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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

Ƀ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Ůɜɧɠ ŬɡŰɧɜɞɛɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɚŮɑŰŬɘ ɡɓɟɘŭɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ çűɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ - əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (PVFC)». ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ŬɡŰɧɜɞɛɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɛɖɗŮɨŮɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞ űɞɟŰɑɞ-ɢɟɐůŰɖ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬˊɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ, ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŭɡůˊɟɧůɘŰŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ, Űɞ ́ɚɏɔɛŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ-ɢɟɐůɖɠ 

(ŭɑəŰɡɞ) ŮɑɜŬɘ  ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ɛɑŬ əɡɣɏɚɖ  əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ (PEM), 

ɛɑŬ ɛɞɜɎŭŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ əŬɘ ɛɑŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɘŬ ɚɨůɖ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ŭűɞɨ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɢɟɐůɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŮˊŬɟəɐ ɘůɢɨ ɔɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɞɨŰŮ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɜɡɢŰŮɟɘɜɩɜ ɤɟɩɜ, ɞɨŰŮ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚŮɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ ɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŭŮɜ 

ŮˊŬɟəŮɑ. ȷɡŰɐ ɖ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ əŬɗŬɟɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬɜŰɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬɡŰɧ, ŭŮɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ ŬɚɚɎ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑůůŮɘŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ . ȼ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɔɘŬ ŮűŮŭɟɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ Űɖ ŭɘŬɟəɐ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɓɘɩůɘɛɞ əŬɘ 

űɘɚɘəɧ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɖɢɞɟɨˊŬɜůɖ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ. 

ȷɡŰɧ Űɞ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ɉŬɜɘɎ Űɖɠ ȾɟɐŰɖɠ, 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɘŭŬɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůɤ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ.  Ɇɡɜ Űɞɘɠ 

Ɏɚɚɞɘɠ, ɖ ȾɟɐŰɖ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ ɛɖ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɚɖɗɡůɛɘŬəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɚɨůɖ ůŰɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɧŰɖůɖɠ. ūɡůɘəɎ, ˊɞɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŬəɧɛŬ ˊɟɞɠ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɘɠ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɗɩɠ Űɞ əɧůŰɞɠ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůɐɛŮɟŬ, əɎɗŮ Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎ ŮɚəɡůŰɘəɧ ˊɟɞɠ Űɞɜ əŬŰŬɜŬɚɤŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ.  

H ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɏɔɘɜŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Matlab/Simulink, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŮɨɢɟɖůŰɖɠ əŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ əŬɘ əŬɜɧɜɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Ŭˊɧ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ Simulink. ɇɞ ɓŬůɘəɧ 
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ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ˊɞɜɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ůŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ. ȷɝɑɕŮɘ, Ůˊɑůɖɠ, ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, ɧŰɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Simulink, ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɖ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɐ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ). ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ŬɚɚɎ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɡɠ Űɞɡ, 

ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ŬəɧɛŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɘŬ ŭɖɛɞűɘɚɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɋůŰɧůɞ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ, ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɛŬəɟɎ ɏɟŮɡɜŬ Űɧůɞ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ, ůɑɔɞɡɟŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ˊɎɜŰŬ ɧŰɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ. 

 

ȿɏɝŮɘɠ ȾɚŮɘŭɘɎ :  ȷɡŰɧɜɞɛɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, Ⱦɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ, ȼɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ, 

ȹŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ,  ɀˊŬŰŬɟɑŬ . 

 

ȺɄȽɇɅɃɄȼ  ȺɂȺɇȷɆȼɆ  

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ  ũŮɩɟɔɘɞɠ ɆŰŬɡɟŬəɎəɖɠ , Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ  ũŮɩɟɔɘɞɠ  ɆŰŬɡɟɞɡɚɎəɖɠ (ɀɄȹ) ,  Ɇɡɜ-Ůˊɘɓɚɏˊɤɜ  

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ  ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɠ  ȾŬɚŬɥŰɕɎəɖɠ , ɀɏɚɞɠ 

 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

Ɇô ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ũŮɩɟɔɘɞ 

ɆŰŬɡɟŬəɎəɖ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ůɡɜ-ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ũŮɩɟɔɘɞ ɆŰŬɡɟɞɡɚɎəɖ Űɤɜ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ȹɘɞɑəɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŬɜ, Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ 

əŬɘ Űɖɜ ɎɟɘůŰɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ . 

ɇɏɚɞɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ əŬɘ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ȾŬɚŬɥŰɕɎəɖ ˊɞɡ ŭɏɢŰɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏɚɞɠ Űɖɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ . 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1  -  ȺɘůŬɔɤɔɐ  

 

1.1   ȷɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ȼ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɞŭɐɔɖůŮ, ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, 

ůŰɖɜ Ůˊɏɜŭɡůɖ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ˊɧɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɤɜ ɢɤɟɩɜ. ȾŬɗɩɠ ɖ ɕɐŰɖůɖ 

ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮɝŮɚɑɝŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ˊɚɖɗɡůɛɘŬəɐɠ Ŭɨɝɖůɖɠ, ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ ŮɝŬɜŰɚɞɨɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ əŬɘ ŰŬ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɟɨˊŬɜůɖ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ 

əŬɘ ɞɘ ŬɜɗɡɔɘŮɘɜɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɕɤɐɠ ůŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ŭɘɞɔəɩɜɞɜŰŬɘ [1]. 

ȺɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŬˊɞŭŮəŰɧ ˊɤɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɡɛɞɟűɑŬ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. Ƀɘ Űɟɧˊɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ.  

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ, ɞɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ) ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɟɑŭɘɞ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɞɚɡɛɞɟűɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɔŬɘɎɜɗɟŬəŮɠ (ˊ.ɢ. ɚɘɔɜɑŰɖɠ) əŬɘ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ, ɞɘ ȷɄȺ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰŮɠ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȼ Ŭɘɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ 

ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŰŬ ɛɘəɟɎ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ, ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ, ɖ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ˊɖɔɏɠ 

ŬŮɘűɧɟɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ȷɄȺ ŮɑɜŬɘ ŮɔɢɩɟɘŮɠ ˊɚɞɡŰɞˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ 

ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɢŮɘɟŬűɏŰɖůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɞɡ Ůɗɜɘəɞɨ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɞɨ ɢɤɟɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɎɛŮůɖ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ ůɡɛɓŬŰɘəɎ əŬɨůɘɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ŭɘŮɗɜɞɨɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ 

əŬɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. Ȱɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ˊɡɟɐɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɕɤɞɔɧɜɖůɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɎ ɡˊɞɓŬɗɛɘůɛɏɜɤɜ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ. ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ ȷɄȺ ůŮ ŬůɗŮɜɐ ŭɑəŰɡŬ ɐ Űɞ 

ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰɞɨɜ ɛŮ ŬɜŬɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɚəɡůŰɘəɩɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ ŮˊŮɜŭɨůŮɤɜ, ŮɑŰŮ ɛŮ 

əɟŬŰɘəɏɠ ŮˊɘɢɞɟɖɔɐůŮɘɠ ŮɑŰŮ ɛŮ ɢɟɖɛŬŰɞŭɧŰɖůɖ Ŭˊɧ ŰɟɑŰɞɡɠ (third party financing). 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞ ˊŬɟɧɜ əŬɘ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ Űɤɜ 

ȷɄȺ ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ [2]. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛɘŬ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɖ ɛŮ 
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ɓɎůɖ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.2 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɟűɩɜ ȷɄȺ Űɞ ɏŰɞɠ 2008 ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ, ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ɢɩɟŮɠ əŬɘ ůŰɘɠ 6 ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɢɩɟŮɠ  (ɢɤɟɑɠ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ) . 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1. ɄŬɔəɧůɛɘŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎ əŬɨůɘɛɞ 2006-2030 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.2. ɄŬɔəɧůɛɘŬ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ ȷɄȺ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɏŰɞɡɠ 2008           

ɆɖɛŮɑɤůɖ:  ɢɤɟɑɠ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ 

 

ȼ ȺɚɚɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɢɩɟŬ ɛŮ Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɘɛɞ Ŭɘɞɚɘəɧ əŬɘ ɖɚɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ȷɄȺ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɛɏɟɖ Űɖɠ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɐɠ əŬɘ ɜɖůɘɤŰɘəɐɠ ɢɩɟŬɠ. ɆŰɖ 
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ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɤɜ 

ȷɄȺ ůŰɖɜ ɢɩɟŬ ɛŬɠ [3]. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.3 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɟűɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞ ɏŰɞɠ 2005. ȼ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ əŬɡůɑɛɞɡ 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ Ůɔɢɩɟɘɞɠ ɚɘɔɜɑŰɖɠ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ 55.9% Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɇɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ɜɖůɘɤŰɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛɖ 

ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɐ ɢɩɟŬ. Ƀɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ȷɄȺ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

Űɘɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ, ŰŬ ɛɘəɟɎ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ, ɞɘ 

ɛɞɜɎŭŮɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.4 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɟűɩɜ ȷɄȺ ůŰɞ Ůɚɚɖɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ 1984 ɏɤɠ Űɞ 2007, ɛŮ Űɖɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ Ŭɘɞɚɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɚɛŬŰɩŭɖ Ŭɨɝɖůɖ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ȷɄȺ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ŬɚɛŬŰɩŭɖɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȼ 

ɜɏŬ űɘɚɞůɞűɑŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɘəɑɚɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ŬɡŰɩɜ ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.3 ɆɡɛɛŮŰɞɢɐ ɛɞɜɎŭɤɜ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ 2005 ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.4  ȺɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɟűɩɜ ȷɄȺ, ŰŬ ɏŰɖ 1984-2008 ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ  

 

1.2   ɈɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɋɠ Ɉɓɟɘŭɘəɧ ɆɨůŰɖɛŬ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɈɆȺ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, ˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ɐ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɐɠ Űɞɡ. ɇŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɏɜŬ ɈɆȺ ŮɑɜŬɘ: Ŭ) ɞɘ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɓ) ɖ ɛɞɜɎŭŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔ) ɖ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ɔɘŬ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɏɜŬ ɈɆȺ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɑŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɑŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɞɟűɐ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ˊɖɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊɞˊŰŮɑŬɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ 3468/2006, ɤɠ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

ɡɓɟɘŭɘəɧɠ ůŰŬɗɛɧɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ůŰŬɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ [4]: 

¶ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɑŬ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ, ɛɞɟűɐ ȷɄȺ. 

¶ ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑəŰɡɞ, ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ, ŭŮɜ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 30% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ ŬɡŰɞɨ. 

¶ ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ȷɄȺ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ, 

ˊɟɞůŬɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰɎ ˊɞůɞůŰɧ ɛɏɢɟɘ 20%. 
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ɇɞ ůɢɐɛŬ 1.5 ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ 

ȷɄȺ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɓɘɞɜŰɐɕŮɚ ɤɠ ɓŬůɘəɎ 

əŬɨůɘɛŬ . 

 

ɆɢɐɛŬ 1.5 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ɉɓɟɘŭɘəɞɨ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ȷɄȺ 

ɋɠ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɞűɏɚɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɈɆȺ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

¶ ȹɘŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɞɘ ȷɄȺ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

¶ ɆɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɖɔɩɜ (energy 

diversification), ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ. 

¶ ȺˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ, 

əŬɗɩɠ ŬɡŰɏɠ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ˊɚɖůɑɞɜ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŰɞ 

ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ŰŬ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 
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1.2.1   ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŮ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ  

ȷɜ ɏɜŬɠ ɡɓɟɘŭɘəɧɠ ůŰŬɗɛɧɠ ůɡɜŭŮɗŮɑ ůŮ ŭɑəŰɡɞ ŬˊŮɑɟɞɡ ɕɡɔɞɨ, ŰɧŰŮ ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ 

ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɏɢŮɘ Űɖɜ Ůɡɗɨɜɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɎŮɟɔɞɡ ɘůɢɨɞɠ, ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ 

ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȳŰŬɜ 

ɕɖŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɞ ůŰŬɗɛɧɠ, Űɞ ɏɚɚŮɘɛɛŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. ɄŬɟɞɛɞɑɤɠ, ŰɡɢɞɨůŬ ˊŮɟɑůůŮɘŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ŭɑəŰɡɞ ɛŮ əɎˊɞɘɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɈɆȺ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬůɗŮɜɞɨɠ ŭɘəŰɨɞɡ, ɧˊɞɡ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ ŰɎůɖɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɈɆȺ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Ůɚɏɔɢɞɡ [4]. 

1.2.2   ȷɡŰɧɜɞɛŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɇŬ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (ȷɈɆ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɧŰɖůɖ 

Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɤɜ űɞɟŰɑɤɜ/űɞɟŰɑɤɜ Ůɘŭɘəɞɨ ůəɞˊɞɨ ɐ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɤɜ/ɜɖůɘɤŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ, ˊɞɡ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɛŮ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, ɞˊɧŰŮ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɨůŰɖɛŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɜɞɛɐɠ. ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ŬɡŰɧɜɞɛɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ ɏɜŬ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɧɚɖ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɕɖŰŮɑŰŬɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɐ ɜŬ əɎɜŮɘ Ŭˊɞəɞˊɐ űɞɟŰɑɞɡ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɎŮɟɔɞɡ ɘůɢɨɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ȳŰŬɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭˊɧ ȷɄȺ 

ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ űɞɟŰɑɞ, ɖ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ɐ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɟɟɘűɗŮɑ ɛŮ 

əɎˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŬůŰɎɗŮɘŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ, ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ȷɈɆ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ [4]. 

 

1.3   ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ  ï  Ⱦɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ (PVFC) 

ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ, ɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  Ⱥˊɑůɖɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞ ŰɞɛɏŬ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɔɘŬ ɢɟɐůŰŮɠ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, əŬɗɩɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ůɡůəŮɡɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɚɏɞɜ ɛɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ [5]. Ƀɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊô ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ :  ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰŮɠ, ŭŮɜ ɟɡˊŬɑɜɞɡɜ 

Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɗɧɟɡɓŮɠ, ɢɤɟɑɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŬ ɛɏɟɖ əŬɘ ɛŮ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ, ɏɢɞɡɜ 
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ɔɑɜŮɘ ˊɚɏɞɜ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɘəɟɐɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ. ɀŮ Űɖɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ 

Ůɘůɢɩɟɖůɖ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ, ˊɞɚɚɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŰɘ-ɟɨˊŬɜůɖɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ 

əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɧůɘɛɞɡ ɜŮɟɞɨ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɐ ɖ ŬɜŬůŰɞɚɐ Űɖɠ 

Ůɟɖɛɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭˊɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɎɜŰɚɖůɖ ɜŮɟɞɨ ɛŮ ŭŮɜŭɟɞűɨŰŮɡůɖ. 

ȷˊɧ  ˊɚŮɡɟɎɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ, ɛɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ 

əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. ȷɡŰɎ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, 

ɧˊɤɠ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ əɧůɛɞɡ, ɖ 

ŭɘŬəɡɛŬɘɜɧɛŮɜɖ űɨůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭɛɘɔɩɠ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮəŰɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, Ŭəɟɘɓɏɠ. ɀɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ɜŰɑɕŮɚ, əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɐ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. [6], [7] 

əŬɘ [8]. ȼ ŮűŮŭɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŰɑɕŮɚ ɔɘŬ Űɖɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɛŮɜ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ůˊɑ 24ɩɟɞɡ ɓɎůŮɤɠ ɧɛɤɠ ɏɢŮɘ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, 

ɧˊɤɠ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ əŬɘ ŰŬ ɟɡˊɞɔɧɜŬ ŬɏɟɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ŮűŮŭɟɘəɏɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɜŰɑɕŮɚ, ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɏɜŬɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ, ˊɟɏˊŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 5ȾW, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɧ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ũɘŬ ɛŮůŬɑɞ ɐ ɢŬɛɖɚɧ Ůɨɟɞɠ 

ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. 

ȼ ŮűŮŭɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŭŮɚŮŬůŰɘəɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ. 

ȾŬŰɎ ɓɎůɖ, ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɖɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ɔɘŬ 

ŬɡŰɧɜɞɛɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ: ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ, 

ɢŬɛɖɚɧ ɗɧɟɡɓɞ, ɎɛŮůɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ɏɚɚŮɘɣɖ ɟɡˊɞɔɧɜɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ɓɚɎˊŰɞɡɜ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ⱥˊɑ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ, ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ, ɖ ůɢŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɐ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ůɡɢɜɐ ůɡɜŰɐɟɖůɖ. ȺɡŰɡɢɩɠ, ɛɏůŬ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ, 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ŬɚɛŬŰɩŭɖɠ ˊɟɧɞŭɞɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɧɚɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ. ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ, Űɧůɞ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜɞɛŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɎɛŮůɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ/ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (PVFC) ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɚɨůŮɘ Űɞ ŮɔɔŮɜɏɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ 

ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ [5]. 

Ƀɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ 

ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ 
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əŬɡůɑɛɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰŬɚɨŰɖ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ əŬɨůɘɛɞ, ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗŮɑɞ [9]. Ƀɘ ɢŬɛɖɚɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɗŮŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ˊɟɏˊŮɘ, Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ, ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɧ əŬɨůɘɛɞ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ 

ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ 

ŰŮɟɎůŰɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɜɨˊŬɟɝɖɠ ɛŮ ɛɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ůŮ ɏɜŬ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ.   

 

1.4   ɆŰɧɢɞɘ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ȰɢŮɘ ɐŭɖ ŰŮəɛɖɟɘɤɗŮɑ ŮˊŬɟəɩɠ ɧŰɘ, ůŮ ɛɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɧůɞ ůŰŬ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ 

ŭɑəŰɡɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ ɖ ˊɟɩŰɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎůɢŮɘ ɘůɢɨ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ɜɡəŰŮɟɘɜɩɜ ɞɟɩɜ ɐ ɡˊɧ ɜŮűŮɚɩŭŮɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɇɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůɨůŰɖɛŬ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŬɡŰɧɜɞɛɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ/əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ɏɜŬɜ ŬɚəŬɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ɜŮɟɞɨ,  ɛɘŬ 

ůɡůŰɞɘɢɑŬ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ, ɛɘŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɤɠ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ŮűŮŭɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ əŬɘ ɛɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ.  ȷɡŰɧ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɏɜŬɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɧ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɐ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ/ɜŰɑɕŮɚ, əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ůəɞˊɘɎɠ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟŬɛŮ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ ɛŮɛɓɟɎɜɖ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ (ɅȺɀ). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɗŬɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ űɡůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ ˊɞɡ 

Űɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ. ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Matlab/Simulink ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ, ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ : 
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¶ Ɇɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. 

¶ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛɞ ɢɟɧɜɞ, ɧˊɤɠ ɛɑŬ ɖɛɏɟŬ ɐ ɛɑŬ 

ŮɓŭɞɛɎŭŬ.  

¶ ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ ɛŮ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɘəŬɜɞɨ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ PVFC. 

¶ ɄŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ ˊɘɞ ˊɟɞůŬɟɛɧůɘɛɞ ŭɡɜŬŰɧ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 

ɄɟɏˊŮɘ, Ůˊɑůɖɠ, ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ DC/AC, 

ˊɎɟɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ SimPowerSystems ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞ Simulink. 

 

1.5   ȹɞɛɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɇɞ ́ɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɘɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŰɖɜ 

ɏɜɜɞɘŬ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əŬɘ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɘ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əɎˊɞɘŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Simulink ůŰɖɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ɇɞ 

ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Simulink 

ůŰɖɜ ůɡůŰɞɘɢɑŬ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ, ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ əŬɘ ůŰɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɆŰɞ 

ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ůɡɕɖŰɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ŭɞɡɚŮɘɎɠ . 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2  ï  ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  

 

ȼ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ɞ ɐɚɘɞɠ, ɞ ŬɏɟŬɠ əŬɘ 

Űɞ ɜŮɟɧ, ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əɎˊɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ɘŭɏŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɤɠ ɞɡůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.1. ɆŰɞ 

ˊɧɜɖɛŬ ŬɡŰɧ, ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŰɖɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ 

ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȺůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰŬ ɛɏɟɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŬɡŰɎ ˊɞɡ  

ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ŮɑɜŬɘ : ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ), ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ŭŮɝŬɛŮɜɐ) əŬɘ ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ůɡůŰɞɘɢɑŬ 

əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɅȺɀ). ɋůŰɧůɞ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

əŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖɜ Ůɘůɟɞɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ əŬɘ ɤɟɘŬɑŬ 

ɓɎůɖ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɔɟŬɛɛɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ 

ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɔɘŬ ɛɘəɟɎ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ (ˊ.ɢ. Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ ɩɟŬ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ, ɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑŬ 

Ůˊɞɢɐ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ). ȰŰůɘ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬəɧɛŬ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɛɞɜɎŭŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɘůɢɨ ůŮ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧŰŬɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ PVFC  ɗŬ 

ŬŭɡɜŬŰŮɑ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ŭɘŬɟəɩɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗŬ ůɡɜŰɞɜɑɕŮɘ əŬɘ ɗŬ əŬɗɞŭɖɔŮɑ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ŬɡŰɧ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ ɛɏɟɖ: 

ü ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ü ɆɨůŰɖɛŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

ü ɀˊŬŰŬɟɑŬ 

ü ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɏɟɞɠ, ɗŬ ŭɞɗŮɑ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛŮɟɩɜ, ɩůŰŮ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ/ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ əŬŰŬɜɞɖŰɧ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.1 Ɇɢɏŭɘɞ Űɞɡ ŬɡŰɧɜɞɛɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ PVFC 

 

2.1   ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1980, ɞɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ, ˊɟɞůɏɚəɡůŮ Űɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮŰŬɘɟŮɘɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ əɡɓŮɟɜɖŰɘəɩɜ ɡˊɖɟŮůɘɩɜ. ɀŮ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ˊɞɡ ŮˊŮɜŭɨɗɖəŮ, ůɡɜŰŮɚɏůɗɖəŮ ɛɘŬ ɔɘɔɎɜŰɘŬ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ű/ɓ ˊɚŬɘůɑɤɜ. ɆŰɘɠ 

ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɞɚɧəɚɖɟŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮ ű/ɓ ˊɚŬɑůɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɎűɗŬɟŰŬ ɔɘŬ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ əɧůŰɞɠ ɏɢŮɘ ɛŮɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ɢɎɟɖ ůŰɞɜ 

ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɧ, ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ůɢɏŭɘŬ əŬɘ Űɘɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ [10].  
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ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ (ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ȷɘɔŬɑɞɡ) . 

 

   ɆɢɐɛŬ 2.2. ɄɡəɜɧŰɖŰŬ Ƚůɢɨɞɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬɜɎ ɛɐɜŬ 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ, ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɇŮɢɜɘəɞɨ ȺˊɘɛŮɚɖŰɖɟɑɞɡ ȺɚɚɎŭɞɠ 

Űɞɜ Ƚɞɨɚɘɞ Űɞɡ 2010 . 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.1. ɀɏůɖ ɛɖɜɘŬɑŬ ɞɚɘəɐ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (kWh/m
2
) 
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2.1.1   ũŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ 

Ƀɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ɓŬůɘəɐ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ ůɢŮŭɧɜ Űɘɠ ű/ɓ 

əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ, ŮɑɜŬɘ ɖ ůɘɚɘəɧɜɖ ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ (Si), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ  Ɏɛɛɞ ɐ ɢŬɚŬɕɑŬ. ȸŬůɘəɎ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ű/ɓ əɡɣŮɚɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɞɘ Ůɝɐɠ ŰɟŮɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ: ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ, ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ əŬɘ ɎɛɞɟűŮɠ əɡɣɏɚŮɠ 

ůɘɚɘəɧɜɖɠ [11]. ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ůɘɚɘəɧɜɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɐ ɤɠ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ũŮɜɘəɎ, ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 

Űɖɠ ű/ɓ əɡɣɏɚɖɠ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ ůŰɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ əŬɘ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.3. ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ əɨŰŰŬɟɞ 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.1 ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ŭɘɎəŮɜɞɡ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɤɛŬŰɑɞɡ, ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ [12] . 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.2.  ȺɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ, ɛɏɔɘůŰɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ . 

 

ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ əŬɘ ɖ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ůɘɚɘəɧɜɖ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ű/ɓ əɡɣɏɚŮɠ. ɇŬ ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ ůɘɚɘəɧɜɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬűɗɞɜɑŬ ůɘɚɘəɧɜɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖ ɔɖ. ȼ ű/ɓ əɡɣɏɚɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬŰɞɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɆŮ ɛɑŬ Űɡˊɘəɐ 

ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ əɡɣɏɚɖ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɨɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɘɚɘəɧɜɖ, 

ŬɜŬɛŮɛŮɘɔɛɏɜɖ ɛŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɓɞɟɑɞɡ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɏɜŬɜ ɗŮŰɘəɧ ɐ p-type ɢŬɟŬəŰɐɟŬ. 

ȰɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ ůŰɞ ɛˊɟɞůŰɎ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ, ɏɢŮɘ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ɛŮ űɩůűɞɟɞ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɩůŮɘ ɏɜŬɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ɐ n-type ɢŬɟŬəŰɐɟŬ. ȼ ŭɘŮˊŬűɐ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ Űɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ çůɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜè [13] . 

ȳŰŬɜ ɖ əɡɣɏɚɖ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ, ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ 

ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɨɕŮɡɝɖɠ (ɏɜɤůɖɠ) ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɞɜ 

əɟɨůŰŬɚɚɞ ůɘɚɘəɧɜɖɠ. ȺɎɜ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɗŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ 

ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ əŬɘ ɜŬ əɘɜɖɗɞɨɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɘɚɘəɧɜɖɠ ůŮ ɏɜŬ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ. ȼ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ ŮɎɜ ɖ ůɡůəŮɡɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ŭɑɞŭɞɠ. 

ɀɘŬ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ˊɚŬɘůɑɤɜ (modules) ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ű/ɓ əɡɣŮɚɩɜ, ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɘŬəɐ ï ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰɎůɖ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ű/ɓ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ (modules) ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ (I-V) ɛŮ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ űɞɟŰɑɞɡ, Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŮ ŬɡŰɐ [5]. 

 

2.1.2   Ʉɖɔɏɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ůŮ ɛɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ  

1.   ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ Űɤɜ ū/ȸ ˊɚŬɘůɑɤɜ : ȳŰŬɜ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɖɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 
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Űɖɠ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ ű/ɓ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ŮɎɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬ 

ůŰɟɩɛŬ çŬɜŰɘ-ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠè [13]. 

2.   ȷˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ űɎůɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ : ȼ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɡɟŮɑŬ ɖɚɘŬəɐ 

əŬŰŬɜɞɛɐ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȼ 

ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ űɤŰɧɜɘŬ ɛŮ ŬəɟŬɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ. ɇŬ űɤŰɧɜɘŬ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ (band gap) ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŰŬ 

űɤŰɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ, ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ 

ˊɧůɞ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ, ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ 

əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮůɛɧ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŮ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɘəŰɡɤŰɧ ˊɚɏɔɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ.  

3.   ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ (mismatch) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ū/ȸ ˊɚŬɘůɑɤɜ : ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ï ŰɎůɖɠ Űɤɜ ű/ɓ ˊɚŬɘůɑɤɜ, Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ Ŭˊɧ ˊɚŬɑůɘɞ ůŮ ˊɚŬɑůɘɞ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɞɛɖɗŮɡŰɏɠ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ 

(Maximum Power Point) Ůɜɧɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɡˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (STC) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 10% Ŭˊɧ ŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ [14].  

4.   ȷˊɩɚŮɘŮɠ ůəɑŬůɖɠ : ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛŮɟɘəɐɠ ůəɑŬůɖɠ, ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ, Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ɛŮɟɘəɐ ůəɑŬůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ Űɞɡ ű/ɓ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ [15]. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ, ˊɟɞɠ 

Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ (Voc, open-circuit 

voltage) ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ(Isc, short-circuit current) 

  

5.   ȺɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ : ɆŮ ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɖ ɘůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

Ŭəɟɘɓɩɠ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ Ůɘůɧŭɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ŬɡŰɐ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘɧŭɤɜ ŬɜŰŮˊɘůŰɟɞűɐɠ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ (ɤɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ) 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ 
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ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŮɘɟɘŬəɐ əŬɘ ůɡɕɖŰɘɏŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆŮ 

əɎɗŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ,  ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ ŬɜŰŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůŮɘɟɘŬəɎ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŮ 

ɛɑŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ, ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ ŬɜŰŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ɗŬ Ůɛˊɞŭɑůɞɡɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɜŬ 

ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏɚŮɘŮɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ůŰɘɠ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɏɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɐ, 

ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əɎɗŮ ŭɘɧŭɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.7.V. ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬűŬɘɟŮɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

2.1.3   ȰɚŮɔɢɞɠ ŬɜŮɨɟŮůɖɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɘůɢɨɞɠ (MPPT) 

ȼ ɗɏůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ (ɀɅɅ) ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ű/ɓ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ. ȼ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɘůɢɨ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ əŬŰɎ Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ, Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ɀɅɅ, ŬˊŬɘŰŮɑ ɖ 

Ůɛˊɏŭɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ, ɛɘŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ůɡůəŮɡɐ, ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ ɘůɢɨɞɠ, ɘəŬɜɐ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜŮɨɟŮůɖɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɘůɢɨɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɀɅɅ, ɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬůɑŬ 

ɛɧɜɞ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ, Ŭɜ ŭŮɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬɘ 

Ŭɜ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɧůŰɞɠ. Ʉɞɚɚɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɀɅɅ ɔɘŬ Űɖɜ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ [16] əŬɘ [17]. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ, 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ɎɛŮůŮɠ əŬɘ ɏɛɛŮůŮɠ. Ƀɘ ɎɛŮůŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ ɘůɢɨɞɠ, ɢɤɟɑɠ 

ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ű/ɓ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȼ ɏɜŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ű/ɓ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŬɚɚɎ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ Ŭˊô ɧŰɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ. 

ũɘŬ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɕŮɨɔɞɠ ŰɎůɖɠ ï ɏɜŰŬůɖɠ, Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨ Űɞɡ, 

ɤůŰɧůɞ, ŮˊŮɘŭɐ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ű/ɓ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, 

ɞɛɞɑɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ, ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ Űɞ 

ű/ɓ ɜŬ ɛɖɜ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ, ŬɚɚɎ ɜŬ 

ŭɑɜŮɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ŬɡŰɧ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ ŰɎůɖɠ ï ɏɜŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ. Ƀɘ ɏɛɛŮůŮɠ 

ɛɏɗɞŭɞɘ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɏɜŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůɐɛŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɀɅɅ. ɇɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ůɐɛŬŰŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɛɘŬɠ 

ű/ɓ əɡɣɏɚɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȰɜŬ ůŮŰ űɡůɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ əŬɘ Űɞ ůŮŰ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ɀɅɅ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɐɛŬ.  
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2.2   ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɞɡɠ 

 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ əŬɨůɘɛɞ Űɞɡ ɛɏɚɚɞɜŰɞɠ, 

ɢɎɟɖ ůŰɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. ȰŰůɘ, ɞɘ Ůɘŭɘəɞɑ  

ɞɟŬɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ Űɞɜ ŬəɟɞɔɤɜɘŬɑɞ ɚɑɗɞ Űɤɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ɗŬ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ʉɚɐɗɞɠ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖɜ ɘŭɏŬ Űɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  [18] əŬɘ [19].  

ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ɛŮ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜŮɟɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ. 

Ƀɘ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɏůɤ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ, Ůɜɩ ɞɘ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ. Ƀɘ 

ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.2 .    

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɛɘŬɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4. ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ əŬɘ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ . 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4. ȼɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ï Ⱦɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

 

2.2.1   ȼɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ   

Ƀ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ɢɖɛɘəɐ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ɛˊɞɟŮɑ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ,  ɐ ɛŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡŭɟɑŭɘŬ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ ɜŮɟɞɨ, ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬɚəŬɚɘəɐ, ɖ ɧɝɘɜɖ əŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. Ⱥˊɑ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ 

ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ɞɘ ŬɚəŬɚɘəɞɑ əŬɘ ɞɘ ɧɝɘɜɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ ɜŮɟɞɨ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.5. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɚəŬɚɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ůɡɜŮɢɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊŮɟɜɎŮɘ 

ŬɜɎɛŮůŬ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ KOH ɛŮ əŬɚɐ ɘɞɜŰɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ɇɞ ɜŮɟɧ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ űŰɤɢɐ ɘɞɜŰɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ɘɞɜŰɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ, ɩůŰŮ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ 

ŰŮɢɜɘəɎ ŬˊɞŭŮəŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ. Ƀɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ : 

¶ ȷɜŰɑŭɟŬůɖ Ŭɜɧŭɞɡ :  2 2

1
2 2

2
OH O H O e- - + +  

¶ ȷɜŰɑŭɟŬůɖ əŬɗɧŭɞɡ :  2 22H O 2e H 2OH- -+  +  

¶ Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ :  2 2 2

1
H O H O

2
 +  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ɛŮ ŬɚəŬɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ɜŮɟɞɨ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŭɨɞ əŬɛˊɡɚɩɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɧŰɘ ɞɘ ɡˊŮɟ-ŰɎůŮɘɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 
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  ɆɢɐɛŬ 2.6.  ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, ɛŮ ŬɚəŬɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ  

ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

  

 ɆŰɞ ůɨůŰɖɛɎ ɛŬɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɑˊɚɞəɞ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 75 əɡɣɏɚŮɠ.  

ȰɜŬɠ əŬɜɞɜɘəɧɠ ŬɚəŬɚɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ ɜŮɟɞɨ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊɖɔɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɖɚɘŬəɐ ɐ 

Ŭɘɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɤɠ ˊɖɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɋůŰɧůɞ ɞ əŬɜɞɜɘəɧɠ ŬɚəŬɚɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ 

ɜŮɟɞɨ, ŮˊɘűɏɟŮɘ ŰŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ˊɟɧůŰɘɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘůŮɑŮɘ ɖ əŬɨůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ˊɟɧɞŭɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɘůɢɨɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

əŬɗŮůŰɩɠ. ɇɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ Ŭɟɢɘəɐɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ əŬɜɞɜɘəɧ 

ŬɚəŬɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ɜŮɟɞɨ, əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 300$/kW ɏɤɠ 600$/kW [20]. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ɏɜŬɠ əŬɜɞɜɘəɧɠ ŬɚəŬɚɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ ɜŮɟɞɨ 2ɀW, ɛŮ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 80%, ɗŬ 

əɧůŰɘɕŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 600$/kW əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɗŬ ɐŰŬɜ 20$/GJ [20]. ɄŬɟɎ 

Űɞ ɧŰɘ ŰŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ 

ˊɖɔɩɜ, ɡˊŮɟɏɢɞɡɜ ɛŬəɟɎɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŭŮɜ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

Ůɔɔɨɠ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ, ɛɏɚɚɞɜ. Ƀɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Ŭˊɧ 

ɛɧɜŮɠ Űɞɡɠ ɛɘŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ. ɇɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛɏůɤ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ ɛŮ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ, ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ. ɋůŰɧůɞ, ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŬ, 

ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞ ůŰɧɢɞ. ɇɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ŭɘŬɟəɩɠ ɗŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ Űɞɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɗŬ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ. 

 

Ƀ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŭɨɞ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ Űɨˊɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ : 
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ɄɑɜŬəŬɠ  2.3. ũŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ȷɚəŬɚɘəɞɨ əŬɘ PEM ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ 

 

Ƀɘ ŬɚəŬɚɘəɞɑ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɑ, Ůɜɩ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ 

PEM ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɞɑ əŬɘ ɧɢɘ ˊɚɐɟɤɠ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ ůŮ ɛŮůŬɑŬ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ. ȷˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ PEM ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ŮɔɔŮɜɐ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

ŬɚəŬɚɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ [4] : 

¶ ɈɣɖɚɧŰŮɟɞɠ ɓŬɗɛɧɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰŬ əŮɚɘɎ ŭŮɜ 

əɡəɚɞűɞɟŮɑ əŬɡůŰɘəɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ. 

¶ ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

ɚɧɔɤ ŬˊɞɡůɑŬɠ əŬɡůŰɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ. 

¶ ȺɡəɞɚɧŰŮɟɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ. 

¶ ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ ɛɑɝɖɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ. 

¶ ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ Ůɜ ɔɏɜŮɘ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ (99.999%) ůŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ  

Ŭˊɧŭɞůɖɠ (95%). 

¶ ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

¶ ɇŬɢɨŰŮɟɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ. 

 

2.2.2   ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

Ʉɟɘɜ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŰɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ əɎˊɞɘɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ŮɑɜŬɘ  Űɞ ˊɘɞ Ŭˊɚɧ əŬɘ Űɞ 

ˊɘɞ Ɏűɗɞɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ůɨɛˊŬɜŰɞɠ, əŬɗŬɟɧ əŬɘ ɛɖ ɟɡˊɞɔɧɜɞ. ȾɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ȺɑɜŬɘ Ɏɢɟɤɛɞ, Ɏɞůɛɞ əŬɘ ɎɔŮɡůŰɞ 

¶ ȺɑɜŬɘ Űɞ ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ: 2.016g/mol). ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ 

Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 14 űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ (0, 08376 
3kg /m  ɡˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ)əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ. 
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¶ ȺɑɜŬɘ ɡɔɟɧ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ 20.3 Ⱦ, ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ 

Űɞɡ ɤɠ ɡɔɟɧ ŮɑɜŬɘ 70.8 
3kg /m  . 

¶ ɄŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɓɎɟɞɡɠ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ (HHV=141.9 MJ/ 
3m  əŬɘ HHV= 111.9 MJ/ kgor 10.043 MJ/ 

3m ). 

ȰɜŬ pound ( 0,45 kg) ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɏɢŮɘ ŰɟŮɘɠ űɞɟɏɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɜɧɠ pound  

ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ɓŮɜɕɑɜɖɠ.  

¶ ȰɢŮɘ ɛɘəɟɧ ɛɞɟɘŬəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ Űɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ɛŮ ŮɡəɞɚɑŬ ůŮ ˊɞɟɩŭɖ 

ɡɚɘəɎ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ əɞɘɜɎ ŬɏɟɘŬ ůŮ ɧɛɞɘŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 1.26 ɛŮ 2.8 űɞɟɏɠ ˊɘɞ 

ɔɟɐɔɞɟŬ Ŭˊɧ Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ əŬɘ ŭŮɜ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ŰŬ ŰɡˊɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ɛɖ Űɞɝɘəɧ əŬɘ ɛɖ ŭɖɚɖŰɖɟɘɩŭŮɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ŰŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ɏɚɚɤɜ 

ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŰɞɝɘəɎ ɧŰŬɜ ŮɘůˊɜɏɞɜŰŬɘ. 

 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ɐ ŭɘŬəɞˊŰɧɛŮɜŮɠ ˊɖɔɏɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ ŬɜŰŬˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ũɘô ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ. 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ɓŬůɘəɧ ɛɏůɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ŬɡŰɞɨ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɚɚɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ 

çɛŮŰŬűɞɟɏŬɠè ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ. ȼ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɛɏůɤ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ, 

ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬɨůɖɠ, ŮɑŰŮ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ɐ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ. ɇɞ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɓŬůɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ, ɧˊɤɠ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ, ɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŮ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ ůŮ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ ůűŬɘɟɑŭɘŬ ɐ ůŮ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɘŭɑɤɜ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ɏɢɞɡɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ, əŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ əɎɗŮ 

ɛɞɟűɐɠ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɗŬ ůɡɕɖŰɖɗɞɨɜ ůŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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 ȺɘəɧɜŬ 2.1 ȹŮɝŬɛŮɜɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

 

 

2.2.2.1  ï  ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ Ŭɏɟɘɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ɇɞ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŮ ɛɞɟűɐ ŬŮɟɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ˊɑŮůɖɠ 

ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɏɟŬ əŬɘ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ 200 ɏɤɠ 700 bar. ɇŬ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬŰůɎɚɘ əŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ȷˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, Űɞ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖ ɛŬəɟɨŰŮɟɖ ɘůŰɞɟɑŬ 

əŬɘ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɎůɢɞɡɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ. ȼ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, ɖ ɛɞɟɘŬəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (2.016g/mol) ɜŬ ŮɑɜŬɘ 39.4kWh/kg [18]. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ŭɞɢŮɑɞɡ, əŬɗɩɠ ŰŬ ŮɚŬűɟɘɎ ɡɚɘəɎ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɧůɞ əŬɚɎ ɧůɞ 

ŰŬ ɓŬɟɨŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ. ɀŮ ɛɘŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ŬŰůɎɚɘɜɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 0.45kWh/kg ˊŮɟɑˊɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛŮ Űɞ 1,14% Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ 
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ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ, ɏəŬɜŮ ŬɚɛŬŰɩŭɖ ˊɟɧɞŭɞ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ, 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɚɘəɎ, Űɤɜ ɚŮɔɧɛŮɜɤɜ çůɨɜɗŮŰɤɜ ŭŮɝŬɛŮɜɩɜè.  ɀŮ 

Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ, ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ 4.45kWh/kg ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛŮ Űɞ 11,3% Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ [21].  ɇɞ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŮ ɛɞɟűɐ ŬŮɟɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ ŮɑŰŮ ůŮ ɡˊɏɟɔŮɘŮɠ űɞɟɖŰɏɠ ŮɑŰŮ ůŮ ŬəɑɜɖŰŮɠ 

ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɐ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ůˊɖɚɘɏɠ. Ƀɘ ɡˊɏɟɔŮɘŮɠ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɑŮůɖ. ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ŭɘŬɟɟɞɏɠ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ, ůɡɜŮˊɩɠ, ŬɜɨˊŬɟəŰŮɠ [22]. ȾɎˊɞɘŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɤůŰɧůɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ůɡɜŭɏůŮɤɜ, ɧɛɤɠ ɛŮ Űɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɟɡɗɛɘůŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

 

2.2.2.2  ï  ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɡɔɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ɇɞ ɡɔɟɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ ůŰɘɠ ŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ Ůŭɩ əŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɢɟɧɜɘŬ [18]. ȺɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɨ əŬɘ ŮɜɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞɡɠ ˊɘɗŬɜɞɨɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ ůŮ ɗɏɛŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɡɔɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ Ɏɢɟɤɛɞ 

ɡɔɟɧ ůŰɞɡɠ ï253ÁC (20.3K) əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞɘ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ 

ŮəɚŮˊŰɡůɛɏɜŮɠ ɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇɞ ɡɔɟɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ůŮ ɧɟɗɘŬ ɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɗɏůɖ, ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 3-75mį əŬɘ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ 12 bar [23].  ȼ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ 20% ɛŮ 30% ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɡɔɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŬɡŰɐ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȰɜŬ 1% ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɖɛŮɟɖůɑɤɠ ɜŬ ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞɡ 

ɡɔɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰŬ ŭɞɢŮɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ  25.9 wt.% (10.2 kWh/kg) əŬɘ ɖ 

ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 2760kWh/mį [18]. Ƀɘ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůŰɘɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɧɜɤůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɑŮůɖ Űɤɜ ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, Űɏɚɞɠ, ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟɞ ŬɜŮűɞŭɘŬůɛɧ əŬɡůɑɛɞɡ (ɛɘŬ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐ 125 ɚɑŰɟɤɜ ɡɔɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔŮɛɑůŮɘ ɛɏůŬ ůŮ ŰɟɑŬ ɛɧɚɘɠ ɚŮˊŰɎ) [24] . 
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ȺɘəɧɜŬ 2.2   ȹŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡɔɟɞɨ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

 

 

2.2.2.3  ï  ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɘŭɑɤɜ 

ȰɜŬɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɘŭɑɤɜ. ɇŬ 

ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɘəŬɜɧ ɜŬ ŭŮůɛŮɨůŮɘ ɢɖɛɘəɎ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. 

ȷɡŰɧ Űɞ  ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨůŮɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ Űɖɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɡŭɟɘŭɑɞɡ ɛŮ ɏɜŬ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝɤɗŮɟɛɘəɐ. 

ȷɜŰɑůŰɟɞűŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŮɡɗŮɟɤɗŮɑ ɡŭɟɞɔɧɜɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɑŭɘɞ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟɞɢɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭɞɗŮɟɛɘəɐ. Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ [12] : 

 

¶ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ űɧɟŰɤůɖɠ ɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ: ɀ + xH2 Ÿ MH2x 

¶ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞűɧɟŰɤůɖɠ ɐ Ůəɟɧűɖůɖɠ: MH2x Ÿ ɀ + xH2 

 

ȳˊɞɡ Űɞ ɀ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ɞɡůɑŬ Űɞɡ ɡŭɟɘŭɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ Űɞ əɟɎɛŬ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ, ɞɘ ɞɡůɑŮɠ ɡŭɟɘŭɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ůəɧɜɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. ɀȼ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɑŭɘɞ, x ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ Űɞɡ ɡŭɟɘŭɑɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɘŭɑɞɡ, ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ əŬɘ ɎŰɞɛŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɞɡɠ 
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ɢɩɟɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɞɟűɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɋůŰɧůɞ, ɧŰŬɜ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ, ŰɧŰŮ ɖ 

ɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȼ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ 0.07kg/kg ɛŮŰɎɚɚɞɡ, əŬɘ 

101kg/mį ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ ɛɘŬ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡŭɟɘŭɑɞɡ ɧˊɤɠ Űɞ MgH2. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ 

ɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɘŭɑɞɡ ŬɡŰɞɨ, ŮɑɜŬɘ 

2.8kWh/kg əŬɘ 4000kWh/mį ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ [21] əŬɘ [25].  ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ (charging) ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (discharging) ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɡŭɟɘŭɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞ, ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (DC) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɡŭɟɘŭɘəɐ ɞɡůɑŬ. 

ȳŰŬɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŰɧŰŮ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡŭɟɘŭɘəɐ ɞɡůɑŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (DC). ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭɟɘŭɘəɐ ɞɡůɑŬ. ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ɛɏɗɞŭɞ, ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ əŬɚɨŰ́ŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɡŭɟɘŭɘəɐ ɞɡůɑŬ [24]. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, 

ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭɟɘŭɘəɐ ɞɡůɑŬ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧŰŬɜ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞ, əŬɗɩɠ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊɞɡ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɑŭɘɞ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɞɦŭɟɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭŬˊŬɜɖɟɐ, ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɘɠ 

ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŬɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬůűŬɚɏɠ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɞ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ 

ɛɏŰŬɚɚɞ. 
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2.3   ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ  

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.7.  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ 

ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎɛŮ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

 

V Ps : ȺɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ 

V Pl :  ȺɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ 

V Pfcr : ȺɑɜŬɘ ɖ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ 

V SOC : ȺɑɜŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ 

V Pt : ȺɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

V Pmax : ȺɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

V Pmin :  ȺɑɜŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

V Pfc : ȺɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɎůɢŮɘ ɖ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

V Pel : ȺɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ ɗŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣŮɘ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ 

V Pb :  ȺɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Ůɘůɧŭɞɡ/Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ 

V E_s :  ȺɑɜŬɘ Űɞ ůɐɛŬ əɘɜŭɨɜɞɡ. ȳŰŬɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 1, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ  

              ́ ɟɏˊŮɘ ɜŬ  ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ . 

V Pd : ȺɑɜŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞɟɟɘűɗŮɑ ɤɠ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.7.  ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

 

 

 

 

 

 

 

 
















































































































































































