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 چکیده
سیستم هاي پیل سوختی هیچ گونه  آلودگی . پیل سوختی بهترین پیشنهاد براي  جایگزینی بنزین میباشد 

. راندمان پیل هاي سوختی بیش از سه برابر موتورهاي احتراق داخلی است. اجزاي متحرك ندارندنداشته و 
علیرغم آن که بنزین توسط موتورهاي احتراق  داخلی مصرف می شود اکثر پیل هاي سوختی از هیدروژن به 

دود سوخت هاي کاربرد پیل هاي سوختی وابستگی به منابع مح. عنوان منبع تجدید پذیر استفاده می کنند
  . فسیلی را کاهش می دهد و مزایاي بسیار دیگري نیز دارد 

در این مقاله سعی بر این است با معرفی این تکنولوژي و مزایاي آن گامی در جهت پیشبرد اهداف آینده پژوهی 
  .  گردد برداشته و چشم اندازي نوین در خصوص پیشرفت تکنولوژي خودرو در آینده ارائه

  
  هیدروژن. پیل سوختی ، خودرو هاي هیبرید ، الکترولیت :لیدي هاي ک اژهو
  
 قدمه م
 

خودروها مناسب تـرین و مـؤثرترین   .امروزه میلیون ها نفر از مردم به خودروها  به عنوان عامل اصلی حمل و نقل وابسته هستند      
  .نندمتأسفانه اکثر خودروها از سوخت هاي فسیلی استفاده می ک. وسیله براي مسافرت هستند

 با مصرف بنزین در موتورهاي احتراق داخلی ، مونواکسید کربن ، اکسیدهاي نیتروژن ، هیدروکربن ها و دي اکسید کربن تولید          
این مواد شیمیایی موجب آلودگی هوا ، باران هاي اسیدي و تجمع گازهاي گلخانه اي در اتمسفر می گردد کـه نهایتـاً          . می شود 

لذا خودروهـاي یکـی   . گذشته از  تخریب محیط زیست ، بنزین منبع انرژي محدودي است       . شود  موجب تخریب لایه اوزون می      
مشکل بزرگ مصرف اکسیژن هوا، تولید گازهـاي آلاینـده ناشـی از دود اگزوزهـا و     . از منابع عمده آلودگی هوا به شمار می روند    

بنابر این بایـد منبـع انـرژي    . اري از این نقایص باشدتخریب طبیعت ، خودروسازان را وادار به ساختن خودرویی کرده است که ع 
در . ارزان و مؤثري سریعاً تهیه شود و به طور ایده آل این منبع انرژي باید از نظر مقدار نامحدود و با محیط زیست سازگار باشـد      

ققـان مبـادرت بـه سـاخت     براي مثـال مح . زمینه برقی کردن خودرو می توان از انواع باتري ها وپیل هاي سوختی استفاده کرد            
ها بر اساس مقدار انـرژي انبـار شـده     با وجود این از آن جا که  باتري. خودروهایی با استفاده از باتري هاي خورشیدي نموده اند 

 برابـر   45 برابر بیشتر فـضا اشـغال کـرده و    17باتري ها همچنین بسیار بزرگ هستند     . عمل می کنند ، عملکرد محدودي دارند      
استفاده از خودروهاي خورشـیدي ، محـدود بـه روزهـاي آفتـابی مـی شـود و بایـستی در         . از مخازن بنزینی هستند سنگین تر   

  .روزهاي ابري و در شب از باتري استفاده کرد

  ۱۳۸۵ خرداد ۴ الی ۱
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سیستم هاي پیل سوختی هیچ گونه  آلودگی  . در مجموع بهترین پیشنهاد براي  جایگزینی بنزین ، پیل سوختی به نظر میرسد               
کـه   علیـرغم آن . احتـراق داخلـی اسـت    راندمان پیل هاي سوختی بیش از سه برابر موتورهـاي . اجزاي متحرك ندارند  نداشته و   

بنزین توسط موتورهاي احتراق  داخلی مصرف می شود اکثر پیل هاي سوختی از هیدروژن به عنوان منبع تجدید پذیر اسـتفاده    
  .دود سوخت هاي فسیلی را کاهش می دهدکاربرد پیل هاي سوختی وابستگی به منابع مح. می کنند

  
  مروري بر پیل سوختی از گذشته تا حال 

 فیزیکدان و روزنامه نگار انگلیسی ، اصول کار سوختی را کشف کرد گرو چهار )William Groh( ویلیام گرو1839در سال 
 ي هالکتریسیت.  به کار برد هریسیتپیل بزرگ که هر کدام داراي ظرفی محتوي هیدروژن و اکسیژن بودند را براي تولید الکت

  .حاصل، آب را در یک   ظرف کوچکتر به اکسیژن و هیدروژن تبدیل می کرد
 ) (loudvic Mond  اولین پیل سوختی توسط لودویک من بر می گردد که1889اما سابقه تولید پیل سوختی به سال 

یی در جهت توسعه ي پیل سوختی صورت  ها تلاشدر اوایل قرن بیستم.  ساخته شد (Charles lenjer)و چارلز لنجر 
  . پیل سوختی قلیایی پنج کیلوواتی ساخته شد1955در سال . گرفت

و آپولو  (Gemini & Apollo)از پیل هاي مزبور در سفینه هاي جیمینی ) ناسا ( سازمان فضایی آمریکا 1960از سال 
در طی    دهه ي هفتاد فن آوري پیل سوختی در وسایل . فاده کردجهت تولید الکتریسیته و تهیه آب مورد نیاز فضانوردان است

 توسط شرکت جنرال موتور امریکا 1970اولین خودرو مجهز به پیل سوختی حدود سال . خانگی و خودرو به کار گرفته شد
  .ده است فن آور پیل سوختی توسعه ي چشمگیري پیدا کر1990با سرمایه گذاري این وزارت خانه از سال . ساخته شد 

 در کانادا تحت حمایت دولت با انجام پروژه ساخت زیردریایی که در آن (Balard)از دهه ي هشتاد به بعد شرکت بالارد 
  . از پیل سوختی استفاده می شد به عنوان پیشرو این صنعت ،  در دنیا معرفی شد

ري خورشیدي و پیل سوختی مورد بهره  میلادي با نیروي محرکه دوگانه بات2000هواپیماي پیل سوختی ناسا در سال 
و بدون وقفه را دارد و با حرکت مستمر خود در یک منطقه از ) شش ماه (این هواپیما توان پرواز طولانی . برداري قرار گرفت 

  .کاربردهاي وسیعی پیدا کرده است) در حوادث طبیعی ( آسمان در سیستم هاي مخابراتی ، جاسوسی و امداد رسانی 
  

  ي برقیخودروها
علیرغم  خودروهاي متداول که توسط انرژي حرارتی تولید شده و از احتراق سوخت هاي فسیلی حرکت می کننـد، خودروهـاي     

یک راه آن اسـتفاده از بـاتري   . الکتریکی به الکتریسته نیاز دارند و الکتریسیته لازم    از راه هاي مختلف قابل دسترسی می باشد  
مزیـت خودروهـاي الکتریکـی    . شابه  آن در خودروهاي معمولی به عنوان راه انداز بـه کـار مـی رود   هاي قابل شارژ    است که م  

البته براي شارژ مجدد باتري ها به الکتریسته نیاز است این الکتریسیته بایـستی از یـک نیروگـاه    . بدون آلودگی بودن آن هاست    
باید در نظر داشت که کنترل آلودگی چند نیروگاه بـسیار سـاده تـر و    اما . تأمین شود و البته نیروگاه نیز ایجاد آلودگی می کند       

حتی با احتـساب ایـن آلـودگی آلاینـدگی حاصـل از خـودروي برقـی یـک دهـم          . امکان پذیرتر از میلیون ها خودرو خواهد بود       
ه است که انتظار مـی   در آمریکا استفاده شد1995 خودروي الکتریکی در سال 2900تقریباً در حدود   . خودروهاي متداول است    

  .رود این تعداد به سبب مقررات سخت کالیفرنیا در خصوص آلودگی ، بسیار افزایش یابد
خودروهاي الکتریکی با باتري هاي شیمیایی معایبی را نیز دارا می باشند و اگر چه قیمت انرژي الکتریکی مورد نیـاز بـراي       

باتري هاي آن ها سنگین بوده و وزن زیادي را بـه خـود اختـصاص    . و بالاستشارژ آن ها نسبتاً پایین است اما هزینه اولیه خودر   
دور انداختـه مـی   )  سـال  2 تا 1،5(  بار دشارژ   600 – 500 دلار دارند و بعد از       40000 – 1500قیمتی در محدوده    . می دهند 



 
 
 
 
 

۳                                                                                                                                     ۱ ـ تهران، دانشگاه صنعتی اميرکبير۱۳۸۵ خرداد ماه ۴ تا                                                                                                                 

 

امکـان شـارژ مجـدد بـین     . اسـت  به علاوه  شتاب حرکت آن پایین .   کیلومتر است  130محدوده رانش  خودروي برقی        . شود  
  .جاده ها وجود ندارد و بایستی شارژ مجدد در منزل  براي زمانی حدود چند ساعت صورت گیرد

  مزایاي خودروهاي برقی
 راه اندازي سریع §
 مصرف انرژي معادل صد مایل به ازاي هر گالن §
 آرام و بی صدا §
 قابلیت اعتماد §
 regenerative breakingتم ذخیره ا انرژي سینتیگی در حالت توقف با سیس §
 رانندگی راحت §
 عدم نیاز به کلاج و جعبه دنده  §
 نداشتن اجزاي متحرك در مقایسه با خودروهاي بنزینی §
 ...عدم نیاز به تعویض روغن ، فیلترهاي سوخت ، تزریق سوخت و  §
 )Zero smog( بدون دود –) ZEV(آلایندگی تقریباً صفر  §
   درصدي خودروهاي بنزینی25سه با راندمان راندمان تبدیل انرژي بالا در مقای §
 عدم مصرف انرژي در حالت سکون §
 حد اقل نیاز به تعمیرات و نگهداري §

  
  خودروهاي پیل سوختی

  تعریف پیل سوختی 
 به انرژي الکتریکی مفید تبـدیل مـی     حاصل از یک واکنش شیمیایی را         که انرژي  یپیل سوختی دستگاهی است الکترو شیمیای     

  .انرژي در پیل سوختی تبدیل مستقیم انرژي شیمیایی به انرژي الکتریکی استتبدیل . کند 
عملکرد پیل سوختی مانند باتري نیست که انرژي را ذخیره کند ، بلکه در پیل سوختی   حالتی از  انرژي به حالـت دیگـر             

 ـ همچنین چگـال . تبدیل می شود ، به طوري که در این تبدیل مواد داخل پیل مصرف نمی شوند        اتري کمتـر از پیـل   ی انـرژي ب
 بعد از  هادر باتري.  شارژ نمودن باتري بسیار پیچیده تر از پر کردن تانک سوخت پیل سوختی می باشد         سوختی است و فرآیند   

چندین بار شارژ شدن توان تبدیلات الکترو شیمیایی کاهش می یابد ، حال آنکه در پیل هاي سوختی چنین محدودیتی وجـود               
  .عنوان مثال توده پیل هاي سوختی کار کرده در یک خودرو قابل انتقال به خودرو جدید می باشدندارد ، به 

  
  )ساده(خودروهاي پیل سوختی) الف 

در خودروهاي پیل سوختی ، خود پیل و توده سوختی آن به عنوان منبـع تولیـد تـوان بـوده و هیچگونـه بـاتري کمکـی در آن          
باتري خودروهاي برقی جریان الکتریسته مورد نیاز موتور و نیروي محرکـه را تولیـد مـی    پیل سوختی مشابه  . استفاده نمی شود  

 با فرکـانس و   ولتـاژ   AC  به DCسیستم نیرو محرکه    شامل یک معکوس کننده براي تبدیل جریان پیل سوختی از            . نماید
  . باشد میو از موتور به چرخ هاي ماشین و یک سیستم انتقال نیرACمتغییر ، یک رتور 
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  )   هیبریدي(خودروهاي پیل سوختی ترکیبی ) ب
. یک خودروي پیل سوختی ترکیبی داراي  یک باتري با یک خازن با ظرفیت بالا به صورت موازي با سیستم پیل سوختی اسـت      

ستفاده می نمایـد  پیل سوختی ترکیبی به طور همزمان از بیشترین بازده انرژي پیل سوختی و نیز توان بالاي موجود در باتري ا                
در هنگامی که مصرف انرژي بالاست مانند حالت شتاب ، توان مورد نیـاز ماشـین را بـاتري و مجموعـه پیـل سـوختی تـأمین                   . 

.  وقتی میزان مصرف انرژي پایین باشد ، مانند حرکت در خیابان ، پیل سوختی توان مورد نیاز را تـأمین مـی کنـد            . خواهند کرد 
  .انی که مصرف انرژي پایین است شارژ خواهند شد در طی مدت زم هاباتري

بنابراین براي تأمین توان و انرژي مورد نیاز ، پیل سوختی براي حرکت معمولی و باتري براي بـا مـاکزیمم تـوان ، طراحـی مـی               
 بـستگی  انتخاب مجموعه باتري به عوامل چون    هزینه و عملکرد پیل سوختی و فناوري ساخت باتري و سیکل حرکتی              . شوند  
  . دارد

 مقابـل واکـنش معکـوس در پیـل     روي پیـل سـوختی داده و آن را در  استفاده از باتري امکان راه اندازي سریع را بـه خـود     
و انـرژي  . به علاوه باتري حد اکثر توان مـورد نیـاز را تـأمین مـی کنـد     . سوختی طی عملکرد و سوخت توده محافظت می نماید   

پیـل سـوختی   . مان پاسخ سیستم خودرو به تغییرات بار در حالت وجود باتري سریعتر می باشد       ز. تولیدي می تواند بازیابی شود    
  .ترکیبی داراي عملکرد خوب ، زمان کارکرد طولانی و زمان سوختگیري سریع    بوده و مسافت قابل توجیهی را طی می کند

  
  سایر مزایاي وجود باتري عبارتند از 

 .پیل سوختی براي راه اندازي خودروعدم نیاز خودرو به پیش گرم کردن  §
توانایی عملکرد خودرو در حالت کاملاً برقی طی زمانی که سیستم پیل قادر بـه عملکـرد در سـطح ولتـاژ اسـمی خـود              §

 .نیست
   بسیار سریع تر براي تغییرات بارزمان پاسخ §

هزینه . که به خودرو تحمیل می شوداز جمله معایب وجود باتري می توان هزینه ، وزن ، زمان شارژ مجدد بالاي آن باشد               
یکه مجموعه باتري معمولاً متناسب با مقدار انرژي اي که می تواند ذخیره نماید و هزینه پیل سوختی متناسب بـا میـزان تـوان             

  . لذا یک باتري با ظرفیت توان بالا و دخیره انرژي متوسط ممکن است کمی گران باشد. خواسته شده است 
  

  ختی اساس کار پیل سو
هر اتم   هیدروژن ، یک پروتون و یـک الکتـرون دارد   . به کاتد تزریق می شود) اکسیدان ( به آند و اکسیژن     ) سوخت(هیدروژن  

تبدیل می شود و به این ترتیب قابلیت عبور از الکترولیت عبـور مـی کنـد و    ) +H(که با از دست دادن الکترون در آند به پرتون          
 از الکترولیت عبور می کند و الکترون ها از طریق اتـصال خـارجی بـه  کاتـد      +). الکترولیت عبور کنندالکترون ها نمی توانند از 

در کاتد ، الکترون ها ، اکسیژن جذب شده روي کاتد و پروتون ها  تشکیل آب می دهند که از سیـستم  خـارج مـی               . می رسند 
  .ستم پیل سوختی کامل می شودبا قراردادن موتور الکتریکی در مسیر جریان الکتریکی سی. شود
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در پیل هاي سوختی با عملکرد در دماي پا یین بین دو واکـنش دهنـده     . اساس کار انواع پیل هاي سوختی شبیه یکدیگر است          
طبیعـت و   . الکترولیت و دو پوشـش کاتـالیزور روي الکترودهـا    : حایلی قرار گرفته که از سه فاز تشکیل شده است و عبارتند از              

نوع حایل نقش اساسی در عملکرد الکتروشیمیایی پیل سوختی دارد ، به ویژه پیل هاي سوختی که الکترولیت آن ها مایع اسـت     
نفـوذ  ) که مرطوب کننده ي خلل و فرج الکترود است ( در چنین پیل هایی گازهاي واکنش دهنده از لایه ي نازك الکترولیت        . 

  . روي سطح الکترود مربوطه انجام می شود ییایمی کنند و واکنش الکترو شیم
الکترولیت علاوه  بر اینکه رساناي یون ها بین الکترودها است ، مـانعی فیزیکـی بـراي جلـوگیري از انحـراف جریـان سـوخت و                    

  .اکسیدان از مسیر اصلی می باشد 
  

 می شوند  کـه  پیل هاي سوختی بر حسب نوع الکترولیت به کاررفته در آن ها به پنج دسته تقسیم           
  عبارتند از 

  
  )C°90 تا 70دماي عملکرد ( پیل هاي سوختی پلیمري یا داراي غشا مبادله کننده پرتون  . 1
 )C° 90 تا 60دماي عملکرد ( پیل هاي سوختی قلیایی  . 2
 )C° 200تا 150دماي عملکرد ( پیل هاي سوختی اسید فسفریک  . 3
 )C° 700 تا 550دماي عملکرد ( پیل هاي سوختی کربنات مذاب  . 4
 )C° 1000 تا 800دماي عملکرد ( پیل هاي سوختی اکسید جامد . 5



 

                               پژوهی، فناوری و چشم انداز توسعه                                                                                                                                                                                                                                همايش آينده

 
۶

  مزایاي پیل سوختی
  مزایاي پیل سوختی از لحاظ کاربري عبارتند از 

پیل هاي سوختی از قوانین حاکم بر ماشین هاي گرمایی تبعیت نمی کنند ، ازایـن رو بـازدهی آن هـا بـه     :  بازدهی بالا  . 1
 درصـد  60 تا 40بر اساس نوع طراحی ، بازدهی الکتریکی پیل هاي سوختی حدود        .  رسد سه برابر ماشین هاي گرمایی می     

 .  درصدمی شود85وقتی که از گرماي خروجی آن ها نیز استفاده شود بازدهی تقریبا ً. می باشد) کمترین ارزش گرمایی( 
 در هر لحظه یک یا چند توده پیل هاي سوختی بسیار قابل انعطاف هستند یعنی می توان         : تنظیم سیستم برحسب نیاز    . 2

 100گـستره ي تـوان خروجـی از    ( توان خروجی آنها  بسیار متغیـر اسـت   . پیل را به  کار گرفت گرفت و یا از کار انداخت      
ارزش تمـام شـده ي   ).  مگاوات براي سوخت گاز طبیعـی در تغییـر اسـت   500مگاوات براي سوخت ذغال سنگ تا بیش از      

وات براي نیروگاه بزرگ و یا  کوچک یکسان است ، چرا که بـازدهی الکتریکـی بـه طـور منفـرد           توده پیل به ازاي هر کیلو       
 .   روي بازدهی کلی کم اثر است هامحاسبه می شود و تعداد پیل

 خروجی ، دي اکـسید  نپیل هاي سوختی داراي بازدهی بالا   می باشند و در هر توا: سازگاري با قوانین زیست محیطی  . 3
 x 36/1 103 و x 81/1 103مقدار اکسیدهاي نیتروژن و گوگرد بـه ترتیـب حـدود                       .  کم می باشد   کربن تولید شده  

 دسـی بـل در   60این پیل ها بی سر وصدا هستند و صداي ایجاد شده توسط آن هـا  . کیلو گرم بر مگاوات ساعت می باشد  
پیل هاي سوختی را می توان بـه گونـه اي طراحـی     . از این رو قابل نصب در هر محلی می باشند         .  متر مربع می باشد    9هر  

به دلیل سازگاري پیل هاي سوختی با قوامین زیست محیطی کـسب  . کرد که از لحاظ مقدار آب مورد نیاز خود کفا باشند       
 .پروانه ي ساخت آن ها در زمان بسیار کوتاهی صورت می گیرد

ي سوختی اسـت کـه از تفکیـک آب ، گـاز طبیعـی ،      هیدروژن سوخت اصلی پیل ها  : انعطاف پذیري نسبت به سوخت       . 4
حتـی وقتـی ایـن منـابع در دسـترس      . ذغال سنگ ، متانول و دیگر پیل هاي سوختی     هیدرو کربنی  به دست مـی آیـد     
 .نباشد با توجه به منابع موجود در محل می توان هیدروژن مورد نیاز را تأمین نمود

نیاز روز  افزون به انرژي در مناطق دور دست در صورت استفاده از پیل هـاي  با توجه به  : افزایش تولید و کاهش توزیع       . 5
 در صـد از انـرژي تولیـد    10 تا 8هم اکنون . سوختی مشکلات توزیع با کاهش خطوط جدید انتقال انرژي برطرف می شود     

. وخت بهینه مـی شـود  شده بین نیروگاه و مصرف کننده ها از طریق خطوط انتقال کاهش می یابد و بازدهی کلی تبدیل س 
از  .همچنین خطر ناشی از میدان هاي الکترومغناطیسی موجود در اطراف خطوط انتقال نیرو در ولتاژ بـالا از بـین مـی رود              

آنجایی که امکان استفاده از چندین واحد پیل سوختی در مناطق مختلف  وجود دارد ، با از کار افتادن یک یا چنـد پیـل ،                
 .ل ،شبکه آسیب جدي نمی بیندبرخلاف خطوط انتقال فع

بـه چنـین   :  ي دیگر و تولید انرژي با استفاده از گرماي خروجی پیل هـاي سـوختی            ها قابلیت ترکیب شدن با سیستم     .6
سیـستم هـایی   . توسعه چنین سیستم هایی به سرعت در حال پیشرفت اسـت  .سیستمی ،  سیستم ترکیبی گفته می شود   

دریک نمونه سیستم ترکیبی گازهاي خروجـی از پیـل   .  صنایع قابل استفاده هستندترکیبی براي محل مسکونی ، تجاري و     
 .که بدین ترتیب گرماي خروجی از پیل بازیافت می شود. سوختی در توربین هاي گازي استفاده هستند

 و تنهـا  چون پیل هاي سوختی قطعات  متحرك ندارند از این رو نیاز پی در پـی بـه تعمیـر نداشـته     : عدم نیاز به تعمیر    . 7
 سال است ، هر چند انتظار می رود که این زمان به 5حداقل زمان تعویض قطعات . تعویض فیلتر هوا و مواد مورد نیاز است      

 . سال یا بیشتر هم برسد20
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  انواع پیل هاي سوختی مورد استفاده در صنعت خودرو
ربوط به صنعت خودرو می باشند ، شرح داده خواهنـد   که مستقیماً م متانول مستقیم  و   الکترولیت پلیمر جامد  ذیلاً پیل سوختی    

  .شد
  

  : پیل سوختی الکترولیت پلیمر جامد -الف
این نوع پیل ها ابتـدا در  . از یک غشاء تبادل یون به عنوان الکترولیت استفاده  می کند پیل سوختی الکترولیت پلیمر جامد  

امروز استفاده از این فنـاوري در رابطـه   . فاده قرار گرفت  مورد است1960در دهه   ) Gemini(برنامه فضایی ایالات متحده     
  .با حمل ونقل مورد تأکید است

  :  پیل سوختی متانول مستقیم –ب 
درحدود سی سـال  . است ) DMFC(دروسایل نقلیه الکتریکی یک راه حل خوب استفاده از پیل سوختی متانول مستقیم             

رد آن در وسایل نقلیه رویاي محققان پیل سوختی محسوب می گـردد   است که تحقیقات بر روي آن آغاز شده است و کارب        
گرچه متانول ساده ترین ماده آلی است اما فعالیت الکتروشیمایی آن حدود سه درجه کمتـر از هیـدروژن مـی باشـد  و از                   

به دلیل مـسمومیت بـه   به علاوه فعالیت کاتالیزور در این نوع پیل سوختی . این رو چگالی  جریان  تولید آن پایین  است           
علیرغم این مشکلات که بایستی رفع گردد استفاده از پیل سوختی متانول مـستقیم بـه علـت حمـل       . شدت افت می کند     

  .ونقل راحت متانول و نداشتن مشکلات ذخیره سازي و امنیتی هیدروژن بسیار مورد توجه محققان است 
  

  ي پیل سوختی پارامترهاي مؤثر در انتخاب فناوري مناسب خودروها
براي انتخاب یک فناوري مناسب براي خودروهاي پیل سوختی پارامترهاي مؤثر زیادي نظیر زیر ساخت سوخت ، هزینه سوخت            

از ( ، شکل خـودرو ) فاصله بین دو سوخت گیري(، هزینه واحد انرژي درخودرو ، نوع سوخت مصرفی ، ایمنی خودرو ، بردخودرو    
بررسـی وضـعیت کنـونی خودروهـاي     .   محل نصب مخزن و نوع توده پیل سوختی وجود دارد) لحاظ توپولوژي و فضاي داخلی    

پیل سوختی نیاز به زمان داشته و باید دید که چگونه خودروهاي  پیل سـوختی خواهنـد توانـست جایگـاه ویـژه اي را در بـازار         
  .فروش به وجود آورند

 
  مراجع 

1.  http://web.mit.edu 
2.  http://www.news.cornell.edu 
3. http://www.eere.energy.gov 

  )1382دانشگاه صنعتی شریف ( ي سوختی  هابولتن همایش پیل  .4
 

  

http://web.mit.edu
http://www.news.cornell.edu
http://www.eere.energy.gov

