
 आईआईटी  मंुबई  ने  िवकिसत  की  �ूल-सेल  आधा�रत  िवद्युत  वाहन  के  घटको ं  के  आकार 
 अनुकूलन की नवीन प�ित। 

 ��ािवत  प�ित  वाहनो ं  म�  रेिडएटर  के  इ�तम  आकार  का  िनधा�रण  कर  �ूल-सेल  आधा�रत  िवद्युत 
 वाहन के भार, मू� एवं �मता को अनुकूिलत करती है। 

 �ाितिनिधक छिव (�ेय : डेिनस जॉय ) 

 ऊजा�  िव�ान  एवं  अिभयांि�की  िवभाग,  भारतीय  �ौ�ोिगकी  सं�थान  मंुबई  (आईआईटी  मंुबई)  के 
 �ा�ापक  �काश  सी  घोष  एवं  �धानमं�ी  अनुसंधान  अ�ेता  (पीएमआरएफ)  नािदया  िफिलप  �ारा 
 �ूल-सेल  आधा�रत  िवद्युत  वाहन  (  एफसीईवी)  के  �े�  म�  एक  नवीन  अनुकूलन  काय��णाली 
 (ऑि�मायजेशन  मेथडोलॉजी)  िवकिसत  की  गयी  है।  यह  काय��णाली  �ूल-सेल  आधा�रत  िवद्युत  वाहन 
 के  िविभ�  घटको ं  के  भार  एवं  आकार  के  आदश�  िवतरण  को  सुिनि�त  कर  उनकी  द�ता  बढ़ाने  के 
 साथ-साथ �वसायीकरण म� ती�ता लाने म� सहायक हो सकती है। 

 िवद्युत  वाहन  आधुिनक  समय  म�  अ�ंत  लोकि�य  �ए  ह�  एवं  इ��  ह�रत  आवागमन  (�ीन  मोिबिलटी)  के 
 भिव�  तथा  जीवा�  ईंधन  के  िलए  एक  ��  िवक�  के  �प  म�  देखा  जा  रहा  है।  सवा�िधक  �चिलत 
 िवद्युत  कार  ��डो ं  म�  से  एक,  टे�ा,  पहले  ही  िव�  भर  म�  कई  आंत�रक  दहन  (इ�रनल  क�शन)  इंजन 
 कारो ं  को  पीछे  छोड़  रहा  है।  वाहन  पोट�ल  के  सरकारी  आँकड़ो ं  के  अनुसार  2024  म�  भारत  म�  िवद्युत 
 वाहन बाजार के शेअरो ंम� 41% की वृ�� �ई है, िजनम� अिधकांश िव�य टू-�ीलर वाहनो ंका था। 

 िवद्युत  वाहन  दो  �कार  के  हो  सकते  ह�  -  बैटरी  इले���क  वाहन  (बीईवी)  अथवा  �ूल-सेल  इले���क 
 वाहन  (एफसीईवी),  इसके  अित�र�  हाइि�ड  वेिहकल,  िजनम�  िक�ी ं  दो  �कार  के  इंजनो ं  के  संयोजन 
 का  उपयोग  िकया  जाता  है।  बीईवी  म�  बैटरी  का  उपयोग  िकया  जाता  है  िजसे  आवेिशत  करने  (चािज�ग) 
 की  आव�कता  होती  है,  जबिक  एफसीईवी  म�  वाहन  को  चलाने  हेतु  �ूल  सेल  का  उपयोग  होता  है। 
 �ूल  सेल  िवद्युत-रासायिनक  सेल  होते  ह�  जो  िवद्युत  उ�ादन  के  िलए  रासायिनक  ऊजा�  का  उपयोग 
 करते  ह�।  वाहनो ं  म�  हाइड� ोजन  �ूल  सेल  को  वरीयता  दी  जाती  है।  ये  ऊजा�  उ�ादन  हेतु,  सं�ह  की  गयी 
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 हाइड� ोजन  एवं  वातावरण  से  ली  गयी  ऑ�ीजन  गैसो ं  को  िमलाते  ह�।  जल  वा�  एफसीईवी  के  इंजन  से 
 िनकलने  वाले  एकमा�  सह-उ�ाद  होने  के  कारण  इनको  ब�धा  शू�-उ�ज�न  (ज़ीरो  एिमशन)  वाहन  के 
 �प  म�  जाना  जाता  है।  साथ  ही  बीईवी  के  िवपरीत,  एफसीईवी  का  आवेशन  (चािज�ग)  भी  आव�क  नही ं
 होता �ों�िक आंत�रक दहन इंजन वाहनो ंके समान इनम� हाइड� ोजन को भरा (रीिफल) जा सकता है। 

 य�िप  एफसीईवी  म�  कुछ  दोष  भी  ह�।  �ूल  सेल  �ारा  उ��  अ�िधक  तापीय  ऊ�ा  इनम�  से  एक  है। 
 �ूल  सेल  म�  ऊजा�  �पांतरण  की  �मता  कम  होती  है  िजससे  इसके  श��-िनग�म  (पावर  आउटपुट)  के 
 समतु�  मान  की  तापीय  ऊ�ा  भी  उ��  होती  है।  यह  अित�र�  संिचत  ऊ�ा  वाहन  के  �दश�न  को 
 �ीण  करती  है  तथा  वाहन  एवं  इसकी  हाइड� ोजन  भंडारण  टंकी  भी  संकट  म�  आ  सकते  ह�।  इन  ��थितयो ं
 म�  �ूल  सेल  को  शीतल  करने  के  िलए  बड़े  रेिडएटर  का  उपयोग  करना  आव�क  हो  जाता  है,  िजससे 
 वाहन का भार एवं आकार बढ़ जाता है। 

 इस  'अितकाय  रेिडएटर'  की  सम�ा  के  समाधान  हेतु  आईआईटी  मंुबई  के  �ा.  घोष  एवं  नािदया  िफिलप 
 ने  एक  सुसंब�  (कॉ�ै�)  रेिडएटर  तथा  थम�ल  एनज�  �ोरेज  (टीईएस)  �णाली  से  यु�  एक  नवीन 
 ऊ�ीय  �बंधन  �णाली  का  ��ाव  िदया  है।  शोध-दल  ने  एक  सामा�  प�ित  भी  िवकिसत  की  है  जो 
 इ�तम �दश�न के िलए रेिडएटर एवं टीईएस इकाइयो ंके आदश� आकारो ंको िनिद�� करती है। 

 नािदया  के  अनुसार,  “  टीईएस  के  दो  मु�  लाभ  ह�  –  �थम,  यह  �ूल  सेल  िचित  (�ैक)  �ारा  उ�� 
 ऊ�ा  ऊजा�  की  कुछ  मा�ा  का  सं�ह  करता  है,  िजससे  रेिडएटर  के  आकार  म�  कमी  आती  है,  तथा 
 ि�तीय,  यह  �ूल  सेल  के  शीतलन  हेतु  उसम�  वापस  �वेश  करने  वाले  शीतलक  का  तापमान  ��थर  बनाए 
 रखता  है।  इसके  अित�र�  टीईएस  �णाली  म�  सं�ह  की  गयी  ऊ�ा  ऊजा�  का  उपयोग  िविभ� 
 अनु�योगो,ं  जैसे  िक  को�  �ाट�अप  (काय�कारी  तापमान  से  कम  तापमान  पर  इंजन  का  काय�  �ार� 
 करना),  केिबन  हीिटंग,  या  �ूल  सेल  म�  उपयोगी  अिभकारक  गैसो ं  (हाइड� ोजन  और  ऑ�ीजन)  के 
 पूव�तापन  (�ीहीिटंग)  हेतु  िकया  जा  सकता  है।  ”  काय�दल  �ारा  अपने  पूव�  के  अ�यनो ं  म�  यह  भी  पाया 
 गया  है  िक  को�  पैिकंग  म�  उपयोगी  पदाथ�  के  समान  पैरािफन  मोम  जैसे  अव�था  प�रवत�न  पदाथ� 
 (पीसीएम  अथा�त  फेस  च��िजंग  मटे�रयल)  का  उपयोग  करके,  कार  जैसे  अ�-भार  वाहनो ं  म�  �ूनतम 
 आव�क  रेिडएटर  �े�  को  अ�िधक  कम  िकया  जा  सकता  है।  एफसीईवी  िनमा�ताओ ं  �ारा  शीतलन 
 �णािलयो ं  के  आकार  को  कम  करने  हेतु  टीईएस  �णाली  के  उपयोग  पर  अब  तक  कोइ  िवचार  नही ं िकया 
 गया है। 

 अिधकांश  एफसीईवी,  बैटरी  या  सुपरकैपेिसटर  यु�  िवद्युत  ऊजा�  भंडारण  (इले���क  एनज�  �ोरेज) 
 �णाली  का  उपयोग  करते  ह�,  जो  �ूल  सेल  �ारा  उ��  ऊजा�  के  कुछ  भाग  को  सं�हीत  करते  ह�  तािक 
 यह  ऊजा�  �ूल  सेल  से  उ��  ऊजा�  के  पूरक  हो।  नािदया  के  अनुसार,  “  �ूल  सेल  वाहनो ं  म�  िवद्युत 
 ऊजा�  भंडारण  �णाली  का  उपयोग,  प�रवित�त  होने  वाले  भार  की  (डायनािमक  लोड)  मांगो ं  का  �ान 
 रखते  �ए  �ूल  सेल  �णाली  के  आकार  को  कम  करने  म�  सहायक  है।  ”  वाहन  को  गित  देने  पर  जबिक 
 अिधकांश  श��  �ूल  सेल  से  आती  है,  िवद्युत  ऊजा�  भंडारण  �णाली  पीक  पॉवर  �दान  करती  है।  यह 
 अकेले  �ूल  सेल  से  �ा�  की  गई  श��  को  सुरि�त  करते  �ए  एक  छोटे  आकार  की  �ूल  सेल  �णाली 
 को सुिनि�त करता है। 

 आईआईटी  मंुबई  का  यह  नवीन  अ�यन  रेिडएटर,  �ूल  सेल,  ईईएस  एवं  टीईएस  �णाली  के  आदश� 
 आकार  की  गणना  करने  हेतु  ईईएस  और  टीईएस  के  संयु�  उपयोग  पर  िवचार  करने  वाला  �थम 
 अ�यन  है।  शोधदल  ने  इन  घटको ं  के  आदश�  आकार  का  िनधा�रण  करने  हेतु  िपंच  अनॅिलिसस  नामक 
 गिणतीय  िव�ेषण  िविध  का  उपयोग  िकया।  “  िपंच  अनॅिलिसस  �ूनतम  संसाधनो ं के  साथ  मांगो ं को  पूण� 
 करने  की  एक  बीजगिणतीय  अनुकूलन  तकनीक  है।  वत�मान  अ�यन  म�  दो  िपंच  अनॅिलिसस  अनुकूलनो ं



 का  उपयोग  िकया  गया  है  -  एक  िवद्युत  �ोतो ं (�ूल  सेल  तथा  बैटरी)  के  आकार  िनधा�रण  हेतु  एवं  दूसरा 
 ऊ�ीय  �बंधन  �णाली  घटको ं  (रेिडएटर  एवं  पीसीएम)  के  आकार  िनधा�रण  हेतु  ,”  नािदया  बताती  ह�। 
 इ�तम  ऊजा�  भंडारण  एवं  शीतलन  �णाली  �ा�  करने  हेतु  अ�यन  म�  इन  घटको ं  को  िकसी  पहेली 
 (पजल) के खंडो ंको जोड़ने के समान एकीकृत िकया गया है। 

 साम�तः   बड़े  आकार  के  �ूल  सेल  सि�िहत  िवद्युत  �ोतो ं  के  कुल  ��मान  का  बड़ा  भाग  होते  ह�। 
 आयतन  के  �ि�कोण  से  िविभ�  घटको ं  म�  बैटरी  सबसे  कम  जबिक  रेिडएटर  सवा�िधक  �थान  लेता  है। 
 लागत  की  �ि�  से  बैटरी  की  तुलना  म�  �ूल  सेल  अिधक  मू�वान  है।  आकार  िनयं�ण  स�ंिधत  इस 
 अ�यन  के  प�रणाम  वाहन  के  भार,  आयतन,  मू�  एवं  प�ँच  सीमा  को  अनुकूिलत  करने  की  िदशा  म�  भी 
 �भाव  रखते  ह�।  “  यिद  लागत  को  कम  करना  �ाथिमक  उ�े�  है  तो  ऐसे  संयोजन  को  चुना  जाना  चािहए 
 जो  �ूल  सेल  को  लघुतम  आकार  देता  हो।  िक�ु  यिद  लागत  हमारी  �ाथिमकता  नही ं  है,  तो  �ूल  सेल 
 के  �दश�न  को  उ�त  करने  एवं  रेिडएटर  के  आकार  को  कम  करने  हेतु  �ूल  सेल  का  बड़ा  आकार  चुनना 
 चािहए  ,” नािदया बताती ह�। 

 शोधकता�ओ ं  का  अनुमान  है  िक  ��ािवत  िविध  केवल  भागो ं  के  आकार  को  इ�तम  बनाते  �ए  ट�को ं जैसे 
 भारी  वाहनो ं  म�  रेिडएटर  के  आकार  को  सामा�  से  लगभग  2.5  गुना  कम  करने  म�  स�म  हो  सकती  है। 
 यह  िविध  वाहन  िनमा�ता  की  �ाथिमकताओ ं  के  आधार  पर  �ूल  सेल  वाहनो ं  म�  िविभ�  ऊजा�  �ोतो ं  एवं 
 ऊ�ीय  �णािलयो ं  को  इ�तम  �प  से  एकीकृत  िकये  जाने  का  माग�  �श�  कर  सकती  है।  िनमा�ता  का 
 चुनाव  चाहे  कम  िव�ार,  कम  श��  वाला  अ�  लागत  वाहन  हो  अथवा  अिधक  िव�ार,  अिधक  श�� 
 वाला  उ�  लागत  वाहन,  आईआईटी  मंुबई  की  यह  िविध  उ��  सव��म  समाधान  चुनने  म�  सहायक  हो 
 सकती  है।  यह  शोधकाय�  इन  वाहनो ं  के  अिधक  द�  एवं  लागत-�भावी  शीतलन  �णािलयो ं के  िनमा�ण  म� 
 सहायक हो सकता है। 

 इस  शोध  के  भिव�  के  स��  म�  नािदया  िन�ष�  देती  ह�  िक,  “  ��ािवत  ऊ�ीय  �बंधन  �णाली  के 
 �भावो ं  का  अ�यन  करने  हेतु,  �योगशाला-�रीय  परी�ण  करना  हमारा  आगामी  कदम  होगा।  साथ  ही 
 काय��णाली  का  परी�ण  दीघ�-अविध  के  िविभ�  प�रचालन  च�ो ं  (िविभ�  ड� ाइिवंग  ��थितयो)ं  के  साथ 
 िकया  जाएगा  तािक  िविभ�  �कार  की  प�रचालन  ��थितयो ं  का  अ�यन  िकया  जा  सके।  इसके  उपरांत 
 ��� वाहनो ंम� परी�ण (�रयल टाइम टे��ंग) करना हमारा ल� है।  ” 
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