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  چکیده
مسـتقیم و بـدون    طور بهیمیایی را پیل سوختی، سیستمی الکتروشیمیایی است که انرژي ش

با توجه به کاربردهاي مختلف و بازدهی انرژي بـالاي  . کند می احتراق، به انرژي الکتریکی تبدیل
ي تبـدیل انـرژي   هـا  سیسـتم هاي سوختی، این سیستم بـه عنـوان یکـی از پرطرفـدارترین     پیل

 ،تقاضـاي انـرژي موجـود    سوختی با توجه بـه سازي سیستم پیلبنابراین بهینه شود،شناخته می
و پژوهشـگران قـرار گرفتـه     محققانهایی است که مورد توجه و بررسی بسیاري از یکی از زمینه

سوختی توسعه عملکردي از سیستم پیل -بدین منظور در این پژوهش یک مدل اقتصادي. است
بـا   زي،داده شده است که در آن، ابتدا مروري پس از معرفی روش شناسی حل مسئله بهینه سـا 

ي  هزینـه ي سیستم پیل سوختی، مدلی براي ساز مدلاستفاده از معادلات معرفی شده در بخش 
با در نظر گرفتن فشار سیستم، ضریب اسـتوکیومتري هـوا    kw50سوختی نهایی یک استک پیل

سـازي توسـعه   عنوان پارامترهاي بهینه دماي سیستم بهچنین  همو هیدروژن و چگالی جریان و 
عملکردي با توجه بـه نـوع سیسـتم     -در نهایت با استفاده از یک مدل اقتصادي. است داده شده

اـزي  کیلووات، کمپرسور، مخـزن ذخیـره   50سوختی سوختی مورد نیاز که شامل یک پیلپیل س
توسعه داده شده و سپس توسـط الگـوریتم ژنتیـک بهینـه شـده       ،باشدهیدروژن و سایر اجزا می

تـک پارامترهـاي درگیـر در مـدل انجـام گرفتـه و در       روي تک سپس تحلیل حساسیت بر. است
گرفتـه   انجـام بحـث و بررسـی   هـا   آن هدف مدل با تغییر هر یک از رابطه با چگونگی بهبود تابع

  .است
 JEL :C39, C61, Q40, L68 طبقه بندي

-پیل سوختی، الگوریتم ژنتیک، بهینه سازي، تحلیل حساسیت، مدل اقتصـادي  : کلید واژه
  رديعملک
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  مقدمه - 1

مستقیم و  طور بهپیل سوختی، سیستمی الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی را 

الکتریکی بالاتري ي  بازدههمین دلیل هب. کندبدون احتراق، به انرژي الکتریکی تبدیل می

. شوند، داردکارنو محدود میي  چرخهراندمان ي  وسیله بهنسبت به موتورهاي حرارتی که 

اکسید کربن و تواند گرما، آب، دينبی انجام واکنش در یک پیل سوختی میمحصول جا

 ي ، لایـه 1صـفحات دوقطبـی  . ها باشد که وابسته به نوع سوخت ورودي استهیدروکربن

هـاي  کننـده و جمـع  4، الکترولیـت، درزبنـدها  3هاي کاتالیستی، لایه2متخلخل نفوذ گازي

سوخت و اکسـیدکننده از طریـق   . باشندیپیل سوختی م ي دهندهاجزاء تشکیل ،5جریان

هـاي متخلخـل گـازي در    صفحات دوقطبی وارد پیل سوختی شده و پس از عبور از لایه

هاي مبادله شده طـی  یون. گیردهاي کاتالیستی، واکنش اکسایش و کاهش انجام میلایه

سیسـتم   .بندیاها از مدار خارجی انتقال میواکنش، از الکترولیت جامد یا مایع و الکترون

انرژي مورد تقاضـا را تـا زمـانی کـه سـوخت و اکسـیدکننده در دسـترس         پیل سوختی،

رسیدن به جریان و ولتاژ دلخواه از اتصال سري و یا مـوازي   برايو کند  می تأمینباشند، 

  .)1390احمدي، (د شواستفاده می

زهـاي  صـدا، عـدم انتشـار گا   هاي سوختی مزایایی چون پاك بودن، کـارکرد بـی  پیل

از میـان  . باشـد ها را دارا میاي، عدم وجود اجزاي متحرك، اتصال به میکروتوربینگلخانه

دلیـل دمـاي عملکـردي پـایین، چگـالی      هاي سوختی، پیل سوختی غشا پلیمري به پیل

جریان عملکردي بالا، وزن پایین و مستعد بودن براي کـاهش قیمـت از اهمیـت زیـادي     

سـوختی  براي کاربردهاي حمل و نقلی بیش از سایر انواع پیل توانندبرخوردار بوده و می

پیـل سـوختی غشـا پلیمـري یکـی از پـر        ).2002، 6و دیکس لارمینی( مفید واقع شوند

منظـور   بـه  اولـین بـار   هاي سوختی در سطوح مختلف قـدرت اسـت کـه   کاربردترین پیل

هـاي سـوختی از   در ایـن نـوع پیـل   . شده استفضایی ناسا طراحی  ي استفاده در سفینه

 دماي عملکرد. شودسوخت استفاده می عنوان بههیدروژن از الکترولیت و  عنوان بهنافیون 

اسـتفاده از   سـبب کـه همـین عامـل     استگراد سانتیي  درجه 80-70حدوداً بین ها  آن

هاي الکتروشـیمیایی  پلاتین براي انجام سریع واکنش چون همقیمتی  کاتالیزورهاي گران

  

 

1- Bipolar plates 
2- Gas diffusion layers 
3- Catalyst layers 
4- Gaskets  
5- Collector  plates   
6- Larminie & Dicks 
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انـدازي پـایین، چگـالی    هاي سـوختی زمـان راه  ین مزایاي این نوع پیلتر مهم از. دشومی

در حالی که الکترولیت آن نسبت بـه  . دماي عملکردي پایین استچنین  همبالاي توان و 

مسـمومیت   سببحساس است و حتی وجود مقدار کمی از آن  شدت بهمونوکسید کربن 

بادل یونی، صفحات پایـانی و واشـرها از   الکترودها، صفحات دوقطبی، غشا ت. شود غشا می

   .)1390احمدي، ( باشندین اجزاي پیل سوختی غشا پلیمري میتر مهم

سوختی مورد توجه بسـیاري از پژوهشـگران و دانشـمندان    سازي پیلبهینه به تازگی

هاي عملکـردي و اقتصـادي زیـادي بـدین منظـور تـدوین       این فناوري قرار گرفته و مدل

 ه اسـت نوشـته شـد   1992سوختی غشا پلیمري در سال مدل ریاضی پیل اولین. اندشده

. )1992، 1و همکـاران  برنـاردي (خـوانی خـوبی دارد   هاي تجربی، همکه نتایج آن با داده

هـا   آن که بسیاري از ه استسوختی انجام شدهاي سازي این نوع از پیلپس از آن بهینه

سـوختی بـا چنـد تـابع     بهینه سـازي پیـل  برخی دیگر،  .دننکیک تابع هدف را دنبال می

 دانگو زیو توان به کار این کارها می ي از جمله. هدف انجام شده است
اشـاره  ) 1998( 2

ضـریب  . )1998 ،اگـزو ( انـد زمـان بهینـه کـرده   هم صورت بهکرد که عملکرد و هزینه را 

خـود را بـر   تـابع  ها  آن استوکیومتري هوا و سطح مقطع فعال پیل دو پارامتري بودند که

سـوختی را بـه صـورت    پیلي  هزینهو همکاران  3وینیکها  آن پس از. اساس آن نوشتند

سـوختی مـدل   پیـل  ي سوخت مصرف شدهي  هزینهگذاري و هاي سرمایهمجموع هزینه

را بـراي   بندي بر روي فضـاي جـواب، مقـادیر بهینـه پارامترهـا     کرده و با استفاده از مش

کار بعدي انجام شده در ایـن  . )2006، 4و همکاران چن(ند آورد دست بههزینه  ي کمینه

 را تـابع هـدف  هـا   آن کـه اسـت  بـوده   )2004( 5جیکیـک و چیتاجـالو  ازمینه توسـط گر 

چگالی جریان قرار داده و با در نظر گرفتن روابط انتقال جرم و انتقال الکتـرون   ي بیشینه

 عنـوان  بـه فشار سیستم چنین  همو ها  آن در آند، کاتد و غشا و لحاظ کردن طول و عرض

 ،)2004( 6و کوبایاشـی  تسـیوچیا . انـد سازي مـدل پرداختـه  پارامترهاي مستقل به بهینه

از . دن ـبهینـه کن را  آن و دن ـهسوختی ارائـه د استک پیلي  هزینهمدلی را براي  ندتوانست

اشاره کـرد کـه   ) 2007( 7توان به کار ونکیهاي با چند تابع هدف مستقل می میان مدل

  

 

1- Bernardi et al 
2- Xue & Dong 
3- Winnick 
4- Chen et al  
5- Grujicic & Chittajallu 
6- Tsuchiya & Kobayashi 
7- Woonki 
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اسـتک پیـل سـوختی بـوده     ي  بـازده یکی از توابع هدف آن هزینه و تابع هدف دیگر آن 

سـوختی، ضـریب اسـتوکیومتري    در این مدل متغیرهاي مستقل فشار سیستم پیل. است

کار دیگر انجام شده در ایـن راسـتا   . چگالی جریان بوده استچنین  همهوا و هیدروژن و 

سـوختی بـه عنـوان    وده که از یک اسـتک پیـل  ب )2006( 1و ناکوس توسط فرانگوپولیوز

لکردي آن را توسعه و تقاضاي یک کشتی استفاده کرده، مدل هزینه و عم ي کنندهتأمین

منظـور   بـه سازي چند هدفه را پس از آن گروه تحقیقاتی مرت توابع بهینه. ندده احل کر

ی اگسـرژي و  سازي سیستم پیل سوختی غشا پلیمري ارائه دادند که در آن بـازده بهینه

، 2و همکـاران  مـرت (شـد  پیـل کمینـه مـی   ي  هزینـه چنین  همانرژي سیستم بیشینه و 

ــین  هــم. )2011 ــوخت    چن ــا س ــل ســوختی ب ــري، سیســتم پی ــار پژوهشــی دیگ در ک

ه دسازي ش سازي قرار گرفته شده و عملکرد آن بهینهمحیطی مورد مطالعه و شبیه زیست

  . )2011، 3و همکاران اولیوا( است

سـازي اقتصـادي بـا اسـتفاده از     مقاله، ابتدا مروري بر روش حل مسائل بهینـه  در این

سازي، بـا  شناسی حل مسئله بهینهالگوریتم ژنتیک خواهیم داشت و پس از معرفی روش

ي سیستم پیل سوختی، مـدلی بـراي   ساز مدلاستفاده از معادلات معرفی شده در بخش 

در نظر گرفتن فشـار سیسـتم، ضـریب    با  kw50سوختی نهایی یک استک پیلي  هزینه

عنـوان   دمـاي سیسـتم بـه   چنـین   هـم استوکیومتري هوا و هیدروژن و چگالی جریـان و  

در نهایـت بـا اسـتفاده از یـک مـدل      . سـازي توسـعه داده شـده اسـت    پارامترهاي بهینـه 

  سوختی مورد نیاز که شـامل یـک پیـل   عملکردي با توجه به نوع سیستم پیل -اقتصادي

باشـد  سازي هیـدروژن و سـایر اجـزا مـی    کیلووات، کمپرسور، مخزن ذخیره 50سوختی 

تحلیـل   در ادامـه . توسعه داده شده و سپس توسط الگوریتم ژنتیـک بهینـه شـده اسـت    

تک پارامترهاي درگیر در مدل انجام گرفته و در رابطه با چگونگی حساسیت بر روي تک

بنابراین  و بررسی صورت گرفته است،بحث ها  آن هدف مدل با تغییر هریک ازبهبود تابع

  .نشان داده شده است) 1(روش انجام پژوهش در شکل 

  

  

 

1- Frangopoulos 
2- Mert et al 
3- Oliva et al 
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  سازيبهینه ي مسألهروند حل  - 1شکل 

  

 سیستم مورد مطالعه -2

نشـان داده شـده اسـت، سیسـتم مـورد نظـر در ایـن        ) 2(که در شـکل   گونه همان 

هـاي سـوختی    ین نوع از پیلا .باشدکیلووات می 50سوختی با توان پژوهش، استک پیل

هاي تولیـد   کاربرد زیادي داشته و در وسایط نقلیه، تجهیزات نضامی و فضائی، در نیروگاه

هـواي  . گیرنـد  مـی  هاي تولید همزمان برق و حرارت مـورد اسـتفاده قـرار    برق و سیستم

سـوختی از کمپرسـور عبـور کـرده و پـس از افـزایش فشـار وارد اسـتک         ورودي به پیل

عنـوان  سـازها، پمـپ و وسـایل کنتـرل الکتریسـته بـه       در این سیستم رطوبـت . دشو می 

سوختی، سازي استک پیلهدف از بهینه. اندهاي جانبی سیستم در نظر گرفته شده بخش

پارامترهاي فشار سیستم، میزان هـوا و هیـدروژن ورودي    ي ن مقادیر بهینهآورد دست به

ین تـر  کـم چگالی جریان عبوري به ازاي ن چنی همبه سیستم، دماي عملکردي سیستم و 

  . باشدممکن براي سیستم می ي هزینه

  

شناخت  

نیاز
  فرموله

کردن

مدلسازي

آوري  جمع

داده

حل 

مدل

 تحلیل 

حساسیت

 تفسیر

نتایج
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  شماتیک سیستم پیل سوختی مورد مطالعه -2شکل 

  

مشاهده شد، گام بعدي براي حل مسئله، فرموله کـردن  ) 1(که در شکل  گونه همان

 پـس از . باشـد ي آن بـا توجـه بـه پارامترهـاي تعریـف شـده مـی       سـاز  مـدل تابع هدف و 

 دسـت  بـه هاي مورد نیاز و حل مدل، با استفاده از تحلیل حساسیت نتایج آوري داده جمع

آمده مورد تحلیل قرار گرفته و در بخش آخر به بحـث و بررسـی نتـایج پرداختـه شـده      

 .است

  

 ي سیستم پیل سوختیساز مدل -3

  توسعه مدل و تعیین تابع هدف  

هـا شـامل   ینـه کـردن کـل هزینـه    سازي سیستم مورد مطالعـه، کم تابع هدف بهینه

با در نظـر گـرفتن نـرخ     سیستم) ��(عملکردي ي  هزینهو ) ��(گذاري سرمایهي  هزینه

  :باشدمی )in(تنزیل 

)1( C = C� + �
C�

(1 + in)�

�

�� �
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 ، مخـزن ذخیـره  ستم اسـتک پیـل سـوختی در برگیرنـده    گذاري سیسرمایهي  هزینه

زیر نشان داده  صورت بهکه  باشدمی )���C(هاي جانبی و هزینه) �����C( ، استک)���(

  :دشومی

)2(   C� = C��� + C�� + C����� + C����  

ستک پیل سوختی غشا پلیمري از اجزایـی چـون غشـاهاي تبـادل یـونی، صـفحات       ا

. یل شده اسـت ها و اتصالات دیگر تشکدوقطبی، الکترودها، صفحات پایانی، واشرها و پیچ

ساخت ي  هزینهباشد که خود سهم خاصی در رفته در استک پلاتین میکار  به کاتالیست

 محاسـبه ) 3(ي  رابطـه کلی ساخت استک پیـل سـوختی از   ي  هزینه. استک را دارا است

  :)2004و گراجیکیک،  2008دیو کار، (  دشو می

)3(  C����� = �
�� � ��� �� � ���� ��

��×� �×�
+ C��  

)4(  C�� = C��� ∗ Y��  

$(ي کلی استک  هزینه �����Cه در آن ک

��
( ،C� ي غشـا   هزینه)$

��( ،C�  ي  هزینـه

$(الکتــرود 

��( ،C� ي صــفحات دوقطبــی  هزینــه)$

��( ،C�� ــین  هزینــه $(ي پلات

��( ،C� 

(واشرها و صفحات پایانی اجزا شامل  ي ي بقیه هزینه
$

ي مونتـاژ اسـتک    هزینـه  �Cو ) ��

)
$

��
از ) 4(ي  کـار رفتـه در اسـتک بنـا بـر رابطـه       ي کاتالیست به چنین هزینه هم. است) 

$(ي هر کیلوگرم پلاتین  هزینه ���Cحاصلضرب 

��
کـار رفتـه    مقدار کاتالیست به��Yدر ) 

)��

�(چگالی جریان پیل  iو ) v(ولتاژ پیل  �V سوییاز . شودمحاسبه می) ��

در . اسـت ) ��

هاي جـانبی مسـتقل   ي صفحات دوقطبی و هزینه ي الکترودها، هزینه ي بالا، هزینه رابطه

کـار   بـه  این در حالی است که چگالی جریان به میزان کاتالیسـت  ،گالی جریان استاز چ

  .رفته و عملکرد غشا وابسته است

ورودي ي  هزینـه که تمامی  شود می سوخت، ابتدا فرضي  هزینه ي محاسبهمنظور  به

 زیـر محاسـبه  ي  رابطـه سـوخت از  ي  هزینهبنابراین  ،به استک پیل سوختی مصرف شود

  :گردد می

)5(  C���� = c�×
������

� ��� � �
  

$(ي هر کیلوگرم هیدروژن  هزینه �cه در آن ک

��
(، P    تـوان پیـل)w( ،LHV��  ارزش

(حرارتی هیدروژن 
��

��
لازم به ذکر است که آخرین عبـارت  . باشدي استک می بازده ηو ) 

  .باشددهنده میزان هیدروژن مصرف شده میبالا نشاني  رابطهدر 
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، کسـري از  )شـود  که از آن به هزینـه تعـادلی نیـز یـاد مـی     ( سیستم ي جانبی هزینه

و  )2008و دیوکـار،   2006شارخ، ( سازي سوخت استیرهذخي  هزینهاستک و ي  هزینه

ساز، تجهیزات کنترل الکتریکی و سایر وسایل جـانبی  هاي کمپرسور، رطوبشامل هزینه

  :گردد می در سیستم است و بدین صورت تعریف

)6(  C��� =
�.��

�.��
(C�� + C�����)η�� 

هـا   ینـه هز ینکه ا جایی آن هد و ازد می واحد را نشان يعملکردي  هزینه ،7ي  ابطهر

 یجـاد ا) مـاه  90(مدت زمـان کـارکرد    یتوان ط یدتول یستممداوم با کارکرد س صورت به

مدت زمان ساخت اسـتک   در این مطالعه،. دشون یلتعد یدبا 1ي  رابطهشوند، مطابق  یم

ان زم ـ نیزلحاظ شده شده است و زمان  منظورآن هاي  ینهدر نظر گرفته نشده و فقط هز

  .است یلعملکرد پ

)7(  Ct=(1+ f)t-1φ C0+3.6×103�1-ff�
t-1

CH 2×
t0×cf×λH2

VcF
×

1

6480
  

زمـان   �tضریب استوکیومتري هیدروژن و  ��λنرخ تورم سوخت،  �fنرخ تورم،  f که

  .کارکردي پیل سوختی است

مـاه   90بـراي   بوده کـه  ساعتبر کیلوواتهاي ذکر شده بر حسب دلار هزینه تمامی

  .است برگردانده شده) سوختی استپیلکه مدت زمان عملکردي (

گـذاري و هـم   سـرمایه ي  هزینـه که در معادلات بالا نشان داده شـد هـم    گونه همان

تـوان   یماز تقس ـ یسـتم سي  بـازده . دباش ـعملکردي تابعی از راندمان استک مـی ي  هزینه

مـورد   یسـتم کـه در س  جایی آن از. یدآ می دست به يخالص ورود بر توان یخالص خروج

کننـد،   مـی  اسـتفاده  یسـتم س یـن از توان ا یجانب يها دستگاه یرکمپرسور و ساي  مطالعه

را از تـوان   یجـانب  يهـا  دسـتگاه تـوان   یـد با یخالص خروج ـ یزانن مآورد دست به يبرا

 يکه برااست  یتجرب ییبضر یزدر مخرج ن 1.25 یبضر. کم کرد یسوخت یلحاصل از پ

 یـزات بـا در نظـر گـرفتن تجه    یسـتم س يراه انداز يبرا یسوخت یلاستک پهاي  یستمس

راندمان استک تابعی از ولتاژ پیل، توان اسـتک،  بنابراین  ،در نظر گرفته شده است یجانب

) 10(ي  رابطهمیزان سوخت استوکیومتري و توان وسایل جانبی دیگر است و با توجه به 

  :)2010و کانتراس،  2004تسوچیا، (د شو میمحاسبه 

)8(  η�� = −
� ���(�����������)

�.�� ������
  

و ) w(هاي جانبی  توان دستگاه ���P،)w(توان استک پیل سوختی  �����Pدر آن  که

u� عکس ضریب استوکیومتري هیدروژن است.  
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) ���v(، اهمی )���v(سازي  لتاژي فعالسوختی، سه افت وولتاژ پیل ي براي محاسبه

ي زیـر   سـوختی از رابطـه  بنابراین ولتـاژ پیـل   ،در نظر گرفته شده است) ���v(و غلظت 

  ):2009کاروي، (شود می محاسبه

)9(  V� = E��� − v��� − v��� − v���  

اخـتلاف  آنـد و کاتـد    ینب یگرد یمیاییالکتروش یلهمانند هر پ یسوخت یلپ یکدر 

آزاد  يانـرژ  ییـر شـده، برابـر تغ   یلتبـد  یمیاییالکتروش يمقدار انرژ. وجود دارد یلپتانس

. شـود  مـی  یلتبـد  یکیالکتر يبه انرژ یممستق طور بهکه است  یمیاییاز واکنش ش یناش

 یطدر شـرا  یلاز سـه قسـمت پتانس ـ   یسـوخت  یـل در پ یرپـذ  برگشـت  یلاختلاف پتانس ـ

 ییـرات از تغ یناش ـ یلاختلاف دمـا و اخـتلاف پتانس ـ   یلدل هب یلاستاندارد، اختلاف پتانس

شود که  می محاسبه یرزي  رابطهاز  یربرگشت پذ یلپتاس ینبنابرا ،دشو می غلظت حاصل

، تــرم دوم )E0(اســتاندارد  یطدر شــرا یلدر آن تــرم اول نشــان دهنــده اخــتلاف پتانســ

غلظـت   ییـرات از تغ یاش ـدما و ترم سـوم ن  یاناز گراد یاختلاف فشار ناش ي دهنده نشان

 بـه منظـور   یـز ن یستمس یاختلاف فشار جانبها  آن علاوه بر. باشد می ،)نرنست ي معادله(

شـود کـه همـان تـرم چهـارم در       مـی  ولتاژ به معادلـه اضـافه   ینا ي بودن محاسبه یقدق

 ي لـه اي موسوم بـه معاد ، بنابر رابطه)���E(از ولتاژ مدار ب ، بنابراینباشد می 10 ي معادله

و  2004تسوچیا، ( دشونرست با توجه به تغییر فشار و تغییر دما بدین صورت تعریف می

  :)2008نا، 

)10(  E��� =
∆�

��
+

∆��

��
(T − T�)+

��

��
ln�

�� ����
�.�

�� ��
�  

  Eocv=E0-2.304×10-4(T-T0)+
RT

2F
ln

αβ1/2

δ
+

RT

4F
ln�Psys�  

E�  ولت،  22/1پتانسیل عملکردي بهینه برابرT    دماي عملکـردي پیـل وT�   دمـاي

صورت ضریبی از فشـار کـل    باشد و فشار هیدروژن، اکسیژن و آب بهمی) 0C(استاندارد 

  .شودتعریف می δو  α ،βبه ترتیب با نماد ) ���P(سیستم 

نشـانی پلاتـین و   ي لایـه  نحـوه . الیستی استکات ي سازي وابسته به لایه پتانسیل فعال

ایـن پتانسـیل   . باشدکاتالیستی در این جا، مؤثر می ي کردن جوهر لایه چنین درست هم

ي  صـورت رابطـه   جمع پتانسیل آند و کاتد بهصورت حاصل  والمر، به - ي باتلر بنابر رابطه

  :)2007و وانکی،  1391احمدي، ( شود می دادهنشان ) 13(
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)11(  

���� = − 0.944 + k����T + 1.97
× (10)̂ (− 4) T ln(A)+ 4.3

× 10��T ln(C_H2)+ 7.8
× 10��T ln(C_O2)− 1.96
× 10��T ln (iA) 

(چگالی جریان  iضریب تجربی و  ����k، )m2(مساحت مقطع پیل  Aه در آن ک
��

��� (

�Cو  ��Cاست و  ي هنـري   ن هستند که بنابر رابطههیدروژن و اکسیژ ترتیب غلظت به �

  :دمی باشنه به دما وابست

)12(  C�� =
�����

�.��×��� ����
��

�
�

  

)13(  C� � =
�����

�.��×��� ����
����

�
�

  

تانسیل اهمی ناشی از انتقال الکترون و انتقال یون در پیل سوختی اسـت و بنـا بـر    پ

  :)2007وانکی، ( سبه خواهد بودقابل محا )16(تجربی ي  رابطه

)14(  v��� = − iA(3.3 × 10�� − 7.55 × 10��T + 1.1 × 10��iA)  

ولتاژ پیل، پتانسیل نفوذي است که از انتقال جـرم در   ي رین عبارت براي محاسبهآخ

سـانتی گـراد بنـابر    ي  درجـه  39و در دمـاي عملکـردي بـالاتر از     هشدسطح پیل ناشی 

cmبر حسب  nکه  دوش میزیر محاسبه ي  رابطه �/A  وm   برحسب وات بیان شده اسـت

  :)2007وانکی، (

)15(  v��� = m exp(n × i) 

  :که در آن

)16(  m = 1.1 × 10�� to 1.2 × 10��T 

  n = 8 × 10�� 

راندمان استک باید علاوه بر مشـخص بـودن تـوان اسـتک،      ي براي محاسبه سوییز ا

کنیـد،  مشـاهده مـی  ) 18(ي  رابطهکه در  گونه همان. دشوتوان لوازم جانبی نیز محاسبه 

لازم بـه  . آیدمی دست بهي جانبی ها دستگاهاین توان از دو عبارت توان کمپرسور و توان 

 کیلووات با اسـتفاده از مرجـع   50ذکر است که توان دیگر لوازم جانبی براي ایجاد توان 

  :شودکیلووات تخمین زده می 5/2برابر  )2007وانکی، (
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)17(  
    P��� = C�

T�

η�η��
(�

P���

P��
�

�.��

− 1)ṁ  

        ṁ = 3.57 ∗ 10�� ∗ λ��� ∗ i∗ A ∗ N  

  .باشدمی) atm(فشار ورودي به سیستم  ��Pو) 0C(دماي هواي ورودي  �Tکه درآن 

بر سازي سـوخت اسـت کـه بنـا    ذخیرهي  هزینه گذاري،هاي سرمایهیکی دیگر از ترم

  .دشومحاسبه می) 18(ي  رابطه

)18(  C�� =
���

�� � �
t  

سازي هر کیلوگرم هیدروژن است که مقدار آن بنا بر میزان ذخیرهي  هزینه �Cدر آن که 

مسـاحت   Aثابت فاراده،  Fچنین  همشود و هیدروژن ذخیره شده، با تابع زیر تعریف می

m(یل پ �( ،t  زمان عملکرد پیل)9 mon/year ( وV�  ولتاژ پیل)v (باشدمی .  

)19(  C� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 5.244 

$

��
 for 27,000kg

1.752
$

��
 for 276,000kg

  1.044
$

��
 for 27,600,000kg

�  

که اشاره شد، متغیرهاي مستقل مدل عبارتند از دمـاي عملکـردي پیـل،     گونه مانه

هـاي سیسـتم و   ورودي عنـوان  بـه ضریب استوکیومتري هـوا و هیـدروژن   فشار سیستم، 

  . چگالی جریانچنین  هم

اي باشد که هم بخار بودن آب را محفـوظ نگـه   دماي عملکردي سیستم باید به گونه

 90براي این منظـور حـد بـالاي آن    . دشوپاره شدن غشا ن سببدارد و هم بالا بودن آن 

ــه ــایین  ي  درج ــی  60آن ســانتیگراد و حــد پ ــه م ــر گرفت ــه در نظ ضــریب . شــوددرج

هاي ورودي به سیستم بـه  نسبت هر کدام از گاز صورت بهاستوکیومتري هوا و هیدروژن 

کـه   جایی آن از. است 1ین حد این مقادیر برابر تر کمبنابراین  ،باشدمیزان تئوري آن می

فشـار  . رض شده اسـت ف 3باشد، حد بالاي آن، بالا بودن این مقادیر مقرون به صرفه نمی

از فشار اتمسفر باشد، چرا که کمپرسـور قـادر بـه ایجـاد چنـین       تر کمتواند سیستم نمی

الاي   )2007وانکی، ( مگاپاسگال 12/0بنابراین حد پایین فشار  ،باشدفشاري نمی و حد بـ

برابـر   ترتیـب  بهحد بالا و پایین چگالی جریان نیز . بار در نظر گرفته شده است 48/0آن 

(و صفر  1
��

  :اندبیان شده) 1(حدود ذکر شده در جدول . شوددر نظر گرفته می )���
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  سازيحدود بالا و پایین پارامترهاي بهینه - 1جدول 

  پارامتر  حد پایین  حد بالا

48/0  12/0  P��� 

3  1  λ�� 

3  1  λ��� 

1  0  I 

90  60  T 

  یافته هاي تحقیق: مأخذ

  

) 1(سازي سیسـتم در پیوسـت   ان شده در بخش قبل، تابع بهینهبا توجه به روابط بی

  .گردآوري شده است

  

  سازي توسط الگوریتم ژنتیک بهینه 

 ترکیب متغیرهـاي پیوسـته و گسسـته و    ي وسیله هبسیاري از مسایل طراحی بهینه ب

ریـزي  هاي برنامـه اگر تکنیک. شودمشخص می فضاهاي غیرپیوسته و نامحدب چنین هم

ر محاسـباتی  ظ ـاز نرود، ناکارآمـد و  کار  به استاندارد براي حل این گونه مسایلغیرخطی 

هـا قـادر بـه پیـدا کـردن نقـاطی در       گونه الگوریتمبر این، اینعلاوه . د بودسنگین خواه

 مؤفـق الگوریتم ژنتیک در حل این گونـه مسـایل بسـیار    . باشندشروع می ي اطراف نقطه

 دسـت  بـه یـت بـالایی   مؤفقجواب بهینـه را بـا احتمـال     مواقع،تر  بیشکند و در عمل می

  :قابل مشاهده است  )3(ساختار کلی الگوریتم ژنتیک در شکل . آورد می
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  فلوچارت الگوریتم ژنتیک - 3شکل 

  

 ینتـر  مهـم هاي مختلفی تشکیل شـده اسـت کـه    بنابر این، الگوریتم ژنتیک از بخش

  :عبارتند ازها  آن

 (Initialization)ساخت جمعیت اولیه  -

 (fitness function evaluation)هدف  ارزیابی تابع -

  (selection)انتخاب  -

 (crossover)گیري جفت -
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 (mutation)جهش  -

 (replacement)جایگزینی  -

  .دهند می تعداد افراد اولیه که نسل اول را تشکیل: جمعیتي  هانداز

  )توقف شرایط از( شود می لی که از جمعیت اولیه تولیدتعداد نس: تعداد نسل

  .شوند می انتخاب يگیر تدرصدي از جمعیت که براي جف: نرخ انتخاب

  .کنند می گیري جفت که انتخاب شده جمعیت از درصدي: گیري جفتنرخ 

  .شوند می جهش دچار که آمده وجود درصدي از فرزندان به: نرخ جهش

ز تعدادي کروموزوم که هرکدام به تعداد متغیرهـاي  در بخش اول جمعیتی متشکل ا

سـپس  . این جمعیت، جمعیت اولیه نـام دارد . شودداراي ژن هستند تشکیل میي  مسأله

گیـري انتخـاب   دوم بـراي جفـت   تعدادي از افراد این جمعیت بعد از گذرکردن از بخش

چهـارم افـراد   در بخـش  . پـذیرد مـی انجام  ند، که این امر در بخش سوم الگوریتمشومی

یشان را هاند، بدین صورت که تعدادي از ژنکنگیري میدو با هم جفته دوبهشدانتخاب

جا ممکن است یک فرد بیش از یک بار و فرد دیگري در این ،ندکنبا یکدیگر معاوضه می

در بخـش  . هدف دارد در تابعها  آن ند که این بستگی به مقدار بهبودکگیري ناصلاً جفت

. مجـاز خواهنـد شـد    ي آمـده دچـار تغییـر در بـازه     دسـت  بهین ژن از فرزندان بعد چند

درنهایت، فرزندان جدید نسل جدید را تشکیل خواهند داد و این حلقه ادامه پیدا خواهد 

تواننـد شـامل   این شرایط مـی . کرد تا جایی که یکی از شرایط توقف الگوریتم ارضا شود

  :موارد زیر باشند

 ل به تعداد خاصیرسیدن تعداد نس -

 هدف تا حد خاصی بهبود تابع -

 فضا در چند نسل اخیري  نقطههدف بهترین عدم تغییر در مقدار تابع  -

پیشـین و تسـت مکـرر الگـوریتم      ي پارامترهاي الگوریتم با توجه به مسایل حل شده

  :اندانتخاب شده) 2(صورت جدول  به
  

  پارامترهاي الگوریتم - 2جدول 

  نرخ جهش  گیرينرخ جفت  نرخ انتخاب  تعداد نسل  یتجمع ي اندازه

20  100  100%  90%  10%  

  یافته هاي تحقیق: مأخذ
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  تحقیق نتایج -4

سـاخت پیـل سـوختی     ي مدل توسعه داده شده با تابع هدف کمینـه کـردن هزینـه   

 هتوسط الگوریتم ژنتیک حل و مقادیر بهینه براي هر یک از پارامترهاي اصلی حاصل شد

 ي د، فشـار بهینـه  شـو که مشاهده می گونه همان. نشان داده شده است  )3(ل که در جدو

سـانتیگراد،  ي  درجـه  41/72مگاپاسگال، دمـاي عملکـردي بهینـه     32/0سیستم تقریباً 

متر مربـع و ضـرایب اسـتوکیومتري    آمپر بر سانتیمیلی 55/0چگالی جریان بهینه تقریباً 

  . باشدمی 1/1و  2/1برابر  هیدروژن و هوا در بهترین حالت به ترتیب

  
  سازيمقادیر بهینه براي پارامترهاي بهینه -3جدول 

T i λ��� λ�� P��� پارامتر  

  مقدار بهینه  3199/0  2018/1  1047/1  5484/0  4149/72

  یافته هاي تحقیق:: مأخذ

  

. است برآورد شدهدلار بر کیلووات ساعت  5853/0مقدار هزینه به ازاي مقادیر بهینه 

آن  ي دهندهو نشان) 4(شکل  صورت بهسازي نمودار عملکردي الگوریتم در فرآیند بهینه

تـابع هـدف حرکـت     تر بیشاست که چگونه با گذشت زمان و تشکیل تعداد نسل جدید 

  .باشدین مقدار ممکن میتر کمسوي به

  

  
  قیحقتمحاسبات : مأخذ

   سلتعداد ن نمودار تغییرات مقدار تابع هدف بر حسب -4شکل 
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  تحلیل حساسیت و تفسیر نتایج -5

هر بار مقـدار یکـی از پارامترهـا     عملکردي، يانجام تحلیل حساسیت برروي متغیرها

ده کـه در جـدول   حاصل ش ـ ي مرتباً تغییر کرده اما مقادیر سایر پارامترها با مقادیر بهینه

  .ده استشجایگزین  ،دهآم) 3(

  

  ه ساخت پیلتغییرات فشار بر روي هزین تأثیر 

شود، بـا افـزایش فشـار ورودي بـه سیسـتم      مشاهده می  )5(که در شکل  گونه همان

 50کـل تـا   ي  هزینـه بار،  8بنابراین به ازاي افزایش فشار تا  ،یابدي کل کاهش میهزینه

دلیل ساختار مکـانیکی و فیزیکـی    هاما افزایش فشار سیستم ب ،کنددرصد کاهش پیدا می

چرا که غشاي  ،تا حدودي صفحات دوقطبی غیرممکن است چنین هم الکترودها و غشا و

باشد که بسیار نـازك اسـت و افـزایش بـیش از حـد      پیل سوختی تبادل یونی نافیون می

د تـا پیونـدهاي   شـو مـی  سببافزایش فشار  چنین هم .شودفشار سبب پاره شدن آن می

کـه خـود صـفحات انتشـار     ضمن آن ،میان کاتالیزرور و صفحات انتشار گازي از بین برود

گازي که عموماً از کربن کاغذي یا پوشش کربنـی تشـکیل شـده اسـت سـاختار بسـیار       

عملکردي براي پیل سوختی بایـد بسـیار آگاهانـه و     ي بنابراین محدوده ،اي داردشکننده

  . آن انجام گیرد ي دهندهمتناسب با شناخت ساختار اجزاء تشکیل

  

  
  قیحقمحاسبات ت: مأخذ

   نهایی بر حسب فشار سیستمي  هزینهتغییرات  - 5شکل 
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  تغییرات دما بر روي هزینه ساخت پیل تأثیر 

بودن دماي عملکردي پیل سوختی و ثابـت بـودن دیگـر پارامترهـاي      متغیربا فرض 

یابـد   کـاهش مـی  کل سیستم با افزایش دمـا،   ي ، هزینه)ها آن ي میزان بهینه(ي ساز مدل

غشـاي   عنوان بهمقاومت گرمایی نافیون که  اینزم است اول اما ذکر دو نکته لا). 6شکل (

پیل سوختی عاملی محدود کننده براي افزایش بسیار زیاد دماي عملکـردي اسـت و دوم   

از غشا، زمانی است که آب در دو فاز بخـاري و  ها  که، بهترین حالت براي عبور پروتون آن

، یابـد اي عملکردي پیـل افـزایش   در صورتی که دم. آن باشد ي مایع عامل منتقل کننده

 شـدت  بهتنها فاز آب در پیل سوختی فاز بخاري است که این موضوع تبادل هیدروژن را 

بنـابراین در   ،یابـد  مـی  دهد و از این رو، بازدهی سیستم بسیار کاهش می قرار تأثیرتحت 

در  رمتغی ـ صـورت  بهگذار در عملکرد پیل سوختی را  تأثیرصورتی که تمامی پارامترهاي 

کـه  . دباش میسانتیگراد ي  درجه 42/72نظر بگیریم، حالت بهینه براي عملکرد آن برابر 

  .در این دما حالت آب عبوري از غشا کاملاً دوفازي خواهد بود

  

  
  قیحقتمحاسبات : مأخذ

  نهایی بر حسب دماي سیستم ي  هزینهتغییرات  - 5شکل 
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  ساخت پیلي  هوي هزینضرائب استوکیومتري هوا و هیدروژن بر ر تأثیر 

کل سیستم پیل سـوختی را نسـبت بـه تغییـرات      ي تغییرات هزینه  )8(و ) 7(شکل 

د، هر شو می که مشاهد گونه همان. دهد می نشانها  ضرائب استوکیومتري واکنش دهنده

امـا   ،باشـند ها با افزایش نسـبت اسـتوکیومتري مـی   افزایش هزینه ي کنندهشکل بیان دو

ي نسـبت بـه   تـر  کـم این است که تغییرات نسبت استوکیومتري هوا اثـر   درها  آن تفاوت

 ـ   . هیدروژن بر روي هزینه دارد سـاخت،   ي دلیـل بـالا بـودن هزینـه     هکـه ایـن موضـوع ب

بنـابراین بـراي رسـیدن بـه مقـادیر بهتـر       . باشـد  مـی  سازي و انتقال هیدروژن نیز ذخیره

شایان ذکر است چون افزایش این نسبت د، البته کرتوان مقدار آن را زیادتر پارامترها می

توانـد  توان کمپرسور مـی  ،با افزایش دبی هواي ورودي به کمپرسور نسبت مستقیم دارد

  . ها محسوب شودبه نوعی عامل محدودکننده براي کاهش هزینه

  

  
  قیحقتمحاسبات : مأخذ

  ب استوکیومتري هوا نهایی بر ضریي  هزینهتغییرات  -7شکل 
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  قیحقتات محاسب: مأخذ

  نهایی بر ضریب استوکیومتري هیدروژن ي  هزینهتغییرات  - 8شکل 

  

  ساخت پیل ي چگالی جریان بر روي هزینه تأثیر 

. دهـد کل بر حسب تغییرات چگال جریان را نشـان مـی  ي  هزینهتغییرات  ،)9(شکل 

الی ي، تغییر چگ ـساز مدلاست که با توجه به روابط ارائه شده در بخش  ه یادآوريلازم ب

 ي بـراي یـافتن میـزان بهینـه    هـا   اما بررسی ،باشد پذیر نمی مستقیم امکان طور بهجریان 

در قیمت سیستم نسبت به تغییرات پارامتر بیانگر آن است که، با افزایش چگالی جریـان  

و پس از آن با افزایش چگالی جریان هزینـه کـل    فتهیا  کل سیستم کاهش ي هزینه ابتدا

ي افـزایش چگـالی   ها راهین تر مهماین امر بدلیل آن است که یکی از . دبیا افزایش مینیز 

صفحات انتشار گازي است کـه   - کاتالیست –  جریان متخلخل کردن فصل مشترك غشا

 الکترود غشا انجامي  مجموعهم ساخت انسبت هزینه بري در هنگبه هاي  این امر با روش

 55/0با توجه به تابع هـدف تعریفـی برابـر    این پارامتر  ي بنابراین میزان بهینه ،پذیرد می

  .میلی آمپر بر سانتی متر مربع است
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  قیحقتمحاسبات : مأخذ

  نهایی بر حسب چگالی جریان ي  هزینهتغییرات  -9شکل 

  

  و پیشنهادات يگیر نتیجه - 6

 پیل سوختی سیستم الکتروشیمیایی است که هیدروژن را به انرژي الکتریکی تبدیل

صـدا، عـدم انتشـار    یی که داراي مزایاي چون پاك بودن، کـارکرد بـی  جا آن د و ازکن می

باشـد در   هـا مـی   اي، عدم وجود اجزاي متحرك، اتصال بـه میکروتـوربین  گازهاي گلخانه

هاي ایـن  ین عیبتر بزرگیکی از . ي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته شده استها سال

از ایـن رو در پـژوهش    ،کردي آن استساخت و عمل ي سیستم هاي تبدیل انرژي، هزینه

 دی ـآ دست بهتا با استفاده از الگوریتم ژنتیک، بهترین شرایط عملکردي است شده  تلاش

کیلوواتی پیل سوختی با سـایر وسـایل جـانبی     50یک استک  ي تا با توجه به آن هزینه

اقتصادي  -در این راستا، مدل عملکردي. کمینه شود.... همانند کمپرسور، رطوبت ساز و 

 صـورت  بـه توسعه داده شده که در آن تمامی اجزاء سیستم ي  مطالعهبراي سیستم مورد 

با حل مدل توسـعه داده  . ي شده استساز مدلمکانیکی  -اقتصادي و هم الکتروشیمیایی

 ي هزینـه  ي میـزان بهینـه  ) مینـیم هزینـه سیسـتم   (شده و با در نظر گرفتن تابع هـدف  

پـس از آن  . شـده اسـت  ه ازاي هر کیلووات ساعت مشخص دلار ب 5853/0سیستم برابر 

تفسـیر ایـن   . ه اسـت تحلیل حساسیتی بر روي پارامترهاي عملکردي مذکور انجـام شـد  
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 ،یابـد  مـی  سیستم کاهش ي که با افزایش دما و فشار سیستم هزینه استنتایج بیانگر آن 

مـت گرمـایی و   که سـاختار غشـا و الکترودهـاي پیـل سـوختی از نظـر مقاو       جا آن اما از

هـا   آن براي کنترل اي هعوامل محدود کنند ،استحکام مکانیکی باید مورد توجه قرار گیرد

از . وجود دارد که باید درنظـر گرفتـه شـود     )تر بیشبازدهی (و رسیدن به عملکرد بهینه 

 کـل سیسـتم   ي افزایش نسبت استوکیومتري هوا و هیدروژن سبب افزایش هزینه سویی

وجه به شرایط تولید و ذخیره سازي این واکـنش دهنـده امـري منطقـی     د که با تشو می

و سـپس سـبب   هـا   کـاهش هزینـه   ا سببابتددر ، افزایش چگالی جریان چنین هم. است

 - الکتروکاتالیست -غشا ي سه گانه ي دلیل متخلخل کردن لایه هشود که ب می افزایش آن

به پارامترهاي عملکردي و روابط توان با توجه  می در مجموع. صفحات انتشار گازي است

عملکردي میزان بازدهی سیستم پیل سوختی را محاسبه  -ي اقتصاديساز مدلحاکم بر 

. دکـر رسـم  ) 10(و روند تغییرات آن را نسـبت بـه هزینـه کـل سیسـتم مطـابق شـکل        

کـل سیسـتم پیـل     ي د با افزایش بازدهی سیسـتم، هزینـه  شو می که مشاهده گونه همان

مگاپاسـگال، دمـاي    32/0سیستم تقریباً  ي از این رو فشار بهینه یابد، می سوختی کاهش

میلی آمپر  55/0سانتیگراد، چگالی جریان بهینه تقریباً ي  درجه 41/72عملکردي بهینه 

ترتیـب  بر سانتی متر مربع و ضرایب استوکیومتري هیدروژن و هوا در بهترین حالت بـه  

  .حاصل شده است 1/1و  2/1برابر 

  
  قیحقمحاسبات ت: مأخذ

  نهایی بر حسب توان سیستم ي  هزینهتغییرات  -10شکل 



   1393  پاییز/  42 ي شماره/  دهمسال / ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل          240

 

  منابعفهرست 

سـازي سیسـتم ترکیبـی     مـدل  ).1391(احمدي سمیه، رضائی محمد، روشندل رامـین  

تقاضـاي الکتریکـی در یـک     تـأمین پیل سوختی و سهم پیل سـوختی در   -توربین بادي

  نرژيي علمی پژوهشی مدیریت ا ي مجله نمونه  منطقه

سازي ساخت پیل سوختی غشا پلیمري و نقش آن در عملکـرد سیسـتم ترکیبـی     بهینه"

کارشناسـی ارشـد، دانشـگاه     ي سمیه احمدي، پایان نامـه  ،"توربین بادي -پیل سوختی

  1390صنعتی شریف، 

Bernardi,  D.M.  Verbrugge,  M.  W.  A mathematical model of the solid-
polymer-electrolyte fuel cell, J. Electrochemical Society, 1992 (139), 2477–
2490 

Chen,  K.  I.   Winnick,  J. Manousiouthakis,  V.  I.    Global optimization of a 
simple mathematical model for a proton exchange membrane fuel cell  ,J. 
Camputer and chemical engineering, 30(2006), 1226-1234. 

Contreras, A., Posso, F., et al, Modelling and simulation of the utilization of 
a PEM fuel cell in the rural sector of Venezuela, Applied Energy, 87(2010), 
pp. 1376-1385. 

Diwekar,  U. “Introduction  to Applied  Optimization”, New  York:  Springer, 
2008. 

El-Sharkh,  M.,  Tanrioven,  M.,  et  al,  Impact of hydrogen production on 
optimal economic operation of a grid-parallel PEM fuel cell power plant, 
Journal of Power Sources, 153(2006), pp.136-144. 

Frangopoulos,  Ch.  A.    Nakos,  L.  G.  Development of a model for 
thermoeconomic design and operation optimization of a PEM fuel cell 
system, J. Energy, 31 (2006), 1501–1519 

Grujicic,  M.    Chittajallu,  K.M.  Design and Optimization of Polymer 
Electrolyte Membrane (PEM) Fuel Cells  ,j.  Applied  Surface  Science,  227 
(2004), 56–72 

Larminie, J. Dicks, A. Fuel Cell Systems Explained, Wiley, New York,2002 

Ma,  Y.,  Karady,  G.  G.,  et  al,  Economic feasibility prediction of the 
commercial fuel cells, 50(2009), pp. 422-430 



     241    ... سوختی غشا پلیمريسازي پارامترهاي طراحی پیلبهینه 

 

Mert, S. O.   Özçelik, Z., Y. Özçelik, I. Dinçer,Multi-Objective Optimization 
of a Vehicular PEM Fuel Cell System,  J.  Applied  Thermal  Engineering, 
13(2011) 2171–2176. 

Na, W. K., (2008), PhD thesis, University of Texas,Arlimgton 

Oliva, D.  G.,  J.  A.  Francesconi,  M.  C.  Mussati,  P.  A.  Aguirre,  Modeling, 
synthesis and optimization of heat exchanger networks. Application to fuel 
processing systems for PEM fuel cells,  International  Journal  of  Hydrogen 
Energy 36(2011) 9098–9114. 

Tsuchiya,  H.  Kobayashi,  O.  Mass Production Cost of PEM Fuel Cell by 
Learning Curve, I. J. Hydrogen Energy, 29 (2004), 985 – 990 

Woonki, N.   Gou, B.   The efficient and economic design of PEM fuel cell 
systems by multi-objective optimization, J. Power Sources, 166 (2007), 411–
418 

Xue, D. Dong, Z. Optimal Fuel Cell System Design Considering Functional 
Performance and Production Costs ,J. Power Sources 76 (1998) 69–80 

  



   1393  پاییز/  42 ي شماره/  دهمسال / ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل          242

 

  تابع بهینه سازي و قیود آن: 1پیوست 
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