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!ōǎǘǊŀŎǘ 

The subject of this thesis is the design, mathematical modeling, and techno-economic 
evaluation of an autonomous, hybrid power generation unit, intended to meet the needs of 
remote areas off the electrical grid. The study focuses on the production of 'green' hydrogen 
via photovoltaic collectors for the full energy support of a residence. The system under 
consideration includes photovoltaic panels, energy storage devices (batteries), an 
electrolyzer, a fuel cell, as well as a hydrogen storage tank. In the context of this work, a 
historical review and bibliographic investigation of the individual technologies are carried 
out, while each subsystem is thoroughly analyzed through mathematical models. Particular 
emphasis is placed on the electrolysis process, which is simulated both mathematically and 
with the use of the specialized software ASPEN Plus for the comparison of results. The work 
concludes with the use of the HOMER Pro software, through which the optimization and 
techno-economic analysis of the installation are performed, examining the viability of the 
investment under real geographical and climatic conditions. 
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1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʾʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ h ˉʰˊ˔ʷˌ ̱ ˇˎ 
ʶʾʵˇˎˌ ˃ʰˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ʵʰ˃ʱˋʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ 
˒˖ˍʽʱˌΣ ˋˍʰ ˉˊˇʿˋˍˇˊʽˁʱ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˍʰ˅ʾʵʽΣ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʴʽʰ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎˍʷ˂ʶʽʰΣ ˋˍʹ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉˇ˔ʺΣ 
ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ʰʽ˗˄˖˄ ˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌΣ 
ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍʹˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ όˍˊʷ˄ʰΣ 
ˉ˂ˇʾʰΣ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰΣ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ʰ ˁ˂ˉΦύΦ ʁʽ ˁh ʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ ʰˎˍʷˌΣ ʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʽˇ̱ ʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʴʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˈ˂ˇ ˁʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˇʵʺʴʹˋʰ˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˋʶ ˃ʾʰ 
ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʶʾ˃ʶ˄ʹ 
ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ˃ʶ ʰʽˋʽˈʵˇ˅ʰ 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ млл ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰ˄ 
ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʰˉʱ˄ʹˌ ώмϐΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ʰ˂ˈʴʽˋˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˊˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ (CO2) ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄̌  ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ˍʹ˄ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʰ˒ʱ˄ʽˋʹ ʰ˃ʷˍˊʹˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˁʰʽ ˉʰ˄ʾʵʰˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʶ˅ʰ˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˉʰˊʰʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍ˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄ ώнϐΦ  
 
ʁʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʰˊˁˍˇʾ ˁʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˈ˂ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄Σ ʶˉʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇʽΦ ɴ̀ ˍ˖ ˁʰʽ 
ˁʰʻˎˋˍʶˊʹ˃ʷ˄ʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˄ʰ ʵˊʰ ˃ʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ 
ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ʺ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʰˁˈ˃ʰ ˔ˊˈ˄ˇˌΦ ʆʰ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʰ ˁˊʱˍʹ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 
ʵʰˉʱ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʶˍ˗˄Σ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰ˃ʷˍˊʹˍʶˌ ˋˎʸʹˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˃˒˖˄ʾʶˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˎˉˇʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʅˎ˃˒˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʃʰˊʽˋʽˇˏ όнлмрύ ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍˊʷ˕ʹ ˋʶ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ 
ˉˇˎ ˍʰ ˁˊʱˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ όʊκɰύ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ɷ˂ʽˇˌ ʴʽʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΦ 
 
ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ζˉˊʱˋʽ˄ʹˌη ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʊκɰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˄ʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁʱΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ рʶˍʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ 
ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ʅˎ˄ʻʺˁʹ ˍˇˎ ʃʰˊʽˋʾˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʊκɰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ нлнн ʰ˄ʺ˂ʻʶ ˋˍʽˌ молл TWhΣ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˍ ̌пΣр҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ нс҈ όнтл TWh) ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
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ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ нлнмΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ нлнн ˁʰʽ ʷˁʰ˄ʶ 
ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ on track ˃ ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˉˈ 
ˍˇ нлно ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлолΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Net Zero Emissions by 2050 Scenario. 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰˎˍˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнт ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʊκɰ 
ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˂ʽʴ˄ʾˍʹΣ ʶ˄˗ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлол ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ 
ˍʽˌ уолл TWh, ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍˇ нлнн ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʾˋʹ ˃ʶ урлл TWh (30% ̱ ʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύ ώоϐΦ ʅˍʹ˄ 
ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹΣ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ζɳ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰˍΩ ˇʾˁ˖˄η 
ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʾ˄ʹˍˊʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΣ ˋʶ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʽʵʽ˗ˍʶˌ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ 
ʊκɰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
˃ʶ̔˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ 
ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄Σ ʰ˄ ˃ʹ ˍʽ ʱ˂˂ˇΣ ̱ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʊκɰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ 
ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˈˋˇˎˌ ʻʷ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍˇ 
ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰΦ  
 
ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˊˇˍʷˊʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʊκɰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺ 
ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˁʰʻʰˊʺ ζˉˊʱˋʽ˄ʹη 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈΦ 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʊκɰ ʰˉʷˍˊʶ˕ʶΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нлннΣ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ нол Mt CO2Σ ˍʽ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˉˇˎ ʰˉʶˍˊʱˉʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ 
ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁ˂ˉΦύ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍˇ Net Zero Emissions by 2050 
Scenario, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʱ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˊˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʰΦ [4] 
 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ 
ʰˎˍˈ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʶˈˍʶˊʰ ʶˉʽˍʶˏʴ˃ʰˍʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʊκɰΦ 
ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ нф҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍ˖˄ ʊκɰ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˅ʶˉʶˊʱˋˍʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 
ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ 
ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʆˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʷˍʶˊˇˎ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ ζ˒ˎ˂ʱˁʽˋʹη ˍˇˎ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˇˊʰˍˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ, ̀ ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ, ̌ ʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˒˖ˍˈˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʶ˂ʾ ˍˇˎ ʊκɰ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇΣ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾˇˎ 
ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ. ɶ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰˌ ʰˎˍʺˌ 
ʷ˔ʶʽ ʵ˗ˋʶʽ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˉ˄ʶˏ˃ʰ ʰʽˋʽˇʵˇ˅ʾʰˌ ˋʶ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʽˋˍʶˏˇˎ˄ 
ˈˍʽ ˃ʶ ˃ʰʸʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ʰˎˍʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˍʽ˃ʷˌ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ̄̌ ˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ShockleyςQueisserΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʾˉˇˎ оо҈Σ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ώрϐ 
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ɶ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌ ̱ ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ h ˉˈ ʊκɰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ 
ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʴʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˃ʰˌ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Σ ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
˄ˏ˔ˍʰˌ ʺ ˋʶ ˃ʷˊʶˌ ˃ʶ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 
ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʺ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ʹ 
ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ʲʰˋʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˏʻ˃ʶ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˈˋˇ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˒ʺˌ ˍˊˈˉˇˌ ˁʰʽ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ˁʰʽ 
ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄Σ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˍˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏΣ ʷ˅ˎˉ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʱ˂˂ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʽˁʰ˄ʺ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ (120 MJ/kgH2) ˁʰʽΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʊκɰ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˈˋʶˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄Φ 
 
ɾʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ нлн1Σ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ˉʹʴʷˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹΣ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ о҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ тр Mt/ʷˍˇˌ ˖ˌ ˁʰʻʰˊˈ ɶ2 ˁʰʽ пр Mt/ʷˍˇˌ ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ ˋʶ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʱ˂˂˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ 
ɮˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˍˇ 47҈ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ, ˍˇ нт҈ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˁʰʽ нн҈ ˃ʶ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ʆˇ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉʶˊʾˉˇˎ 4҈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ɻ ʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˃ʶˊʽʵʾˇˎ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ˋˍˇ оо҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʴʽʰ 
ˍˇ ʷˍˇˌ ʰˎˍˈΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ м҈ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˎˉʺˊ˅ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʻʷˍʶʽ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ 
ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˄ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ɮʃɳ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ζˉˊʱˋʽ˄ˇˎη 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ [6] 
 
ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ζˉˊʱˋʽ˄ˇˎη ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ  ˉˇˎ 
ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʽˁʰ˄ʺˌ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʱˋʶʽ ˍˇ ˄ʁˊˈ ˋʶ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˍ ̌́ ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ h ˎˍˈΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ 
ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˒ʽʱ˂ʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ 
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ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʰʷˊʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ (0,010 MJ/L ˋʶ нлᴈ, 1barύΣ ˁʰʽ 
ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋʹˌ.  
 
ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ 
ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʶˊʶˎ˄˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˄ʷˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍ˖˄ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˍˇ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Φ ʅˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʰ˄Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ 
ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 
ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˋˁˇˉʽʱ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˉʱ˄ˍʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ. 
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2. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 

2.1 ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 

2.1.1 ɹˋˍˇˊʾʰ ˁ ʰʽ ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ʅˍˈ˔ˇʽ 

ɶ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ 
ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰˊ˔ʰʾˇˎˌ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʁʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ тˇ 
ʰʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦ ʁʽ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʄ˖˃ʰʾˇʽ ʶ˒ʱˊ˃ˇʸʰ˄ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˋˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌΣ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾy̌ ˄ˍʰˌ ˍʰ ˁˍʾˊʽʱ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 
˒˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ 
ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʱʲˇˎ˄ ˒˖ˍʽʷˌ ˃ʶ 
˃ʶʴʶʻˎ˄ˍʽˁˇˏˌ ˒ʰˁˇˏˌ, ˉΦ˔Φ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ʵʰˎ˂˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ʻˊʹˋˁʶˎˍʽˁ˗˄ ˍʶ˂ʶˍ˗˄Φ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʵ˖˃ʰˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ ʶʴʱ˂ʰ ˉʰˊʱʻˎˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲˇˎ˄ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ 
ʺˍʰ˄ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰ ˊ˖˃ʰʿˁʱ ˂ˇˎˍˊʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˉʾˍʽʰ ˍ˖˄ ɮ˄ʰ˄ʱʸʽ ˋˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 
ˁʰˍʱ ˍˇ˄ моˇ ʰʽ˗˄ʰ ˃ΦʋΦ [7] 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʷˁʰ˄ʶ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍˇ˄ мфˇ 
ʰʽ˗˄ʰΦ ʆˇ муофΣ ˇ ɱʱ˂˂ˇˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰˌ Alexandre - Edmond Becquerel ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍˇ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒˖ˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɾʷ˔ˊʽ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ муллΣ ˇ Willoughby Smith ˁʰʽ ˇ William Grylls Adams 
ʷˁʰ˄ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˒˖ˍˇʰʴ˗ʴʽ˃ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋʶ˂ʹ˄ʾˇˎΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ 
ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ Charles Fritts ̱ ˇ мууоΦ 
[8] 

ʁ нлˈˌ ʰʽ˗˄ʰˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʶ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˈʵ˖˄ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ 
ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ Albert Einstein ˍˇ мфлр ʷʻʶˋʶ ˍʰ 
ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˔ʰˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍˇˎ ˍˇ ɰˊʰʲʶʾˇ ɿˈ˃ˉʶ˂ ˍˇ мфнмΦ 
ʆʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфплΣ ˇ Russell Ohl ˁʰˍˇ˔ˏˊ˖ˋʶ ˃ʶ ʵʾˉ˂˖˃ʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ ˍʹ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ 
ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁˎ˕ʷ˂ʹΦ ʆˇ мфрпΣ ˍʰ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ Bell ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ όPVύ ˁˎ˕ʷ˂ʹΣ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ˃ʶ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ с҈Φ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ʱ˄ˇʽ˅ʶ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ 
ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇ Vanguard ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ˂ʽʰˁʷˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˍˇ мфру. [9] 

ɶ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʺ ˁˊʾˋʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфтл ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ 
ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ɶ ʾʵˊˎˋʹ ˍˇˎ U.S. Solar 
Energy Research Institute όˋʺ˃ʶˊʰ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˖ˌ National Renewable Energy Laboratoryύ ˍˇ 
мфтт ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ɾʷ˔ˊʽ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфулΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˔ʶ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ʶˎˊˏˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
ɮˎˍʺ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶʾʵʶ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˔˖ˊ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˖ˌ ʹʴʷ̱ʁ ˌ 
ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ. [10] 
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ʁ нмˇˌ ʰʽ˗˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍʹ˄ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 
ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 
ур҈ ʰˉˈ ˍˇ нлмлΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˄ʷʰˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɼʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˇʽ 
ˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽˉˊˈˋ˖ˉʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ 4,5҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ нл҈ ˍ˖˄ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлол. [10] 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʰʾʶˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍˈˌ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰΦ ʁʽ 
ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʰˁˊˇʴ˖˄ʽʰʾˇ ˂ʾʻˇ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˋʶ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1 - Alexandre - 9ŘƳƻƴŘ .ŜŎǉǳŜǊŜƭ ˁʰʽ !ƭōŜǊǘ 9ƛƴǎǘŜƛƴΣ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ ʶ˅ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˉʱˍˇˊʶˌ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ [8],[9]. 

 

ʆh  ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇ̔  ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʷˋʶʽ ˒ʽ˂ˈʵˇ˅ˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ 
ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΦ 
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ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ όɳɳύΥ ɶ ɳɳ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ тн҈ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʷ˖ˌ ˍˇ нлолΣ ʰˉˈ пп҈ ˍˇ нлноΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˁʰʻˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˃ʶ ˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʰ ɳʻ˄ʽˁʱ ʅ˔ʷʵʽʰ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ɼ˂ʾ˃ʰ όNECPsύΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ 
пр҈ ˋˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ тл҈ ˋˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлолΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ 
ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ˄ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁ ̋̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺ ̱ ʹˌ ɳɳ. [11] 
 
ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ όɶʃɮύ: ʅˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌΣ ʹ ʵʽˇʾˁʹˋʹ ɾˉʱʽ˄ˍʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʻʷˋʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ нлолΣ ˇʽ ɶʃɮ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˄ʰ 
ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˍˇ ол҈ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ̩  ˍˇˎˌ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɮˎˍˈˌ ˇ 
ˋˍˈ˔ˇˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ мнр 
GW ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ 850 GW ʷ˖ˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 
ʵʶˁʰʶˍʾʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶ ̔ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мнл ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ 
ʵˇ˂ʱˊʽʰ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽˇ ʻʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ʻʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹˌ 
ʰˉh˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʽˌ ɶʃɮΦ [12],[13] 
 
ɹ˄ʵʾʰΥ ɶ ɹ˄ʵʾʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ рлл GW ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ 
ˍˇ нлолΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˉʱˊˁ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰˌ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлтлΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 
ˍʹˌ ɹ˄ʵʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ. [14] 
 
ɼʾ˄ʰΥ ɶ ɼʾ˄ʰΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʹ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˄ʰ ˁˇˊˎ˒˗ˋʶʽ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мнлл GW ́ ˂ʽʰˁʺˌ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлолΣ ˗ˋˍʶ ˄ ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ 
ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹˌ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлслΦ ɶ ˔˗ˊʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʶʽ 
ˉʱ˄˖ ʰˉˈ нлл ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ 
ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ʵˎˍʽˁʷˌ ʶˊʹ˃ʽˁʷˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 
Whole County PV ̱ ʹˌ ɼʾ˄ʰˌ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʽˌ 
˃ʽˋʷˌ ʰʴˊˇˍʽˁʷ ̩ˁˇ˃ʹˍʶʾʶˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ˉˊˇ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ̩ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ.̩ [15],[16] 
 
ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʶˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˎʽˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ˁʰʻˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ˁʰʽ 
ˍʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶʻ˄˗˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ˋˍˈ˔˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʶ˄ ˃ʷˋ˖ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰʽ 
ʴʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʰʲʶʲʰʽˇˍʺˍ˖˄Φ 
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2.1.2 ɰʰˋʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʂˉ˖ˌ ʺʵʹ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ н ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈΦ  
 
ʆˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʱˋʹ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋʶ 
˃ʽʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ όʺ ʹ˂ʽʰˁʺύ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌΦ ʁ̔  ʹ˂ʽʰˁʷˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ - ̫ ˄ʰ˄ ˍˏˉˇˎ p ˁ ʰʽ ʷ˄ʰ˄ 
ˍˏˉˇˎ n - ˉˇˎ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ʷ˄˖ˋʹ p-n. ɾʶ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ˍˏˉ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʻʶˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ p ˁʰʽ ˇʽ ˇˉʷˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 
nΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ 
˃ʾʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ [17] 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2 - ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʽʰˌ ʶˉʰ˒ʺ Ǉ-n [62] 

 
ʂˍʰ˄ ˒˖ˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ 
ˍˇ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˍˇˎ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ p-n. 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʹʵˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʸ˗˄ʹ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍˈ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˉʾˋ˖ ʷ˄ʰ Ϧˁʶ˄ˈϦ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʶˍʰˉʺʵʹˋʶΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʵˏˇ ˒ˇˊʶʾˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ-ˇˉʺˌΦ 
[17] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3 - ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ [63] 

 
ʂˍʰ˄ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʰΣ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍˇ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʰʸʾ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˍʰ ʴˏˊ˖ ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˎˍʱ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ 
˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ p-nΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉʷˌ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˈˉ˖ˌ 
ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽΦ ɮ˄ˍʾ ˄ʰ ʷ˂ˁˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ pΣ ˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ nΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʹ˄ 
ˁˎ˕ʷ˂ʹΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʷ˄ʰ Ϧˁʶ˄ˈϦ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ˇˉʺ 
˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾΣ ʰ˂˂ʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ p. 
ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹΦ [17] 
 
ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˈˍʰ˄ ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍʽˌ 
ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ʴʽʰˍʾ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʵʶˏˍʶˊʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˍˇ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 
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ʅˍ̌ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍh  ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ 
ˉˎˊʽˍʾˇˎ όSiύΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˈˍʰ˄ 
ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒˖ˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˃ʶˍʰˉʹʵˇˏ˄ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʰˍˈ˃˖˄Φ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʰˉʰʴˇˊʶˎ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ όforbidden bandύΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʴʽʰ 
˄ʰ ˃ʶˍʰˉʹʵʺˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʶ˄ˇˏ 
(gap energyύΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋʶ electron-Volt (eVύ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ м V (1 eV = 1.6*10-19 J). [18] 
 
ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍˇ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʵʽʶʴʶʾˊʶʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΥ 
 

Ὁ Ὤ Ͻὺ  (2.1.1) 
 
ʂˉˇˎ ɳ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˋʶ Joule (J), h ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ Planck (ʾˋʹ ˃ʶ сΣснсϝмл-34 
Js) ˁ ʰʽ v ́  ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋʶ Hertz (Hz = 1/s). 
 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʴʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄Σ 
ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΥ 
 

ὧ ‗Ͻὺ  (2.1.2) 
 
ʂˉˇˎ c ́  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ όҒ 3*108 m/s ̀ ˍˇ ˁʶ˄ˈύ ˁʰʽ ˂ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋʶ 
m. ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ 
ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʷˋʹΥ 
 

Ὁ   (2.1.3) 

 
ʅˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ E ˃ ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋʶ eV ˁ ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ nm. 
 
ɱʽʰ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ̫ ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˍʽ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ 
ˍˇ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʶʴʶʾˊʶʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʹʵʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ мΣмн eV ˋˍˇˎˌ нрЈC [18]Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ˋ˔ʷˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʶˉʰˊˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ мΣмлт ˃m.  
 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ мΣмлт ˃m ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˊˁʶˍʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˉʺʵʹˋʹΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˔ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʺˁˇˌ 
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ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉʺʵʹˋʹˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ 
ʰˎˍʺ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎΦ 
 
ɾʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍ˖˄ н ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌ ˔ˊʺˋʹΣ ʰˉˈ ʽʵʽ˖ˍʽˁʺ ˃ʷ˔ˊʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 5-22҈ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʰˎˋˍʹˊˈˍʶˊˇˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈΦ 
 
ʅ̋ ˃ʶˊʰΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ фт҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʰʴˇˊʱˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ о ˁˏˊʽʶˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΥ 
 

¶ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ Ψ˂ʶˉˍˇˏ ˎ˃ʶ˄ʾˇˎΩ ʺ Ψthin filmΩ όa ς SiΣ ˃ ς Si, CIS ς CIGS, CdTe) (5-10% 
ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʰʴˇˊʱˌ) 

¶ ʃˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όp ς Si) (15-нл҈ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʰʴˇˊʱˌύ 

¶ ɾˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όm ς Si) (75-80% ̄ ʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʰʴˇˊʱˌύ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1 - ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁˎˊʾʰˊ˔˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 

ʆʇʃʁʅ 
Ψɽʶˉˍˇˏ ˎ˃ʶ˄ʾˇˎΩ 
ʺ ΨThin FilmΩ 

ʃˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ɾˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

   
ɮˉˈʵˇˋʹ 10-12% 15-17% 17-22% 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʰ˄ʱ kWp 

10-12 m2 7-9 m2 6-7 m2 

ɾʷˋʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (kWh h ˄ʱ m2) 

125-150 167-214 214-250 

ɳˍʺˋʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

(kg CO2 h ˄ʱ m2) 
58-100 78-143 100-167 

 
ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˍʹ˄ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ 
ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ʹ ʰʴˇˊʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˉʱ˄ʶ˂ ˍʷˍˇʽʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 
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2.2 ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ 

2.2.1 ɹˋˍˇˊʾʰ ˁ ʰʽ ɾʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ʅˍˈ˔ˇʽ 

ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˍˇ ˉʽˇ ʱ˒ʻˇ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˇ ˋˏ˃ˉʰ˄ όтр҈ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ 
ˋˏ˃ˉʰ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ фл҈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ύΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʰˁˊʱ ˁʰʽ 
ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰΦ ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 
ˉʶˊʽʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˁˊˇʴ˖˄ʽʰʾˇ ˂ʾʻˇ ˍ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇˊˈˋʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΦ 

ɶ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ˄ мсˇ ʰʽ˗˄ʰΣ ˈˍʰ˄ o ɳ˂ʲʶˍˈˌ ʰ˂˔ʹ˃ʽˋˍʺˌ 
Paracelsus ˉˊ˗ˍˇˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ ʁˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ʶˏ˒˂ʶˁˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄-ˇ˅ʷ˖˄ [19]Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ мтсс ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ 
˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ Henry CavendishΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʱ 
ˍˇˎ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˄ʶˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʺˍʰ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ 
ˍˇ˄ Antoine Lavoisier ˄ ʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋʶʽ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ζˎʵˊˇʴˈ˄ˇη ˍˇ мтуоΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʷˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ 
ˏʵ˖ˊҌʴʶ˄˗. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4 - IŜƴǊȅ /ŀǾŜƴŘƛǎƘΣ ɰˊʶˍʰ˄ˈˌ ˒ʽ˂ˈˋˇ˒ˇˌΣ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˈˌΣ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˖ˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ [19] 

 

ʆˇ˄ мфˇ ʰʽ˗˄ʰ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʵʽʶˎˊˏ˄ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊˈˋˍʰˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʴʷ˃ʽʸh ˄ ˃ʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺΦ 
ɶ ʶ˂ʰ˒ˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍˇˏˋʶ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˁˇˊˏ˒˖˃ʰ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰʶˊˈˉ˂ˇʽ˖˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʵʽʰʲˈʹˍʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ 
ˍˇˎ ʰʶˊˈˉ˂ˇʽˇˎ Hindenburg ˍˇ мфот ˎˉˇʴˊʱ˃˃ʽˋʶ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˎ˒˂ʶˁˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇˉˇˊʾʰΦ 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʲˊʺˁʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ʽʵʾ˖ˌ 
ˋˍʹ˄ ˎʵˊˇʴˈ˄˖ˋʹ ˂ʽˉ˗˄ ˁʰʽ ʶ˂ʰʾ˖˄Σ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰΦ ʆʰ ˃ʷˋʰ 
ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˋʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ˁʰʾˊʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ˋˍˇ˄ ʶˁˁˇ˂ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˉˎˊʰˏ˂˖˄Φ ʆˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʽʵʾ˖ˌ ˋʶ ˎʴˊʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˍˇ ˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇˍʽ˃˗˃ʶ˄ hˁʰˏˋʽ˃ hʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ Apollo ˁʰʽ Space Shuttle ˍʹˌ 
NASA. [20] 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶʽʵʽˁʺ ˃˄ʶʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˄ʰ 
ʴʾ˄ʶʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΣ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰˋˉʱ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʰʷˊʽʰ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ʽˋˍˇˊʾʰ ˉˇˎ 
˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ʁʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 
˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ɰˊʶˍʰ˄˗˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ William Nicholson ˁʰʽ Anthony 
Carlisle ˍˇ муллΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʾʰ ʲˇ˂ˍʰʿˁ ̋ˋ̱ ʺ˂ʹΣ ʷˊʴˇ ˍˇˎ Alessandro Volta 
ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˈ˄ˇ ˂ʾʴˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˉˊʽ˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʱˋˇˎ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 
ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Φ ɶ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˎˍʺ ʷʻʶˋʶ ˍʽˌ ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ [21] 

ʆˇ муофΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɯʴʴ˂ˇ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ 
Sir William GroveΦ ɼʰˍʰˋˁʶˏʰˋʶ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ζ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʰʶˊʾˇˎη ʺ ζˁʶ˂ʾ 
GroveηΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʶˊʾ˖˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɶ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ Grove ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˇˊˈˋʹ˃ˇ ˋˍʹ˄ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄Σ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ 
˃ʶ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍˇˎ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˍˏˉˇʽ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ (AEL)Σ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEM), ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ (SOEL) ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ (AEMEL). 

ɶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁ ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍʹ˄ ̄ ˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ (1800).  

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ PEM ʵ̔ ʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ˔ʱˊʹ ˋˍˇ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁˈ ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ. ɶ 
General Electric ˉʰˊʺʴʰʴʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˍˇ мфсс ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʽˌ ʰˉˇˋˍˇ˂ʷˌ Gemini ˍʹˌ NASA. ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ 
˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ 
ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˍˇˎ мфтл-80. 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˉʱ˂ʽ ˖ˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ 
ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфолΦ ʃˊ˗ˍʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 
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ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфул ʰˉˈ 
ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˄ʷʰ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ 
ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 
ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEM)Σ ˃ʶ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ нлмлΦ [21] 

ʁʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʷˋʶʽ ˒ʽ˂ˈʵˇ˅ˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ˋˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ 
ˁʰʻʰˊʱ ˁʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ʶˎˊˏˍʶˊ˖˄ 
ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΥ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ όEE):  

¶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όнлнлύΥ ɶ ɳɳ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ с D² ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʷ˖ˌ ˍˇ нлнп ˁʰʽ пл D² 

ʷ˖ˌ ˍˇ нлолΦ ɶ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΣ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

¶ Fit for 55 Package: ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ʃˊʱˋʽ˄ʹˌ ʅˎ˃˒˖˄ʾʰˌΣ ʹ ɳɳ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ 

ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 

рр҈ ʷ˖ˌ ˍˇ нлолΣ ˃ʶ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʸ˖ˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰ˂˂ʰʴʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄. [22] 

ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ όɶʃɮύΥ 

¶ Hydrogen Energy Earthshot (2021): ɾʶ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ ˍˇˎ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇˎ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˍ˖˄ ɶʃɮΣ ʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ м ʵˇ˂ʱˊʽˇ ʰ˄ʱ ˁʽ˂ˈ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽʰˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ όˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ζм м мηύΦ ʁ 

˒ʽ˂ˈʵˇ˅ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˊˇˌ ʶˎˊˏˍʶˊ˖˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

¶ ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ όнлнмύΥ ɶ ʶ˄ 

˂ˈʴ˖ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ʴʽʰ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ 
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ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ у ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʵˇ˂ʰˊʾ˖˄ ʴʽʰ 

ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˇˏˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ [23] 

ɹʰˉ˖˄ʾʰΥ 

¶ ɰʰˋʽˁʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όнлмтύΥ ɶ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

˃ʽʰˌ ζˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎη ˉˊˇ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ нллΦллл ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ όC/±ύ ʷ˖ˌ ˍˇ нлнр ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʶʻ˄˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 

ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

¶ ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ όнлнлύΥ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄ 

ʰˉʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʹ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ мл D² 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʷ˖ˌ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˍʺˋʽʰ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ нл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ʷ˖ˌ ˍˇ нлрлΦ [24] 

ɿˈˍʽʰ ɼˇˊʷʰ: 

¶ ʋʱˊˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όнлмфύΥ ɶ ɿˈˍʽʰ ɼˇˊʷʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʹʴʷˍʹˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʾ˄ʹˍ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ нллΦллл ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌ прл ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ʰ˄ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʷ˖ˌ ˍˇ нлолΦ ɶ ˔˗ˊʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ р 

ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʷ˖ˌ ˍˇ нлплΦ 

¶ ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όнлнлύΥ ɶ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˍʹˌ ɿˈˍʽʰˌ ɼˇˊʷʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʶˎˋʺˌ ˍʹˌ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʷ˖ˌ ˍˇ нлрлΦ [25] 

ɼʾ˄ʰ: 

¶ мпˇ ˉʶ˄ˍʰʶˍʷˌ ˋ˔ʷʵʽˇ όнлнм-2025): ɶ ɼʾ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋʶʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˖ˌ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˃ʶ ˋ˔ʷʵʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ 
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ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ 

¶ ɾʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΥ ɶ ɼʾ˄ʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ м 

ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽˇ C/± ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ мллΦллл ˍˈ˄ˇˎˌ ζ̄ ˊʱˋʽ˄ˇˎη ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶˍʹˋʾ˖ˌ 

ʷ˖ˌ ˍˇ нлолΣ ˃ʶ ˈˊʰ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷ˖ˌ ˍˇ нлрлΦ [26] 

ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ: 

¶ ɳʻ˄ʽˁʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όнлмфύΥ ɶ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˉʰʾˁˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɶ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ̱ ʹˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

¶ ʅˎ˃˒˖˄ʾʶˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΥ ɶ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʴˊʱ˕ʶʽ ˋˎ˃˒˖˄ʾʶˌ ˃ʶ 

˔˗ˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ʹ ɿˈˍʽʰ ɼˇˊʷʰ ˁʰʽ ʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ζ̄ ˊʱˋʽ˄ˇˎη 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˍʶˊʱˋˍʽˇˎˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ 

ˍʹˌΦ [27] 

ʅʰˇˎʵʽˁʺ ɮˊʰʲʾʰ: 

¶ Vision нлол ˍʹˌ ʅʰˇˎʵʽˁʺˌ ɮˊʰʲʾʰˌΥ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ʅʰˇˎʵʽˁʺ ɮˊʰʲʾʰ ʶˉʶ˄ʵˏʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʽʵʾ˖ˌ ζ̄ ˊʱˋʽ˄ˇˎη ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɶ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰˌ 

ˁˇˊˎ˒ʰʾˇˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˃ʶ ʷˊʴʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ζ̄ ˊʱˋʽ˄ˇˎη 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ b9ha ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʱʴʶʽ с0л ˍˈ˄ˇˎˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ ʷ˖ˌ ˍˇ нлн6. 

[28] 

ʁʽ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˎ˄ʰʾ˄ʶˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 
ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄Φ ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˍʶʻʶʾ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ 
ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 
ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5 - ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶˍˇʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ [64] 

 

2.2.2 ɰʰˋʽˁʱ ʅˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ɸʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˉˇˎ 
ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌΣ ˒˖ˍˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ [29],[30]Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΥ 

ɸʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ: 

¶ ɮ˄ʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ɾʶʻʰ˄ʾˇˎ ˃ʶ ɮˍ˃ˈ ό{awύΥ ɶ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ό˃ʶʻʱ˄ʽˇύ ˃ʶ ʰˍ˃ˈ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ˉʾʶˋʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

¶ ɾʶˊʽˁʺ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹ όth·ύΥ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˊʽˁʺ ˁʰˏˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ όˈˉ˖ˌ 

ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʺ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌύ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 
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¶ ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹΥ ɾʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όˈˉ˖ˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌύ ˋʶ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʰˍ˃ˈ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ 

¶ ʃˎˊˈ˂ˎˋʹΥ ɮˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇˎˋʾʰ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˋˍʶˊʶˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ: 

¶ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ɿʶˊˇˏΥ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶʽʵʽˁʱ 

ˈˍʰ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

ʊ˖ˍˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ: 

¶ ʊ˖ˍˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ɲʽʱˋˉʰˋʹ ɿʶˊˇˏΥ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˈˉ˖ˌ ʱ˂ʴʹ ˁʰʽ 

ʲʰˁˍʺˊʽʰΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˒˖ˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʱˋˇˎ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ 

¶ ʊ˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ɲʽʱˋˉʰˋʹ ɿʶˊˇˏΥ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʵʺʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ: 

¶ ɵˏ˃˖ˋʹΥ 

ʅˁˇˍʶʽ˄ʺ ɵˏ˃˖ˋʹΥ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ʸˏ˃˖ˋʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ 

ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όˈˉ˖ˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰύ ʰˉˈ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ 

ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇˎˋʾʰ ˒˖ˍˈˌΦ 

ʊ˖ˍˇʸˏ˃˖ˋʹΥ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˒˖ˍˈˌΦ ʅˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˁˇˍʶʽ˄ʺ ʸˏ˃˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌΦ 
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¶ ɰʽˇ˒˖ˍˈ˂ˎˋʹ: 

ɯ˃ʶˋʹ ɰʽˇ˒˖ˍˈ˂ˎˋʹΥ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʱ˂ʴʹ ʺ ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰˋˉʱˋˇˎ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 

˒˖ˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɴ˃˃ʶˋʹ ɰʽˇ˒˖ˍˈ˂ˎˋʹΥ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍʰ ʱ˂ʴʹ ʺ ˍʰ 

ˁˎʰ˄ˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ 

ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎˍˇʾ ˇʽ 

ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ʸˎ˃˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

ɼʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍʹˌ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʹ˄ ˁ˂ʽ˃ʰˁ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇΦ ʁʽ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 
ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇʽ ˒˖ˍˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʷ˖ˌ 
˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ 
[29],[30] 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6 - ʃˇˋˇˋˍʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰ˄ʱ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ όнлмуύ [30] 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˄ʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ζ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʱη ʶˉʾʻʶˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ, ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶʻˈʵˇˎ 
[31],[32]. ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɱˁˊʽ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʹ 
ɮ˄ʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ɾʶʻʰ˄ʾˇˎ ˃ʶ ɮˍ˃ˈ όSMRύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCOіύ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ʁ ˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ 

ɾˉ˂ʶ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ʃʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍˇ ʴˁˊʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʅˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ 
ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ɯ˄ʻˊʰˁʰ όCCSύΦ ʆˇ COі ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˂˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˎˉˈʴʶʽʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 
ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ɦ ˄ʻˊʰˁʰ. 

ʃˊʱˋʽ˄ˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʷˋ˖ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰʽˇ˂ʽˁʺΣ ʹ˂ʽʰˁʺ ʺ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʱʴʶʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˔˖ˊʾˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 
ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˍʹˌ ̱ ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ 

ʆˎˊˁˇˎʱʸ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˉˎˊˈ˂ˎˋʹˌ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΣ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰˋˉʱ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˋʶ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ COі ˋʶ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʴˁˊʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ CCS. 

ɼʰ˒ʷ/ɾʰˏˊˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʁʽ ˈˊˇʽ ζˁ ʰ˒ʷη ˁʰʽ ζ˃ ʰˏˊˇη ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ό˂ʽʴ˄ʾˍʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰ˒ʷ ˁʰʽ ˂ʽʻʱ˄ʻˊʰˁʰˌ 
ʴʽʰ ˍˇ ˃ʰˏˊˇύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ COі ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 
ˊˏˉ˖˄Σ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˖ˌ ̱́ ˄ ˂ ʽʴˈˍʶˊˇ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˉˊˇˌ ̱ ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ 

ʄˇʸ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 
ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ млл҈ ˁʰʻʰˊʺ ʰ˒ˇˏ ˉʰˊʱʴʶʽ ˉˎˊʹ˄ʽˁʱ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ 

ɼʾˍˊʽ˄ˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 
˄ʶˊˇˏΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ 
ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ 
˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. ʁ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈˌ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ˈˌΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ 
ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ 
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ɽʶˎˁˈ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ: 

¶ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ ɲʶ˄ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7 - ɶ ζ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺη ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁˇˏ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

[31], [32] 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˇˉˈˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˖ˌ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʰ́ ˔˗˄ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˍʹ ʵʽʷˉʶʽΥ 

Ὄὕὰ –‗‐‖†”―„‘ʝ‟O Ὄ Ὣ ρ
ςὕ Ὣ  (2.2.1) 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦнΦм ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˍˇ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ. ʍ̀ ˍˈˋˇ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶʻˈʵˇˎ, ˇ 
ˍˊˈˉˇ ̩˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ˍʶʾ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ п ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΥ 

i. ɮ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ όAEL) 

iiΦ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʃˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEMEL) 

iiiΦ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ɮ˄ʽ̍˄ ˍ˖˄ όAEMEL)  

iv. ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʅˍʶˊʶˇˏ ʁ˅ʶʽʵʾˇˎ όSOEL) 
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ɮ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ όAEL): 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ όKOHύ ʺ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ όNaOH), ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ 
ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹ̩ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ̩ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ̩ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄. ʆˇ 
ˁˏˍˍʰˊˇ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰτ˃ʾʰ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˃ʾʰ 
ˁʱʻˇʵˇτˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˃ʹ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ʺ ˇ 
ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ 
˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˇ ʰ˃ʾʰ˄ˍˇˌ ʺ ʷ˄ʰˌ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌΣ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ 

ʂˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ʰʷˊʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ όOHѐύΥ  

ςὌὕ ςὩ ᴼὌ ςὕὌ  (2.2.2) 

ʅˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰʷˊʽˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˄ʶˊˈΥ  

ςὕὌᴼὌὕ  ὕ ςὩ   (2.2.3) 

ɶ ˍˎˉʽˁʺ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мΣу ʷ˖ˌ 
2,4 VoltΣ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣн ˁʰʽ лΣп A/cmчΣ ˍʽ˃ʷˌ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉˇˎ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ 
ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ тл-ул҈ ˎˉˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 30 ʷ˖ˌ улϲCΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ [33] 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEMύΣ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶˎʴʶ˄ʺ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇ ˁʰʽ ˍˇ 
ʽˊʾʵʽˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ 
˃ʰˁˊˇʸ˖ʾʰ ˍʹˌΣ ˃ʶ ˍʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˔˄ʱ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ 90.000 
˖ˊ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ [33] 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽʸʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋˇˎ˄ 
ˍʹ ˊˇʺ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˄ʶˊˈ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 8 - ʅ̝ ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ό!9[ύ [34] 

 

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʃˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEMEL): 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ PEM h ˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΥ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEMύΦ ɶ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇ ʽˊʾʵʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ 
ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ Nafion (ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˒ʻˇˊˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ-ˋˎ˃ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ʻʶʽˇ˄ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˍʶˍˊʰ˒ʻˇˊˇʰʽʻˎ˂ʷ˄ʽˇ)Σ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˋˍʶˊʶˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΣ 
ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʶ˄˗ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ 
ʱ˄ˇʵˇΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰʶˊʾˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όʽˈ˄ˍʰ Hяύ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄. ɶ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʶ˄˗ 
ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ˇʽ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ όˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌύ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰʷˊʽˇ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ. ʅˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 
ˊʶˏ˃ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰʶˊʾˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όʽˈ˄ˍʰ Hяύ ˁʰʽ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ  

Ὄὕᴼ  ὕ ςὌ ςὩ   (2.2.4) 

ɶ PEM ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʶ˄˗ 
ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ˇʽ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ όˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌύ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰʷˊʽˇ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΥ  

ςὌ ςὩ ᴼὌ   (2.2.5) 
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ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ PEM ̄ ˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ̄ ˇˎ ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 80-
9л҈Φ ɶ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΣ 
ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ 
όˉʱ˄˖ ʰˉˈ ффΣфф҈ύΣ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ PEM ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ. ɽʁ ʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ 
ˍʱˋʶʽˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ όмΣу-2,4 V) ˖ˋˍˈˋˇ ˋʶ 
ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʰ н A/cm2. 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˉʶˊʾˉˇˎ 30-улϲCύ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˋʶ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ 
ˍʹ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ʵʽʰ˂ʶʾˉˇˎˋʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ 
ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ʴˊʺʴˇˊˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ PEM ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ 
ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ [34] 

ʃʰˊʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍʹˌΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ PEM ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ ʅˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˒ʻˇ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʻˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ 
ɳ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ, ˁʰʻ˗ˌ ʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ PEM ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ рлллл ˁʰʽ улллл 
˗ˊʁˌΣ ˃ ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʹ˂ʰʵʺ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ h ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ώопϐ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ 
(PEMEL) [34] 
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ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ɮ˄ʽ̍˄ ˍ˖˄ όAEMEL): 

ɶ ́˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʁ ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˄ʶˈˍʶˊʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍˇ˄ 
ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˊ˔ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ 
ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ όAEMύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰˍʽˇ˄ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʶˍʰˊˍˇˍʰʴʶʾˌ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʷˌ 
ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰ˄̔ˈ˄ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ όOHѐύ 
ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ̱  ́˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰˍ̔̍ ˄ˍ˖Φ˄ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˄ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ ̍
ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʽˇ˄ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇΦ ɾʽʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹ AEMEL 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ-ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 
ˈˉ˖ˌ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ʺ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɶ ˁʱʻˇʵˇˌ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʶ˄˗ 
ˋˍ́˄ ʱ˄ˇʵˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ  ́ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɶ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ-
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ όMEAύ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ AEM ˁ ʰʽ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʹ-ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 
ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEM).  

ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ 
ˋˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ 

ɶ AEM ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʽˇ˄ˍʽˁʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʶˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ рл ʷ˖ˌ млл mS/cm ˋʶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όpH > 
моύ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ʁʽ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ AEMEL ˂ ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 40-6лϲC ˁ ʰʽ ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹΣ ˃ʶ ˍʱˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мΣс ʷ˖ˌ нΣн ʲˇ˂ˍ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ лΣр ʷ˖ˌ нΣл 
A/cmчΦ ɶ ˋˎ˄ ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ AEMEL ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ сл҈Σ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇ 
˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˋʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύΣ ˃ʶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ пΣр ʷ˖ˌ рΣл kWh 
ʰ˄ʱ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ʹ 
AEMEL ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʹ-ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ 
ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏˌ ˎʴˊˇˏˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ KOHΣ ʶ˄˗ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ [34] 

ʃʰˊʱ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍʹˌΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ AEMEL ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ 
ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˁʰʽ ʹ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ʴʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
AEMEL ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˇˊʽʰˁʱ ˍʽˌ олллл ˗ˊʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ 
ˍˊˇ˔ˇˉʷʵʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ ɶ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰ 
ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ AEMΣ ˋˍʹ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ [34] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 10 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ 
(AEMEL) [34] 

 

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʅˍʶˊʶˇˏ ʁ˅ʶʽʵʾˇˎ όSOEL): 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ˋˍʶˊʶˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ (SOE)Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʸʽˊˁˇ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˏˍˍˊʽˇ όYSZύΣ ˉˇˎ ʱʴʶʽ 
ʽˈ˄ˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όOчѐύ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ рллϲC ˁ ʰʽ млллϲCΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʾ SOEΣ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ ɶ ˁʱʻˇʵˇˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ-YSZ, 
ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˈˉˇˎ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʵʽʰˋˉ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 
ˁʰʽ ʽˈ˄ˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΥ  

ῷ  ςὩ ᴼὌ ὕ   (2.2.6) 

ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˍʹ ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ-˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ όLSM), 
ˈˉˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ʰʷˊʽˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΥ  

ὕ ᴼ  ὕ ςὩ   (2.2.7) 

ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ SOE ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ 
ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˇ фл҈Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ 
ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ʺ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEMύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʺ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ 
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ʰˉˈʵˇˋʹ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 
(1 bar). ɶ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾ SOEΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ м,0 ʷ˖ˌ мΣ5 Volt, 
ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΣ3 ̫ ˖ˌ мΣ0 A/cmчΦ [34], [35] 

ʁʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʽʵʶʽ˄˗˄ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˍˊʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ SOE ʁ ʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʴʽʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ [35] 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ό{h9[ύ [34] 

 

 

 



ʋˊʺˋʹ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ζʃˊʱˋʽ˄ˇˎη ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ  ς ɾˉʽˍˇˏ˄ʹˌ ʋˊʺˋˍˇˌ 

 

35 January 16, 2026 

3. ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʇʲˊʽʵʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺΣ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 
˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʻʰˊʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˉʹʴʷˌ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ 
ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˖ˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎˍʺˌΦ ɼʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ 
ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ, ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄Φ 

3.1 ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ  

ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌ ʰ˄ʱ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ˂ʽˇΣ ʽʵʾ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍˇ ʵʽʶʻ˄ʷˌ ˋˍʶˊʷ˖˃ʰΣ ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 
ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ όʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽύ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˍˇˎˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ-ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΦ ʆʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʷˊʴʰ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˉˈ 
ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΦ 

¶ ɳˎˊ˗ˉʹΥ ɶ ʃˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ IȅŘǊƻƎŜƴ ±ŀƭƭŜȅ 

ɶ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ Hydrogen Valley ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ 
ˇʽˁˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʺ Ϧˁˇʽ˂ʱʵ˖˄ϦΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ʴʽʰ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɴ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷˊʴˇ 
NortHн ˋˍʹ˄ ʁ˂˂ʰ˄ʵʾʰΦ ʆˇ NortHнΣ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ShellΣ ˍʹˌ Gasunie ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ɽʽ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ GroningenΣ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʶˊʱˋˍʽ˖˄ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 
ˉˈˊ˖˄ ˋˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɸʱ˂ʰˋˋʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʷˊʴˇ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʷ˖ˌ мл GW ˎ ˉʶˊʱˁˍʽʰˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˍˇ нлплΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ 
ˋˍˈ˔ˇ ˍ˖˄ п GW ʷ˖ˌ ˍˇ нлолΦ ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʷˊʴˇ ʵʶ˄ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ 
ʃˊʱˋʽ˄ʹˌ ʅˎ˃˒˖˄ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʷ˖ˌ ˍˇ нлрлΦ [36],[37] 

¶ ɹʰˉ˖˄ʾʰΥ ʆˇ ʃʶʵʾˇ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍʹˌ Fukushima 

ʆˇ ʃʶʵʾˇ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍʹˌ Fukushima (FH2Rύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˋˍʹ 
ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʾʰˌ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˍʹˌ 
˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ NamieΣ ˋˍʹ˄ ʶˉʰˊ˔ʾʰ FukushimaΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʽʰˁˈ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ʽˋ˔ˏˇˌ нл MW ˃ ʶ 
ʷ˄ʰ˄ ˎˉʶˊˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ флл ˍˈ˄ˇˎˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ 
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ɮˎˍˈ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˍˇ˄ ʰ˄ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˈ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˒ʶʵˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌΦ ʆˇ FH2R ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ 
ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄ 
ʰ˄ʱˁʰ˃˕ʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ нлммΦ ɾʶ ˍʹ˄ 
ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍˇ FH2R ̀ ˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ 
ˎʽˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ˔˗ˊʰΦ [38] 

¶ ɮˎ ˋˍˊʰ˂ʾʰΥ ɶ ɮ˂ˎˋʾʵʰ ɳ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (HESC) 

ʆˇ ʷˊʴˇ Hydrogen Energy Supply Chain (HESCύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍʹˌ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʾʰˌΣ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˋˍʹ ɰʽˁˍ˗ˊʽʰ ˍʹˌ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˎʴˊˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΦ ʆˇ ʷˊʴˇ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˎ˂ʽˁˇˍʶ˔˄ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ 
ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˇˊˎˁˍʱ 
ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˇ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʷˊʴˇ HESC ̍ ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ 
ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ 
ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰˌ ˖ˌ ˁˇˊˎ˒ʰʾˇˎ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ 
ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉˊˇ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʲʽ˗ˋʽ˃ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ [39] 

¶ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌΥ ɶ ʃˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ 9ŀǊǘƘǎƘƻǘ 

ʁʽ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ Hydrogen Energy EarthshotΣ ˃ʶ 
ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɴ˄ʰ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʷˊʴˇ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷˊʴˇ Intermountain Power 
Project (IPPύ ˋˍʹ UtahΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʷˊʴˇ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˁʰˏˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ 
˃ʶ ˋ˔ʷʵʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʶʾ ˋʶ млл҈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлпрΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʻʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʻʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʶˌ 
ʰ˂ʰˍˇˋˉʹ˂ʽʷˌΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˎˍˈ 
ˍˇ ʷˊʴˇ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇˁʰˊʲˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˍ˖˄ ɶʃɮ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˇˏˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 
ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ˃ʽʰˌ ʶˎˊˏˍʶˊʹˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ʶʽ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ [23],[40] 

¶ ɼʾ˄ʰ: ʆ ̌ɴˊʴˇ ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ - ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ̀ ˍʹ˄ Ningxia 
 
ʆˇ ́ɹ̫ ˇ Solar-Hydrogen Integration ̀ ˍʹ˄ bƛƴƎȄƛŀ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʺ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰ 
ˍʹˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ɼʾ˄ʰˌΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɮˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ʃʶˊʽˇ˔ʺ Iǳƛ ˍʹˌ 
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bƛƴƎȄƛŀΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʷˊʴˇ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ 
˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 200 MWΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇˎˌ ʱ˒ʻˇ˄ˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ 
ˉˈˊˇˎˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁ ʰʽ ̱ ˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ˇˎˌ h ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˃ʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʽˋ˔ˏ мрл MW ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˎˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˎ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΦ ʁʽ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʷˊʴˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ 
мллΦллл ˍˈ˄˖˄ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˎˍˈ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄Σ 
ˈˉ˖ˌ ʹ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʷˊʴˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʰ˄ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ 
ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όC/±ǎύ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʆˇ ʷˊʴˇ ˋˍʹ˄ 
bƛƴƎȄƛŀ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 
ˋˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ɼʾ˄ʰˌ ʴʽʰ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ [41] 
 

3.2 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˎʅˎˋˍ̋˃ ʰ̱ˇˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˎˍʺˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ 
ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 
ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˎʲˊʽʵʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺˌΣ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ˄ ʶ˃ˉ˄ʶˎˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 
ˁʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ 
ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ 
 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 12 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ [65] 
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ʅʶ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˉʰʾʸʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˊˈ˂ˇ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ όˈˉ˖ˌ ˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΣ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 
ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʵʶ˄ ʻʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶ˄ʰˋ˔ˈ˂ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 
ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʻʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 
ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  

ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʹ ˃ʁ ˂ʷˍʹ ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ʴʽʰ ˃ʽʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˈˍʹˋʹˌΦ 
ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʽʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍˇʽˁʾʰ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽˇ ˄ʹˋʾ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ɽˈʴ˖ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˍʷˍˇʽʰ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʷ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ̱ ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ 
˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ˉˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˍʶ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʸʺˍʹˋʹΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹˌ ˗ˊʶˌ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌ ʺ ˋʶ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ όˋˎ˄˄ʶ˒ʽʱύΦ  

ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊʱˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ h ˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ 
ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʶʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ 
ʋˊʺˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʵʶ˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˈˋˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˂ˈʴ̟ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˇˊˍʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ (20% ̱ ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈˊʽˇύΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ̀ ˎ˄ʶ˔ʷˌ (DC) ̀  ʁʁ ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ (AC) h ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʰˉˈ DC ˋʶ DC ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ 
ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ (inverters) ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ (converters) ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰΣ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˊʶˏ˃ʰ 
DCΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ 
ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ AC. 
 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ɳɽʅʆɮʆ ˁʰʽ ˍˇˎ ɼʷ˄ˍˊˇˎ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ʶˍʺˋʽʰ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˋˉʾˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 3750 kWh, 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍʽˌ млΣнт kWhκʹ˃ʷˊʰΦ 
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ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʰʸʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʰ˄ ˄ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΥ 
 

¶ ɳʾˁˇˋʽ (20) ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ SILFAB SIL-500 HM 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 10 kWp (500 W ʷˁʰˋˍˇύ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ п6,70 m2 (2,335 m2 ̫ ˁʰˋˍˇύ 

¶ ʆʷˋˋʶˊʽˌ (4) Rolls Surette Battery 6 CS 25P ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˋʶ ʵˏˇ (2) 
ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ όн ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ʹ ˁʱʻʶ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰύ ˃ʶ ̀ˎ ˄ˇ˂ʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 24 V ˁ ʰʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 853 Ah ̫ ˁʰˋˍʹΦ 

¶ ɴ˄ʰˌ όмύ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ р kWΣ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ нл҈ ˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ όʺˍˇʽ м kW) ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ о33 K (60ЈC) ˁ ʰʽ ол bar h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

¶ ɾʾʰ όмύ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ̝ ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 1000 Lt = 1 m3 

¶ ɾʾʰ όмύ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ̌ ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 1 kW 

¶ ɴ˄ʰˌ όмύ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ (inverter) DC/AC h ˉˈ ʊκɰ ʴʽʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

¶ ɴ˄ʰˌ όмύ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ όinverter) DC/AC h ˉˈ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

¶ ɲˏˇ όнύ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ (converter) DC/DC h ˉˈ ʊκɰ ʴʽʰ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
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4. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʇˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊʰʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰˊ˔˗˄ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˍʽˌ ʵʽʷˉˇˎ˄Σ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ 
˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ASPEN PlusΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˄ʰ ˇˉˍʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʶ˄ʰˊ˃ˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

4.1 ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 

ʆˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍʽˌ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʷˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Σ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˍʹˌ 
ˁʰˍˇʽˁʾʰˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˊʾˋʽ˃ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˎˌ 
ˍˊˈˉˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˔˗ˊʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰΣ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦмΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˇʽ 
ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾ ˍˏˉˇˎ n ˁʰʽ ˍˏˉˇˎ p ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˎˉʰˁˇˏ˄ ˋˍˇ 
˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ʰˉˈ 
ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˉʽˉˍˈ˄ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ʷ˄ʰ˄ ˋˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈΦ ɶ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ̡ ʺ˃ʰ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ 

 

4.1.1 ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ 
ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇʽ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌΣ ˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʾʰˌ ʵʽˈʵˇˎΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵˏˇ ʵʽˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʆʰ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍʰ 
ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʱˋʹ-ˊʶˏ˃ʰΣ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̄ ʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʾʰˌ ʵʽˈʵˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˂ʾʴˇ 
ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˄ 
˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˎˍˇˏΦ 
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ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʽʰˌ ʵʽˈʵˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ɻ ʾˇʵˇΣ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΥ 
˃ʾʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱ όRsύ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ όRshύΦ ɶ ˉʹʴʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ 
˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˈˍʰ˄ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒˖ˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΦ 
ɶ ʵʾˇʵˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ ˃ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ 
ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶʽˊʱˌ όRs) 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʰ˒ʷˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ h ˄ˍʾˋˍʰˋʹ όRshύ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰˊˊˇʷˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʽʰˌ ʵʽˈʵˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʰˉ˂ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʃʰˊˈˍʽ ʵʶ˄ 
ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˁˊʽʲʷˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˍˎˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˇˎ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌΦ [42],[43] 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʾʰˌ ʵʽˈʵˇˎ [42] 

 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵˏˇ ʵʽˈʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʽʰˌ ʵʽˈʵˇˎΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʵʽˈʵˇˎˌ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˃ʾʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ ˃ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽˈʵˇˎˌΣ ˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶʽˊʱˌ όRsύ ˁʰʽ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ όRsh). ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵˏˇ ʵʽˈʵ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 
ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʵʾˇʵˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʽˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵʾˇʵˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ 
ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ  ́˃ʹ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʹˍ hˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵˏˇ ʵʽˈʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʽʰˌ ʵʽˈʵˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˖ˋˍˈˋˇ 
˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˎ ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ (8 ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ р ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʾʰˌ 
ʵʽˈʵˇˎύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ I-V ɹ ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʾʰˌ ʵʽˈʵˇˎΦ ʁʽ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ 
ʰˎˍʷˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˎˍˇˏ ʻʷˍʶʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋʶ ˉʽˇ ζʰˁˊʰʾʶˌη 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ [42],[43] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 14 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʵˏˇ ʵʽˈʵ˖˄ [42] 

ʆˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʷˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʽˌ 
ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˎˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 
ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 
ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʹˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˔ʱˋ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 
ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵʽˈʵˇˎΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʆˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ʶ˅ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ɮˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˇˎˋʽ˗ʵʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ̡ ʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾ ʹˋʹ ̱ ʹ̩ h ˉˈʵˇˋʹ ̩ˁ ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍˇ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ˍˇ 
мффм ʰˉˈ ˍˇˎˌ Duffie & Beckman [44] ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ὅ †‌Ὃ ὲὋ Ὗ Ὕ Ὕ   (4.1.1) 

ʂˉˇˎ   Ct : ɸʁ ˊ˃ʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˎˁ˄̟ ˍ˗˄ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ̀  ʁ ὐὑάϳ  

Gt : ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ὡ άϳ  

Ta : ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ɼ 

Tc Υ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ɼ 

UL Υ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˋʶ ὐάϳ  

nc : ɮˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

 ˍ hΥ ʃˊˇʿˈ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄                     [44] 
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4.1.2 ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ о ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΣ ˈˉ˖ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

╖◄ ╖╫ȟ▪◄ἫἷἻⱣ ╖▀ȟ▐◄╕╬ȟ▼ ╖◄ȟ▐◄ⱬ▌╕╬ȟ▌  (4.1.2) 

 

ʂˉˇˎ   ὋȟΥ ɯ˃ʶˋʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ W/m2 

 ÃÏÓ—: ʅˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 

 ὋȟΥ ɲʽʱ˔ˎˍʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ W/m2 

 Ὂȟ: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

 ὋȟΥ ʁ˂ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ W/m2 

 ”: ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ Ґ лΣн 

 ὊȟΥ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ                                      [46] 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˉˊ˗ˍʰ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄Φ 

ɱʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ˉʹʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ASHRAE ʺ ˇʽ ʆʶ˔˄ʽˁʷˌ ʁʵʹʴʾʶˌ ˍˇˎ ʆʶ˔˄ʽˁˇˏ ɳˉʽ˃ʶ˂ʹˍʹˊʾˇˎ 
ɳ˂˂ʱʵʰˌ όʆʁʆɳɳύ ˉˇˎ ˍʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ʾʰ 
ˉʽˇ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʰΣ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˎˉʹˊʶˋʾʰˌ PVGIS ˍʹˌ 
ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌΦ [45] ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ɼˎˁ˂ʱʵʶˌ 
ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˄ʹˋʾ ˍʹˌ ʃʱˊˇˎΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ отΣмноo ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ 
25,275o ɹ ʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 15 - ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ t±DL{ ˁʰʽ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ [45] 

 

ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˔ʱˊˍʹ ˍˇˎ ˉˊ̌ɹ ˊɦ˃ ˃ʰ̱̌ ˌ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˋʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ʹ 
ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ʷˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˁʰˊˍʷ˂ʰˌ TMY (Typical Meteorological Year). ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˋʶ 
˃ˇˊ˒ʺ Φcsv ˁʰʽ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ Excel. ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ о ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˁˈ˃ʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ, ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ʶ˄ˈˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ʹ˃ʶˊˇ˂ˇʴʽʰˁˇˏ ʷˍˇˎˌ όутсл ˍʽ˃ʷˌύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˋˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʺ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍˎ˔ʰʾʰ 
ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʷˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ нллр ˁʰʽ нлнлΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˋʶʽˊʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 
ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ: 

 

ÃÏÓ— ÃÏÓ‍ÃÏÓ— ÓÉÎ‍ ÓÉÎ— ÃÏÓ• •   (4.1.3) 

 

Ὂȟ    (4.1.4) 

Ὂȟ    (4.1.5) 
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ʅˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ п ˄ʷʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˉˊˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΥ 

ʲΥ ɰʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶˉʽˁ˂ʽ˄ˇˏˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όол ̌̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ PVGIS) 

z̒: ɱ˖˄ʾʰ ʸʶ˄ʾʻ 

s˒: ɶ˂ʽʰˁˈ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ 

˒Υ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ (3  ̌̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ PVGIS) 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ʸʶ˄ʾʻ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ÃÏÓ— ÓÉÎ‏ÓÉÎ‎ ÃÏÓ‏ÃÏÓ‎ÃÏÓ‫   (4.1.6) 

ɼʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇΥ 

ÃÏÓ•   (4.1.7) 

ʂˉˇˎΥ 

ʵΥ ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 

ʴΥ ɱ˖˄ʾʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ όотΣмно)̌ 

˖Υ ʍˊʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵ ˁʰʽ ˍˇˎ ˖ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˍˏˉˇʽΥ 

‏ ςσȟτυÓÉÎ   (4.1.8) 

‫ ρυὬ Ὤȟ   (4.1.9) 

ʂˉˇˎΥ 

nday: ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ όм-365) 

h: ̠ ˊʰ ʹ˃ʷˊʰˌ όм-24) 

hs,n: ʎˊʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˃ʶˋʹ˃ʶˊʽˇˏ Ґ мн                                                                                              [47] 
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ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ˇ˂ʽˁʺˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʴʽʰ ˖ˊʽʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ʷˍˇˌ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˁ˂ʾˋʹ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʾˋʹ ˃ʶ ол ̌̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΥ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1 - ʁ˂ʽˁʺ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ɶ˂ʽʰˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ʅˎˋˍˇʽ˔ʾʰ 
ʴʽʰ ˁ˂ʾˋʹ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ол ̌ˁ ʰˍʱ ˍʹ ɲʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʆˎˉʽˁˇˏ ɶ˃ʶˊˇ˂ˇʴʽʰˁˇˏ ɴˍˇˎˌ 

 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˋʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎ ˍˏˉˇˎΥ 

╟◄ █╟╥╟►╪◄▄▀
╖◄

╖╢╣╒
♬♆╣╬▄■■◄ ╣╬▄■■ȟ╢╣╒   (4.1.10) 

ʂˉˇˎΥ 

fPV: ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ όлΣфмс ʴʽʰ ˍʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍʹ˄ мнʶˍʾʰύ 

Prated: ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ STC (500 W * 20 = 10000 W = 10 kW) 

GSTC: ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ STC (1000 W/m2) 

Tcell,STC: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ STC (25oC)                                                      [46] 

 

ɶ ˍʽ˃ʺ Tcell h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

Ὕ ὸ Ὕ ὸ
ȟ
ὔὕὅὝςπ  (4.1.11) 

ʂˉˇˎΥ 
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ʆhΥ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ 

NOCT: ɼʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱ˄ʶ˂ όпрČ) 

ɮ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΥ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2 ς ʅˏʴˁˊʽˋʹ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʶ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɼˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ɲʽʱˊˁʶʽʰ ʆˎˉʽˁˇˏ ɶ˃ʶˊˇ˂ˇʴʽʰˁˇˏ ɴˍˇˎˌ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3 - ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɹˋ˔ˏˌ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʰ˄ʱ ɾˇ˄ʱʵʰ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ɲʽʱˊˁʶʽʰ ʆˎˉʽˁˇˏ ɶ˃ʶˊˇ˂ˇʴʽʰˁˇˏ ɴˍˇˎˌ 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˈˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˇ˂ʽˁʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΦ ɱʽʰ ˍʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ 
ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎΥ 

–    (4.1.12) 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴʽʰ 
ˁʱʻʶ ˃ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋʶ 
ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (STC)Φ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΥ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4 - ɾʹ˄ʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ɰʰʻ˃ˇˏ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋʶ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ όSTC) 

 

ɾʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʷˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΥ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5 - ʅˏʴˁˊʽˋʹ ɾʷˋʹˌ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ 
ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ɾʺ˄ʰ 

 

ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʹ˃ʶˊˇ˂ˇʴʽʰˁˇˏ ʷˍˇˎˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ʹ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ 
ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ 
ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˍʹ˄ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ нрČ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˍʽ˃ʺ ˉʱ˄˖ ʺ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˇ 
ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 

 

4.1.3 ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʺʵʹΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ʵʽˈʵˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ V ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ I ʶ˄ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ моΦ 
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Ό Ό Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ Ὡ ρ   (4.1.13) 

ɱʽʰ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʽˋ˔ˏˇˎ˄Υ 

Iph: ɴ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˒ ˖ˍˇʵʽˈʵ̌ˎ  ˋʶ ɮ 

ɹ0: ɴ˄ˍʰˋʹ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʵʽˈʵˇˎ ˋʶ ɮ 

VΥ ʆʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ V 

I: ɴ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ɮ 

Rs, Rp: ɮ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʶ ʍ 

n: ɹʵʰ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽˈʵˇˎ ʴʽʰ ̄ ˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ   

Vt: ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˍʱˋʹ ̄ ˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ὠ
ὔὯὝ

ήΣ ˈˉˇˎ Ns ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂Σ k ́  ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˍˇˎ Boltzmann, T ́  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ɼ ˁʰʽ q ̱ ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎΦ                   [47], [48] 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ Rp >>> Rs, ˁʰʻ˗ˌ ʹ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇ ˈˊˇˌ 
IP ̱ ʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ л ˁʰʽ ˁ ʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

Ό Ό Ὅ Ὅ Ὅ Ὡ ρ  (4.1.14) 

ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˌ ˉˇˎ ˔ˍˎˉʱʶʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ (ˊʶˏ˃ʰ 
˒˖ˍˇʵʽˈʵˇˎ IphύΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˊʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 
ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˋʶ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ STC (Isc,refύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ̀ ˍˇˎˌ ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ˍʹˌ 
ˉˊʰˁˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɶ ˎˉˈʻʶˋʹ: 

Ὅ ȟ ḙὍȟ   (4.1.15) 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˋ˔ʷˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ʆˇ 
ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˌ ˋˍˇ ˒ ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ ̍̀ ˍˇʽ˔ʶʾˇ ʁ ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ: 

Ὅ Ὅ ȟ ‘ȟ Ὕ Ὕ   (4.1.16) 

ʂˉˇˎ ‘ȟ  ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌκʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ 
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ʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʵʽˈʵˇˎ I0 ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˃ʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʺ ˍˇˎ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ [48]: 

Ὅ ȟ ȟ

ȟ ȟ
  (4.1.17) 

ʅˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇʽ ʱʴ˄˖ˋˍˇʽ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˍʱˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ Voc,ref ˁ ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌκˍʱˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ 
ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˃V,ocΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌκʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΦ 

ʅʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ n ˍʹˌ ʵʽˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ I-V. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Ulleberg [47] ˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ 
ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ˁʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

ὲ ὲ   (4.1.18) 

ʂˉˇˎ nref ̌  ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ: 

ὲ
ȟ ȟ

ȟ

ȟ

  (4.1.19) 

ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ eg ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ Si ˁʰʽ NS ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂Φ ʆˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ 
ʶʾ˄ʰʽ мΣмн eV ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʽ ʰˎˍˈ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ɾʾʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

Ὡ ρȟρχ
ȟ Ͻ

  (4.1.20) 

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ I-V ˃ʷ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʹˌ ʵʽˈʵˇˎΦ  

ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ RS ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ Pmax ̱ ˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

ὖ ὠȟ ϽὍȟ   (4.1.21) 
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ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΣ ˖ˋˍˈˋˇ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʻʰ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ I-VΣ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʻʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όSTC, T=25oC, 
G=1000 W/m2). ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὖ ὠȟ Ὅ ȟ Ὅ Ὡ
ȟ ȟ

ρ   (4.1.22) 

ɽˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ˋʶʽˊʱ RS ˁ ʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˍʱˋʹ 
ˁʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ [47]: 

Ὑ

ȟ ȟ
ȟ ȟ

ȟ
   (4.1.23) 

ɾʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ Rs ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ̱ ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ I-V ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ P-V ɹ ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɴ˄ʰˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱ˄ʶ˂ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ. ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ̀ ˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 
ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ˈˌ ˉʱ˄ʶ˂ ˉʶˊˇʲˋˁʾˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ Perovskite-Silicon TandemΣ ˉˇˎ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ̱̌  ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όн4,5ς26,9 ҈ύΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ: 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ɾʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ɳˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ʃʱ˄ʶ˂ 
ˉˇˎ ʃʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ̀ ʶ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʆˎˉʽˁʷˌ ʆʽ˃ʷˌ ʶ˄ˈˌ ʃʱ˄ʶ˂ 

ʃʶˊˇʲˋˁʾˍʹ ʾ ʵʽʰˌ ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ [66], [67] 

 SILFAB SIL-500 HM ʃʱ˄ʶ˂ ʃʶˊˇʲˋˁʾˍʹ 

Pmax 500 W 500 W 

VP,max 38,80 V 42 ς 46,5 V 

IP,max 12,89 A 10,8 ς 11,9 A 

Voc,ref  45,78 V 50 ς 54 V 

Isc,ref 13,48 A 11,4 ς 12,5 A 

V˃,oc -0,28 %/oC -0,25 ˃ ʶ -0,30 %/oC 

ɹ˃Σsc 0,064 %/oC -0,02 ˃ ʶ +0,03 %/oC 
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ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʻʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ-ˍʱˋʹˌ (I-V) ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌ-ˍʱˋʹˌ (P-V) ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ˃ʽʰ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ʻʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ˍˇˏ˄ о ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όʆҐлČ, T=25oC, T=50oC) ˁ ʰʽ м0 ̱ ʽ˃ʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ 
100 ̫ ˖ˌ мллл W/m2 ˃ ʶ ʲʺ˃ʰ млл W/m2. ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1 - ʅ˔ʷˋʹ ɴ˄ˍʰˋʹˌ - ʆʱˋʹˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ ʹ̩ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5 - ʅ˔ʷˋʹ ɹˋ˔ˏˇˌ - ʆʱˋʹˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ 
ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʃʱ˄ʶ˂ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6 - ʅ˔ʷˋʹ ɹˋ˔ˏˇˌ - ʆʱˋʹˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ 
ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʅˏˋˍʹ˃ʰ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ I-V ˁʰʽ P-V ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˉʱ˄ʶ˂ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʱ˄ʶ˂Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʴʽʰ 
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ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍʱˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ Voc όʴʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ɹύΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ (MPP) ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 
ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ˍˇˎ ˉʱ˄ʶ˂ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΦ  

ʅˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ P-VΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ G = 1000 
W/m2 ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆc = 0 ̌ C ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 475,3 W ɹ ʽʰ ʷ˄ʰ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ фрлс W ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆc = 25 Č ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʽ˃ʷˌ 
443,3 W ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ уусрΣм W ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʆc = 50 Č ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ пмрΣу W 
ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ уомрΣн W ɹ ʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

 

4.2 ɾˉʰˍʰˊʾʶˌ 

ʅˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˁʰʽ 
ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱʴˁʹ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ όˉΦ˔Φ ˄ˏ˔ˍʰΣ ˃ʹ ʰʾʻˊʽˇˌ ˁʰʽˊˈˌύΦ ʁʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌΣ ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ 
ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸˇˎ˄ ˋʶ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ 
ˁˏˁ˂ˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ-ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄Φ 

 

4.2.1 ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ όˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺύ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ʰˎˍ˗˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ 
˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʱˋʹΣ ʷ˄ˍʰˋʹ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʆˇ Kinetic Battery Model (KiBaM), ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍʹˌ 
ɾʰˋʰ˔ˇˎˋʷˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Manwell ˁʰʽ McGowan ˍˇ мффо [48], ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʻʰ 
ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋ ́ˁ ʰʽ h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ, ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 
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˃ʶʴʶʻ˗˄ όˍʱˋʹΣ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁ˂ˉΦύ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ 
ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ɰʰˋʽˁʺ ˍˇˎ ʰˊ˔ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʽʵʷʰ 
ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰˋʰ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ (q1) ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹ (q2) ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˈˉ˖ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʱˊʰ ʱʵʶʽʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˖ˌ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ 
ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵˇ˔ʶʾˇΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ YƛƴŜǘƛŎ .ŀǘǘŜǊȅ aƻŘŜƭ όYƛ.ŀaύ ώпуϐ 

 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ KiBaM ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵˏˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʱˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ 
ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ 
˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˊʽ˗˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ c, k ˁʰʽ qmax, ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʱˋʹˌΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʵʹ˂ʰʵʺ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ KiBaMΣ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ-ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʲʱʻʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (DOD) ˁ ʰʽ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˈˍʽ ʹ ̱ʱˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˊʴˈ ˊˎʻ˃ˈ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ 
ʰˎˍˈˌ ˁˇ˄ˍʶˏʶʽ ˄ʰ ʰʵʶʽʱˋʶʽ ʹ ˍʱˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʰˎˍʺˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˏˁˇ˂ˇ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇΦ 

ɴ˄ʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶˎˊʶʾʰˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ KiBaM ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰʽ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 
˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʶ ˎˋˍʷˊʹˋʹ ʴʽʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺΣ ˍʹ˄ 
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ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΣ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˁ˂ʽ˃ʰˁ˖ˍʷˌ ʺ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 
˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ɴ˄ʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˃ʶ 
ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʺ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈΣ ʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

Ὓὕὅὸ ρ ὛὕὅὸϽ„ Ὅ ὸϽῳὸϽ–Ὅ ὸ   (4.2.1) 

ʅˍʹ˄ ˇˉˇʾʰΥ 

ˋΥ ʄˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʹΥ ɮˉˈʵˇˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

Ibat: ʄʶˏ˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ-ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ɮ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ  ́˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ м ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ 
ʰˉˈ лΣср ʷ˖ˌ лΣур ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ [49]. ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ  ̀
ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ о҈ ˁʰʽ р҈ ˋʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  

 

4.2.2 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˖ˌ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ ˍʱˋʹˌΣ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ʻʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˈˋʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱΦ ɶ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ώпуϐ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ώпуϐ 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мт ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˖ˌ 
ʶ˅ʺˌΥ 

ὠ Ὁ ὍὙ  (4.2.2) 

ʂˉˇˎΥ 

E: ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋʶ V 

I: ɴ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ɮ 

R0: ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʍ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ E ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ SOCΣ ʶ˄˗ ʹ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ R0 ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ώпуϐΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˁʰʽ ʱˊʰ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾΣ ˖ˋˍˈˋˇ 
˃ʶ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˄ʷ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˋˎ˃ˉʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мсΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˖ˋˍˈˋˇ 
ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˈʴˁˇʽ ˍ˖˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄Φ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ c ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ м-c, ˈˉˇˎ c ˃ʽʰ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ 
ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ʻʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 
ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ qmax ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ qmax = hmax. O ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ kΩ. [48] 

ʁʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ м ˁʰʽ н ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʷˋ˖ 
˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ Laplace: 

ή ήȟὩ   (4.2.3) 

ή ήȟὩ ή ρ ὧ ρ Ὡ   (4.2.4) 

 

ή ήȟ ήȟ  (4.2.5) 

 

Ὓὕὅὸ ȟ   (4.2.6) 

[48] 
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ʂˉˇˎΥ 

q1,0: ʃˇˋˈˍʹˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ Ah 

q2,0: ʃˇˋˈˍʹˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ Ah 

t: ʋˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˋʶ h 

qtot: ɯʻˊˇʽˋ˃ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˈʴˁˇˎ q1 ˁ ʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˈʴˁˇˎ q2 ̀ ʶ Ah 

ɹd,c: ɴ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ɮ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˍʱˋʹ ʺ ˈ˔ʽΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˊʶʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌΥ 

qmax: ɾʷʴʽˋˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ 

c: ʃ̌ ˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

k: ʅˍʰʻʶˊʱ ́ ˎʻ˃ˇˏ 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
˃ˉʰˍʰˊʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˍʱˋʹ ˋˍˇˎˌ 
ʰˁˊˇʵʷˁˍʶˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʺ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ R0. 

¶ ʋ˖ˊʾˌ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ V 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ qmax, ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌΦ ɱʽʰ 
ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ [48]: 

ή   (4.2.7) 

ʂˉˇˎΥ 

qt=20: ́  ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ʴʽʰ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ нлh 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ c, k ˁʰʽ qt=20 ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶ лΣ301,       
0,349 ˁ ʰʽ уро Ah h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ [50]. 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˊˎʻ˃ˈ нл ˖ˊ˗˄ όhύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 
ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʷˋʹ [48]: 

Ὅ   (4.2.8) 
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ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵˎˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 
˄ʰ ʰʵʶʽʱˋʶʽ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ t (q1 = 0): 

Ὅȟ   (4.2.9) 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Id,max ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʰʵʶʽʱˋʶʽ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ t ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Qd,max. ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ώпуϐΥ 

Ὅȟ
ȟ   (4.2.10) 

ὗȟ Ὅȟ ὸ  (4.2.11) 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʻʰ ˃ʰˌ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ 
˃ʷʴʽˋˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ Ic,max ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˋʶ 
˔ˊˈ˄ˇ t (ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ q1=cqmax) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶˁʶʾ˄ˇΥ 

Ὅȟ
ȟ   (4.2.12) 

ὗȟ Ὅȟ ὸ  (4.2.13) 

¶ ɾʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ̒ ʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ V 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ V, 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὠ Ὁ ὍὙ  (4.2.14) 

ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ɳ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ʺ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʻʰ ʽˋ˔ˏʶʽΥ 

ῴ Ὁȟ
ȟ   (4.2.15) 

ʂˉˇˎΥ 

ɳ0,c: ́  ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ V 

ɳmax: ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ V 

ɳ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

ῴ Ὁ ȟ   (4.2.16) 

ʂˉˇˎΥ 
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ɳ0,d: ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ V 

ɳmin: ́  ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ V 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʾ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˎ˂˂ʱʵʽˇ ˍˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ [50] ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ (nc) ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ 
ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ῴȟ ςȟτυzὲ  (4.2.17) 

ῴ ςȟυz ὲ  (4.2.18) 

ῴȟ ςȟρz ὲ  (4.2.19) 

ῴ ςȟπυzὲ  (4.2.20) 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ R0 ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ 
(dV/dI) ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ V-I ˈˍʰ˄ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍʹ ˁʰʽ ʷˍˇʽ˃ʹ ʴʽʰ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɸʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˊʶˏ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ʴʽʰ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
20h ˁ ʰʽ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

Ὑ πȟπτω    (4.2.21) 

ɮ˒ˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ [50]: 

Vfull = 2,1 V ́  ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍʹ ˁʰʽ ʷˍˇʽ˃ʹ ʴʽʰ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ɹ20h = 42,64 A ́  ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ нлh 
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ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ, 
ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʻʷˋʶʽ ˖ˌ SOCmin

 = 50%, ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍ̌ ʰˁˈ˂ˇˎʻ ̌ʵʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍ˖˄ п 
˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ: 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʆʶ˂ʽˁʺˌ ʆʱˋʹˌ ʅˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ̀ ˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˋʶ 
ɼʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʊˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όʄˎʻ˃ˈˌ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ нлh) 

 

ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 
ˍʱˋʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ q1/qmax ˁ ʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ SOCmin = 50%Σ ʶ˄˗ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ɦ ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ˍʱˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 
ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˃ʶ ˋˍˇ SOCmax = 100%. 

 

4.2.3 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʅˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˍʶˊˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ н 
ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄Σ ʱˊʰ п ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ 
ˍʱˋʹˌ нп V ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʾʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ уро Ah όˊˎʻ˃ˈˌ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ нлh)Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ тнh ˃ ʶ ʲʺ˃ʰ ʾˋˇ 
˃ʶ 1h. ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʴʽʰ SOCmin = 50% ˁ ʰʽ SOCmax = 100%  ˁ ʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍ˗˄Φ 
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ʁ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ 
ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΥ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3 - ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʅˍʰʻʶˊʷˌ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ [50] 

Surrette Rolls Battery 6 CS 25P 

Vnom 6 V 

qnom 853 Ah 

qmax 1136 Ah 

c 0,301 

k 0,349 

Emin 6,15 V 

Emax 7,5 V 

E0,d 6,3 V 

E0,c 7,35 V 

R0 0,049 

nc 3 

SOCinit 1 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 8 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 
ʋˊˈ˄ˇˎ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɾʷʴʽˋˍˇˎ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ - ɾʷʴʽˋˍʹˌ ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʋˊˇ˄ʽˁˇˏ ɰʺ˃ʰˍˇˌ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 10 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɾʷʴʽˋˍˇˎ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʊ̍ ˊˍʽˋʹˌ - ɾʷʴʽˋˍʹˌ ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ʊ̍ ˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʋˊˇ˄ʽˁˇˏ ɰʺ˃ʰˍˇˌ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 11 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʆʶ˂ʽˁʺˌ ʆʱˋʹˌ ʊˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ɾˉʰˍʰˊʾʰˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ɲʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʊˈˊˍʽˋʹˌ ˉˊˇˌ ɾʷʴʽˋˍʹ ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
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ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˉ˖ˌ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ 
˃ˉʰˍʰˊʾʰˌΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʱ˄ ˇʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ 
ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ʷ˂˂ʶʽ˃ʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ нп ˁʰʽ нрΣ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 
ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ Qd,max, Id,max, t ˁ ʰʽ Qc,max, Ic,max, t ʁ ʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 
ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʰ˃ʶ ˋˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʶˌ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʱΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌΣ ʰˎˍˈ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ ˉ˖ˌ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˈˍʰ˄ 
ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁˈ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 
ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʰ˃ˉʶˊ˗ˊʽʰ ˋˍʹ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʰΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶʱ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʺ˃ʰʽ˄ʶ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʻʰ 
ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ 
ʶˉʽʲʰˊˎ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˒ʻˇˊʱ ˁʰʽ ˋʶ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌΦ 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻʶʾ ˋʶ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˃ʶ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ʶ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄˖ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʶ˄ ʻʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ˁʰʽ ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʰ˄ʱ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʰʽˊʷˍ˖ˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 
ʰˎˍˈ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ̀ʁ˄ʱˊʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 
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4.3 ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ 

ʁ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍˇ ʶʾʵˇˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ 
(Proton Exchange Membrane ς PEM). ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ όул-90%)Σ ʶ˄˗ ʵʶ˄ 
ʰˉʰʽˍʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ όол-80̌ C) ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻʶʽ 
ˋʶ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˂ʶʾˉˇˎˋʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˈˉ˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌΣ 
ʰˉˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ 

ɳˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
н ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ όʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇˌύ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ 
ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˁʰʻʰˊˈ 
˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ˉʶˊʱˋʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˉʱ˄ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱΦ ɴˍˋʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈˊʽʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όʁ2ύ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όɶ+ύ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ˍʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʰʽ 
ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎΦ ʊˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˍʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ʶˁʶʾ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 
˃ˈˊʽʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (H2). ʆˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 
ʷˍˇʽ˃ˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈˉˇˍʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 

4.3.1 ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ 

ɶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʽʰˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˁʰʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ʱˊʻˊ˖˄Σ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁ˗˄ ʺ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ʵʽʰˍˊʽʲ˗˄ ˁʰʽ ʲʽʲ˂ʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ 
ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʾʵˇˋʹˌ 
ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 
ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇʽ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ʰˎˍʷˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʺ 
˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ 
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˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˄ʰ ʰ˕ʹ˒˗˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˄ʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʱ˂˂˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʹˌ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ 
ʶˊʴʰˋʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 4 ʷʴˁˊʽˍʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʱˊʻˊʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ όPEM) ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ʰˌ 
˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˁˍʶ˄ʺ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ. 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʹʴʺ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˍˇˎ O. Ulleberg ˉˇˎ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʶ ˍˇ мффу [47]Φ ɶ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʰˎˍʺ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˁˊˇʴ˖˄ʽʰʾˇ ˂ʾʻˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ PHOEBUS ̄ ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 
ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˁʰˍʰˋˍʱˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍˇˎ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ 
ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʁ Ulleberg ʰ˃ʶ˂ʶʾ ˖ˋˍˈˋˇ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʶʽʵʽˁʱ 
ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 
ʱˊʻˊʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁˎˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 
ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˋˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 
ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Φ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʱˊʻˊʰ ˍ˖˄ Carmo et al. ̱ ˇˎ нлмо ώ33], Biaku et al. ̱ ˇˎ нллу ώрмϐΣ Jarvinen 
et al. ˍˇˎ нлнн ώр2] ˁʰʽ Han et al. [53] ˍˇˎ нлмр ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲˇʺʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˉ˂ˈ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉˊˇʲʱ˂ˇˎ˄ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˋʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʶ˄˗ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˄ 
˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹ ̩̄ ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˇ Ulleberg 
ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽΦ ɼʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʱˊʻˊʰ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˃ʶ ˂ʾʴˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʅ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʶˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ʺ ʹ˃ʽ-ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ 
ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˒ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 
ˍʶ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁˊʾʻʹˁʶ ˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ˊʹˍʱ ʵʽʰˍˎˉ˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ 
ʶˎˁʰˍʰ˄ˈʹˍʶˌΦ  
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4.3.2 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ʁ Ulleberg ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˃ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 
ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʺ 
ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˋʶ moles/sΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ Ampere όɮύ ˍʹ˄ 
ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʷˁʰ˄ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ 
˔ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷʻʶˋʶ ˖ˌ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˉˇˎ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʷˊʴˇ 
ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Gibbs ́  
ʰ˂˂ʽ˗ˌ ɲGΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Gibbs ˁʰʽ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʷˋʹ [47]: 

ὡ ῳὋ ᾀὊὉ  (4.3.1) 

ʂˉˇˎΥ 

z: ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ ˃ˈˊʽˇ ˄ʶˊˇˏ (z=2) 

F: ́  ˋˍʰʻʶˊʱ FaradayΣ ʾˋʹ ˃ʶ фспур C/mol 

E: ́  ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˋʶ Volt (V) 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ɳΣ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˂ʽˇˏ VcellΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ ˁʶ˂ʽˇˏ 
(Reversible Cell Voltage ς Vrev). ɶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˍʱˋʹ 
ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ όOpen Circuit Voltage ς Vocv) [33]. ɾʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˋ˔ʷˋʹ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ῴ ὠ ὠ   (4.3.2) 

ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɲɶ ό˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌύΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ 
ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹ ˍʱˋʹ Vtn, ʁ ˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὠ   (4.3.3) 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Gibbs ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌΣ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ῳὋ ῳὌ ὝῳὛ  (4.3.4) 

ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʰˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˉ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ ʺ ˍʱˋʹˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 
ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Gibbs ɲGΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʶˏˊʶˋʹˌ ˉˇ˂˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 
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ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ˍʶ˂ʽˁʱΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Nernst. ɶ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Nernst ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ 
[33]: 

ῴ ὠ ὠ ὠ ÌÎ
ȟ

  (4.3.5) 

ʂˉˇˎΥ 

Vo
rev: ́  ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋʶ V 

R: ́  ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ʾˋʹ ˃ʶ 8,3145 J/(mol*K) 

TΥ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

px: ́  ˃ʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˋʶ bar 

ɶ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όʆ Ґ нрČ, p 
= 1 bar) ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʱˊʻˊˇ ˍ˖˄ Jarvinen et al.Σ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˈ˂ʶˌ 
ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶ˅ʾˋˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ώр2ϐΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὠ ρȟςςωπȟψτφϽρπ   ςωψ  (4.3.6) 

ʅʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ  

ɶ ˃ʁ ˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʴˊˇˏ H2O ̀ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʶ˄ˈˌ PEM ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 
˃ʶ ˍˇ˄ Jarvinen, ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ aH2O 
˃ʶ ˃ʽʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ po = 1 bar ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὴ ὥ ὴ  (4.3.7) 

ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʴˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ώр2], [53]Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ: 

ὴ ρ ὦὥὶ  (4.3.8) 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ 
DaltonΣ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˎʵˊʰˍ˃˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ʶ˄ˈˌ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ O2 ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ H2Σ ˇʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ ώроϐΥ 
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ὴ ὴ ὴ   (4.3.9) 

ὴ ὴ ὴ   (4.3.10) 

ʂˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 
ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ÌÏÇὴ Ὕ συȟττφς
ȟ

ρπȟωÌÏÇὝ τȟρφτυϽρπὝ  (4.3.11) 

ɾʶ ʴ˄˖ˋˍʱ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ 
ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ VocvΣ ʹ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ VrevΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 
ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ 

ɾʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˁʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ Vtn, 
ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʶ˄˗ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉʶʽˊˇʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 
ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾΦ ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ 
ˁʶ˂ʽˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ [54]: 

ὠ ρȟτψυρȟτωϽρπὝ ωȟψτϽρπὝ   (4.3.12) 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ 
ˁʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎˉʶˊˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺΦ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ Vact, ́  ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ Vcon ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˖˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ Vohm. ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ Vcell ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 
ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὠ ὠ ὠ ὠ ὠ   (4.3.13) 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽ̱̀ ʶʾ  ́ˎˉʷˊˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ Vact, ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌΦ 
ɶ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˖ˌ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˋʶ 
˃ʽʰ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 
ˁʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ 
ʰˊˁʶˍʺ ʽˋ˔ˏ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍˇ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʁ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Butler ς VolmerΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ώр3]: 

ὠ ὠ ȟ ὠ ȟ  (4.3.14) 

ὠ ȟ ÓÉÎÈ
ȟ

  (4.3.15) 
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ὠ ȟ ÓÉÎÈ
ȟ

  (4.3.16) 

ʂˉˇˎΥ 

Vact,a ˁ ʰʽ Vact,c: ̌  ̱̔ ʱˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ ˁʱʻˇʵˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋʶ V 

ʆΥ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

aa ˁʰʽ ac: ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎΣ ʾˋˇʽ ˃ʶ 2 ˁʰʽ лΣр 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

j: ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ˋʶ A/cm2 

j0,a ˁʰʽ j0,c: ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋʶ ɮκcm2 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ j0,a ˁʰʽ j0,c ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˏˊʶˋʹˌ ̱ ˇˎˌΦ ʍ̀ ˍˈˋˇ, ̫ ˄ʰ 
ˁˇʽ˄˗ˌ ʰˉˇʵʶˁˍ ̍ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ PEM ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʱˊʻˊˇ ˍ˖˄ Biaku et al. [51] ˁ ʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 1,0ϊ10-4 ɮκcm2 ˁ ʰʽ 0,2 ɮκcm2  ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ 
ˁʰʽ ˍʹ ˁʱʻˇʵˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. 

ʅʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ʹ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ Vcon, ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ˋˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʅʶ ʷ˄ʰ˄ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ-ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈ˂ʰ 
ˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˃ʷˋ˖ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ FickΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
ʰˎˍʺ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ̄ˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˉˇ˂ʶ˃ʹʻˇˏ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʹ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˈˊˇ jL ̀ ˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˎˉʷˊˍʰˋʹ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ Vact,a [52]: 

ὠ ȟ ὰὲ ȟ   (4.3.17) 

ɮˉˇ˃ˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˍʹˌ ˎˉʷˊˍʰˋʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὠ ὰὲρ   (4.3.18) 
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ʁ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˈˊˇˌ jL ɻ ʹ˂˗˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʶ˂ʾ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 
˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ˈʵˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ ɶ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ 2 
A/cm2 [52], [53]. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˂ˈʴ˖ ˖˃ʽˁ˗˄ 
ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ Vohm. ɶ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ 
ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ˉʷˊʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ 
ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˎˉʰˁˇˏʶʽ ˋˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Ohm, ʁ ˅̌ˏ ˁ ʰʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌΦ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˖˃ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˍʽʰʴ˃ʷ˄ˇˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Σ ˍˇ 
ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˖˃ʽˁʺ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ [51]: 

ὠ Ὦ  (4.3.19) 

ʂˉˇˎΥ 

˒Υ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ Nafionϰ 117 ˉʱ˔ˇˎˌ мту 
m˃ = 178ϊ10-4 cm 

j: ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ A/cm2 

ˋΥ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˋʶ S/cm 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ώр3]: 

„ πȟππυρσω‗ πȟππσςφÅØÐρςφψ   (4.3.20) 

ʂˉˇˎ ʆ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˂ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˂ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ 
ʰˉˈ мп-нрΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʶˉʶʽʵʺ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʴˊˇˏ 
˄ʶˊˇˏ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˎʴˊʺ [53]Φ ɶ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ 
ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ нн. 

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶʽˊʱ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ʹ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ 
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˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ 
ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʰˌ ˂ʷʶʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Faraday. ɱʽʰ ʷ˄ʰ 
ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˁʶ˂ʽ˗˄Σ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὲ   (4.3.21) 

ʂˉˇˎΥ 

nH2th: ̌  ̒ʁ ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ mol/s 

nc: ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ 

ɹΥ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˋʶ A (C/s) 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ Faraday F́ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ. ɾʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
Faraday ̀ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
nH2 ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

ὲ –   (4.3.22) 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˗ˊʰ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ FaradayΣ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ 
Faraday ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˖ˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ 
˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ Faraday ˂ˇʽˉˈ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˇʽ Sanchez et al. [55], ̌ ʽ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 5 ̄ ʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ 
˖ˌ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ  

– ὄ ὄÅØÐ   (4.3.23) 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ Bi ʁ ʾ˄ʰʽ ˈ˂ʶˌ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ Yadwong et al. ώрсϐ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʰ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʶ PEM 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷˁˊʽ˄ʰ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄Σ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʷˍʰʸʰ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍˇˎ PEM 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 
ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ п ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΥ 

– ‌ὴ ‌ ὐ ὧ   (4.3.24) 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ FaradayΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ʶʱ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ mol ̱ ʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ 
˄ʶˊˇˏΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍʰ 
˃ʶʴʷʻʹ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

ὲ ὲ ςὲ   (4.3.25) 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
˄ʶˊˇˏ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ mol/s. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʷ˄ʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʹe ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ [47]: 

–   (4.3.26) 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˍˇ 
ʵʽʰˊˊʷʶʽΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰ˒ˇˏ ʴʽʰ ˃ʽʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ 
ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˍʽ˃ʷˌ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇˎ 100% 
ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ Vcell ̄ ʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʽ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ 
Vrev ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ VtnΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶʱ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ 
ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ 
ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ όSOELύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˇˎ 
ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ̀ ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ млл҈Φ 

 

4.3.3 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ʁ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEM electrolyzer), ̄ ˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 
ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖, 
ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ 5 kWΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ сл ̌ C ˁ ʰʽ ˉʾʶˋʹ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎ 
ʾˋʶˌ ˃ʶ 1 ˁʰʽ ол bar ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʂˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ Wstack ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J ˉˇˎ ˍˇ˄ 
ʵʽʰˊˊʷʶʽΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
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ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 
ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4 - ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

PEM ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ р kW 

1h -0,0034 

2h -0,001711 

b -1 

C 1 

B1 пΣрлпнпϊмл-5 

B2 1,02116 

B3 -247,26 Am-2 

B4 2,06972 Am-2 oC-1 

B5 -0,03571 Am-2 oC-2 

Ac 0,021 m2 

nc 14 

 

 

 

ʆʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻˇˏ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʅˍˇ 
ˉˊ˗ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʻʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ˁʶ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 12 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ɮ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɸʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ʆʱˋʹˌ ɼʶ˂ʽˇˏ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ ʹˌ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˉ˖ˌ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰ˃̄ˏ ˂ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌΣ 
ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ рл Č ʷ˖ˌ ˍˇˎˌ ул ČΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍˎˉʽˁˇʾ PEM 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ - ̝ ˊʺˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽˁˈ ˃ʰˌΦ 

ʅʶʽˊʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 
ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ о ʰˎˍʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̱ ʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

1,32

1,34

1,36

1,38

1,4

1,42

1,44
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ʅ˔ʷˋʹ Vrev , Vtn - T

Vrev Vtn
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 13 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʁ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ɮ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ʆʱˋʹˌ ɼʶ˂ʽˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 3 ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 14 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʁ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɮ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹˌ ʆʱˋʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ ʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ о ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶ̩ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˈ˂ʹˌ ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ (stack) ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˈˍʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ 
ˍʱˋʹ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʹ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ 
ˍ˖˄ ʵˏˇΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 
ʰ˒ˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˇʽ ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ 
ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ  

ʅʶʽˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʾʵʽʶˌ о ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ 
ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 15 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ̱ ˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ о ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶ̩ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ 
ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˒ˇˏ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˔ˊʶʾʰʸʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʻʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ Faraday ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ 
ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ н ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰʻʷˋʰ˃ʶΦ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 
5 ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʱ ʴʽʰ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
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˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ол bar, ʶ˄˗ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ п ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˔ˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όˁʰʻˈʵˇˎύ ̀ ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ рлČ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 16 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ Faraday ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ʴʽʰ о ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ̀ ʶ ʃʾʶˋʹ ɼʰʻˈʵˇˎ ол bar 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 17 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ Faraday ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ʴʽʰ о ʃʽʷˋʶʽˌ ɼʰʻˈʵˇˎ ˋʶ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ слČ 

 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ н ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ 
ˁʱʻʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ 
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ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ Faraday ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʰˎˍʱ 
ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʰˉˈ ˍʰ л ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ лΣп A/cm2. ɱʽʰ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ н 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ Faraday ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˈ˂ˇ 
ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ млл҈Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ Faraday ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ н ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˁʰʻˈʵˇˎΣ ˇʽ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ Faraday (>95%) ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏˌ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ʴʽʰ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ʅʶʽˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʺ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ʷʴʽ˄ʶ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉʱ˂ʽ ʴʽʰ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 18 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʄˎʻ˃ˇˏ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ kmol/ h ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ о ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 19 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʄˎʻ˃ˇˏ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ kg/ h ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ о ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 20 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʄˎʻ˃ˇˏ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ lt / h ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ о ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁ ʰʽ ʃʾʶˋʹ ɼʰʻˈʵˇˎ ол bar 

 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ о 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ̩ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΦ 
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ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʰ о ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉ˖ˌ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ 
ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ʰˎˍʱ ˍʰ н ˃ʶʴʷʻʹΦ ʅˍʰ ˉˊ˗ˍʰ н ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ 
˖ˋˍˈˋˇΣ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶʽʵʽˁʱ ˍʽ˃ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ (pV=nRT)Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˇʽ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˅ʰ˒˄ʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ Faraday ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ лΣн ɮκcm2Σ ˈˉˇˎ ʹ ʽˋ˔ˏˌ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ флл W όˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ нл҈ ˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ 
ʶʾ˔ʶ ˍʶʻʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱύΦ 

 

4.3.4 ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ASPEN Plus 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ 
ʱ˃ʶˋʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ASPEN Plus. ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 
ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɶ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 
ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰ ˋʹ˃ʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 
ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ʶ˄˗ ʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɱʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˍˎˉʽˁˈ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˁʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˈˊʽʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΥ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 ς ʆˎˉʽˁʷˌ ʆʽ˃ʷˌ ɰʰˋʽˁ˗˄ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˈˌ PEM ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ [33], [34] 

ʆˎˉʽˁˈˌ PEM ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 50 - 80 Č 

ʃʾʶˋʹ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ < 70 bar 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ 0,6 - 2 ɮκcm2 

ʆʱˋʹ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ɼʶ˂ʽˇˏ 1,4 ς 2,5 V 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ɮˉˈʵˇˋʹ 50 - 83 % 

ɼʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 99,9 ς 99,9999 % 

ʋˊˈ˄ˇˌ ɵ˖ʺˌ ʅˍˇʾʲʰˌ 50000 - 80000 h 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ɼʶ˂ʽˇˏ < 300 cm2 

ɳʽʵʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʅˍˇʾʲʰˌ 51,7 ς 68,9 kWh/kg 

ɳʽʵʽˁʺ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 55,4 ς 92,3 kWh/kg 

ʄˎʻ˃ˈˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ < 406 kg/h 

ʋˊˈ˄ˇˌ ζɼˊˏʰˌη ɳˁˁʾ˄ʹˋʹˌ < 3 min 

ɼˈˋˍˇˌ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όCAPEX) 400 $/kW 

 

ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂˗ˌ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ млл҈ ˍ˖˄ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ 
ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʷˁˉ˂ʹ˅ʹ ʰ˄ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ASPEN ˄ ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ζɻ ʽ˔ˇˍˈ˃ʹˋʹˌη ˍ̌  ˎ
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇ  ˏˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇ  ˎ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ 
ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ʷ˃˃ʶˋʰ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɰʰˋʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˎˍʺˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ 
ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ASPEN Plus. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 18 - ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEMEL) 

 

ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (1 bar, 25 oC) ̀ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (H2OFEED), ̍ ˉˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ 
˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˎʴˊ˗˄ ς ʰʶˊʾ˖˄ ˋˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎΦ ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ PUMP1 ̀ ˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ HEATER1 ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ мл ̌ C ˁ ʱˍ˖ 
ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ύΦ 

ʆˇ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ, ʷˉʶʽˍʰ, ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰ (PEM) ˈˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ASPEN Plus ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ (RSTOIC)Σ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʹ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ фл҈ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 
ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˎʴˊʺˌ ς ʰʷˊʽʰˌ ˒ʱˋʹˌ (seperators)Σ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰ˄ʱ˃ʶ̔ ˅ʹˌ (mixers) ˁʰʽ ˇʽ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˊˇʺˌ (splitters) ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ʶ˄˗ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 
ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶΦ 

ʆˇ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ʲʴʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰ όPEMMIX) ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 
ˁʰˍˈˉʽ˄ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ (SEPCELL)Σ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ 
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ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ɶ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˊˇʺ 
(O2OUT) ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 
ʰ˄ˈʵˇˎ (SEPH2OAN)Σ ʶ˄˗ ʹ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˊˇʺ (H2H2OOUT) ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ (SEPH2OCA). ʅˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ 
ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˄ʰ лΣр҈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ O2OUT ̌ ʵʹʴʶʾˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ʶ˄˗ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ м҈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ H2H2OOUT ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ώртϐΦ ɶ ˉʾʶˋʹ 
ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˎˉˇʵʶˁʰˉ˂ʱˋʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎΦ 

ʅˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍˇ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎΣ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ SEPH2OAN ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ 
ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ 
ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻʰˊˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όO2PROD) ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ 
ˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˄ʶˍʰʽ (H2OREC1) ˁ ʰʽ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 
ˉʾˋ˖ ˋˍʹ ˊˇʺ ˁʰʻʰˊˇˏ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˈˉˇˎ ˍʰ н ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ʅˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰʻ̍ɻ ˇˎ ˍˇ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ 
ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ SEPH2OCAΦ ʅˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όH2CAT) ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ (H2OREC2). ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ 
˄ʶˊˈ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 
ʶʽˋˈʵˇˎ (MIXH2O)Σ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʻˈʵˇˎ ˋʶ 
˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ (VALVEH2O). 

ʆʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇʺ H2 ʰˉˈ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ SEPH2OCA ˋʶ 
ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όH2SEP)Φ ʁ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
˃ʶ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍˇ ффΣффф҈ (H2PURE)Φ ɶ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ˁʰʽ ʱˊʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʴʽʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 
ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ 
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4.3.5 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ASPEN Plus 

ɶ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ му 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʰˊ˃ˇ˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʃʰˊˈˍʽ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˂ˇʴʽˁʺ ζʵʽ˔ˇˍˈ˃ʹˋʹˌηΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ 
ˁʰʽ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ʰ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲʺ˃ʰ ς ʲʺ˃ʰΦ ɾʶ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ʶˉʶ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄Σ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˃ʶ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˍˊˈˉˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ PEM ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ASPEN Plus. 

ʃˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Σ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ 
ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽˇ ˉˊˈˍʸʶˁˍΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ 
ASPEN Plus ̄ ʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉʰ όtemplates) h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˉˇˎ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ΨElectrolytes with Metric UnitsΩΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19 - ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

 

ʅʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ, 
ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ς ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍʰ (H2O) ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ς ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ (H2, O2, 
H+, OH-)Σ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ Electrolyte Wizard ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ όAPV120 REACTIONS). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 20 - ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˉʹʴʺˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ˄ Electrolyte Wizard 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21 - ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ Electrolyte Wizard, ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ɶ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʾˋʹˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 
ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ELECNRTL. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22 - ɮˎˍˈ˃ʰˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 
˃ʶʻˈʵˇˎ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ 

 

ɾʶˍʱ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ΨTrue component approachΩΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ 
ʰˎˍʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ΨApparent component approachΩ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄Σ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˃ˈ˄ˇ 
ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉʰˍʱʶʽ 
Next ˁ ʰʽ ˃ʶˍʱ Finish ɹ ʽʰ ˄ʰ ʲʴʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˍˇˎ Electrolyte Wizard. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 23 - ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 

 

ʅʶʽˊʱ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ HenryΣ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ 
ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ O ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʶ˄ˍˇ˂ʺ Next Input ˁ ʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24 - ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ Henry 



ʋˊʺˋʹ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ζʃˊʱˋʽ˄ˇˎη ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ  ς ɾˉʽˍˇˏ˄ʹˌ ʋˊʺˋˍˇˌ 

 

92 January 16, 2026 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ HenryΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˇ˂ʺ 
Next Input ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʅˍˇ 
ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˄ʰ ˍˊʷ˅ʶʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ setup ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ΨRun Property Analysis / SetupΩΦ 
ɳ˄ʹ˃ʶˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʁ ˂ʷʴ˔ˇˎ (Control Panel) ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶʽ 
ˉ˖ˌ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ Henry ʰ˄ʰˁˍ˗˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʲʱˋʶ˖˄ 
˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25 - ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ setup 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26 - ɳ˄ʹ˃ʶˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʺ˄ˎ˃ʰ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
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ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˄ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ 
ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍ˗ˊʰ ˋʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʵˇ˃ʹʻʶʾ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇ ΨSimulationΩΦ ʅˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ 
ˉʰ˂ʷˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˇʽ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ASPEN Plus, ʶ˄˗ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ̫ ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ 
ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 27 - ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ (flowsheet) ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ 
ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28 - ɳʾˋˇʵˇˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˃ʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʶˌ ˊˇʷˌ 
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ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (H2OFEED) 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΥ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʽˋˈʵˇˎ 

 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ MIXH2OΣ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ H2OIN ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ 
ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ (PUMP1)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ PEM 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˃ʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ол bar. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ 
ˉˇˎ ˍˇ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ рл oC ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 30 - ʅˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰ 



ʋˊʺˋʹ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ζʃˊʱˋʽ˄ˇˎη ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ  ς ɾˉʽˍˇˏ˄ʹˌ ʋˊʺˋˍˇˌ 

 

95 January 16, 2026 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʶʽˋˈʵˇˎ PUMP1 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 32 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ˄ʶˊˇˏ ʶʽˋˈʵˇˎ HEATER1 
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ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ HEATER1Σ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰΣ ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ RSTOIC 
(PEM) ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SEP (SEPCELL). ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ 
(PEMMIX)Σ ʶ˄˗ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ˊˇʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ 
ˇʵʶˏʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ όO2OUT) ˁʰʽ ˊˇʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (H2H2OOUT) ˉˇˎ ˇʵʶˏˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 
ˁʱʻˇʵˇΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 33 ς ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ RSTOIC ˁ ʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SEP 

 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ RSTOIC ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ 
ζ˃ʰˏˊˇ ˁˇˎˍʾηΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˊˇ˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ сл Č ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 
30 bar ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇˎ. ʃʰ́ʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˁ ʰʽ  ̡̌ ʰʻ˃ˈ ̩˃ ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 
ˉˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ фл҈ ˂ˈʴ˖ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ 
ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 34 - ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ PEM 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35 - ʅˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ PEM 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ʹ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SEPCELL ɹ ʽʰ 
˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˊˁʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ 
ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰ˄ˈʵˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 
ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰ˄ˈʵˇˎ O2OUT ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ м 
ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʻˈʵˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ̱ ʽˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽ h ˎˍˈ˃ʰˍʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 36 - ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SEPCELL 

 

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ˋʶ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇΣ ʻʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻˇˏ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʹ ˊˇʺ 
ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ (O2OUT)Φ ɾʶˍʱ 
ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺΣ ʹ ˊˇʺ O2OUT ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ SPLITO2, 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʶʾʵˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ˍˏˉˇˎ SEPΦ ɳˁʶʾ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ όʁнɮύ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˂ˈʴ˖ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ όʁнPERM). ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˍʹˌ ˊˇʺˌ O2PERM ̌ ˊʾˋˍʹˁʶΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˋˍˇ лΣр҈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 
O2OUTΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SPLITO2Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ O2PERM ̀ ˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ лΣллрΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 37 - ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ (O2A) 
ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˂ˈʴ˖ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˉʶˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ (O2PERM) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 38 - ʅˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʲʰʻ˃ˇˏ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˊˇʺˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˊˇˌ ˁʱʻˇʵˇ ˋˍˇ˄ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SPLITO2 

 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SPLITO2Σ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʱ˄ˇʵˇ (O2A) ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍ ́ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ VALVEO2 ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʽˋ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʰ˄ˈʵˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʾˋʹ ˃ʶ о barΣ ʶ˄˗ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʹ 
ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ о ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 39 - ɰʰ˂ʲʾʵʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ̫ ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ̩
ˋˍˇʾʲʰ ̩(30 bar) ̀ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ό3 bar) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 40 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ VALVEO2 

 

ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ O2B ̌ ʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 
(MIXO2H2P), ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˊˇʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (H2OPERMAN) ˉˇˎΣ ˂ˈʴ˖ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ 
ˊˇʺ O2CΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹΣ  ̄ ʶˊʽʷ˔ʶʽ ̀ ˍʹ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ʰʷˊʽˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʾ˔˄ʹ 
ʰʷˊʽˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˎʵˊʰˍ˃˗˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41 - ɮ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˊˇʺˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˊˇʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
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ɶ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ O2C ˉʶˊ˄ʱʶʽΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˕ˏˁˍʹ (O2HE)Σ ˋˍˇ˄ 
ˇˉˇʾˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ нр oC ʰˉˈ ˍˇˎˌ  
60 oC ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˕ˏˁˍʹΦ ɶ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˕ˏˁˍʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ˍˏˉˇˎ HEATERΣ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ 
ˍʽ˃ʺΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˕ˏˁˍ́ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 42 - ʌˏ˅ʹ ˊˇʺˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰ˄ˈʵˇˎ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 43 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˕ˏˁˍʹ O2HE 
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ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˕ˏˁˍʹ ʹ ˊˇʺ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ O2D ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ˍˏˉˇˎ SEP 
(SEPɶнʁɮɿύ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍˇ ʰʷˊʽˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ O2PROD ˉˇˎ ʻʰ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʾ˔˄ʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ˊˇʺ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ H2ORECм ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ 
MIXH2O. ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ʻʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˊˇʺˌ ʴʽʰ ˍo ˄ʶˊˈ 
H2OREC1 ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ м ʴʽʰ H2O ˁʰʽ л ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʆʰ 
ˉˇˋˇˋˍʱ ˊˇʺˌ ˍˇˎ O2PROD ̀ ˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʷˉʶʽˍʰΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 44 - ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ O2D ̀ ʶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 45 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SEPH2OAN 
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ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ˍ˗ˊʰ ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʷˍʶˊʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SEPCELLΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ (H2H2OOUT). ɶ ˊˇʺ ʰˎˍʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎΣ 
˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˗ˋ˃˖ˋʹˌΣ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ 
ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ лΣлм ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ (SPLITH2)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ˔˖ˊʾˋʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ʰˎˍʺ (H2PERM) ʰˉˈ ˍʹ ˊˇʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ όH2OH2A). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 46 - ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˊˇʺˌ H2H2OOUT ̀ ʶ ˊˇʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ 
ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˊˇʺ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 47 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ SPLITH2 
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ɶ ˊˇʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˖ˋ˃˖ˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ˄ 
ʱ˄ˇʵˇ όH2PERMύ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ MIXO2H2P ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍʹˌ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˉˊ˗ˍʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ (VALVEH2)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ 
ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉʾʶˋʹ 30 bar ʶ˄˗ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ʾˋʹ ˃ʶ о barΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˉʱ˂ʽ ˍʹ˄ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 48 - ɮˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˊˇʺˌ H2PERM ɹ ʽʰ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 49 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ VALVEH2 
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ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍ˗ˊʰΣ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ 
(H2OH2A) ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ 
ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 
MIXO2PERΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˊˇʺ H2H2OB. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 50 - ɮ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˊˇʺ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ 

 

ɴˉʶʽˍʰΣ ʹ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ˊˇʺ H2H2OB ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ сл Č ̱ ʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нр Č. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ʻʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉʱ˂ʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʷˊʴˇΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ (O2HE), 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˕ˏˁˍʹ (H2H2OHE). ʅˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ H2H2OHE 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 51 - ʌˏ˅ʹ ˊˇʺˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ H2H2OB 



ʋˊʺˋʹ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ζʃˊʱˋʽ˄ˇˎη ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ  ς ɾˉʽˍˇˏ˄ʹˌ ʋˊʺˋˍˇˌ 

 

106 January 16, 2026 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 52 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˕ˏˁˍʹ H2H2OHE 

 

ɶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉ˂ʷˇ˄Σ ˊˇʺ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ (H2H2OC) ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ 
ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ˍˏˉˇˎ SEP (SEPH2OCA) ˃ ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ 
ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɶ ˊˇʺ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˊˇʷˌ H2CATΣ ˉˇˎ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰʷˊʽʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˁʰʽ H2OREC2Σ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ 
˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ʻʶʾΦ ʁ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ м ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˊˇʺˌ ˍˇˎ H2O ̀ ˍʹ ˊˇʺ H2OREC2 ˁ ʰʽ л ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ɶ ˊˇʺ H2CAT ̀ ˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽΣ ʷˉʶʽˍʰΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 53 - ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ H2H2OC ̀ ʶ ʰʷˊʽʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁ ʰʽ ˋʶ 
˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ʻʶʾ 
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ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʻˈʵˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ 
ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˄ʰ ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋʶ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ 
VALVEH2OΣ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ˉʾʶˋʹˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όм bar)Σ ʶ˄˗ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ 
˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɶ ˊˇʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹ (H2OREC1B) ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 
ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ H2OMIX ̱ ʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 54 - ɰʰ˂ʲʾʵʰ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 55 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ VALVEH2O 
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ʆʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍʹˌ ˊˇʺˌ H2CAT ̀ ʶ ̌˅ˎʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ H2PURE. ʅˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ˍˏˉˇˎ SEP ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ (H2SEP) ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ˊˇʺ H2PUREΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ффΣффф҈ Ґ лΣфффффΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˎˍʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 
ˁʶ˄ʷˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˊˇʺ O2CAT ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ  
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɶ H2PURE ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˊˇʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 56 - ɲʽʰ˔˖ˊʽˋˍ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾ˖˄ ̀ ʶ ˁʰʻʰˊˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʰʷˊʽʰ ˉˇˎ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 57 - ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ H2SEP 
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4.3.6 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ASPEN Plus 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ASPEN PlusΣ ʺˊʻʶ ʹ ˗ˊʰ ˍˇˎ Ψˍˊʶ˅ʾ˃ʰˍˇˌΩ 
ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˋˍʶ˒ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ 
ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʽʵʰ˄ʽˁʱΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 
˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʷˊʴˇˎ ˁʱʻʶ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌΣ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˊˇʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 58 - ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉˊˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ̀ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌ (flowchart) ̍ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ˁʰʽ ʷˊʴˇˎκʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6 - ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍʽ˃˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˊˇ˗˄ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 T p ʄˎʻ˃ˈˌ ʃʰˊˇ˔ʺˌ ɾʱʸʰˌ ʅˏˋˍʰˋʹ (kg/h) 

 oC bar kg/h H2O H2 O2 

H2OFEED 25 1 0,9863 0,9863 0 0 

H2ORECAN 25 3 0,0010 0,0010 0 0 

H2OREC1B 25,64 1 0,1086 0,1086 0 0 

H2OIN 25,06 1 1,0959 1,0959 0 0 

H2O30BAR 26,78 30 1,0959 1,0959 0 0 

H2O50C 50 30 1,0959 1,0959 0 0 

PEMMIX 60 30 1,0959 0,1096 0,1104 0,8759 

O2OUT 60 30 0,8759 0 0 0,8759 

O2A 60 30 0,8715 0 0 0,8715 

O2PERM 60 30 0,0044 0 0 0,0044 

O2B 54,31 3 0,8715 0 0 0,8715 

O2C 51,52 3 0,8736 0,0010 0,0011 0,8715 

O2D 25 3 0,8736 0,0010 0,0011  0,8715 

O2PROD 25 3 0,8726 0 0,0011  0,8715 

H2H2OOUT 60 30 0,2200 0,1096 0,1104 0 

H2PERM 60 30 0,0022 0,0010 0,0011 0 

H2PERMAN 39,66 30 0,0022 0,0010 0,0011 0 

H2OH2A 60 30 0,2178 0,1086 0,1092 0 

H2H2OB 59,98 30 0,2222 0,1086 0,1092 0,0044 

H2H2OC 25 30 0,2222 0,1086 0,1092 0,0044 

H2OREC2 25 30 0,1086 0,1086 0 0 

H2CAT 25 30 0,1136 0 0,1092 0,0044 

O2CAT 25 30 0,0045 0 0 0,0044 

H2PURE 25 30 0,1092 0 0,1092 0 
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ɱʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ASPEN ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

śystem, ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ˇ˄ʱ˔ʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ʹstack ˁʰʽ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ SEC ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ʰ˄ʱ ˁʽ˂ˈ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

–
ȟ

   (4.3.27) 

–
ȟ

   (4.3.28) 

ὛὉὅ
ȟ

   (4.3.29) 

ʂˉˇˎΥ 

mH2,pure: ́  ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ kg/h 

LHVH2: ̱ ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ̒ ʶˊ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (Lower Heating Value) ̀ ʶ kWh/kg 

Wsystem: ́  ˉʰˊˇ˔ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˋʶ kW 

Wstack: ́  ˉʰˊˇ˔ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰ ˋʶ kW 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 
(Higher Heating Value) ̱ ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʴʽʰ 1 kg ˃ ʱʸʰˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 
ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʷˍˇʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɶ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇΣˎ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ффΣффф҈ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ: 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7 - ʆʽ˃ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʴʽʰ ффΣффф҈ 
όϤмлл҈ύ ˁʰʻʰˊˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 

 MJ/kg kWh/kg 

LHV 119,9 33,3 

HHV 141,9 39,4 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ ˃ʶ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʻʰ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʻʰˊˇˏ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ ́ʽˋ˔̩ˏ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 
ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇʾʲʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍ ̌ʵʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍ́  ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 
ʲʰʻ˃˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˉʱ˂ʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 
ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ сл Č ˁ ʰʽ ол bar. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 21 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 22 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʲʰʻ˃˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 - ʃʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

J mH2 Wstack Waux śtack LHV śtack ɶHV śystem LHV śystem HHV SECstack SECsystem 

A/cm2 kg/h W W % % % % kWh/kg kWh/kg 

0,2 0,0197 893,94 14 72,26% 85,52% 73,40% 86,86% 45,38 46,09 

0,4 0,0421 1852,82 28 74,55% 88,23% 75,68% 89,56% 44,01 44,68 

0,6 0,0644 2860,59 42 73,90% 87,45% 74,98% 88,74% 44,42 45,07 

0,8 0,0868 3909,90 60 72,82% 86,18% 73,94% 87,51% 45,04 45,74 

1 0,1092 5000,00 76 71,70% 84,85% 72,79% 86,14% 45,76 46,45 

1,2 0,1316 6118,72 92 70,57% 83,52% 71,63% 84,78% 46,49 47,19 

1,4 0,154 7274,26 110 69,46% 82,20% 70,51% 83,45% 47,24 47,95 

1,6 0,1764 8462,25 128 68,39% 80,94% 69,43% 82,17% 47,97 48,70 

1,8 0,1988 9681,90 147 67,36% 79,72% 68,39% 80,93% 48,70 49,44 

2 0,2212 10932,58 166 66,38% 78,56% 67,39% 79,75% 49,42 50,17 
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ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˉʾ˄ʰˁʰ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
Faraday ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ 
ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ˊˇʺˌΦ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όJ < 0,4 
ɮκcm2ύΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ 
ˍʽ˃ʷˌ ʱ˄˖ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ 
ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ лΣп A/cm2.  

ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˉˇˊʶʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ʶʽʵʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʴʽʰ ʷ˄ˍʰˋʹ лΣп A/cm2 ˁʰʽ 
ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʰˎˍ˗˄ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍʹ˄ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˋˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ м A/cm2Σ ˈˉˇˎ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ рллл W ̀ ˍˇˎˌ 60 oC ˁ ʰʽ ол bar. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 ς ʆʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ H2Σ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶʽʵʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ рл oC 

p mH2 Wstack Waux śtack LHV śtack ɶHV śystem LHV śystem HHV SECstack SECsystem 

bar kg/h W W % % % % kWh/kg kWh/kg 

20 0,1111 5023,03 75 73,67% 87,19% 72,59% 85,91% 45,21 45,88 

30 0,1094 5048,44 84 72,18% 85,42% 71,00% 84,02% 46,14 46,91 

40 0,1060 5066,36 94 69,68% 82,47% 68,41% 80,97% 47,80 48,68 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 ς ʆʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ H2Σ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶʽʵʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 60 oC 

p mH2 Wstack Waux śtack LHV śtack ɶHV śystem LHV śystem HHV SECstack SECsystem 

bar kg/h W W % % % % kWh/kg kWh/kg 

20 0,1109 4970,19 69 74,31% 87,95% 73,30% 86,75% 44,82 45,44 

30 0,1092 5000,00 76 72,74% 86,09% 71,65% 84,80% 45,79 46,48 

40 0,1058 5015,39 82 70,26% 83,15% 69,13% 81,81% 47,40 48,18 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11 ς ʆʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ H2Σ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶʽʵʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 70 oC 

p mH2 Wstack Waux śtack LHV śtack ɶHV śystem LHV śystem HHV SECstack SECsystem 

bar kg/h W W % % % % kWh/kg kWh/kg 

20 0,1106 4923,43 64 74,83% 88,56% 73,87% 87,42% 44,51 45,09 

30 0,1089 4951,38 67 73,26% 86,71% 72,28% 85,55% 45,46 46,08 

40 0,1055 4970,86 71 70,70% 83,68% 69,71% 82,50% 47,11 47,78 

 

ʃˊ˗ˍʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʵʽʰʲʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇˉˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 23 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʄˎʻ˃ˇˏ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʃʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
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ʃʾʶˋʹ p (bar)

ʅ˔ʷˋʹ p, T - mH2

T = 50 C

T = 60 C

T = 70 C
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ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ́ ˌ ̒ʁˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉʶˊˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌΦ ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʺˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ FaradayΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 

ʆ˗ˊʰΣ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ˍʽˌ о 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʆˇ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʱˋʶ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌΣ ˈˉ˖ˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰΦ ɱʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 
ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 24 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɹˋ˔ˏˇˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ɰʰʻ˃ˇˏ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ 
ʅˍˇʾʲʰˌ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʃʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉˇˊʶʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˄˗ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ 
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ʃʾʶˋʹ p [bar]

ʅ˔ʷˋʹ Wstack, ́ stack- T, p

Wstack @ 50 C Wstack @ 60 C Wstack @ 70 C

śtack LHV @ 50 C śtack LHV @ 60 C śtack LHV @ 70 C

śtack HHV @ 50 C śtack HHV @ 60 C śtack HHV @ 70 C



ʋˊʺˋʹ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ζʃˊʱˋʽ˄ˇˎη ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ  ς ɾˉʽˍˇˏ˄ʹˌ ʋˊʺˋˍˇˌ 

 

117 January 16, 2026 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 25 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɳʽʵʽˁʺˌ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁ ʰʽ ɰʰʻ˃ˇˏ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʅˍˇʾʲʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʃʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ 
ʷˊʴˇˎ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 26 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɴˊʴˇˎ ʇˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʃʾʶˋʹˌ ς ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
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ʃʾʶˋʹ p [bar]

ʅ˔ʷˋʹ SECstack, ́ stack- T, p

SECstack @ 50 C SECstack @ 60 C SECstack @ 70 C
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ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ 
ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ 
ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˋˍˇʾʲʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎ 
ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 
ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ  

ɾʶ̱ ʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍˇ ʷˊʴˇ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎˍˇˏΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉˇˊʶʾʰ ˃ʶ 
ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁ˗˄ 
ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˁʰʽΣ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ̩ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ Faraday. ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʴʽʰ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ̀ ˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 
ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˂ˈʴ˖ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋˍˇʾʲʰˌ ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʷˊʴˇ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˁʰʽ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
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4.4 ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʵʶ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ̀ ʶ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˉ˂ʶˇ˄ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʹ ʸʺˍʹˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍˇʽˁʾʰˌ ʻʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ 
˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˁʱˉˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ʴʽʰ 
˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʅʶ ˋˍʽʴ˃ʷˌ ʶ˂˂ʶʾ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾΣ ˍˈˍʶΣ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ˗ˊʶˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ PEM ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όнр Č) ˁʰʽ ʺʵʹ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ όол bar)Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱʴˁʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˄ʷˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʷˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 
˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

4.4.1 ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ 

ɶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ PEM 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ASPENΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʱˊʻˊʰ ˉˇ˂ˏ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶ.̩ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶ ̩
˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όphysical based), 
ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ h ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όmaterial based) [47]. 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎˉˈ ˉʾʶˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˈ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˋʰ˄ ʰˎˍʺ˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 
ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɾʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ 
ˉʾʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇ˃ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όˉΦ˔Φ 
ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ PEM 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʴʽʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˒ʷˊʶʽΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ 
˃ʷʻˇʵˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎʲˊʽʵʾ˖˄Φ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ό-253 Č) ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍˇˎ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όлΣлумо kg/m3)Σ ˇ ˃ˈ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʹ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎΦ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
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ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ мр kg/m3. 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎʵˊʾʵʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˎʵˊʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ рл kg/m3. ɼʰˍʱ 
ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ʹ ʾʵʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ о ˃ʶ п 
˒ˇˊʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΦ  

 

4.4.2 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ 
ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌΣ ˇ ɿˈ˃ˇˌ ˍ˖˄ ɹʵʰ˄ʽˁ˗˄ ɮʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˇ ɿˈ˃ˇˌ ˍ˖˄ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ɮʶˊʾ˖˄Σ ʺ 
ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ van der Waals [47]. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɿˈ˃ˇ ɹʵʰ˄ʽˁ˗˄ ɮʶˊʾ˖˄Σ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ 
ʰʶˊʾˇˎ ̄ ˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΥ 

ὴ ρπ    (4.4.1) 

ɳ˄˗Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ van der WaalsΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὴ ὥ    (4.4.2) 

ʂˉˇˎΥ 

‌    (4.4.3) 

ὦ   (4.4.4) 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽΥ 

p: ́  ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ bar 

n: ̌  ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˋʶ mol/h 

R: ́  ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰʶˊʾ˖˄Σ ʾˋʹ ˃ʶ 8,314 J/molK 

ʆΥ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʾˋʹ ˃ʶ нфу K 

V: ́  ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˈʴˁˇ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ m3 

Tcr: ́  ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ ʾˋʹ ˃ʶ ооΣмр ɼ ʴʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 
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pcr: ́  ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ ʾˋʹ ˃ʶ 13ϊ105 Pa (13 bar) ɹ ʽʰ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 

ʁʽ ˈˊˇʽ a ˁ ʰʽ b ̀ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ van der Waals h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁʷˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɿˈ˃ˇ 
ˍ˖˄ ɹʵʰ˄ʽˁ˗˄ ɮʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʷ˂˅ʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ 
˃ˈˊʽʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ώптϐΦ 

 

4.4.3 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽΦ ɾˈ˂ʽˌ ʹ ˉʾʶˋʹ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʴʾ˄ʶʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όол bar) ̀ ˍʰ˃ʰˍʱʶʽ 
ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ 
ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɮ˂˂ʽ˗ˌΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 
ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 
ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 - ʆʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʂʴˁˇˌ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ V 1000 m3 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɮʶˊʾˇˎ ʆ 298 ɼ 

ɼˊʾˋʽ˃ʹ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆcr 33,15 K 

ɼˊʾˋʽ˃ʹ ʃʾʶˋʹ pcr 13ϊ105 Pa 

ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ɲˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ɴ˂˅ʹˌ a 0,024651 (m3/mol2)Pa 

ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʂʴˁˇˎ ɾˇˊʾ˖˄ b 2,65ϊ10-5 m3/mol 

 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˈʴˁˇ ˍʹˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˊˇʺ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ м ˗ˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 28 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʃʾʶˋʹˌ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ɲʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ 
ʂʴˁˇˎ ˍʹˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʄˎʻ˃ˇˏˌ ʃʰˊˇ˔ʺˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ м ʎˊʰ 

 

ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˈʴˁˇˎ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰΣ 
ʶ˄˗ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ʰˌ 
ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ 
ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ όол bar) ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ м ˗ˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 
ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ɱʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˈʴˁˇˎ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 
˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʱ ˁʰʽΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ όм m3)Σ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʽʰ 
ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˈˋʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽΣ ʴʽʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ όол bar) ʻʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɾʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ van der Waals ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ол bar, ʶ˄˗ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ˇʽ 
ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˊˇʺ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όm3/h & mol/h)Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 29 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʂʴˁˇˎ H2 ʁ ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 
ʋˊˈ˄ˇˎ ʃ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʃʰˊˇ˔ʺˌ ˋʶ ̀ ˍʰʻʶˊʺ ʃʾʶˋʹ ол bar 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶΣ ˈˍʽ ʴʽʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ όϤмр h ʴʽʰ 
ˉʰˊˇ˔ʺ тсΣнр mol/h) ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ όϤрт h ʴʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ нлΣун 
mol/h). ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋʶ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ (54,07 mol/h = 0,1092 kg/h)Σ ʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ нн ˗ˊʶˌΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˎˍʺΣ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊˈ 
ˈʴˁˇ ʾˋˇ ˃ʶ м m3Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 30 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʃʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ɳʽˋʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʃˇˋˈˍʹˍʰˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ɹ ʽʰ ʂʴˁˇ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ м m3 
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ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ммуфΣрр mol H2Σ ʺ 
ʰ˂˂ʽ˗ˌ 2,398 kg H2. ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˉˈ тфΣур kWh (LHVH2 
= 33,3 kWh/kg) ̫ ˖ˌ фпΣпу kWh (HHVH2 = 39,4 kWh/kg) ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. 

 

4.5 ɼˎ˕ʷ˂ʹ ɼʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ PEM ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˋʶʽˊʱ ʷ˔ʶʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ 
ʶ˂˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍˇʽˁʾʰˌΦ ɶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 
˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɼˎ˕ʷ˂ʹˌ ɼʰˎˋʾ˃ˇˎ (Fuel Cell).  

ɾʽʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʷ˔ʶʽΣ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ (H2) ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όʁ2ύ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 
ˊʶˏ˃ʰΣ ˃ʶ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ (H2O)Φ ɶ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍˇ˄ 
William Robert Grove ˍˇ муоуΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ˈ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʴʽʰ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁˊʾˋʹˌ 
˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ˂ˏˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽΩ 
ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˄ʷʰ ˁʰʽ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEM-FC)Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ PEM ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˈ ˍʹˌΦ ɶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ (H+), ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄. ʆh  ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ 
ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍʹˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ʆʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱ˄ʶ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 
ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰʷˊʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʽʰˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˍʹ˄ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEM-FC). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 59 - ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 
(PEM-FC) [68] 

 

4.5.1 ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ 

ɶ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ 
муофΣ ˈˍʰ˄ ˇ Sir William Robert Grove ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ς ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌΣ ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʶ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰʽ˗˄ʰΦ 
ʃˊ˗ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ NASA ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфслΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ʷˁʰ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ 
ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɶ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁ˗˄ ʰˉˇˋˍˇ˂˗˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ NASA ˄ʰ 
ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ PEM-FC. 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ PEM-FC ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʰˉˈ ˍʹ DuPont ˃ʽʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ 
ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˏˉˇˎ NafionϯΣ ʶ˄ˈˌ 
˒ʻˇˊʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ 
ˋˍʽʴ˃ʺ ʶˁʶʾ˄ʹ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰΣ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˁˇˊˏ˒˖˃ʰ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мффл 
ˈˍʰ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˂ˏˋʶʽˌ ζˁʰʻʰˊʺˌη ʲʽ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʴʽʰ 
ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
PEM-FC ɹ ʽʰ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʾ˄ʹˍʰ ˃ʷˋʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ [58]. 
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ɶ ʵˇ˃ʺ ˃ʽʰˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEM-FC) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰ ʹ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌΣ ˍʽˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʰʶˊʾ˖˄ (Gad 
Diffusion Layers ς GDL) ˁ ʰʽ ˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˊˇʺˌ (bipolar plates). ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ PEM-FC ˒ ˍʱ˄ʶʽ 
ˋʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇ сл҈, ̟ ˋˍˈˋˇ ˋʶ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
40-рр҈Φ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌΣ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όсл-80 Č)Σ ˇ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁˊˏʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʺˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʹ 
ʰʻˈˊˎʲʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌΦ ʆʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ˈ 
ˁˈˋˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˉΦ˔Φ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰύ, ́  ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋʶ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
ˈˉ˖ˌ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ CO ˁ ʰʽ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ώрфϐΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ʹ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ 
ˋʺ˃ʶˊʰ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰΣ 
˄ʷ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (CHP) ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋʶ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽˁˊʺˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʴʽʰ ˒ˇˊʹˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
ˁʰʽ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΦ ʃˊ˖ˍˇˉˈˊˇˎˌ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʽʰˉ˖˄ʽˁʷˌ Toyota, Hyundai ˁʰʽ HondaΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ 
ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʺˋʶʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ PEM-FCΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁˎʲʶˊ˄ʺˋʶʽˌ ˋʶ ɳˎˊ˗ˉʹΣ 
ɮ˃ʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ɮˋʾʰ ˉˇˎ ʶˉʶ˄ʵˏˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ 
ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ώ60]. 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 
˃ʶ˃̡ ˊʱ˄ʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ ˍˇˎ Ulleberg ώптϐΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽʰˌ PEM-FC ˎ ʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ς ̌ ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʱˋʹˌ ς ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ Faraday ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ʶ˄˗ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Tafel ˃ ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍˎˉʽˁʱ ʶˏˊʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˈˉ˖ˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰʶˊʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ʶˉʶ˅ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʻʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ʻʰ 
ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˄ ʺ ʻʰ ʶˉʶ˅ʹʴˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ 
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4.5.2 ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ UllebergΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˃ʽʰˌ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ TafelΣ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ [47]: 

ὠ ὠ ὠ ὦÌÏÇὐ ”ὐ ὧὩ   (4.5.1) 

ʂˉˇˎΥ 

Vcell: ́  ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋʶ V 

V0: ́  ˍʱˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˁʶ˂ʾ ˋʶ V 

J: ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όJ = I/AΣ ɹ ́  ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ɮΣ ɮ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎύ 
ˋʶ A/cm2 

b: ́  ˁ˂ʾˋʹ Tafel 

:́ ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ʍϊcm2 

c: ̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˎˉʷˊˍʰˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ V 

d: ̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˎˉʷˊˍʰˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ cm2/A 

ɶ ˍʱˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ V0 ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὠ ὠ ὦÌÏÇὐ  (4.5.2) 

ʂˉˇˎΥ 

Vrev: ́  ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋʶ V: 

J0: ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋʶ A/cm2 

ɶ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ ˁʶ˂ʽˇˏ Vrev ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Nernst ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὠ ρȟςςωπȟψτφϽρπ   ςωψ ÌÎὴ ὴȟ   (4.5.3) 

ʂˉˇˎΥ 

R: ́  ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ʾˋʹ ˃ʶ уΣомп J/molK 

ʆΥ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ K 

z: ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ ˃ˈˊʽˇ ˄ʶˊˇˏΣ ʱˊʰ н 

F: ́  ˋˍʰʻʶˊʱ FaradayΣ ʾˋʹ ˃ʶ фспур C/mol 
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ʂˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʁʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ pH2 = 30 bar ˁʰʽ pO2 = 0,21 bar ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉˇˎ 
ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ млл҈ ˁʰʻʰˊˈ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰ ол bar όʾʵʽʰ ˉʾʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌύ ʶ˄˗ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ 
(21% ̱ ʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰύ ̀ ʶ ˉʾʶˋʹ м bar. 

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Tafel ʴʽʰ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇˎ ˃ʹʵʶ˄ˈˌΦ ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˈˊˇˌ ˊ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ 
˖˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ˋʶ 
ʰˎˍˈ˄ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˈˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ς ̌ ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁ ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˋʰʾ˖˄ ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ˍʷˍʰˊˍˇˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˈˊˇˌ ˎˉʷˊˍʰˋʹˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˔ʺ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌΦ ʁ ˈˊˇˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ c 
ˁʰʽ d ̄ ˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ς ˍʱˋʹˌ όI-V), ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊ˖ˍˇʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ, ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ I-V ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶ˄ˍʱˋʶ˖˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ˍ˖˄ PEM-FCΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʷˍˊʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ 
ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ I-V ɹ ʽʰ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 
ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΥ 

ὠ ὠ ὦÌÏÇὐ ”ὐ  (4.5.4) 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˋ˔ʷˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 
ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ 
ˍ́  ˄̌ ˉˇʾ hɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌΦ 

ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ  

ὠ ὠ ὦÌÏÇ ”ὐ  (4.5.5) 

ɮˊ˔ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˇ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ bΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ TafelΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ ώрфϐΥ 

ὦ ςȟσ    (4.5.6) 
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ʂˉˇˎΥ 

ʰΥ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˖˃ʽˁʺ 
ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ I-V. 
ʍˋˍˈˋˇΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʽʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʽ˃ʺˌΣ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˈˍʽ ʹ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ b ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ 
ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɮˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ   
25 ̌ CΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰ Ґ лΣссф ώ61]. 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʹʴʺΣ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ I-V ɹ ʽʰ 
ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ нр Č ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈˉ˖ˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ J0 = 1,045ϊ10-6 A/cm2 [61]. 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʶˊʶˎ˄ˇˏ˃ʶ 
ʻʰ ʰˉʶˎʻˎ˄ʻˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ PEM ́ ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳˁʶʾ 
ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ Nafionϯ 117 ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ˄ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˋΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˂ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

„‗ȟ  πȟππυρσω‗ πȟππσςφÅØÐρςφψ    (4.5.7) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˔ʶ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˂ Ґ ннΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˄ʶˊˇˏ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˎʴˊʺΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ 
ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ 
ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʰʻ˃ˇˏ ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˂ Ґ мпΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ̱ ʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

”
ȟ

   (4.5.8) 

ɼʰʽ ʻʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ˇ˄ʱ˔ʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

ʃ˂ʷˇ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏΦ ʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ 
ˊˇ˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὲ ȟ ςὲ ȟ     (4.5.9) 
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ʂˉˇˎΥ 

nH2,th ˁ ʰʽ nO2,th: ̌ ʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ mol/s 

nc: ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

I: ́  ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ A/cm2 

ɱʽʰ ˃ʽʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˇ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈΦ 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊˇ˂ʰʲʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˎˍʷˌ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʹ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʰˉˈʵˇˋʹ FaradayΣ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 
ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

–
ȟ

   (4.5.10) 

ʂˉˇˎΥ 

nH2: ́  ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˊˇʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ mol/s 

 

ʆ˗ˊʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

–    (4.5.11) 

ʂˉˇˎΥ 

Vtn: ́  ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ˋʶ V 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ 
ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˎˉˈ˕ʽ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄Υ 

ὠ ρȟτψυρȟτωϽρπὝ ωȟψτϽρπὝ    (4.5.12) 

 

ʃ˂ʷˇ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ 
ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEM-FC). 
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4.5.3 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ɱʽʰ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEM-FC)Σ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ м-4 bar ˁʰʽ ʰˉˈ сл-90 Č 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ PEM-FC 
˃ʶ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ н bar ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ тл oC = 343 K. ɶ ̌˄ ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ м kW ˁ ʰʽ ʹ ˋˍˇʾʲʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ пу 
˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʶ˂ʽʱ ʷˁˍʰˋʹˌ 42,5 cm2 ʷˁʰˋˍˇΦ ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 
ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11 - ɰʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ɼˎ˕ʷ˂ʹ ɼʰˎˋʾ˃ˇˎ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (PEM-FC) 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ɹˋ˔ˏˌ P 1 kW 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ T 343 ɼ 

ʃʾʶˋʹ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ p 2 bar 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ɼʶ˂ʽ˗˄ nc 48  

ɴˁˍʰˋʹ ɼʶ˂ʽˇˏ Ac 42,5 cm2 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ J0 1,045ϊ10-6 A/cm2 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊˈˊˍʽˋʹˌ ʰ 0,669  

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˊ 0,175 ʍ cm2 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋˇˎ˄ ˃ʶ ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰ ˁʰʽ 
ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ 
˃ʽˁˊ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʽˈ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ PEMΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ˃ʶ 
˃ʽˁˊʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΦ 
ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰˎˍˇˏ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁ˂ʾˋʹ Tafel bΣ ʹ ˍʱˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎˋˁʶˎʺˌ VΣ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ P ˁ ʰʽ ́  ʰˉˈʵˇˋʹ Faraday ́ F ̒ ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʆ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J ɹ ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ p = 2 bar.  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʻʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ ς ̱ ʱˋʹˌ όI-V)Σ ˈˉˇˎ ʻʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ 
ˁʶ˂ʽˇˏ Vcell ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʆΦ 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ Vrev ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʰ˒ʺˌ 
ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 31 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʆʱˋʹˌ ɼʶ˂ʽˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ˉˈˋˇ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˍʱˋʹ VrevΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʰˊʱ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˍʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˍʹ˄ Vcell ˋˍˇ лΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʰ мΣп A/cm2Σ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺΣ ʴʽʰ ʾʵʽʰ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˍʱˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˍʽ˃ʺ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶˍʱ ˍʰ мΣп A/cm2 ɻ ʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 
ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ л ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όϤнΣтр A/cm2 ˋˍˇˎˌ пл Č, ~3,7 A/cm2 ˋˍˇˎˌ флČ). ɳ˅ʺʴʹˋʹ ʰˎˍˇˏ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ V0 ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˇʽ 
ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˉˊˇ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˒ʰ˄ˇˏ˄ ʶˉʽʵˊʰˋˍʽˁʷˌ. ʍ̀ ˍˈˋˇ, ̀ ˍʰʵʽʰˁʱ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˊ ʴʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ʹ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˍʱˋʶ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹˌ ˎˉʷˊˍʰˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ 
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ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʱˊʽˋˍʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʽʰ PEM-
FC ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ. ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˈˍʽ ʻʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʶ˂ʽˇˏ Pcell 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ T. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 32 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɹˋ˔ˏˇˌ ɼʶ˂ʽˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ он ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ 
ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˈ˃˖ˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΣ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʵʶ˅ʽʱ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹΦ ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 
˖ˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋʶ ̀ˎ ʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˍʽ˃ʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ тл ČΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʰˎˍˈ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˔ʱ˄ʶʽ 
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ˎʴˊʰˋʾʰ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʰˉˈ ˎʴˊʺ ˋʶ ʰʷˊʽʰ 
˒ʱˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˋ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˈˋˇ 
ˎʴˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˏʴˊʰ˄ˋʹ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʱˊʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʾˋʹ ˃ʶ тл Č. 

ʆʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ V ˁʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌ P ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʆΣ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ 
ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˉʱ˂ʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶʽˉ˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ом ˁʰʽ он ˁ ʰʻ˗ˌ ʹ ˃ˈ˄ʹ 
ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ омΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ онΣ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ nc = 48. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 33 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʆʱˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 34 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʻʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʹe ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 
(MPP) ˁʶ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12 - ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍʽ˃˗˄ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ (MPP)Σ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʆ JMPP
 VMPP PMPP Vtn é 

oC A/cm2 V W V % 

40 1,34 0,345 19,646 1,429 24,14 

50 1,44 0,331 20,269 1,427 23,20 

60 1,54 0,316 20,675 1,424 22,19 

70 1,62 0,303 20,856 1,422 21,31 

80 1,70 0,288 20,812 1,420 20,28 

90 1,76 0,275 20,547 1,418 19,39 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 35 - ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɾʷʴʽˋˍʹˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ɰʰʻ˃ˇˏ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʷʻʹˁʰ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˍʽ˃˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆ Ґ опо K = 70 oC. 
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5. ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ɼˇˋˍˇ˂ˈʴʹˋʹ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 
ˈˍʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 
ˁʰʽ ˉʽˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˍˈˋˇ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ 
ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁˇˋˍˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˍˇ ʷˊʴˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 
ʰʴˇˊʱΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎʻʶʾΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʰˊ˃ˇ˄ʾʰ, ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʷˋ˖ ˁʱˉˇʽˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʽˁˇˏ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʶˏˁˇ˂ʹ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ HOMER ProΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʴʽʰ 
ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎΦ 

 

5.1 ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ɰʰˋʽˁ˗˄ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ HOMER Pro 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΣ ʴʽʰ ʰˊ˔ʺΣ ʹ 
ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ. 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʸʺˍʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌΣ ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˄ʹˋʾ ˍʹˌ ʃʱˊˇˎ ό37.123o, 25.275o), 
ʶ˄˗ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˁʰˍˇʽˁʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ʆˇ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇˋʵˈˁʽ˃ˇ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ нр 
˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁˇˏ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ όnet discount rate)Σ ˍˇˎ 
ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉ˂ʹʻ˖ˊʽˋ˃ˇˏ (expected inflation rate)Σ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ˉˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁˇˏ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ (real discount rate) ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ʽ˅ʰˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁʶ˒ʰ˂ʰʽʰˁ˗˄ 
ʵʰˉʰ˄˗˄ (system fixed capital cost) ̔ ˋˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ у҈Σ нΣр҈Σ сΣо҈ ˁʰʽ мрлл ϵ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˁʰˍˇʽˁʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ млΣнт kWhκʹ˃ʷˊʰΣ ˃ʶ 
ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ʾˋˇ ˃ʶ мΣфм kW. ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 36 - ɶ˃ʶˊʺˋʽˇ ʃˊˇ˒ʾ˂ ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɼʰˍˇʽˁʾʰ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 37 - ɳˍʺˋʽˇ ʃˊˇ˒ʾ˂ ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɼʰˍˇʽˁʾʰ 

 

ʆʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʽˌ ʷ˂ʰʲʶ ʰˉˈ ˍˇ ɼʷ˄ˍˊˇ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ 
NASAΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʹ ʶˉˇ˔ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ 
ˇˎˊʰ˄ˇˏ ˁʰʽ ˃ʷˋʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ʶʽˁˈ˄ʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 38 - ɾʹ˄ʽʰʾʰ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɾʷˋʹˌ ɶ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ɼʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ 
ʁˎˊʰ˄ˇˏ 
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ɱʽʰ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ол ̌ˁʰʽ 
ˍˇ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ʾˋˇ ˃ʶ оΣ̌ ʰ˃˒ˈˍʶˊʶˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ PVGISΦ ʆˇ ˉˊˇˋʵˈˁʽ˃ˇ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ол ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ ʾˋˇ ˃ʶ ул҈ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʾˋʹ ˃ʶ нл҈Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ ʷ˂ʰʲʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎˌ PmaxΣ ˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ -0,36%/̌ C. 

 

5.2 ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ HOMER Pro 

ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ млл҈ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 
ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ (constraint) ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 
ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ (operating reserve) ̒ ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˍˇ мл҈ ˍˇˎ ˖ˊʽʰʾˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰˉˈˍˇ˃ʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Load Following (LF) ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋʶ 
˃ʽʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ όˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 
ˉˊˇˁˏ˕ʶʽΦ ɱʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ 
ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ 

ɶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʅʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ʴʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

ˉ˂ʶˇ˄ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ɹ ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ̀ ˍʽˌ ˃ ˉʰˍʰˊʾʶˌΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍʶˌΣ ˍˇ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ dump loadΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʹ ˔ˊʺˋʽ˃ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

¶ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˎˉˇ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ όˉΦ˔Φ ˍʹ ˄ˏ˔ˍʰύ ˇʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ 

ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ʱ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ (FC) 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˉˊʽ˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ 
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ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ʻʰ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˍʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13 - ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ɳʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʰ˄ʱ ʅˎˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʅˎˋˁʶˎʺ ɾʷʴʶʻˇˌ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 
(CAPEX) 

ɮ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
(Replacement) 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰκ 
ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹ 

(O&M) 

ʃˊˇˋʵˈˁʽ˃ˇ ɽˇʽˉʷˌ 
ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ʃʹʴʺ 

- - ϵ/kW ϵ/kW ϵ/kW/y - - - 

PV 10 kW 496 496 23 30 ̝ ˊˈ˄ʽʰ Derating 
Factor: 80% 

[46], 
[66] 

Battery 55,3 
kWh 

104,43 52,22 7 нл ˔ˊˈ˄ʽʰ Throughput 
(kWh): 
6879,6 

[46],
[50] 

Fuel Cell 1 kW 395 105,47 7,90 50.000 
˗ˊʶˌ 

Minimum 
Load Ratio: 

25% 

[46],
[68] 

Electrolyzer 5 kW 610 162,87 12,20 мр ˔ˊˈ˄ʽʰ Minimum 
Load Ratio: 

20% 
Efficiency: 

85% 

[46], 
[69] 

Hydrogen 
Tank 

2,4 kg 470 470 9,40 
ϵ/kg/y 

мр ˔ˊˈ˄ʽʰ - [46] 

Converter 2,4 kW 80 80 1,24 мл ˔ˊˈ˄ʽʰ Efficiency: 
96% 

[46] 

 

 

5.3  ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʶ˄ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ PEM ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ASPEN 
PlusΣ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶʽˋʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ 
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ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˃ʶ ʶˉʶ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ 
ʰˎˍʷˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ HOMER Pro. 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˄ʹˋʾ ˍʹˌ ʃʱˊˇˎΣ ˉˇˎ ˖ˌ 
ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʹˋʾ ˍ˖˄ ɼˎˁ˂ʱʵ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ʴʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʱ˒ʻˇ˄ʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ʰˎˍʺ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 60 - ɮˊ˔ʽˁʺ ʁʻˈ˄ʹ ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ - ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ɰʰˋʽˁʷˌ 
ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

 

ʅˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˊˍʶ˂˗˄ Constraints ˁʰʽ Optimization. ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 
ʶ˂˂ʶʾ˕ʶ˖˄Σ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʶ˒ʶʵˊʶʾʰˌ ˃ʶ ʲʱˋʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʺκˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʽˋ˔ˏ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 
ˍʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 61 - ɼʰˊˍʷ˂ʰ ʃʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 62 - ɼʰˊˍʷ˂ʰ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

 

ɴˉʶʽˍʰΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰ Economics ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʰ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˔˖ˊʾˌ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˉˈ ʶ˃ʱˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˁʰˊˍʷ˂ʰ Emissions ʵʶ˄ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 63 - ɼʰˊˍʷ˂ʰ ɽˇʽˉ˗˄ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ̱ ʹˌ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

 

ɳˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ HOMER Load FollowingΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˈˍʰ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 64 - ɼʰˊˍʷ˂ʰ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 


































































