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Abstract: This paper simulates and investigates the 

technical and economic performance of a hybrid system 

of photovoltaic panels and proton exchange membrane 

electrolyzer for hydrogen production in the climatic 

conditions of Mazandaran province. The mathematical 

modeling of the photovoltaic panel, based on a five-

parameter model and the electrolyzer, was performed 

using the voltage-current curve obtained from fitting 

experimental data. Solar radiation and temperature data 

of Ghaemshahr city were used as model inputs, and the 

system performance was investigated on a daily and 

seasonal scale. Every 10% increase in radiation leads to 

about 10% increase in hydrogen production rate. In the 

temperature range of 5 to 40 degrees Celsius, the 

average hydrogen production rate increased by less 

than 2%, indicating that it did not have a significant 

effect on system performance. Temperature had a dual 

effect on the system: increasing temperature reduced 

the efficiency of the photovoltaic panel but improved 

the conductivity of the electrolyte in the electrolyzer. 

Electrical matching analysis showed that in direct 

connection, the system operating point was near the 

maximum power point of the photovoltaic panel in 

most climatic conditions. An economic analysis of 

implementing a 5-kW system in Mazandaran Province 

showed that the project was economically justified 

assuming the current price of hydrogen. Also, as the 

price of hydrogen increases, the payback period will 

decrease significantly. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Given the limited fossil fuel resources and the 

environmental consequences of greenhouse 

gas emissions, the development of clean 

energy production technologies is considered 

one of the necessities of the present era. Green 

hydrogen, as a clean and multifunctional 

energy carrier, has the potential to be a suitable 

replacement for fossil fuels in the industrial, 

transportation and energy storage sectors. In 

this regard, photovoltaic-proton exchange 

membrane electrolyzer (PV-PEM) hybrid 

systems have attracted the attention of 

researchers due to their simplicity of structure 

and the possibility of direct hydrogen 

production from solar energy. This research 

simulates and, comprehensively, evaluates the 

technical and economic performance of a 

hybrid green hydrogen production system in 

the unique climatic conditions of Mazandaran 

Province (Qaemshahr city), which has humid 

and temperate climate characteristics. 
 

Materials and Methods 

In this study, an integrated simulation 

framework was developed based on a five-

parameter mathematical model for the 

photovoltaic panel and an empirical voltage–

current model for the PEM electrolyzer. The 

input data included the actual values of solar 

radiation and ambient temperature measured in 

Qaemshahr city by a pyranometer at 48 daily 

time points. For the annual performance 

analysis, four representative seasonal days 

(spring, summer, autumn, and winter) were 

selected using the meteorological data of the 

region, and their radiation and temperature 

were estimated. The photovoltaic panel was 

modeled based on the five-parameter Lorenzo 

diode equation and the DeSoto method to 

adjust the parameters under different 

temperature and radiation conditions. The 

electrolyzer was modeled using the voltage–

current curve obtained from the nonlinear 

fitting of the laboratory data. Economic 

analysis was performed based on the 

discounted cash flow (DCF) method, 

considering a discount rate of 23%, inflation of 

30%, a project life of 20 years, and an initial 

investment cost of $1,600 per kW. 
 

Results 

The simulation results showed that the direct-

coupled system operated automatically near 

the maximum power point (MPP) of the panel 

without the need for a power electronic 

converter or MPPT controller. As a result, the 

average distance of the operating point from 

the MPP in the summer was measured to be 

less than 5%. This finding was of great 

importance because it maintained the 

simplicity of the system structure and reduced 

investment and maintenance costs. Seasonal 

analysis of hydrogen production indicated that 

the highest instantaneous production rate 

occured in summer (0.035 ml/s) and the lowest 

in winter (0.015 ml/s), indicating a significant 

fluctuation in production throughout the year. 

Sensitivity analysis confirmed that solar 

radiation was the dominant factor affecting 

production; every 10% increase in radiation 

leads to about 10% increase in hydrogen 

production rate. In the temperature range of 5 

to 40 degrees Celsius, the average hydrogen 

production rate increased by less than 2%, 

indicating that it did not have a significant 

effect on system performance. Temperature 

had a dual effect on the system: increasing 

temperature reduced the efficiency of the 

photovoltaic panel but improved the 

conductivity of the electrolyte in the 

electrolyzer. In low radiation conditions (less 

than 400 W/m
2
), temperature variations 

affected production by up to 15%, highlighting 

the importance of designing hybrid systems to 

reduce fluctuations. 
An economic analysis of a 5-kW system 

showed that in the climatic conditions of 

Mazandaran, the system was capable of 

producing about 150 kg of hydrogen annually. 

Assuming the current hydrogen price 

($4.5/kg), the project’s net present value 

(NPV) was positive and the economic 

breakeven point occured at a price of $3/kg, 

which was lower than the current market price. 

The discounted payback period under current 

conditions was estimated to be about 13 years, 
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which would decrease to less than 8 years if 

the hydrogen price increased to $6 per kg. 

 

Discussion and Conclusions 

These findings confirm that given the rising 

trend of green hydrogen prices in global 

markets and the strategic importance of 

reducing dependence on fossil fuels in Iran, 

this project will be economically justified in 

the long term. In conclusion, direct 

photovoltaic-electrolyzer coupled systems are 

a viable option for green hydrogen production 

in areas with medium to high radiation 

potential such as northern Iran. However, for 

widespread commercialization, it is suggested 

to use hybrid systems (combining 

photovoltaics, wind, and batteries) to reduce 

seasonal fluctuations as well as anti-dust 

technologies to maintain the efficiency of the 

panels in the long term. This research is 

considered a practical step towards developing 

hydrogen infrastructures in Iran and 

transitioning to a low-carbon economy.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  

 ًشزِٗ هٌْسسٖ ٍ هسٗزٗت اًزصٕ

 85ـ70/ صفحِ 1404/ زٍمزٍرٓ پاًشزّن، شوارٓ 

 

-عولکزز س٘ستن ّ٘ثزٗسٕ فتٍَلتائ٘ک اقتصازٕ -ٍ ارسٗاتٖ فٌٖ ساسٕ هسل

هَرزٕ زر  ٔهطالع :تزإ تَل٘س ّ٘سرٍصى سثش غشا تثازل پزٍتَىالکتزٍلاٗشر 

 شوال اٗزاى
 

 *2خعفش ًظادعلٖ 1،پظهاى رت٘حٖ پاٗ٘ي افشاکتٖ
 

 Pezhman.zabihi@yahoo.comشاى، ٗداًـگاُ هاصًذساى، تاتلؼش، ا ،ٍٕ فٌاٍس ٖاسؿذ، داًـکذُ هٌْذػ ٖکاسؿٌاػ 1
 J.nejad@umz.ac.irشاى، ٗداًـگاُ هاصًذساى، تاتلؼش، ا ،ٍٕ فٌاٍس ٖ، داًـکذُ هٌْذػاػتادٗاس 2

 ـ ٕساس هقالِ تِ هسل يٗسُ: ا٘چک  ـ  ٍٖ تزرس  ٍٕ اقتصـاز  ٖعولکـزز فٌ

 ٕغشا تثازل پزٍتَى تـزا  شرٍٗ الکتزٍلا ک٘پٌل فتٍَلتائ ٕسٗثزّ٘ ٔساهاً

 ـ   ٍّٖٗـَا  آب طٗزر شزا سرٍصىّ٘ س٘تَل . پـززاسز ٖ اسـتاى هاسًـسراى ه

 ـپٌـل فتٍَلتائ  ٖاضٗر ٕساس هسل ٍ  ٕپـاراهتز  هـسل پـٌ    تزاسـاط  ک٘

 ـ ستفازُتا ا شرٗالکتزٍلا  ـجز -ٍلتـاص   ٖاس هٌحٌ حاصـل اس تـزاس     اىٗ

 ـ ّٕا اًجام شسُ است. زازُ ٖتجزت ّٕا زازُ  ٍٕ زهـا  ٕس٘تاتش ذَرش

هسل استفازُ شسُ ٍ عولکزز ساهاًِ  ٕعٌَاى ٍرٍز شْز تِ شْزستاى قائن

ًشـاى    ٗقزار گزفتِ است. ًتا ٖتزرس هَرز ٖرٍساًِ ٍ فصل اط٘زر هق

زر  شٗزرصـس افـشا   10حسٍز  اتش،زر ت شٗزرصس افشا 10 زاز کِ ّز

 ـ 40تـا   5زهـا اس   شٗتـِ ّوـزاُ زارز. تـا افـشا     سرٍصىّ٘ س٘تَل  ٔزرج

کـِ   افـت ٗ شٗزرصس افـشا  2کوتز اس  سرٍصىّ٘ سً٘زخ تَل گزاز،ٖ ساًت

ِ ٖ ًسارز. زرحـال  ستن٘تز عولکزز س ٖتَجْ  قاتل ز٘تأث زّسٖ ًشاى ه  کـ

را زر  ت٘الکتزٍل ٖٗارساً زٌّس،ٖ تالاتز راًسهاى پٌل را کاّش ه ٕزهاّا

ًشـاى زاز کـِ زر    ٖکٗالکتز ق٘تطث ل٘. تحلترشٌسٖ تْثَز ه شرٗالکتزٍلا

 ـ٘اقل طٗساهاًِ زر اغلة شزا ًقطٔ کار ن،٘اتصال هستق  ـٗزر ًشز ٖو  ٖک

 کٗ ٕاجزا ٕاقتصاز ل٘قزار زارز. تحل ک٘تَاى پٌل فتٍَلتائ ٌِ٘شً٘قطِ ت

 ٕاسًظز اقتصـاز  پزٍصُزر استاى هاسًسراى ًشاى زاز  ٖلٍَات٘ک 5 ٔساهاً

 زٍرٓ تاسگشـت  سرٍصى،ّ٘ وت٘ق شٗتا افشا ي٘است. ّوچٌ ِ٘قاتل تَج

 .اتسٖٗ کاّش ه ٖتَجْ  طَر قاتل تِ ِٗسزها

 ّإ کل٘سٕ: ٍاصُ 

 پٌل، غشا تثازل پزٍتَىّ٘سرٍصى سثش، الکتزٍلاٗشر 

 .س٘ستن ّ٘ثزٗسٕ، تحل٘ل اقتصازٕ، فتٍَلتائ٘ک
 

 پضٍّشٖ هقالِ علوٖ
 

 20/11/1404تارٗد زرٗافت: 

 16/01/1405تارٗد تاسًگزٕ: 

 13/04/1405تارٗد پذٗز : 
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 هقسهِ .1

 تدذٗذًاپذزٗش ٍ  تدذٗذپذزٗش  ٔهَخَد دس خْاى تِ دٍ دػت ٕهٌاتع اًشط

ِ  تدذٗذپذزٗش  ّإ اًشطٕتع اهٌ ؿًَذ.ٖ ه ن٘تقؼ ٕ ٕ اًذشط  ٕهعٌذا  تذ  ّذا

ٖ  اٗذ  ؿَد توام ًوٖکِ  ذ٘هاًٌذ خَسؿ، ؿًَذٖ ؿٌاختِ ه ذاسٗپا  پاٗذاى  تذ

تذِ هٌذاتع    هعوَلاً ؿٌَٗذ هٖسا  «يٗگضٗخا ٕاًشط»اكغلاح  ٖاػت. ٍقت

 ٕػذت کذِ هٌذاتع اًذشط    هعٌا يٗذ اؿذاسُ داسد ٍ تذِ ا   تدذٗذپزٗش ٕاًشط

ًفت خذام ٍ  هاًٌذ  ذاسٗپاش٘هٌاتع غ يٗپشکاستشدتش يٗگضٗخا تدذٗذپزٗش

ِ  ٌذ.ذٗذًاپزٗتدتع اهٌ ٖل٘فؼ ّإ ػَخت ذ.ًؿَ ػٌگ صغال  ،عذلاٍُ  تذ

 ػذثة کٌٌذذ کذِ   ٖ آصاد هذ  صهذ٘ي  ٓکذش کشتي سا دس خَ  اکؼ٘ذ دّٕا  آى

هٌذاتع   تذشٗي  هعشٍف ؿَد.ٖ ه يٍ٘ گشم ؿذى کشُ صه ٍَّا آب شات٘٘تغ

ٕ، ذ٘خَسؿذ  ٕاًذشط  اص: اًذذ  عثاستدس حال حاضش  تدذٗذپزٗش ٕاًشط

، تَل٘ذذ  گشهاٖٗ صه٘ي ٕاًشط، خضس ٍ هذ ٕاًشطٖ، آت ٕاًشطٕ، تاد ٕاًشط

 . ...ّ٘ذسٍطى ػثض ٍ

ٕ  ٔهاًع اكلٖ تَػذع  دس دػذتشع تذَدى    تدذٗذپذزٗش ّذإ   اًذشط

، ٗذ   تدذٗذپذزٗش  ّإ اًشطٕ ٕتٌاتشاٗي تشإ استقا؛ ّاػت هتٌاٍب آى

ِ کٌٌذُ حولحاهل ) ّذإ   ( اًشطٕ هٌاػة ضشٍسٕ اػت. دس عَل دّذ

ِ گزؿتِ، کاستشدّذإ خذٗذذٕ اص ّ٘ذذسٍطى     حاهذل اًذشطٕ    عٌذَاى  تذ

ِ ، تدذٗذپزٗشاص هٌاتع اًشطٕ  آهذُ دػت تِ اػذتفادُ دس آٌٗذذُ    هٌظذَس  تذ

. تَل٘ذذ  ؿٌاختِ ؿذُ اػتّإ دٍستش  فللٖ( ٗا اًتقال تِ هکاى ٓ)رخ٘ش

ٖ  ّإ ػ٘ؼتنّ٘ذسٍطى دس فشاٌٗذ الکتشٍل٘ض تشإ  ٕ تذش   هثتٌذ ٕ  اًذشط  ّذا

...( کذِ دس ؿذثکِ   خضس ٍ هذ ٍ -هَج -تادٕ -)خَسؿ٘ذٕ تدذٗذپزٗش

ٖ  ػاصٕ رخ٘شُ ّٔضٌٗ حال تااٗيٗکپاسچِ ً٘ؼتٌذ، هٌاػة اػت.   تذش  هثتٌذ

ٕ  حذذل اٗش ساُّ٘ذذذسٍطى ًؼذذثت تذذِ ػذذ  ّذذا،  ّذذإ خذذاٗگضٗي )تذذاتش

لاصم اػذذت تٌذذاتشاٗي ؛ حشاستذذٖ ٍ ...( تذذالاتش اػذذت ػذذاصّإ رخ٘ذذشُ

ػذاصٕ ٍ تحَٗذل    ّذإ تَل٘ذذ، رخ٘ذشُ    ّاٖٗ تشإ کاّؾ ّضٌِٗ تلاؽ

ٗ  حاهل اًشطٕ غالة دس  عٌَاى تِآى سا  تتَاى ّ٘ذسٍطى اًدام ؿَد تا

 .دادآٌٗذُ استقا 

تَاى تا اػتفادُ اص هٌذاتع اًذشطٕ اٍل٘ذِ الکتشٗکذٖ،      ّ٘ذسٍطى سا هٖ

حشاستذذٖ، تَ٘ؿذذ٘و٘اٖٗ، فتًَ٘ذذ ، الکتشٍحشاستذذٖ، فتَالکتشٗذذ  ٍ     

ٖ فتَتَ٘ؿ٘و٘اٖٗ تَل٘ذ کشد. تَل٘ذ ّ٘ذذسٍطى   اًذشطٕ فتًَ٘ذ     تذش  هثتٌذ

 اصًظذذش)فتَکاتذذال٘ض، سٍؽ فتَالکتشٍؿذذ٘و٘اٖٗ ٍ فتَػذذٌتض هلذذٌَعٖ(  

 اػت. خغش تٖهح٘غٖ 

ٖ  تدذٗذپزٗشفَاٗذ تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى حاكل اص هٌاتع اص  تذَاى تذِ    هذ

 هَاسد صٗش اؿاسُ کشد:

 ّ دس تاتؼذتاى   ٖعٌذ ٗ -ٖفلل شُ٘)رخ ٌذُٗدس آ ذسٍطى٘اػتفادُ اص

 (.ؿَد ٍ دس صهؼتاى هلشف ؿَد شُ٘رخ

  ِذ٘کِ تاتؾ خَسؿ شٗهثل کَ ٖ)دس ًقاع دٍس ّإ هکاىاًتقال ت 

 هٌتقل ؿَد( گشٗد ّٕا اًدام ؿَد ٍ تِ هکاى ذ٘تَل اػت، تشت٘ـ

 ّٕذا  ؼتن٘ػ ٕ، تشاضسٗتَػظ الکتشٍلا ذسٍطىّ٘ ذ٘تَل  ٖ  تذش  هثتٌذ

 ٕتاد ،ٕهذ ٍس )خض ٕذ٘خَسؿ ش٘غ تدذٗذپزٗش ّٕإ اًشط شٗػا

 .هٌاػة اػت قشاس ًذاسًذ، کپاسچِٗ...( کِ دس ؿثکِ  ٍ

 ٖغ٘هح اصًظش ، ٘فتًَ ٕاًشط تش هثتٌٖ ذسٍطىّ٘ ذ٘تَل  ٖ  خغذش  تذ

 .اػت ذسٍطىّ٘ ذ٘تَل ٕساُ تشا يٗضتش٘اػت ٍ تو

 ّ٘اس٘تؼ تا غـا تثادل پشٍتَى ضسٗاص الکتشٍلا آهذُ دػت تِ ذسٍطى 

تذِ   اص٘ذ ًٖ، ػذَخت  ّٕذا  پ٘ذل اػذتفادُ دس   ٕخالق اػت ٍ تشا

 .ًذاسد ٖخاك ٖٗا٘و٘ؿ ات٘عول

ّذإ هتعذذدٕ تذِ هَضذَل تَل٘ذذ       ّإ اخ٘ذش، پذظٍّؾ   دس ػال

ٖ اًذذ.   پشداختِ تدذٗذپزٗشّإ  ّ٘ذسٍطى تا اػتفادُ اص اًشطٕ  ّذا  تشسػذ

 الکتشٍلاٗضس  ّإ کَپل هؼتق٘ن پٌل خَسؿ٘ذٕ دّذ کِ ػ٘ؼتن ًـاى هٖ

تِ دل٘ل ػادگٖ، حزف تدْ٘ذضات ه٘ذاًٖ ٍ تذاصدّٖ هٌاػذة، تَخذِ      

 .خلة کشدُ اػتتؼ٘اسٕ اص هحققاى سا تِ خَد 

 ٕتذشا ٕ خذَتٖ  ّذا  ؾٗآصهذا هاًٌذ الدضاٗش  هختلف ٕکـَسّا دس

ٍ  ٕذ٘پٌذل خَسؿذ   ن٘کَپذل هؼذتق   ؼذتن ٘ػ ػاصٕ تٌٍِْ٘  ػاصٕ هذل

کَپذل   ؼذتن ٘ػ. ]1[ اًدام ؿذُ اػت تا غـا تثادل پشٍتَى ضسٗالکتشٍلا

 (PEM) ٍ الکتشٍلاٗذضس غـذا تثذادل پشٍتذَى     فتٍَلتائ٘ ٘ن پٌل هؼتق

 )ؿذذت تذاتؾ   ٖغذ ٘هح ظٗؿذشا  ٔگاًذ  پذٌح  ٕکاساکتشّذا  تذثی٘ش تحت 

 ضاى٘ذ ه ػذشعت تذاد،   ػذغ  هذاطٍل،   ٕدهذا  ،ظ٘هح ٕدها ،ٕذ٘خَسؿ

 .شًذ٘گٖ قشاس ه (هَخَد دس َّا گشدٍغثاسسعَتت ٍ 

ٕ  هذذل دس الدضاٗذش تذِ    2021دس ػذال   ٍ ّوکذاساى  لالت ٍ  ػذاص

تحذت ؿذشاٗظ    PV– PEM ػاصٕ ٗ  ػ٘ؼذتن کَپذل هؼذتق٘ن    تٌِْ٘

ّا گضاسؽ کشدًذ کِ پاساهتشّإ هح٘غذٖ   اقل٘وٖ هختلف پشداختٌذ. آى

سا تذش   تثی٘شت٘ـتشٗي  گشدٍغثاسًظ٘ش ؿذت تاتؾ، دهإ هح٘ظ ٍ ه٘ضاى 

 .]2[ ساًذهاى تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى داسًذ

ٗذ  هذشٍس خذاهع تذش      ٍ ّوکذاساى  پذاسا  ػذاصٕ،  رخ٘شُ ٓدس حَص

ّ٘ذسٍطى اسائِ دادًذذ.   اصخولِػاصٕ اًشطٕ  ّإ هختلف رخ٘شُ فٌاٍسٕ

ػذاصٕ ّ٘ذذسٍطى    ّإ تذالإ رخ٘ذشُ   ّإ آًاى ًـاى داد کِ ّضٌِٗ ٗافتِ

ٖ   ٌَّص هاًع اكلٖ دس هؼ٘ش تداسٕ ؿذَد، ّشچٌذذ    ػاصٕ هحؼذَب هذ

ٖ ًؼذثت تذِ   تَخْ  قاتلهح٘غٖ آى دس تلٌذهذت تشتشٕ  هضاٗإ صٗؼت

 . ]3[د ّا داس ػاٗش گضٌِٗ

ّذإ کل٘ذذٕ هذ یش تذش عولکذشد      تِ تحل٘ذل هتغ٘ش هاٗا ٍ ّوکاساى 

ّذا،   دس کٌاس اٗي تلاؽ .]4 [پشداختٌذ  الکتشٍلاٗضس غـإ تثادل پشٍتَى

ِ  طاًگ ٍصًگ ّإ  پظٍّؾ ٖ  ٍ تذ ّذا ًـذاى    ّذإ تعذذٕ آى   سٍصسػذاً

ٕ   هٖ َ  دّذ کذِ فٌذاٍس ٖ ّذإ فت ِ   (PEC) الکتشٍؿذ٘و٘اٗ عٌذَاى   ً٘ذض تذ

ساّکاسٕ ًَٗذتخؾ تشإ تَل٘ذ هؼتق٘ن ّ٘ذسٍطى ػثض هغشح ّؼذتٌذ.  

 کاستشد تالا، ّٔاٖٗ ّوچَى تاصدُ پاٗ٘ي ٍ ّضٌٗ ، هحذٍدٗتتا ٍخَد اٗي
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 .]5[اػت کشدُ هحذٍد تداسٕ هق٘اع دس سا ّا فٌاٍسٕ اٗي

ِ  ٍى ٍ ّوکاساى ّذإ کَپذل هؼذتق٘ن ٍ     إ ه٘ذاى ػ٘ؼذتن   هقاٗؼذ

. ًتذاٗح ًـذاى داد کذِ کَپذل     ًذّإ داسإ هثذل تَاى اًدام داد ػ٘ؼتن

تش اػت اها کٌتشل خشٗاى دس تاس خضئذٖ دؿذَاس    تش ٍ اسصاى هؼتق٘ن ػادُ

تذ٘ي   ّذإ پذ٘ؾ   تِ ّوذشاُ هذذل   MPPT کٌٌذُ اػت. اػتفادُ اص کٌتشل

 .]6[ تشػاًذ دسكذ 92تَاًؼت تاصدُ اًشطٕ سا تا 

 3تِ  1کِ افضاٗؾ فـاس کاسٕ اص  ًذًـاى داد دٕ کاسٍ ٍ ّوکاساى

دس تذاصدُ تثذذٗل ٍ افذضاٗؾ خلذَف     دسكذذٕ   6هَخة افضاٗؾ  تاس

ؿذ. ّوچٌذ٘ي دهذإ تٌْ٘ذِ الکتشٍلاٗذضس دس      دسكذ 99.9ّ٘ذسٍطى تا 

کٌٌذذُ هذاٗع    تع٘٘ي ؿذ. اػذتفادُ اص خٌذ    گشاد ػاًتٖ دسخٔ 50حذٍد 

 .]7[ ٗذاسٕ عولکشد دس ػاعات اٍج تاتؾ گشدٗذتاعث تْثَد پا

 PV تَاًذ تاصدُ هٖ گشدٍغثاسگضاسؽ کشدًذ کِ ػع٘ذ ٍ ّوکاساى  

کاّؾ دّذ. دس ؿشاٗظ ت٘اتاًٖ، رسات دسكذ  30سا دس تشخٖ هٌاعق تا  

ّذذإ  ػ٘ل٘ؼذذٖ ت٘ـذذتشٗي ایذذش کاٌّذذذُ سا داسًذذذ. اػذذتفادُ اص پَؿذذؾ 

دسكذ  25ػاصٕ خَدکاس، تْثَد تاصدُ تا  خَدتو٘ضؿًَذُ ٍ ػ٘ؼتن پاک

 . ]8[ سا ًـاى داد

ًـذاى داد کذِ تذا پ٘ـذشفت دس      ٍ ّوکذاساى،  ٕ قذَؽ ّذا  تشسػٖ

( ٍ کاّؾ ق٘وت الکتشٍلاٗضس، دسكذ 25)تاصدُ  فتٍَلتائ٘  ّإ فٌاٍسٕ

  ٖ ِ دلاس  3تَاًذذ تذا حذذٍد     ّضٌِٗ تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى ػذثض هذ ّذش   اصإ تذ

ٕ   ک٘لَگشم کاّؾ ٗاتذ. تثک٘ذ ؿذ کِ اػتفادُ اص ػ٘ؼذتن   ّذإ ّ٘ثشٗذذ

تَاًذ ًَػذاًات سا کذاّؾ ٍ پاٗذذاسٕ     هٖ تاتشٕ( -تادٕ -فتٍَلتائ٘ )

 .]9[ تَل٘ذ سا تضو٘ي کٌذ

 ّإ ِ ت٘اًگش آى اػت کِ اگشچِ ػ٘ؼتن، هشٍس کاسّإ گزؿتدسهدوَل

ّإ فَتًَ٘کٖ ظشف٘ت تالاٖٗ تشإ  ٍ فٌاٍسٕ الکتشٍلاٗضس -فتٍَلتائ٘ 

ّذاٖٗ هاًٌذذ ًَػذاًات     تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى ػثض داسًذ، اها ّوچٌاى چذالؾ 

گزاسٕ ٍ پاٗذذاسٕ عولکذشد تاٗذذ تشعذشف      ّإ ػشهاِٗ هح٘غٖ، ّضٌِٗ

 .َدػاصٕ گؼتشدُ فشاّن ؿ ؿًَذ تا اهکاى تداسٕ

ٕ  هذذل ، ٗ  چاسچَب ٗکپاسچِ تشإ سٍ پ٘ؾ دس پظٍّؾ ٍ  ػذاص

 غـذا  الکتشٍلاٗذضس  -ػ٘ؼتن کَپل هؼتق٘ن فتٍَلتائ٘  عولکشداسصٗاتٖ 

 اػذتخشاج  دس هغالعِ اٗي اكلٖ ًَآٍسٕ. اػت ؿذُ اسائِ پشٍتَى تثادل

 پٌذل  ٍلتذاط  -خشٗاى ّإ هٌحٌٖ تقاعع اصعشٗق ػ٘ؼتن ٍاقعٖ ًقغٔ کاس

ٕ  هثذذل  اص اػذتفادُ  تذذٍى  الکتشٍلاٗضس، ٍ فتٍَلتائ٘   الکتشًٍ٘ذ   ّذا

ّذإ   اػذت. اص دادُ  تذَاى  حذاکثش ًٔقغ سدٗاتٖ ّإ الگَسٗتن ٍ قذست

 ٔهٌغقذ ؿذوال اٗذشاى )  ٍاقعٖ تذاتؾ خَسؿذ٘ذٕ ٍ دهذإ هحذ٘ظ دس     

ػاصٕ اػتفادُ ؿذُ اػت کِ هٌدش تِ افضاٗؾ دقت  تشإ ؿثِ٘ (ؿْش قائن

اٗذي، تحل٘ذل حؼاػذ٘ت     تش علاٍُ ٍ قاتل٘ت اتکإ ًتاٗح گشدٗذُ اػت.

تشک٘ثٖ ایش دها ٍ تاتؾ تش ًذش  تَل٘ذذ ّ٘ذذسٍطى اًدذام ؿذذُ ٍ ٗذ        

 اقتلادٕ ّإ ؿاخق تش هثتٌٖ ؿذُ ػاصٕ تَهٖ اقتلادٕ -اسصٗاتٖ فٌٖ

 .اػت گشدٗذُ اسائِ اٗشاى

 تَل٘س ّ٘سرٍصى تِ رٍ  الکتزٍل٘ش .2

 عٗهذا  يٗا دٌّذُ ل٘تـکاص عٌاكش  ٖکٗ عٌَاى تِاص آب  ذسٍطىّ٘ ذ٘تَل

ّ  ذ٘ذ تَل ٖاكل ّإ گضٌِٗاص  ٖکٗدػتشع  دس  شتذاص ٗاص د ذسٍطى٘ذ گذاص 

آصهذَدُ ؿذذُ ٍ هَفذق دس     ٌٕذّاٗاص فشا ٖکٗ ضً٘ ض٘تَدُ اػت. الکتشٍل

ّ ٗآصها اع٘دس هق ٌِ٘صه يٗا  ذ٘ذ اص صهذاى تَل  ٖتذَدُ اػذت. ٍلذ    ٖـذگا

 ٕادٗذ هذذت ص  ض٘ذ الکتشٍل فشاٌٗذذ  ٍػ٘لِ تِ ٖكٌعت اع٘قدس ه ذسٍطىّ٘

دس قالذة   ض٘ذ الکتشٍل اصعشٗذق  ذسٍطى٘ذ ّ ذ٘تَل ٕفٌاٍس شاٗص؛ گزسدٖ ًو

فذشاٍاى تشخذَسداس اػذت. کٌتذشل      ّٕذا ٖ ذگ٘چ٘اص پ ٖكٌعت ّٕا ح٘پک

تٌْا  ٖات٘عول ٌٔ٘تْ ظٗؿشا ٖٗهٌاػة ٍ ؿٌاػا ٕاطّا٘اًتخاب آل ،فشاٌٗذ

 ػت.ٍاحذّا يٗػاخت ا ّٕإ اص دؿَاس ٖتخـ

آب تذِ   ِٗذ تذا ّذذف تدض   ؿذذُ  هـخق ت٘ف٘آب تا ک ض٘الکتشٍل

 ٌذذ ٗ. دس فشاشد٘گٖ اًدام ه ذسٍطىٍ٘ ّ ظى٘اکؼ ٖعٌٗآى  ٓعٌاكش ػاصًذ

ٍ دٍ الکتذشٍد اػذتفادُ    ن٘هؼذتق  ٖکذ ٗالکتش اىٗذ خش  ٗذ اص  ض٘الکتشٍل

تِ دٍ الکتشٍد هَخَد  ن٘هؼتق اىٗتا خش ٖکٗالکتش اىٗؿَد. هٌثع خشٖ ه

ؿذذُ ٍ گذاص    ِٗذ آب تدض ،فشاٌٗذذ  يٗذ ا ٖؿَد کِ عٖ دس آب هتلل ه

 ذسٍطى٘گشدًذ. گاص ّٖ ه ذ٘دس آًذ تَل ظى٘دس کاتذ ٍ گاص اکؼ ذسٍطىّ٘

تَدُ ٍ ّش دٍ گاص هتٌاػة تا کل ؿاسط  ظى٘اکؼ ضاى٘دٍ تشاتش ه ،ٕذ٘تَل

 ٕآب خالق، اًذشط  ض٘گشدًذ. الکتشٍلٖ ّؼتٌذ کِ ٍاسد آب ه ٖکٗالکتش

 اس٘تؼذ  ض٘ذ عول الکتشٍل اد،ٗص ٕي اًشطٗلاصم داسد ٍ تذٍى ا ٕادٗص اس٘تؼ

افضٍدًذذٖ   ٗذذعوذذل تذذا افذذضٍدى  يٗذذ. اشد٘ذذگٖ هذذ آّؼذذتِ كذذَست

ٍ  شدٗپذز ٖ اًدذام هذ   تذش  ػشٗعتاص(  اٗ ذ٘اػ )هاًٌذ ًو ، ػاص ت٘الکتشٍل

 ظى٘اکؼذ  ذ٘ذ تَل ل٘ذ آب تِ دل ت٘فّ٘وچَى تْتش ؿذى ک ٖٗاٗهضا ٕداسا

تذا هقذذاس هـذخق     هعوذَلاً  ض٘ذ ً ت٘آب اػت. الکتشٍل ِ٘پغ اص تلف

ؿذَد تذا غلظذت    ٖ تِ آب افضٍدُ هذ  ٖٗا٘و٘هَاد ؿ قٗتضس ح٘تَػظ پک

 .کٌتشل ؿَد ٖٗهحلَل تا دقت تالا

 ذٗذ تا ض٘ذ تذِ سٍؽ الکتشٍل  ذسٍطىّ٘ ذ٘تَل ّإ پک٘ح هَسدً٘اص آب

 ي٘تاؿذذ. تذِ ّوذ    يٗ٘پذا  اس٘تؼ ٖکٗالکتش تٗفاقذ اهلاح هحلَل ٍ ّذا

آب  ِ٘دس دػذذتگاُ تلذذف ح٘تذذِ پکذذ ٕقثذذل اص ٍسٍد ٕآب ٍسٍد ل٘ذذدل

، ٖض دٍ قغثذ ٘ذ الکتشٍل ّٕذا  ؿَد. دس دػذتگاُ ٖ ه ػاصٕ خالقٖ، كٌعت

ِ  کذِ آب فذَخ خذالق    ٖٗخا ٖ ل ٗتثذذ  2H ٍ 2O گذاص  ٍد تذ  ؿذَد  هذ

( .اتذذ ٖٗ ظى دس ػوت آًذذ تدوذع هذ   ٘ذسٍطى دس ػوت کاتذ ٍ اکؼّ٘)

افتِ پغ اص خٌذ  ؿذذى تَػذظ    ٗذسٍطى اًتقال ٘ظى ٍ ّ٘اکؼ ٕگاصّا

حاكذل اص   ذسٍطى٘ذ ّ .ؿذًَذ  هٖت خذا ٘اص الکتشٍل ٖحشاست ّإ هثذل

 2/0-1/0ظى )٘اکؼذ  ٖسعَتذت ٍ ًاخاللذ   ٕهقذذاس  ٕي هشحلِ حاٍٗا

َف تذالاتش ٍ کذاّؾ   لتِ خ ٖات٘دػت ي خْتٗ، تٌاتشاتاؿذ هٖدسكذ( 

م عثذَس  ٌَ٘٘ؼت پلات٘اى کاتال٘ذسٍطى سا اص ه٘تَاى ّ ٖ ه ظى٘غلظت اکؼ
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ّ  ppm 1سا تا  ظى آى٘دادُ ٍ اکؼ ي خْذت حذزف   ٘چٌذ وکذاّؾ داد. 

ٕ  غشتذال تا عثَس گاص اص  تَاى هٖ ٍطى،ذس٘سعَتت گاص ّ  ،ٖهَلکذَل  ّذا

 .ًقغِ ؿثٌن گاص سا تِ حذاقل هقذاس هوکي سػاًذ

 
 ]10[شوات٘ک عولکزز ٗک الکتزٍلاٗشر  (:1)شکل 

 رٗاضٖ ساسٕ هسل .3

 ساسٕ شثِ٘جْت  فتٍَلتائ٘کهعازلات پٌل . 1.3

 ٖکذ ٗالکتش ٕتِ اًشط هؼتق٘واًسا  ٕذ٘خَسؿ ّإ فَتَى فتٍَلتائ٘ پٌل 

، اص ٕا لحظِ  ٘تشخ فتٍَلتائ ٖهحاػثِ تَاى خشٍخ ٕتشا .کٌذٖ ه لٗتثذ

تا هذل هذَسد اػذتفادُ دس    اػتفادُ ؿذُ اػت. ٕاس هعادل پٌح پاساهتشذه

هتـذکل اص   ؾٗذ آسا  ٗ اٗ فتٍَلتائ٘ هاطٍل   ٗتَاى ٖ هغالعِ، ه يٗا

 ٕپذاساهتش  حهذل پٌ يٗا ّإ ٍٗظگٖاص  ٖکٗسا هذل کشد.  لهاطٍ يٗچٌذ

 هعوَلاًکِ  ّاٖٗ دادُتَاى تا اػتفادُ اص ٖ آى سا ه ٕاػت کِ پاساهتشّا يٗا

تذِ   هذذل قذادس   يٗذ ا آٍسد. تذِ دػذت  ؿًَذ، ٖ تَػظ ػاصًذگاى اسائِ ه

 چٌذکشٗؼتالٍٖ  کشٗؼتالٖ ت  ٖکًَ٘ل٘ػ ّإ هاطٍلعولکشد  ٌٖ٘ت ؾ٘پ

هذذل تشاػذاع    يٗا .]1[ اػت دسكذ 6حذٍد ه٘اًگ٘ي سٗـِ  تا خغإ

 :ؿذُ اػت اى٘ت (1) ٔاػت کِ تا هعادل لَسًضٍهذل اسائِ ؿذُ تَػظ 

(1)              (
     

    
)  (

     

   
)   

اص  ،( اسائِ ؿذُ اػذت 1( کِ دس خذٍل )1هعادلِ هذل ) ٕپاساهتشّا

دس  ؾٗآصهذا  يٗذ . ااػتخشاج ؿذُ اػذت  ]1[ ًتاٗح آصهاٗـگاّٖ هشخع

 گذشاد  ػاًتٖ دسخٔ 22ٕ ٍ دهاٍات تش هتشهشتع  700 ٕذ٘تاتؾ خَسؿ

ٖ  ( 2) کذِ دس ؿذکل   عذَس  ّواى .اًدام ؿذ خْذت   ؿذَد،  هـذاّذُ هذ

ٕ  دادُخشٗاى( تا  -هذل عذدٕ )هٌحٌٖ ٍلتاط ،اعتثاسػٌدٖ تدشتذٖ   ّذا

( RMSEهشتعذات )  ي٘اًگ٘ذ خزس ه ٕخغا اًذ. [ هقاٗؼِ ؿذ1ُهشخع ]

 تاؿذ. هٖ دسكذ 2کوتش اص  ٍٖ ًقاط تدشت ٖاضٗهذل س ي٘ت

 [1] : پاراهتزّإ هسل(1)جسٍل 

 هقذاس پاساهتش

Rs 6 * 10-7 Ω 

Rsh 105 Ω 

Io 3.3159 * 10-6 A 

IL 0.217969 A 

m 1.9705 

 
 [1تجزتٖ هزجع ] ّإ زازُرٗاضٖ تا  ساسٕ هسل ٔهقاٗس (:2)شکل 

َ ؿذذُ تَػذظ    سٍؽ اسائِ لکذشد  وع ٖاتٗذ اسص ٕتذشا  ]11[ دٗؼذَت

ؿذذُ تَػذظ طًشاتذَس    ذ٘تَل ٖکذ ٗالکتش ٍٕ اًذشط   ٘ذ فتٍَلتائ ؼتن٘ػ

ٖ سٍؽ  يٗذ ا تذا  .ؿذَد  هٖاػتفادُ  فتٍَلتائ٘  عولکذشد پٌذل    تذَاى  هذ

 ٓؿذ هحاػثِهشخع  ت٘اص ٍضع ٍَّٖٗا آب ظٗسا دس ّش ؿشا فتٍَلتائ٘ 

پٌذل   ٕدهذا  ٖتذَدى، تذاتع خغذ    اٗذذئال  ةٗکشد. ضذش  ٗاتٖ تشٍى ٖقثل

 :ؿَد هٖدادُ  اىٗاػت ٍ تا هعادلِ خش فتٍَلتائ٘ 

(2)  

     
   

  

      
   

 ٕتِ دها ذٗخذ ٕکاس ٕدس دها َدٗاؿثال هعکَع د اىًٗؼثت خش

 :هشخع تشاتش اػت تا

(3)   

      
 [

  

      
]
 

    [
 

 
(

  

      
  

  

  
)]   

ٖ   دس ًظذش  الکتشٍ ٍلت = Eg ,Tref 121/1 کِ دس آى تذا  . ؿذَد  گشفتذِ هذ

دّذذ  ٖ تِ دها ًـاى ه ٖکو ٍٖاتؼتگ Eg، ]5[ هَخَد هشاخعتَخِ تِ 

   هعادلِ صٗش خَاّذ ؿذ. كَست تٍِ ػپغ هذل 

(4) 
  

       

                (        )   

 ظٍٗاتؼذتِ تذِ ًذَس دس ؿذشا     ٖات٘عول ظٗدس ّش ؿشا ILًَس  اىٗخش

 :ؿَدٖ ه اى٘ت شٗص ٕ ؿَد کِ تا هعادلِٖ هشخع فشم ه

(5)                   (           ) 
تا حل هـتق تذَاى ًؼذثت تذِ      ٘پٌل فتٍَلتائ ًقغٔ تَاىحذاکثش 

ٍلتذاط ٍ   ٕ هحاػثِ ٕتشا د.ؿَٖ ( هحاػثِ ه1اػتفادُ اص هعادلِ )ٍلتاط تا 

ِ ( 7( ٍ )6اص دٍ هعادلذِ )  ٕا دس حذاکثش تَاى، هدوَعِ اىٗخش  عذَس  تذ

 :ؿًَذٖ صهاى حل ه ّن

(6)  

     
 

 
    
       

   (  
                         

    
)         

(
 

  
   (  

          
 

)   )
  

 (7) 
                             

          

    
 ) - 1) 

– 
(             )

   
  

 ساسٕ شثِ٘هعازلات الکتزٍلاٗشر جْت . 2.3

 ٕکٌذ. غـذا ٖ ه تدضِٗ ذسٍطىٍ٘ ّ ظى٘، آب سا تِ گاص اکؼضسٗالکتشٍلا
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ػلَل هدْض تِ   ٗ، غـا تثادل پشٍتَى ضسٗالکتشٍلا ت٘الکتشٍل ٕوش٘پل

ّذا،  ‌پشٍتذَى  تٗخاهذ اػت کِ اهکذاى ّذذا   ٕوش٘پل ت٘الکتشٍل ٕغـا

الکتشٍدّذا سا فذشاّن    ٖکذ ٗالکتش قٗهحلَل ٍ عذا  ٕگاصّا ٕخذاػاص

ؿذُ اػذت کذِ    ٖعشاح ٕعَس غـا تثادل پشٍتَى ضسٗکٌذ. الکتشٍلاٖ ه

 ٕکٌذذ تذا تٌذَل اًذشط    ٖ کذاس هذ   ٕاص تذَاى ٍسٍد  ٖع٘دس هحذٍدُ ٍػذ 

تذِ   ن٘هؼذتق  ٖکٗالکتش اىٗخش  ٗسا تشآٍسدُ کٌذ. تا اعوال  ٕذ٘خَسؿ

دس ّذشدٍ   ٖٗا٘و٘لکتشٍؿذ ٍاکٌؾ ا  ٗ غـا تثادل پشٍتَى ضسٗالکتشٍلا

، پشٍتذَى ٍ  ظى٘ؿَد ٍ تِ اکؼٖ ؿَد. آب دس آًذ ٍاسد هٖ الکتشٍد القا ه

غـذا تثذادل    ضسٗذ الکتشٍلا اصعشٗق ّا پشٍتَىؿَد. ٖ ه  ٘فکالکتشٍى ت

 آًداؿًَذ ٍ دس ٖ ه تّٗذا ٖکٗالکتش ذاى٘ه  ٗتِ کاتذ تحت پشٍتَى 

ٍ گذاص   ؿذذُ  ة٘ذ تشک ٌذذ ٗآٖ هذ  ٖکذِ اص هذذاس خذاسخ    ّٖٗا تا الکتشٍى

 دٌّذ.ٖ ه ل٘سا تـک ذسٍطىّ٘

 ِ كذَست هؼذتق٘ن ٍ    دس اٗي پظٍّؾ، اتلال پٌل ٍ الکتشٍلاٗضس تذ

تذٍى اػتفادُ اص هثذل تَاى اًدام ؿذُ اػذت. ّوچٌذ٘ي فذشم ؿذذُ     

تذَدُ ٍ تَػذظ    1اػت کِ آب ٍسٍدٕ تِ الکتشٍلاٗضس اص ًذَل دٗذًَ٘ضُ  

 .ؿَد ّإ هتذاٍل تلفِ٘ كٌعتٖ تثه٘ي هٖ ػ٘ؼتن

ؿذشٍل ٍاکذٌؾ    ٕ، حذذاقل ٍلتذاط تذشا   ٖکٌ٘ذاه ٗتشهَد ًظش ًقغِ اص

ٍاکٌؾ دس  وِّ٘ش ً ٕتشا پزٗش تشگـت ل٘آب تا هدوَل پتاًؼ ض٘الکتشٍل

ّ  ؿذذُ ِ ٗذ تدضآب  ّٕشدٍ الکتشٍد هغاتقذت داسد. تذشا   ٍ  ذسٍطى٘ذ تذِ 

حذذاقل   يٗذ ا .=Vrev 229/1 )ٍلت( تشاتش اػت تا ل٘پتاًؼ يٗ، اظى٘اکؼ

. شد٘ذ گٖ ّذا قذشاس هذ    ٍاکذٌؾ  ٕفـاس ٍ دها ظٗؿشا تثی٘ش، تحت ل٘پتاًؼ

تلفات  ل٘تِ دل ٕتالاتش ل٘پتاًؼ ذٗتا ٍٖاقع ّٕا ؼتن٘، دس ػيٗا تش علاٍُ

دس  ٖداخلذ  ّٕذا  ّا ٍ هقاٍهتد، الکتشٍٖدس كفحات دٍ قغث ٖکٌ٘ت٘ػ

ٖ ، يٗتٌاتشا؛ اعوال ؿَد ضسٗػلَل الکتشٍلا ِ  ٌّگذاه  اصعشٗذق  اىٗذ خش کذ

تذا   (Vcell)ػذلَل ٍاحذذ     ٗ ٕتشا ٕداسد، ٍلتاط کاس اىٗالکتشٍدّا خش

کذِ تذا    ؿَدٖ هختلف دادُ ه ّٕا لٍ٘ هدوَل پتاًؼ شٗپز ٍلتاط تشگـت

 :ؿَدٖ ه اى٘ت (8)هعادلِ 

(8)                                   
اػت کِ تذِ هحذشک    ٕ، افت ٍلتاط(Vact) ػاصٕ فعالاضافِ ٍلتاط 

 ّٕذا  ًَذذ ٘غلثِ تش پ ٕؿَد ٍ تشاٖ ًؼثت دادُ ه ٖٗا٘وٍ٘اکٌؾ الکتشٍؿ

 ٖچگال تشحؼةتَاى ٖ سا ه ل٘هاصاد پتاًؼ يٗاػت. ا ٕضشٍس ٖهَلکَل

 شٗص كَست تِآًذ ٍ کاتذ  ٕتشا ٍلوش -تَتلش ٔتا اػتفادُ اص هعادل اىٗخش

 .]12[ ف کشد٘تَك

(9) 

                         

  
     

      
       (

 

      
)

  
     

        
       (

 

     
) 

                                                 
1. Deionized Water 

 ٖ، چگالioهشتَعِ ٍ  الکتشٍدّإاًتقال تاس دس  ةٗ، ضشα ٌداٗدس ا

 ) Vtrans (اص اًتقال خشم  ٖتلفات ًاؿ تثادل دس الکتشٍدّا اػت. اىٗخش

 ٕ، هاًٌذذ هَسفَلذَط  ضٍس٘کاتذال  ّإ هکاىتِ  اىٗخش هحذٍدٗت ل٘تِ دل

ٕ  حثذاب  يٍ٘ ّوچٌذ  خذاکٌٌذٍُ كفحِ  اىٗخوع کٌٌذُ خش گذاص   ّذا

 يٗذ ا ٌٖذ ٘ت ؾ٘پ ٕؿَد. تشاٖ ه دادٗهحلَلات ٍاکٌؾ ا اص ؿذُ تـک٘ل

 :[13] کشد ة٘تشک 3ف٘ تَاى تا قاًَى ٖ سا ه 2ًشًؼتافت ٍلتاط، هعادلِ 

(10) 

                          

   
    

  
  

       

         

  
     

  
   

       

         
 

 

Ci,memًَغلظت گ ،ٔ i اػذت ٍ   ٖٗدس ػغ  هـتشک الکتشٍد غـا

Ci,mem,o ،ٗ  هشخذع دس ًظذش گشفتذِ     عٌذَاى  تِاػت کِ  ٕکاس ظٗؿشا

( ٍخَد داسد کِ تَػظ هقاٍهت Vohm) ٖ، تلفات اّودسًْاٗت. ؿَدٖ ه

ٍ كذفحات   اىٗذ خش ٕکلکتَسّذا  اصعشٗذق ّا  الکتشٍى اىٗخش دس تشاتش

هذل هقاٍهذت هعذادل قذاًَى اّذن،       ٗتا اػتفادُ اص  هعوَلاًخذاکٌٌذُ 

 ؿَد:ٖ ه ػاصٕ هذل

(11)                    
 

      
 

ٍ ػذوت   ضٍس٘، هقاٍهت کل ػذلَل )ػذوت کاتذال   Rtotal ٌداٗدس ا

هؼاحت ػغ  غـذا   Aٍ  ، ضخاهت غـا δ mem ػلَل، اىٗخش Iآًذ(، 

ٍσ memهذذل  ي٘ت آًچِ. غـا اػت ٖٗ، سػاًا  ٕ  اًذات ٘هَخذَد دس ت  ّذا

ٖ  ي٘ذ٘ چگًَذِ تع  ّذا  افذت  يٗذ اػذت کذِ ا   يٗتفاٍت داسد ا . ؿذًَذ  هذ

ٖ سا  ضسٗالکتشٍلا  ٗ، عولکشد ٍخَد تااٗي  -ٍلتذاط  ٖتذا هٌحٌذ   تذَاى  هذ

ٕ  دادُتا اػذتفادُ اص   إ چٌذخولِکِ تا تشاصؽ  خشٗاى تذِ   ؾٗآصهذا  ّذا

 ىتذٍ تَاى هٖسا  شٗص خشٗاى -ٍلتاط کشد. هعادلِ ف٘، تَكآٗذ هٖ دػت

 :[14] اػتفادُ کشد ادٗتلفات ص

(12) {
            

                          

                               
 

 
تزاس  هٌحٌٖ حاصل اس الکتزٍلاٗشر  جزٗاى -ٍلتاص ًوَزار: (3)شکل 

 [1]هزجع  ٖتجزت ّإ زازُ تز رٍٕ

                                                 
2.  

2. Nerenst  

3. Fick 



 81ـ4۴، صفحه 57۴7، 2، شمارۀ 51نشریه مهندسی و مدیریت انرژی، دورۀ     48

ٖ تذشاصؽ  تا اػتفادُ اص (، 12) هعادلِ ٕپاساهتشّا تذش سٍٕ   غ٘شخغذ

تِ دػت آهذ.  هتلة افضاس ًشمتِ کو   [1آصهاٗـگاّٖ هشخع ] ّإ دادُ

تشاصؽ هٌحٌذٖ  حاكل اص الکتشٍلاٗضس  خشٗاى -ٍلتاط ًوَداس(، 3ؿکل )

حاكل  آهذُ دػت تِدّذ. ضشاٗة  ٖ سا ًـاى هٖتدشت ّإ دادُ تش سٍٕ

 a=،0106/0 b= ،903/4 c= ،651/6 61/1 كَست تِاص تشاصؽ هٌحٌٖ 

d=  ٍ516/10- e= ٌذ.ّؼت 

 هشرصِ     ّإ هٌحٌٖ. 3.3

اًذَال   شٗهتفذاٍت اص ػذا   إ هـخلِ ٖهٌحٌ ٕداسا فتٍَلتائ٘ پٌل   ٗ

 تذَاى  -ٍلتذاط  ٍ خشٗاى -ٍلتاط ّإ هٌحٌٖاػت.  ٖکٗالکتش ٕطًشاتَسّا

 ًٖـاى دادُ ؿذُ اػت. هٌحٌ (4)دس ؿکل  فتٍَلتائ٘ هاطٍل   ٗ ساٗح

حذذاکثش تذَاى    ٔاٍج داسد کذِ تذِ آى ًقغذ    ًٔقغذ   ٗذ تٌْا فتٍَلتائ٘  

 .ٌذٗگَٖ ه

تذا حذذاکثش    ذٗذ تا  ئ٘تِ حذاکثش سػاًذى ساًذهاى پٌل فتٍَلتا ٕتشا

ِ ّ٘و ذٗذ تا ٕکاس کٌذ. ٍلتاط کاس ًقغٔ تَاى ٍلتذاط حذذاکثش تذَاى    تذا   ـذ

تِ تاتؾ  ؿذت تِ ًقغٔ تَاىحذاکثش  يٗ، احال تااٗيهغاتقت داؿتِ تاؿذ. 

 ٖهحلذ  ٍّٖٗذَا  آب ظٗداسد کِ تا تَخِ تِ ؿشا ٍٖ دها تؼتگ ذ٘خَسؿ

 .هتفاٍت اػت

 
هاصٍل  کٗ راٗ  تَاى -ٍلتاص ٍ جزٗاى -ٍلتاص ّإ هٌحٌٖ (:4)شکل

 [1] فتٍَلتائ٘ک

تغث٘ذق هؼذتق٘ن الکتشٗکذٖ تذ٘ي پٌذل فتٍَلتائ٘ذ  ٍ        (5) ؿذکل 

ٖ  ًـذاى  ٍلتذاط  -ّذإ خشٗذاى   هٌحٌٖ تشاػاعالکتشٍلاٗضس سا  . دّذذ  هذ

ت٘اًگش ؿشاٗظ هختلف تاتؾ خَسؿ٘ذٕ ّؼتٌذ کِ تذا   PV ّإ هٌحٌٖ

   ٖ  ٔٗاتذذ. هٌحٌذٖ هـخلذ    افضاٗؾ تاتؾ، خشٗاى خشٍخذٖ افذضاٗؾ هذ

ّذإ   خشٗاى ٍٔٗظُ دس ًاح٘ الکتشٍلاٗضس ً٘ض سفتاس غ٘شخغٖ ػ٘ؼتن سا تِ

  .دّذ کن ًـاى هٖ

 I–V ػ٘ؼتن اص تقاعع هٌحٌٖ ًقغٔ کاسدس حالت اتلال هؼتق٘ن، 

ٌ٘  ٔآٗذ کِ عوَهاً تا ًقغ دػت هٖ پٌل ٍ الکتشٍلاٗضس تِ تذَاى پٌذل    ٔت٘ـذ

تغث٘ذق   فتٍَلتائ٘  هتفاٍت اػت. اٗي اختلاف هٌدش تذِ تلفذات عذذم   

ّإ  ؿَد، اها دس عَم ػاختاس ػ٘ؼتن سا ػادُ کشدُ ٍ ً٘اص تِ هثذل هٖ

کٌذذذ. خشٗذذاى  سا حذذزف هذذٖ MPPT الکتشًٍ٘ذذ  قذذذست ٍ کٌتذذشل

عَس هؼتق٘ن ًذش  تَل٘ذذ ّ٘ذذسٍطى سا     ، تًِقغٔ کاسالکتشٍلاٗضس دس اٗي 

 ؼذتن ٘کِ دس ّش هشحلِ اص ػ إ هـخلِ ٖهٌحٌ ٕاص سٍ .کٌذ تع٘٘ي هٖ

سٍؽ سا  يٗذ خَاٌّذذ ؿذذ. ا   ي٘ذ٘ تع لاتهعاد ٕاساهتشّاٍخَد داسد، پ

داد. تذا اػذتفادُ اص    ن٘تعو کؼاىٗ ّٕاٖ ظگٗتا ٍ ٕتَاى تِ ّش عٌلشٖ ه

ٕ  تٌِْ٘ ٕتشا ق٘دق ػاصٕ ؿثِ٘  ٗهعادلات، هذل  اًدذام   ؼذتن ٘ػ ػذاص

 ؿذ.

 
ٍ  ًقطٔ کارٍ الکتزٍلاٗشر تا  ًوَزار پٌل فتٍَلتائ٘ک (:5)شکل 

 [1هاکشٗون تَاى زر شزاٗط کارٕ هرتلف ]

 
-ساسٕ س٘ستن ّ٘ثزٗسٕ فتٍَلتائ٘ک الگَرٗتن شثِ٘؛ شوات٘ک (:6)شکل 

 الکتزٍلاٗشر

ػذاصٕ هذذل    ػاصٕ سًٍذ هحاػثات ٍ هشاحل پ٘ادُ هٌظَس ؿفاف تِ

کلٖ الگَسٗتن هذَسد اػذتفادُ دس اٗذي پذظٍّؾ دس      ًوَداسػاصٕ،  ؿثِ٘

ِ  فشاٌٗذذ  .اسائِ ؿذُ اػت (6) ؿکل ّذإ   ػذاصٕ اص دسٗافذت دادُ   ؿذث٘
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 ًقغٔ کاسپٌل فتٍَلتائ٘ ، تع٘٘ي  ػاصٕ هذلاقل٘وٖ آغاص ؿذُ ٍ پغ اص 

هـتشک تا الکتشٍلاٗضس ٍ هحاػثِ ًش  تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى، تِ تحل٘ل ػالاًِ 

 .ؿَد اسصٗاتٖ اقتلادٕ ختن هٖ دسًْاٗتٍ 

 تحل٘ل اقتصازٕ .4

ٖ ٘ذل اقتلذادٕ   اٗي پشٍطُ ٗ  تحل پزٗشٕ اهکاىتشإ تشسػٖ   تذش  هثتٌذ

 اقتلادٕ اٗشاى اًدام ؿذُ اػت. ّإ ؿاخق

اسصٗاتٖ خشٗذاى ًقذذٕ    تش هثتٌٖسٍؽ تحل٘ل اقتلادٕ اٗي هغالعِ 

تا تغث٘ق تش ؿشاٗظ اقتلاد تَسهٖ اٗشاى اػت. هثٌإ تحل٘ل،  1ؿذُ تٌضٗل

 .ؿذُ اػت سٍؽ خشٗاى ًقذٕ تٌضٗل

 ّٕا پشٍطُ ٍٕ اقتلاد ٖهال ٖاتٗاسص ٕتشا اسّا٘هع تشٗي هْناص  ٖکٗ

  ٗذذؿذذاخق، اسصؽ خذذالق  يٗذذاػذذت. ا NPV2 ٕگذذزاسِ ٗػذذشها

 ًٕقذذ  ّٕا اىٗخش ٖاسصؽ فعل ي٘تفاٍت ت ٔسا تا هحاػث ٕگزاسِ ٗػشها

اص  تذَاى ٖ سا هذ  NPV. دّذٖ دس عَل صهاى ًـاى ه ٍٖ خشٍخ ٍٕسٍد

 هحاػثِ کشد. 14هعادلِ 

(13)      ∑
   

      

 

   

 

، tخشٗاى ًقذٕ دس ػذال        ،خالق اسصؽ فعلٖ NPV کِ دس آى

r  ٍ ًش  تٌضٗلn .هقذذاس اسصؽ فعلذٖ    کِ دسكَستٖ عوش پشٍطُ اػت

اقتلذادٕ   اصًظشاص كفش تاؿذ، آًگاُ آى پشٍطُ  تش تضسگخالق عذدٕ 

 . [16ٍ  15] پزٗش اػت تَخِ٘

 ٖاتٗذ اسص ٕاسّذا ٘هع يٗتذش  اص ػذادُ  ٖکذ ٗ 3ِٗتاصگـت ػشها ٓدٍس

تذا   کـذذ ٖ چذِ هذذت عذَل هذ     دّذٖ اػت کِ ًـاى ه ٕگزاسِ ٗػشها

ؿذَد.   ٖاتٗذ تاص ٍٕسٍد ًٕقذذ  ّٕا اىٗخش اصعشٗق ِ٘اٍل ٕگزاسِ ٗػشها

تِ ؿشح  کٌَاختٗ ٔػالاً ًٕقذ اىٗپشٍطُ تا خش  ٗ ٕتشا ٖفشهَل کل

 اػت: شٗص

(14)     
    

          
 

دسآهذ ػالاًِ حاكذل   Ryear ِ،٘اٍل ٕگزاسِ ٗػشها ٌِّٗض Cinvکِ دس آى 

 اػت. ٍٕ ًگْذاس ٕتشداس تْشُ ّٕا ٌِّٗض CO&Mتشخ ٍ  ذ٘اص تَل

اص  ٕتش ـشفتِ٘[ ًؼخِ پ18ٍ  17] تٌضٗلٖتا  ِٗػشها دٍسٓ تاصگـت

پذَل سا دس هحاػذثات    ٖاػت کِ اسصؽ صهاً «ِٗػشها دٍسٓ تاصگـت»

تذا   ٖآتذ  ًٕقذذ  ّٕذا  اىٗسٍؽ، اتتذا خش يٗ. دس اشد٘گٖ خَد دس ًظش ه

دٍسٓ ٍ ػذپغ   ؿذًَذ ٖ هذ  لٗتثذ ٖتِ اسصؽ فعل تٌضٗلاػتفادُ اص ًش  

ًذش  اسص دس   شات٘٘ذ . تا تَخذِ تذِ تغ  ؿَدٖ ههحاػثِ  ِٗػشها تاصگـت

 ٕتذشا  ت٘حؼاػ ل٘تحل سٍؽ اػتفادُ ؿذ. يٗپشٍطُ اص ا يٗدس ا شاى،ٗا

                                                 
1. Discounted 

2. Net Present Value 

3. Payback period 

 ٕدس پاساهتشّذا  شات٘٘ذ تذِ تغ  ٕاقتلاد ّٕا ؿاخق ت٘حؼاػ ٖتشسػ

 .[20ٍ  19] ؿذُ اػتاًدام  ؼتن٘ػ ٕذ٘کل

 تحث ٍ تحل٘ل ًتاٗ  .5

ِ تاتش ٍ زهـإ   ّإ زازُ. 1.5  اسطزٗـق  آهـسُ  زسـت  تـ

 (    شْز قائن)شْزستاى  ّسف هٌطقٔ جغزاف٘اٖٗزر  شٗآسها

ػذذاصٕ ٍ  ّذذإ اقل٘وذذٖ دس عشاحذذٖ، ؿذذثِ٘ تَخذذِ تذذِ اّو٘ذذت دادُ تذذا

ّإ اًشطٕ خَسؿ٘ذٕ، دػتشػذٖ تذِ اعلاعذات     تشداسٕ اص ػاهاًِ تْشُ

دق٘ق تاتؾ خَسؿ٘ذٕ ٍ دهإ هح٘ظ ضشٍسٕ اػت. دس اٗي پظٍّؾ، 

 هٌغقذذٔ خغشاف٘ذذاّٖٗذذإ تذذاتؾ خَسؿذذ٘ذٕ ٍ دهذذإ هحذذ٘ظ دس  دادُ

ؿکل دس . اًذ ؿذُ  آٍسٕ خوعٖ ّإ ه٘ذاً گ٘شٕ اًذاصُ اصعشٗق ؿْش قائن

تَػذظ دػذتگاُ    ؿذْش  قائنؿذُ دس  گ٘شٕ اًذاصُ( ه٘ضاى ؿذت تاتؾ 7)

( اسائذِ ؿذذُ   16:30تا  8:30اص ػاعت  پ٘شاًَهتش )دس ٗ  سٍص تاتؼتاًٖ

ِ  48دس اػت. ّوچٌ٘ي ًوذَداس دهذإ پٌذل فتٍَلتائ٘ذ       ٖ  ًقغذ  صهذاً

دس اٗي  اػت. ( ًـاى دادُ ؿذ8ُدس ؿکل ) دق٘قِ( 10صهاًٖ  ّإ تاصُ)

ًواٌٗذُ تشإ فلذل دس ًظذش گشفتذِ ؿذذُ ٍ      عٌَاى تِ هغالعِ، ٗ  سٍص

 هذت اتشًاکٖ ٍ تاسؽ لحاػ ًـذُ اػت. ایشات کَتاُ

 
تَسط  شْز قائنشسُ زر  گ٘زٕ اًساسُتاتش شست  شاى٘ه (:7)شکل 

 ًقطٔ سهاًٖ 48زر  هتزهزتعٍات تز تزحسة  زستگاُ پ٘زاًَهتز

 
 48زر رٍس آسهاٗش زر  شْز قائنزر  C°زهإ پٌل تزحسة  (:8)شکل

 سهاًٖ ًٔقط

ّ٘سرٍصى. 3.5 س  لَ٘ ِ زها ٍ تاتش ت سثت ت ش حساس٘تً   ٍ آًال٘

   ِ ِ   دس اٗي پظٍّؾ، ٗ  چاسچَب ٗکپاسچذِ تذشإ ؿذث٘  ػذاصٕ ػذاهاً

هٌظَس تَل٘ذ ّ٘ذذسٍطى دس ؿذشاٗظ اقل٘وذٖ     تِ الکتشٍلاٗضس -فتٍَلتائ٘ 

رکذش ؿذذ    تش پ٘ؾکِ  عَس ّواى اػتاى هاصًذساى تَػعِ دادُ ؿذُ اػت.
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اعلاعات هشتَط تِ دها ٍ تاتؾ خَسؿ٘ذ تشإ ٗذ  سٍص تاتؼذتاًٖ دس   

تشإ تشسػٖ عولکشد ػاهاًِ گ٘شٕ ؿذُ اػت.  اًذاصُ ؿْش قائنؿْشػتاى 

فلذلٖ )تْذاس، تاتؼذتاى، پذاٗ٘ض،      دس هق٘اع ػالاًِ، چْذاس سٍص ًواٌٗذذُ  

تشإ هحاػثِ دها ٍ تاتؾ خَسؿذ٘ذ   .دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت (صهؼتاى

تْذاس، پذاٗ٘ض ٍ صهؼذتاى اص اعلاعذات َّاؿٌاػذٖ هٌغقذِ        ّإ فللدس 

ٍ هقذادٗش تذاتؾ ٍ دهذا     (1کاًؼذلتٌت  ت٘ذ وٗکلا افضاس ًشم) اػتفادُ ؿذُ

 تش اٗي اػاع هحاػثات اًدام ؿذُ اػت. تخو٘ي صدُ ؿذُ اػت.

سا دس عذَل سٍص ًـذاى    ذسٍطى٘ذ ّ ذ٘ذ تَل ٖسًٍذ تدوع (9) ؿکل

هشتَط تِ فلل  ذ٘تَل يٗـتش٘تگشدد،  کِ هلاحظِ هٖ عَس ّواى. دّذٖ ه

کذِ   ّذا ٖ هٌحٌذ  ة٘هشتَط تِ صهؼتاى اػت. ؿ ذ٘تَل يٗتاتؼتاى ٍ کوتش

. سػذٖ سٍص تِ حذاکثش ه اًِ٘اػت، دس ه ٕا لحظِ ذ٘دٌّذُ ًش  تَل ًـاى

 .تاؿذ هٖهـاتِ  ثاًٗتقش ضٗ٘دس تْاس ٍ پا ذ٘تَل

 
 (چْارفصلزر رٍس )زر اًثاشتِ تَل٘س ّ٘سرٍصى  (:9)شکل 

 
 (چْارفصل: ًزخ تَل٘س ّ٘سرٍصى زر رٍس )زر (10)شکل 

دس عذَل سٍص سا تذشإ   إ تَل٘ذ ّ٘ذذسٍطى   ًش  لحظِ (10ؿکل )

ت٘ـتشٗي ًش  تَل٘ذذ دس تاتؼذتاى تذِ     دّذ. هختلف ًـاى هٖ چْاسفلل

ل٘تش تش یاًِ٘  ه٘لٖ 015/0 حذٍد ل٘تش تش یاًِ٘ ٍ دس صهؼتاى تِ ه٘لٖ  035/0

سػذ. صهاى اٍج تَل٘ذ دس ّوِ فلَل حذٍد ظْش اػذت، اهذا داهٌذِ     هٖ

داسد. اٗي تغ٘٘ذشات   ٖتَخْ  قاتلّإ هختلف تفاٍت  تغ٘٘شات دس فلل

ػاصٕ ٍ هذٗشٗت اًذشطٕ   رخ٘شُ هؼتق٘ن تش عشاحٖ ػ٘ؼتن تثی٘شفللٖ 

 .داسد

                                                 
1. Climate Consultan 

 
جزٗاى الکتزٍلاٗشر زر  تزحسةًزخ تَل٘س ّ٘سرٍصى : (11)شکل 

 فصَل هرتلف

خغٖ تذ٘ي خشٗذاى الکتشٍلاٗذضس ٍ ًذش  تَل٘ذذ       ٔساتغ (11ؿکل )

، دس توام فلَل یاتت تَدُ ٍ تٌْذا  خظ ؿ٘ةکٌذ.  ّ٘ذسٍطى سا تثٗ٘ذ هٖ

آهپذش   27/0کٌذ. خشٗاى کاسکشد دس تاتؼتاى تِ  ػ٘ؼتن تغ٘٘ش هٖ ًقغٔ کاس

 .ٗاتذ آهپش کاّؾ هٖ 12/0دس صهؼتاى تِ  کِ دسحالٖسػذ،  هٖ

 
ٍ  ساسٕ هسلزر حالت  جزٗاى -هٌحٌٖ ٍلتاص : هقاٗسٔ(12)شکل 

 حالت حساکثز تَاى کارٕ

ػ٘ؼتن فتٍَلتائ٘ ،  (I-V) ٍلتاط -خشٗاى تغ٘٘شات (،12دس ؿکل )

 ًقذاط حذذاکثش تذَاى    تِ ّوشاُّوشاُ تا ًقاط کاس عول٘اتٖ الکتشٍلاٗضس، 

اص ؿشاٗظ فلذَل تشػذ٘ن ؿذذُ    ّشٗ  تشإ  (MPP) فتٍَلتائ٘ پٌل 

تَاى پٌذل   ًقغٔ حذاکثش تؼ٘اس ًضدٗ  تِ ًقغٔ کاسدس اکثش هَاسد،  اػت.

ػ٘ؼتن اػذت.   قثَل قاتلٍسٕ  تْشُ ٓدٌّذ قشاس داسد کِ ًـاى فتٍَلتائ٘ 

آى اػت کِ ػ٘ؼتن الکتشٍلاٗضس تذٍى ً٘اص تِ ‌اٗي تحل٘ل ٔٗافت تشٗي هْن

ِ ‌،DC-DCهذاسّإ الکتشًٍ٘  قذست پ٘چ٘ذذُ   خَدکذاس دس   عذَس  تذ

ًقغذٔ  هتَػظ فاكذلِ   ذ.کٌ ّا عول هٖ تَاى پٌل ًقغٔ حذاکثشهداٍست 

 .اػت دسكذ 5کوتش اص دس فلل تاتؼتاى  MPP اص کاس

حؼاػ٘ت عولکشد ػ٘ؼتن ًؼذثت تذِ پاساهتشّذا،    هٌظَس تشسػٖ  تِ

تحل٘ل حؼاػ٘ت پاساهتشٗ  تش سٍٕ دٍ هتغ٘ش کل٘ذذٕ ؿذاهل ؿذذت    

اًدام ؿذذ. دس اٗذي تحل٘ذل،     ٍ دهإ پٌل فتٍَلتائ٘  تاتؾ خَسؿ٘ذٕ

هـخلٖ تغ٘٘ش دادُ ؿذُ ٍ ػاٗش پاساهتشّذا   ٓاص پاساهتشّا دس تاصّشٗ  
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تذذا  200اص  ؿذذذت تذذاتؾ خَسؿذذ٘ذٕ. یاتذذت دس ًظذذش گشفتذذِ ؿذذذًذ

ِ  گذشاد  ػاًتٖ دسخٔ 40تا  5اص  دهإ پٌلٍ  1000       كذَست  تذ

ًقغذٔ  تشإ ّش تشک٘ة اص اٗي پاساهتشّذا،  ٍاسد ؿذ.  ػاصٕ هذلهتغ٘ش دس 

ٍلتذاط پٌذل فتٍَلتائ٘ذ  ٍ     -ّذإ خشٗذاى   ػ٘ؼتن اص تقاعع هٌحٌٖ کاس

 .الکتشٍلاٗضس تع٘٘ي ؿذُ ٍ ًش  تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى هتٌاظش هحاػثِ گشدٗذذ 

تا  5دهاٖٗ  ٓدس هحذٍدگشدد،  ( هـاّذُ ه13ٖکِ دس ؿکل ) عَس ّواى

دسكذذ   2کوتذش اص   ه٘اًگ٘ي ًش  تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى، گشاد ػاًتٖ دسخٔ 40

تش عولکشد ػ٘ؼتن  ٖتَخْ  قاتلدّذ ایش  سؿذ داؿتِ اػت کِ ًـاى هٖ

 عذشف  اصٗذ   .داسدتش عولکشد ػ٘ؼذتن  دٍگاًِ  تثی٘شافضاٗؾ دها . ًذاسد

دٗگذش ّذذاٗت    اصعذشف ٗاتذذ،   کاّؾ هٖ خَسؿ٘ذٕ ّإ تاصدُ ػلَل

 ٗاتذ. الکتشٍل٘ت دس الکتشٍلاٗضس تْثَد هٖ

 
 تغ٘٘زات ه٘اًگ٘ي ًزخ تَل٘س ّ٘سرٍصى ًسثت تِ زها: (13)شکل 

هٌدش تِ  هؼتق٘واًافضاٗؾ تاتؾ خَسؿ٘ذٕ دّذ کِ  ًتاٗح ًـاى هٖ

( هـاّذُ 14کِ دس ؿکل ) عَس ّواى. ؿَد افضاٗؾ تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى هٖ

افذضاٗؾ دس تذاتؾ، هٌدذش تذِ      دسكذذ  10 ه٘اًگ٘ي ّش عَس تِؿَد،  هٖ

ٖ      دسكذ 10حذٍد  اٗذي  . ؿذَد  افذضاٗؾ دس ًذش  تَل٘ذذ ّ٘ذذسٍطى هذ

تذالا   ٍٍات تذش هتشهشتذع(    700ّذإ پذاٗ٘ي )صٗذش     حؼاػ٘ت دس تاتؾ

 ٗاتذ کِ ًاؿٖ اص تغ٘٘ش هٌغقِ کاسٕ الکتشٍلاٗضس اػت.  کاّؾ هٖ

 
 تاتش: تغ٘٘زات ه٘اًگ٘ي ًزخ تَل٘س ّ٘سرٍصى ًسثت تِ (14)شکل 

دّذ کذِ   ًـاى هٖ (15) دس ؿکل کاًتَسٕ حؼاػ٘ت تشک٘ثٖ ًٔقـ

دس ؿشاٗظ ّوچٌ٘ي  تاتؾ عاهل غالة دس تع٘٘ي تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى اػت.

ٕ  تثی٘شتغ٘٘شات دها  ٍات تش هتشهشتع( 1000)حذٍد  تاتؾ تالا  هحذذٍد

 داسد. 

 
تزک٘ثٖ تز تَل٘س  صَرت تِ: کاًتَر تحل٘ل حساس٘ت (15)شکل 

 سثش هتَسط ّ٘سرٍصى

ک٘لـٍَاتٖ تَل٘ـس    5تحل٘ل اقتصازٕ اجزإ ساهاًِ . 4.5

 اٗزاىشوال ّ٘سرٍصى سثش زر 

الکتشٍلاٗذضس   -فتٍَلتائ٘ذ  اخذشإ ػذاهاًِ پٌذل     ػٌدٖ اهکاى هٌظَس تِ

PEM ؿوال کـَس ٗذ  تحل٘ذل    ٔدس هٌغق تشإ تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى ػثض

دس اٗي تحل٘ل  اقتلادٕ تش هثٌإ ؿشاٗظ اقتلادٕ اٗشاى اًدام پزٗشفت.

ػال ٍ ق٘وذت   20دسكذ، عوش پشٍطُ  30دسكذ، تَسم  23ًش  تٌضٗل 

ّضٌِٗ اٍل٘ذِ   گشفتِ ؿذ. دس ًظش ّش ک٘لَگشم اصإ تِ دلاس 5/4ّ٘ذسٍطى 

گشفتِ ؿذ.  ًظشدس دلاس(  1600ّش ک٘لٍَات  اصإ تِدلاس ) 8000پشٍطُ 

ًلة  ّإ ّضٌٍِٗ  فتٍَلتائ٘ اٗي ّضٌِٗ ؿاهل ق٘وت الکتشٍلاٗضس، پٌل 

 دس ًظذش دسكذذ ّضٌٗذِ اٍل٘ذِ     3تاؿذ. ّضٌِٗ تعو٘شات ٍ ًگْذاسٕ  هٖ

تا تَخِ تِ ؿشاٗظ هتغ٘ش اقتلادٕ ٍ ً٘ض افضاٗؾ تَخِ [. 16گشفتِ ؿذ ]

تذشإ   ػَخت خاٗگضٗي عٌَاى تِّإ آٌٗذُ  تِ تَل٘ذ ّ٘ذسٍطى دس ػال

افذضاٗؾ ق٘وذت ّ٘ذذسٍطى     ٌاًِ٘ت ٍاقعتٌٖ٘  فؼ٘لٖ ٍ پ٘ؾ ّإ ػَخت

  هتغ٘ش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. كَست تِػثض، ایش اٗي پاساهتشّا 

ک٘لٍَاتٖ قادس اػذت   5تشاػاع هحاػثات اًدام ؿذُ ٗ  ػاهاًِ 

اػت کذِ   رکش اىٗؿاک٘لَگشم ّ٘ذسٍطى دس ػال تَل٘ذ کٌذ.  150حذٍد 

تاؿذ ٍ تذْٖٗ  عذد هحاػثِ ؿذُ هشتَط تِ ؿشاٗظ اقل٘وٖ هاصًذساى هٖ

اػت دس ًقاعٖ اص کـَس تا ه٘ضاى تاتؾ ت٘ـتش، ه٘ضاى تَل٘ذذ ّ٘ذذسٍطى   

 افضاٗؾ خَاّذ ٗافت.

( کذِ ٗکذٖ اص   NPV( تغ٘٘شات اسصؽ فعلذٖ خذالق )  16ؿکل )

پذزٗش تذَدى ٗذ  پذشٍطُ      ّإ اقتلادٕ تشإ تَخِ٘ ؿاخق تشٗي هْن

ٖ  تشحؼةتاؿذ سا  هٖ کذِ   عذَس  ّوذاى دّذذ.   ق٘وت ّ٘ذسٍطى ًـاى هذ

دٌّذُ حؼاػذ٘ت تذالا تذِ     ًـاى NPV ؿ٘ة هٌحٌٖگشدد،  هلاحظِ هٖ

دلاس اتفذاخ   3كذفش دس ق٘وذت     NPV ٔق٘وت ّ٘ذسٍطى اػذت. ًقغذ  
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دٌّذذُ   اٗذي اهذش ًـذاى   تش اص ق٘وت فعلٖ تاصاس اػذت.   افتذ کِ پاٗ٘ي هٖ

 .پشٍطُ دس ؿشاٗظ فعلٖ اػت پزٗشٕ اقتلادٕ تَخِ٘

 
 تزحسة ق٘وت ّ٘سرٍصى NPV: تغ٘٘زات (16)شکل 

 

 
 : تغ٘٘زات تاسگشت سزهاِٗ تزحسة ق٘وت ّ٘سرٍصى(17)شکل 

دّذ کِ تا افضاٗؾ ق٘وت فذشٍؽ ّ٘ذذسٍطى،    ًـاى هٖ (17) ؿکل

ٗاتذ.  ٖ کاّؾ هٖتَخْ  قاتلعَس  ؿذُ( تِ ػشهاِٗ )تٌضٗل دٍسٓ تاصگـت

 ِ پذزٗشٕ اقتلذادٕ پذشٍطُ تذِ      اٗي ًت٘دِ ت٘اًگش ٍاتؼتگٖ ؿذٗذ تَخ٘ذ

 (دلاس 5/4. تا فشم ق٘وت فعلٖ ّ٘ذسٍطى )ق٘وت تاصاس ّ٘ذسٍطى اػت

دس اٗي ؿشاٗظ  .ػال اػت 13ػشهاِٗ تٌضٗل ؿذُ حذٍد  دٍسٓ تاصگـت

کذِ   عذَس  ّوذاى اهذا  ؛ قاتل تَخِ٘ اػت اط٘تااحتاقتلادٕ  اصًظشپشٍطُ 

تذَدى ػ٘ؼذتن ٍ ً٘ذاص تذِ      تدذٗذپذزٗش رکش ؿذ تا تَخِ تِ  اصاٗي پ٘ؾ

ٍ ً٘ض افذضاٗؾ ق٘وذت دس    دس کـَس ػَخت پاک تشإ کاّؾ آلَدگٖ

کذِ دس   عذَس  ّوذاى اقتلادٕ خَاّذذ تذَد.    کاهلاًآتٖ، پشٍطُ  ّإ ػال

ػذشهاِٗ   دٍسٓ تاصگـتتا افضاٗؾ ق٘وت،  ؿَد هٖ( هلاحظِ 17ؿکل )

 دس حال کاّؾ اػت. ػشٗعاً

 گ٘زٕ ًت٘جِ .6

 ٕػذذثض اص هٌذذاتع اًذذشط ذسٍطى٘ذذّ ذ٘ذذتَل ؼذذتن٘پذذظٍّؾ، ػ يٗذذدس ا

ٍ  فتٍَلتائ٘ذ   ّٕذا  پٌذل  ة٘ذ تشک اصعشٗذق خاف  عَس تِ ،تدذٗذپزٗش

هٌغقذِ   ٖوذ ٘اقل ظٗ(، دس ؿذشا PEMغـا تثذادل پشٍتذَى )   ضسٗالکتشٍلا

ٕ  هذل( ؿْش قائن)ؿْشػتاى  شاىٗؿوال ا ٍ اص هٌظذش   ٕػذاص ِ ٘ؿذث  ،ػذاص

ٕ  هذذل . ِ اػذت فتذ قشاس گش ٖاتٗهَسد اسص ٕاقتلاد پٌذل   ٖاضذ ٗس ػذاص

تا اػذتفادُ   PEM ضسٍٗ الکتشٍلا ٕپاساهتش هذل پٌح تشاػاع فتٍَلتائ٘ 

اًدام ؿذذُ   ٖتدشت ّٕا حاكل اص تشاصؽ دادُ اىخشٗ -ٍلتاط ٖاص هٌحٌ

ؿْشػذتاى   ظ٘هحذ  ٍٕ دهذا  ٕذ٘تذاتؾ خَسؿذ   ٍٖاقع ّٕا اػت. دادُ

هذذل اػذتفادُ ؿذذُ ٍ عولکذشد ػذاهاًِ دس       ٕعٌَاى ٍسٍد تِ ؿْش قائن

 دادًـاى  حًٗتا قشاس گشفتِ اػت. هَسد تشسػٖ ٖسٍصاًِ ٍ فلل اع٘هق

 :کِ

ًش   ؾٗهَخة افضا ن٘كَست هؼتق تِ ٕذ٘تاتؾ خَسؿ ؾٗافضا (1

دس  ؾٗدسكذذ افذضا   10ّش  کِٕ عَس تِ ؿَد،ٖ ه ذسٍطىّ٘ ذ٘تَل

تذِ   سا ذسٍطى٘ذ ّ ذ٘تَلًش  دس  ؾٗدسكذ افضا 10تاتؾ، حذٍد 

 ّوشاُ داسد.

 ذً٘ش  تَل ي٘اًگ٘ه ،گشاد ػاًتٖ دسخٔ 40تا  5 ٖٗدس هحذٍدُ دها (2

 دّذذ ٖ دسكذ سؿذ داؿتِ اػت کِ ًـاى هذ  2کوتش اص  ذسٍطىّ٘

 تذثی٘ش دهذا   ؾًٗذذاسد. افذضا   ؼذتن ٘تش عولکشد ػ ٖتَخْ  قاتلایش 

 ّٕذا  تذاصدُ ػذلَل   عشف اصٗ داسد.  ؼتن٘دٍگاًِ تش عولکشد ػ

دس  ت٘ذ الکتشٍل تّٗذا گشٗد اصعشف اتذ،ٖٗ کاّؾ ه ٕذ٘خَسؿ

 .اتذٖٗ تْثَد ه ضسٗالکتشٍلا

ًقغذٔ   ن،ً٘ـاى داد کِ دس اتلال هؼذتق  ٖکٗالکتش ق٘تغث ل٘تحل  (3

تَاى  ٌٔ٘ـ٘ت ًٔقغ ٖکٗدس ًضد ٖو٘اقل ظٗػاهاًِ دس اغلة ؿشا کاس

هتَػظ آى دس فلل تاتؼذتاى   ٔقشاس داسد ٍ فاكل فتٍَلتائ٘ پٌل 

 ّٕذا  ثذذل هَضَل اهکاى حذزف ه  يٗدسكذ اػت. ا 5کوتش اص 

ٍ کذذاّؾ  ػذذادگٖ تذذِقذذذست سا فذذشاّن کذذشدُ ٍ   ٘ذذالکتشًٍ

 .ؿَدٖ ػاهاًِ هٌدش ه ّٕا ٌِّٗض

دس اػذتاى   ٖلذٍَات ٘ک 5 ٔػذاهاً   ٗذ  ٕاخذشا  ٕاقتلذاد  ل٘ذ تحل (4

 ٖفعلذ  وذت ٘تذا ق  دّذٖ آى ًـاى ه حٗهاصًذساى اًدام ؿذ کِ ًتا

 ٕاقتلاد اصًظش(، پشٍطُ لَگشمّ٘ش ک اصإ تِ دلاس 5/4) ذسٍطىّ٘

 ؿذذُ  لٗذ تٌض ِٗػشها دٍسٓ تاصگـتتَدُ ٍ  ِ٘قاتل تَخ تااحت٘اط

 ػال اػت. 13حذٍد 

ًتاٗح آًال٘ض حؼاػ٘ت ًـاى داد کِ تا افضاٗؾ ق٘وت ّ٘ذذسٍطى،   (5

تا تَخِ تذِ   دس حال کاّؾ اػت. ػشٗعاًػشهاِٗ  دٍسٓ تاصگـت

تَدى ػ٘ؼتن ٍ ً٘اص تِ ػَخت پذاک تذشإ کذاّؾ     تدذٗذپزٗش

ٕ  ػذال آلَدگٖ ٍ ً٘ض افضاٗؾ ق٘وت دس   کذاهلاً آتذٖ، پذشٍطُ    ّذا

 اقتلادٕ خَاّذ تَد.
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 فْزست علائن
 

 ٍاحس شزح ًواز

 m² ػغ  غـا  

 V ٍلتاط هشصٕ هذل  

 - ضشاٗة ًاحِ٘ غ٘شخغٖ  

 $ ٕگزاسِ ٗػشها ٌِّٗض     

 year/$ ّضٌِٗ ًگْذاسٕ     

 mol/m³ دس غـا iغلظت گًَِ        

 i mol/m³ غلظت هشخع گًَِ         

 $ خشٗاى ًقذٕ    

 -- ضشاٗة ًاحِ٘ غ٘شخغٖ  

 -- ضشاٗة ًاحِ٘ غ٘شخغٖ  

 eV سػاًا اًشطٕ ً٘وِ   

e ٖضشاٗة ًاحِ٘ غ٘شخغ -- 

F ٕیاتت فاساد C/mol 

 W/m² ؿذت تاتؾ خَسؿ٘ذٕ  

Gref هشخع تاتؾ W/m² 

 kg/year تَل٘ذ ػالاًِ ّ٘ذسٍطى      

I پٌل ٖخشٍخ اىٗخش A 

 A خشٗاى الکتشٍلاٗضس      

 A خشٗاى دس ًقغِ ت٘ـٌِ٘ تَاى    

 A خشٗاى ًَسٕ   

 A خشٗاى اؿثال دَٗد   

 A/m² چگالٖ خشٗاى  

 A/m² تثادلٖ چگالٖ خشٗاى   

 J/K تَلتضهيیاتت   

m تَدى اٗذئال ةٗضش - 

 ̇  
 kg/s ذسٍطىّ٘ ٖخشه ذً٘ش  تَل 

N ًٖتعذاد ًقاط صها - 

 $ اسصؽ فعلٖ خالق    

 - ّإ اًتقالٖ تعذاد الکتشٍى  

P پٌل ٖخشٍخ تَاى W 

 ٍاحس شزح ًواز

 W تَاى ًاهٖ ػ٘ؼتن     

 - ػشهاِٗ دٍسٓ تاصگـت    

 J/mol·K یاتت گاصّا  

 year/$ دسآهذ ػالاًِ      

Rs ٕػش هقاٍهت Ω 

Rsh ؿٌت هقاٍهت Ω 

 Ω هقاٍهت کل ػلَل     

 - ًش  تٌضٗل  

 s صهاى  

Tc ػلَل ٕدها K 

 K ػلَل هشخع ٕدها       

 K دهإ آًذ    

 K دهإ کاتذ     

V پٌل ٖخشٍخ ٍلتاط V 

 V ػاصٕ افت ٍلتاط فعال     

Vmp تَاى ٌِ٘ـً٘قغِ ت ٍلتاط V 

 V افت اّوٖ     

 V پزٗش ٍلتاط تشگـت     

 V افت اًتقال خشم       

 V ٍلتاط ػلَل الکتشٍلاٗضس      

 ̇  
 ml/s ًش  تَل٘ذ حدوٖ ّ٘ذسٍطى 

 - ضشٗة اًتقال تاس    

 - ضشٗة اًتقال تاس     

 A/K اتلال کَتاُ اىٗخش ٖٗدها ةٗضش     

 - تاصدُ الکتشٍلاٗضس    

 - تاصدُ پٌل فتٍَلتائ٘     

 - تاصدُ کل ػ٘ؼتن     

 S/m سػاًاٖٗ غـا     

 m ضخاهت غـا     
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