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œu�U�√ e�eF�«b�� s� s��Æœ

œb??�Ô� W�—UD?�K� Èu??B??I�« W??�UD�« Ê√ −≤
,U?N?� …œu?�u*« W?O?zU?O?L??OJ�« œ«u*« W?O??LJ�
WO?zU�dNJ�« W?�UDK� W�—UD��« ÃU��≈ n�u?��Ë
U?LMO� ,q�U?H?��« œ«u?� „öN?�?�« r�� U?�bM�
W??�UD�« ÃU??��≈ w� œu??�u�« W??OK� d??L?�??��
œu?�u� U�b�Ëe� - ÎU*U� ÎU?�dE� W?OzU�d?NJ�«

 Æ 5���_«Ë 5�Ë—bON�«
iF� œu??�u?�« W??OK� t??�«u�Î U???OKL??�Ë
V��� p?�–Ë UNz«œ√ Èu�?�� w� ÷U?H��ô«

 Æ UN�U�uJ� iF� qDF� V��� Ë√ q�P��«

œu‡‡‡‡�u‡‡‡�« U�ö‡‡‡‡� Ÿ«u‡‡‡�√
V�?� ‡ …œU?� ‡ œu?�u�« U?�ö?� nMB�
W?�b�?�?�*« ©WDO?�u�«® W�“U?F�« …œU*« Ÿu�
WO?�Oz— Ÿ«u�√ W?�L?� „UM�Ë ,»UD�_« 5�

−: w�Ë œu�u�« U�ö� s�
Êu�Ëd��« ‰œU�� ¡UA�  «– ‹

Êu�Ëd��« ‰œU�� ¡U?A�  «– œu�u�« U�ö�
,(Proton Exchange Membrane Fuel Cell -PEMFC)

j�u?�« ÊuJ�� œu???�Ë U�ö???� s� …—U??�???�
V���Ë ,dLO�u��« s� ¡U?A� s� UNO� ‰“UF�«
 «– œu�u�« U�ö?�� ÎU�UO�√ vL�� U?N�S� p�–
d?LO�u?��«  «– Ë√ (PEFC) d?L?O�u��« ¡U?A?�
U�ö???)« Ác� e???O???L???�� Æ (SPFC) VK?B�«
W�U??�??�?�ô« l?� qO??G?A??��« ¡b� W??�d??��
sJ�Ë , WO?zU�dNJ�« ‰UL?�_« dO?G�� W?F�d��«
W‡OKOGA��« UN?�—«d� W‡�—œ ÷UH��« V���
œu?�uK� U?N�?�ËU?I� ÊS?� ‡ ©ÚÂπ∞ v�≈ ¥∞® ‡
ÍœR� Îö?�??L?� Æ Î«b?� W??H?O?F?{ b??F� ÀuK*«
ÊuOK� s� ¡«e�√ ‡ Î«b� WKOK�  UOLJ� ÀuK��«
÷U?H?��« v�≈ Êu�dJ?�« b?O?�?�√ w�U� s� ‡
p�– r�—Ë ÆW�U?GK?� W?O�U?� W?�—b� U?N�¡U?H?�
e�«d� ÂUL��U� U�ö)« s� ŸuM�« «c� vE��
t�«b?���« l�eÔ� Íc?�« ŸuM�« u�Ë ,ÀU��_«
bF�Ë Æ © «—U?O��«®  ö?~«u*« qzU�Ë w�
 (Direct …d�U�� ‰u�U�?O*« Âb���� w��« U�ö)«
ŸËd?� Èb�≈ œu?�u� Methanol Fuel Cells-DMFC) 

Æ U�ö)« s� ŸuM�« «c�

vK� –u??�?�?�« b?� ‰U??:« «c� Ê√ Ëb?��
Ê√ —bM� –≈ ,W?O*UF�« ÀU?��_« e�«d?� ÂUL?��«
Ë√ w�?�� ◊U?A� t� fO� ÀU?��√ e?�d� b?&
…—u?B�  œu�u?�« U�ö� ‰U?�?� w� Íd�uD�
WK�b� W?OMI�  U?N�√ b?I?�?F� YO?� , Èd?�Q� Ë√
,W�UD�« s� UM�U?�KD�� oI?% Ê√ sJ1 …b�«Ë
ŸUM�?�ô« t�«Ë_ o�U?�?�« s� ÊuJ� b?� sJ�Ë

ÆV�dI�« Èb*« w� q�_« vK� œUI��ô« «cN�

œu‡‡‡�u‡‡‡�« W‡‡‡OK‡‡‡� n‡‡�d‡‡F�
wzU?OLO?�ËdN?� “UN?� w� œu�u�« W?OK�
q�UH?� s� W&UM�« W?OzUOL?OJ�« W�UD?�« Ò‰uÓ�Ô�
¡«u??N�« 5�??�?�√ l?� 5�Ë—b?O??N�« œu??�Ë
b?N??�  «– W?OzU�d?N??� W?�U� v�≈ …d?�U??�?�
ÊuJ�� Æ ¡U�Ë …—«d� v�≈ W�U{ùU� iH�M�
V�U?� V?D� s� U�—u?~ j��√ w?� W?OK)«

¡UCH�« W�U?�Ë Â«b���« vD�√     
œu?�u�« U�ö?)  (NASA)  W?OJ�d?�_«
 UMO�?� w� WOzUC?H�« UN�U�?�d� w�
W????OK?L????� …—U????�≈ w{U?*« Êd????I�«
ÂUL��ô« Ê√ ô≈ , …œb?F�*« UN�UI?O�D��
p�–Ë ;ÎU?��b?� ô≈ √b?�� r� U?N� wKF?H�«
WO�O�Ë WO�UL��«Ë WO�UO� »U��_
«c� d?�UE?� s�Ë ÆW?�œU????B????�????�«Ë
:q�?� ‰Ëb?�« s� Î«d?O?�?� Ê√ ÂU??L?��ô«
U?O�U*√Ë W?OJ�d�_« …b?�?�*«  U�ôu�«
‰Ëb�« iF� v�??�Ë «bM�Ë ÊU�U?O�«Ë
 b?�√ WO?�uM'« U�—u?� q�� W?O?�UM�«
Y�?� Z�«d� c???O???HM?� w� X�d???�Ë

 Æœu�u�« U�ö� ‰U�� w� d�uD�Ë

ÆW�—UD��«Ë œu�u�« WOK) w�O{u� r�— ©±® qJA�« ‹

œ«u� vK?� ULNM� q?� Íu��� V�u?� VD�Ë
U?NMO� qBH� ‡ W?OK)« Ÿu� V�� ‡ …e?H�?�
œu?�u�« ◊ö??�?�« lM1 w�??O�Ëd?�J?�≈ ‰“U?�
 U�Ëd?�J�ù« ‰UI?��« lM1 UL?� ,5��?�_«Ë
 U�u�_« ‰U?I?��U� `L?�?� tMJ�Ë ,t�ö?� s�
‰ö??�Ë Æ©±® qJA�« w� `?{u?� u?� U?L??�
VDI�« bM� œu�u�« b?��Q�� qO?GA��« W?OKL�
—d??�?�?�Ë …e?H??;« …œU*« œu??�u� V�U??��«
‰«e?��« r�� X�u�« fH� w�Ë , U�Ëd?�J�ù«
…œU*« œu?�u� V�u*« VDI�« w� 5�?�?�_«
s� …—d?��*«  U�Ëd?�J�ù« qI�M�?� ,…eH?;«
d??�???� V�u*« V?DI�« v�≈  V?�U??��« V?DI�«
Î«—UO� b�u�� p�c�Ë WO�—U)« WOzU�dNJ�« …dz«b�«
( Direct current-D C)Î«d?�U?�� ÎU?OzU�d?N?�
œœd??????�?????� —U??????O?� v�≈ t?K�u??????% sJ?1
ÂU??N?� ¡«œ_ (Alternating Current-A C) 

…—b?I�« vK� ‰u?B?�K�Ë , WMO?F� W?OKO?G?A�
W?OK� s� d?�?�√ l{u� W�u?KD*« W?OzU�d?NJ�«
Æ  U�uHB� qJ� vK� b�«Ë —U�≈ w� œu�Ë
UN?�U�uJ� iF� w� œu�u�« W?OK� t�UA?��
UNMJ�Ë Æ©±® qJ� ,W�—UD��« l� UN?BzUB�Ë

 −: UNM� , t�Ë√ …b� s� UNM� nK���
U?LMO� W?�UDK?� s�e?�� “U?N?� W�—UD��« Ê√ −±

 Æ W�UDK� q�u% “UN� œu�u�« WOK�

…b��R*« œ«u*« ‰u�œ
©5���√ Ë√ ¡«u�®

…b��R*« œ«u*« ÃËd�
©5���√ Ë√ ¡«u�®

V�u� Êu�√

V�U� Êu�√

WDO�u�« …œU*« ©−® j�N*«©+® bFB*«

œu�u�« ÃËd�

œu�u�« ‰u�œ©+® bFB*«
wK�«œ ·ö�®

©5~—U)« s�

©−® j�N*«
©XO�«d� œuL�®

WDO�u�« …œU*«
s� WMO��®

eOM�M*« bO��√
b�—uK�Ë

ÂuO�u�_«
©Êu�dJ�«Ë

œu�Ë WOK�W�U� W�—UD�

dO� w�—U� ·ö�
¡U�dNJK� q~u�
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U�ö?)« s� ŸuM�« «c� w�U?F� sJ�Ë , …œb?F�?�
œ«u?� Â«b�?�?�« VKD�� U2 q�P?��« WOKL?� s�

Æ nO�UJ��« WFH�d� ÊuJ� b� W�ËUI�
VKB�« bO��_« U�ö� ‹

V‡KB�« b‡O?�?�_« U‡�ö?� Âb‡�?�?��
b?O??�?�√  (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC)

…œU?L??� ,Âu?O�u?�—e�« b??O?�?�√Ë ,Âu�d?�??O?��«
ÕË«d??�� …—«d?� W??�—œ w� qL??F� Ë ,WDO??�Ë
UNKL% …uI� eOL��Ë , ÚÂ±∞∞∞ v�≈  ∏∞∞ 5�U�
…œU?� ¡UM��?�U� œu�u?�« w� …œu�u*« Vz«u?AK�
 U?OMI� v?K� ÎU?O�U?� qL?F�« Èd?�?�Ë ÆX�d?�J�«
v�≈ WOKO?GA?��« …—«d(« W�—œ iH?�� œ«u�Ë
U�ö?� Êü« t?OK� oK‡D� U?L?O� ,  ÚÂ∂∞∞ ÊËœ U?�
…—«d???(« W?D�u???�???� V?KB�« b????O???�???�_«
(Intermediate  Temperature Solid Oxide

Fuel Cell-ITSOFC).

vK� bL�?F� Áö�√ nOMB��« Ê√ s� r�d�U�Ë
U?N?HMB� s� „UM?� Ê√ ô≈ , WDO?�u�« …œU*« Ÿu�
…—«d??(« W?�—œ V�??� 5O??�?O?z— 5�u� v�≈
…—«d?(«  «– œu�u�« U�ö?� UL?�Ë , WOKO?GA?��«

Æ WCH�M*«Ë WO�UF�«
hzU???B???� r�√ ©±® ‰Ëb???'« h�?K�Ë
U??L??� Æœu‡‡�u‡?�« U�ö‡) W‡�??Ozd?�« Ÿ«u‡�_«

Æœu�u�« U�ö� s‡� WMO� , ©≤® qJA�« `{u�

 œu‡‡‡�u‡‡‡�« U�ö‡‡‡‡� œu‡‡‡�Ë
5�Ë—bO?N�« “U� œu�u?�« U�ö� Âb�?���
vK?� qL??F?� w�Ë ,U??N?KO??G???A???�� œu??�u???�
fO� 5�Ë—b?O?N�« sJ�Ë ,wIM�« 5�Ë—b?O?N�«
t~ö���«Ë√ t?FOMB� r�� U/≈  ÎUO�Ë√ «—bB�
t�U?I?�??A?�Ë jHM�« q�?� Èd??�√ —œU?B?� s�
qOK���« o�d� s�Ë ,r�H�«Ë ,wF?O�D�« “UG�«Ë
5�?�?�_«® t?�d?BM� v�≈  ¡U?LK� w?zU�d?NJ�«
’ö��?�« WOKL� r�� …œU�Ë Æ©5?�Ë—bON�«Ë
ÂUE� Ã—U??� —œU?B*« Ác?� s� 5�Ë—b?O??N�«

W�uKI�« U�ö)« ‹
W�u?KI�« œu???�u�« U?�ö???� Âb???�???�???��
bO�?�Ë—bO� (Alkaline Fuel Cell- AFC)

W?�—œ mK��Ë ,WDO?�Ë …œU?L?� ÂuO?�U�u?��«
Æ  ÚÂ±≤∞ v�≈ ∂µ 5�U� W?OKOG?A��« U?N�—«d�
ô≈  Î«—uD� Ÿ«u�_« d?�?�√ s?� b?F� U?N�√ r�—Ë
Êu�dJ�« b?O?�?�√ w�U?�� U?NKL?% nF?{ Ê√
U?N�UL?F�?�« s� b�� Î«b?� WKOK� V�M� v�?�
d?E?�?�Ë ,÷—_« v?K?� l?�«Ë ‚U?D?� v?K?�

Æ WOzUCH�«  U��d*« w�  UN�«b���«
—uH�H�« iL� U�ö� ‹

—u?H??�?H�« i?�U?� U�ö??� Âb?�?�??��
(Phosphoric Acid  Fuel Cell - PAFC)

W???�—œ  mK��Ë , W?DO??�Ë …œU???L??� e???�d*«
ÚÂ≤∞∞v�≈  ±µ∞ 5� W?OKO??G?A?��« U?N�—«d?�
o�u??�??�K� »d??�_«Ë Î«—uD� d??�?�_« b??F�Ë
iF� w� ÎU?O�U?� Âb�?�?�� YO?� ,Í—U�?��«
s� ÎU?C�√ œUH?���Ë ‚œUMH�«Ë  U?OH?A�?�*«
q�?� Èd�√ ÂU?N?� ¡«œ√ w� W&U?M�« UN�—«d?�
iL� U�ö� “U�9Ë ÆÁUO*« 5���Ë W��b��«
s� vK�√ WOKO?GA��«  U?N�—«d� ÊQ� —uH?�H�«
Êu�Ëd?��« ‰œU?�� ¡U?A?�  «– œu?�u�« U�ö?�
ÀuK�?� Îö?L??% d??�??�√ U??N�Q�Ë , (PEMFC)

U??NMJ�Ë , Êu?�dJ�« b??O??�??�√ ‰ËQ� œu??�u�«
ÃU��≈ WOKL� ÂU9≈ q�� ‰u�√ …d�� v�≈ ÃU�%
w� U??N??�«b???�??�??�« s� b??�� U2 W???�UD�«
vK� U?N?�«b�?�?�« d?B�?I� p�c� , U?�?�d*«

ÆW�UD�« ÃU��ù WO{—_«  UD;«
…—uNB*«  U�u�dJ�« U�ö� ‹

…—u?N?B*«  U�u�d?J�« U�ö?� Âb?�?�?��
(Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC)

Âu?O?�U?�u?��«Ë ,Âu�œu?B�«  U�u?�d?� …œU?�
U?N�—«d?� W?�—œ ÕË«d?�?� Ë ,WDO?�Ë …œU?L?�
sJ1 U2 ÚÂ∑∞∞v�≈ ∂∞∞ 5?�U?� W?OKO?G?A?��«
÷«d?�_ W??O�U?F�« U??N�—«d?� s� …œU?H??�?�ô«

Æœu�Ë WOK� ©≤® qJ� ‹

 ¡UA�  «–
Êu�Ëd��« ‰œU��

 j�u�«  «–
ÍuKI�«

j�u�«  «–
Í—uH�uH�« wCL(« 

j�u�«  «–
—uNB*« w�u�dJ�« 

 j�u�«  «–
VKB�« ÍbO��_«

π∞−¥∞

±≤∞−∂µ

≤∞∞−±µ∞

∑∞∞−∂∞∞

±∞∞∞−∂µ∞

ÊuKH�  Êu�d� Ø5�ö��«

ÊuKH�+Âu�œôU��«Ø5�ö��«

ÊuKH�+Êu�d�Ø5�ö��«

ÂËdJ�«ØqJOM�«

bO��√ Ë√ØqJOM�«ØXK�uJ�«
ÂuO�u�—e�«

ÊuKH�+Êu�d�Ø5�ö��«

ÊuKH�+V�c�«Ø5�ö��«

ÊuKH�+Êu�d�Ø5�ö��«

qJOM�« bO��√

ÂuOA�d���«

ŸuM�«…—«d� W�—œ
©µÂ® qOGA��«WDO�u�« …œU*«V�u*« VDI�« …œU�

ÆW�Ozd�« œu�u�« U�ö�  Ÿ«u�√ ©±® ‰Ëb� ‹

W�—œ bL�F�Ë Æ WHK�?��  UOMI�� œu�u�« U�ö�
W?I�dD�« vK� hK�?��*« 5�Ë—b?ON�« …ËU?I�
W?'U?F?� VKD�� b?I?� ,t?�U?��ù W?�b?�?�?�*«
w� t�«b�?��ô ÎULzö� ÊuJO� WO�U?{≈ WOIM�Ë
ÎUC�√ …ËUIM�« W?�—œ bL�F� UL?� ,œu�u�« U�ö�
r�� Ê√ sJ?1Ë Æ t?�?H� œu??�u�« —b?B??� vK�
ÂUE� q�«œ 5�Ë—b?O?N�« ’ö?�?��« W?OKL?�
d????�?????�√Ë W????H?KJ� q?�Q� œu?????�u�« U?�ö????�
…—«d??(« s� …œU??H??�??�ô« W?O?�UJ�ù,W�Ëd??�
’ö?�?�?�« W?OKL?� w?� U�ö?)« s� W?&UM�«
…œU?� W?I�dD�« Ác� Âb?��?��Ë Æ5�Ë—b?O?N�«

ÆWO�UF�« …—«d(«  «– œu�u�« U�ö)
bM� W?�u?�??I??�  U??'U?F?*« Ác� ÊuJ� b??�
W??�UD�« b?O?�u� w� œu?�u?�« U�ö?� Â«b??�?�??�«
bM� WO�UJ�ù« lI� sJ�Ë ,W��U� ÃU?��≈  UD�L�
qIM�« q?zU?�Ë w� œu??�u�« U�ö??� Â«b??�?�??�«
t�_ ,WKI?M�*«  U??�«b?�??�?�ô«Ë  ö??~«u*«Ë
tEH?� Ë√ tE?H?�Ë 5�Ë—b?O?N�« ÃU?�?�≈ VKD��
p�c� ,W?��d*« Ã—U?� t?�U��≈ ÊuJ?� U�bM� jI?�
lOMB�  U�d?� ÎU~uB�  U�d?� …b� X�U�
kH( WO?IO�D��«  ôËU;« s� œb?F�  «—UO��«
©…—U?O?��«®W‡�?�d*« 7‡� vK� 5‡�Ë—b?O?N�«
W????�K?~ œ«u????� l‡� ÁœU?‡%« o‡?�d‡?� s�
b�e� p?�– Ê√ `C�« b??�Ë ,(Metal Hydrides)

„UM� X?�U?�  p?�c?� ÆW??�??�d*« vK?� qI??��« s�
vK�  U�«e� w� 5�Ë—b?ON�« kH(  ôËU?��
ÎUC�√ X9Ë ,◊u?GC� “U� Ë√ qzU?� “U� qJ�
7� vK� 5�Ë—b?ON�« ’ö?��?�ô  ôËU�?�
œu?�u�«  U�KD�?� Ê√ rKF�« l� , U?N�?H� W�?�d*«
ÊuJ� Ê√ V�?� œu?�u�« U?�ö?) t??O?� »u??�d*«
Ê√Ë ,ÂU� dO�Ë s�e���«Ë qIM�« qN�Ë Î«d�u��

Æf�UM� dF� «– t�œUB��ù« WO�UM�« s� ÊuJ�
Ác� q� o?I??�� œu???�Ë ÎU??O�U??� b???�u� ô
œu???�u�« Ÿ«u�√ iF?� „UM� sJ?�Ë , U??�K?D�*«
‰u�U??�??O*« U?N?M�Ë , U?N??I??O??I?% s� W??��d??�
U?NM?� qJ�Ë ,‰e�b�«Ë ‰u�U?�?�ù«Ë 5�Ë“U?'«Ë
d?�u??�?� ‰u�U??�?O*U??� Æ tzËU?�??�Ë tM�U??�?�

dLO�u�
 %±∞∞−∏µ

ÂuO�U�u��« bO��Ë—bO�
Í—uH�uH�« i�U(«
 Ë√ ÂuO�OK�«  U�u�d�

Âu�œuB�« Ë√ ÂuO�U�u��«
ØÂu�d�O�« bO��√

ÂuO�u�—e�« bO��√

V�U��« VDI�« …œU�

œu�u�« U¹öš
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 ö~«u*« qzU�Ë

bO�u�  UD��
W��U��« W�UD�«

l�“u��«  UD��
W�UD�«

WKIM�*« ¡«e�_«

WHKJ��«
W�U�*«

œu�uK� tO����« tOM��«
œu�u�« s�e��

WHKJ��«
W�U�*«

œu�uK� tO����« tOM��«
œu�u�« s�e��

WHKJ��«
W�U�*«

œu�uK� tO����« tOM��«
œu�u�« s�e��

WHKJ��«
W�U�*«

ÂUEM�« dOGB�
tHOKG�Ë œu�u�«

‰U�
‰U�
‰U�
‰U�

j�u��
‰U�

j�u��
iH�M�
j�u��

‰U�
j�u��
iH�M�
iH�M�

‰U�
‰U�

j�u��

oO�D��« ‰U��oz«uF�«W�uFB�« Èu���
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