •

 استجرارها من الشاحن وليس من المدخرة. 

أظهرت نتائج النمذجة المبنية على النموذج المكافئ للمدخرة تقارباً كبيراً مع النتائج التجريبية في جميع  •

في أسوأ أحواله وهذا يُعزى إلى عدم انتظام ظروف  %12حالات الشحن المدروسة وكان الفرق حوالي 

 ميائية المدخرة.التشغيل وكي

 بوليمير تبيّن أن نموذج المدخرة المستخدم يحاكي أغلب الظواهر التي تحدث في مدخرات شوارد الليثيوم •

 وأهمها تأثير درجة الحرارة والتقادم في المدخرة.

شوارد الليثيوم بعد حساب قيم  مدخراتفي نمذجة المدخرة لجميع أنواع  يمكن تعميم النموذج المستخدم •

 .ت المذكورة في المعادلات بالطريقة المذكورةالمتحولا

 التوصيات

اعتمدت الدراسة على تبريد المدخرة في تحسين عمر المدخرة أثناء الشحن السريع يمكن اعتماد آليات  •

  .أخرى لهذا الغرض مثل التغيير في كيميائية المدخرة أو اعتماد طرق تبريد أخرى

طريقة التبريد المائي القسري لكنّ هذه الطريقة تعتبر غير مجدية  من الطرائق الفعّالة في تبريد المدخرات •

 المدخرةفي تجربتنا لأن استطاعة المضخة التي ستستخدم في تدوير المياه تعتبر كبيرة مقارنةً بسعة 

 .8Wattحيث أن أقل استطاعة مضخة موجودة في السوق  المستخدمة

 المفاجئ في ظروف التشغيل وكيميائية المدخرة.يمكن التطوير في نمذجة المدخرة لمراعاة التغير  •
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بعد تعليبه في بكج خلايا ومروحتي تبريد(  3)المكون من المدروس  العملي يمكن اعتماد النموذج •

مناسب وطرحه في الأسواق أو استخدامه لتشكيل مدخرات كبيرة وهو جاهز للتنفيذ في حال توفر جهة 

مزودة  11.1Vتوترها الاسمي  10Ahعتها السمية مواصفاته الاسمية )مدخرة س صناعية داعمة

 .( mm(80*70*130)الأبعاد  ,1.2Wبمروحتين استطاعة كل منهما 
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Abstract 

One of the most important obstacles to batteries  fast charging is the high temperature 

resulting from the quick chemical reactions in batteries. This leads to a decrease in the 

discharged capacity of the battery, and contributes to reducing its age(the number of 

cycles before reaching 80% of the nominal capacity). It can also cause battery 

explosion if its temperature rises significantly. Therefore, a mechanism must be found 

to cool the battery to avoid these problems. 

The results showed that fast charging led to an increase in the battery temperature. We 

carefully considered the charging current to ensure that the battery temperature did not 

reach a point that could damage the battery. Fast charging also significantly reduced 

the battery age compared to normal charging. The results also showed that using two 

fans for forced air cooling was better than natural water cooling when the lower half 

of the battery was immersed in water. This cooling doubled the battery age during fast 

charging compared to fast charging without cooling. Modeling results based on the 

equivalent battery model showed a close match with experimental results in 

calculating both temperature and battery age. 

 


