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��DI �� �D� �+ �	[�� ����� �� �� ���+ $�
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D+ � A@g+ &	' &���� 	� �	 !� m\% �� �� ����D�� ����� &	' �	D"+�� �	*�� 	� .�D� �	[�� &���+ 
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 �� &� ��O ,�+ $�
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"+� < �ED+ � A@g+ < 
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�� .��
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� �0�� �"�#� $�	%� �� 	H�4 ����	� �(	� �� 	'����D�� &��!�D�� �� ��
 	"�� �+�� �� �H[+ �"�#� $�	%� �� .A%

 �� 34 � � ��L (�D� �+ $J. ������� S� 3��D. �� 	� 
�� �� ��) ����+ �� �� ��� &���� 
"DsJ' ����D�� <��DD�

�D� �+ ��"�y 	' &��	� ��. 


�� � %� $+	
 ���� &	' K�0 <S�� �!� �	; %� &	' <&�	�
�� &	H`+V &	D
�� �D�	+ )<AD%���� 8��	 

1��% � �	8� ��"� (	� &	H %V	� �2"(	D6+  )�� &	� &	H %V	� ���� �!� �+�D
	� .K�0 �� �+3��� 	� S� 

�	 !� &�% ��
 	� t�	 ��� �� 3	��� �� �� ���#+ $�	0 �!�@0 ���Q+ �+�D� 3	T� ���. 

�*8T+ �	 !� – 3	��� K�0&	' ���� �!� �"b �\� �+�
	� �� �	@�� �0�� <3�� 3	��� K�0 U����� � �� 

�[" � �	 !� 34 U'	� �+��	� .���#+ 3	��� ?%�� t���`+� 1 2"% ���Q+ �+��
 .�� 
"DI � !	� K�0 &��� 

�T8� �� $�"% &�	� ��� �� -��F S� A+�	#+ �ED+ �'	P �+��
 .�� &	H`+V <AD%���� t���`+� A%V	� 

&��� ���Q+ 3��� 3	��� �� ���#+ $�	0 ��@0 � &����	O K�0 G�V A%� 
����	D� 
�� X�� 1 2"% ��	D
�� 

&���� S� t���`+� ���	� �'��� ��� �� A%V	� ��"+	� �+��
. 

A%V	� &	' �2"(	D6+ �V�JB+ S"��+�	'&	' �J� �"!�� �+<�DD� �!� ,	��.� ��"��+�	' ��F� �� �	 �� K�0 

�� ���� �+��4 .�� �	��' &	H %V	� ���� �!� �� &��� j_F� �'��	� &���� �� 5�	D+ ��:6� pD"s"=�% 

��	E %� �+���
 
�J+ A%� S"��+�	'	' �� �� 	� �% ����� �D�	J� .X���� �;�� &	H %V	� ��"��� �!� �� &�Q� 

����( �+����L �� S"��+�	'	' �� U'	� ���� � �� 50�� S"��+�	'&	' &� J� �� &	H %V	� �2"(	D6+ �	[�� 

D�	J��. 

�� ���� &	' K�0 <���� �!� t���`+� ���Q+ ��DD� $+	
 $�	� � 1"%&	' �\��� <���� t���`+� 1 2"% � 

���	+��E2���� ���� �+�
	� .
 
�� 3	���&	' 	� �D+�� U"� �� 60 ��"� �`+4 �� 
�� ����	' &�+� &�	. 

�+�
	�. 

���� &	' K�0 ���� �!� � H� A%� �� -��F 5@D+ S"��+�	' �	 !� U�	J� ���� ���
 .�L� �	 !� �� �% K�0 

�%��� <���L $�
 ,�+ 34 �	@��#� �� -��F �#���y ���� � ���#+ 34 �B�	� �� ��( K�0 A%� .�� �' �	� 

t���`+� A%V	� �� -��F S� ��	� $J. ���J� �� &�Q� �� �	 !� 5@D+ &���� ,	��.� �J� �+���L .
����	D� 

&	'�	� K�0 ��D�� �� -��F 5�	D+ S"��+�	' 3	��� �	 @2� &����	O �'	P ��
 �� &��� ��b� ��+ &�	%	' G�V 
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A%� .A!	� 	Dg %� ��	+� c	E�� �+� �� �� 1 2"% S���� �� A!	� ���T� ���0 � ��L � �� 
�� A!	� ��+ 

��	B+ 
��� 	� ��	E %� �� $�
 ,�+ �	 !� &	H8%	O 50�� ��	D"� &�� �� �=��� �+�'� .
�� &���� A%V	� 

�2"(	D6+ A%� .&�� Q+ ��"��+�	' 
�� $�
 ,�+ �"@
 �� ���� K�0 ���� �!� � �;�� $�	%� K�0 ��D�� 

�+�
	�. 

$�	%� K�0 ��D�� �% �	� �� &�Q� ���0 �+���"L �� 3�� � S"��+�	'&	' �@��+ 3 �� �� ^��( �	*�� 

���	+��E2���� ):� ���J� �� �' �	� �J�3��� �� 
�� Z�� S"��+�	' �"�� ��J� ���� �� G	;D' ����+ W�y ��� 

��b� ?���
 G�. ��	B� ���O �+��4.  

  

 $�
5-���� �!� �"�#� $�	%�  t"�	 �� &� ���� �	 �	%  

  

 $�
6- acc 7� 8+ &	' 3	+� ��  
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$�
7 -7� 8+ 3	+� �� ?%� + ��"���� A.�%  

 $�
8-ACC �SCC 7� 8+ 3	+� ��  

  

 $�
9- ��	
 ��@'�� �� �2�	#+  

  

K�0 ���� �!� �� ABDF c�� &���� A"J'� c����	B!� A%� � ����+ )�*+ 7� 8+ ���� ��J��� &	'����	� 

��	D
�� <W�y -���� � &�	�
�� �� �+3��� G	� ��� .&	'�	� �D";D% 3�I ���� &	' K�0 <�JO	' � 	'����+ 
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x.	� U����� -��""6� ��	%�� �	 !� �� ��@
 �+���
 .�� � T"� A!	�	' 
�� -��""6� �	 !� 	� t�	��� 
"�	O 

����� �+���
 �� �� 
�� ����O ���"� �+�D��L .�� ��MD+ �%��� ���"� �	 !� �
	� �� K�0 ���� �!� �\��� ��� 

�� �M� � ��L �+��
.  

)]t(F +1).[i( MV = )i( TV 

�\��� 
�� ��) i( TV  ���"� 	� ��
 �!��+ �	 !��+�
	�. 

i)( MV 3	��� �� � 2��� ��
 &����� ���J� �	 !� �"��+�
	�. F (t)   ���"� 5�	� �"��+�
	�. 

 ��� �\��� -��F �� 5�	� 
�� �D� �""6� �%�D"% -��F �� ��"�� �L��+�
	�:  

t  fω .sinK = )t(F  

 ^�	\+ �\��� �D� �""6� ���	*� -��F �� ��
 �	[�� ��"�� �L� ��� ��+��:�
 �'���  

F(t)=K.N(t)  

� ��!	 �	� )_ �� -��0 1 2"% �� �	� �% 3	��� � �	 !� �� � 120  ��	B� G�. |�	
 �D
	� � 
��� ����

 j�\+ 3	��� � �	 !��+���L �� �� ��	B� G�. ���� �!� K�0 &	' ���� ��D�� �� ���� 	� .1 2"%&	'  -��0

 �	[���+�DD� ��"L ���0 $"�Q� � �%��� ���+ $+	� ��( �� xQ@+ 
�� A%� G�V �:!. 

�	� �% 3	��� 	� �	 !� �� � %� �� �'   )c X,  bX,  a X(   ���+3��� ��	B + � %� �% �� ) 2 X, 1X,  0 X( 

 ��"+	� �ED+ � A@g+ � �EF �!��� �� ��J� ���[��+���
 ��	B� G�. |�	
 
����	D� .�� -��F @2� 
"� A

 ���B+ A@g+ �E!�+ �� �ED+ �E!�+ �	 !��+��
 .  

 $�
10-  3	+� �� S"���� ?���
 :7!� 7� 8+ 3	+� �� S"���� ?���
7.30  3	+� �� :W �12.30  �� :,�

 3	+�17.30 7� 8+ &	' 3	+� �� :� �  
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S"��+�	'&	' ,�� 
�J+ A%� �� ���� &	' �%�0 �� �� �(	� $J. �	[�� K�0 ���
 � pD'	J'	� �� �	[�� 

3	��� ��	B +	� �� AJ20 A@g+ � �ED+ $�"% 3	��� �+�D�	J� A�	� �+���
.  

 

: �� 5��$*��� ���$	 ���7 ���?* 

 S"��+�	' �	[�� �� &���� 5�	D+ 	� -��0 ��@
 &��!�D�� A��T"O 	��+�D�  ������+�
	�. 

 � �	D
 S"��+�	' ���� 5�	D+ �� &��B���
���  �;J' �� �34	'  � ��"��� �!� $F� � 5\0 &��!�D�� ��

 ��	E %� &��2%��O���"+ &	H!� D��+���L �� �"�	� 
"DsJ' � ABDF �� $�	%� 
�� ��	E %� �D"� U"O 	� .

 �	M �� &���� ���� ���F�+���  ��r2+ ��D�4 �� ��S"��+�	'&	'  �� $=	%� 
��1 2"%&	'  $�	0 ��r2+ -��0

+_� �M� 
"DsJ' � V	� 3	+���� 	� �0�� &	' ����+ A�	% �D�	+ &���� ���� ���F &��� G�V -��"HJ� .�
	� &

 �� �	� &	' ��DD� ��	B +�V�JB+  ��34	'  �J"� ��&�	'&	'  ��	E %� 5\0 � &����� ��� �� -��0�+���
 
�� .

�	; %�	' + �� �� ��	��� &	H��+ $�
 � 1MD+ 	� &	'�	 !� ��b� �"!�� �D 2' 	' S"��+�	' �� ��J�+�DD�.  

 

�  ��DD� �� D� &	' �	; %�	'����+  A.�% &	' ��DD� �� D� �D�	J'
"
	+	' $�	%� � �0�� &	' �	\0 <
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 $#� � $J� 

 $�
11- &	\� A"BC�TCC ��
 ������  

  

�  	'����+ �� D� � &���� ���� ���F  

�  1 2"% $��@� &	H 2O 
"DsJ' � V	� �	 !� 	� 1"# 2+ 3	��� �	# �� 1 2"%Ac  ��Dc   

�  5���� 1 2"% �� &�	� � &�"
��� &���� &	' �	L ��"� �	*��  

� ��@ �� ��"�	 %� �" ��� �	� &	' ��DD� 3��� ��( ��D� 
��;�	� �B"%�� �����D% &	' ��2�+���
 .  

�  	H��( 	� ��	
 &��� ��
 �2�� c�� ���#+ �� &���
 �	"� �� �0�� �"�#� $=	%� �� ��	E %� Z� 2L

 .�����  

�  � ��% ���% &	' �	L ��"� : �D�	+ 1"# 2+ c�� �"!�� &	' �	; %� �� �!	J �� ��	E %�full cell  �

&�(	�&	'  �� ,	" �� �� ��DD� ��"�y��@+&	' ����� W�	D + 3	��� �� 1"# 2+ 3	��� -��0.   

� ��@+&	'  �� ��	E %� ���+ t�	���
"
	+&	'  �	�� ��	 TL � 1� A.�%  

�  &�0 �	T� �	 !� 	� 1"# 2+ 3	��� -��F �� c�� �	# ��  

�  $#� � $J� $�	%� c�� )�*+  

�  &�(	� 3��J� ��	
 &��� &�	% �2��  

� ��@+&	' t�	��� ��D'	�  �����	����"%  
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� +  5\#D+ &� ���C 3�"2!���: (PBM)   

�  5���� &	HJ 2"% �� &���� ��JB+ �"b ��:6� 5�	D+ 

: ���$	$* @��?& � 
���� ��$7 ���A 

 ���� ���*+ ���� �!� &	'����+60  � ����� �� � ��T"O &	'��T� c�� )�*+ $� �F ��40  
�� �F��

 .A%� � BDF &	'����+ �� )�*+90 ���� �!� &	'����+ �F��  
"�1  	�150  � ����� -�� ��"��V�JB+  ��


�	' <�JO	'  ���D+�	'  �	�� -���� �"!�� ��+����  3	+���� �� &���� ���� ���F AH� A%� G�V �[" � ��

 �� A��� �� ���4 	'����+ �� ���	% � ��	#!� &	'����+�+����4 .��
 ����  

 

: 3	+���� U����� AH� ����+ ����( ��@H�  

  S"��+�	' U����� x.	� ���+ 
���J����L. 

: ���� �!� &���� -��0 1"MD� 	� ��"�	�+ �	"� ���+ ����� -��0 ^"@\� 

 34 ����� �� ����+ &���� A"B@� <&���� ����� �	� ^"@\� 1"# 2+ Z���+�
	�  ����+ �� 1 2"% 
��

���� �	"� A.�% 	� �	 !� ��D'� �""6� 	� ���"2����� .��+ 
�� �"!�� S"��+�	' ��+�D�. S"��+�	'&	'  �"!��

 �D�	+ 1 2"% 
�� ?%�� ��
S"��+�	'&	'  �	� �� D� &���� &	' ��DD� �2���+�
	�.  

 

: ����+ -��0 ���C �� D� 

 &�	� �� �� ����+ -��0 ���C%17  &��� �	� �� �%9 �+�
	� 3	T� -	#"#Q� .�+�'�  3	�+� 
�� T"� ��

���� ���� ���F ����+ -��0 ���C ����J' -��0 ���C ��DD� �� D� .���� �.��� ����+ &�	� �� -_� �� &

 1J"D"+ �� -	E�� � 1J��� 	+ �� -��0 ���C �	 !� ,�+ 3���� 	� � �@%	Q+ ���+��	J�  -��0 ���C m!	F� 	� �

 U'	� �"� c�� 5���� 1 2"% -	E�� &�	� �� -_� ���+��	� �� ���� ���F ��� �� $�
 A%� �;���  $�


 3	T� �� -��0 ���C ��DD� �� D� ����	� �� $F	� 3	��� � �	 !� ,�+�+�'�.  
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����+ ���*+ 3	��� � �	 !� ,�+ $�
  

�' �� ,�+ &���� S"��+�	' �+�D
	� .�L� �I ���;D�� �� D� ��DD� &	' ���C G	D� -��0 A�	9 ������H;� 

���C -��0 G�%�+ �+�D
	� �!� ���C -��0 �B0�� �� A�. ��	C� 3�
 S"��+�	' 	' A�	9 �J���	+ � �""6� 

�+�D�.  

  

)�*+ c�� $�	%� $J� � $#� :  

 �	[��1 2"%&	'  ��� 1 2"% ��@H� 
"DsJ' � 5��% $#� � $J�
'4	'  .A%� ���J' 34 3��� �0�� 	� ����J'

 
�� &	' ��DD� �2�� ��:6�1 2"%	'  ��@
 �� 	' S"��+�	' �	[�� x.	� c�� ��@
 ���+���L  A%� 
�J+ ��

 &��!�D�� �� ��	E %� �� $F	� S"��+�	' $�T+ $#� � $J� $�	%� c�� )�*+ ���+ �� .�D
	� �	% ��r2+

 �� D� � �+	� -_�	'����+ .���� ���� 1'  

  

  

 	�� X��
 �MQ! �� �0�� $#� � $J� $�	%� ��F� $�T+ � 
:L �� �34	'  A%� ���� 34 �� �
	� �	 !� A�� �

 ���!	� ��  �� 	' S"��+�	' ���� ����	O $�T+ ���� � ���@� &����� ��� &��:L ?���
 �� 	HD� ���� -_�T+

 $#� � $J� $�	%� &�	. �	� -_��+�
	�.  

 

: 
$B ��C� ����� ��  ���!* #���7 '�$A �� D�� @����� 

	 !� -��F �� -��0 �	# �� &�0 �	T� ��� -��F  �� 1"# 2+ 3	����+3��� �� -��F S�  5@D+S"��+�	'&	' 
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.A��L �M� �� 3	���  

1 2"%&	' �	# �� 3��� HVDC �� ����+� �� ��MD+ U����� 3��� <�!	# �� U����� &����	O � �	*�� ��@
 &	' 

AC 	� t�	���&	' 7� 8+ �� �;���� ��	E %� �+<���
 �� ��@+&	' S"��� �!� -��0 $"�T� ��
��� .
�� 

��@+	' �� $"!� /��� �"b �\� � EH� �� 

�� � Z�+	� 3�
 &	'�� 2��� ����+ �� <3	
�	 �	% �"!�� 

3	���&	' ��"��+�	' �+�DD�. 

: 5���� &	HJ 2"% �� &���� ��JB+ �"b ��:6� 5�	D+  

���?* ��E(	 5	 2�� 

�� �	� �C	� &	'�	� ��:6� ��
 �� ^��( ��@+&	' S"��� �!� -��0 1H+
��� &	'�	� �"b �\� ��@
 &	' 

-��0 �� $"�T� �+�D'� .�� �'� <� 
:L A��T"O �� &��!�D�� �J"� &�	'<	' ��_#�� �� �� xQ@+ S"��� �!� 

-��0 �� ���� ����4 A%� � ��	T� &	' �	�� ���� ���� �� 
�� ���� �+��� �'��� A
�� .�J"� &�	'	' �� 

����"H[� �D�	+ ���Q+ &	' ����+ 	� A"��	0 1"MD� <A.�% 5�	D+ ��:6� <pD"s"=�% ��� &����� &	'����+ 3	��� 

<1"# 2+ <	'��	
 &	H %V	� S"��� �!� � &�	"2� �� �2�� ��DD� ��	E %� �+���
 .�� &�% <�;�� �� $"!� 

��	E %� �� &	'���"`+	� <�*8
 �F�� ��	'�	� �� $+	
 3	J!�&	' S"��� �!� -��0 �D 2' �� ��( ��D����� &� 

�� U8�&	' 7� 8+ �
� � �	� A%� .����+� 1H+
��� ����;� �� &	H�	J �	% &�	[� ���� -��"H[� 

��"��� �!� S� &�	� A%� �� ,	��.�&	' &�	�� �� �� 1 2"% 1"% �T� �	[�� �+�DD� .3��� 3	��� 1"# 2+ 

&��� -��"H[� 3��+ ��"��� �!� � &��2%��O���"+ ���+ ��	E %� �� 
�� 3	J �	%	' �� ^��( �2�� ��DD� 

G	J� ,�+ &���� S� <�	� 
"+i� �+��
. 

5�	D+ ��:6� S� �	� �� �� ���L ��J. 1"2#� �+���
 .&��!�D�� �J��0�� �� �� D� �	 !� �� )�( W�	D +  )

�D�	+ ���	+��E2���� (��	E %� �+�D� 	� �	 !� �� �� m\% ���+ �	"� )�( 1"# 2+ U'	� �'� .�� 
�� A!	� 

t�	 ����� ���	+��E2���� &���� 
�� 
2� �@�	� A%� �� $�
 ,�+ 3	��� &���� �� )	F�� ���J� � 

S"��+�	'	' �� U'	� �+�'�.  
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�� &��!�D�� <������ �� 5�	D+ ��:6� pD"s"=�% ��	E %� �+�DD� .�� 
�� 1 2"% �� $��@� DC/DC &��� �	[�� 

����� W��\+�� ��	E %� �+��
 � �� �[" � -��"H[� ���+ ��	E %� S@%�� �D'��� ��� .$O ���� &���� �� 

-��F 1"# 2+ �� ?� AC $* + �+��
 �� �[" � &�	"� �� ���	+��E2���� �'��8� ���. 


�� A!	� x.	� �	[�� S� �	 !� DC 1"MD� ��
 �� �� 3�	��% �+���L .
�� �	 !� DC t`% ?%�� S� �"=�% 

��DD� t�	��� V	� �� A!	� AC �� �+���L � �B� �� 34 ��	��� �2�� �+��
 � &	'���"`+	� <�*8
 <	'�;O	I 

�	; %� &	' �O�� � &�	"2� �� $=	%� ��"��� �!� S� �	� �� �	� �C	� �� 
�� 5@D+ ��:6� ��	E %� �+�DD�. 

A��+ ��F� 
�� 1 2"% 3�� <1� ������ <SI�� 3	+���� V	� � G�. �	"� �� ���	+��E2���� �+�
	� .
�� 1 2"% 

-��""6� ���
 �� �	 !� &���� �� �"� 
"+i� �+�D� .�� ��	[�4 �� t�	 ����� �L��� �� )�( AC ���� <����� 

3	��� &���� 5@D+ <��:6� �� G	;D' ��	
 3�	� C1 �� -��F t!	O&	' �'	��� �� �' 1"� $�"% �� �'��� 

�+4 .�*8T+ ��	J� 5�	D+ ��:6� <pD"s"=�% ���� S"��+�	' G�% �	"2� V	� �� 3	��� 34	' A%� .3�I 

S"��+�	'&	' G�% 3	��� �� �\#� ������ 	� �;���� 5J� �+����L �:! U����� ����	� 
�� 5@D+ ��:6� x.	� 

��	C� ��	� �� &�	' ������ �+���L .
�� ����O �� ���+ 3	J �	%&	' �J��0 �� ������ 34	' SI�� W	8 �� 

��
��� ����;� &� T"� �� �� �	@�� ���� .�� ����F �� �	� $+	
 ���B� &�	�� �� 5�	D+ ��:6� pD"s"=�% �
	� 

G�L 3�
 ���	+��E2���� �"�	' ��	� �� �M� � ��L ��
. 

�� 
�� Z�� ��:6� �� 1 2"%&	' ��	D
�� AD%���� 	� A%V	� S"��� �!� �"� ��	E %� �+��
 .�	[�� �	 !� 

����� �� D� ��
 	� t�	��� V	� �� ?%�� &	'����D�� &�� 2������ 3	�+� ��:O ��
 A%� x.	� U����� 

3	+���� AD%���� 	' ��
 A%� x.	� U����� 3	+���� AD%���� ��
 � ��	�� �� D�&	' ��"s"O &�� �D�	+ 1� � 

�	�� 3��� ��� �� �"� �'��� ��� .3	���&	' ��"��+�	' ?%�� &�	"2� �� A%V	� &	' S"��� �!� ���+ ��	E %� 

�� 5�	D+ ��:6� 	'���"`+	� � �;�� -��"H[� ��"��� �!� �"� �"!�� �+���
 .U����� �"!�� S"��+�	' �
	� �� 

��	E %� 3����� �� ��	D
�� 	H D%���� �	"2� 1H+ �+<�
	� ���� 
�� X�� &	D
�� &��� 40 	� 60 �F�� 

&	H�	J �	% &���� – &�	[� ��	E %� �+��
. 

 A"��P �� &���� ��"�y &	' �	; %� �*� 3	�+� ��� 3��DI �� ��D�4 ��5  	�10  -_#2+ 	� ���J' -��	;+

  $��@�AC  ��DC  ��A2O&	' �D"� U"O 5���� c�� 1 2"% c�� �+���L. 
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 �� � J� A"��P 	� �	� �% � �	E�� &	' ��DD� �2�� 
JC ��10  �'��� ����	� 5���� &	' ��"� �� -�� ��"�

 3	�+� �[" � �� .A
��$����&	'  .A
�� �'��� ���� V	� t�	��� �� /�*� �� S"��+�	' �� �
	� ���� �!�

 ����	�&����&	'  <&�"
��� &���� <�	� �D�	+ �����%&	'  � ��%fuel cell  �� � ��T"O &	' &�( 	� 	� �

 $��@� �� �+	;D' �� -��0 &	' ��@
AC  ��DC  U����� x.	� A%� �	"� ���+S"��+�	'&	'  	� �	 !� 3	���

 -��0 1 2"% �� &�	�� �������+��
 X�� 
�� �� ��	E %� �� �;D'	J' ^"@\� A�	.� 
����	D� .&����	'  AH�

V 	' S"��+�	' $���� U'	�.��"L ���0 ���� ���+ A%� G� 

: 
�<�� #�$.� ���� 
��� 
2�� $!�� 

 A%� 
�J+ 1 2"% 1 2"� 3�0 ��4 	�$"@+���&	'  �	� �� � J20 �0��A��
&	'  	� � �D'� $"�T� �� c��

 ��DD� ��	
 ��:6� 3	��� ��D�� �� ����&�(	�	'  �[" � �� � A%� �%�D"% �"bS"��+�	'&	'  �"!�� �� &�	��

.����� $�T+ x.	� A%� 
�J+ �� �D�	J� 

@�>*
�� :�	�$��&$����  F��&�� 
�?��& 

��@+&	'  t�	��� ��D'	��� ����  �	� 5�	DF �� �� ��� &	�������� .34	'  �� �D 2' �DrJ\+ &	' �	; %�

 <����� �� 	'����	� �� �B"%� 7"(34	'  &	' ��DD� �"!�� �\� &	' ����+ <�D� v	O �@DO &	' �	; %� ��

 �	�� ��"�	 %� �" ��� -��0�+����.  �� �"� ���� &	H�	"%4 ����@+&	'  &V	� A"��P 	� t�	���8  A!� 	;+

 ��	E %� �`+4�+���L. 

S"��+�	'&	'  ?%�� ��
 �"!����@+&	'  � ����� �� ��� �� /�*8+ -	*8T+ t�	��� �D�	+S"��+�	'&	' 

 �2�� ?%�� ��
 �"!����DD�	' .�D 2"�  t�	���S"��+�	'&	'  	� ��DD� �2��P  ��� �\��� �� ) t!	O () ���C

 A%���+��4. 

F = ( p.n ±1() f 

 ��f   � ��F� t�	���p  � ��DD� �2�� ���C ���B�n  �����1�2�3 .........��+�
	�. 

 t�	��� �*8T+S"��+�	'&	' ��@+&	'  �@%	Q+ ��� �\��� �� t�	����+����L. 

on f 6 +f  ()1±m .p ( =F  

 ��0 f     t�	��� � t�	��� ��@+ �����m  �����1�2�3 ........��+�D
	�. 
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 3	T� -	B!	\+�+�'�  1 2"% ��PBM  3	��� �E!�+ �	� �% DC�EF S"��+�	'  ^���� ��@
 ���+��	J� �� .

 ��@
 3	��� &	' ���	+��E2���� 3�
 X	@
� � � P	E� &	' �!� A%��	� ����J. � @!��+���L  
�� 
"DsJ'

 �� &� ���C �	�� &	H�	��� ��@. x.	� A%� 
�J+ 1 2"%1"%.���L �+ ������ &	'  
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