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I 'd put my money on the sun and solar energy. What a source 

of power!  

Thomas Edison 
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ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ˁʱ˄˖ ˋˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱʵʶ˂˒ˇˎˌ ˃ˇˎ ɿʾˁˇ ɳˎʰʴʴʶ˂ˈˉˇˎ˂ˇΣ ʅ˖ˍʺˊʹ 

ɼˎˊʽʱˁʹ ˁʰʽ ʅˍʷ˒ʰ˄ˇ ɲʶ˂ʹˁʰˊʱˇʴ˂ˇˎΦ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʽʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺˌ ˈˋˇ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˖˄  ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇ˄  ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ 

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍʺˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ɳˉʽˁˊʱˍʶʽʰˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ɶ˂ʽʰˁˈ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ 

ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˒ˍʱ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ʅˍˇ ʃˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɶ˂ʽʰˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΦ ʆʷ˂ˇˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˂ʾˋˍʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ 

ˁˈˋ˃ˇΦ 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺΦ  

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ όʺ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʃˏˊʴ˖˄ύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺΦ 

ʅˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎΦ ʆʰ 

ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˋʶ 

ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾʰˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔ʱˊˍʹˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰˌΦ 

ʅˍˇ ʷˁˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈ ʰˍ˃ˈ ˍʹ˄ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ 
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ʆʷ˂ˇˌ ˋ̱ ˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʻʷ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΦ 

 

ɽʷ˅ʶʽˌ ɼ˂ʶʽʵʽʱΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ɶ˂ʽʰˁˈˌ 

ʃˏˊʴˇˌΣ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ɲʾˋˁˇˎΣ  ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
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Summary 

The main purpose of this diploma thesis is to investigate whether or not 

Concentrating Solar Power systems (CSP), are suitable for energy production in 

Greece. Despite the fact that CSP technologies have been developed since 1984, 

they are not as popular as the photovoltaic power systems. Csp systems are utilizing 

the concentrating solar power to produce high quality thermal power, which can be 

used in conventional thermal circles for electricity production.  The first part of the 

thesis is a άhandbookέ about the most mature csp technologies. On the second part 

a techno-economical study is carried out to examine the prospects of these 

technologies in areas which are characterized by different levels of incidence solar 

radiation.  

The diploma thesis is developed in 7 chapters. The first chapter provides the 

principles about solar energy and the operation of csp systems. In addition there is a 

complete list of all the stations that use csp technologies and are currently under 

operation, construction and development around the world. 

The second chapter is dedicated to the detailed description of power plant stations 

that use parabolic trough technologies. The final part of the chapter presents the 

economic cost of the parabolic trough power plants.  

The third chapter presents the central receiver (power tower) system power plants. 

In this chapter all the available power tower receiver technologies are analyzed. In 

the end of the chapter there is a cost analysis about the technology 

The fourth chapter presents the solar dish-machine system technology. Solar dishes 

are autonomous power modules that utilize the concentration of the solar energy to 

produce energy in a conventional engine (stirling or brayton) 

In the fifth chapter, a techno-economical study is carried out in order to investigate 

the potentials of the csp technologies, which were developed in the previous 

chapters, in three different places in the Greece Territory. Furthermore a map of 

Greece is presented, which shows the Levelized cost of Electricity with the use of 

parabolic trough systems, for the whole Greek territory. 

In the sixth chapter, a techno-economical study about the installation of a parabolic 

trough power plant to provide with superheated steam the aluminum industry is 

carried out. 
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Finally, the seventh chapter concludes with an overall synopsis of the results from all 

the aforementioned topics and provides some recommendations for further 

research in the field of concentrating solar power systems. 

 

Key Words: Concentrating Solar Power, Parabolic Trough, Solar Tower, Central 

Receiver Systems, Solar Dish-Machine, industrial Heat production with Solar Energy. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мo ɳʽˋʰʴ˖ʴʽˁˈ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 

1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

1.1.1 ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʁʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇʽ ʵˏˇ ʰʽ˗˄ʶˌ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ˄ ʰˉˈ 

ˉˊ˖ˍˇ˒ʰ˄ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰˍˇʾˁ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ ɼˎˊʾʰˊ˔ˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʰˎˍʺˌ ʺˍʰ˄Σ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽΣ 

ʹ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ˇʽˁʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄Σ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˈˍʰ˄ ˇ WŀƳŜǎ ²ŀǘǘ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ мфтл ς нллтΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉʰˊʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˁˊʾˋʶʽˌΣ ˍˇˎ мфто ˁʰʽ ˍˇˎ мффлΣ ˉˇˎ 

˃ʶˋˇ˂ʰʲˇˏ˄Φ ɶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʸʺˍʹˋʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹΣ ʶ˄ˈˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˍ˖˔ˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˊˎˉˇʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˉ˂ʹ˄ ˈ˃˖ˌ ˒ʻʹ˄ˈ ˁʰʽ ʶʴ˔˗ˊʽˇΦ ɶ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰʽˊ˗˄Σ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʱˌ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʶʽˋʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ 

ʅʺ˃ʶˊʰ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍʶʾˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʴʴˎʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʰʶʽ˒ˈˊˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʁʽ 

ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇʽ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ʹ ʱˉˇ˕ʹ ˈˋ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋ ́ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽ˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ   

ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ 

{ǘŜǊƴΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ˍʹˌ ʲˊʶˍʰ˄ʽˁʺˌ ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˇ˃ʱʵʰ ʵʽʰˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶ˃ˉʶʽˊˇʴ˄˖˃ˈ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʷˁʻʶˋʹ ʰˎˍʺ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ 

ʵʰˋʽˁ˗˄ ʶˁˍʱˋʶ˖˄ ʰˏ˅ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ /h2 ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʰˉˈ нул ǇǇƳΣ 

ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶˉˇ˔ʺˌΣ ˋʶ ооу ǇǇƳ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ɮˉˈ ˍˇ мурлΣ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ лΣу ʲʰʻ˃ˇˏˌ ɼʶ˂ˋʾˇˎΦ ɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ 
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ˁʰ˄ʶʾˌ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏˋʶ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ /h2Σ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʻʰ ˋˎ˄ʷ˔ʽʸʶ 

˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ лΣрϲΣ ʴʽʰˍʾ ʹ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹΦ (1) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 1 ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ CO2 (2) 

мΦмΦн ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʆʹ˄ ˂ˏˋʹ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʶʾʸˇ˄ˇˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɮʃɳύ ˋˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

˃ʾʴ˃ʰΦ ʂ˃˖ˌΣ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ʹ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ʹ ʶˉʽʵʾ˖˅ʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌΣ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʹ˃ʾ˃ʶˍˊʰΦ ɮˉʰʽˍˇˏ˄ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˍˇ˃ʷˌΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ˁʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉΩ 

ˈ˂ʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˁˇˎ˂ˍˇˏˊʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

ʁʽ ɮʃɳΣ ʰ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ʵˈʴ˃ʰˍˇˌΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ /h2. ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ Ψˍʶ˔˄ʽˁˈΩΦ ʆˇ ˇˎˋʽ˗ʵʶˌ ʸʺˍʹ˃ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁˇˏ ˋˍˈ˔ˇˎΣ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇˎ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ʵˊʱˋʹˌΣ ˃ʶ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ 
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ˍˈˋˇ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶʴ˔˗ˊʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ʷʴˁʰʽˊʰ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ 

ʶʻ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˇʽ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˒ʰ˄ˍʱʸˇˎ˄ 

ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁˊʾˋʹΣ ˃ʷˋ˖ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ.  

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˎ˄ʱʵʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌΣ ˖ˌ ˁˊʱˍˇˌ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ όɳɳύΦ ɾʶ 

ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ ˍˇˎ ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ нллфΣ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ʹ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ʻʶˋˉʾʸʶʽ 

ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ɮʃɳΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ ʰˎˍʺΣ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʶˍˏ˔ʶʽ ʷ˖ˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нлнлΣ ˍˇ му҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ɮʃɳΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ʹ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉˇ˂ʽˍʶʾʰ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˁʰˍʱ н҈Φ ɳʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌΣ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ 

ʰˎˍˇˏ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ нл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋʶ пл҈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

(1) 

ʁʽ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʶˌ ɮʃɳ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽΥ  

¶ ɮʽˇ˂ʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

¶ ɰʽˇ˃ʱʸʰ 

¶ ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

¶ ɶ˂ʽʰˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

¶ ɰʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰ 

ɶ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰʽˇ˂ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ɮʃɳΦ 

мΦн ɶ˂ʽʰˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

мΦнΦм ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇ 

ʁ ɷ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋ˒ʰʾˊʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˎˍʺ ˏ˂ʹ ʰʷˊʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ  ˃ʶ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ мΣофȄмл9 ƳΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɱʺ ʶʾ˄ʰʽ мΣрȄмл8 ƪƳΣ ˁʰʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ʹ 

ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ɱʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ у ˂ʶˉˍʱ ˁʰʽ нл ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΦ ʂˉ˖ˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɱʹ ˇ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ʵʾˋˁˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˃ʽʰ ʴ˖˄ʾʰ лΣонˇ Φ ɶ ʴ˖˄ʾʰ 

ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇ ɷ˂ʽˇˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋʰ˄ 

ˋʹ˃ʶʽʰˁʺ ˉʹʴʺ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ 
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ˇˉˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʁ ʺ˂ʽˇˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʰ˄ˇˏ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌ ртсл YΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇ ɷ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹˌΣ 

ˇˉˇˏ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˍˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋʶ ɷ˂ʽˇΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ оΣуȄмл20 a²Σ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ соa²κƳ2 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌΦ ɮˏˍʹ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ ɶ 

ɱʹ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ 

˃ʶ мΣтȄмл14ƪ²Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ уп ˂ʶˉˍ˗˄ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 

ʶˍʺˋʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʸʺˍʹˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɱʹΣ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʽʰ ˒ˈˊʰ ʰ˄ʱ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɱʹΣ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ɷ˂ʽˇˌ  ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ˇˎˊʰ˄ˇˏ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɶ ˉʽˇ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˋˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ɷ˂ʽˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ʰ˃˒ʽˍʰ˂ʱ˄ˍʶˎˋʹ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎ пт˃ˇʽˊ˗˄ ό˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ноΣр ˃ˇʽˊ˗˄ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˍʹˌ ɱʹˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ό5ŜŎƭƛƴŀǘƛƻƴύΦ 

ɶ ʰ˃˒ʽˍʰ˂ʱ˄ˍʶˎˋʹ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ʰʾˍʽˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶˉˇ˔˗˄ ˋˍʹ˄ ɱʺΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 2: ɮˉˈˋˍʰˋʹ ɱʺˌ-ɷ˂ʽˇˎ (3) 

 

ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ɷ˂ʽˇˌ  ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˇˎˊʰ˄ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍʹˌ ɱʹˌΣ ˍʹˌ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ˄ ˋ˖ˋˍˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˋˁʽʱˋʶʽˌΦ (3) 
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мΦнΦн ɶ˂ʽʰˁˈˌ ʋˊˈ˄ˇˌ ό¢{¢ύ 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ɶ˂ʽʰˁʺ ˗ˊʰό¢ǊǳŜ Solar Time, 

TST)Φ ʁ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈΦ ʍˌ ʹ˂ʽʰˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ʺ˂ʽˇˌ 

ˍʷ˃˄ʶʽ ˍˇ˄ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˈ ˍˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ˗ˊʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˇˉʽˁˈ 

˔ˊˈ˄ˇ ό[ƻŎŀƭ Solar Time, LST). ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ʹ ˍˇˉʽˁʺ ˗ˊʰ ˋʶ ɶ˂ʽʰˁʺ, ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎόɳύ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺΦ 

4( )ST LocTST LST L L E= ° - +
 

ʂˉˇˎΥ ʆˇ Ҍ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵˎˍʽˁʱ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˃ʺˁʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ς ̀ ʶ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ 

STL ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˇˏ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˇ ˍˇˉʽˁˈˌ 

˔ˊˈ˄ˇˌ όɱʽʰ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ STL =30ˇύ 

LocL Υ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˇˉʽˁˈ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ 

ɳΥ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˊʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΦ 

9,87 sin(2 ) 7,53 cos( ) 1,5 sin( )

( 1)
360

364

E B B B

n
B

= Ö - Ö - Ö

-
= Ö

 

nΥ ɶ ʹ˃ʷˊʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ 

 

1.2.3 ɶ˂ʽʰˁʷˌ ɱ˖˄ʾʶˌ 

ʍˊʽʰʾʰ ɱ˖˄ʾʰ όIƻǳǊ Angle, h): ɳʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ʹ 

ʵˎˍʽˁʱ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ɱʺˌ ˉʶˊʾ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ 

˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ мрˇ ʰ˄ʱ ˗ˊʰΦ ɾʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇ˄ ɶ˂ʽʰˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʹ ˖ˊʾʰʽʰ ʴ˖˄ʾʰ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

( 12)

15

TST
h

-
=

 

ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ όŘŜŎƭƛƴŀǘƛƻƴ ʵύΥ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 

˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏΦ ɹˋ˔ˏʶʽ 23,45 23,45d- ¢ ¢ Σ ˃ʶ 

ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʲˇˊˊʱΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 
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360(284 )
23,45 sin

365

n
d

+å õ
= Öæ ö

ç ÷
 

ɶ˂ʽʰˁˈ ˏ˕ˇˌ (Elevation angle El): ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ 

ˈˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇΥ  

sin( ) cosh cos cos( ) sin sin( )el lat latd d= Ö Ö + Ö 

ʂˉˇˎ ƭŀǘ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ɮʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ʹ˂ʾˇˎ(azimuth angle AZ): ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˈˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˄ˈˍʽʰˌ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ (3) (4) 

cos( ) sin( )
sin( )

cos( )

h
AZ

el

dÖ
=

 

 

1.2.4 ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˍʹˌ 

ɱʺˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʽˇ˄ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ 

ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ όˉʶˊʾˉˇˎ рл҈ύΣ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʺˌΦ ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ɱʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ 

ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄  ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʷˊʰˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʺˊʹ ˋˁʾʰˋʹ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌΦ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ  ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ 

ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶ˖˄Σ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶ˖˄Σ 

ʵʽʰʻ˂ʱˋʶ˖˄  ˁʰʽ ʵʽʰˋˁˇˊˉʾˋʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɱʺˌΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋˏ˄˄ʶ˒˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍˈˌΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʹ˄ ɱʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

ʵʽʱ˔ˎˍʹˌ ˁʰʽ ɦ ˃ʶˋʹˌΦ 
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ɲʽʱ˔ˎˍʹ  ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ (Diffuse normal Irradiance) 
ɲʽʱ˔ˎˍʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʴʺ 

ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˎˍʺ. 

ɯ˃ʶˋˇˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ (Direct Normal Irradiance) 
ɯ˃ʶˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ɱʺ 

ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʺˋʶʽ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˖ˊʽʰʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ 

ʶˍʺˋʽʰ ʲʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ. 

 

ʁ˂ʽˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ (Global Normal Irradiance) 
ʁ˂ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ (4) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 3Υ ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όʆˎˉʽˁˈ ʅ˔ʺ˃ʰύ 
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мΦо ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

1.3.1 ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍʹˌΣ 

ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌΦ ʁ ˉʽˇ ʶˎˊˏˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʃʰʻʹˍʽˁʱ όʃʰʻʹˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ 

όɳ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰύΦ ʆʰ ʃʰʻʹˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  ʆʰ 

ʃʰʻʹˍʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˁˍʽˊʾˇˎΣ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ Σˁˍ˂ ʆʰ 

ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʅˍʰ 

ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ 

ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʶ˒ʶˎˊʶˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɾʶˊʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ό{ƻƭŀǊ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄Σ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ɶ˂ʽʰˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ʰˉˇ˂ˏ˃ʰ˄ˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ 

ɶ˂ʽʰˁˇʾ ʻʶˊ˃ˇˋʾ˒˖˄ʶˌΣ ˁΦˇΦˁΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ɶ˂ʽʰˁˇʾ ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌΦ 

I ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ɸʶˊ˃ʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

1.3.2 ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ 

ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ  ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

ɾʷˋˇ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ˈˍʰ˄ ʶˉʽʵˊʱ ˋʶ ʰˎˍˈ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
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ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰό5bLύ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˍʹ 

ό5ƛŦbLύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όDbLύΣ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (3) 

1.3.оɸʶˊ˃ʽˁʱ όˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱύ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˈˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶʾˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʾʰˌ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ  ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʰ ɸɶʅ  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾΦ 

ɾʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ɸɶʅ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈ όˁʰˏˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʶˏˁˇ˂ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ (3) 

1.4 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

мΦпΦмɹˋˍˇˊʽˁʺ ɮ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 

ʁʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ 

ʰʽ˗˄ʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʺ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ мфтлΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʶʵˊʰʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ 

ˉʺʴʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ ˄ ˍˇ муслΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ !ǳƎǳǎǘŜ 

aƻǳŎƘƻǳǘΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ɶ˂ʽʰˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʺʴʰʴʶ 

ʰˍ˃ˈ ˋʶ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˂ʷʲʹˍʰΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфлл ʰˉˈ ˍˇ˄ !ǳŘǊŜȅ 9ƴŜŀΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ʆˇ 1907 ̌  ʵ ́Maier ʰˉˈ ˍ ̌ɮʱ˂ʶ˄, ˃ʰʸʾ ˃ ʁˍˇ˄ ɼ 

wŜƳǎƘŀƭŘŜƴ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʅˍˇˎˍʴʱˊʵʹ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˍʷ˄ˍʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁˇʾ˂ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴʽʰ 

ʱ˃ʶˋʹ ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ʆˇ мфмн ˇ CǊŀƴƪ {ƘǳƳŀƴΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ 

ˋ˔ʁʵʽʰˋ˃ˈ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ʽˋ˔ˏˇˌ 45 ƪ²Σ ˉˇˎ ʵʽʷʻʶˍʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ  ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ɼʱʽˊˇ ˋˍʹ˄ ɮʾʴˎˉˍˇΦ  

ʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋ˔ʷʵʽʰΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˍˇ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфтл ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ 

мфулΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ʷˊʴʰ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˔˖ˊ˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄  ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄ ˍʹˌ 
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ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΣ ˍʹˌ ʄ˖ˋʾʰˌ ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʾʰˌΣ ˍʹˌ ɹˋˉʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɹˍʰ˂ʾʰˌΦ ɴ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʽ˂ˇˍʽˁʱ ʷˊʴʰΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ʵʶ˄ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ʷʴʽ˄ʰ˄ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ  

ʅˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мфулΣ ʹ ɮ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁʹκɹˋˊʰʽ˂ʽ˄ʺ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ζ[ǳȊ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭη ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ 

˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˉˇˎʵʰʾʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˎˉʷˊʲʰˋʹΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ 

ˋʶʽˊʱˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄Φ ʁʽ ʶ˄˄ʷʰ ɶ˂ʾˇ-ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ мфуп 

ˁʰʽ ˍˇˎ мффмΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ άSEGS(Solar Electric Generating 

Stationsύέ, ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʷˊʹ˃ˇ aƻƧŀǾŜ ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰΦ ʁʽ 

ˋˍʰʻ˃ˇʾ {9D{ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ 

ʽˋ˔ˏˇˌ 14MW, ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ с ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʽˋ˔ˏˇˌ ол a²  ˇ 

ˁʰʻʷ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʵˏˇ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇ ул a² ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ мфуф-мффмΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉʰˊʶʾ˔ʰ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʽˋ˔ˏˇˌ орп a², ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ˄ˈˍʽʰˌ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ {9D{ ʺˍʰ˄ ʷˊʴˇ 

ʽʵʽ˖ˍʽˁʺˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌΦ ʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ {9D{ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ {9D{ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ 

ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʶ˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ. ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ  ˇˉˇʾˇˎˌ ˋˍʰ˃ʱˍʹˋʶ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽΦ 

¶ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˃˒ʽʲˇ˂ʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˂ˈʴˇ˖ 

ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇ˄ˇ˃ʽʰˁʺ ˒ˇˊˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ  

¶ ʆʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ άLuz groupέΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 

ˉˇˎ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ʽʵʽ˖ˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʱʴ˖ʴʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ˍʰ˔ʷʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ 

¶ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʴʽʰ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇˏˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

¶ ɾʶʴʱ˂ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˍˇˎˌΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

¶ ɶ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍˊˇ˒ʺ 

ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʰˉˈ ʽʵʽ˗ˍʶˌ ʶˉʶ˄ʵˎˍʷˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˍʰ˔ʶʾʰ ˉˍ˗ˋʹ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ 
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¶ ɮˉˇˎˋʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ  (5) 

 

 

1.4.2 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʅˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ 

ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾˍʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ 

ˁˏˁ˂ˇˌ wŀƴƪƛƴŜ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰˍ˃ˈ-ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ʶʾˍʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ {ǘƛǊƭƛƴƎ. ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ мΦп. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 4Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ  
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ɽˈʴˇˌ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ʆʰ ɸɶʅ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ˁʰʻˊʷˉˍʶˌ ˁʰʽ ˒ʰˁˇˏˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹύ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ  ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺύΦ 

ʆˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ 

Ɏ ɏ
ɧ ɏ

Ɏ ɐ

pij neia ull kth
goV ugk ntrwshV

pij neia porrojht

E S
L S =

E A  

ɾʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴ˖ʴʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˄ˈ˃ˇΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ɽˈʴˇ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̱ ˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹΦ (6) 

мΦпΦо ɲʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ʁʽ ɸʶˊ˃ʽˁˇʾ ɶ˂ʽʰˁˇʾ ʅˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇˉˍʽˁʺˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ ʅˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ 

ˉʽ˂ˇˍʽˁʱ ʷˊʴʰ ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ˋˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʰΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ɼˇʾ˂ˇˎˌ ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ʃɼʅ όtŀǊŀōƻƭƛŎ Trough 

Collectors, PTC)     

¶ ɶ˂ʽʰˁʺ ʃˏˊʴˇʽ ɹˋ˔ˏˇˌ ʺ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ɲʷˁˍʹΣ ʅɼɲ (Power Tower or 

Central Receiver Systems, CRS) 

¶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʅɲɾ(Dish/Engine Systems, DE) 

¶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ˍˏˉˇˎ CǊŜǎƴŜƭΣ ʅ[C  (Linear Fresnel 

reflector Systems, LF) 

 

ʂ˂ˇʽ ˇʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˉʽ˂ˇˍʽˁˇʾ  ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΣ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˁʰʻˊʷˉˍʶˌΣ ˁʰʽ ʵˇˎ˂ʶˏˇˎ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˁ ʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ʷˊʴʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 5Υ ʆˎˉʽˁˈ ̩ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 6Υ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ PS10 (7) 
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ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 7Υ ʆˎˉʽˁʺ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ɲʾˋˁˇˎ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 8: ʆˎˉʽˁʺ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄ Fresnel 
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ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄ CǊŜǎƴŜƭ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʹ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˋˍʽʰˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺΦ ʆʰ 

ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ  ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˃ʶ ˂ˈʴˇˎˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ 30-улΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ офоˇC, 

ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁˏˁ˂ˇˎˌ wŀƴƪƛƴŜ, ˃ʶ 

ʰˍ˃ˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ол-80 MW.  

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ˇˉˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ 

ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ˇʶʽʵˇˏˌ 

ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎˌ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ 

ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ о ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˇʽ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ нлл ʷ˖ˌ млллΣ ˁʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ мл-200 MW. ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˁˏˁ˂˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 

ˈˉ˖ˌΥ ˎʴˊˈˌ ʰˍ˃ˈˌΣ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˌ ʰˍ˃ˈˌΣ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈˌ ʺ 

ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ 

300ˇC ̫ ˖ˌ мллл ̌ C. 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˍˏˉˇˎ 

{ǘƛǊƭƛƴƎ ʹ ˃ʽˁˊˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ .Ǌŀȅǘƻƴ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎΦ ʁʽ ʵʾˋˁˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʷˌ о ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ мллл ʷ˖ˌ плллΣ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ нрƪ². ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇΣ ʶʾˍʶ ˖ˌ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ-ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌΣ ʶˍʺˋʽˇʽ 

ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ  ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʶˁˍʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇ˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ мΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʷˁʻʶˋʹ ˍʹˌ άInternational 

Energy Agency, IEAΣέ  ˁʰʽ ˍˇ ʰˊ˃ˈʵʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ɸʶˊ˃ʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

άSolar Pacesέ. 
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ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄Σ ˍʰ ˈˉˇʽʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˗ˊʽ˃ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʻ˗ˌ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˏˉˇˎ CǊŜǎƴŜƭΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎΣ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˉʽ˂ˇˍʽˁʱ ʷˊʴʰ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ɾʶ 

ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎˌΦ ʅˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁˊʱˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˉˊˇ˄ˇ˃ʽʰˁʺ ˍʽ˃ˇ˂ˇʴʽʰˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʷˍˇʽʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

˃ʽʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ άThe World Bank, Washington, 

5Φ/Φέ, ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ɸʶˊ˃ʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʽˇ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ɷ˂ʽˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

2,5-оΣр ˒ˈˊʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄Σ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ н-п ˒ˈˊʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇΦ (6) 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ 1: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ (6) 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ɼˇʾ˂˖˄ 
ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ 

Fresnel 
ʃˏˊʴˇʽ-ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ 

ɲʷˁˍʹ 
ɲʾˋˁˇˎ-ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

ʁˉˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

 
**  

 
*  

 
**  

 
***  

ɳˍʺˋʽˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

 
15% 

 
8-10% 

 
20-35% 
όˉˊˈˍˎˉʰύ 

 
25-30% 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ɴˁˍʰˋʹ 

ɾɳɱɮɽɶ ɾɳʅɮɹɮ ɾɳʅɮɹɮ ɾɹɼʄɶ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ 
ʌˏ˅ʹˌ 

όɽʾˍˊʰκa²Ƙύ 

 
оллл ʺ ˅ʹˊʺ 

 
оллл ʺ ˅ʹˊʺ 

 
нллл ʺ ˅ʹˊʺ 

 
ɾʹʵʶ˄ʽˁʺ 

ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

 
ɿɮɹ 

 
ɿɮɹ 

 
ɿɮɹ 

ɮɿɮɽʁɱʍʅ ɾɳ ʆɶɿ 
ɲɹɮʆɮʀɶ 

ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ʋˊʺˋʹˌ ɼʰˎˋʾ˃ˇˎ-
ʇʲˊʽʵʽˋ˃ˇˎ 

 
ɿɮɹ 

 
ɿɮɹ 

 
ɿɮɹ 

 
ɿɮɹΣ όʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍˇύ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ʁʋɹ ʁʋɹ ɿɮɹ ɿɮɹ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ 

24-50% 24% 24-70% 25% 

ʃˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʴʽʰ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

 
ʃɳʄɹʁʄɹʅɾɳɿɳʅ 

 
ʅɶɾɮɿʆɹɼɳʅ 

 
ʃʁɽʇ 

ʅɶɾɮɿʆɹɼɳʅ 

ɾɳʅʍ ɾɮɵɹɼɶʅ 
ʃɮʄɮɱʍɱɶʅ 
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мΦр ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɸɶʅ 

мΦрΦм ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 

ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɸʶˊ˃ʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱʴˇ˄ʶˌ ʺ ʺ˃ʽ-ʱʴˇ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ 

ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ όˉʱ˄˖ ʰˉˈ мтллƪ²ƘκƳ2 ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ζɶ˂ʽʰˁʺ ɵ˗˄ʹη ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ɰˈˊʶʽˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ɿˈˍʽˇˎ  ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉʰˊʰ˂˂ʺ˂ˇˎ плˇ Φ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ˋˍʹ˄ ɱʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥ ʁʽ ʶˊʹ˃ʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ɰˈˊʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺΣ ʹ ɮˊʰʲʽˁʺ tŜƴƛƴǎǳƭŀΣ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɹ˄ʵʾʰˌΣ  ʹ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎˍʽˁʺ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰΣ  ˍʰ ʇ˕ʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ɯ˄ʵʶ˖˄Σ ʹ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɰˊʰʸʽ˂ʾʰˌΣ ˍˇ ɰˈˊʶʽˇ ɾʶ˅ʽˁˈ ˁʰʽ ˇʽ ɿˇˍʽˇʵˎˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ɶʃɮΦ 

ʅˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɿˈˍʽʰ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ h́ ˁʶˍʱ ɿʹˋʽʱ ˍʹˌ 

˃ʶˋˇʴʶʾˇˎΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔ʱˊˍʹ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ 5[wΣ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ b!{! ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ нн ʶˍ˗˄Φ (5) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 9Υ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʋʱˊˍʹˌ ɯ˃ʶˋʹˌ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ (8) 
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мΦрΦн ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ɳˉʽˁˊʱˍʶʽʰ 

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʋʱˊˍʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ɯ˃ʶˋʹ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶˋˇʴʶʾˇˎΣ ˋˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ɯ˃ʶˋʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌΦ ʅˍʰ ˄ˈˍʽʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ 5bLҔмтллƪ²ƘκƳ2Σ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˄ˈˍʽʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼˊʺˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʄˈʵˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 

2000kWh/m2Φ ɱʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ɳ˂˂ʰʵʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰмΦ 10: ʋʱˊˍʹˌ ɯ˃ʶˋʹˌ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɾʶˋˈʴʶʽˇ 

(8) 

1.5.2ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰ 

ʆʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌ όˋ˔ʷʵʽˇ ɿˈ˃ˇˎ-лтκлпκнлмлΣɯˊʻˊˇ рΣ ˉʰˊΦнύΣ 

ʹ ˍʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ɶ˂ʽʰˁʱ ɸʶˊ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ нспΣупϵκa²ƘΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ н ˗ˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ нупΣупϵκa²ƘΦ ɶ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ нр ˔ˊˈ˄ʽʰ όˋ˔ʷʵʽˇ ɿˈ˃ˇˎ-

лтκлпκнлмлΣɯˊʻˊˇ рΣ ˉʰˊΦмύ 

ɲʽʱˊˁʶʽʰ ɵ˖ʺˌ ɴˊʴˇˎ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌ όˋ˔ʷʵʽˇ ɿˈ˃ˇˎ-лтκлпκнлмлΣɯˊʻˊˇ оΣ ˉʰˊΦнύΣ 

ʹ ʱʵʶʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ 

нр ʷˍʹΦ 
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ɰˇʹʻʹˍʽˁˈˌ ɼʰˎˋˍʺˊʰˌ 
 ʅʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ 

ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˋ˔ʷʵʽˇ ɿˈ˃ˇˎ-лтκлпκнлмлΣɯˊʻˊˇ рΣ ˉʰˊΦу ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ: 

ζ ʁʽ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ΣLPG, ˄ˍʺʸʶ˂Σ ʲʽˇ˄ˍʺʸʶ˂ ʺ ʱ˂˂ʰ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎˍʺˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ΣLPG ʺ 

˄ˍʺʸʶ˂ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ мр҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶˍʺˋʽʰ ʲʱˋʹΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ʰˎˍˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ р҈ ʶʱ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʲʽˇ˄ˍʺʸʶ˂ ʺ ʱ˂˂ʰ 

ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰΦ  

мΦс ʃʰˊˇˏˋʰ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ {9D{ ˍˇ мфуп ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ол ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ɶ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʶ˄˗ ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʷˊʴ˖˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʂˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΣ ʰˉˈ ˍˇ нллс ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʷˊʴ˖˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ɱʺˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ɶʃɮ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΦ ʅˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˕ʹ˒ʽˋˍʶʾ ˄ˈ˃ˇˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʽʰ ʶˉʽʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʰʴˇˊʱˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

όнтл ϵκa²Ƙ)Φ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 1.2, ́  ˉʽˇ ˗ˊʽ˃ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˃ʶ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏ 

уулa²Σ ˁʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʷˊʴ˖˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺόʃʾ˄ʰˁʰˌ 

1.оύΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶˉʽʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʽ˂ˇˍʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ  

ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʷˊʴ˖˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 

ˉˏˊʴ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʱˊˁ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʾˋˁˇˎ-˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˃ʶˋˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄όʃʾ˄ʰˁʰˌ1.пύΦʆʷ˂ˇˌ о 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋʶ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺˌΦ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ 2Υ ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ (9) 

ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɹˋ˔ˏˌ 
(MW) 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
(hours) 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˈΥ ɴˁˍʰˋʹ 
(m

2
) 

Alvarado-I ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 06/2009 1.350.000 

Andasol-1 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 7,5 11/2008 2.000.000 

Andasol-2 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 7,5 06/2009 2.000.000 

La Florida ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 49,9 7,5 06/2010 2.000.000 

Cameo ɼˇ˂ˇˊʱ˄ˍˇ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 2 ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ 01/2010 60.000 
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Extresol-1 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 7,5 01/2010 2.000.000 

Holaniku ʋʰʲʱʽ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 2 - 01/2009 30.000 

Ibersol ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 01/2009 1.500.000 

Kimberlina ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ Fresnel 5 - 10/2008 120.000 

Maricopa ɮˊʽʸˈ˄ʰ ɲʾˋˁˇˌ 1,5 - 01/2010 150.000 

NevadaSolar1 ɿʶʲʱʵʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 75 0,5 06/2007 4.000.000 

PS10 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃˏˊʴˇˌ 11 1 06/2007 550.000 

PS20 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃˏˊʴˇˌ 20 1 04/2009 800.000 

PE1 ɹˋˉʰ˄ʾʰ Fresnel 1,4 - 03/2008 70.000 

Saguaro ɮˊʽʸˈ˄ʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 1,16 ORC 01/2006 160.000 

SierraSunTower ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃˏˊʴˇˌ 5 - 7/2009 - 

SEGS I ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 13,8 3 12/1984 - 

SEGS II ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 30 - 1985 - 

SEGS III ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 30 - 12/1985 - 

SEGS IV ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 30 - 2/1989 - 

SEGS V ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 30 - 2/1989 - 

SEGS VI ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 30 - 2/1989 - 

SEGS VII ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 30 - 2/1989 - 

SEGS VIII ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 80 - 12/1989 - 

SEGS IX ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 80 - 10/1990 - 

Solnova 1 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 01/2009 1.150.000 

Solnova 3 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 01/2009 1.150.000 

Solnova 4 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 01/2009 1.150.000 

Palma del Rio II ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 06/2010 1.350.000 

Manchasol-1 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 49,9 7,5 10/2010 2.000.000 

Lebrija 1 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 49,9  07/2010 1.880.000 

Majadas I ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 09/2010 1.350.000 

Manchasol-2 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 49,9 7,5 06/2010 2.000.000 

Palma del Rio I ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 11/2010 1.350.000 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ 3Υ ʅˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ (9) 

ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ɹˋ˔ˏˌ 
(MW) 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
(hours) 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰΥ 
ɴˁˍʰˋʹ 
(m

2
) 

Andasol-4 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 7,5 - 2.000.000 

Archimede ɹˍʰ˂ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 4,72 8 2010 80.000 

Arcosol 50 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 7,5 2020 2.300.000 

El reboso II ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 10/2011 1.600.000 

Extresol-2 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 7,5 - 2.000.000 

Gemasolar ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃˏˊʴˇˌ 17 15 12/2010 1.900.000 

Helios I ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - - 2.600.000 

Helios II ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 49,9 - - 2.600.000 

ISCC Argelia ɮ˂ʴʶˊʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 150 ISCC
1
 2010 - 

ISCC Morocco ɾʰˊˈˁˇ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 470 ISCC 2010 - 

ISCC AlKuraymat ɮʾʴˎˉˍˇˌ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 140 ISCC 12/2012 - 

ISEGS ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃˏˊʴˇˌ 392 - 10/2013 14.170.000 

La Dehesa ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 49,9 7,5 12/2010 2.000.000 

MNGSEC ɿΦʊ˂ˈˊʽ˄ˍʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 75 - 01/2011 2.000.000 

Vallesol 50 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 7,5 - 2.300.000 

 

 

                                                      
1
 : ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ɼˏˁ˂ˇˎ (Intergraded Solar Combined Circle) 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦ 4Υ ʅˍʰʻ˃ˇʾ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ2 (9) 

 

  

                                                      
2 ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʰˎˍˇˏˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˎˉˇʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ. 

 

ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɹˋ˔ˏˌ 
(MW) 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
(hours) 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰΥ ɴˁˍʰˋʹ 
(m

2
) 

Abegnoa SP ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 250 - 01/2013 7.142.000 

Kingman ɮˊʽʸˈ˄ʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 200 - 01/2013 - 

Alp. SunTower ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃˏˊʴˇˌ 92 - 2012 - 

Blythe SPP ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 1000 0 01/2013 28.449.400 

PG&E 3 ɿʶʲʱʵʰ ʃˏˊʴˇˌ 200 - 01/2014 - 

PG&E 4 ɿʶʲʱʵʰ ʃˏˊʴˇˌ 200 - 01/2015 - 

PG&E 5 ɿʶʲʱʵʰ ʃˏˊʴˇˌ 200 - 01/2016 - 

PG&E 6 ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃˏˊʴˇˌ 200 - 01/2016 - 

PG&E 7 ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃˏˊʴˇˌ 200 - 01/2017 - 

Calico Solar ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ɲʾˋˁˇˌ 664 - 12/2011 18.615.000 

Tonopah ɿʶʲʱʵʰ ʃˏˊʴˇˌ 110 ɿʰʽ 12/2013 6.474.000 

Extresol-3 ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 49,9 7,5 - 2.000.000 

Fr.Irwin ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 500 - 01/2014 56.655.989 

Gaskell ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃˏˊʴˇˌ 254 - 01/2012 4.451.142 

Genesis Solar ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 250 0 01/2014 7.891.000 

Imperial Valley ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ɲʾˋˁˇˌ 709 0 12/2011 26.304.550 

Imp. Valley 2 ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ɲʾˋˁˇˌ 750 0 2014 24.847.000 

Mojave Solar ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 553 - 01/2014 24.281.000 

Mt. Singal ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - - - 

New Mexico ɿʶˈ ɾʶ˅ʽˁˈ ʃˏˊʴˇˌ 92 - - - 

Beacon ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 250 - 01/2014 8.142.000 

Palen ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 500 0 01/2014 5.584.000 

PHPP ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 06/2013 1.525.000 

RSEP ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃˏˊʴˇˌ 150 ɿʰʽ 10/2013 5.706.000 

Ridgecrest ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 250 0 2013 5.820.000 

Shams 1 ɮˊʰʲʽˁʱ ɳ˃Φ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 100 - 01/2012 - 

Solana ɮˊʽʸˈ˄ʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 280 6 01/2013 - 

Sonoran ɿʶʲʱʵʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 375 - - 54.389.000 

UA tech park ɮˊʽʸˈ˄ʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 5 - 12/2011 809.000 

Victor Ville 2 ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 50 - 01/2013 - 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нˇ ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ɼˇʾ˂˖˄ 

нΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ плл ˇCΣ ˇʽ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˁˇʾ˂ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴ˄ʰˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ 

1. ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 

2. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ 

3. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

4. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ  

ɮˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰˍ˃ˇˏ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ 

ʰˍ˃ˇˏΦ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 1Υ ʆˎˉʽˁˈˌ ʅˍʰʻ˃ˈˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ 

ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

 



35 
 

 

нΦн ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 

нΦнΦм ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʅˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈΥ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌΣ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˁˇʾ˂ˇʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁˇʾ˂ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ɴ˄ʰ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ 

ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˁˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ 

ˍˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ 

ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˍʺˋʽʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖ˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʽˋʺ ˍˇˎ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʾʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ʴˊʰ˃˃˗˄ ʶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˄ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ 

˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵ˗˄ ʵʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΦ 

 

2.2.2 ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ˁˇʾ˂ˇˌ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ 

ɴ˄ʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ˁˇʾ˂ˇˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰ 

ˈˉˇˎ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˋˍʾʰˋʹˌ 

ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˈ˂ˇˎΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˋʶʲʰˋ˃ˈ ˋˍʹ˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ 

˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ɶ 
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ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍʹ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ 

ʵʷˁˍʹΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈΦ 

 

 

 
ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰˌ 
ʁʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ 

ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ уу҈ύ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ʁʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˁʰʻˊʷˉˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ 

˒ˏ˂˂ˇ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʾˋ˖ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˋˍʽ˂ʲ˖˃ʷ˄ˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʹ ʱ˂˂ʰ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰˁˊˎ˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ  ʁʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˁˇʾ˂ʶˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ол-улΦ ɾʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌΣ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˈ˂ˇˎΦ ʁʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ʶʵˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˍˋʱ˂ʽ˄ˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˗ˋˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 

ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʆˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ рлл ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ 

ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˁʰʽ ˍʰ млл ˃ʷˍˊʰΦ   

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 2Υ ʆˎˉʽˁʺ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ  
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ʅ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ɲʷˁˍʹˌ 
ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʵʷˁˍʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˁˇʾ˂˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 

ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʁ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ фл҈ύ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ό˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ол҈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʶ˄ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾ-ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ  ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ʶˉʾʵˇˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʅ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˔˖ˊʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʶ˄ˇˏ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ нрлoCΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵʶ˄ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˈˋˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ  

ɽˈʴ˖ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄Σ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʷˁˍʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍ˖˄ с ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁˇʾ˂ˇ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ  ˇ ʵʷˁˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʵʷˁˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʶ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ  ˁˇʾ˂ˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʁ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

ʶˎ˂ˏʴʽˋˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʽˋˇˋˍʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˈˍʰ˄ ˇ ʵʷˁˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ  ʁ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʱˊʻˊ˖ˋʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʰʵˏ˄ʰ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ 

ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʲ˂ʱʲʹ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ʰˉˈ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ ʃˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˃ˈ˄ˇ ʵˏˇ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇˎ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʶˌ ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄Φ ʁʽ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁʷˌ Schott ˁʰʽ 

Siemens ( ́  Siemens ʁ ˅ʰʴˈˊʰˋʶ ˍʹ˄ ʽˋˊʰʹ˂ʽ˄ʺ ʶˍʰʽˊʶʾʰ Solel). 

 

ʁ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ʺ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όIŜŀǘ Ŏƻƭlecting 

ŜƭŜƳŜƴǘΣ I/9ύΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˁˇʾ˂ˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˈˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɾʷˋˇ ˍˇˎ 
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ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʵʽʰˊˊʷʶʽΦ ʁ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʵʷˁˍʹˌ ʵʽʰˊˊʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ (6) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 3Υ ʅ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ (10) 

 

ɳ˃ˉˇˊʽˁˇʾ ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 
ʁʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˁˇʾ˂ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ ˉˊ˗ˍˇˎˌ ɸʶˊ˃ʽˁˇˏˌ 

ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʅˍʰʻ˃ˇˏˌ (SEGS) ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹˋˊʰʹ˂ʽ˄ʺ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰ LuzΦ ʆʰ о ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ Luz ʶʾ˔ʰ˄ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ 

Ls-1, Ls-2, Ls-3. ʁʽ Ls-1 ˁ ʰʽ Ls-2 ̫ ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ 

SEGSΣ ʶ˄˗ ˇ Ls-3, ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˍʹˌ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰˌΦ  

ʁʽ ʵˎˇ ˉˊ˗ˍʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ LS-1 ˁʰʽ LS-2, h ˉˇˋˍʶ˂˂ˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ʰˉˈ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʲʱˋʶʽˌ ʾʵʽˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ LS-2 ʺˍʰ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ LS-1Φ  ɶ ʲʱˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˃ʽʰ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʲʱˋʹ ˊˇˉʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ LS-3, ʹ 

ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʲʱˋʹ ˊˇˉʺˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵʽˁˍˏ˖˃ʰΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ мп҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ LS-2 

ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱˋˍʹˁʶΦ ɮ˂˂ʰʴʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˃ʶ ˁʰ˂˗ʵʽʰΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ LS-3Σ ʹ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰ Luz, ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˂ʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ SEGSΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ  ʆˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ, ˃  ʁ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ, ̌  ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʶ˄ˇˏΦ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
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ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʁ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ ˍˇ 

ˈˉˇʽˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ό˃ʷʴʽˋˍʹ лΣлмр҈ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾ-

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 

LS-1 ˁ ʰʽ LS-2 ̋ ˍʰ˄ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ LS-3 ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˉˈ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ-˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ʆˇ мффн ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˔ˊʶˇˁˇˉʾʰ ˍʹˌ 

Luz  ʹ ʲʶ˂ʴʽˁʺ ʶˍʰʽˊʶʾʰ SOLEL ʰʴˈˊʰˋʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰ ˍʹˌ LUZ. ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ 

˔ˊʶˇˁˇˉʾʰ ˍʹˌΣ ʹ LUZ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ пʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ˍ˖˄ LS-4,  ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ LUZ ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 2.1. (11) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 4Υʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ ˍˏˉˇˎ Luz LS3 (6) 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ 1Υ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Luz (11) 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ LS-1 LS-2 LS-3 
ɮˁˊʾʲʶʽʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ɷ˂ʽˇˎ ό ύ 0,1 0,1 0,1 

aʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰʷˊʰ ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰόƪƳκƘύ 56 56 56 

ʇ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˌ 
ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ 

ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˌ 
ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ 

space frame 

ɳˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋ˖˂ʺ˄ʰ-ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ɾʰˏˊˇ 
ʋˊ˗˃ʽˇ 

ɾʰˏˊˇ 
ʋˊ˗˃ʽˇ 

ɼʶˊʰ˃ʽˁˈκ˃ʷˍʰ˂˂
 ̌

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ  ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 94% 94% 96% 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɾʶˍʱʵˇˋʹˌ 94% 94% 95% 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɳˁˉˇ˃ˉʺˌ 39% 24% 18% 

ɳˋˍʽʰˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 0,68 1,49 1,71 
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ɱ˖˄ʽʰˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ 85 80 80 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ 94% 94% 94% 

ɯ˄ˇʽʴ˃ʰ ʰˎ˂ʰˁʽˇˏ 2,5 5 5,76 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ 0,042 0,07 0,07 

ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 19 23 26 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 50,2 47,1 99 

ɮˉˈˋˍʰˋʹ ʶʵˊʱˋʶ˖˄ 6,3 8 12 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʻˊʶˉˍ˗˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όƳ
2
) 128 235 545 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ό
ˇ
C) 307 350 390 

ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄όm) 7 12,5/15 17 

ɰʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹˌ 87% 89% 93% 

 

ʆ ̌ 1998, ˃ʽʰ ʵʽʶʻ˄ʺˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ʶˊʶˎ˄˗˄ (Abengoa/ Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar Int., Schlaich 

Bergermannund Partner, Iberdrola, Solel Solar Systems, CIEAMAT, CRES ˁʰʽ DLR), 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ɼˇʾ˂˖˄ ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˄ʷʰˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁ ˈˋˍˇˎˌ, ˁ ʰʻ˗ˌ ̌  ̔̀ ˎ˂˂ʷˁˍʶˌ LS-3 ɻ ʶ˄ ̋ ˍʰ˄ ̄ ˂ʷˇ˄ h ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇʾ.  

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ Euro Trough ʺˊʻʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇ˂˂˗˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˃ʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇˎ LS-3Σ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˁʽʲ˗ˍʽˇ ˊˇˉʺˌ ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʵˏʰʸʶ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ 

ʶʾ˔ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ LS-н ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ LS-3Φ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ Euro Trough ˇ ET-100 

ʶʾ˔ʶ ˃ʺˁˇˌ млл ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˍʰ˄ ʰˉˈ у ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄˗ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  ˍˇˎ ʺˍʰ˄ рпр  ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ Euro Trough, ˍˇ  ɳʆ-мрл ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˍʰ мрл ˃ʷˍˊʰΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ  мн ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ унл 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΦ ʁʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ Euro Trough ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇʾ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄Φ  ʆʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̱ ˇˎˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ н.2. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ 2Υ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ άEurothroughέ (12) 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ET-100 ET-150 

ɳˋˍʽʰˁˈ ɾʺˁˇˌ όm) 1,71 1,71 

ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺόm) 0,07 0,07 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺόm) 0,065 0,065 

ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ʃ˂ʱˍˇˌ 5,77 5,77 

ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 545 817,5 
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ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ 99,5 148,5 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ 8 12 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʅ˖˂ʺ˄˖˄- ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍ˗˄ όпΣмm) 24 36 

00ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮ˄ʰ˔ʰʾˍʽˋʹˌ 92% 92% 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ 94% 94% 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 94% 94% 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɾʶˍʱʵˇˋʹˌ 94,5% 94,5% 

ɾʷʴʽˋˍˇˌ ʁˉˍʽˁˈˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 75% 75% 

 

2.2.3 ʄʶˎˋˍˈ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΦ 

ʆʰ ̝h ˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ 

ʵʷˁˍʹΦ ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʰ˄ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇ˄ нлл oCΦ ʁ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶ˂ʰʾˇˎ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 

ˁˇʾ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰʾˇˎΣ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ʰˎˍʺ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʷ˂ʰʽˇ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰΦ 

ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ  

ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰˎˍʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ (13) 

Therminol VP-1 
ʆ ̌ʷ˂ʰʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ офрoC ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ VP-1, 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˏˍʹˁˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ тоΣр҈ ʰˉˈ ˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˍˇˎ DIPHENYLL ˁʰʽ нсΣр҈ ʰˉˈ DIPHENYLLΦ  ʆˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ  ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ VP-1 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺˋʶʽˌ 

(12 oCύΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˒ʶʵˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ VP-м ˋʶ ˉʾʶˋʹ млмо mbar ʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʲˊʰˋ˃ˇˏ нрт oCΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ 

ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ 

ʶ˂ʰʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˉʾʶˋʹΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰʵˊʰ˄ʺ ʰʷˊʽʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʰˊʴˈ ʹ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰʵˊʰ˄˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʰˉˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʹ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˋˍˇ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʶˁˊʹˁˍʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰΦ ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʷ˂ʰʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ 
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ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˎˍʷˌ 

ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇ 

Therminol VP-1. (14) 

 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɯ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ  ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʷ˂ʰʽˇ ʴʽʰ ˊʶˎˋˍˈ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˄ʶˊˇˏ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʵʷˁˍʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΥ 

¶ ɮˉˇˎˋʾʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʷ˂ʰʽˇ όʵʽʰˊˊˇʷˌ 

ˁʰʽ ˒˖ˍʽʷˌύ. 

¶ ɼʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ˍ˖ˊʽ˄ˈ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ пллoC. 

¶ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˂ˈʴˇ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 

ˉʶʵʾˇΦ 

¶ ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ʶ˒ʶʵˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ  ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

¶ ɾʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˂ʰʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ʰˎˍˇˏΦ 

ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ  ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˇˉˇˏ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ 

ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʵʷˁˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʵʷˁˍʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ 

ˉʽʷˋʶʽˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ млл barΦ ɳ˄˗ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ʆʷ˂ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʱʴˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˂ˈʴˇ ˍʹˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʵʷˁˍʹΦ (11) 
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нΦнΦп ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 

ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ˄ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ 

ɼˇʾ˂ˇ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴˇ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ʁʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ʶ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌόˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Υ 

V ʁˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

V ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

V ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 5Υ ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ (15) 

ʁˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 
 ʁʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ п ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΥ 

¶ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ όReflectivityύ ˊΣ ̱ ʹˌ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ɾʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˊ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʻˊʷ˒ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ лΣфоΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ˉʽˇ ʲˊ˗˃ʽˁʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰʻˊʷ˒ˍʹΦόʅʶ ˃ʽʰ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˍʰ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎˌ ˉʷˋʶʽ ˋˍˇ лΣфύΦ 

 

¶ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˔ʰʾˍʽˋʹˌ όintercept factorύ ʴΣ ˇˉˇʾˇˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΦ ʆˎˉʽˁʺ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰˎˍʺˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˋ˖ˋˍʱ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ 

лΣфр όˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˂ˈʴˇ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌύΦ 
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¶ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɾʶˍʰʲʾʲʰˋʹˌ ό¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛǾƛǘȅύ ˍ ˍˇˎ ˎʱ˂ʽ˄ˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˈ 

˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˍ˖˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ ʁ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʷ˄ʰ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʵʶ˄ ˉʷˊ˄ʰ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˍ ʁ ʾ˄ʰʽ лΣфо 

 

¶ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όabsorbtivityύ ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ɳˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʆˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ ʶʾ˄ʰʽ лΣфрΦ 

 

ʆˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʽˋ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʴʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ 

ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ˉ˂ʱˁʰΣ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ό
,0oopt

n ) 

 

,0 0
|oopt

n oj
r g t a

=
= Ö Ö Ö  

ɱʽʰ ʷ˄ʰ ˁʰʻʰˊˈ ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
,0oopt

n  

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣтл-0,76 

 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ʅʶ ʷ˄ʰ ʃɼʅ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖Υ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʰʴ˖ʴˈΦ ʁʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ  

, ) 0 ( )Q collector amb L abs abs ambP U d l T Tp­ = Ö Ö Ö - 

ʁˉˇˏΥ 

)L absU  ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ 

absT  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ 

ambT  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

0d  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ 

l ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ 
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ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˗˄ˎ˃ˇ ʵʶˎˍʷˊˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΥ 

                          2

) ( ) ( )L abs abs amb abs ambU a b T T C T T= + - + -     
2

abs

W

m K

å õ
æ ö

Öç ÷
 

ʁʽ ʶˏˊʶˋʹ  ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ a,b,c ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ʶΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 

ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ Ls-3. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ 3Υ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˍˏˉˇˎ Luz-

LS3 (6) 

absT (oC) a b c 

<200 0,687257 0,001941 0,000026 

>200;<300 1,433242 -0,00566 0,000046 

>300 2,895473 -0,0164 0,000065 

 

ɾʽʰ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ )L absU Σ ʴʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ 

ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ  ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍˇˎ р 
2

abs

W
m K

. 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 
ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ʴʽʰˍʾ ˍˇ  ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ  ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇˎ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 

όʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌύΦ ʆʷ˂ˇˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ ˇˉˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ Φ  ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍˈˋˇ 

ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 

ɼό˒ύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʰ 

ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ ˃ʹʵʶ˄ˈˌΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇ˂ˎˇ˄ˎ˃ʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 

ˍˇˎ ɼό˒ύ ʴʽʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˍˏˉˇˎ Ls-оΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ. 



46 
 

4 4 2 6 3 8 4( ) 1 2,23073 10 1,1 10 3,18596 10 4,85509 10K j j j j j- - - -= - Ö Ö - Ö Ö + Ö Ö - Ö Ö

(0 80 )o oj< <
 

( ) (85 90 )o oj jK = < <  

 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ 

ɱʽʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ʲˇˊˊʱ ˄ˈˍˇˎΥ 
2 2 1 2arccos[1 cos ( )sin ( )]EL AZj= -  

ɱʽʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺ-ʵˏˋʹΥ 2 2 1 2arccos[1 cos ( )cos ( )]EL AZj= -   

ɰʰʻ˃ˇʾ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ-ˊˇʺ ʽˋ˔ˏˇˌ 
ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ʃɼʅ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˊʽ˗˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌΥ 

nglobalΥ ˇ˂ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

nopt,0Υ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˇˉˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 

nth: ̒ ʶˊ˃ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

 ˁ ʰʽ ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ɼό˒ύΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 

ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 6Υ ʄˇʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ  ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ɼˇʾ˂˖˄ ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ (6) 
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ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋʰ˄ Υ                   

, c

, c

Q colle tor fluid

global

Q sun colle tor

P
n

P

­

­

=  

ˈˉˇˎΥ , cQ sun colle torP ­ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ  

, c cos( )Q sun colle tor c dP A E f­ = Ö Ö , 

 Ac ́  ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ 

 Edcosό˒ύ ́  ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 

ʁˉˈ̱ʁ  ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎʴˊˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾΥ 

, c cos( )Q colle tor fluid c d globalP A E nf­ = Ö Ö Ö 

ɳ˄˗ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋʰ˄ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ̡ ʰʻ˃˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ɼό˒ύ 

,0
( )oglobal thopt

n n n K Fef= Ö Ö Ö, 

 ̍ ˉˇˎ Fe ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲˊˇ˃ʽʱˌ ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 

л ʷ˖ˌ мΣ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ лΣфтΦ 

ɯˊʰ ˍʶ˂ʽˁʱΥ     , c ,0
cos( ) ( )oQ colle tor fluid c d thopt

P A E n n K Fef f­ = Ö Ö Ö Ö Ö Ö 

ɶ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˁʰʽΥ 

, c , c,0
cos( ) ( )oQ colle tor fluid c d Q colle tor ambientopt

P A E n K Fe Pf f­ ­= Ö Ö Ö Ö Ö -  

) 0,0
cos( ) ( ) ( )oc d L abs abs ambopt

A E n K Fe U d T Tf f p= Ö Ö Ö Ö Ö - Ö Ö Ö - 

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˁʰʽ ˁʰˍΩ  ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ 

˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΦ (6) 

2.2.5 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ-ɲʽʱˍʰ˅ʹ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 

ʅʹ˃ʶʾˇ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ RankineΣ  ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˋˍˇ ˈˉˇʽˇ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˄ʰ 
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ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ  ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏΦ  ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ мн ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ 

ˍʹˌ нмʹˌ ɹˇˎ˄ʾˇˎό ɶ˂ʽʰˁʺ ˗ˊʰύ. 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 
ʃʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ 

¶ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

¶ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

¶ ɶ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ 

¶ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ  ˉʶʵʾˇˎ 

¶ ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

¶ ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
 
 
ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˂ʰʽˇ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ 
˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 
15 oC ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ  
 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄  ˋˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄Φ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ 

ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɾʶʴʷʻˇˎˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ όSolar Multiple,SM) 
ʍˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɾʶʴʷʻˇˎˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʰˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʅɾɶʃ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʅɾɶʃ ˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 

ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ мΣмр (13) 

ɲʽʱˍʰ˅ʹ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˍˊʶʾˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 
ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʁʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ н. 

ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ɯ˃ʶˋʹˌ ɳ̄ ʽˋˍˊˇ˒ʺˌ(Direct Return) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ˍˊˈˉˇ 
ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ 
ʷˊʴʰ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ  ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ 
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ˉʾʶˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺΦ ʁʽ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ 
ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 
ˉʶʵʾˇˎΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ 
ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˋˍˇ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ʱˁˊˇΦ 

ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ɳˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌ (Reverse Return) ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʽˇ ˇ˃ʰ˂ʺ 
ˊˇʺΦ ɶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˇʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʱ˃ʶˋʹˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ 
ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˎˍʷˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎΣ ˈˍʰ˄ 
ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 
˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎΦ 

ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όCentral Feed)Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ɶ˂ʽʰˁʱ ʃʶʵʾʰΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 
ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 
ˉˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʱ˃ʶˋʹ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 7Υ ɲʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ (6) 

ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 
ʁʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎ ʺ 
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ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ-ɲˏˋʹˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˇˉˇʽˇˋʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 

ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁˇʾ˂ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʁʽ 

ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ɰˇˊˊʱ-

ɿˈˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΦ ʆˊʶʾˌ ʷ˖ˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˒ˈˊʶˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍʽˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ʷˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁʽ ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ рл҈ύ ʴʽʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ  ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ-ɲˏˋʹˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ  ̌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ɰˇ́ˊʱ-ɿˈˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʹ˃ʶˊʹˋʾʰ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ-ɲˏˋʹˌΣ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ лˇ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʹ˃ʷˊʰˌΦ (6) 

2.3 ɾˇ˄ʱʵʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ 

 

 ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 8 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ (16) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ 4Υ ʇˉˈ˃˄ʹ˃ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦт (16) 

ʇˉˈ˃˄ʹ˃ʰ 4 ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ɽʰʵʽˇˏ-ɮ˂ʱˍ˖˄ 8 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʌˏ˅ʹˌ 

1 ɶ˂ʽʰˁˈ ʃʶʵʾˇ 5 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɮˍ˃ˇˏ 9 ʃˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˗˃ʰˍˇˌ 

2 ɼˏˁ˂˖˃ʰ ɽʰʵʽˇˏ 6 ɼˏˁ˂˖˃ʰ ɮˍ˃ˇˏ 10 ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ɲˇ˔ʶʾˇ-ɮˉʰʶˊʽ˖ˍʺˌ 

3 ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 7 ɮˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ 11 ɮ˄ˍ˂ʾʰ ˄ʶˊˇˏ 
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2.3.1 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ 

 ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΦ ɾʶˍʱ 
ˍʹ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎΣ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ʷ˂ʰʽˇ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷ˂ʰʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ 
ʰˍ˃ˇˏΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˄ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˁˊʾˁˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 
ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ 

¶ ʃˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ h ˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

¶ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʰˍ˃ˈ 

¶ ʇˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰΥ ˈˉˇˎ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

¶ ɮ˄ʱ-ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰΣ ˈˉˇˎ ˇ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ʰˍ˃ˈˌ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

 
ʆʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦуΦ 

ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ+ 5ʰ h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ рʲ ˍˇ˄ ʰ˄ʱ-ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ рʴ ˍˇ˄ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰΦ  

  

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 9Υ ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ 
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2.3.2 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

 ʁ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ʰˍ˃ˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ όˋʹ˃ʶʾˇ тύΦ ɶ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʽʰ ˋʶʽˊʱˌ ˉˊˇʻʶˊ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʻʶˊ˃̌ ˁˊʰˋʾʰΦ ʅˍʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʁ ʽ̩ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˏˁ˂ˇˌ Rankine ˃ʶ 

ʰ˄ʰʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ  

 

 2.3.3 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ 

 ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶʾˍʶ 

ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʶʾˍʶ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ 

ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ 

ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ˋˍʹ˄ ɱʺ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˊʹ˃ʽˁʷˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌΦ  

2.4 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ h ˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

нΦпΦм ɱʶ˄ʽˁʱ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ  ɱʽʰ ˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ  ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˋʶ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ʅˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

¶ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷˋ˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰʽ˔˃˗˄ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 
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ˎˉˈ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʱ ˈˊʽʰΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ  
ʲ˂ʱʲʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏΦ 

¶ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΥ ʃʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʸʺˍʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˃ʷˋ˖ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍʹˌ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʸʺˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ  

¶ ɾʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽˁʽʰˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰΣ 
ʶʲʵˇ˃ʰʵʽʰʾʰ ˁʰʽ ʶˉˇ˔ʽʰˁʺ ʲʱˋʹΦ ɮˎˍʷˌ  ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰʽˊʽʰˋˍˇˏ˄ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

 

 

ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ʶ˄ʶˊʴʱΦ  

ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʶʲʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ 

˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʆˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ό ˇ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ʺ ˁʰʽ  

ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴˈˌύΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʾʰ ʹ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎΦ ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ 

ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  ʅʶ ʷ˄ʰ ʱ˃ʶˋˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʷ˄ʰ ʷ˃˃ʶˋˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʆʰ ̄h ʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵˏˇ 

˃ʷˋ˖˄Φ  ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋʶʽΦ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ  ˁʰʽ ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʹˍʷˌΣ άregeneratorsέύΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʹˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

˕ˏ˔ʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ 

˃ʷˋˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 10Υ ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ (17) 

 

2.4.2 ɳ˄ʶˊʴʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ɯ˃ʶˋʰ ɳ˄ʶˊʴʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʅˍʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɱʽʰ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ  ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰ˂ˈ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ʺ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʷˋˇ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʰ ˍ˖ˊʽ˄ʱ ˃ʷˋʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ 

ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʺ˅ʹˌ όмнл-220ˇC)Φ ɱʽʰ 

ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʶʽʵʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˉʱʴ˖˃ʰ 

ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˈ ˍʹˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˒ʶʵˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰʴ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˄ˎ˔ˍʶˊʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌΦɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˃ʷˋˇ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʱ˃ʶˋˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˃ʾʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ό˕ˎ˔ˊʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όʻʶˊ˃ʺ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺύΦ  

ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ όпрл-500ˇC)Σ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ Rankine ˃ ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ пл҈ 

¶ ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ 

ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 

ɾʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

¶ ʇ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

¶ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ɼˈˋˍˇˌ ˂ˈʴˇ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄  

¶ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˕ˎ˔ˊˇˏ-ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

¶ ʇ˕ʹ˂ˈˌ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

¶ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ 

˕ˎ˔ˊʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 

ɯ˃ʶˋˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ˋˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ 

άSEGS IIέΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʷ˂ʰʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍˇ ˁʰʽ 

ˋʰ˄ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

ɳ˄ʶˊʴʱ ʷ˃˃ʶˋʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʅˍʰ ʷ˃˃ʶˋʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʅˍʰ 

ʷ˃˃ʶˋʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɻ ˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾˍʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʾʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΦ  

ʅˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˃˃ʶˋʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΣ ʷ˄ʰ 

˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʷ˂ʰʽˇύ ˃ʷˋˇ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰύ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊʺ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺόɳʽˁˈ˄ʰύΦ ʅˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ  ɮndasol ˍˇ 

ʷ˂ʰʽˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʶ˂ʰʾˇˎ-ʰ˂ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ офмˇC ˁʰʽ 

ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʾˉˇˎ нфу ˇCΦ ʆʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊʺ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нфм ̌ C ˁ ʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ оуп ̌ C 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ 

ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ 

ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 11Υ ɴ˃˃ʶˋˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ (18) 

ɴ˃˃ʶˋˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ AndaSol 

ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ Therminol VP-1Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ όсл҈ sodium 

nitrate NaNO3, 40% potassium nitrateKNO3). 

ʅˍʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ʷ˃˃ʶˋʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʾʰˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌΣ ˍˇ ˎʴˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ 

ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˃ʶ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˎˋˍˈΦ ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ʷˍˋʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʶ˄˗  ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˃ʶ ˉʽˇ ˒ʻʹ˄ʱ ˎ˂ʽˁʱ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˈˉ˖ˌ ʹ ɦ˃ ˃ˇˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 12Υ ʆˎˉʽˁʺ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹˌ 

2.4.3 ʃʰʻʹˍʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʅˍʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʺ 

ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾΦ 

ʆʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʶˊʶʱ ˎ˂ʽˁʱ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ  ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ όPhase Change Materials, 

PCM). ʆʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎ˂ʽˁˈ  ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˉˇˎ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˎˋˍˈ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʁ 
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ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˁˊʽʲˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˈˉ˖ˌ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˇ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ό˂ˈʴˇ 

ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʆˇ 

ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ 

ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ (17) 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 13Υ ʆˎˉʽˁˈ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 

нΦр ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɼˏˁ˂ˇˎ 

2.5.1 ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʄʶˎˋˍˈ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ɶ˂ʽʰˁˈ ʃʶʵʾˇ 
ʅˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˍˏˉˇˎ Therminol VP-1Φ ʆˇ ʷ˂ʰʽˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нфрoC 

ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ офл oCΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʶˉʰˊˁʺˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰʾˇˎΦ ɶ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰʾˇˎ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʺ˅ʹˌ 
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ˍˇˎΦ ɶ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ʃʶʵʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏΦ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
 ʅˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ отм oC ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ млп barΦ ʁ ʰˍ˃ˈˌ ʰˉˇˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʰˍ˃ˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ нл bar ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ отм oC ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ мтbar. ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 

ʷˊʴˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʽʷˋʶ˖ˌ лΣлу bar ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ʰˉˈ ˉˇˏ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ 

ʵˇ˔ʶʾˇˎ-ʰˉʰʶˊʽ˖ˍʺΦ  ʆˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋʶ ˉʾʶˋʹ 

110bar ɹ ʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ 

  ʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉˊˇʻʶˊ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ό˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌύ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɱʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˈ ˃ʾʰ 

ʰˉˇ˃ʱˋˍʶˎˋʹΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 14Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (6) 
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нΦрΦн ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɯ˃ʶˋʹˌ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʅˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɴ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ рMW ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰмΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ммр oC ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ул 

barΦ ʅˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʰˍ˃ˈ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  пмм oC 

ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʾʶˋʹтл bar.  

ʁ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰˍ˃ˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˍ˃ˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Φ ʁ ʰˍ˃ˈˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ плл oC ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ ср bar ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мтн oC ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ рΣс bar. ɾʷˊˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋˇ ˃ʽʰˌ 

ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ-ʰˉʰʶˊʽ˖ˍʺΦ ʆˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мнт oC ˁʰʽ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʾʶˋʹ нΣпп bar. ʁ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ пс oC ˁʰʽ ˋʶ ˉʾʶˋʹ лΣм bar. 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋʰ˄ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇΦ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍ˂ʾʰΦ ʅˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мнс oC ˁ ʰʽ ˉʾʶˋʹ ур bar.  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 15Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 

ʃʶʵʾˇ (19) 
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нΦс ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

нΦсΦм ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˈˋˍˇˎˌ 

ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋˍʶʾ ˋʶΥ 

ɼˈˋˍˇˎˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 
ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˍˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ (20) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ рл҈ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (13) ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нлс ʶˎˊ˗ ʰ˄ʱ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ ˍʹˌ ʄɮɳ (21).  

ɼˈˋˍˇˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (20) 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ нн҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ  ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌΦ 

 ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (13)ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

¶ 1,54ϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ 

¶ 10,45ϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ 

¶ мΣснрϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ 

¶ пΣннϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ 

ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (13) ʁ ʾ˄ʰʽ тллϵκkWel 

ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ (22): 

¶ 60ϵκkWel ɹ ʽʰ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ 

¶ мулϵκkWel ɹ ʽʰ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ ˍʹˌ ʄɮɳ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ уллϵκkWel 

ɼˈˋˍˇˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (20) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ мл҈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (21) ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˈˋˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

олϵκkWhth. 
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ɼˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ-˃ʶ˂ʷˍʹˌ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (13) ˁʰʽ (20) ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ нл҈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇʵʹʴˈ ˍʹˌ ʄɮɳΦ  ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ (21) оϵκm2 

ɼˈˋˍˇˌ ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ʆˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ н҈ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˇˋˇˏ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ʅˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎˍˈ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ  ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ʶˉʽ˃ʶˊʾʸʶˍʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ нΦрΣ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦмр 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 16Υ  ɳˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ (20) 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ 5Υ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ (13), (20) 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ όϵκ2m ) 207 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ όϵκkwe) 700 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ όϵκkwel) 60 

51%

22%

8%

17%

2%

ɶ˂ʽʰˁˈ ʃʶʵʾˇ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌɼʰˍʰˋˁʶˏʹ-ɾʶ˂ʷˍʹ

ʁʽˁˇˉʷʵˇˎ 
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ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ όϵκkwel) 180 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ όϵκkwel) 1,54 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ  όϵκkwel) 10,45 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ όϵκkwel) 1,625 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰόϵκkwel) 4,221 

ɼˈˋˍˇˌ ɱʺˌ όϵκ2m ) 3 

ʃˊˇˋʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁ ʰʽ ʱʵʶʽʶˌ ό҈ύ 20% 

 

нΦсΦн ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ  ˁ ˈˋˍˇˎˌ 

ɶ˂ʽʰˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʆˇˉˇʻʶˋʾʰˌ 
ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ όʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΣ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌύΣʹ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ рл҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ 
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ Σ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌΦ ɳˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

нΦсΦо ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʅˍʰʻ˃ˈˌ рл MWel ˃ ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ тΣр ˖ˊ˗˄ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ɶ˂ʽʰˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
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ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ тΣр ˖ˊ˗˄ ˁʰʽ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʶʽ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʺ ˁʰʽ 

˕ˎ˔ˊʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ 6: ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˈˋˍˇˎˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ʽˋ˔ˏˌ рлMW ˃ ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ тΣр ˖ˊ˗˄ (20) 

ʆ˃ʺ˃ʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹόϵύ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹό҈ύ 

ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 123.487.000 46 

ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 105.163.000 40 

ʆ˃ʺ˃ʰ ˊʶˎˋˍˇˏ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

14.437.000 5 

ɽˇʽˉˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ όрл҈ύ 3.887.000 1 

ʆ˃ʺ˃ʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

55.690.000 21 

ɽʷʲʹˍʰˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 3.051.000 1 

ɳˁˁʶ˄˖ˍʺˌ 4.767.000 2 

ɰʁʄ 13.173.000 5 

ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

30.811.000 12 

ɽˇʽˉˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ όрл҈ύ 3.887.000 1 

ɼˈˋˍˇˌ ɱʺˌ 1.211.000 0 

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 33.187.000 12 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 19.837.000 7 

ɯ˂ʰˍʰ 13.350.000 5 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 26.584.000 10 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ 12.839.000 5 

ɮˉˊˈˇˉˍʰ ʷ˅ˇʵʰ 12.839.000 5 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 265.837.000 100 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оˇ  ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɼʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ɲʷˁˍʹ όɶ˂ʽʰˁˇʾ ʃˏˊʴˇʽύ 

оΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʹ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΦ  ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ нлл ʷ˖ˌ мллл ˒ˇˊʷˌΣ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мнлл ˇC ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΣ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 

ɽˈʴ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʾʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻˇˏ˄ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹΦ 

ɴ˄ʰˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ 

¶ ɶ˂ʽʰˁˈ ʃʶʵʾˇ 

¶ ɶ˂ʽʰˁˈ ɲʷˁˍʹ όˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎύ 

¶ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

¶ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 1Υ ʆˎˉʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ 

ʽˋ˔ˏˇˌ 
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ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ Rankine ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ 

3.2 ɶ˂ʽʰˁˈ ʃʶʵʾˇ 

оΦнΦм ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʾʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˇˉˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ˁʰʽ ʵʷˁˍʹΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʻʷˋʹˌ 

ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΣ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˁʱʻʶ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ  

˅ʶ̝̟ ˊʽˋˍʱ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʵʽ˔ˇˍˈ˃ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ɷ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹΦʅʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 

ˉˏˊʴˇˎ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ʆ̌ ˎˌ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌΣ ˃ʷˋˇ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɲʷˁˍʹΦ  

¶ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍʹˌ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

оΦнΦн ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ 

ʁʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ  ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹΦ ɼʱʻʶ 

ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ʆʹ˄ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

¶ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʅˍʺˊʽ˅ʹˌ-ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ɼʾ˄ʹˋʹˌ  

¶ ʆˇˉʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ɶ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ 

ˉˇˎ ˈ˂ʰ ˃ʰʸʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ʶ˃ʲʰʵˈ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˁʰʽ ˍʰ мнл ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʲʱˊˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 
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ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ʵˏˇ ʱ˅ˇ˄ʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌΦ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˎˉˈ-ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ о ˃ʶ с ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ όˈˉ˖ˌ 

ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌύ ʵʶ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ 

ˉʶˊʽˇˊʽʸˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 2Υ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ άSanlucar флέ (7) 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˄ʷʰ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ʰˉˈ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Φ ʆˇ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉʱ˔ˇˎˌ лΣп 

˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽΦ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΣ 

ʶ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋˇ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˋʹˍʺˊʰΦ (6) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 3 ʆˎˉʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ άstretched membraneέ 
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ʆʷ˂ˇˌ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ άBrightSourceEnergyέ ˁh ˍʰˋˁʶˎʱʸʶʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ʵˏˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʶ˃ʲʰʵˇˏ мпΣп 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ 

˒ʻʹ˄ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ (23) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 4 ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ "LPT 550" ̱ ʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ άBright Source Energyέ (23) 

 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʅˍʺˊʽ˅ʹˌ-ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁ ʾ˄ʹˋʹˌ 
ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ˋʶ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ʆʰ˒Σ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʰ˔ˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ʵˏˇ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 5Υ ʆˎˉʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ʲʱˋʹˌ ʅˍʺˊʽ˅ʹˌ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ 
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ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌΣ ˃ʶ 

ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ɷ˂ʽˇˎ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˋˍʾʰˋʹˌΦ ʁ 

˂ˈʴˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ʵʽˉ˂h ˋʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʴ˖˄ʽʰˁˇˏ ˂ʱʻˇˎˌ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ 

¶ ɿʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽʲʰˊʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʽˁˈ ˍˇˎ ʲʱˊˇˌΣ ˍˇ ʲʱˊˇˌ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˂ˈʴ˖ ʰʷˊʰΣ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ 

¶ ɿʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ  ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˊʴʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΣ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ 

˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ό˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ плΦлллΥмύΦ 

¶ ɾʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʰ˔ˏˍʰˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʷˋʹ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰ˄ʷ˃˖˄ ʺ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ 

˒h ʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

¶ ɮ˄ʻʶˁˍʽˁˈˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎΦ 

¶ ɳˏˁˇ˂ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΦ 

¶ ʋʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʶˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˃ʶ ʴˊʰ˄ʱʸʽ  ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ʰ˄ˏ˕˖ˋʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎΦ  ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶʽ˖ˍʺˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽˇʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˇ˄ˍʽ˗˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ  

˃ʶʾ˖ˋʹˌΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˄ʰʸʽ˗˄ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ 

ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔˗ˊˇΦ 

ɳ˄˗ ˇ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ ˇʵˇ˄ˍ˖ˍˈ ˍˊˇ˔ˈ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ 

˂ˈʴˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇˊ˃ʷˌΦ  ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʶˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˂ˈʴˇ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ɶ 

ˉʾʶˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʻʶˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇʵˇ˄ˍ˖ˍˇˏ 

ˍˊˇ˔ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ (6) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 6Υ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ (6) 

 

ʆˇˉʽˁˈ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 

ʰ˄ʱʴˁʹˌ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌόˉΦ˔Φ ʰˁˊʰʾʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ɶ˂ʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ʁʽ ˄ʷʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˎˍˇ˄ˇ˃ʾʰˌ 

ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋˏˊ˃ʰˍʹ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ-

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ɶ˂ʽʰˁʺ ʃ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˍʹˌ ɮ˂˃ʶˊʾʰˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ фн ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄Φ (6) 

3.2.3 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 

ʃˏˊʴˇˎ ɹˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʾʰˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˉˏˊʴˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˇˉˍʽˁʱ ʶˁˍˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʻʷˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋ˖ˋˍˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ɲʷˁˍʹ όʅΦɳΦɾΦʃΦɳΦɲύ  ˃ʶ ˍˇ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ όʅΦɳΦɶΦʃύ 
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 ʁ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʅΦɳΦɶΦʃ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ʻʷˋʹˌ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  ʁ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʅΦɳΦɶΦʃ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ 

˔˗ˊˇ-˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ  ˍʹˌ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄Σ  ˇʽ ˈˉˇʽˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋʶʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˁʱʻʶ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˁʰʽ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋʶʽ ˍʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˋ˖ˋˍʺ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ˄ʷʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ  ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍʽʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ όʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ύ ˁʰʽ  ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ όʰˉˈ ˍˇ˄ 

˔ˊʺˋˍʹύ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰΦ ʆˇ ʅΦɳΦɾΦʃΦɳΦɲ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΦ (6) 

 

оΦо ɶ˂ʽʰˁˈˌ ɲʷˁˍʹˌ 

3.3.1 ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʅˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹΣ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ 

ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΦ  

ʁ ʵʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶʽʵʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ  ʵʷ˔ʶˍʰʽ 

ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˈˉ˂ʶˎˊʹ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ʵʷˁˍʹΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɾʷˋ˖ 

ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˊˇʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΦ ʁ ʵʷˁˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʷ˂ʰ˄ˇˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ 
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ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʰˏˊʹ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ʹ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰʴʽʵʶˏˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʰ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰΦ ʁ ʵʷˁˍʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʅ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ  ɻ ʷˁˍʹˌ  (External Tubular Receiver ̌ r Cavity Tubular Receiver) 

¶ ʁʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ɲʶˁˍʺˌ (Volumetric Receiver) 

ɳ˄˗ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Υ 

¶ ʆʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ɯ˂ʰˍʰ (Molten Salts) 

¶ ɮʷˊʰˌ (Air) 

¶ ɿʶˊˈ όˈˉˇˎ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏύ 

ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ-ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ рллoC ˁʰʽ мнлл oC, 

ʶ˄˗ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ оллkW/m ʷ˖ˌ 

ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мллл kW/m. (6) 

 

оΦоΦн ʅ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ɻ ʷˁˍʹˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 7Υ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺ ɲʷˁˍʹ (6) 

 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʷˁˍʹ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ˈˉˇˎ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ 
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ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʹ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇʾ˔ˇˎΦ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶ ˋˁˇˏˊˇˎˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ 

ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʰˍ˃ˈ ʹ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ рлл oC ʷ˖ˌ сллoCΦ  ʃˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏˌ ʵʷˁˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰʷˊʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ улл oC ʷ˖ˌ ˁʰʽ флл 

oC.   

ɾʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ʵʷˁˍʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

¶ ɳ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ɻ ʷˁˍʶˌ (external  receivers)   

¶ ɲʷˁˍʶˌ ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ (cavity receiver) 

ʅˍˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ɼˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌΣ  ʹ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ  ʷ˄ʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ  ˋʶ ˃ʽʰ ˁˎʲˇʶʽʵʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊʽ˄ ˉˊˇˋˁˊˇˏˋʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɽˈʴ˖ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˇʽ 

ʵʷˁˍʶˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ɰˈˊʶʽʶˌ όʺ ɿˈˍʽʶˌύ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 

ʃʶʵʾˇˎΦ ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ ɲʷˁˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΗ 

ʁʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁ˗˄ 

ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵ˗˄ ˉʱ˄ʶ˂ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ 

ˉʶʵʾˇ ˉʶˊʽˁˎˁ˂˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʃˏˊʴˇΦ  ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΗ 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʷˁˍʹ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ɱʰ˂˂ʾʰ όThemis) ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ɹˋˉʰ˄ʾʰ όɹɳɮ-SSPS-CRS project)Φ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ  ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ Solar One ˁʰʽ Solar Two ˋˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ 

ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ˍʹˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ 

ɹʰˉ˖˄ʾʰΦ   

ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍˇˏ˄  ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˈ-˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʺ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ 

ʴʽʰ ˊˇʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ сллkW/m (˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˊˇʺˌύ (6), (24) 

 
 

оΦоΦо ʁʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ɲʷˁˍʹˌ 

ʁʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˉˇˊ˗ʵʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍʹ˄ 



74 
 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ζˈʴˁˇˎηΦ 

ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˁˎˊʾ˖ˌ ʰʷˊʰˌύ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˇˊ˗ʵʹ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁʽ ʵʷˁˍʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˁʰ˂˗ʵʽʰ όʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ 

ˉʶˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌύ  ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʾˍʶ 

ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʺ ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ʁʽ ˁʰ˂ˇʾ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉˇˊ˗ʵʹˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˄ʰ 

ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ ʲʰʻʶʽʱ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɽʶˉˍʷˌ ˎˉˈ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ όˁʰ˂˗ʵʽʰΣ ˍˇʾ˔ˇʽ 

ʺ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰύ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 

ʶ˄ˈˌ ˁʰ˂ˇˏ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɻ́ ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˋˍʰʻʺ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ʱʸʰˌΦ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ όˉΦ˔Φ  ʵʽʰˍˊʹˍʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʵʷˁˍʹΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ  

ʁʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʶʾˍʶ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ʶʾˍʶ ˁ˂ʶʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ ˉʰˊʱʻˎˊˇΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ 

850oCΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ʰ˒ˊ˗˄Σ ʺ ˃ˇ˄ˈ˂ʽʻ˖˄Σ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇˎˌ мллл oC. ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍ˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʶˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʁ ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ 

¶ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˉˇʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

¶ ʆˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ 

¶ ʃʽˇ ʰˉ˂ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

¶ ɯ˃ʶˋʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʶʽˋʶˊ˔ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˊˇʺˌ 

ʻʶˊ˃̍ ˍʹˍʰˌ 

¶ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˂ ʺ˕ʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 

¶ ɮˉˇˎˋʾʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ (24) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 8Υ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ (24) 

3.4 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʃˏˊʴ˖˄-ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ 

оΦпΦм ɱʶ˄ʽˁʱ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˇˉˍʽˁʷˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ  

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʱ ʷˊʴʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʺ ˎˉˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ мΦо  ˁʰʽ мΦпΦ  

3.4.2 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ-ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˗ˊʽ˃ʹΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˋʶ ʰˊˁʶˍˇˏˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌόˉΦ˔ΥSolar One, Eurelios ˁʰʽ CESA-мύΦ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˖ˋˍˈˋˇ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ 

ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌΣ ˁʰʽ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰˌΦ ɼʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 
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ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ʵʷˁˍʶˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˊʾˋˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ 

ʵʷˁˍʶˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍ˖˄ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ  

ʁʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʶˁˍ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ 

ʵʽʱʻʶˋʹ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ 

ʵʷˁˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ррлoC ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ м50 bar. ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁʹ ά BrightSource EnergyέΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉˇˎ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ ʱ˃ʶˋˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ (6), (23) 

Planta Solara 10 (PS10) 
ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ  ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʵʷʻʹˁʶ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ʵʷˁˍʹ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʺʴʰʴʶ 

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰˍ˃ˈΦ  ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ PS10 ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˈ ˍˇ нллтΣ 

ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʅʶʲʾ˂˂ʹΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ˉˏˊʴˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ но GWh ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΦ ʁʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ  άSanlucar мнлέ Σ ʶ˄˗ ˇ 

ʵʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄-ɲʷˁˍʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˉʽʷˋʶ˖ˌ плbar ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ нрлoC. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ рл ˂ʶˉˍ˗˄  ˋˍˇ рл҈ ˍˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˁʰˎˋˍʺˊʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ  

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ трΦллл m2 ˁʰʽ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʶʽ снп 

ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ʶ˃ʲʰʵˇˏ мнл m2 Φ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ фл ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ п ˁʱʻʶˍʶˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʱˍˇˌ рΣр ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ мн ˃ʷˍˊʰΦ ʆʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˎ 

ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʶˎˊʱˌ мм ˃ʷˍˊ˖˄Φ  ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʷ˂ʰʲʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ άAbegnoa SolarέΣ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋˍˇ 

˔˗ˊˇ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ PS10, h ˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʽˋ˔ˏˇˌ 20MWΣ ˃ʶ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ˄ PS10. ɶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ PS20 ˁ ʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˍʶʻʶʾ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ нллфΦ (6), (7), (25) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 9Υ ʃʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˋˍʰʻ˃˗˄ PS-10 ˁ ʰʽ PS-20 (25) 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 10Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ PS-10 (25) 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ 

ʰˍ˃ˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˇ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ олΣт҈Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁʱ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʷˍˇʽʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʁ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 
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ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˋʶ ˉʾʶˋʹ лΣлс barΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰˍ˃ˇˏ лΣу ˁʰʽ 

16barΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˇ˃ʰˋˍʶˏˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇΦ ˍˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉʰʶˊʽ˖ˍʺΦ 

ʅˍˇ˄ ʰˉʰʶˊʽ˖ˍʺ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˍ˃ˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˇ˃ʱˋˍʶˎˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΦ ɴ˄ʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ 

ˎ˕ʹ˂̋ ˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʰ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌΦ  ʁ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰˌΣ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ʰˍ˃ˈ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇˎˌ нпрoC. ɮˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˄ʶˊˈ ʰˉˇˁˍʱ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нптoC.  ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ 

ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ˄ ˇ˂ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ  ˋˍˇ нмΣт҈Φ ʁ ˇ˂ʽˁˈˌ ʶˍʺˋʽˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˉʷ˒ˍʶʽ ˋˍˇ мрΣп҈Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ ʁʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇʾ ˁʰʽ 

ˇʽ ʶˍʺˋʽˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɳ˄˗  ́ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ. (6) (26) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ 1Υ ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ PS-10 (6) 

ɰʰʻ˃ˇʾ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ɳˍʺˋʽʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ʁˉˍʽˁˈˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 77% 64% 

ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ɲʷˁˍʹ 92% 90,2% 

ɰʰʻ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ 30,7% 30,6% 

ʁ˂ʽˁˈˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 21,7% 15,4% 

 

3.4.3 ʋˊʺˋʹ ʆʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ɮ˂ʱˍ˖˄  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˍʺˋʽ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍʽˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ 

ʱ˂ʰˍʰ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΣ ˁʰʽ 

˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹΣ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʾʴ˃ʰ сл҈  ʰˉˈ sodium nitrate ˁʰʽ пл҈ ʰˉˈ  potassium nitrate ˁʰʽ  ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ̫̝ ˇˎ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ.  ʅʶ 

ʷ˄ʰ ˋˍʰʻ˃ˈ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˃ʶ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ʱ˂ʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

290oC ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΣ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ рср oCΦ ʆˇ 

ʻʶˊ˃ˈ ʱ˂ʰˌ ˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ 
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ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ ʁ 

ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˈˌ ʰˍ˃ˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ҈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  

ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʶˊʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ɾʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ тл҈Φ ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ όрлл-700kWh/m3). (6) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 11Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ  ̱ ˎˉʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ όˉΦ˔Φ Solar Two) 

Solar Two 
ɴ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶʾˍʰ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʽʵʶʽ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ άSolar TwoέΣ ̫˄ ʰˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʽˋ˔ˏˇˌ мл MW  

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ уу҈Σ ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ фт҈Σ ʶ˄˗ ʹ ˃ʽˁˍˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ Rankine ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ 
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ˋˍˇ оп҈Σ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ ˍ˖˄ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ 

ό˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ Solar 

One, ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˔ʰ˄ʶ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˔˖ˊʾˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ʴʽʰ с ˔ˊˈ˄ʽʰύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 

ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ моΣр҈Φ ʁ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ Solar Two, ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦм1 (6) (26) 

Solar Tres (Gemasolar) 
ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ άSolar Tres ʺ Gemasolarέ ̌ 

ˇˉˇʾˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ άTorresol EnergyέΣ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΦ ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ мтMWel, ʶ˄˗ ʻʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ мр ˖ˊ˗˄ ʴʽʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɾʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ млр GWh ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˇ ʶˍʺˋʽˇˌ  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ тм҈Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈˌ 

ˁʰˎˋˍʺˊʰˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʷˊʽˇˎ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ мр҈  ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ (27) 

3.4.4 ʋˊʺˋʹ ɮʷˊʰ  

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ɲʷˁˍʹ-ʃˊˈˍˎˉˇ PHOEBUS 
ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ɳˍʰʽˊʶʾʶˌ ό˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ Sulzer, 

Steinmuller, Kraftanlagen Munchen (KAM)) ˁ ʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ(DLR, CIEMAT, SIJ 

at the Aachen University of Applied Sciences), ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʰʷˊʰ ˖ˌ ˃ʷˋˇ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰΥ άPHOEBUS Conceptέ. 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʱ ˁʰʽ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˁʱˉ̌̔ ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ   

ʅˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺΣ ˇ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈˌ ʰʷˊʰˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ тллoCΣ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌпул oC-540 oC ˁʰʽ 

ˉʾʶˋʹˌ ор-140bar, ˋʶ ʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ  ˃ʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰΣ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰΣ 

ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ 

˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ-ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 12 Υ ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ʁʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ɲʷˁˍʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰ (6) 

ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ PHOEBUS ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ о ˁʰʽ с ˖ˊ˗˄ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˇ ˎʲˊʽʵʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ 

ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˁʰˏˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ  

ɶ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ TSA (Technology Program Solar Air Receiver), ˎˉˈ ˍʹ˄ 

ʹʴʶˋʾʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Steinmuller ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ 

PHOEBUSΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ мффмΣ ʷ˄ʰ ʵʷˁˍʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ 

PHOEBUS ʽˋ˔ˏˇˌ нΣрMWth ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ CESA-1 ˋˍʹ˄ 

ɶ˂ʽʰˁʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˋˍʹ˄ ɮ˂˃ʶˊʾʰ ˍʹˌ ɹˋˉʰ˄ʾʰˌΦ ʁ ʵʷˁˍʹˌ ʵˇˏ˂ʶ˕ʶ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ʴʽʰ 

плл ˗ˊʶˌΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍʹˌ DLR ˁʰʽ ˍʹˌ CIEMATΣ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʰʷˊʰˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ тллoC ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˏˋˍʶˊʰ 

ʰˉˈ нл ˂ʶˉˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 13Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ Phoebus (24) 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ PS10Σ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʽˋ˔ˏˇˌ мл MWel,  ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

PHOEBUSΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʶˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ  ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹΦ ʅ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 3.12. ɳ˄˗ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 3.2 ʁ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˒ˎˋʹˍʺˊʰˌ ʲˇʹʻʱʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ  ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΣ ʶ˄˗ ˇ ʵʶ˅ʽˈˌ ˒ˎˋʹˍʺˊʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΦ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ммл oC ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶ˅ˈɻ̌ ˎ сул oCΦ ʁʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˏ ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ оо ˃ʷˍˊʰ ʰ˄ʱ 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˁʱˉˇʽˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˊʾˋˁˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌόˈˉ˖ˌ ˋˍʹˌ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌύΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˉˊˇˍʱʻʹˁʰ˄ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉʶ˂ʷˍʶˌ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʰˌΣ ˃ʶ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ млллkWhth/m
3. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

˒ˎˋʽˁʺˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɮˍ˃ˈˌ ˃ʶ ˉʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ млΣтоKg/s  ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ псл oC ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ срbarΣ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ-

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʽˁˍʺˌ ʽˋ˔ˏˌ ммMWel ˃ ʶ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ол҈Φ  

ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ʰʷˊʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΦ ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όтп҈ ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ смΣп҈ ʶˍʺˋʽʰ 

˃ʷˋʹ ʰˉˈʵˇˋʹύ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˒ʱˋʹ ˍˇ 
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ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ʻˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΦ (6) (24) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ 2Υ ɰʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ Phoebus (6) 

ɰʰʻ˃ˇʾ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ɳˍʺˋʽʰ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ʁˉˍʽˁˈˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 72,9% 64,7% 

ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ɲʷˁˍʹ 74% 61,4% 

ɰʰʻ˃ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ 30,9% 30,3% 

ʁ˂ʽˁˈˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 16,6% 12% 

 
 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʅˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ɮʷˊʰ 
ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ ˇ ʻʶˊ˃ˈˌ ʰʷˊʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ ʅˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ, ˇ 

ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌ( .̄ .̝ ˉʾʶˋʹ мр bar)  ̌ ʵʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍ ̌ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ уллoC ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мнлл oC , ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ ʰʷˊʰˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎ 

ʺ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 14: ʁʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ɲʷˁˍʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ (24) 

 

ɶ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˇʾ˂ˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʰˉˈ 

˔ʰ˂ʰʸʾʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ˋˍˇ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌ 

όʅ˔ʺ˃ʰ оΦмпύΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ 

ˉˇ˂˂ˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄Σ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʶʾˍʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 
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ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʵʷˁˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʅˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʵʶˁˍ˗˄ 

ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ʵʶˁˍ˗˄ όˋ˔ʺ˃ʰ оΦмтύΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ʰˉ˂ˇˏˌ ʵʷˁˍʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˉˇˎ ˇ ʰʷˊʰˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ слл oC ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ˊˇʺ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁˇˏ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʷˌΣ ˈˉˇˎ ˇ ʰʷˊʰˌ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ ɾˈ˄ˇ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ˋʰ˄ όˁʶˊʰ˃ʽˁˈˌύ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ˈˉˇˎ ˇ ʰʷˊʰˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мнлл oC. (ʍˋˍˈˋˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ˋˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁ˖˄ˇʶʽʵ˗˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ 

ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷ˄˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˎˉˈ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˋ˔ʺ˃ʰ оΦмрύΦ  ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˇ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˍʺˋʽˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌό ʶˍʺˋʽˇˌ ˃ʷˋˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ нл҈Σ ʶ˄˗ ˇʽ ʱ˂˂ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ мс-му҈ύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

όʰˁˊʽʲˇˏύ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɴ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰʷˊʰ ˋʶ 

ʵˇ˔ʶʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˁʰʽ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΣ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˍˊˇ˔ˇˉʷʵʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ (24) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 15Υ ɼˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺˌ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ (26) 
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ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ɲʷˁˍʹ ʁʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ɲʷˁˍʹ ʴʽʰ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʰʷˊʰ ˁʰˏˋʹˌΣ ˉˊˈˍˎˉˇ 
SOLGATE 
ʁʽ ʵʷˁˍʶˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˎʲˊʽʵʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ʰʷˊʰˌ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˊˇʺˌΣ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋʶ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇΣ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʰʷˊʰˌ ˁʰˏˋʹˌΦ ʁ 

ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ʶʾˍʶ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˃ʶ ˍʰ 

ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ όˋ˔ʺ˃ʰ оΦмсύ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 16Υ  ɲʽʱˍʰ˅ʹ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʷˁˍʹ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ ˉˊˈˍˎˉˇ 

άSolgateέ (26) 

 

ɾʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʶ ˍˇ нллм ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʰʸʾ 

˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ нрлkWΦ ʆˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˒ʶˊʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ SOLGATEΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ʵʷˁˍʹ ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ мллл oC ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶΣ ˋˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ CESA-1 ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˋˍʹ˄ ɮ˂˃ʶˊʾʰΣ ˋʶ ˏ˕ˇˌ сл ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɶ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍˇ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʵʷˁˍʹ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱΦ ʁ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌ ʵʽʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʵʶˁˍ˗˄ ˈˉˇˎ 

ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ нфл oC ˋˍˇˎˌ мллл oCΣ ˃ʶ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮʷˊʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱˁʰ˃ˉˍʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʻʶˊ˃ˈ ʰʷˊʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇˎˌ улл oC ˉˊʾ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ 

ˋˍˊˈʲʽ˂ˇΣ ˂ˈʴ˖ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄Φ ʁ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʵˏˇ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˉʰˊʶʾ˔ʶ 

ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ 

ˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ʁʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ су҈ ˁʰʽ тф҈Φ ɶ ˉˍ˗ˋʹ 
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ˉʾʶˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ʺˍʰ˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ  ˍ˖˄ мнлmbar. ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˒ˍʰˋʶ ˍˇ тл҈Σ ˁʰʽ ʹ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊˇʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ 

˔ˊʺˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʺˍʰ˄ 

230kWelΣ ʶ˄˗ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ нл҈Φ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʺˍʰ˄тт҈ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇˎˌ улл oC ˁʰʽ тл҈ ʴʽʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ фрл oC.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 17Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ʵʷˁˍʹ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ (26) 

 

оΦр ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

оΦрΦм ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˈˋˍˇˎˌ 

ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʁ ˉʽ˃ʶˊʽˋˍʶʾ ˋʶΥ 

ɼˈˋˍˇˎˌ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 
ʆˇ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ (20) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ пн҈ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (24), (26) ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ момϷκm2 (2002) 

ʶˎˊ˗ ʰ˄ʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 
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ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ мллл ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄Σ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ʽʰ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʄɮɳ (21) ʁ ʾ˄ʰʽ мслϵκm2 

ɼˈˋˍˇˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ɲʷˁˍʹ ʃˏˊʴˇˎ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʷˁˍʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʽˍʺˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ (20) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ мс҈ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʷˁˍʹˌ-ˉˏˊʴˇˎ ʴʽʰ 

˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ мтa²el ˁʰʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ мр ˖ˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ноΦлллΦлллϵΦ ɾʽʰ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (21) ʶʾ˄ʰʽ 

плϵκkWsolar ɶ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΦ  ʅˍˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʵʷˁˍʶˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ 

ʰ˂ʱˍ˖˄ ʹ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  

ɼˈˋˍˇˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʾʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʶʽ ˁˏˁ˂ˇ Rankine ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ  ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˁˇʾ˂ˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΦ  ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

(20) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ нл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ  ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌΦ 

 ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (13)ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

¶ 1,54ϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ 

¶ 10,45ϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ 

¶ мΣснрϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ 

¶ пΣннϵκkWel ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ 

ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˋˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (13) ʁ ʾ˄ʰʽ тллϵκkWel 

ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ (22): 

¶ 60ϵκkWel ɹ ʽʰ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ 

¶ мулϵκkWel ɹ ʽʰ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ ˍʹˌ ʄɮɳ (21)̱ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ уллϵκkWel 

ɼˈˋˍˇˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (20) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ с҈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ  (21)̱ ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˈˋˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

олϵκkWhth. 
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ɼˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ-˃ʶ˂ʷˍʹˌ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ (20) ˁʰʽ (24) ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ мт҈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇʵʹʴˈ ˍʹˌ ʄɮɳΦ  ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ (21)оϵκm2 

ɼˈˋˍˇˌ ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ʆˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉˏˊʴˇ ʶʾ˄ʰʽ н҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˉˇˋˇˏ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ʅˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ  ˍˇ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ 

ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ʶˉʽ˃ʶˊʾʸʶˍʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɼʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦму 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ 18Υ ɳˉʽ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ɼˈˋˍˇˎˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ (20) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ 3 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˈˋˍˇˎˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ ɹˋ˔ˏˇˌ (13) (21) (24) 

 

42%

20%

16%

6%

17%

ɶ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˈ ʃʶʵʾˇʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʃˏˊʴˇˌ-ɲʷˁˍʹˌ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ

ɼʰˍʰˋˁʶˏʹ-ɾʶ˂ʷˍʹ-ɱʺ
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3.5.2 ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ  ˁˈˋˍˇˎˌ 

ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʽʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˃ʾʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄  

ɶ˂ʽʰˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʆˇˉˇʻʶˋʾʰˌ 
ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇˎ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ όʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΣ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌύΣʹ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ рл҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ 
ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ Σ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ όϵκ2m ) 160 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɲʷˁˍʹ όϵκkWsolar) 40 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ όϵκkwe) 700 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ όϵκkwel) 60 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ όϵκkwel) 180 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ όϵκkwel) 1,54 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ  όϵκkwel) 10,45 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˎˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ όϵκkwel) 1,625 

ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰόϵκkwel) 4,221 

ɼˈˋˍˇˌ ɱʺˌ όϵκ2m ) 3 

ʃˊˇˋʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʱʵʶʽʶˌ ό҈ύ 17% 
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ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌΦ ɳˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

 

оΦрΦо ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍ h

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ м ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʾʰˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ мтMWel ˃ʶ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ мр ˗ˊʶˌΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ Gemasolar ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ άTorresol EnergyέΦ ɶ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍˈ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ 4Υ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ Gemasolar (20) 

ʆ˃ʺ˃ʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹόϵύ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹό҈ύ 

ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ 62.134.000 42 

ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ 54.186.000 37 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ 2.826.000 2 

ɼʰ˂˖ʵʽ˗ˋʶʽˌ 2.021.000 1 

ɮ˄ˍʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˂ˇʽˉʱ 
ʷ˅ˇʵʰ 

3.351.000 2 

ʃˏˊʴˇˌ 23.753.000 16 

ʃˏˊʴˇˌ 3.821.000 3 

ɲʷˁˍʹˌ 19.932.000 14 

ʆ˃ʺ˃ʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

29.686.000 20 

ɽʷʲʹˍʰˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 1.973.000 1 

ɳˁˁʶ˄˖ˍʺˌ 2.438.000 2 

ɰʁʄ 6.814.000 5 

ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

15.110.000 10 

ɽˇʽˉˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 3.351.000 2 

ɼˈˋˍˇˌ ɱʺˌ 1.423.000 0 
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ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 9.412.000 6 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 4.126.000 3 

ɮ˄ˍ˂ʾʶˌ 1.920.000 1 

ɯ˂ʰˍʰ 3.370.000 2 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 9.414.000 6 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ 5.472.000 4 

ɮˉˊˈˇˉˍʰ ʷ˅ˇʵʰ 5.472.000 4 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 147.016.000 100 

 
ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ PS10. 

ʁ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˏˇˌ ммMWelΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʷˁˍʹΦ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʺˍʰ˄ ˄ʶˊˈΦ  

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ 5Υ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʅˍʰʻ˃ˇˏ PS-10 (26) 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹόϵύ3 

ɶ˂ʽʰˁˈ ʃʶʵʾˇ 12.875.000 

ʃˏˊʴˇˌ 1.875.000 

ɲʷˁˍʹˌΣ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 9.580.000 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 4.802.000 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ 780.000 

ɴˊʴʰ ʃˇ˂ʽˍʽˁˇˏ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 657.000 

ɱʶ˄ʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ 178.000 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 30.751.000 

  

                                                      
3
  ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ нллн 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пo ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎκɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 
 

пΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɳ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎκɾʹ˔ʰ˄ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ  ɼʱʻʶ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˃ʶˊʽˁ˗˄ kWΣ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 

ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ό˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ олллύΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈΦ ɴ˄ʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈΥ 

¶ ʃʰˊʰʲˇ˂ˇʶʽʵʺ  ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

¶ ɶ˂ʽʰˁˈ ɲʷˁˍʹ 

¶ ɾˇ˄ʱʵʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˉΦ˔Φ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Stirling) 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 1 ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ (28)  

ɶ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
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ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎΦ ɶ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʵʾˋˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ Stirling.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 2: ʆˎˉʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʾˋˁˇ 

пΦн ɶ˂ʽʰˁˈ ʆ˃ʺ˃ʰ  

4.2.1 ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʾˋˁˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ Υ 

¶ ʆˇ ɲʾˋˁˇ-ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ  

¶ ʆˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹ 

¶ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʅˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

 

пΦнΦн ɲʾˋˁˇˌ-ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺˌ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʾˋˁˇˎ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʾˋˁˇˎ-˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΣ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʶ˄ʶˊʴʶʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όˍʽ˃ʺ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ мллл 
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W/m)Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺˌύΦɾʶ ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ рkWelΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 

ʵʾˋˁˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ рΣр ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ мл kWel, ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵʾˋˁˇ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ тΣр ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋ˔ˏˇˌ нр kWel ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʽʱˍˇ ˃ʶ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ мл ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ слл ʷ˖ˌ ˁʰʽ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ нлллΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʷ˖ˌ 

ˁʰʽ мрллoCΦ ʁ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ʵʾˋˁˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ Big DishέΣ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ рлл 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΦ  

ʁ ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ʵʾˋˁˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ˇʶʽʵˇˏˌΦ ʁʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇʾ ʵʾˋˁˇʽ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΥ 
 

¶ ɲʾˋˁˇʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊʶˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΥ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʶˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ Σ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊʶˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ ɶ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʰˎˍʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ  ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂ˏ 
ˎ˕ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˖ˋˍˈˋˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ 
ˁˈˋˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 
ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

¶ ɲʾˋˁˇʽ ʰˉˈ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΥ ʅˍʹ˄ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ 
ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ˇʶʽʵˇˏˌΦ  

¶ ɲʾˋˁˇʽ ʰˉˈ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΥ ʁʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 
ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ 
ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˂ʶˉˍʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ 
ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄Φ ʁʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˒ˏ˂˂ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 
˒ˏ˂˂ʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹΦ ʆʰ 
ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ 
ʵʾˋˁˇˎˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ (29) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 3Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʶʾʵˇˎˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΥ ʰύ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊʶˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʲύˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʴύʃ˂ʺˊ˖ˌ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
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ʇ˂ʽˁʱ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 
ʆˊʶʾˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΥ 

¶ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʹ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ 
ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ʁʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ 
ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ фр҈Φ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ όˉΦ˔Φ 
Suncatcher, EURODISH, WGA, Big Dish) 

¶ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˒ʽ˂˃Σ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˎˍˇˏ 
ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˍˇˎˌ ˁˈˋˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʶˎˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎˌ 
ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ όˉʱ˄˖ ʰˉˈ фс҈ύΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

¶ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 
ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˍˇˎˌ ˁˈˋˍˇˌΦ ʆʰ 
ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ όур҈ύ 
ˁʰʽ ʹ ˒ˍ˖˔ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ (29) 
 

4.2.3 ɶ˂ʽʰˁˈˌ ɲʷˁˍʹˌ 

ʁ ʵʷˁˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɴ˄ʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʶˋˍʾʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ 

ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʺˌ 

ʶ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʅʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˍˏˉˇˎ StirlingΣ ˇ ʵʷˁˍʹˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ 

ʷ˄ʰ  ʰʷˊʽˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˊˇʺˌΣ  ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʺ˂ʽˇ ʹ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ 

ʶ˄˗ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ brayton ˇ ʵʷˁˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰʷˊʽˇ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ʅʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ StirlingΣ ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇʽ ˍˏˉˇʽ 

ʵʷˁˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ ʵʷˁˍʶˌ ʱ˃ʶˋˇˎ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ( direct Illumination 

receivers) ˁʰʽ ˇʽ ʷ˃˃ʶˋˇʽ ʵʷˁˍʶˌ όƛƴŘƛǊŜŎǘ receivers), ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˊʷˋˍˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ʵʷˁˍʶˌ ʱ˃ʶˋˇˎ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ 
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ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ Stirling ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ όˉʶˊʾˉˇˎ трW/cm2) ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʽ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ όɷ˂ʽˇ ˁʰʽ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇύΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʶ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ-ˁˏ˂ʽ˄ʵˊʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 

StirlingΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ ˊʶˎˋˍˇˏ-˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όʺ ʵʷˁˍʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰύΦ 

ʅ ʁ ʷ˄ʰ ʵʷˁˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˎʴˊˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ StirlingΦ  ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʶˁˍ˗˄ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ 

ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʶ˒ʰ˂˗˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 

StirlingΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶ ʶˉʽʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʾˋˁˇˎ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ StirlingΦ ʆˎˉʽˁˇʾ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˍ˖˄ ̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɻ ʷˁˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Stirling ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˍˇ фл҈Φ  

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʷˁˍʹ ʴʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Brayton ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ 

ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰʷˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ 

˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΦ ʁʽ ˉʽˇ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ ʴʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Brayton 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰ˂ˇˏˉʽΦ  ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ  ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʵʽʰ ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʷˋˇ ʶ˄ˈˌ ˍˇʾ˔ˇˎΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ˋˍˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ Brayton. ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵʶˁˍ˗˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ул҈ (30) 

пΦнΦп ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʅˍʺˊʽ˅ʹ-̩ɳ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʻʷˋʹˌ ʵˏˇ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶʾˍʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ-ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ ˉˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΦ ʅˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎΣ ˇ ʵʾˋˁˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˍʹˌ 

ɱʺˌ όʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇύ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱʻʶˍˇ ˋʶ ʰˎˍˈ όʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌύΣ ˃ʶ ˍˇ 
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ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˍˊˇ˔ʽʷˌΦ ʁʽ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Φ ʅˍˇ ˉˇ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎΣ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ɱʺˌΦ 

ʁ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊˎʻ˃ˈ мрˇ ʰ˄ʱ ˗ˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ɱʺˌΦ ʁ ʱ˂˂ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ 

ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ Σ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˉˇ˂ʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ -23,5ˇˁʰʽ ноΣрˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ (30) 

4.3 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

пΦоΦм ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊˏˇΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉʽˋˍˇ˄ʽˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎΦ ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʺ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ 

ˁˏˁ˂ˇʽ ˁʰʽ ˍʰ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˏˁ˂ˇʽ Rankine, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˄ʶˊˈ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇΣ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇʾ ˁʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ Brayton ˁ ʰʽ ˁˏˁ˂ˇʽ Stirling.  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ʶ˅˖ˍʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾΦ ʁʽ ˁˏˁ˂ˇʽ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Stirling ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Brayton. ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ 

ˍˎˉʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʾˋˁˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Stirling ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ нрkWel 

ʶ˄˗ ʴʽʰ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ Brayton ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ ол kWelΦ ʆʷ˂ˇˌ 

ʵʾˋˁˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ р-10 kWel ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ Stirling ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾΦ 

4.3.2 ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ Stirling 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Stirling  ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 

ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋʰ˄ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ɷ˂ʽˇ ʺ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ʁʽ 

ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Stirling   ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ тллˇC ˁʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ нллbar. ʅˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ 

Stirling   ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˎ˔˄ʱ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ 
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ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʹˍʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˃ʷˋˇ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʽˋˈˇʴˁʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ɴ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ʽˋˈˇʴˁʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉʽˋˍˇ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄Φ 

ɼʱˉˇʽʶˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ άDisplacerέΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʽˋˍˈ˄ʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˍˇˉʾʸʶʽ 

ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ 

ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʺ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Stirling ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˉʽˋˍˈ˄ʽ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ 

ʰˎˍʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎΦ ʁ 

˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʷˋˇ ˃ʾʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ Stirling   

ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ пл҈Φ ʁʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ Stirling ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˂ʺ˕ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎˌΦ   ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ 

Stirling   ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

SOLO 161 ʽˋ˔ˏˇˌ мм kWel, ʹ Kockums 4-95 ʽˋ˔ˏˇˌ нр kWel ˁʰʽ ʹ STM (Stirling 

Thermal Motors) 4-120 ̔ ˋ˔ˏˇˌ нр kWel. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 4Υ ʆ˃ʺ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ άSuncatcherέ (31) 
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4.3.3 ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ Brayton 

ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Brayton ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˏˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Brayton, ̍ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʁˍˍˇ 
ˁʰʽ DieselΣ ˃ʾʴ˃ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʾʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʷˊʴˇˎΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʾˋˁˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Brayton, 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 
ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ʸʶˋˍˈ ʰʷˊʽˇ ʶˁˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ  ˁʰʽ 
ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʷˊʴˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ StirlingΣ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ 
ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɱʽʰ 
ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΦ ʁʽ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎΣ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˂ˈʴˇˎˌ ˉʾʶˋʹˌ нΣр ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ˄ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ 
ˍ˖˄ урлoC, ʁ ˄˗ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ол҈Φ (30) 
 

4.4 ɳ˃ˉˇˊʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ   

4.4.1 SBP  

ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ άSchalich, 

Bergermann und Partner, SBPέΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʽˇ ʵˇˁʽ˃ʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʾˋˁˇˎ  ˃ʶ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

рлΦллл ˗ˊʶˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˍʹˌ ɮ˂˃ʶˊʾʰˌΣ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΦ  ɶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʺ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˄ʽʰʾˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉʱ˔ˇˎˌ 

лΣно ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄Σ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ тΣр ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

˃ʽˁˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 

ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ-ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʶ˄ˇˏ ˋˍʹ˄ ˇˉʾˋʻʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌΣ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʶ˄ˇˏΦ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ άV-мслέ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ʶˍʰʽˊʶʾʰ άSolo 

KleinmotorenέΦ ʁ ˁˎʲʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ мсл ˁˎʲʽˁʱ ʶˁʰˍˇˋˍʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ʵˏˇ ˉʽˋˍˈ˄ʽʰ ʶ˄˗ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʺ˂ʽˇΦ ʁ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ол҈Σ ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ нлΣо҈Φ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 4.5 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ́ ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ (6) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 5Υ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɮˉˈʵˇˋʹˌ-ɹˋ˔ˏˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SBP 

 

4.4.2 Eurodish 

ʁ ʵʽʱʵˇ˔ˇˌ ˍˇ ˎʵʾˋˁˇ ˎSBP ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Eurodish. ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ΥέEuropean CommunityέΣέSBPέΣέMEROέΣέKlein+StekiέΣέInabensaέ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄Υ άDLRέ ˁʰʽ άCIEMATέΦ ʅˍˇ ˄ʷˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˇ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺˌ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʾ ʰˉˈ ʾ˄ʶˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ Eurodish ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˄ʷʰˌ 

ʴʶ˄ʽʱˌ Solo Kleinmotoren мсмΦ ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰΗ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˇˉʾˋʻʽʰ ˁʰʽ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽʰ ˈ˕ʹ 

ˍˇˎ Eurodish.  

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ Eurodish ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˔˗ˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ɱʰ˂˂ʾʰΣ ʹ ɹˍʰ˂ʾʰΣ 

ʹ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ɹ˄ʵʾʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁʺ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʶ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ нм-нн҈Φ ɶ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

Eurodish ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ New MexicoΣ ʶʾ˄ʰʽ нлΦнрн kWhΣ ʶ˄˗ ˇ ʶˍʺˋʽˇˌ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ мрΣт҈Φ (6) 



101 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 6Υ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ˍˏˉˇˎ άEurodishέ (32) 

 

4.4.3 Suncatcher 

ʆˇ ˉʽˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʾˋˁˇˎΣ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ άSunCatcherέ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ άStirling Energy SystemsέΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ омΣнр҈Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˇ ʶˍʺˋʽˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ нс҈ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɶ ˋˎʴˁʁ ˄ˍˊ˖ˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊʶˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ʶ˄˗ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˃˃ʶˋˇˌ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˖ˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Stirling ʽˋ˔ˏˇˌ нр kW, ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ п ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʾ˄hˁ ʰ пΦм ʁ ˄˗ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦт 

 



102 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 7Υ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ɲʾˋˁˇˎ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Stirling Energy SystemsΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ άSuncatcherέ (31) 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 1Υ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ά{ǳƴŎŀǘŎƘŜǊέ (31) 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ʆˏˉˇˌ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ун άŦŀŎŜǘέ 

ʇ˂ʽˁˈ ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ɼʰʻˊʷˉˍʹˌ ʰˉˈ ˂ʶˉˍˈ ʴˎʰ˂ʾ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 10,57m 

ʃˊˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 87,7 m2 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 91,01 m2 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ 91% 

ɳˋˍʽʰˁˈ ɾʺˁˇˌ 7,45 m 

ʁˉˍʽˁˈˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 88% 

ɲʷˁˍʹˌ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ɮ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ 0,2 m 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɲʷˁˍʹ 720ˇC 
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ʃʾʶˋʹ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 20 Mpa 

ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 90% 

ɾʹ˔ʰ˄ʺ Stirling 

ʆˏˉˇˌ Kockums 4-95 SES 

ɾʷʴʶʻˇˌ 380 cm3Σ п ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽ 

ɳˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ɾʷˋˇ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇ 

ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 38-40% 

ɱʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

ʆˏˉˇˌ ɳˉʰʴ˖ʴʽˁʺ 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 1800 rpm 

ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 92-94% 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ DNI 
1000 W/ m2 

25kWel 

ɾʷʴʽˋˍˇˌ ˁʰʻʰˊˈˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 29,4% 

ɾʷʴʽˋˍʹ  ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɹˋ˔ˏˌ 27 kWel 

ɳˍʺˋʽˇˌ ɰʰʻ˃ˈˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 24% 

ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ >300 W/m2 

 

4.5 ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

пΦрΦм ɱʶ˄ʽˁʱ  

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʵʾˋˁ˖˄ ˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɾʽˁˊˈ ˃ʷˊˇˌ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ 

˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇΦ (6) (24) (26)Φ ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ м҈ ˍˇˎ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺύΦ 

 

пΦрΦн  ɼˈˋˍˇˌ Eurodish 

ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˏˉˇˎ άEuroDishέΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ άSBPέΣ ʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʴʽʰ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ рлл ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ όрMW/year) ˁʰʽ рллл ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ όрлɾκyear)Φ ʆˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ млkW ʶʾ˄ʰʽ млΦллл ϷκkWel όˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˁˈˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌύΦ ʆˇ ˁˈˋˍʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʴʽʰ ˃ʽʰ 
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ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ рлл ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ нрллϷ/ kWel ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ рллл 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ мΦрллϷκkWel (6). 

 

 

4.5.2 ɼˈˋˍˇˌ άSunCatcherέ 

ʆˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ άSuncatcherέ ̌˄ ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʽˋ˔ˏˇˌ нр kWel ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ  άSAM έ4, ʶʾ˄ʰʽ уΦррлϷκ kWel. ʅˍˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ мллMW ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ олллϷκ kWel. (33) 

  

                                                      
4 άSAMέΥ System Advisor Model,ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷˊʴ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ɮʃɳΣ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ NREL (38) ˁʰʽ ˍʹ˄ SANDIA 

(39) 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5o  ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
 

рΦм ʃʰˊʰʵˇ˔ʷˌ-ʆˊˇˉˇˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

рΦмΦм ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʃʶˊʽˇ˔˗˄ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷʴʽ˄ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ  ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ɶ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όʄˈʵˇˌύΣ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ɶ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰύ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ˉˊˇˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όɰΦ ɼˊʺˍʹύΦ ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˍˇˉˇʻʶˋʽ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ Google 

Earth (34)Σ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˉʶʵʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 1Υ ʆˇˉˇʻʶˋʾʶˌ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 1Υ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʃʶˊʽˇ˔˗˄ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ  ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ʃ˂ʱˍˇˌ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ɾʺˁˇˌ ɳˍʺˋʽˇ DNI 

ʄˈʵˇˌ 36,лт ɰˈˊʶʽʰ 28,02ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ 2081kWh/m2 

ɰΦ ɼˊʺˍʹ 35,мм ɰˈˊʶʽʰ 26,мм ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ 1636 kWh/m2 

ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 40,пл ɰˈˊʶʽʰ 22,ну ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ 1220 kWh/m2 
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рΦмΦн  ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ-DNI 
ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ɯ˃ʶˋʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ 

ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ (DNI) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰˌ (35). 

ɳ˄˗ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ DNI ʲʱˋʹ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʋˊˈ˄ˇˎΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʅˎ˃˒˗˄ʰ  

˃ʶ ˍʹ˄ ʄɮɳΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ р ʷˍʹΣ ˃ʷˋ˖ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

ɼʰʽˊʽˁʱ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ʁʽ ˖ˊʽʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋʹ ʹ˃ʷˊʰ 

ˁʱʻʶ ˃ʺ˄ʰΣ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ (36)Σ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

ɶ ˃ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʱ˄ʶ˃ˇˎ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ˇʽˉʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ.  

ʅʹ˃ʶʾˇ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
ʆˇ ̀́˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ мн ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ˍʹˌ нмʹˌ ɹˇˎ˄ʾˇˎό ɶ˂ʽʰˁʺ ˗ˊʰύΦ 

ɹˋ˔ˏˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ  ʻʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄Φ  

ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʁʽ ˗ˊʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʽˋ˔ˏ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ. 

5.1.3 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ɼˇʾ˂˖˄ ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

 

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄-ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
 ʁʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ Ls-3, ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ 

ˋˍˇˎˌ SEGSΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ нΦм. 

ʁ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ 
ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʁʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦнΦо ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ ɶ˂ʽʰˁˈ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ 

ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ̱ ʹ˄ ʄˇʺ ɹˋ˔ˏˇˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ нΦп 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ό˔˖ˊʾˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹύ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ 

˂ʹ˒ʻʶʾˋʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ  ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όˁʰʻʰˊʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇύ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˉˊˇˋʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ мр҈ Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʰˁˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ (13). 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ɾʶʴʷʻˇˎˌ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎʻʶʾ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˖ˊ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ɮˏ˅́̀ ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ɽˈʴ˖ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˋˎ˂˂ʁ ˁˍ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ  ʷ˄ʰˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˍ˖˄ нп ˖ˊ˗˄ ˍʹ˄ ʺ˃ʶˊʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˖ˊʽʰʾʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ утсл ˗ˊʶˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ 

ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 

ʃʶʵʾˇˎΣ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɽˇʽˉʷˌ ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ- ɹʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ 
ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹ̀̔ ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ (21)Σ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦн 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 2Υ ɽˇʽˉʷˌ ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ (21) 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ 

ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 1% 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ɾʷˋˇˎ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 3,4% 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ɮˉˇʻʺˁʹˌ 0,7% 

ɳˁˁʽ˄ʺˋʶʽˌ-ɼˊʰˍʺˋʶʽˌ 1,7% 

ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʇˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 6% 

ɹʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ 11,6% 
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ɳ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  ˃ʶ ˁʰˏˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мр҈ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ  ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˈˍʽ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ  ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄  ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ мн҈ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ  

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ мн҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˌΦ ʆˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̀ ˍˇ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰʸˇˏˍΦ  

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ-ɼʰʻʰˊʺˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˖ˊʽʰʾʰ 

ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ  

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˈˉˇʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнύΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʲˊʷʻʹˁʶ ʰˉˈ (13) .  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 2: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ɮˉˈʵˇˋʹˌ ɸʶˊ˃ʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ (13) 
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ɮˉˈˊˊʽ˕ʹ ˉ˂ʶˇ˄ʱˋ˃ʰˍˇˌ-ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʂˍʰ˄ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹΣ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ˍˇ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˉˇˍʶ 

ʸʹˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɳ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ɳˍʺˋʽʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɼʰʻʰˊʺˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱʻˊˇʽˋʹ 

ˍ̟ ˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ɳˍʺˋʽʰ ɴ˅ˇʵʰ 
ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦрΦ ɳ˄˗ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ н҈ 

ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌόм҈ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ м҈ ʴʽʰ ʰ˃ˇʽʲʷˌ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏύ (13). ʅˍˇˎˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʽˁˍʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʷʴʶʻˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ʺʵʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʷˁˍʰˋʹ 

ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ п ˒ˈˊʶˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ 

 

рΦмΦп ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʃˏˊʴ˖˄ 

 

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄-ɲʷˁˍʹ 
ʁʽ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˉˇˎ ʻʰ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ μέAbegnoa Solarέ 

ˍˏˉˇˎ άSolucar мнлέ (7). ɳ˄˗ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʾ˂ˇˌΦ  

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ɷ˂ʽˇˎ  
ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʃˏˊʴ˖˄ ɹˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ɶ˂ʾˇˎ ʵˏˇ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖  ˍʹˌ 
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ʴ˖˄ʾʰˌ ˍʹˌ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ нлл W/m2. 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ-ɶ˂ʽʰˁˇˏ ɲʷˁˍʹ 
ʁ ̔ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇˎˌ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹˌ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ 

ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˃ʷˋ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍʽˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ɲʷˁˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄  

ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ  ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ Platforma Solar de lΩAlmeria ˋˍˇ˄ ɶ˂ʽʰˁˈ 

ʃˏˊʴˇ ɹˋ˔ˏˇˌ PS10. ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦмΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ˇʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ ˍʹˌ ʄɮɳ (21). 

 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ɾʶʴʷʻˇˎˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ 

˂ʹ˒ʻʶʾˋʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ  

ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όˁʰʻʰˊʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

ˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʺʵʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌΣ ʺ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΣ ˁʰʽ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ  р ˒ˈˊʶˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ Φ 

ɮˏ˅́̀ ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ɽˈʴ˖ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾΦ ʁ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ  ˇ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˍʹ˄ 

ʺ˃ʶˊʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˖ˊʽʰʾʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄-ʵʷˁˍʹΦ ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

ʰˎˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ утсл ˗ˊʶˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ  ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎΣ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
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ɽˇʽˉʷˌ ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ-ɹʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ 
ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˇˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˔ˊ́ˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ (21)Σ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ рΦн 

 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ-ɼʰʻʰˊʺˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɶ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˖ˊʽʰʾʰ 

ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнύ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˈˉˇʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ.  

 

ɳ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  ˃ʶ ˁʰˏˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мр҈ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ  ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˈˍʽ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ʶ˒ʶʵˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 

ˍˇ мн҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ мн҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˌΦ ʆˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ  

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰʸˇˏˍΦ 

ɮˉˈˊˊʽ˕ʹ ˉ˂ʶˇ˄ʱˋ˃ʰˍˇˌ-ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʂˍʰ˄ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ˍˇ 

ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˉˇˍʶ 

ʸʹˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁˏˁ˂ˇˎΦ  

ɳˍʺˋʽʰ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɼʰʻʰˊʺˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱʻˊˇʽˋʹ ˍ˖˄ 

˖ˊʽʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʾˉˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʹ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ  
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ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ɳˍʺˋʽʰ ɴ˅ˇʵʰ 
ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦрΦ ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ н҈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ όм҈ ʴʽʰ ˃ʽˋʻˇˏˌ ˁʰʽ м҈ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏύΦ (20) 

рΦмΦр ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʴʽʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

 

ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ɱʽʰ ˍʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉʽˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʆˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ άSunCatcherέΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ άStirling Energy Systemsέ (31) ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ 

нрƪ²ŜƭΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ όпΦм). 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ɾʹ˔ʰ˄˗˄- ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɴˁˍʰˋʹ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ  
ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʰ˄ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ  ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˁʱʻʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ 

ɼʱʻʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔˗ˊˇ ʾˋˇ ˃ʶ слл ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ пΦм 

ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ɶ ˖ˊʽʰʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Σ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ оллW/m2 ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱʻˊˇʽˋʹ ˍ˖˄ ˖ˊʽʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ 

ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Φ 

ɼˈˋˍˇˌ ɳˉʷ˄ʵˎˋʹˌ-ɳˍʺˋʽʰ ɴ˅ˇʵʰ 
ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  4.5 ʁ ˄˗ ˍˇ ʶˍʺˋʽˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ 1҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

5.1.6 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɾʶ˂ʷˍʹ 

ɴˋˇʵʰ 
ʆʰ ʷˋˇʵʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˗˂ʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ нспΣуп ϵκM²ƘΣ ʶ˄˗ ˋʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ нупΣуп ϵκMWh. 
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ɲʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ɴˊʴˇˎ-ɳˍʺˋʽʰ ʷ˅ˇʵʰ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ  ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ нр ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  ʍˌ ɳˍʺˋʽʰ ʷ˅ˇʵʰ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ 

ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ 

ʷˊʴˇˎΦ 

ɳˍʺˋʽˇ ɾʽˁˍˈ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ɼʷˊʵˇˌ-ɾʽˁˍˈˌ ʋˊˈ˄ˇˌ ɮˉˈˋʲʶˋʹˌ 
ʍˌ ɾʽˁˍˈ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˁʷˊʵˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˉˇˎ  ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ 

ɳˍʺˋʽʰ ɴ˅ˇʵʰ ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ  ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ɳˍʺˋʽʰ ɴ˅ˇʵʰ ɮˉˈˋʲʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ 

ɳˍʺˋʽʰ ɼʷˊʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˗˂ʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ .  

 ʁ ɾʽˁˍˈˌ ʋˊˈ˄ˇˌ ɮˉˈˋʲʶˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ɼˈˋˍˇˌ ɳˉʶ˄ʵˏˋʶ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ɳˍʺˋʽˇ ɾʽˁˍˈ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ɼʷˊʵˇˌΦ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɲʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 
ʆˇ ʵʱ˄ʶʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ мн ʶˍ˗˄Φ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˈˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʵʰ˄ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʽˋˈˉˇˋ˖˄ ˍˇˁˇ˔ˊʶˇ˂ˎˋʾ˖˄Φ 

ʅˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˈˋˇ ˍˇˎ ʵʰ˄ʶʾˇˎ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˇˋˇˏ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ 

ʊˇˊˇ˂ˇʴʾʰ 
ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ˇˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ор҈Φ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ʶˍʺˋʽʰ ˁʰʻʰˊʱ ˁʷˊʵʹΦ  

ʋˊʹ˃ʰˍˇˊˇʷˌ-ɼʰʻʰˊˈ ɼʷˊʵˇˌ 
ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˁʷˊʵˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˁˊˇ˗˄ όɲˈˋʹ ʵʰ˄ʶʾˇˎΣ 

ʊˇˊˇ˂ˇʴʾʰΣ ɳˍʺˋʽʰ ʷ˅ˇʵʰύ ʰˉˈ ˍʰ ʷˋˇʵʰ ɱʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ нр ʶˍ˗˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˁʷˊʵˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ ɲʶʾˁˍʶˌ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˔ˊʹ˃ʰˍʹˊˇ˗˄ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽΥ ʹ ɼʰʻʰˊʺ ʃʰˊˇˏˋʰ 

ɮ˅ʾʰ όNet Present Value, NPV) ˁʰʽ ˇ ɲʶʾˁˍʹˌ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ (Internal Return 

Rate, IRR). (37) 

ɮ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇ ɼˈˋˍˇˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ όLevelised Cost of Electricity, LCOE): ʆˇ 

ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇ: 

 

cr inv OM fuel

net

f C C C
LCOE

E

Ö + +
=

  

invC Υ  ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 
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OMC Υ ʆˇ ʶˍʺˋʽˇ ˁˈˋˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ 

fuelC Υ ʆˇ ʶˍʺˋʽˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

netE Υ ʆˇ ʶˍʺˋʽˇ ˉˇˋˈ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ kWh 

crf Υ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

1 (1 )
cr n

i
f

i -
=
- +  

i: ̱ ˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

n: ̌  ˔ˊˇ˄ʽˁˈˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

рΦн ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɹˋ˔ˏˇˌ 50 MWel(net)Σ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 

рΦнΦм ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɳʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄  

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦоΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʻʰˊʺˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

50 MWelΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦмΦΣ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɳ˄˗ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ˃ʺ˄ʰ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 5.3 Σ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʺ˃ʶˊʰ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˃ʷˊʰ 

˃ʶ ̝h˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ 5.4, 5.5,5.6. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 3: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ɼˇʾ˂˖˄ 
ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ɴˁˍʰˋʹ(m2) 1.175.402 1.164.774 1.298.681 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵύ 148.226.475  147.426.717  157.503.668  

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵ/ kWel) 2.965 2.949 3.150 

ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰόMWh/yr)  100.146 79.593 65.002 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ 22,86% 18,17% 14,84% 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 3Υ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱΣ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʺ˄ʰ 

ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 4Υ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɹˋ˔ˏˇˌ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˗ˊʰˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʄˈʵˇˎ 

ʅ˔ˈ˂ʽˇ: ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˇʽ ˗ˊʶˌ ˃ʶ 

ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 5: ʃh ˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɹˋ˔ˏˇˌ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˗ˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 6 Υʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ- ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɹˋ˔ˏˇˌ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˗ˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰˌ 

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ ʶ ɶ˂ʽʰˁˈ ʃˏˊʴˇ ɹˋ˔ˏˇˌ 
ɾʶ ̡ɦ ˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦпΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʻʰˊʺˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

50 MWelΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦмΦΣ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ ɹˋ˔ˏˇˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 4: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ ɶ˂ʽʰˁˈ ʃˏˊʴˇ ɹˋ˔ˏˇˌ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ɴˁˍʰˋʹ(m2) 2.537.640 2.513.016 2.803.716 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵύ 179.204.818 178.165.514 190.415.091 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵ/ kWel) 3.854 3.563 3.808 

ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰόMWh/yr)  121.482 93.543 76.284 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ 27,74% 21,34% 17,42% 

 

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ-ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 
ɾʶ ̡ɦ ˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦрΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʻʰˊʺˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

50 MWelΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦмΦΣ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 5: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ɾʹ˔ʰ˄˗˄ 2.000 2.000 2.000 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ɴˁˍʰˋʹ(m2) 1.200.000 1.200.000 1.200.000 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵύ 165.000.000 165.000.000 165.000.000 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵ/ kWel) 3.300 3.300 3.300 

ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰόMWh/yr)  83.616 61.852 43.165 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ 19,09% 14,12% 9,86% 

рΦнΦн ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɾʶ˂ʷˍʹ ɰʰˋʽˁʺˌ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ рл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ʆˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ у҈Σ ʶ˄˗ ˖ˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ˍˇˎ ʵʰ˄ʶʾˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ мн ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʵˈˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˈˁ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʾˋ˖˄ ʵˈˋʶ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ 

ʶˉʽˍˈˁʽˇ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ у҈ 

 ʋˊˈ˄ˇˌ ɮˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 6Υ ʋˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ˋʶ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

               ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 8,69 12,52 21,31 

ʃˏˊʴˇˌ 8,41 12,63 21,05 

ɲʾˋˁˇˌ 12,05 22,51 69,27 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 7:  ʋˊˈ˄ˇˌ ɮˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺ-ɰʰˋʽˁʺ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

 

ʁ ˃ʽˁˍˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁʰʻʰˊʱ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΣ ˒ˇˊˇ˂ˇʴʾʰύΦ ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΥ 

¶ ɱʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʾˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ˉˊˇʲʱʵʽˋ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˏˊʴˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

¶ ɱʽʰ ˃ʷˋʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ 

ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ʶ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌΦ 

¶ ɱʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˇʾΦ 

 

NPV & IRR 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˔ˊʹ˃ʰˍʹˊˇ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ NPV ˁ ʰʽ IRR. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 7: ɲʶʾˁˍʹˌ NPV h ˄ʱ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ пнΦппрΦлпн ϵ уΦуртΦнто ϵ -23.338.922 

ʃˏˊʴˇˌ роΦфмпΦслоϵ уΦлсфΦнрфϵ -олΦмннΦрффϵ 

ɲʾˋˁˇˌ ммΦрннΦфммϵ -нфΦоснΦнстϵ -тнΦортΦрнмϵ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 8: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV-ɰʰˋʽˁʺ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 8Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR h ˄ʱ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 13,42% 9,15% 5,10% 

ʃˏˊʴˇˌ 13,70% 8,87% 4,90% 

ɲʾˋˁˇˌ 9,33% 4,5% N.A 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 9: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR-ɰʰˋʽˁʺ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
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ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ NPV ˁ ʰʽ ˍˇˎ IRRΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽΥ 

¶ ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ɶ˂ʽʰˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ʶ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ NPV ˁʰʽ IRR ˁʰʽ ʱˊʰ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʶˌΦ ʆʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱΦ  

¶ ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʷˋ˖ ɶ˂ʽʰˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ  ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˉˏˊʴˇˎˌΦ  

¶ ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ɶ˂ʽʰˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʾˋˁˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʹ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʶˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌΦ 

5.2.3 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʃˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ 

 ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ NPV ˃ʶˍh̡ ʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ р҈Σ у҈Σ мн҈Φ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 9Υ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɳˉʽˍˈˁʽˇ  

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

5% ууΦрлфΦрпс ϵ пнΦтнфΦфму ϵ мΦмлрΦмрл ϵ 

8% пнΦппрΦлпн ϵ уΦуртΦнто ϵ -23.338.922 

12% тΦфплΦнрр ϵ -мрΦтотΦмло ϵ -плΦлрнΦррм ϵ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 10: ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɿPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ 
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ʅ˔ˈ˂ʽˇΥ ɱʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ɶ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʶˍʽˁˈ NPV 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ʶ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ у҈Φ ʅʁ  

ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ɶ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ 

ʃˏˊʴˇʽ 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 10: ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɿPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɳˉʽˍˈˁʽˇ  

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

5% ммлΦросΦтон ϵ пуΦлсмΦмлс ϵ -мΦнроΦпуо ϵ 

8% роΦфмпΦсло ϵ уΦлсфΦнрф ϵ -олΦмннΦрфф ϵ 

12% ммΦпплΦфтр ϵ -нлΦуурΦлпф ϵ -пфΦттнΦтфн ϵ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 11 ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɿPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ 

 

ʅ˔ˈ˂ʽˇ: ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 

ʃˏˊʴˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ NPV ˉʰˊ̍˃ ˇʽʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ 
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ɲʾˋˁˇʽ 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 11: ɲʾˋˁˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɿPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɳˉʽˍˈˁʽˇ  

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

5% рлΦллфΦрпу ϵ -рΦрмоΦспт ϵ -смΦплмΦфрс ϵ 

8% ммΦрннΦфмм ϵ -нфΦоснΦнфт ϵ -тнΦортΦрнм ϵ 

12% -мсΦптнΦофт ϵ -прΦпофΦосу ϵ -ттΦрнфΦптр ϵ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 12: ɲʾˋˁˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ɿPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʶˉʽˍˇˁʾˇˎ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ 

 

ʅ˔ˈ˂ʽˇΥ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ 

ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎ ˃ˈ˄ˇ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ʶˉʽˍˈˁʽˇ 

ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ р҈ ˁʰʽ у҈ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˉʶ˄ʵˎˍʺΦ 

рΦнΦп ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΦ ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΣ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˈ ˍˈˁ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʵʰ˄ʶʾˇˎΦ  

ʅˍʹ˄ мʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ с҈ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

ол҈Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇʾ ˍˈˁˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʵˎ˄ʰˍˇʾΦ 
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 ʅˍʹ˄ нʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ у҈ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ рл҈Φ  

ʅˍʹ˄ оʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ мл҈ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ тл҈Φ ʅʶ ʰˏˍʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˍˈˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇΦ 

ɱʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʵʶʾˁˍʶˌ NPV ˁ ʰʽ IRR 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 12Υ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɲʰ˄ʶʽˋ˃ˈˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃΦɲόол҈ύΦɳˉΦόс҈ύ пмΦлнпΦсот ϵ тΦпппΦрон ϵ -нпΦупуΦннт ϵ 

ʃΦɲόрл҈ύΦɳˉΦόу҈ύ пнΦппрΦлпн ϵ уΦуртΦнто ϵ -ноΦооуΦфнн ϵ 

ʃΦɲόтл҈ύΦɳˉΦόмл҈ύ плΦмнуΦтму ϵ сΦрроΦппт ϵ -нрΦуллΦннл ϵ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 13Υ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 13: ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɲʰ˄ʶʽˋ˃ˈˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃΦɲόол҈ύΦɳˉΦόс҈ύ 12,27% 8,80% 5,39% 

ʃΦɲόрл҈ύΦɳˉΦόу҈ύ 13,42% 9,15% 5,10% 

ʃΦɲόтл҈ύΦɳˉΦόмл҈ύ 14,69% 9,05% 4,19% 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 14: ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

 

ʃˏˊʴˇʽ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 14Υ ɶ˂ʽʰˁˇʾ ʃˏˊʴˇʽ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɲʰ˄ʶʽˋ˃ˈˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃΦɲόол҈ύΦɳˉΦόс҈ύ рнΦмфтΦопо ϵ сΦосмΦфру ϵ -омΦфптΦнуп ϵ 

ʃΦɲόрл҈ύΦɳˉΦόу҈ύ роΦфмпΦсло ϵ уΦлсфΦнрф ϵ -олΦмннΦрфф ϵ 

ʃΦɲόтл҈ύΦɳˉΦόмл҈ύ рмΦммпΦмуп ϵ рΦнурΦлул ϵ -ооΦлфуΦнлм ϵ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 15Υ ɶ˂ʽʰˁˇʾ ʃˏˊʴˇʽ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 15Υ ɶ˂ʽʰˁˇʾ ʃˏˊʴˇʽ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɲʰ˄ʶʽˋ˃ˈˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃΦɲόол҈ύΦɳˉΦόс҈ύ 12,49% 8,57% 5,22% 

ʃΦɲόрл҈ύΦɳˉΦόу҈ύ 13,70% 8,87% 4,90% 

ʃΦɲόтл҈ύΦɳˉΦόмл҈ύ 15,07% 8,70% 3,96% 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 16 ɶ˂ʽʰˁˇʾ ʃˏˊʴˇʽ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

 

ɲʾˋˁˇˌ 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 16: ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɲʰ˄ʶʽˋ˃ˈˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃΦɲόол҈ύΦɳˉΦόс҈ύ фΦфпмΦттм ϵ -олΦфпоΦпот ϵ -соΦпрлΦлтт ϵ 

ʃΦɲόрл҈ύΦɳˉΦόу҈ύ ммΦрннΦфмм ϵ -нфΦоснΦнфт ϵ -тнΦортΦрнм ϵ 

ʃΦɲόтл҈ύΦɳˉΦόмл҈ύ уΦфппΦпсф ϵ -омΦфплΦтоф ϵ -фнΦллнΦмму ϵ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 17 Υʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 17: ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ɲʰ˄ʶʽˋ˃ˈˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃΦɲόол҈ύΦɳˉΦόс҈ύ 8,96% 4,87% 1,21% 

ʃΦɲόрл҈ύΦɳˉΦόу҈ύ 9,33% 4,50% ɿΦɮ 

ʃΦɲόтл҈ύΦɳˉΦόмл҈ύ 9,29% 3,50% ɿΦɮ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 18 Υʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 
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ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

¶ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΣ ʴʽʰ ˍʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌΦ 

¶ ʁʽ ʁ̄ ʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲʾˋˁˇˎ-ɾʹ˔ʰ˄ʺˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

¶ ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʰʽ ˃ʷˋˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΣ  ˇ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ IRR ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ  ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˋʶ  ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ  

¶ ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ IRR, ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʵʾˋˁˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ʶˉʽˍˈˁʽˇ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˈ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏΦ 

 

рΦо ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ɹˋ˔ˏˇˌ 50 MWel(net)Σ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ с 

˖ˊ˗˄Φ  

5.3Φм ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ɳʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄  

 

ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇˎˌ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ 

ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉˏˊʴ˖˄ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ  ʷ˔ʶʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˔˖ˊʾˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ʴʽʰ с ˗ˊʶˌ ˋˍˇ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ  MWh ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱ нл ʶˎˊ˗Φ  

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
 
ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦоΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʻʰˊʺˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

50 MWel ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ с ˖ˊ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦмΦΣ ˇ 

ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 18: ʋʰˊʰˁ̱ʹˊʽˋˍʽˁʱ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ с ˖ˊ˗˄ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ɴˁˍʰˋʹ(m2) 1.851.311 1.885.319 2.263.658 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵύ 237.787.614 240.346.839 268.818.226 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵ/ kWel) 4.756 4.807 5.376 

ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰόMWh/yr)  169.803 138.607 124.351 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ 38,77% 31,65% 28,39% 

 

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ ʶ ɶ˂ʽʰˁˈ ʃˏˊʴˇ ɹˋ˔ˏˇˌ 
 
ɾʶ ̡ɦ ˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦпΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʻʰˊʺˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 

50 MWel ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ с ˖ˊ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦмΦΣ ˇ 

ˋˍʰʻ˃ˈˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ ɹˋ˔ˏˇˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 19 Υʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ ˃ʶ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ с ˖ˊ˗˄ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ɴˁˍʰˋʹ(m2) 4.028760 4.063.644 4.796.208 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵύ 285.550.889 285.309.566 317.105.311 

ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌόϵ/ kWel) 5.671 5.706 6.342 

ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰόMWh/ yr) 211.865 165.108 145.858 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ 48,77% 37,7% 33,3% 

 

 

рΦоΦн ɰʰˋʽˁʺ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɾʶ˂ʷˍʹ 

 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ рл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ʆˇ ʶˉʽˍˈˁʽˇ ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˇˏ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ у҈Σ ʶ˄˗ ˖ˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ˍˇˎ ʵʰ˄ʶʾˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ мн ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʵˈˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˈˁ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʾˋ˖˄ ʵˈˋʶ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ 

ʶˉʽˍˈˁʽˇ ˉˊˇʶ˅ˈ˒˂ʹˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ у҈ 
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ʋˊˈ˄ˇˌ ɮˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 20Υ ʋˊˈ˄ˇˌ ɮˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ˋʶ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

               ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 7,18 9,90 14,47 

ʃˏˊʴˇˌ 6,48 9,32 13,4 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 19: ʋˊˈ˄ˇˌ ɮˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ˋʶ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

NPV & IRR 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˔ˊʹ˃ʰˍʹˊˇ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ NPV ˁ ʰʽ IRR. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 21Υ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

                  
ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ млфΦфрмΦоум ϵ рнΦллнΦтор ϵ пΦлфуΦусм ϵ 

ʃˏˊʴˇˌ мпфΦтнтΦпнр ϵ спΦрлоΦмпф ϵ рΦлосΦлпс ϵ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 20: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

 

 

IRR 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 22: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ 16,75% 12,11% 8,29% 

ʃˏˊʴˇˌ 18,00% 12,29% 8,30% 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 21: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
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ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 
ɶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ 

ʶ˄˗ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˔˗ˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏΦ ʃʰˊʱ 

ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΥ 

¶ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦмр ˁʰʽ рΦо ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʰˉˇˉ˂ʹˊ˖˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˇʾΦ  

¶ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦмс ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ʹ ˁʰʻʰˊʺ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˅ʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʶˌΦ 

¶ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦмт ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ 

IRRΣ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ 

¶ ʃʰˊʱ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʶˌΣ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

 

рΦоΦо ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɳˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ  ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

˖ˊ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  ɾʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʁʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ NPV ˁʰʽ ˍˇ IRRΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽΥ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ  ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ п ˖ˊ˗˄Σ 

˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ с ˖ˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ 

ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ у ˖ˊ˗˄Φ  

ɱʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ ɹˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽΥ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔˖ˊʾˌ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ  ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ с ˖ˊ˗˄Σ ˃ʽʰ 

˃ʷˋʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ у ˖ˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ 

ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ мн ˖ˊ˗˄Φ  
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ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ̀ ˍˇˎˌ ʺʵʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΦ 

 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ɼˇʾ˂˖˄ ʅˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
 
ɼˈˋˍˇˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 23Υ ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ  

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʎˊʶˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

0 мпуΦннсΦптр ϵ мптΦпнсΦтмт ϵ мртΦрлоΦссу ϵ 

4 нлпΦлфрΦлсн ϵ нлрΦропΦснт ϵ ннтΦпптΦффт ϵ 

6 нотΦтутΦсмп ϵ нплΦопсΦуоф ϵ нсуΦумуΦннс ϵ 

8 нтмΦпулΦмср ϵ нтрΦмрфΦлрн ϵ омлΦмууΦпрп ϵ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 22: ɼˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʅ˔ˈ˂ʽˇΥ ɮˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦму ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰˌ 

ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ у ˖ˊ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˍʰʻ˃ˈ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
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NPV 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 24: ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ʁ ʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʁ ʴʷʻˇˎˌ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʎˊʶˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

0 пнΦппрΦлпн ϵ уΦуртΦнто ϵ -ноΦооуΦфнн ϵ 

4 ууΦмонΦнфм ϵ отΦттнΦрсу ϵ -оΦтноΦрнс ϵ 

6 млфΦфрмΦоум ϵ рнΦллнΦтор ϵ пΦлфуΦусм ϵ 

8 момΦрспΦлнм ϵ срΦфмнΦтрф ϵ ммΦоурΦлтп ϵ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 23: ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 

IRR 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 25: ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʎˊʶˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

0 13,43% 9,15% 7442 

4 16,17% 11,49% 7,69% 

6 16,75% 12,11% 8,29% 

8 17,17% 12,54% 8,70% 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 24: ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʅ˔ˈ˂ʽˇΥ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 
ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ IRR ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʴʽʰ ˍʹˌ ʁ ʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˄ˍʰʽΦ  

 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃˏˊʴˇˎ 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 26Υ ɶ˂ʽʰˁˈˌ-ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʎˊʶˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

0 мтфΦнлпΦуму ϵ мтуΦмсрΦрмп ϵ мфлΦпмрΦлфм ϵ 

6 нуоΦррлΦууф ϵ нурΦолфΦрсс ϵ омтΦмлрΦомм ϵ 

8 омуΦопоΦплф ϵ онмΦлопΦтрс ϵ орфΦоорΦоуп ϵ 

12 оутΦуфсΦфрф ϵ офнΦпроΦсму ϵ ппоΦтфрΦром ϵ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 25Υ ɶ˂ʽʰˁˈˌ-ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 

ʅ˔ˈ˂ʽˇΥ ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΦнр ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰрΦнс ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˂ˈʴˇˎ 

ˍʹˌ ʰˉʰʾˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

NPV 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 27Υ ɶ˂ʽʰˁˈˌ-ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʎˊʶˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

0 роΦфмпΦсло ϵ уΦлсфΦнрф ϵ -олΦмннΦрфф ϵ 

6 мпфΦтнтΦпнр ϵ спΦрлоΦмпф ϵ рΦлосΦлпс ϵ 

8 мтоΦлслΦулу ϵ ттΦфсрΦлмл ϵ ммΦпурΦфсп ϵ 

12 нмфΦпомΦлмн ϵ млпΦнспΦрлф ϵ нпΦннуΦтту ϵ 

 

0 ϵ

50.000.000 ϵ

100.000.000 ϵ

150.000.000 ϵ

200.000.000 ϵ

250.000.000 ϵ

300.000.000 ϵ

350.000.000 ϵ

400.000.000 ϵ

450.000.000 ϵ

500.000.000 ϵ

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ

ɼ
ˈ
ˋ
ˍ
ˇ
ˌ
 
ɳ
ʴ
ˁ
ʰ
ˍ
ʱ
ˋ
ˍ
ʰ
ˋ
ʹ
ˌ

л ˗ˊʶс̩ ˗ˊʶу̩ ˗ˊʶм̩н ˗ˊʶˌ



136 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 26Υ ɶ˂ʽʰˁˈˌ-ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ NPV ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

IRR 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 28Υ ɶ˂ʽʰˁˈˌ ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ˋˎ ˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

              ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ 
ʎˊʶˌ 

ʄˈʵˇˌ ɰΦ ɼˊʺˍʹ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰ 

0 13,70% 8,87% 4,90% 

6 18,00% 12,29% 8,30% 

8 18,30% 12,61% 8,61% 

12 18,72% 13,04% 9,04% 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 27Υ ɶ˂ʽʰˁˈˌ ʃˏˊʴˇˌ-ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ IRR ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ˋˎ ˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʅ˔ˈ˂ʽˇΥ ɶ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˍʺˋʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

рΦп ɮ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ɼˈˋˍˇˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺ 

ɳˉʽˁˊʱˍʶʽʰ 

рΦпΦм ʃʰˊʰʵˇ˔ʷˌ 

ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 

ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ рлMWel , ˁ ʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍ˖˄ ʶˍʺˋʽ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ рΦмΦо. 

ʆˇˉˇʻʶˋʾʶˌ 
ɴʴʽ˄ʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ нл ˍˇˉˇʻʶˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ˔ʱˊˍʹΦ ʅˍʹ˄ ˄ˈˍʽʰ ɳ˂˂ʱʵʰ ˈˉˇˎ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʱ˃ʶˋʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊ˖˄ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦнпΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʶ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˄ʹˋʽʱ ˍˇˎ 

ʰʽʴʰʾˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˍˇˎˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˔˗ˊˇ 
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ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ɲ˖ʵʶˁʱ˄ʹˋʰ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˄ʹˋʽʱ ʄˈʵˇ ˁʰʽ ɼʱˊˉʰʻˇΦ  

ʅʶ ˁʱʻʶ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰˌ ˁʰʽ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ɶ˂ʽʰˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ  ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˍˇˎ LCOE. 

ʅˍʹ˄ ɿˈˍʽʰ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼˊʺˍʹΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˎ˕ʹ˂ʱΣ ˍʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ɲʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 28Υ ɳˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʆˇˉˇʻʶˋʾʶˌ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˘˔ʰˊˍʹ 

ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʃʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇˎ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʄʶˏ˃ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ όɼˊʺˍʹ ˁʰʽ ɲ˖ʵʶˁʱ˄ʹˋʰύΦ 

 

ɾʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ɽˈʴ˖ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ʊʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 
ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʹ ˃ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ʰˁˊʰʾ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄  
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рΦпΦн ʋʱˊˍʹˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 29Υ ʋʱˊˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵˇˌ ˈˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ 29Υ ʇˉˈ˃˄ʹ˃ʰ ʋʱˊˍʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦнр 

ʇˉˈ˃˄ʹ˃ʰ όϵκƪ²Ƙύ 

LCOE>0,264 

0,264 <LCOE<0,240 

0,240<LCOE<0,220 

0,220<LCOE<0,200 

LCOE<0,200 






























