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Abstract 

 

The aim of this thesis is the study, recording, analysis and literature review of power plants with 
concentrated solar thermal systems. As this is an ongoing technology, as up-to-date as possible 
data worldwide were used. 

The first chapter provides a general introduction to the history of human energy evolution, 
global energy consumption and production, and the wider energy problem. As far as the energy 
problem is concerned, the parameters of climate change, energy poverty, the relationship 
between energy and geopolitical crises and the global mismatch between energy demand and 
energy supply are analyzed. 

The second chapter describes the characteristics of solar energy and solar radiation at a general 
level. Reference is made to the astronomical data on the Earth-Sun position and solar angles. 

The third chapter discusses the solar panels used to harness solar energy. The two major 
categories, concentrating and non-concentrating collectors, are the subject of study as well as 
their various subcategories. An analysis of the technical characteristics and materials of 
construction of each category is given, as well as the design parameters that characterize them. 

Chapter four presents a key feature and advantage of concentrating solar thermal systems, 
namely thermal storage. This is the system that stores the excess energy of the overall 
production system for use at a later time. The different thermal storage systems and their 
characteristics depending on the function and the material means are listed. 

In chapter five, the current situation at the commercial installation level of concentrated solar 
thermal systems is discussed. An inventory and comparison is made depending on the economic 
sizes, location and the technology in question. 

Keywords : Energy problem, Renewable energy sources, Thermal storage, Concentrating Solar 
Thermal Systems, Solar Energy, Solar Energy, Power Plants, Parabolic Trough Collectors, Solar 
Power Tower, Fresnel Collector, Collector Dish-Engine, Compound Parabolic Collectors 
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1. ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

 

1.1 ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰˌ, ̄ ʰˊˈˍʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌΣ ʴʽʰ ʰʽ˗˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʵˏˋˁˇ˂ʰ 
ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʽ˃ʹ ˁʰʽ ˇˊʾˋʽ˃ʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ʶ˅ˇʽˁʶʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ ɳ˄ ˍˇˏˍˇʽˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ˄ ʶˍˎ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʰˊ˔ʰʾʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ 
ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʺ ˍʹˌ ʷ˄ʰ˄ ʶˉʰˊˁʺ ˇˊʽˋ˃ˈΥ ΨΩΩ˄ΩҐ ʶ˄ˍˈˌ ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ Ҍ ΨΩ ˊʴˇ˄ΩΩҐʷˊʴΣ̌ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾˋʁ ʽ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ( = ʶ ˄ + ˉʶˊʽʷ˔˖ύ ˖ˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˊʴˇ ˎ̀ ʶ ˁʱʻʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ  

ɮ˃ʷˍˊʹˍʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʶˉʽˍʰʴʷˌ Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ ɱʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˔ʽ˂ʽʱʵ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄Σ ʰ˄ʷˁʰʻʶ˄ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖˄h ˄ ˍʹ ʸ˖ʺ ˋˍʹ ɱʹ, ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ɶ ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁʺ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʾʰ ̱ ˇˎ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˉˊˈˍʰˋʹ Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ [1]Φ ɶ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʶˌ ˃ ʹ˔ʰ˄ʷˌ Σ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ̱ ʽˌ ̄ ʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ 
ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ 
ʶʾʵˇˎˌ ˋʶ ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΦ 

Ψɴˍˋʽ, ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʶˉˇ˔ʺ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˉˊˇʿˋˍˇˊʾʰΣ ˍˇ˄ 
Homo Erectus ˉˊʽ˄ ʰˉˈ мΣу ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ [2]. ɼʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ˉˊˇʿˋˍˇˊʽˁʺˌ ʁ ˉˇ˔ʺˌ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʶʾʵˇˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˋˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ, 
˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰˉ˂˗ˌ ˋˍʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˒ ˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ɻ ˏ˄ʰ˃ʺˌ ʁ ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋʶ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʺ ˍˇˎ. 
ʁʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˃ˎ˗˄ όˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ нл-нр҈ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍˊˇ˒ʺˌ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύ ʵʽʷˉˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌΥ ˇʽ ˎʴʽʶʾˌ ʶ˄ʺ˂ʽˁʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʰ˄ʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʷˊʴˇ ˋʶ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ рл-90 W, ˈˉ˖ˌ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰˍʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ʽˋ˔ˏ млн ² ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃˖˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʱˋˁʹˋʹˌ [1]Σ ˈˉ˖ˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 
ˁˎ˄ʹʴʽˇˏ ʻʹˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɶ ʰ˂˃ʰˍ˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʺˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ, ˍʹˌ 
ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰ ˃˄ʹ˃ˇ˄ʶˏʶˍʰʽ ˉˇʽˁʽ˂ˇˍˊˈˉ˖ˌ ̄ ʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʰʾˇ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ 
˃ˏʻˇ ˍˇˎ ʃˊˇ˃ʹʻʷʰ. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ˏʻˇΣ ˇ ʃˊˇ˃ʹʻʷʰˌ ʷˁ˂ʶ˕ʶ ˍʹ ˒˖ˍʽʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʻʶˇˏˌ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʷʵ˖ˋʶ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ, ʰ˂˂ʱ ʹ ˒˖ˍʽʱ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˗ˉʶˎʶ ˖ˌ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ Σˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ʶˎˊˏˍʶˊʰΦ ΨɴˍˋʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ̱ ˇ ˒ˎˋʽˁˈ 
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˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ʶˉʹˊʷʰʸʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʶʾʵʹΣ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʶʾʵˇˌ ʷ˃ʰʻʶ ˄ʰ ˍʹ˄ 
ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˁʰˍʱ ʲˇˏ˂ʹˋʹ ʺ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʰ ˃ʽʰˌ 
ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ h ˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹˌ ˁʰˏˋʹˌ. ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˒˖ˍʽʱˌ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˃ʽʰ 
ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏΣ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʻʹˊʶˎˍʷˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ  ˄ ʷʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʰʴʶʽˊʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ [1]. 
ɴˁˍˇˍʶ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʶʾʵˇˌ ʶ˅ʰˉ˂˗ʻʹˁʶ 
ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋʶ ˉʽˇ ˕ˎ˔ˊʱ ˁ˂ʾ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ˅ʶ ʱˊʵʹ˄ ˍʽˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʷˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʽˁʷˌ ˁʰʽ 
ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ  ˋˎ˄ʺʻʶʽʶˌΣ ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ 
ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Σ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ɲʰˊʲʾ˄ˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˅ʰʽˊˇˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ [2].  

ʁ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ,˒ˎˋʽˁʱ , ̀ ˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ʴʽʰ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ʴʽʰ ʶˏˊʶˋʹ ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʽʰˌ ˉʽˇ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ˃ʁ  ʰ̄̌ ˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ 
ˁˇˊˎ˒ʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰ˃ˉʺˌ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹ˄ 1  ́ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʺ ˍʹˌ ˋˍʹ 
ɰˊʶˍʰ˄ʾʰ ˋˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ 1780 [6]. ɾʷ˔ˊʽ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ муˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʹ ɰˊʶˍʰ˄ʾʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ 
ˁˇˊˎ˒ʰʾˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ʷʻ˄ˇˌ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ʰˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰ ˃ʶ 
ʰˉˇʽˁʾʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɼʰˊʰʿʲʽˁʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ɹ˄ʵʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ˁˎˊʾ˖ˌ 
˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ɳˍʰʽˊʶʾʰˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁ˗˄ ɹ˄ʵʽ˗˄ [7]. ʁʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ˎˉʶˊˉˈ˄ˍʽˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ɰˊʶˍʰ˄ʽˁʺˌ ɮˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ 
ʰʽˍʾʶˌ ˍʹˌ мʹ ̩ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌ [8], ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʷˌ ʶ˒ʶˎˊʷˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ. ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ̱ ˖˄ ʃʰˉʷ˄ ˁʰʽ ʅʷʽʲʶˊˎ h ˉˈ 
ˍˇ˄ ɯʴʴ˂ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ Thomas Newcomen (1663-1729) ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʹ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˍˇˎ Watt, 
ˉˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʰˉˈ ˍˇ мтут ˃ʽʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ Σ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʴʽʰ 
ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋʽʵʹˊˇʵˊˇ˃ʽˁ˗˄ 
ˁʰʽ ʰˁˍˇˉ˂ˇʿˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄Φ  

ɮˎˍʺ ́  h ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ̱ ˖˄ h ˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ h ˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ɻ ˎ˄ʰˍʺ ʹ 
ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʵʽˈˍʽ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ ˇ ˈˊˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ 
ʰˉˇʵʶˁˍˈˌ, ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ мфˇ ˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇʶˁˍʱʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ 
ˍʶˁ˃ʹˊʽ˖˃ʷ˄ʰ h ˉˈ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʅˁ˗ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ James Prescott Joule (1818ς1889), ɹ ʽʰ 
˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʁ ;ƳƛƭŜ [ŜǾŀǎǎŜǳǊΣ ʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʵʷˁʰˍˇˎ ʷ˄ʰˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ 
ʶˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʶ ˃ʶ ʴ˂ʰ˒ˎˊˈ ˍˊˈˉˇ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ 
ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˄ˈˌ ʰˍ˃ˇˁʾ˄ʹˍˇˎ ʾˉˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈˍʰ˄ ˈˍʽ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʽˋ˔ˏˇˌ нм 
˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰˍ˗˄Σ ˎˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ мупл ˇʽ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˁˍʶ˂ˇˏˋʰ˄ 
ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ мΣн ʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʶˊʴʰˍ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˈˍʽ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ муул ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ 
ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˋʺ˃ʰʽ˄ʶ ˈˍʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˔ʶ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʶ фу 
ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʶˊʴʱˍʶˌΣ Ϧʵˎˈ˃ʽˋʽ ʵˇˏ˂ˇʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʱˍˇʽˁˇ ˍʹˌ ɱʰ˂˂ʾʰˌϦ [9] . 

ɰʷʲʰʽʰΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ Σ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇˋˍʰˍˇˏˋʰ 
ɮʴʴ˂ʾʰΣ ˎˉʺˊ˅ʶ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ 
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ʱ˄ʻˊʰˁʰ, ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶˉˇ˔ʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍ́  ˄ˉʶˊʾˇʵˇ 1650-
1850 ́  ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ɮʴʴ˂ʾʰ ʵʶˁʰˍˊʽˉ˂ʰˋʽʱˋˍʹˁʶ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ м, 
[10]ύ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˁʱʻʶ рл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰʸˈˍʰ˄ [11].  ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ 
ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˅ˏ˂ˇˎ ʺˍʰ˄ 
ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʶˉʷʲʰ˂˂ʶ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˖ˌ ˍˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʺˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ʷ˄ʰ ˁʽ˂ˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ оо҈ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁʽ˂ˈ ˅ʹˊˇˏ ˅ˏ˂ˇˎΦ 
ɮˉˈʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ, ʶˉʾˋʹˌΣ ʹ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˁˇ˂ˇˋˋˈΣ ˍʽˌ ɶʃɮΣ ˈˉˇˎ ʹ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˂ʽʻʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ʶʾˍʶ ˖ˌ ʰ˄ʻˊʰˁʾˍʹˌ όʶʾʵˇˌ ʴʰʽʱ˄ʻˊʰˁʰύ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ мллΦллл ˍˈ˄ˇˎˌ ˍˇ мулл ˋʶ мтΣрн 
ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ˍˇ мусл (ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ нύΣ ʺˍˇʽ мул ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ [12].  
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10 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн Υ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɯ˄ʻˊʰˁʰ όɽʽʻʱ˄ʻˊʰˁʰ ϧ ɮ˄ʻˊʰˁʾˍʹύ ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˋˍʹ˄ мʹ & 2ʹ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ 
1800-1920. [13] & [14] 

 

ɾʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˔˗ˊʰΣ ˍʽˌ ɶʃɮ, ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʱ˂˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽʰ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˊʽˁˇˏˌ ˈˍʽ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍˇˏ˄ ˍʹ˄ н ́ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹΦ ɴˍˋʽΣ ˍˇ 
мурфΣ ˇ ˋˎ˄ˍʰʴ˃ʰˍʱˊ˔ʹˌ ɿˍˊʷʽˁ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ Ϧˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʰˉˈ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰϦ ˋˍˇ 
Titusville ˍʹˌ ʃʶ˄ˋˎ˂ʲʱ˄ʽʰΣ ˈˉˇˎ ˃ˉˈˊʶˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˄ʶˇˋˏˋˍʰˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ˇˊˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ɶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍˇˎ 
ˉˎˊˇʵˈˍʹˋʶ ˃ʽʰ ʱ˄ʻʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʰˉ˂˗ʻʹˁʶ ʴˊʺʴˇˊʰ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ɶʃɮΦ 

ʆʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ̱ ʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇˉʹʴʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʰʴ˃ʰˍʱˊ˔ʹ ɿˍˊʷʽˁΣ 
ʰˊˁʶˍˇʾ ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˂ʱ˃ˉʶˌΦ ɴ˄ʰˌ ɼʰ˄ʰʵˈˌΣ 
ˇ !ōǊŀƘŀƳ DŜǎƴŜǊΣ ʶˉʽ˄ˈʹˋʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ Ϧˁʹˊˇʸʾ˄ʹϦ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʰʴˇˊʱ ˋˍʽˌ ɶʃɮ 
ˁʰʽ ˍˇ˄ ɼʰ˄ʰʵʱ ʰˉˈ ˍˇ мурл ʷ˖ˌ ˍˇ мурпΦʅˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˇ LƎƴŀŎȅ [ǳƪŀǎƛŜǿƛŎȊ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʶ ˍʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ˍˇ мурн ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ˍʹˌ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ɾˈ˂ʽˌ ˇʽ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ʰˊʴˇˏ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ 
ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʶˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄Σ ʹ ˁʹˊˇʸʾ˄ʹ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ʰˉˇʵʶˁˍˈˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˍʹˌ ˍˇˎ ˒ʰ˂ʰʽ˄ʷ˂ʰʽˇˎ 
ʴʽʰ ˒˖ˍʽˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ˈ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˄ʷʰ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʁʽ ˉˊ˗ˍˇʽ ʵʽˎ˂ʽˋˍʷˌΣ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˗ˊʽʸʰ˄ ̱ ˇ ʰˊʴˈ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˋʶ ˍˊʾʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˊʹ - ˍʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʱˁˊʰ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹΣ ˍʰ ˃ʶˋʰʾʰ ʰˉˇˋˍʱʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʹˊˇʸʾ˄ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˄ˍʾʸʶ˂ ˁʰʽ ˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʰʸˇˏˍΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˍʰ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˒ʹ˃ʶˊʾʵ˖˄ ˍʹˌ 
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11 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ʶˉˇ˔ʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽʸʰ˄ ˍˇˉʽˁˇˏˌ ʵʽˎ˂ʽˋˍʷˌ ˄ʰ ˁʰˍʶʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁˊˎ˒ʱ ˍʹ ˄ˏ˔ˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˊʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ 
ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʱˁˊʰ  ˍʹˌ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌ όʲʶ˄ʸʾ˄ʹ) ˋˍʰ ˉˇˍʱ˃ʽʰ [15]Φ ʆʶ˂ʽˁʱ ʰˎˍˈ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˉʶˊʽˍˍˈΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˏˁˇ˂ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˒ʻʹ˄ʺˌ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹˌ ʷʵ˖ˋʶ ˗ʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˊ˗ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ 
˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʰ˂ˁˇˇ˂ˇˏ˔˖˄ ˁʰʽ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˇʽ 
ˍʰ˔ʷ˖ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʶˌ ʰˊʴˇˏ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈ 
ʰ˂˂ʹ˂ˇˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʰ˄ ˍʽˌ ʵˏˇ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌΦ 

ʁ ɾʱʽ˃ˉʰ˔ όaŀȅōŀŎƘύ ˁʰʽ ˇ ɱˁˈˍ˂ʽ˃ˉ ɿˍʱʽ˃˂ʶˊ όDƻǘǘƭƛŜō 5ŀƛƳƭŜǊύ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ʵʽˁˇˏˌ ˍˇˎˌ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˍʷ˄ˍʰ ˍˇˎ ʂˍˍˇΣ ˃ ʽʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏ 
ˍʶˍˊʰˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˎ ʲʶ˄ʸʽ˄ˇˁʽ˄ʹˍʺˊh. ɴˍˋʽ ˇ Karl Benz ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰˎˍʺΣ 
ˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎ ˍˇ муусΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹ. 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌΣ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ 
ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ʷ˃ʶ˂˂ʶ ˄ʰ ˋʹ˃ʰʵʷ˕ʶʽ ˍʹ н ́ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ 
ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴ˗˄Φ Aˊ˔ʽˁʱΣˍˇ мулнΣ ˇ IǳƳǇƘǊȅ 
5ŀǾȅ ʶ˒ʹˏˊʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒˖ˌ ̀ ˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ̱ ʹ˄ ́ ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ̱ ˇˎ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʷ˂ʰ˃˕ʁ Σ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˒˖ˌΦ ɶ ʶ˒ʶˏˊʶˋʺ ˍˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˂ˎ˔˄ʾʰ ˍˈ˅ˇˎΦ ɲʶ˄ ʺˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ муулΣˉˇˎ ˇ ɴ˄ˍʽˋˇ˄ ˁʰʽ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇ ˄ʺ˃ʰ ˃ˉʰ˃ˉˇˏ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мнлл ˗ˊʶˌ, 
˖ˌ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʺ ˉʰˍʷ˄ˍʰ ˋˍˇ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˋʺ˃ʶˊʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˖ˌ 
˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ˉˎˊʰˁˍ˗ˋʶ˖ˌΦ ɼʽ ʷˍˋʽ ˇ ɴ˄ˍʽˋˇ˄ ˁʰʽ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˍˇˎ, Edison Electric Light Company, 
ˋˍʽˌ п ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ муун Σ ʴˏˊʽˋʰ˄ ˍˇ ʵʽʰˁˈˉˍʹ ˁʰʽ ˒˖ˍʰʴ˗ʴʹˋʶ ˍʹ ɿʷʰ ʇˈˊˁʹ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ 
˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˇ˄ Pearl Street Station [16], 
˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉˇˊʶʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʴʽʴʰ˄ˍʽʰʾʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽΣh ˉˇˎ ʻʰ ˃ʰˌ ʰˉʰ̀ ˔ˇ˂ʺˋˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

 

1.2 ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ϧ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 
ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

 

ʁʽ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˒ʶˎˊʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ˍˇˌ ʰ˒ˇˏ ʱ˄ˇʽ˅ʰ˄ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ Σ ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 
ˋʶ ʰˎˍʷˌ ʺˊʻʰ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ˁʽ ʱ˂˂ʶˌ ʶʴˁʰʻʽʵˊˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʂ˃˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˇ ˉ˂ˇˎˊʰ˂ʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍˇˏ˄Φ 

ʅˍʰ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˒ˇˊʷʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ʁ ʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʱ˃ʶˋʰ ʺ ʷ˃˃ʶˋʰ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 
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12 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ̔ ˒ˇˊʁʾ ˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˁʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ˖ˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʶˌΣ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˇʾ [20].  
ʂˍʰ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʽˋ˔ˏˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎύ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʶˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˒ˇˊʶʾˌ ό˂ʽʴ˄ʾˍʹˌΣ ʰˊʴˈ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰύΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˖ˌ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˉˈˊˇʽΣ ˍˇˎˌ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ όˉΦ˔ ˁʰˏˋʹ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰύΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɾʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉ˂ʷˇ˄ ̀ ʶ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʺ 
ˋʶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˇ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ όˉΦ˔ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇ ˋˉʾˍʽΣ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ˂ʷʲʹˍʰύΦ ʅˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʲʺ˃ʰ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˇ ˈˊˇˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˍˇ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˈˉˇʽʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ʊˎˋʽˁʱ ˋʶ ˈ˂ʰ 
ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂˗˄ ʶʽʵ˗˄ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦоύ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦоΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʰˉˈ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ 
˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ [21]. 

ɶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ Σ ˋʶ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍ˖˄ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳˉʰ˄ʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ 
ʰʵʽʱˁˇˉʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʍ˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ̌  ˁ ʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺ ̩ɹ ʽʰ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋʶʽκˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 
ˍˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˃ʰˌ ʸ˖ʺˌ 
ˉΦ˔Φ ́  ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦпύ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦпΥ ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʰ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽʱ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ нллл-2019 [25]  

ʁʽ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ˋˎ˄ʹʻʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴˇʲˈˊʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ 
ʶ˅ʺˌ ʁ ˎˊˏˍʶˊʶˌ ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ  

¶ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

¶ ɱʶ˖ˊʴʾʰ  

¶ ɾʶˍʰ˒ˇˊʷˌ όʁʵʽˁʺΣ ʰʶˊˇ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ˋʽʵʹˊˇʵˊˇ˃ʽˁʺΣ ˄ʰˎˋʽˉ˂ˇˀʰ) 

¶ ʁʽˁʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹ (residential) 

¶ ɲʹ˃ˈˋʽʶˌ ʇˉʹˊʶˋʾʶˌ (Services) 

¶ ɯ˂˂ʰ  
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ʁɹɼɹɮɼɶ ɼɮʆɮɿɮɽʍʅɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅΣ ɳɽɽɮɲɮΣ 
2000-2019

ɸɳʄɾɮɿʅɶʌʇʀɶʅʇʅɼɳʇɳʅ
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦпΥ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˁ ʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ̩ʍ˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όEnergy End 
Useύ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ɹɳɮόInternational Energy 

Agency)1 ̱ ˇ нлнм [22]. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦрΥ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʆʶ˂ʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ʆˇ˃ʷʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇ 
2022 [22]. 

 

1 International Energy Agency = ǲ çȇůȆȋǿȏ ǲȎȃŭȋȇŰȊȖȏ ǩȋǾȎȃůȇŭȏ, ȇŮȎȗȆȅȈů űȍ 1974, űȅȋ ɵůȎȀȍŮȍ űȅȏ 

ɵŭȃȈȖŰȊȇŭȏ ɵůűȎůȉŭȔȈǿȏ ȈȎȀŰȅȏ, ŭɵȍűůȉȘȋűŭȏ ŭȈȖȊŭ Ȉŭȇ ŰǿȊůȎŭ űȍȋ ȂŭŰȇȈȖűůȎȍ ŮȇůȆȋǿ ŲȍȎǾŭ 

ŰȐȋűȍȋȇŰȊȍȗ ȈŭűŭŰűǽŰůȓȋ ŮȇŭűŭȎŭȑǿȏ ůŲȍŮȇŭŰȊȍȗ Űűȅȋ űȎȍŲȍŮȍŰȀŭ ɵůűȎůȉŭȀȍȐ, ȊǾŰȓ űȓȋ 

ɵȍȉȇűȇȈȘȋ, ȊǾűȎȓȋ Ȉŭȇ ŰȑůŮȀȓȋ ŮȎǽŰȅȏ ɵȍȐ ůɵůȌůȎȃǽȄůűŭȇ. ǶȅȎůȀ Ȉŭȇ ůɵůȌůȎȃǽȄůűŭȇ ŰűŭűȇŰűȇȈǽ ŰűȍȇȑůȀŭ 

33%

24%

22%

14%

7%

ɼɮʆɮɿɮɽʍʅɶ ʆɳɽɹɼɶʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ ɮɿɮ ʆʁɾɳɮΣ 
2021, IEA

ɾɳʆɮʊʁʄɳʅɰɹʁɾɶʋɮɿɹɮʁɹɼɹɮɼɶɲɶɾʁʅɹɳʅ ʇʃɶʄɳʅɹɳʅɮɽɽɮ

30.01%

26.18%

22.08%

7.92%

2.15%
0.07%

1.70% 9.88%

ʃɮɱɼʁʅɾɹɮ ɼɮʆɮɿɮɽʍʅɶ ʆɳɽɹɼɶʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ 
ɮɿɮ ʆʁɾɳɮ - 2022 

ɰɹʁɾɶʋɮɿɹɮ

ɾɳʆɮʊʁʄɳʅ

ʁɹɼɹɮɼɶ ʋʄɶʅɶ

ɲɶɾʁʅɹɳʅ ʇʃɶʄɳʅɹɳʅ

ɱɳʍʄɱɹɮ

ɮɽɹɳɹɮ

ɮʃʄʁʅɲɹʁʄɹʅʆɮ

ɾɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮɼɶ ʋʄɶʅɶ
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ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦпύ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΣ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˋˍʹ˄ ˇʽˁʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΦ ʊˎˋʽˁʱΣ 
ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋˍʱʵʽʰ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʰˁˊʱ ˊˇʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɿ˖ˊʾˍʶˊʰΣ ˉˊˇʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʺ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ мΦ6) : 

¶ ɶ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌ 

¶ ʃʶˍˊʷ˂ʰʽˇκʃʶˍˊʶ˂ʰʿˁʱ ʃˊˇʿˈ˄ˍʰ  

¶ ʊˎˋʽˁˈ ɮʷˊʽˇ 

¶ ɰʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 

¶ ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ 

¶ ɯ˂˂ʰ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ6: ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʆʶ˂ʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʰ ʷˍʹ мфтм-2019 [26]. 

 

ȃȇŭ űȅȋ ůȋǾȎȃůȇŭ, űŭ ȍɵȍȀŭ ŭɵȍŰűǾȉȉȍȋűŭȇ ŭɵȖ űŭ ȈȎǽűȅ ȊǾȉȅ Űů űŭȈűȇȈǿ ȂǽŰȅ Ȉŭȇ ŰȐȋűǽŰŰůȇ ȊůȉǾűůȏ 

Ȉŭȇ ŭȋŭȉȗŰůȇȏ ȃȇŭ űȇȏ ŮȇŭȑȎȍȋȇȈǾȏ ůȌůȉȀȌůȇȏ űȓȋ ɵŭȃȈȖŰȊȇȓȋ ŭȃȍȎȘȋ ůȋǾȎȃůȇŭȏ [24]. ǯǾȉȅ-ȑȘȎůȏ Ȉŭȇ 

ŰȐȋůȎȃŭȄȖȊůȋůȏ ȑȘȎůȏ űȍȐ ç.ǲ.ǩ. (I.E.A) ůȀȋŭȇ Ȗȉůȏ ȍȇ ȑȘȎůȏ űȅȏ ǩ.ǩ, ȍȇ ǫǳǧ, űȍ ǫȋȓȊǾȋȍ ǨŭŰȀȉůȇȍ, ȅ 

ǧȐŰűȎŭȉȀŭ, ȅ ǧȎȃůȋűȇȋǿ, ȅ ǨȎŭȄȇȉȀŭ, ȅ ǬŭɵȓȋȀŭ, ȅ ǰ.ǭȍȎǾŭ, ȅ ǬȋŮȀŭ, ȅ ǬȋŮȍȋȅŰȀŭ, ȅ ǶȍȐȎȈȀŭ, ȅ ǰ.ǧŲȎȇȈǿ, 

űȍ ǬȎǽȋ, ȅ ǧȀȃȐɵűȍȏ Ȉ.ǽ. 
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ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˃ʾʰ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ˋʶ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˉˇˎ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ʊˎˋʽˁˈ 
ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍˍʱ˂ʶˎˋʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ7 ύΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ7Υ ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̡ ʱˋʹ ˍʹ ̩̄ ʹʴʺ ̩̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ мулл-
2022.  [19] & [18] & [17] 

 

 

 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

1
8

0
0

1
8

1
0

1
8

2
0

1
8

3
0

1
8

4
0

1
8

5
0

1
8

6
0

1
8

7
0

1
8

8
0

1
8

9
0

1
9

0
0

1
9

1
0

1
9
2
0

1
9

3
0

1
9

4
0

1
9

5
0

1
9

6
0

1
9

7
0

1
9

8
0

1
9

9
0

2
0

0
0

2
0

1
0

2
0

2
0

ɼ
ʰ
ˍ
ʰ
˄
ʱ
˂
˖
ˋ
ʹ
 
ɳ
˄
ʷ
ˊ
ʴ
ʶ
ʽ
ʰ
ˌ
 
ό

T
W

h
)

ɴˍʹ

ʃɮɱɼʁʅɾɹɮ ɼɮʆɮɿɮɽʍʅɶ ʃʄʍʆɳʇʁʇʅɮʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ 

ʃʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺ ɰʽˇ˃ʱʸʰɯ˄ʻˊʰˁʰˌ ʃʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʊˎˋʽˁˈ ɮʷˊʽˇ

ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ɰʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰ ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺɮʽˇ˂ʽˁʺ

ɶ˂ʽʰˁʺ ɯ˂˂ʶˌ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ
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17 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

1.3 ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

 

ʅˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ʷˁʰ˄ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˖ˌ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʽˁˈˌ ˋˍˇ˔ʰˋ˃ˈˌΣ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ʰˉˊˈˋˁˇˉˍʹ ˁʰʽ ˒ʻʹ˄ʺ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌΣ ˇʽ 
ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂ˈʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰʽ ʹ 
ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʺ ˍʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʸ˖ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ 
ʸʺˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɴ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˁʰʽ 
ˉˇ˂ˎˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈ Σ ˉˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΥ 

¶ ȷɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ȻɐŰɖůɖ ɏɜŬɜŰɘ ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɄɟɞůűɞɟɎɠ 

¶ ȾɚɘɛŬŰɘəɐ ȷɚɚŬɔɐ  

¶ EɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŬůűɎɚŮɘŬ & ũŮɤˊɞɚɘŰɘəɏɠ əɟɑůŮɘɠ 

¶ ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ūŰɩɢŮɘŬ & ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ȷɜɘůɧŰɖŰŬ 

 

 

1.3.1 ɮˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ɵʺˍʹˋʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʃˊˇˋ˒ˇˊʱˌ 

 

ʂˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦтύ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
1  ́ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ɮˉˈ ˍˇ мурл ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʽˁˇˋʰˉ˂ʰˋʽʱˋʻʹˁʶ ˁʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ мфлл ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶˁʰˉ˂ʰˋʽʱˋʻʹˁʶΣ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˍˇ ˎ21̌  h ʽ˗˄ʰ ˄ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˋʹ˃ʱʵʽʰ 
ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ.  
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ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍʶˍˊʱˁʽˌ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ɰˊʶˍʰ˄ʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

ɾʷˋʹ 
ʶˍʺˋʽʰ 

ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
ʰ˂˂ʰʴʺΣ 

2022ς2050 

ɮ˃ʶˊʽˁʺ 152.6 152.3 155.8 160.3 165.0 171.2 178.7 0.6% 

ɶΦʃΦɮ 98.9 97.3 97.4 98.3 99.4 101.9 105.1 0.2% 

ɼʰ˄ʰʵʱˌ 14.7 14.7 15.5 16.4 17.5 18.7 20.1 1.1% 

ɾʶ˅ʽˁˈ 7.7 7.8 8.4 8.9 9.3 9.9 10.5 1.1% 

ɰˊʰʸʽ˂ʾʰ 14.9 15.6 16.5 17.4 17.9 18.3 18.8 0.8% 

ʇˉˈ˂ˇʽˉʹ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 16.4 16.8 18.0 19.3 20.8 22.4 24.2 1.4% 

ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ɳˎˊʰˋʾʰ 130.1 132.9 134.3 138.1 143.1 148.3 154.4 0.6% 

ɲˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹ 84.2 86.1 86.9 88.7 91.2 93.6 96.7 0.5% 

ʄ˖ˋʾʰ 33.5 33.9 34.1 35.3 36.4 37.8 39.2 0.6% 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ 
ɳˎˊʰˋʾʰ 12.3 12.8 13.3 14.2 15.4 16.8 18.5 1.5% 

ɮˋʾʰ ϧ ɳʽˊʹ˄ʽˁˈˌ 292.6 309.4 336.6 360.5 381.1 403.7 424.1 1.3% 

ɹʰˉ˖˄ʾʰ 18.6 18.6 17.1 16.5 16.2 15.9 15.8 -0.6% 

ɿΦɼˇˊʷʰ 13.0 13.5 13.8 14.1 14.2 14.2 14.3 0.3% 

ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ϧ ɿʷʰ ɵʹ˂ʰ˄ʵʾʰ 7.2 7.2 7.7 8.0 8.4 8.8 9.2 0.9% 

ɼʾ˄ʰ 172.5 179.7 187.2 191.4 192.8 194.9 195.4 0.4% 

ɹ˄ʵʾʰ 38.3 43.5 56.2 69.4 82.5 96.7 110.4 3.9% 

ʇˉˈ˂ˇʽˉʹ ɮˋʾʰ ϧ ɳʽˊʹ˄ʽˁˈˌ 43.1 46.9 54.5 61.1 67.1 73.2 78.9 2.2% 

ɮ˒ˊʽˁʺ ˁʰʽ ɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ 62.5 66.9 71.4 77.4 83.1 90.4 97.6 1.6% 

ɮ˒ˊʽˁʺ 24.3 26.0 29.5 33.6 37.2 42.5 47.8 2.4% 

ɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ 38.2 40.8 42.0 43.9 45.9 47.9 49.8 0.9% 

ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 637.8 661.4 698.2 736.4 772.2 813.6 854.7 1.1% 

 

 

ʃˊ˗ˍˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ, ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ˄ʾˋˇˎ˃ʶ ˖ˌ ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ ˊʰʴʵʰʾʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ нлл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ рн҈ ˍʹˌ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍˇ мурл ʷ˖ˌ ˍˇ мффл ˇ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ мΣмо ʵʽˌ ˋʶ рΣон ʵʽˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 
˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ лΣсу TW h ˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋʶ моΣн ʆW [27].  
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦу Υ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ʰˉˈ ˍˇ мтсф ώнуϐΦ ɶ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦф Υ ɳˍʺˋʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ώолϐΦ 
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ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˋˍˇ ʶʴʴˏˌ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 
ʰˎˍʺ ʹ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˃ʶʾ˖ˍʹ όʲ˂Φʃʾ˄ʰˁʰ мΦмύΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʰˎˍˈ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˃ʶ 
ʵˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ, h ˉˈ у ʵʽˌ ˍˇ˄ ɿˇʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлнн ˋʶ фΣт ʵʽˌ ˍˇ нлрл ˁʰʽ млΣп ʵʽˌ ˍʰ ˃ʷˋʰ 
ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ нлул ώнфϐΦ 

 

ɲʶˏˍʶˊˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˒ʷˊʶʽ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˋˍʹ˄  ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ʵˏˇ ʰʽ˗˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ΨΩʵˎˍʽˁˇˏ 
ˁˈˋ˃ˇˎΩΩΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ, h ˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇ пу҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ώнтϐΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмлΥ ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ʱˍˇ˃ˇ ˍʰ ʷˍʹ мфср-2022 [31]. 

 

ɳʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
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ʰ˃ʶˍˊˇʶˉʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ʱˍˇ˃ˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ 
ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˊʽʱ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˉˇʵʰ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʶˁʶʾ˄ˇ˄ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲʰˋʽˁˇʾ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʰʽ ˋˍˇ 
˃ʷ˂˂ˇ˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΦ ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ мʹ ̩ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹˌ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʲ˂Φ 
ʅ˔ʺ˃ʰ мΦтύΦ ʁˊʾʸˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾˍʶ 
ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʺ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˇˉˇʾˇ ʵʰˉʰ˄˗˄ˍʰʽΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ 
ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʶ˄˗ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˄ʷ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ 
ʰˉʰʽˍʶʾ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʴ˄˖ˋˍʱ ˖ˌ ˇˊˎˁˍʱ ˁ ʰˏˋʽ˃ʰ.  

ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ул҈ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 
ˋˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ 
˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˖ˋˍʷ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˈ˃˖ˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ 
ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˈΣ ˈˍʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˈˉˇʽʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʺ˃ʶˊʰ Σ ˋʶ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˍ˗˄ Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄Φ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈˉˇʽʰ ˄ʷʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋˉˊˈˋʽˍʰ ʴʽʰ ʶˁˋˁʰ˒ʷˌ ˁʰʽ 
ʶ˅ˇˊˏ˅ʶʽˌ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦммΥ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʶˍ˗˄ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰˋʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ 
ʴ˄˖ˋˍʱ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ [32] 

 

1.3.2 ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˂˂ʰʴʺ 

 

ʁʽ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʶˁʰʶˍʽ˗˄Σ ˋʶ ˃ʽʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰΣ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌΣ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ 
ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˒ˎˋʽˁʺˌΣ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˍˈˍʶ 
˃ʽ˂ɦ ˃ʶ ʴʽʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺΦ  

ɶ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˈˍʽ ʹ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎʶˉʾˉʶʵˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 
ʃˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʱΣ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ́  ɻʁ ˁʰʶˍʾʰ нлмм-нлнл ʺˍʰ˄ ́  ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мΦм ̌ / ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ 
ˉˊˇ-ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇ нлмфΦ ɶ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʺˌ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 
ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ лΣнϲ/ ʰ˄ʱ ʵʶˁʰʶˍʾʰ [33].  

ʅˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ʹ ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ʶˉˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˅ʹˊʷˌ ʶˉˇ˔ʷˌΦ 
ʃˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʸ˗˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 
ˎ˕ˈ˃ʶˍˊʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ʃˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰʴ˖˃ʷ˄ʰ 
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˃ʷˊʹ ˍʹˌ ɱʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˂ʽ˗˄ˇˎ˄ ʺ ˅ʶˉʰʴ˗˄ˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʰΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˇʽ 
˔ʽˇ˄ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʴʶˍ˗˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ мфрл ʷ˔ʶʽ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ нллл ˔ˊˈ˄ʽʰ [34]Φ ɶ ˔ʽˇ˄ˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇ ʲˈˊʶʽˇ ʹ˃ʽˋ˒ʰʾˊʽˇ ʷ˔ʶʽ 
˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфтл ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰʴ˖˃ʷ˄ʶˌ ˈ˂ˇ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˇ˕ˎ˔ʻʶʾΦ ʁʽ ˉʱʴˇʽ ˍʹˌ 
ɱˊˇʽ˂ʰ˄ʵʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɮ˄ˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˋˎˊˊʽˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ˉʰʴʶˍ˗˄˖˄ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΣ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌΦ 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʹ ̫ ˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ɮˊˁˍʽˁˇˏ ʍˁʶʰ˄ˇˏ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʱʴˇ, ˁ ʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʻʶˊʽ˄˗˄ ˃ʹ˄˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˁʰˍʱ пл҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈΣˍʽ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфулΦ 
ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˔ʾ˂ʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ [35]. ɶ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ 
ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ нл ʶˁʰˍˇˋˍʱ όˉʶˊʾˉˇˎ у ʾ˄ˍˋʶˌύ ʰˉˈ ˍˇ мфллΦ 
ɮˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ оΦллл ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˁʰʽ ʹ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΦ ʊˎˋʽˁʱ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʱʻʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʸ˖ʺˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍˇˎ ˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˏˍ˖ˌ ʺ ʱ˂˂˖ˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ 
ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹˌΦ 

ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ʰʷˊʽʰ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˍʹˌ ɱʹˌ ʵˊˇˎ˄  ˋʰ˄ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ˉʰʴʽʵʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍʹ˄ ˄ʰ ʵʽʰˊˊʶˏˋʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ  

ʃˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ 
ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰΥ 

¶ ȹɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2) 

¶ ɀŮɗɎɜɘɞ (CH4) 

¶ ɃɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (N2O) 

¶ ūɗɞɟɘɞɨɢŬ ŬɏɟɘŬ 

ʆˇ CO2 ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ. ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнлΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶʾ˔ʶ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ пу҈ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ όˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍˇ мтрлύ 
όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 1.12). ʆʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ (ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ)ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˁˊʱ˄ ˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 
ˍˇ тр҈ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ фл҈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [34]. ɯ˂˂ʰ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΦ ʆˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ʰʷˊʽˇ ˍˇˎ 
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ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ CO2Σ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʆˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 
ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ CO2Σ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰʷˊʽˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˉˇˎ 
ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶˉʾ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʷ˖ˌ ʰʽ˗˄ʶˌΦ ʁʽ ˊˏˉˇʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰʷˊʽʰ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰʶˊˇ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰʽʻʱ˂ʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁʰˁʺ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмнΥ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ CO2 ̱ ʰ ʷˍʹ мтлл-2021 [36]. 

ʆʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʰʾˍʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʺ ʹ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ 
ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʰ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ лΣм°C ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
муфл ˁʰʽ нлмл [33].  

ɼʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˈˍʽ ʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʺˌ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʶˎˊˏˍʶˊˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 
3.13). 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмоΥ ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌ ώотϐΦ 

 

1.3.3 ɳ˄̫ˊʴʶʽʰ ϧ ɱʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ɼˊʾˋʶʽˌ 

 
ʁʽ ʵˎ˄ʹˍʽˁˇʾ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˉˈˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˒ʻˇ˄ˇʽΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˋʹ˃ʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄Σ ˉΦ˔Φ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˄ʽˋʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ 
ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˎʵˊˈʴʶʽˇ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ώо8ϐΦ ʁʽ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ 
ό˔˖ˊʽˁʷˌύ ˋˎ˃˒ˇˊʺˋʶʽˌΣ ˉΦ˔Φ ˍʰ ʅˍʶ˄ʱ ˍˇˎ ʁˊ˃ˇˏʸΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʶʻ˄ʽˁˈ ˉ˂ˇˏˍˇ ˁʰʽ ˍʹ ʴʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˁˊʰˍʽˁʺˌ 
ˇ˄ˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɳˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˋʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʅʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌΣ ˍʰ 
ˁˊʱˍʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶˉˇ˔ʺˌ ʺˍʰ˄ ˋʶ ʻʷˋʹ 
˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉ˂ˇˏˍˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎˌΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 
ʴʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁˈ ˔ʱˊˍʹΦ ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʹ ˉʹʴʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʱ˂˂ʰʸʶΣ ˍˇ ʾʵʽˇ 
ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇˍʾʲʰ ˉ˂ˇˏˍˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˇˎˋʾʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˁʰʻˈ˂ʹ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 
ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄Σ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄Σ ˉˇ˂ʶ˃ʽˁ˗˄ ʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄Φ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʺ ˋˍˈ˔ˇ ̋  ˃̫ ˋˇ ̋  hʾ ˍʽˇ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.14). 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмп Υ ʆˎˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ 
[39]. 

 

1.3.3.1 ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ̀ ʶ ˃ʾʰ ʴʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ 

 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˖ˌ ʶ˃ˉˈˊʶˎ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʸ˖ˍʽˁˈ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˎʹ˃ʶˊʾʰˌ ˁʰʽ ˉ˂ˇˏˍˇˎΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˊˇˋˉʰʻʺˋˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ʸ˖ˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ʰˉˈ ˍʰ ʶʴʴʶ˄ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʺ ˄ʰ 
ˉˎˊˇʵˇˍʺˋʶʽ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʵˊ˗˄ˍʶˌΦ ɮˎˍˈ ʶʴʶʾˊʶʽ ˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 
˄ˇ˃ʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇʽˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍˈˉˇΦ ɶ ʰʵʽʱ˂ʶʽˉˍʹ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎʹ˃ʶˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˁˊʰˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍˊʰˍˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ώо9ϐΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˈˍʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁˇʾ ˁʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ 
ˉˈˊˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˊˇʺ ʶˋˈʵ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌΦ 

ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʲʾʰʽ˖˄ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˊʰˍ˗˄ .ʁˉˈˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍʰ 
ˁˊʱˍʹ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ʺ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍˇˎˌ όʶʻ˄ʽˁʺύ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˉΦ˔Φ  ́ˋˍˊẖ ʽ˖ˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ɶʃɮ ˋˍʹ˄ 
ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʷˋʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ ʷ˔ʶʽ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ˖ˌ ʶˉʽʵʾ˖˅ʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹˌ 
ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˇʽˁˍʺˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ʰʴˇˊʱˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˉˇˎ ˖˒ʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶʻ˄ʽˁʺ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ɶʃɮ. 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʺ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 
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ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʹʴʶ˃ˈ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʹ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʱʴʶʽ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˉΦ˔Φ ˄ʰˎˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʽˁʰ˄ʷˌ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ʸ˖ˍʽˁʷˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˇʵˇˏˌ. 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ 
ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ό˔˖ˊʽˁʺύ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˈˊ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ʶ˄ˈˌ 
ˋˍˊʰˍʹʴʽˁˇˏ ˉˈˊˇˎΣ ˉΦ˔Φ ʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 
˒ˇˊʷʰ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ [38]Φ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʹ ʵʽʶʻ˄ʺˌ 
ˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ʽʵʾ˖ˌ ʹ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˊʰˍ˗˄ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ʹʴʶ˃ˇ˄ʽ˗˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ 
ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˁʰʽ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ώо9].  ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˁh ˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ мфˇˎ 
ʰʽ˗˄ʰΣ ˍˇ ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇΣ ʷ˄ʰˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʵʽʶʻ˄ʺˌ ʹʴʶ˃ˈ˄ʰˌΣ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴˈˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷʰˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉˇˎ ʶˁʶʾ˄ʹ ̱ ʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉʹʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˊʴˈˍʶˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʰˉʷˁˍʹˋʶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰΣ ˍˇ 
ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 
ɾʷˋʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌΣ ˃ʽʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʺ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʷ˂ʰʲʰ˄ ˇʽ ɶʃɮ 
ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˈ ώ40].  ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
ʶˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɰ˘ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʃˈ˂ʶ˃ˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ʋʾˍ˂ʶˊ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ 
ˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʱ ˉʶʵʾʰ ˍˇˎ ɼʰˎˁʱˋˇˎ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˋˍˊʰˍˈ ˍʹˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰˌ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍˇ˔ʺ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˔˖ˊ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ 
ˋˍˇˎˌ ̄ ˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʽˋ˔ˎˊˇˏ ˋˍˊʰˍˇˏ [41]. 

 

1.3.3.2 ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ ʽʰˌ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌ 

 
ɶ ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁˇˏ ˃ˇ˔˂ˇˏ ˉʾʶˋʹˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʱ˂˂˖˄Σ ˃ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 
ˋˍˈ˔˖˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˃ʷˋˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾ 
ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˔˖ˊʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˉΦ˔Φ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʲ˂ʹʻˇˏ˄Σ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˉΦ˔Φ ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˋʶ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ 
[39]. ʁˉˈˍʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ˍ˖˄ ˁˊʰˍ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ 
iύ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇ˃ʹʻʶˎˍʺ ̋  ˔ˊʺˋˍʹΣ ˁʰʽ όiiύ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˊʾˍˇ ˃ʷˊˇˌΣ ˉΦ˔Φ ˍˊˇ˃ˇˁˊʰˍʽˁʺ ʶˉʾʻʶˋʹ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʲ˂ʱ˕ʶʽ ˍˇ 
ˋˎ˃˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴ˗˄Σ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄ ʺκˁʰʽ ʵʽʰ˃ʶˋˇ˂ʰʲʹˍ˗ ˄ [38]. ɶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ˍˇ Ϧʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˈˉ˂ˇϦΣ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ 
˃ʶʴʱ˂ˇˎ̩ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ʁ˅ ʰʴ˖ʴʶʾˌ ˉˇˎ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʷ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʶʴ˔˗ˊʽʶˌ ʺ 
ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏΦ ɶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰˌ 
ʺ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ʰˉˈ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇʿˁˇˍʱˊˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴˈΣ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾΦ 
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ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˉˇːˁˇˍʱʸ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ ʄ˖ˋʾʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʄ˖ˋˇ-ʁˎˁˊʰ˄ʽˁˇˏ ˉˇ˂ʷ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ нлннΦ ɶ 
ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷˌ ʰˉˈ ˂ʾʴˇˎˌ ˉˊˇ˃ʹʻʶˎˍʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ̱ ʽˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ 
ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ʶʱ˄ ˇ ˉˊˇ˃ʹʻʶˎˍʺˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʲ˂ʱ˕ʶʽ ʷ˄ʰ˄ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʷʰΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉʶʽ˂ʺˌ [42]. ɴˍˋʽΣ 
ʶʱ˄ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˈˉ˂ˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʰˉʶʽ˂ʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʶʾˌ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷ˖˄Σ ˉΦ˔Φ ʰ˄ ˇ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷʰˌ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹ ʺ 
ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʻʷˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˁ ˊʱˍʹΦ 
 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˈˉ˂ˇ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ όˉΦ˔Φ ɲʽ˗ˊˎʴʰ ʅˇˎʷʸύ Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˃˗˄Σ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷˌκʶ˅ʰʴ˖ʴʷˌΣ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˊʶˎˋˍˈˍʹˍʰ  
ˁʰʽ  ́ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍˈˋˇ ˇʽ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˇˉˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˈˉ˂ˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʁ ʾ˄ʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʶʵˊʰʽ˖ʻʶʾ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ʶʱ˄ ʹ ʵˇ˃ʺ 
ˍˇˎ h ʴˇˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˉʰˊʱ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ʰʴˇˊʱˌ ̒ ʰ 
ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ʺ ˃ʽʰˌ ʹʴʶ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ. ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 
ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˋʶ 
ʷ˄ʰ˄ ˉˇ˂ˎˉˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋ˃ˇ ˄ʰ ˁʶˊʵʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ Ϧʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˈˉ˂ˇˎϦ ˋˍʽˌ 
ˉʰɹˁˈˋ˃ʽʶˌ ˊˇʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˍʸʷ˄ˍʰ ώ43].  
 

1.3.3.3 ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˖ˌ ʰʾˍʽˇ ˃ʽʰˌ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌ 

 
ɮ˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˇˏˋʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍ˖˄ ̄ ʰˊʰʴ˖ʴ˗˄ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ ̋  ˔ˊʹˋˍ˗˄Σ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ 
ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʺ ˄ʰ ʶˉʽʵʶʽ˄˗ˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 
˖ˌ Ϧˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌ ʰˉʶʽ˂˗˄Ϧ ʺ Ϧˁhˍʰ˂ˏˍʹˌ ʰˉʶʽ˂˗˄Ϧ [4пϐΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰʽˍʽ˗ʵʹˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˈˍʽ ʹ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ ʰ˂˂ʱ ˈˍʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ʹ 
ˋˇʲʰˊˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ. ʆʷˋˋʶˊʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍ˗˄ ˉˇˎ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄Σ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˁʰʽκʺ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʵʽʰˁˊʽʻˇˏ˄ : όƛύ ˍˇˉʽˁʺ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˉˈˊ˖˄Σ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ Ϧˁʰˍʱˊʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ϦΣ όƛƛύ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ 
ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ̄ ˈˊ˖˄Σ όƛƛƛύ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ 
ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʷˌ ʁ ˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˋˍʱʻʶʽʰύΣ ˁʰʽ όƛǾύ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶ 
ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΦ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋʽˍʽˋˍʽˁʺ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ [38]Φ ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ̀ ˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇˉʽˁʺ ˁʰʽ ʶˉʹˊʷʰˋʶ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁʺ 
ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ɻ ʽʶʻ˄ʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 
 
ɳʱ˄ ˇ ˉˈˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˌΣ ʹ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʺκˁʰʽ ˍˇ hˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ 
ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˍʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʷˋˇʵʰΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ ʷˋˇʵʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
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ˊʰʴʵʰʾʰΣ ˍˇ ˁˊʱˍˇˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˅ʰ˒˄ʽˁʱ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ ˁʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʷˌΣ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ ˁˊʱˍˇˌ [38]. 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˍˎ˔ʷˌΣ ʶʱ˄ ˇ ˉ˂ˇˏˍˇˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ h ˄ʽˋˇ˃ʶˊ˗ˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 
ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰʵˏ˄ʰ˃˖˄ ʻʶˋ˃˗˄Σ ʵʽʰ˒ʻˇˊʱˌ, ̄ ʰˊʰʲʾʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄˖˄ ʵʽˁʰʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
ˁʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵʹ˃ˇˁˊʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ώ44]. ʆʰ ˁˊʱˍʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˍ˖˔ʱ ʰ˂˂ʱ 
ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇˉʹʴʷˌ ˁˎˊʾ˖ˌύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ɮɳʃ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ˉˈˊ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˍˇ 
ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ʶʽˋˈʵʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ όˉΦ˔Φ ɿʽʴʹˊʾʰύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˄ʰ ʲʽ˗ˋˇˎ˄ ʲʾʰʽʶˌ 
ʶ˄ʵˇˁˊʰˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ώ44]. ɮˎˍˈ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ʰˉˈ ˍʹ ̩˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʲʽˇˍʶ˔˄ʽˁʺ 
ʶ˅ˈˊˎ˅ʹΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ ˂ʽʴˇˋˍʱ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˁʰʽ ˉˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇʽ 
όˉΦ˔Φ ˋˍʹ˄ ˅ʹˊʱύ ˁʰʽ ˂ʶʹ˂ʰˍʺˋʽ˃ˇʽΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˍˇˉʽˁʷ ̩ʶ˃ˉˈ˂ʶ˃ʶˌ ˉʰˊʰˍʱ˅ʶʽˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ˍˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍˇˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʺ ˄ʰ 
ˉʰˊʰˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ ώп5,46].  
 

1.3.4 ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʊˍ˗˔ʶʽʰ-ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ɮ˄ʽˋˈˍʹˍʰ 

 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˒ˍ˗˔ʶʽʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ʺ ʷ˄ʰ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽˈ 
ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉ˖ˌ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˕ˏ˅ʹΣ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʶˎʹ˃ʶˊʾʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ [47]. ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏΣ ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʶ ʶˉʰˊˁʺ ˁʰʽ ˒ˍʹ˄ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʽˋʱ˅ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ 

 ʂˍʰ˄, ˒ˎˋʽˁʱ, ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ 
ˁʰˍʰ˒ʶˏʴˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˂ˏˋʶʽˌΦ ɶ ʷ˂˂ʶɹ̞ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋʰ 
ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʸ˖ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˋˍʹ ˉˊˈˋʲʰˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈΣ 
ˁʰʻʰˊˈ ʰʷˊʰΣ ˋʶ ʰˉˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˎʴʽʶʽ˄ʺˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʰʴʶʽˊʷ˕ˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʸʶˋˍʰʻˇˏ˄ ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˁʰˍʰ˒ʶˏʴˇˎ˄ ˋˍʹ ˁʰˏˋʹ 
ˋˁˇˎˉʽʵʽ˗˄ ʺ ˁʰˎˋˈ˅ˎ˂˖˄ ˃ʶ ˍˊʰʴʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌΣ ʹ ˁʰˍΩ ˇʾˁˇ˄ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 
ʰʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈˌ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰΣ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ 
ʴʽʰ мΣс ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʻʰ˄ʱˍˇˎˌ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ώпуϐΦ  

ɶ ̫˂˂ʶʽ˕ʹ ʶˉʰˊˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɴˍˋʽΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˔˗ˊʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ 
ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ʶʽˋˈʵʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ нϷκʹ˃ʷˊʰ Σ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˅ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмрΣ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмс). 
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30 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмрΥ ʃˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ˋˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰˍʱ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ɮɳʃ ώпфϐΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмсΥ ʃˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˁʰʻʰˊʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˃ʰʴʶʾˊʶ˃ʰ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʱ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ɮɳʃ ώрлϐΦ 
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31 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʺκˁʰʽ ˍˇ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ɮɳʃ ʹ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʶˎˊʶʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶˁʲʽˇ˃ʹ˔ʱ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈΦ ʂ˃˖ˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ 
ˍˇ˃ʷʰˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇʽ ˉ˂ˇˎˋʽˈˍʶˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ 
ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό/h2) όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ оΦмтύ. ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 
ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˒ˍ˖˔ʱ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʾʰ ˋʶ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˔˗ˊʶˌ όˉΦ˔Φ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣɹˊ˂ʰ˄ʵʾʰύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˅ʶˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ нΣп ˍˈ˄ˇˎˌ /h2 ˁʱʻʶ ʷˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ фф҈ ˍˇˎ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ώ51]. 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмсΥ ʁʽ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʱ 
ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ɮɳʃ ώ 

 

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ  ˈˍʽ  ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ɮɳʃ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 
CO2  ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˍʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ /h2 Σ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʵʽʰʲʾ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍˊʰʴʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉʰʽʵʽˁʺˌ ˉʶʾ˄ʰˌ ˁʰʽ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ˒ˎˋʽˁʱ ˒ˍ˗˔ʶʽʰˌ 
όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмтύΦ 
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32 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ɴˍˋʽΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 
˔ʶʽˊˇˍʷˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇˍʽˁˇˏ  ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1Υ ʃˇˋˇˋˍˈ ˎˉˇˋʽʽˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʰʽʵʽ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ώ53]. 
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33 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

2. ɳɹʅɮɱʍɱɶ ʅʆɶɿ ɶɽɹɮɼɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮ ɼɮɹ ʅʆɶɿ ɶɽɹɮɼɶ ɮɼʆɹɿʁɰʁɽɹɮ 

2.1 ɶ˂ʽʰˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁ ʰʽ ɶ˂ʽʰˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

 

ʁ  ɷ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʷ˂ʶʽʰ ˋ˒ʰʾˊʰ ʻʶˊ˃˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Σ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ сфрΦллл ˔˂˃Σ ˋˍˇ 
ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ p-p ʰ˂ˎˋʾʵʰ όˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄-ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ύΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ̩ˉˇˋˈˍʹˍʰ ̩ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ оΣуx1020, ̄ ˇˎ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʹ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʹˌ ˋʶ h ˉˈˋˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ мрлΦлллΦллл km ̀ ʶ ˃ˈ˂ʽˌ уΣо ˂ʶˉˍʱΦ ɶ ɱʹ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 
ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мΣтx1014 W, ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˔ˊˈ˄ˇ ʰ˄ʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ~1368W/m2. 

ʂˍʰ˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ с҈ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˁʰʽ мс҈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽΦ ʁʽ 
ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˋˏ˄˄ʶ˒ʰΣˋˁˈ˄ʹΣˊˏˉʰ˄ˋʹύ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰˍʱ нл҈ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ о҈ 
˂ˈʴ˖ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌό 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ό˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʂˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ 
˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˃ʰˌΣ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌΣ ˍʹ˄ 
˅ʹˊʱ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʱ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмύΦ  
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34 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмΥ ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˁʰʽ ɮˉˇˊˊˇ˒˗˃ʶ˄ʹ ɶ˂ʽʰˁʺ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ W/ m2 [34]. 

 

ʁʽ ʱ˄˖ʻʶ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶ˖˄Σʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶ˖˄ ʵʽʰʻ˂ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˋˁˇˊˉʾˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ 
˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɴˍˋʽ 
˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ɱʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ʵʽʱ˔ˎˍʹˌ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

ɲʽʱ˔ˎˍʹ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ: 

ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹˌ ˃ʰˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˊˇʺˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ 

ɯ˃ʶˋʹ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΥ 

ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˃ʰˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ɷ˂ʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ʲ˂ʹʻʶʾ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˍʹ ʴʺʽ˄ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ 

ʂ˂ʽˁʺ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΥ 
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35 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ  

ʃˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΥ 

ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (W/m2) 
ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ G. ɮ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʽʰˌ ˗ˊʰˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ I ˁ ʰʽ ʴʽʰ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʽʰˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ H (J/m2). 

ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˍʹˌ ɱʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ Gsc = 
1353W/m2 . ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ 
˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˃ʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 
ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΣ ˍʹ˄ ˗ˊʰ 
ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰΣ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁ˂ʾ˃ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ 

ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄Σ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʺˁʹ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ лΣо ˃ʷ˔ˊʽ о˃m ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʷ˄ʰ 
˃ʷ˂ʰ˄ ˋ˗˃ʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ рттт ʲʰʻ˃˗˄ Kelvin όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ2: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ˂ʰ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ [33]. 
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ɶ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʰˍʺ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ 
˃ʱˍʽΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 
ʰˁˍʾ˄ʶˌ ɱɦ ˃˃ʰΣ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ ʹ ˎˉʶˊʽ˗ʵʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ όUV ʰˁˍʾ˄ʶˌ).  ʁʽ ˉʽˇ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ UV 
ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɶ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˂ˇʽˉˈ˄ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˖ˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹΦ ʆʷ˂ˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ˇˊʰˍʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ 
ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ɱʹΦ 

2.2 ɶ˂ʽʰˁʷˌ ɱ˖˄ʾʶˌ ˁʰʽ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

 
ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʹ ɱʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺ ˍˊˇ˔ʽʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ɱʹˌ-ɷ˂ʽˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ɱʹˌ-ɷ˂ʽˇˎ 
˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇ мΣлмссу ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ-
ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʃʶˊʽʺ˂ʽˇ όм ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
AUҐмпфΦрфтΦутм ƪƭƳύΣ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ мΣст҈Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ 
˔ʶʽ˃˗˄ʰ ʹ ɱʹ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ όмΣст҈ύΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʵʹ˂Φ ˍˇ лΣфуоо ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ɮ˒ʺ˂ʽˇ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ нΦоύ..   ʆʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
  
ʃʶˊʽʺ˂ʽˇ (ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇ) = 147*106 km. 
ɮ˒ʺ˂ʽˇ (ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ɶ˂ʽʰˁˇˏ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɷ˂ʽˇ) = 152*106 km. 
ɳˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰ e = OH/OA = 0.0167 
ʂˉˇˎ ʁɮҐόɶɮҌɮɱύκнҐмпфΣрϝмл6 ƪƳ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ нΦпύ 
 
ʁ ʺ˂ʽˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʶ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ(ʷˋˍ˖ ˋˍˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ɶ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ,ʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ нΦ4). 
ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺˌ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰˌ όŜ Ґ лΣлмстύ ƻ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰˌΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʽˁˊˈ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰ όʁɮ ς ʁɰ Ґ нлупуΣр ƪƳύ ˁʰʽ ʹ ʶ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺ ˍˊˇ˔ʽʱ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɮ˄ Ǌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʺ˂ʽˇˎ ς ɹ ʹˌΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʺ˂ʽˇˎ ς ɹ ʹˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˄ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ 
rVΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ὶ

ὶ
  

ρ Ὡ

ρ Ὡὧέί’ ρ
σφπ
σφυ

ςȢρ 

 
 
ό˄ Ґ м ʴʽʰ ˍʹ˄ мʹ ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎύΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ̱ ʹˌ ʴʺʽ˄ʹˌ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ̀ ˔ʷˋʹΥ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΥ ɸʷˋʹ ɱʹˌ ˋˍˇ ʃʶˊʽʺ˂ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ɮ˒ʺ˂ʽˇ 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΥ ɳ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺ ʆˊˇ˔ʽʱ ˍʹˌ ɱʹˌ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

38 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ʹ ɱʹ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ όˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹύΦ ʁʽ ʶˉˇ˔ʷˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ноΣ4  ̌. 
 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ 
˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɴˍˋʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ 
ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʻʶ˃ʱˍ˖˄Υ 

ʁ ́˂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 ɴˍˋʽΣ ʹ˂ʽʰˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˍʷ˃˄ʶʽ ˍˇ˄ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˈ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺΦ ʁ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʶ˄ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˇˉʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ǘˊˇ˂ Σˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˊˇ˂ˈʽΦ 
ʅˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 

ῷ‗―‌‖ʝ‟  ”ʝ’‛‟ὸ τϽὒ ὒ Ὁ ςȢσ 

 

ʂˉˇˎ,  Lst  ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˇˏ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˇ ˍˇˉʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 
(ˉΦ˔ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ 35ˇ ˁ ʰʽ пмύ̌ ˁʰʽ Lloc ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ʶ Ҍ ʴʽʰ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁʰʽ ˃ʶ ς ɹ ʽʰ ˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
п ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˂ʶˉˍʱκ˃ˇʾˊʰ όmin/deg). ʆʷ˂ˇˌΣ ɳ (Ƴƛƴύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 
ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʹ˃ʷˊʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

ῴ ωȟψχϽίὭὲςὄ χȟυσϽὧέίὄ ρȟυϽίὭὲὄ ςȢτ 

 

ʝ“‛‡ȟ     ὄ
σφπὲ ψρ

σφτ
ςȢυ 

‎―‌ ὲ –‘ʘ”‌ †‛‡ ʘ†‛‡‟ ρ ʘσφυ ‟‫ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 
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ʍˊʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ όƘƻǳǊ ŀƴƎƭŜύΣ ˖Υ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ʺ ʵˎˍʽˁʱ ˍˇˎ 
ˍˇˉʽˁˇˏ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ˉʶˊʾ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ мр/̌h 
=0,25̌/min όʲ˂ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦрύ. 

 

ɹˋ˔ˏʶʽΥ                                

‫ ρυϽῷ‗―‌‖ʝ‟  ”ʝ’‛‟ρς ςȢφ 

ɾʶ ˖ > л ʴʽʰ ˃Φ˃Φ &  ̟< л ʴʽʰ ˉΦ˃Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦрΥ ʍˊʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ 

ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ όŘŜŎƭƛƴŀǘƛƻƴύΣ ʵΥ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ Σʵʹ˂ʰʵʺΣ ʴʽʰ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˎʻʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʹˌ Σˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏΦ  

ɹˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ -ɲҖʵҖɲΣ ˈˉˇˎ ɲҐноΣпрʁ Σ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽΥ 

ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ όʻʶˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʲˇˊʱ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˄ˈˍˇύ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒˖ˍʾˋʶʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ όˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ флˇύ ς 
ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʰˎˍˈ ʲˈˊʶʽˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ҌноΣпр ̌ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˇˉʽˁˈ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒˖ˍʾʸʶˍʰʽ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˍʽˌ мн ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ όʹ˂ʽʰˁʺ ˗ˊʰύ ˋˍʽˌ ннκс ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˄ˈˍʽˇ ˉ˂ʱˍˇˌ -23,45̌  
ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˇˉʽˁˈ ˍˇˎ ʰʽʴˈˁʶˊˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒˖ˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˍʽˌ мн ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ όʹ˂ʽʰˁʺ 
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40 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

˗ˊʰύ ˋˍʽˌ ннκмн ς ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʰˎˍʺ ʰˉˈ ноΣпр ̌ʲˈˊʶʽʰ 
˃ʷ˔ˊʽ -23,45̌  ˄ ˈˍʽʰ ˍˇˎ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏΦ 

ɶ ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʵ ˂̌ ʽˉˈ˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

‏ ςσȟτυϽίὭὲ
σφπςψτὲ

σφυ
ςȢχ 

ˈˉˇˎ ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ό˄ Ґ м ʴʽʰ ˍʹ˄ 
мʹ ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎύΦ 

ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΥ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɾˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ фл ̌̄ ˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇ(̩Latitude) Σ ˒  ̋LatΥ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɹˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈΣ 
˃ʶ -90̌ Җ˒Җ+90̌  

ɵʶ˄ʽʻʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ Σʻɵ : ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ʸʶ˄ʾʻ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ 
ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺ-ʺ˂ʽˇΦ ɹˋ˔ˏʶʽΥ  л Җ ̒ ɵ Җ флʁ  

 

ɶ˂ʽʰˁˈ ˏ˕ˇˌ όŜƭŜǾŀǘƛƻƴ ŀƴƎƭŜύΣŀǎΥ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ ˈˊʰˋʹˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦрύ. ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ: 

ίὭὲὥ ὧέί‫ Ͻὧέί‏Ͻὧέί• ίὭὲ‏ϽίὭὲ• ÃÏÓ— ςȢψ 

 

ɶ˂ʽʰˁˈ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ όŀȊƛƳǳǘƘ ŀƴƎƭŜύΣAΥ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˈˊʰˋʹˌ 
ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ɿ̍ ˍʽʰˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ό˃ʶ ɻʁ ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹ ˒ˇˊʱύΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ 
Σʵʹ˂ʰʵʺ ʴǎҐлʁ ˋˍˇ ɿ̍ ˍˇΣ ʴǎҐфлʁ ˋˍʹ̡ ɲˏ ˋʹΣ ʴǎҐмул ̌ˋˍˇ ɰ̌ ˊˊʱ ˁʰʽ ʴǎҐ-90̌  ˋˍʹ˄ ɮ˄ ʰˍˇ˂ʺΦ ɶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ɹ ˖˄ʾʰ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ʶʾ˄ʰʽΥ  

ίὭὲὃ 
ÃÏÓ‏ϽÓÉÎ‫

ÃÏÓὥ
ςȢω 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦрΥ ɶ˂ʽʰˁˈ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁˈ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇό!ȊƛƳǳǘƘύ [35]. 

 

2.3 ɶ˂ʽʰˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

 

ʆˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ɱʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ. ʂ˃˖ˌ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ 
ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˏʴ˔ˎˋʹ ˋʶ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ˁʰʽ 
ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌΦ ʁ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ, ̀ ʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʷˁˍʹ ʰˉˈ ˃ ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˋˍʶˊʶʱ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 
ˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʾˋˁˇΣ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ̩  ʰˎˍʺˌ (W/m2). [отϐΦ ɴˍˋʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʽʰˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˇ˂ʽˁʺ ʱ˃ʶˋʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όDirect Normal Irradiance) ʺ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˖ˌ 
˒ʽ˂ˈ˅ʶ˄ʹ ʺ ʰ˒ʽ˂ˈ˅ʶ˄ʹ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʷˊʴ˖˄ ˉˇˎ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˇˊʾʸʶʽΣ ˉʽˇ ʰˉ˂ˇʿˁʱ ˉˈˋʹ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΥ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʋʱˊˍʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɯ˃ʶˋʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ό5ƛǊŜŎǘ bƻǊƳŀƭ 
Irradiance) [38]. 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʷˊʽ˅ ˍˇˎ ɹˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏΣ ˃ʶ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰˉˈ -40̌  
ʷ˖ˌ ҌплΣ̌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰΣ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɾʷˋʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌΣ ˍʹ ˄ˈˍʽʰ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˍʹ 
ʋʽ˂ʺΣ ˍʽˌ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʷˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ˍ˖˄ ɶʃɮό ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰΣ ɿʷˇ ɾʶ˅ʽˁˈύ ˁʰʽ ˍˇ ɾʶ˅ʽˁˈΦ ɲʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˎ˔ʰʾˇ ˈˍʽ ʹ ʶˍʺˋʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ 
˃ʶʴʱ˂ʹΣ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˈ˂ˇ ˍˇ ʷˍˇˌΣ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˂ʶʽ˕ˎʵˊʾʰˌ ˁʰʽ 
ʴˇ˄ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ɳ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˋ ʁˎ˕ʹ˂ˈ ʹ˂ʽʰˁˈ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰˌ ˄ʰ 
˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ нллл ƪ²ƘκƳ2 Φ ɳʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎ˄ 
˃ʶ ˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʄˈʵˇˌ ˁʰʽ ʹ ɼˊʺˍʹ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷˊʴ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ нΦтύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦтΥ ʋʱˊˍʹˌ ɯ˃ʶˋʹˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ό5ƛǊŜŎǘ bƻǊƳŀƭ LǊǊŀŘƛŀƴŎŜύ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ 
[38].  

 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʽʰˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˋˎ˄ʰˉˍʱ ʷˍʹ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰΦ ʆʰ ˈˊʴʰ˄ʰ 
˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇΣ ˍˇ ˉˎˊʹ˂ʽˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ 
ʹ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ  

ʆˇ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 
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ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇΣ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ SeebeckΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʰˉˈ ʵˏˇ ʰ˄ˈ˃ˇʽʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ [39]Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴˇˌ ˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇˎ  ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ˂ʾʴ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲˈ˂ˍ ό˃±ύ ʶ˗ˌ ʰˊˁʶˍ˗˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲˈ˂ˍ ό˃V) ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʱ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ɼʶ˂ˋʾˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ʹ ˍʱˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺΣ 
ˉʽˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˎˊʰ˄ ˈ˃ʶˍˊʰ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱΣ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ 
ʻʶˊ˃ˇʸʶˏʴʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ Ƴ±Φ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇΣˍʹ 
ʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ώплϐΦ  

 

2.4 Eˁ ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

 

ɮ˄ˍʽ˃ʷˍ˖ˉˇʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˖ˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ 
ʰ˂˂ʰʴʺ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌΣ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 
ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʰ˄ʶʽ˂ʹ˃˃ʷ˄ʰ ʻʷˋʶʽ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˊʰʴʵʰʾʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹˌ 
ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˍˇ˃ʷʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ 
40% ̱ ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ [41]. ʁʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʹ˂ʽʰˁʺΣ 
ʰʽˇ˂ʽˁʺΣ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺΣ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˋˍʰ ˇˊˎˁˍʱ 
ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ  

ʂ˃˖ˌ ʹ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌόʺ˂ʽˇˌΣʱ˄ʶ˃ˇˌύ 
ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ́˂ ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ό˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ 
ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌύ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˉ˂ʺˊʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 
ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎόʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰύ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ нп˗ˊˇˎΦ ʃʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉΦ˔Φ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˄ˏˁˍʰˌ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ 
ˋˎ˄˄ʶ˒ʽʱˌύ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰ˄ 
ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʱˉ˄ˇʽʰ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋˇˎ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ  

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˄ʰʽ ˃ʶ˄ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ʰʵʽʱˁˇˉʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ όˈˉ˖ˌ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ 
ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌύ ʰ˂˂ʱ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʺʵʹ ʶˉʽʵʶʽ˄˖ʻʶʾˋʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˍʰ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ 
ɸʶˊ˃ˇʹ˂ʽʰˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ (Concetrated Solar Power) ʺ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ʅˍʰʻ˃ˇʾ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˇˎ ʺʵʹ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Φ ɼʰʻ˗ˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇʾ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

45 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰό 5bLύ Σ ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˍ˃ˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎΣ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ ˖ˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˃ʽʰ ˉʹʴ ̋
ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʹ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˒ʽ˂ˇˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʰ ˉʰˊʰʵˇˋʽˁʱ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ 
ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ό˂ʽʴ˄ʾˍʹˌΣ˒ˎˋʽˁˈ ʱʶˊʽˇ ˁΦʱύΦ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ, ́  ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ 
ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˖ˊ˗˄ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ʴʽʰ ˉ˂ʺˊʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ Ψɳˍˋʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ 1 MW ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏ 
ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ό/{tύ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ мосл ˍˈ˄˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʶ˄ˈˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁˇˏ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˁʰʽ м ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ όm2ύ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 
ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʁ ˍʹˋʾ˖ˌ пллY²Ƙ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΣ ʰˉˇˍˊʷˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ мн ˍˈ˄˖˄ /h2 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹˌ нΣр ˍˈ˄˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋʶ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ нрʶˍʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ώпнϐΦ   

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʅɶʅ ό/{tύ ʷˊʴˇˎ ˉˊˇˎˉˇʻʷˍʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏό5bLύΦ ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ н҈Σ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʰˋ˗˄Σ ʲʱ˂ˍ˖˄Σ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʰ˃˃ˈ˂ˇ˒˖˄Σ 
ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋʽ˃˖˄ ʶˁˍʱˋʶ˖˄Σ ʰʶˊˇʵˊˇ˃ʾ˖˄Σ ˇˊˎ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ 
ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ˍʰ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ʶˉʾ ˋˎ˄ʰˉˍʱ ʷˍʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όDNI) ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˋʶ ˍʽ ʲʰʻ˃ˈ ʹ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 
ʰˉˇʵ˗ˋʶʽΣ ˉˊˇːˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ 2000KWh/m2 ʁ ˍʹˋʾ˖ˌΦ  

ʆʰ ʱ˄˖ʻʶ˄ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˇˎˌ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˔ʱˊˍʶˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˉˇʻʶˋʽ˗˄Φ ɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ нн ʶˍ˗˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍ˖˄ NASA Surface 
Meteorology ˁ ʰʽ Solar Energy Program(SSE) όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ оΦмύ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмΥ ʋʱˊˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ 5bL ʴʽʰ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʅɶʅ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ REACCESS. [44] 

 

ɴˍˋʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʅɶʅ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ 
оΦлллΦллл ¢²Ƙκʷˍˇˌ ˉˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍˇ мнлˉ˂ʱˋʽˇ ˍʹˌ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ нррлл ¢²Ƙκʷˍˇˌ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ оΦнύ ώпоϐΦ  

ʆʰ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ 
˃ʶʴʱ˂ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ мл-1000 MW.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΥ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʋʱˊˍʹˌ ɼʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰˌ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʅɶʅ ώ65]. 

 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʹ˄ 
ʱ˂˂ʹ.ɶ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʷˁˍʹΦ ɳˁʶʾ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 
ʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ όˉΦ˔Φ ˄ʶˊˈ-ʰˍ˃ˈˌύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎˍʺ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ όˉΦ˔ 
ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌύΦ  ʂˉ˖ˌ ʶʾˉʰ˃ʶ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ʅɶʅ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ 
ʰˎˍʱ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όˉΦ˔ ɸʶˊ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ʅˍʰʻ˃ˈˌ ɽʽʴ˄ʾˍʹύ Σ ʰ˒ˇˏ ʹ 
ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ʺ ʰʶˊʽˇˏ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 
ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ όˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌύ ˄ʰ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˎʴˊˈΣ ˋˍʶˊʶˈ ʺ ˋʶ ʱ˂˂ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 
ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˁΦʱΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷˉʶʽˍʰΣ ˋʶ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʹ ʱ˃ʶˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹΣ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˁʰʽ 
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˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˈˍʽ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʽ˔ˍʶʾ ʹ ˈ˂ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˊˈˋˁˇˉˍʹ 
ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
ʃʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˊˇʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ̋  ˍˏˉˇˎ : 

¶ Ɇɡɚɚɞɔɐ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (DNI) ɛŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ůɡɚɚŮəŰɩɜ 

¶ ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ əŮɜŰɟɘəɧ ŭɏəŰɖ 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɖɚɘŬəɧ/əŮɜŰɟɘəɧ ŭɏəŰɖ 

¶ ɀŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ  

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɩɜ əɨəɚɤɜ əŬɘ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɏůɤ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΥ ʅ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʄˇʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ʅɶʅ 
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ʆʰ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˉʰʻ˗˄ˍʰˌ 
˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʲˇˏ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˈˋˍʹ ˁʰʽ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌΥ 

ü Ʉɨɟɔɞɠ ȼɚɘŬəɐɠ Ƚůɢɨɞɠ ɐ ɆɨůŰɖɛŬ ȾŮɜŰɟɘəɞɨ ȼɚɘŬəɞɨ ȹɏəŰɖ (Solar Power Tower) 

ü ɄŬɟŬɓɞɚɘəɞɑ Ⱦɞɑɚɞɘ ɆɡɚɚɏəŰŮɠ (Parabolic Trough Collector ï PTC)   

ü ȹɑůəɞɠ-ɀɖɢŬɜɐ (Dish-Engine) 

ü ũɟŬɛɛɘəɞɑ ȷɜŬəɚŬůŰɐɟŮɠ Fresnel (Concentrating Linear Fresnel Reflectors) 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1Υ ʆˎˉʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
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3. ɶɽɹɮɼʁɹ ʅʇɽɽɳɼʆɳʅ 

 

ɶ˂ʽʰˁˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ɾʷˊˇˌ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɱʽʰ ˍˇˎˌ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʹ ʰ˄ʰ˔ʰʽˍʽˋʻʶʾˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 
ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹΣ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʽˌ 
ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ɯˊʰ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

ʁ ̔ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ (Solar Thermal Collector) ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˍˇˎˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏˌ ˁ ʰʽ ˍˇˎˌ ˃ -́ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏˌ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмύ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм Υ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ 

 

3.1 ɾɶ ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼʁɹ ʅʇɽɽɳɼʆɳʅ όbhb-CONCENTRATING 
COLLECTORS) 

 

ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹ̩  ˉ˂ʱˁʰ̩ Σ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˃ʶ 
ʶˁˁʶ˄˖˃ʷ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˉˇˎ 
ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2Υ ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ [66]. 

 

3.1.1 ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ɳˉʾˉʶʵʹˌ ʃ˂ʱˁʰˌ (Flat Plate Collectors)  

 

ʁʽ ʶˉʾˉʶʵˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʺ ˋ˔ʺ˃ʰ Φʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ : ˃ ʁˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰκˍʸʱ˃ʽ ʺ ˔˖ˊʾˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʰκˍʸʱ˃ʽΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˊʶˎˋˍˇˏ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ˄ʶˊˈΣ 
˕ˎˁˍʽˁʱ ˃ʷˋʰΣ ʰʷˊʰˌ ˁΦ˂ˉΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ 
ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˃ʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋ˖ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʺ ɦ ˃ʶˋʹ ̝ ˊʺˋʹ [67]. 

ʁ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʰˋʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ 

¶ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰ όabsorber plate): ɮˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ 

¶ ɱˎʱ˂ʽ˄ˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ (Glass Cover)Υ ɾʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ 

¶ ʅ˖˂ʺ˄ʰˌ ˊˇʺˌ (Flow tube) : ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎʴˊˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ. 
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¶ ɾˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁˇˎˍʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όCollector box) : ɾʶʽ˗˄ʶʽˌ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ оΦн ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΥ ʆˎˉʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ώс7]. 

ʁʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˃ʶ ˍʸʱ˃ʽ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ 
ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˎʴˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 
ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ˉʰʴʽʵʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰΦ ɮˎˍˈ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇˎˌ ʶˉʾˉʶʵˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˃ʶ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʸʶˋˍˈ ˄ʶˊˈ ˔ˊʺˋʹˌ ʺ ʹ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˔˗ˊ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˃ʶ ˍʸʱ˃ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 
˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇʽΣ ʲʰˊˏˍʶˊˇʽ ˁʰʽ ˉʽˇ ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʹ 
ˎʰ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎˌΦ ɮˉʰʽˍˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 
ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁˈ˄ʹ ʺ ˍˇ ˔ʽˈ˄ʽ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˉʰʴ˗˃ʰˍˇˌ ʺ ˍˇˎ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΦ 

ʁʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʸʱ˃ʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˁʰʽ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɴ˔ˇˎ˄ 
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ʶˉʾˋʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˁʷˊʵʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶˉ˖˒ʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˇʽ ʶˉʾˉʶʵˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʸʱ˃ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˇʾ ˁʰʽ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˉʽˋʾ˄ʰˌ ʺ ʹ 
ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˄ʶˊˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˔˖ˊʾˌ ˍʸʱ˃ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊˇʽΣ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇʽ ˁʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˎʰ˂ˇˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ɮˉʰʽˍˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʺ 
˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱʴ˖˃ʰ ʺ ˍˇ˄ ʲˊʰˋ˃ˈΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʶˉʾˉʶʵˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʶˉʾˉʶʵˇʽ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ 
ˍˏˉˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʽʵʾ˖ˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ 
ɴ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˄ˇ˔ʺ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˉ˖ˌ 
ˍˇ ˉʱʴ˖˃ʰΣ ˇ ʲˊʰˋ˃ˈˌ ʺ ʹ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ 

3.1.2 ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˃ʶ ʅ˖˂ʺ˄ʰ ɼʶ˄ˇˏ ό9ǾŀŎǳŀǘŜŘ ¢ǳōŜ /ƻƭƭŜŎǘƻǊǎύ 

 

ʁ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ̩˃ ʁˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʶ˄ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˉˇˎ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˋʶʽˊʱ  ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˁ ʶ˄ˇˏ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˈˍʰ˄ ʵʷ˔ʶˍʰʽ 
ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌΦ ʅˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʶ˄ʱ ʺ ʶˁˁʶ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ˔˗ˊˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʁʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰΣ ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ όˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌκ˔ˊʺˋʹ. 

ʁʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶˁˁʶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍˈˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˎʴˊ˗˄Φ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 9¢/ 
ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦт ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

¶ ʅ˖˂ʺ˄ʰˌ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHeat Pipe) : ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ. 

¶ ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰ όAbsorber Plate) : ɮˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁ ʶ˄ˇˏΦ 

¶ ʋʱ˂ˁʽ˄ ̡́ ʰ˂ʲʾʵʰ (Copper Manifold) :  ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ. 

ʁʽ ʁ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʶ˄ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˇʽˁʽʰˁˈ ˄ʶˊˈΣ ˋˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 
˔˗ˊ˖˄Σ ˋˍʹ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʁʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ол-
пр҈Φ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˇ ̔ETC (Evacuated Tube Collectors) ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ˍ˖˄ FPC (Flat Plated 
Collectors) ̀ ʶ ˁˊˏˇ ˁʰʽˊˈΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ETC ʵʶ˄ ˉʷ˒ˍʶʽ ˍˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˈˍʰ˄ ˇʽ 
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ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˉʷ˒ˍˇˎ˄Φ ʁʽ ETC ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊʽˇ ʶˏˊˇˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇˎˌ 150-нллC. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.3Υ ʂ˕ʹ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʶ˄ˇˏ ώс8]. 

3.2 ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼʁɹ ʅʇɽɽɳɼʆɳʅ 

 

3.2.1 ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌ CǊŜǎƴŜƭ 

 

ʃˊ  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1: ɳˉʽ˃ʺˁʹˌ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ CǊŜǎƴŜƭ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ {ƻƭǘƛƎǳŀ ώсфϐΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦпΥ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ Fresnel [72]. 

 

ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ Fresnel ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
3.4 : 

ʃˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˁʱˍˇˉˍˊʰ (primary mirrors) (1)Υ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 
˂˖ˊʾʵʶˌ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Φ ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʁ ʾ˄ʰʽΥ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄Σ 
ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Φ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ ʶ ˍˇ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁʱˍˇˉˍˊˇΣ ˍˇ [C{/ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ʁʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ CǊŜǎƴŜƭ ʵʶ˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ- ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇˎ 
ʶˉʶʽʵʺ ˁʱʻʶ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 
ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΣ ˇʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ˋˁʽʱʸˇˎ˄κ˃ˉ˂ˇˁʱˊˇˎ˄ ʹ ˃ʾʰ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

ɲʷˁˍʹˌ όн): ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽΥ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ 
ˁʱˍˇˉˍˊˇΦ ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍˇˌ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ʰˉˈ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˉˈ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ˄ʰ 
ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏΦ ɶ ʽʵʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍˇ ʰˉˈʵˇˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʷ˄ʰ 
ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʽʰˋˍʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˇˉˍʽˁʺ 
ʰ˄ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʰ˔ʰʾˍʽˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ 
ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʆˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ 
ˁʱˍˇˉˍˊˇ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌΥ ʆˇ [C{/ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˂˖ˊʾʵ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎΦ ɼʱʻʶ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʆʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍ ́ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎΣ ʁ ˄˗ ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊˇʾΦ 
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ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ CǊŜǎƴŜƭ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄, ˁʰʻ˗ˌ  ́ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˂ˈʴˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ.  ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ˇʽ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ CǊŜǎƴŜƭ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋʹˌ ʺ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹκ˕ˏ˅ʹ ˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˏʵʰˍˇˌΦ  

ʁ̔  ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ CǊŜǎƴŜƭ ʷ˔ˇˎ˄ ̝ ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˇˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰΣ ʶˉʶʽʵʺ  ̌ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ 
ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇˎΦ ʆʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ʴʽʰ ˄ʰ h ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΦ 

ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍˇˌ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ˍˇˎ [C/ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ˍʹ˄ ʶˋˍʽʰˁʺ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ όŀōǎƻǊōŜǊ ǘǳōŜύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 
˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʽˇ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ [71]. 

ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ CǊŜǎƴŜƭ (LFC) ʁ ˉʽˍˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˁˇʾ˂ˇˎΦ ɮˎˍˈ 
ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΣ ˒˖ˍʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʰ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ ˁʰʽ 
˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʰˉˈ ˉʱ˄˖Φ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴʽʰ ʵʽ˒ʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

ʅˍʹ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ ʵˏˇ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˇˎ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˍˇ ˎʴˊˈ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌΦ ɳʱ˄ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˋˍˇ ʱ˄˖ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ˈˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ʰˍ˃ˈˌΣ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 
ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 
ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ ̀ ˖˂ʺ˄ʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʱ ˍˇˎΦ 

ɶ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ [C/ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ˉˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ό5bLύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 
ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˁ ˏˊʽʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ Υ 

1. ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇˎΥ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˃ʹ ˁ ʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ 
ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΣ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн 
ʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ h ˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎΦ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

58 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ 
ˉˇˍʷ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ʻʰ ˋ˔ʹ˃ʱˍʽʸʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌΣ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ 
ˍˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ʻʰ ˋˁʽʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ (ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦрύ 

2. ɾˉ˂ˇˁʱˊʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˋˁʾʰˋʹ ˋˍˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇΥ ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˇˏκ˃ˉ˂ˇˁʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ 
ʹ ˋˁʾʰˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˋˁʽʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˈ ˁʱˍˇˉˍˊˇ όʲ˂Φ 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦрύ 

3. ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎΥ ɮ˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˃ʶ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ млл҈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ʶ˒ʽˁˍʺΦ ɶ 
ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 
ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʲˊ˖˃ʽʱˌκˋˁˈ˄ʹˌ ̀ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Φ 

4. ɮˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ-ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΥ ɶ ˇˉˍʽˁʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌΦ 

5. ʆʶ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΥ ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ 
ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍˇˌ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˇ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ˒˖ˍʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰʸʽ˃ˇˎʻʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋʶʽˊʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰΦ 

6. ɲʽʰˊˊˇʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΥ ɲʽʰˊˊˇʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ 
ˋ˖˂̋˄ ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶˉʶʽʵʺ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰΦ 
ɲʽʰˊˊˇʺ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ ˍʷ˂ʶʽʰˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʺ ˃ʹ ˍʷ˂ʶʽʰˌ 
ʶˋˍʽʰˁʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶˎˈ˄ˍ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˇˉˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΦ 

7. ʅˁʾʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΥ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˇ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˌ ˋˁʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎΦ ɼʱˉˇʽʰ ˋˁʾʰˋʹ ʻʰ 
ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ [71]. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦр Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ Υ όa) ˋˎ˄ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎΣ όb) 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˇˏΣ όʴύ ˋˁʾʰˋʹˌ ώ72]. 

ɴ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ Fresnel ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ˄ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 
ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˃ʶʴʰʲʱˍΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹҡʰ ʰˎˍˈ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˋˎ˃ˉʰʴ˗˄ ʴˊʰҡҡʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄ Fresnel (Concentrated Linear Fresnel Collectors (CLFR)) 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄Φ ɳʱ˄ ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ ˋˍˇ 
CLFR ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇ˄ˍʱΣ ˍˈˍʶ ˇʽ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎ˄ 
ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˏˇ ʵʷˁˍʶˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʱˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 
ˉˎˁ˄ˇˋˎˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˏ˕ˇˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʁʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˍ˖˄ 
ʵʶˁˍ˗˄ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ /[Cw ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄Φ ɴ˄ʰ 
ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ˋˎ˂˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˄ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˒˖ˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇˎˌ 
ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˒˖ˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˇʽ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʵʷˁˍʶˌ ʴʽʰ 
˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄ CǊŜǎƴŜƭΣ 
ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ /[Cw ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʷˁˍʰˋʹΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ /C[w ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʽҡʰˁˇˏҡʶ˄ʰ ˋˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻҡˇˏ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ҡˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ʰˎˍˈ˄ˇҡʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
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3.2.2 ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ɼˇʾ˂ˇˌ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹˌ όParabolic Trough Collector) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦнΥ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ɼˇʾ˂ˇˌ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ [73]. 

 

O ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ˁˇʾ˂ˇˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ (Parabolic Trough Collector  ̋PTC) ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˗ˊʽ˃ˇ ˁʰʽ 
ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ t¢/ ʺˍʰ˄ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ мутлΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ 
ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶ˖˄ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΣ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ώтрϐΦ  

ɶ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
˃ʶ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ (CSP plantsύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ̝ ˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˍˊˈˉˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˈˉˇˎ ˇ 
ʰˍ˃ˈˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 
ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ (Direct Steam Generation)Φ ʅˍʹ 
ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ ˍʰ ʷ˃˃ʶˋˇˎ ˍˏˉˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʷ˂ʰʽˇ (thermal oil) Σ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ̠  ˄ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ̀ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ́ ʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ̱ ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ όwŀƴƪƛƴŜύΦ  
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˁˇʾ˂ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˈˉˇˎ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˂ʷʲʹˍʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˃ʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ̱ ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ wŀƴƪƛƴŜ ς Brayton.  

 ʍˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ wŀƴƪƛƴŜ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˄ʶˊˈ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇΣ ˁʰʽ 
ʷˍˋʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ wŀƴƪƛƴŜ όhǊƎŀƴƛŎ wŀƴƪƛƴŜ /ȅŎƭŜ - hw/ύΦ ɱʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉʶ˄ˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁˎˁ˂ˇʶ˅ʱ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, 
ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ. ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ 
ʰʵʽʱˁˇˉʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰΣ ˈˉˇˎ 
ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ̩ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ̩[76].  

3.2.2.1 ɼʱˍˇˉˍˊʰ  

ʃˊ˗ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˁˇʾ˂ˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁʱˍˇˉˍˊˇΣ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˋʰ˄ UΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʴˎʰ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʴˎʰ˂ʾ 
(polished ƎƭŀǎǎύΦ ʆˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʷ˔ʶʽ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ у8% ˁ ʰʽ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ фр҈ 
[77]. ʆʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʷ˄ʽʰ ʺ ʰˍˋʱ˂ʽ˄ʹ ʵˇ˃ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
[78ϐΦ ɳˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ʲʰˋʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺˌΣ ˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁʱˍˇˉˍˊˇ 
ʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʽˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˉʱ˄˖ ˍˇˎΣ ˃ʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʺ ʶˋˍʾʰˋʹ ˋˍʹ˄ 
ʶˋˍʽʰˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ оΦ6)Φ ɶ ʶˋˍʾʰˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˋˍˇ 
ˍʷ˂ˇˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ6: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ώт9] 
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3.2.2.2 ʅ˖˂ʺ˄ʰˌ ˁʶ˄ˇˏ (evacuated tube) 

ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˁʶ˄ˇˏ ˇ ̌ ˉˇʾˇˌ ˇʵʹʴʶʾ 
ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ. ʆʰ н 
ʲʰˋʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰΦ ɶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ 
ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όҔплл/̌ύΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ʶʾˍʶ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʷ˂ʰʽˇ ʶʾˍʶ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌ ˁʰʽ  ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʲˇˊʾˇˎ,ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ όƎŜǘǘŜǊύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ 
ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ-ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ 
˒ˎˋʹˍʺˊʰˌ ˁʶ˄ˇˏ όōŜƭƭƻǿǎύ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍˇ˂˗˄ [82]. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4Υ ʅ˖˂ʺ˄ʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎ ώ82]. 

3.2.2.3 ɮˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰˌ όabsorber) 

¢ʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ (absorber) ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ( )ʁ ˍˇˎ,  ̌ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ̩
ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ (absorber coefficient) ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱΦ ɱʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʽʵʽˁʺ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ. ʁ ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʴʽ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈ˃˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʲʷʲʰʽʰΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ 
ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.7 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ̱ ˇ˃ʺˌ ̀ ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ h ˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁ ʶ˄ˇˏ (evacuated 
tubular absorber) [81]. 

 

3.2.2.4 ɳˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʷˋˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΥ 

 ʇ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ʶʽʵʽˁʺˌ ̒ʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όǎǇŜŎƛŀƭ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅύΣ ˃ʶ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ̄ ʰˊʰ˂ʰʲʺˌ ˃ ʶʴʱ˂˖  ˄̄ ˇˋ̠  ˄̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

 ʇ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ 
˔ˊ̌˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 

 ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˋˍʽˌ 
ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʋ́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰκ˂ʱʵʽʰ όǘƘŜǊmal oils) Σ ʶʾˍʶ ˇˊˎˁˍʷ˂ʰʽʰ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱΣ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʁʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʷ˖ˌ ˍˇˎ плл /̌Σ ʶ˄˗  ˃ʶ ̱h  
ˇˊˎˁˍʷ˂ʰʽʰ ʷ˖ˌ ˍˇˎˌ олл ̌ CΦ ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ, ̡ ʷʲʰʽʰ, ̱ ˖˄ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ʶ˂ʰʾ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˄
ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 
˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˈˍʰ˄ ˍˇ 
ʻʶˊ˃ˈ ʷ˂ʰʽˇ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ. ɮ̄ ˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˊˎˁˍʶ˂ʰʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇΦ 
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3.2.2.5 ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʆˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʵʽˈˍʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 
ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˖ˊ˗˄ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
όʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˄ˏ˔ˍʰύ. ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾ˖˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɰʰˋʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇ ̩ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ  ̋ˁʱˉˇʽˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʷ˂ʰʽˇΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˗ˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɯ˂˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ̱́ ʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ̀ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ɹ ʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ,  ɻ ʽˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ 
ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ прл ˃ʶ ррлϲ/ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˋˍˇ ˁˏˁ˂ˇ wŀƴƪƛƴŜ . ɶ ˍˎˉʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ сл҈ bŀbhї ˁʰʽ пл҈ 
YbhїΦ ɾʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ 
˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ [83]. 

ʅˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ 
ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ мнлČ. ɰʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˁˏˁ˂ˇ wŀƴƪƛƴŜΦ ʅˍʹ˄ 
ʷ˃˃ʶˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
ˁʰʽ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˍʱˋˋʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˁˊʽʲˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 
˃ʷˋˇ ˁʱˉˇʽˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʷ˂ʰʽˇ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ 
ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ [82]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦу Υ ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ 
ό/{t Ǉƭŀƴǘύ  ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ όǇŀǊŀōƻƭƛŎ ǘǊƻǳƎƘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊǎύ ώу5]. 
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3.2.2.6 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ̄ ˇˊʶʾʰˌ ̋ ˂ʽˇˎ όǘǊŀŎƪƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳύ 

ɱʽʰ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 
ˁʱʻʶ ̝ ˊˇ˄ʽˁʺ ̀ ˍʽʴ˃ʺ. 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ̄ ʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 
ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ, ˈˍʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʹ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺΦ ɴˍˋʽ, ̀ ˍˇ ʷ˄ʰ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ̱ ˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ̌  
ʱ˅ˇ˄ʰ ̩ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ-ɲˏˋʹˌ ό9-² ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴύ ˃ʶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ 
ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎ όb-{ ǘǊŀŎƪƛƴƎύ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˇ ɦ˅ ˇ˄ʰ ̩ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 
ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎ όb-{ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴύ ˃ʶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺˌ-ɲˏˋʹˌ 
(A-W tracking) [85] όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦфύ .  

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦфΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˃ ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ 
ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɰˇˊˊʱ-ɿˈˍˇˎ [87]. 
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3.2.2.7 ʁˉˍʽˁ ̋ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмлΥ 

 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ  ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

ὃ ὡẗὒ σȢρ 

ʂˉˇˎ W ̱ ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ L ̱ ˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмлύ. 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ C ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ Υ  
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ὅ  
ὃ

ὃ

ὡẗὒ

“ẗὈ ẗὒ

ὡ

“ẗὈ
σȢς 

 

˃ʶ
Ὀ  ςẗὶ σȢσ 

 

ˈˉˇˎ rao ́  ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмлύΦ 

 

ʁˉˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ, ópt , ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

–
–‗―‌‖ʙ ‌‖†―’‛‍‛‗ʚ‌ “‛‡ ‌“‛””‛•ʗ†‌― ‌“ʝ †‛’ ‌“‛””‛•–†ʙ”‌

–‗―‌‖ʙ ‌‖†―’‛‍‛‗ʚ‌ “‛‡ •†ʗ’‐― „†‛ ‖ʗ†‛“†”‛

ὗ

ὗ
σȢτ 

 

ɾʶ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ тл҈-80%. ʁ ˇˉˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˊΣ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ʺ ˉʽˇ ˋ˖ˋˍʱ 
ˁʰˍˇˉˍˊʽˁʱ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˋˍˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

”
–‗―‌‖ʙ ‌‖†―’‛‍‛‗ʚ‌ “‛‡ ‌’‌‖‗ʗ†‌― ‖‌†‛“†”―‖ʗ „†‛ ‖ʗ†‛“†”‛

–‗―‌‖ʙ ‌‖†―’‛‍‛‗ʚ‌ “‛‡ •†ʗ’‐― „†‛ ‖ʗ†‛“†”‛
σȢυ 

 

ɳʵ˗ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍˇˉˍˊʽˁˈˍʹˍʰˌΣˈˍʽ ˇˊʾʸʶʽ ˁʰˍʱ 
ˉˈˋˇ ˃ʽʰ ʰˁˍʾ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˁʰˍˇˉˍˊʽˁʱ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ 3.11) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦммΥ ʆˊˈˉˇʽ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ώунϐΦ 

ɯ˂˂ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˇˉˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹˌΣ ʴΣ ˉˇˎ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˁʱˍˇˉˍˊˇΣ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ 
ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΦ ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰΣ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˁ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ 

 

‎  
–‗―‌‖ʙ ‌‖†―’‛‍‛‗ʚ‌ “‛‡ •†ʗ’‐― „†‛ ‏ʘ‖†–

–‗―‌‖ʙ ‌‖†―’‛‍‛‗ʚ‌ “‛‡ ‌’‌‖‗ʗ†‌― „†‛ ‖ʗ†‛“†”‛
σȢφ 

ɳˉʾˋʹˌ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ όˍʰύ Σ  ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ό˃ʶ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ фр҈ύ ʶˉʾ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʰ όфр҈ύΣ ˃ʶ 
ˋ˔ʷˋʹΥ  

†‌
ʂʇʅɻʆʙ ɻʆʐʅʉʋɼʋʇʚɻ ʌʋʑ ɻʌʋʍʍʋʒʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʌʋʍʍʋʒʂʐʙʍɻ 

–‗―‌‖ʙ ‌‖†―’‛‍‛‗ʚ‌ “‛‡ •†ʗ’‐― „†‛ ‏ʘ‖†–
σȢχ 

 

ʂˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˈˍʶ ˇ ˇˉˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʵʽˈˍʽ ˇʽ 
ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όƭƻƴƎƛǘǳŘŜ ǎƻƭŀǊ ŀƴƎƭŜύ ώнΦсфϐΦ ʁ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ˍˏ̄ˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻΣ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇˎΦ 
ɳˉʾˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ   ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ˃ʶˊʽʱ ώнΦотϐΦ 

– — ”ẗ‎ẗ†‌ẗ ρ ὃẗÔÁÎ— ẗÃÏÓ— σȢψ 
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ˈˉˇˎ 0ɹ ̌  ʲʰʻ˃ˈˌ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹˌ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʹʵʷ˄ ˁ ʰʽ Af  ɹ ʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

ὃ  

ς
σὡẗὬ Ὢẗὡẗρ

ὡ
τψẗὪ

 

ὃ
σȢω

 

 

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱΣ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˇˉˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʻҐл ̌ˁ ʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

– ȟ  ”ẗ‎ẗ†‌ σȢρπ 

 

ʊˎˋʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ  ̒ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˍʹ ʵʽʷˎʻˎ˄ˋʹ ɰˇˊˊ-ɦɿˈˍˇˎ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ-ɲˏˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ÃÏÓ— ÃÏÓ— ẗÃÏÓ‫ ÃÏÓ‏ẗίὭὲ‫ σȢρρ 

ʁ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹˍʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ Σ ʋόʻύΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ [94]: 

 — ÃÏÓ—
Ὢ

ὒ
ẗρ

ὡ

τψὪ
ẗÓÉÎ— σȢρς 

ʁˉˈˍʶ ˇ ˇˉˍʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˖ˌΥ 

–  —ẗ– ȟ σȢρσ 

 

3.2.2.8 ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 

 

ɶ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁˇʾ˂ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όt¢/ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ-ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHTF) ˉˇˎ ˊʷʶʽ ˋˍˇ 
ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ [88]:  

ὗ  ά ẗὅẗὝ Ὕ σȢρτ 

 

ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ˁˇʾ˂ˇˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ώфлϐΥ 
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ὗ ὃ ẗὋ σȢρυ 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˁˇʾ˂ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 
ʱ˃ʶˋʹ ʵʷˋ˃ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˎˉʰʴˇˊʶˏʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ [88]: 

ὲ
ὗ

ὗ
σȢρφ 

ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ Qloss Σ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ώуфϐΥ 

ὗ ὃ ẗὃ ẗὝ Ὕ σȢρχ 

ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ 
ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ώфлϐΥ 

ὗ ὃ ẗ„ẗ
Ὕ Ὕ

ρ
‐

ρ ‐
‐ ẗ

ὃ
ὃ

σȢρψ 

ʅˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ̄ ˊˇˌ 
ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌ ώфлϐΥ  

 

ὗ ὃ ẗ„ẗ‐ Ὕ Ὕ ὃ ẗὬ ẗὝ Ὕ σȢρω 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ hout Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ώфмϐΥ 

Ὤ τẗὠ Ȣ ẗὈ Ȣ σȢςπ 

 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˇˎˊʰ˄ˇˏΣ Ὕ  Σ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ώфнϐΥ  

Ὕ πȢπυυςẗὝ Ȣ 

 

ɶ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ὗ Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌΥ 

ὗ ὗ ὗ σȢςρ 

ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ὗ ȟ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌΥ 
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ὗ  ὃ ẗὬẗὝ Ὕ σȢςς 

ʂˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ Ὤȟ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ώфлϐΥ 

Ὤ
ὔόẗὯ

Ὀ
 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ bǳǎǎŜƭǘ ʴʽʰ ˍʹ ˊˇʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ˍˎˊʲ˗ˋˇˎˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ PTC ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽΥ 

ὔό πȢπςσẗὙὩȢẗὖὶȢ σȢςσ 

 

ʆʶ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱΥ 

– ὢ—ẗ– ͺ Ὗ ẗ
Ὕ Ὕ

ὅẗὋ
σȢςτ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ɲʾˋˁˇˌ-ɾʹ˔ʰ˄ʺ (Parabolic Dish-Engine) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦоΥ ʁ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˉʽʱˍˇˎ EuroDish stirlingΦ ɾʶˊʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ уΣр m, ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 56,7 m2Σ ˃ʷˋˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
2500 [94]. 

 

ʅˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ, ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰˌ 
ˋʹ˃ʶʽʰˁʺˌ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˋˍʹ ˃̌ ˊ˒ʺ ˉʽʱˍˇˎκʵʾˋˁˇˎ ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʵʷˁˍʹ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʅˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʴʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʽˋ˔ˏˇˌΣ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˁ ˏˁ˂ˇˎ Stirling ̋  ˁˏˁ˂ˇˎ Brayton ˃ ʰʸʾ ˃  ʁ˃ ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 
ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ. ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ {ǘƛǊƭƛƴƎ ˁʰʽ ˇ ʵʷˁˍʹˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇ ˎʴʽʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɶ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ̒ ʶ́˃ʽˁˇˏ ɻ̫ ˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 
ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ {ǘƛǊƭƛƴƎΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˃ʽʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ {ǘƛǊƭƛƴƎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. ɼʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ  ̌ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ̩ʹ˂ʽʰˁˈˌ ʵʾˋˁˇˌ 
ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʹ˂ʽʰˁʺ ̩
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ {ǘƛǊƭƛƴƎ [95]. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ {ǘƛǊƭƛƴƎ ˃ʶ 
ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʽʱˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˊʹΥ 

(1) ɇɞ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɧ ɖɚɘŬəɧ ˊɘɎŰɞ əŬɘ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɞɛɐ ůŰɐɟɘɝɐɠ Űɞɡ. 

(2) Ƀ ɗŮɟɛɘəɧɠ ŭɏəŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ əɎŰɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Stirling. 

(3) Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмнΥ ʆ  ̌̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ̄ ʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ''EURODISH'', ̄ ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ мл ƪ²Φ 
ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰʸʽ˃ˇˎʻʽʰˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ (azimuth drive), ̒ ʺˁʹ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ (switching  case), 
ˍˈ˅ˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ (azimuth drive arc)Σ ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ (foundation)Σ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ 
(elevation drive),  ̄ ʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʾˋˁˇ (turntable)Σ ʵˇˁˈ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ 

(concentrator ring truss)Σ ʷʵˊʰ˄ˇ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ (elevation bearing)Σ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ˁ ʷ˂ˎ˒ˇˌ 
(concentrator shell)Σ ʵˇ˃ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ {ǘƛǊƭƛƴƎ (Stirling support structure) ˁ ʰʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ {ǘƛǊƭƛƴƎ 

(Stirling engine) [97]. 

 

ʆˇ ˇˉˍˁˇ-ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ (DcύΣ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʵʷˁˍʹ (DrύΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ɻ ʷˁˍʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˋˍʾʰˋʹˌόdfύΣ ʹ 
ʶˋˍʽʰˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ όf ύΣ  ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ʵʷˁˍʹ ( Hr ύΣ ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 
ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ όPύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ όr˒ ) ώʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмоϐΦ ʆˇ r˒  ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ 
ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹκʵʷˁˍʹΦ ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ̩ʵʽʰ̱̌ ˃ʺ ̩
ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰκʵʾˋˁˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹ ̩ʶˋˍʽʰˁʺ ̩ʰˉˈˋˍʰˋʹ ̩ˁʰʽ ˍʹ ̩ʴ˖˄ʾʰ ̩
˔ʶʾ˂ˇˎˌΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 5bL ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹόHrύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
ʷ˄ʰ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ˁʶˊʵʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʶˊʱˋˍʽʰˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ̩̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁ ʵʷˁˍʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ όdfύ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ 
˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 5bL ˋˍʹ˄ ʶˋˍʾʰˋʹ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ʶˋˍʾʰˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмоΥ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ [97]. 

 

3.2.3.1 ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺˌ (Concetrator) 

 

ʁ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ʵʾˋˁˇˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ StirlingΦ ɾʶ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˋ˒ˎˊ̋˂ʰˍˇˎ ˃ ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎΣ ˍʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˋˍʶˊʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˉʽʱˍˇˎΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˉʽʱˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎʲʽˁʱΣ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁʱΣ ˁ˖˄ʽˁʱΣ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵʺ ʺ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ˋ˔ʺ˃ʰˍ h[96ϐΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ млл ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ рллΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ˁˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ. ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ 
ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ˉʽʱˍˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʹ 
ʶˋˍʽʰˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˔ʶʾ˂ˇˎˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ 
[98]. ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ  ˍʹ˄ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ {ǘƛǊƭƛƴƎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʺ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ʶ˅ˈʵˇˎ ˉˇˎ 
ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ̄ ʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ о ʷ˖ˌ мл Ƴ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 
ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˎʰ˂ˇʲʱ˃ʲʰˁʰ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶ˄ˈˌ 
ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈΣ ʰ˂˂ʱ ˂ʾʴˇʽ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 
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˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 
ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

 

3.2.3.2 ɸʶˊ˃ʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ϧ ɾʹ˔ʰ˄ʺ Stirling 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˋˍʽʰˋˍʶʾ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺΦ 
ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Stirling ˁʰʽ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʷ˄ʰˌ ʵʷˁˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˉʽʱˍˇˎΦ 

ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ {ǘƛǊƭƛƴƎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʷˁˍʹ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 
ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ 
ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ˈˉ˖ˌ ˄ʶˊˈΣ ʺ˂ʽˇΣ ʰʷˊʰΣ ʱʸ˖ˍˇ 
ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ʶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ {ǘƛǊƭƛƴƎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ̱ ˇ˄ ˇ˃˗˄ˎ˃ˇ ˁˏˁ˂ˇ, Stirling, ̌  ˇˉˇʾˇˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ н ʽˋˈ˔˖ˊʶˌ ˁʰʽ н ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ. ʆʰ ʷ˃ʲˇ˂ʰΣ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 
ˉˇˎ ʶˁˍˇˉʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ όʶˁˍˇˉʽˋˍʺˌ ʷ˃ʲˇ˂ˇύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁˈ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˊˇʺ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ʂˍʰ˄ ˕ˏ˔ʶˍʰʽΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ˈ 
(alternator)Φ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ {ǘƛǊƭƛƴƎ ʱ˂˒ʰ ʺ 
ʲʺˍʰΦ  

ʁ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ {ǘƛǊƭƛƴƎΦ 
ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ̋  ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ όŀǇŜǊǘǳǊŜ 
area)Φ ʆˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʽʱˍˇˎΦ ʅˍˇˎ ̩̀ ˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ʵʷˁˍʶˌΣ ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ̌ ʽ ʵʷˁˍʶˌ 
˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ. ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ʵʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˁʰʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰ˂ʾˇˎ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ 
[97]. 

ʁ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʽʱˍˇΦ 
ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴhy ˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ  ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ {ǘƛǊƭƛƴƎΦ 
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ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ ʁʲʱˋʹ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʰˉˇʵʷˁˍʹˌ ʱ˃ʶˋˇˎ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ- 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ {ǘƛǊƭƛƴƎ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʹ˂ʾˇˎΦ ɶ ʷ˃˃ʶˋʹ ʵʷˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ I¢C ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʷ˃˃ʶˋˇˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ- ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʁ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈˌ 
ʵʷˁˍʹˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 
ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʽʱˍˇΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʴʽʰ ˍˇ 
ʷˊʴˇ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˍˇˎ {9 

ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʾˋˁˇ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (3.25) [100ϐΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 
ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ όʲ˂Φ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦнсύ. 
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3.2.3.3 ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ϧ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ 
ʵʷˁˍʹΦ ɶ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ όʲ˂Φ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмύ. ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˍˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʷˌΣ ˍˇ 
ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʺ ˇ ʱˊʴˎˊˇˌ ˖ˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ ˉˊˇˋˍʽ˄ʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 
ʺ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗  ˄ʵʾˋˁ˖˄Φ ʃˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍʰ ˂ʶˉˍʱ ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰ 
ˍ˖˄ мΣ нΣʺ п ƳƳ ˃ʶ ʰˋʹ˃ʷ˄ʽʰ ˋˍʽ˂ʲ˖˃ʷ˄ʹκʴˎʰ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ όǇƻƭƛǎƘŜŘύ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ ̔
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˒˖ˍˈˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʽˋ˔ˎˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˉʽˇ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ h ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ h ˋʹ˃ʷ˄ʽʰ 
ˁʱˍˇˉˍˊʰ ʴʽʰ ʴˎʰ˂ʾ ˉʱ˔ˇˎˌ м ƳƳ ώ99ϐΦ ɽˈʴ˖ ˍˇ  ˎ˔ʰ˃ʹ˂ˇ  ˏˁˈˋˍˇˎˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ 
˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Σ ˉˇ˂˂ˇʾ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˂ʶˉˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏ ̩ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ˃ʶ 
ʰˋʺ˃ʽ ʺ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ ɳ˄˗ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˃ ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 
ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ˈˉˇˎ ˇʽ ɹ ˎʰ˂ʾ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˋʽʵʺˊˇˎΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰ ώфтϐΦ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʱʻʶ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺ {ǘƛǊƭƛƴƎΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ м ƪ²/m2 [101ϐΦɳʱ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʹ 
ʽˋ˔ˏˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ ɳʱ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 
ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʸʹ˃ʽʱ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ʺ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Stirling [101]. ʆˇ 
ˉ˖ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˈˍʰ˄  ́ʶˍʺˋʽʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ мΣфпр ˋʶ сΣтп D²Ƙκʷˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎ 
ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ о ˋʶ 5 m [102]. ɮˁˈ˃ʰ ˈˍʰ˄ ́  ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ h ˎ˅̋̒ ʹˁ ʁh ˉˈ п ˋʶ 17 m, 
ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʾʵʽˇˎˌΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ 
нΣнс ˋʶ псΣул ƪ² ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˎ ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ мтΣфу ˋʶ нлΣсн҈ ώмлрϐΦɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍʰ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʽʱˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ мm ̫ ˖ˌ 220 m ˁ ʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽ hh ˉˈ р Ƴ2 ̫ ˖ˌ рлл 
m2. 

ɶ ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (aperture area) ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˖ˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʽʱˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ώм00ϐΦ ɶ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 
ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ {ǘƛǊƭƛƴƎΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ʴʽʰ ˁʱʻʶ ́ ˂ʽʰˁˈ ̄ ʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʵʾˋˁˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ : 

ὃ
“Ὀ

τ
σȢςχ 

 

Ref Model name Manufacturer Used material Reflectivity (%) Emissive (%) Working temp (ỄC) 

Harrison [58] Kraft Paper Ra Bar Products Inc Aluminum 90 10 98 

Harrison [58],Mohamed et al. SA-85 3-M Aluminum, Acrylic 98 2 95 

[107]       

Harrison [58],Mohamed et al. ECP-305 3-M Aluminum Acrylic, Silver 97 3 125 

[107]       

Anon [14],Harrison Acrylic Mirror  GCIP Silver, Acrylic 95 5 100 

[58],Mohamed et al. [107]       

Products [129] Clear-Dome The Metalized Products Polyethylene, Aluminum 97 3 100 

Products [129] Heat Shield I The Metalized Products Polyethylene, Aluminum 97 3 100 

Kennedy et al. [70],Kennedy IBAD IBAD Alumina, Copper, Polymer, Silvered 97 3 95 

and Terwilliger  [71]       

Jaworske and Raack [63] CERMET Sun Select The Ceramic, metallic covering film 95 5 90 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмпΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ώ97]. 

 

ʆʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʽʱˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ˉʽʱˍˇˎ ˋˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʹ˂Φ ʵʷˁˍʹˌκ˃ʹ˔ʰ˄ʺ Stirling. 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όо.28ύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ όf/Dcύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʵʾˋˁˇˎ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ (rim angle) h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмрύΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмрΥ ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ ώфтϐΦ 
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Ὢ

Ὀ

ρ

τÔÁÎ
ὶɲὭά
ς

σȢςψ 

 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ r˒im , ʴ˖˄ʾʰ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ όǊƛƳ ŀƴƎƭŜύ , ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʶˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰ ˋˍˇ ˔ʶʾ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмрύ . ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌΣ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʹ ʴ˖˄ʾʰ r˒im ,ʴ˖˄ʾʰ ˔ʶʾ˂ˇˎˌ , 
˖ˌ ʵʶʾˁˍʹ ̩ɹ ʽʰ ˍʹ˄  ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ́ ˂ʽʰˁˇˏ ̄ ʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ʵʾˋˁˇˎ [103].  

ʁ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʴʽʰ ˁ ʱʻʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈ 
ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʹ˂ʽʰˁˈ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʺ ˉˊˇ ̱ ʽˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ : 

ὅ
Ὅ

Ὅ
σȢςω 

ˈ̄ˇˎ Cflux ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-ˊˇʺˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʱ ̱ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ό3.29ύΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʽʵʷʰ ˍ̌ ˎ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇˏ 
˂ˈʴˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ Cr ̄ ʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ό3.30). ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ 
ˍʹˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ̱ ˇˎ ʵʾˋˁˇˎ ̄ ˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ : 

ὅ
ὃ

ὃ
σȢσπ 

 

3.2.4 ʅˏ˄ʻʶˍˇʽ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ʅˎ˂˂ʷˁˍʶˌ (Compound Parabolic Collectors) 

 

ʁ̔ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ̔ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇ ʾˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ (Compound Parabolic Collectorsύ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˁʽ ʰˎˍˇʾ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˁˎˊˍ˖ˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˌΣ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ р όнΣот 
ʷ˖ˌ нΣфтύΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʽʵʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʶ˄ˇˏΦ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʁ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 
ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˉʽ˃ʺˁʶʽˌ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ 
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ʰˋˏ˃˃ʶˍˊ˖˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ʺ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 
ʰ˄ʱʴˁʹ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмсΥ ʃ˂ʱʴʽʰ ˍˇ˃ʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ 

ʁʽ ̀ˏ ˄̒ʁ ˍˇʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍ˗˄ ˉˇˎ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʹ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁˇʾ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʷˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʷˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˇˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˇʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʴ˖˄ʽʰˁˈ 
ˉʶʵʾˇΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʷˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʺ ʶˋˍʾʰˋʹˌΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʷˌ ˉˇˎ 
ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁʱ ˇˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˃ʷˍˊʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ ʁʽ ˃ʹ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʽˁˇʾ ˇˉˍʽˁˇʾ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʷˌ 
ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʹ˂ʽʰˁʷˌ 
ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ˋˍˈ˔ˇˎ ώмϐΦ ɴˍˋʽΣ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ˒ʻʱˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΦ 

ʅˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎΣ ˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ 
ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʷˁˍʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ώ10рϐΦ ʆˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 
ˁʰʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʵˏˇ ˉʰˊʰʲˇ˂˗˄Σ ʶ˄˗ ˇ 
ʵʷˁˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂˗˄Φ ʁʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˃ʽˋʺ ʴ˖˄ʾʰ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʶ˃ˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ 
ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʻʰ ʵʽʰ˄ˏˋʶʽ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΣ 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмтΥ ʂ˕ʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όн5 /t/ύ 
[106]. 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ʽʵʰ˄ʽˁˇˏ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʹ˃ʽʴ˖˄ʾʰˌ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ  ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʵʷˁˍʹΦ ʆˇ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
²ƛƴǎǘƻƴ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʰʵʷ˂˒ˇˎˌ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ώмл7ϐΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 
ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ ˋˍˇ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˋˎ˄̱ʁ ˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ώмнϐΦ ʁ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰˌ ˍʹˌ ʱ˂˂ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂˗ˌ ˍˇ ʶʾʵ˖˂ˇ 
ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ώмϐ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ.  

ʁʽ ˋˏ˄ʻʶˍˇʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇʾ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋʶ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ όн5ύ ˁʰʽ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ όо5ύ ʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ώм08]. ʁ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇˌ /t/ ʷ˔ʶʽ 
ˋ˔ʺ˃ʰ ˁˇʾ˂ˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 
ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ ˋʶ˂ʾʵʰΣ ʶ˄˗ ˇ о5 /t/ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʶ˄ˈˌ н5 /t/ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎΦ ʁ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈ ̩ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ʶ˄˗ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ 
ʲʰˋʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ. ɶ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ /t/ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.18Φ ɳ˄˗ ˇ ˂ˈʴˇˌ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏ /t/ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ 
ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ʴ˖˄ʽ˗˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ˍˇˎΣ ʷ˄ʰ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˂ˈʴˇ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ˇʽ ʹ˃ʾˋʶʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʵʶ˅ʽˈ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ώм09ϐΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˈˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɴ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ /t/ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˂ˈʴˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇ CPC, 
ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 
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ʽˋ˔ˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ о5 /t/ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ 
ˉʹʴʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ /t/ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˃ˉˈʵʽʰ 
ˋˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ 
ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ CPC, ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰ̒ʶʾ ʷ˄ʰ 
ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁˎˁ˂ʽˁˈ о5 /t/Σ ˍˇ crossed CPCΣ ˃ʶ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ʰ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ 
[20]. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмуΥ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰΦ 
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3.2.5 ʃˏˊʴˇˌ ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ό{ƻƭŀǊ tƻǿŜǊ ¢ƻǿŜǊύ 

 

 

ʁʽ ˉˏˊʴˇʽ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ όǎƻƭŀǊ ǇƻǿŜǊ ǘƻǿŜǊǎύ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹ 
(central receiver)Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇʽ ʹ˂ʽʰˁˇʾ 
ˉˏˊʴˇʽ ʽˋ˔ˏˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄Σ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˖ˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ 
ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʶˌ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅˍˇ ʱ˃ʶˋˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Σ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽΣ 
ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 
ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˇˏˌΣ ʶ˄˗ ˁʰʽ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌΣ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ώммлΣмммϐ.  

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʺ ˁʰʽ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ, ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʱˍˇˉˍˊʰ, ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɲʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˁ ˇ˂ˇˎʻʶʾ ̌  ˁɦ̒ʶ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎ 
ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱ ˍʽˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ όˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʾʰ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺύΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 
ˉˏˊʴˇˎΦ ʁ ˉˏˊʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʺ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍʷ˄ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ, ̀ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˇ ʹ˂ʽʰˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΣ 
˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍ ̌ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
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ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΦ ʅʶ 
ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇΣ ʰˍ˃ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˊʷʶʽ ˋˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹΦ ʁ ʰˍ˃ˈˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʰˍ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˈˉ˖ˌ ʻʰ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʴʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ 
ˋˎ ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˒ʶʵˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ 
ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ όˉΦ˔Φ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ)Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʵʽʱˁˇˉʹ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʶ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ 

3.2.5.1 ɶ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όHeliostat Field) 

 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ 
ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΦ ɮˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ˇʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉˏˊʴˇΦ ʁʽ ʵˏˇ  ɹ ʶ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ̄ ˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ:  

¶ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŭɘɎŰŬɝɖ (Surrounding Field Layout) 

¶ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŮŭɑɞɡ ɓɧɟŮɘŬ Űɞɡ ˊɨɟɔɞɡ (North Field Layout) 

ʁʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴˇˌΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΥ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5: ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ GemasolarΣ ˋˍʹ 
ʅʶʲʾ˂˂ʹ ɹˋˉʰ˄ʾʰˌ ώммнϐΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6: ɲʽʱˍʰ˅ʹ ɶ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ ɰˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ʃˏˊʴˇˎ (North Field Layout) ̱ ˇˎ 
ˋˍʰʻ˃ˇˏ PS10, ̀ ˍʹ ʅʶʲʾ˂˂ʹ ɹˋˉʰ˄ʾʰˌ. 

ʆh  ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˉʶʵʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˈˋˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ [113]Φ ɴˍˋʽΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΣ ʰˊˁʶˍˇʾ 
ˁʰʻˊʷ˒ˍʶˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʰˁˊʽ˄ʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉʶ˄ʰ˄ˍʾʰˌΣ ˇʽ 
ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ 
ˋˎ˄ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎΣ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌΦ ʁ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ̩
ˇˉˍʽˁˈ ̡̩ ʰʻ˃ˈ ̩h ˉˈʵˇˋʹˌ, ́ opt ,˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 
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 –  –  ẗ–  ẗ– ẗ–  ẗ–  ẗ–  σȢσρ 

 

ʂˉˇˎ 

ü –   ʁʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹΣ 

ü ʂreflect  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ. 

ü ʂshadow ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˁʾʰˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˁʽʱˌ ˉˇˎ ˊʾ˔˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˋˍʰ 

ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˉʾˋ˖ ˍˇˎ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˋˁʽʱ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 

ˉʶʵʾˇΦ 

ü ʂblock ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˇˏκ˃ˉ˂ˇˁʰˊʾˋ˃ʰˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ʱ˂˂ˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ. 

ü ʂattenuation   ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ. 

ü ʂspillage   ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ [113]. 

ɴˍˋʽΣ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʲˈˊʶʽʰ 
ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˇˉˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʶˌ όʲ˂Φ ʃʾ˄ʰˁʰ 
3.2). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦн: ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶˍʺˋʽʰ ˇˉˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ PS10 όɲʽʱˍʰ˅ʹ ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ 
ˉˏˊʴˇˎύ ˁ ʰʽ ˍˇˎ Gemasolar όɲʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎύ [113]. 

ʅˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˋˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 
ˍ˖˄ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ 

ɶ  ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ  ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ  ʽˋ˔ˏˇˌ  ˍʹˌ  ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ  ˉˇˎ  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ  ˍʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ʺ ˍʹˌ ʱ˂˂ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˉʶˊʾ ˍʰ фл a²Ŝ [114]. ɱʽʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ 
ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ фл a²Ŝ, ̝ ˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ́  ʵʽʱˍʰ˅ʹ 
ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌΣ ̍ ˉˇˎ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ 
ˍʰ фл a²ŜΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹΦ ʅʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʽˌ с ˗ˊʶˌΣ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 
рл a²Ŝ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ [110]Φʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ʲˈˊʶʽʰ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ 
ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ 
ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ̒ ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ 

 

 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɐȺŰɐůɘŬɃɜɞɛŬůŰɘəɐȺŰɐůɘŬ

hcos (%) 92.34 84.4 81.44 76.62

hreflect (%) 88 88 93 93

hshadow (%) 99.93 96.56 99.83 94.84

hblock (%) 99.24 99.09 99.63 98.44

hattenuation (%) 95.44 95.5 95.04 95.03

hspillage (%) 99.34 99.39 95.53 95.08

habsorbance (%) 98 98 97 97

hoptical (%) 74.87 66.1 66.34 58.31

hdefocus (%) 97.9 86.47

Gemasolar (Surrounding 

Field Layout)
PS10 (North Field Layout)



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

88 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

3.2.5.2 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʹ 

 
ʁ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ̌ ˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ̫ ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˏˊʴ˖˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 
ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
ʴˊʺʴˇˊʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʻʷˋʹΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˁʰˁ˗˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 
ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹΦ  
ʁʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˋʶʽˊʽʰˁˇʾ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ˄ ˋʶʽˊʽʰˁˇ  ˏ ˍˏˉˇ ˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹΣ ˇʽ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶʽˊʽʰˁʱΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ όazimuth 
elevation) ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ (ʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦоύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˄ʷˇˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ 
ˋˍˈ˔ˇˎ (target aligned) όʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦоύΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˉ˂ˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˇ ʰˉ˂ˈˌ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ ɶ ɦ ˂˂ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ  ˎˍˏˉˇ ˎʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹΣ̩ ˈˉˇˎ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˏˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʶˉʰ˒ʺ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ όʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦо)Φ ʆˇ 
ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏˌ ʲˊˈ˔ˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ Σ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇ [116]Φ ʂ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ 
ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ̫ ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʴʽʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ̀ ʶ ʁ˃ˉˇˊʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁ hˁ ʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˇ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ  ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʷˊʴʰΦ ʁ ́ ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ʶˎ ʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ˋˍˈ˔ˇˎ ̫ ˔ʶʽ ˇˉˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ 
ˍˏˉˇˎ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇ ˉʶʵʾˇ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ όˉʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύ [117]Φ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʰˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄. 
 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦоΥ ʆˏˉˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ, ɮύ ɮʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ-ɮ˄ˏ˕˖ˋʹˌ, ɰύ ɳˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ 
ʅˍˈ˔ˇˎΣ /ύ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ώ115]. 
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ʁ ̀ʶʽˊʽʰˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹΦ ʁ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʲʱˋʹ ̱ ˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ ́̀ ʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 
˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌκ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ όƳƻǘƻǊ-module) ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇˎ ˈˋˇ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌΦ ɴ˄ʰˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˊˇˉʺˌ ό˃ʰˁˊˏˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌύ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʾ˄ ʹ̀ʹΣ̩ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌΦ ɼʱʻʶˍʰ 
ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌΣ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ ʵˇˁˇˏ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˊˇˉʺˌΦ ʅʶ 
ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ  ʵˇˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 
ˁʰ̱ˇˉˍˊʽˁˇˏ ɹ ˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽˁˍˎ˗˃ʰˍˇˌ. 

ɼʱʻʶ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ˋˁˇˉˈ ʷ˔ʶʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇ  ˎˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ˍˇˎ 
ˉʶʵʾˇˎΣ ˄ʰ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ˍˇ  ˎʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰˍʱ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʷˁˍʹ 
ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʷˁˍʹΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽ˔ˇˍˇ˃ʶʾ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʹ 
ʶˎʻʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ˉˇˎ 
ʶ˄˗˄ʶʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ [110]. 

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽΥ 

ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏκ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όflat glass/metal heliostats):  ɶ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁˈ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ʶˉʽˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʲʱˋʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˇˏ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹΣ ʶʾˍʶ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʴˎʰ˂ʽˇˏ 
ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾˍʶ ˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ʲʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʺ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍʷˍˇʽʰ ˁʱˍˇˉˍˊʰΦ ɳˉʾˋʹˌ, ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˏˁˇ˂ʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 

 

ɶ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ όǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƘŜƭƛƻǎǘŀǘǎύΥ  ʅʶ ʰˎˍˇˏˌΣ ʹ 
ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˍˇ мфул ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˏˁʰ˃ˉˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʺ 
ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ˇ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ˍʱˋʹ ˍʹˌ 
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʶ˄ˇˏκʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰ ʺ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰκʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹˍʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʶˋˍʽʰˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ ʁʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ 
ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ 
ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʰ ʰˉˈ 50 m2 ʷ˖ˌ 150 m2Φ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˎ˄ˇʶʾ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ. ʆ̌  ʲʱˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ {a 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ˃ʽˋˈ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʰˉˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴˎʰ˂ʾΦ ʂ˃˖ˌ ̱ ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʺˍʰ˄ 
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ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˇ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ  
˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ нл ҈ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ [118]Φ ʍˋˍˈˋˇΣ 
ˈˍʰ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ [118]. 
ɳʵ˗ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ̫ ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 
ˊʽʸʽˁʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʶ˄ˍ˖˃ʷ˄ʹˌ  ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ɻ ʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ [119]. 

ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹˌ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ 
ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˁʰʽˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 
ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇΦ 
ʆˎˉʽˁ ɦʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊˎʻ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʴʽʰ ˃ʷˋʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 
ʱ˄ʶ˃ˇˎ ʷ˖ˌ мн-мп ƳκǎΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʸʹ˃ʽʱ ʴʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʷ˖ˌ нн Ƴκǎ ˁʰʽ ˍʹ ɻ ˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
˄ʰ ˉʱˊʶʽ ʻʷˋʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ-ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʻʷˋʹ (ˁʱˍˇˉˍˊˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ ̌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌύ ʴʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʷ˖ˌ пл Ƴκǎ . ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌ 
ˋʶ ˔ʰ˂ʱʸʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ όˍˎˉʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌΥ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˔ʰ˂ʰʸˈˉˍ˖ˋʹˌ мфƳƳ ˁʰʽ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ нлƳκǎύ [110]. 

3.2.5.3 ɲʷˁˍʹˌ 

 

ʅˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΣ ˇ ʵʷˁˍʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΦ 
ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ 
ʂˋˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ 
˗ˋˍʶ ˇʽ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ όˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʷˁˍʹύ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˁ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ όˉʶˊʾˉˇˎ мр҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ̩ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˊˇʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ 
ɶ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʴʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʰ˂˂ʱ 
ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ олл 
ˁʰʽ мнлл ʲʰʻ˃˗˄ ɼʶ˂ˋʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
нлл ˁʰʽ мн00 KW/m2 [110]Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ 

ʁʽ ʵʷˁˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˉˏˊʴˇ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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¶ ɆɤɚɖɜɞŮɘŭɐɠ ŭɏəŰɖɠ (Tubular receiver). Ƀ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɤɠ Űɨˊɞɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɘɠ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ȺɝɤŰŮɟɘəɩɜ ȹŮəŰɩɜ (External Receiver) əŬɘ Űɤɜ ȹŮəŰɩɜ 

ȾɞɘɚɧŰɖŰŬɠ (Cavity Receiver). 

¶ ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ȹɏəŰɖɠ (Volumetric Receiver). 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмфΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋ˖˂ʶʽ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʷˁˍʹΣ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ 
ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ όʵʶ˅ʽʱύ ώмнмϐΦ 

ʁʽ ̟̀˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʵʷˁˍʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʵʷˁˍʶˌ ˁʰʽ 
ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΣ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 
(HTFύΦ ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 
ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ʰˉ̠˂ʶʽʶˌ 
ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ [120].  

ʁʽ ̟̀ ˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʵʷˁˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˖ˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʺ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ ʺ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Σ ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ рлл-600 ̌/Φ ʅˉʰ˄ʽˈˍʶˊʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵ˗˄ ʵʶˁˍ˗˄ ˃ʶ ʰʷˊʰ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ улл-900 ̌ C.  

ʁʽ ʁ˅ ˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʵʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇˌ ʵʷˁˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΦ ʁ  
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ˉˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʽˁˊʱ 
ˉʱ˄ʶ˂ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ . ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˁˇʽ˄ʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎΣ 
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˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˊʷʶʽ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʁʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ʰˉˈ 
ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˁ ʰʽ h ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ʰˍˋʱ˂,̔  ʁ ˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˃ʶ ˋˁˇˏˊʰ ̡ ʰ˒ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ нл-50 mm [110]. 

ʁ ʵʷˁˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʴˁʶ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˉˏˊʴˇˎ ό{¢tύ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʷˁˍʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʅʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˃ ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΣ 
ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏʶʵˊˇ ˉˇˎ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˃ʽ hˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ όʴʽʰ ʰˎˍˈ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌύ Φ ʁ 
˂ˈʴˇˌ ˏ˕ˇˎˌ ˉˊˇˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ˈˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
мΥм ˁʰʽ нΥмΦ ʅʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʲˈˊʶʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶʵʾˇˎΣ ʶʱ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʷˁˍʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ʹ ˍˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏκˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʷˁˍʹΣ ˈˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˍʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˃ʶ ˄ˈˍʽˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ [110]. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнлΥ ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʵʷˁˍʹ Υ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ {ƛ/ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈˌ 
ʰ˒ˊˈˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱύΣ ʹ ˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹΣ ˍʹ 

ˊˇʺ ˍˇ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʵʶ˅ʽʱύ ώмноϐΦ 

 

ʁʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ʶ ˉˇˊ˗ʵʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ. ʆˇ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʱʶˊʰˌΣ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ̩ˁʰʽ ʻʁ ˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ 
ʶʽʵʽˁʱ ˁʰ˂˗ʵʽʰ Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʺ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ 
˄ʰh˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɯ˂˂ˇˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʺ 
ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˇʽˁˍʷˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

93 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˇʽ 
ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ʵʷˁˍʶˌ ̱ ʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˋˍʰʻ̋  ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ʱʸʰˌΦ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ 
˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ όˉΦ˔Φ ʵʽʰˍˊʹˍʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˁʰˁʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ [121]. ʅˍʰ 
ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʶˁˍ˗˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍˇˎ 
ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˋˍʶˊˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎ ˖ˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ Σ 
ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊˇΦ  

3.2.5.4 ɳˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όɶTF) 

 

ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όI¢Cύ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉˏˊʴ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ʵʷˁˍʶˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ /{t ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˉˇ˂˂ʱ 
ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɹ ʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ 
ˊʶˎˋˍ˗  ˄˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇ  ˏ˖ˌ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʵʷˁˍʹ ˋˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˎˋˍ ̍˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋʶ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˍʶˊˇ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ I¢C ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎΣ ˍʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʱˌ 
ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˍʰ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʱ˂˂˖˄ I¢C ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ. 

ɮ̄ ˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˎ I¢C ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ 
ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˊʶˎˋˍˈ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʅʶ ʰˎˍˇˏˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ 
ʵʷˁˍʹΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʻʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʺ ʷ˃˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ 
ˁˏˁ˂ˇ ʽˋ˔ˏˇˌΦ 

ɿʶˊˈκʰˍ˃ˈˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˂ʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όпмур WκƪƎẗYύΣ ˍʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ 
˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˍʹˌ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ɳʱ˄ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ 
˄ʶˊˈκʰˍ˃ˈˌΣ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʹʻʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˖ˌ ɦ˃ ʶˋʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ (direct steam generation DSG)Φ ɮ ˄˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˊʶˎˋˍʱ 
ˋˍˇ˄ ʵʷˁˍʹ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˄ʶˊˈκʰˍ˃ˈ ˃ʷˋ˖ 
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ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʽ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˖ˌ I¢CΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎ ˒ˏˋʹ 
ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
ˈˍʰ˄ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʵˏʶʽ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄˄ʶ˒ʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˃ʶ h̄ˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʹ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏ 
ˋ ʁ́ ˂ʽʰˁˇˏ ̩̄ ˏˊʴˇˎ.̩ 

ɮʷˊʰˌΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˉˏˊʴˇˎˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰʷˊʰˌΦ ɾ̄̌ ˊʶʾ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мллл ϲ/ ˁʰʽ ˇ ʻʶˊ˃ˈˌ 
ʰʷˊʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ˁʽ˄ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˋˍˊˈ̡ ʽ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ʰʷˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ 
ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˌ ˋˍˇ ˉʱʴ˖˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʲˊʰˋ˃ˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ʰʷˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 
ʵ˖ˊʶʱ˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˁˈˋˍˇˌΣ ˃ʹ ˊˎˉˇʴˈ˄ˇˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 
ɳ̄ ʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ʰʷˊʰˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ʰʷˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎΦ 

ʇʴˊˈ ˄ʱˍˊʽΦ̌ ʆˇ ˎʴˊˈ ˄ʱˍˊʽˇ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ 
ʱ˂ʰˍʰΣ ʱˊʰ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ώм21]. ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʸʺˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˖ˌ I¢CΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
ʰˁˊʽʲˈΣ ʶʽʵʽˁʱ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ώ124]. ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˋˎ˄ʷˁˊʽ˄ʰ˄ ˍʹ˄ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˄ ʰˍˊʾˇˎΣ ˍˇˎ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ɦ ˂ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ IƛǘŜŎ όт ҈ bŀbh3, 53 % KNO3, 40 
% NaNO2ύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˄ʱˍˊʽˇ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ. 

ʇˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ /h2Φ ʆˇ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ CO2  ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ I¢C ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
˃ʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ˒ˏˋʹˌΣ ˍʹˌ ˃ʹ ʰ˄ʰ˒˂ʶ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ ʶˁˊʹˁˍʽˁʺˌ 
ˍˇˎ ˒ˏˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇΣ ˒ʻʹ˄ˈ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ. ʆˇ 
ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵˊʰ ˖ˌ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ 
омΣм ϲ/ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ όтΣоу atŀύΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ʰʶˊʾˇˎ [125]Φ ʆˇ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ CO2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˖ˌ ʁ ˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ́ ʶˎˋˍˈ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ̒ ʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʽˇ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 
ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎΣ ˍˇ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ CO2 ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ .Ǌŀȅǘƻƴ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˈ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ώ126]. ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ̱ ʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉˏˊʴˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 
ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ CO2 ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʵʷˁˍʹ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʵʷˁˍʹ 
72,5 %, ˋˎ˄ʷˁˊʽ˄ʰ˄ ˍˇ˄ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ ˁˏˁ˂ˇ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ ˁˏˁ˂ˇ CO2 ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 
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ˉˏˊʴˇ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋˇ ʵʷˁˍʹ ʰˍ˃ˇˏκˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇˎ CO2Φ ʆˇ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ CO2 ̒ ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

ʆʰ ̱ʁ ˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ όƳƻƭǘŜƴ ǎŀƭǘǎύ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ I¢C ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˏˊʴ˖˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʹ ˄ˏ˔ˍʰ ʺ ˍʽˌ 
ˋˎ˄˄ʶ˒ʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇΣ ˍˇ 
˄ʽˍˊʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇΣ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽκʺ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˂ʾʻʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ 
ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ɦ ˂ʰˍˇˌ ώ127ϐΦ ʁ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈˌ ɻ ʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ʵʷˁˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ 
ˍˇ ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ̱ʁˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˉˈ ˍ̌  ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰˉˈ нфл ϲ/ ˋʶ рср ϲ/ ˉˊʽ˄ 
ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
ʱ˂ʰˍʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ.  

ʅˏʴˁˊʽˋʹ 

ʆʰ ̱ʁ ˍʹʴ˃ʷ˄ʰκ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ (molten salts) ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ I¢C ˋʺ˃ʶˊʰ 
˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. 
ʍ̀ ˍˈˋˇΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎʴˊˈ ˄ʱˍˊʽˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˍˇ ʱ˂ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʶʽˊˈˍ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˖ˌ I¢C ʴʽʰ ˉˏˊʴˇ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ʺ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˎʴˊʱΦ ʆˇ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ CO2 ̫ ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ̟ ˌ I¢C ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ ˎʴˊˈ ˄ʱˍˊʽˇΦ ɾʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʵˇˁʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʷʰ I¢C ʴʽʰ ˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʅˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Σ ʻʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ 
ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ I¢C ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌΦ 
ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˏˊʴˇˎ 

ʆˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˁʰ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇʵʷˁˍʹ ʷ˖ˌ ˁʰʽ уф ҈Σ ˖ˋˍˈˋˇ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˃ ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʆʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˊʶˎˋˍʱ ˋʺ˃ʶˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ нфл ϲ/Φ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˕ˎ˔ˊˈ ˁ˂ʾ˃ʰΦ 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ Σ ˍˇ ˎʴˊˈ ˄ʱˍˊʽˇ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ- 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

96 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

˖ˋˍˈˋˇΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˈˌ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɶ 
˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˉˏˊʴˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ 
ʵʷˁˍʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˍˇˎˌ млфл ϲ/ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˗ˊʶˌ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΦ ʆˇ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ CO2 
ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˖ˌ I¢C ˁʰʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ʷ˖ˌ ˁʰʽ мллл ϲ/Φ 

 

 

ȷɜŬűɞɟɏɠ HTF Tmax, °C ɇɨ ɞ́ɠ ŭɏəŰɖ
ȷ́ ɧŭɞůɖ 

ŭɏəŰɖ, %

[128] Ɉ́ Ůɟəɟɑůɘɛɞ CO2 1000 ȹɏəŰɖɠ əɞɘɚɧŰɖŰŬɠ72.5

[129] ɇŮŰɖɔɛɏɜɞ ɎɚŬɠ (60 % NaNO3, 40 % KNO3)560 ȺɝɤŰŮɟɘəɧɠ ŭɏəŰɖɠ87.67

[129] Ɉɔɟɧ ɜɎŰɟɘɞ 800 ȺɝɤŰŮɟɘəɧɠ ŭɏəŰɖɠ87.78

[130] ȷɏɟŬɠ 1090 ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ŭɏəŰɖɠ88

[131] ɁŮɟɧ/ŬŰɛɧɠ 530 ɡ ɏ́ɟɗŮɟɛɞɠ ŬŰɛɧɠȺɝɤŰŮɟɘəɧɠ ŭɏəŰɖɠ89
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4. ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ ɸɳʄɾɹɼɶʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ όʆɶ9wa![ 
9b9wD¸ {¢hw!D9ύ 

 

 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ  ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˁʰʽ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ɶ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵʷˁˍʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˍˈˍʶ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˋʶˎˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴˍˋʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʸʺˍʹˋʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ʷ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʺ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όstorage ŎƻƴŎŜǇǘύ ˁʰʽ ˇ 
ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ʺ ̄h ʻʹˍʽˁʱΦ  

4.1 ɳɿɳʄɱɶʆɹɼɮ KAI ʃɮɸɶʆɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ оΦр Υ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ώ133] 
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ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʶ˄ˈˌ ʺ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ ʵˏˇ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʶˌ ˎˉˇˁh ˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όdirect system) ʺ ˍʹˌ 
ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όƛƴŘƛrect system). 

 

4.1.1 ɳɿɳʄɱɶʆɹɼɮ ɮɾɳʅɶʅ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɸɳʄɾɹɼɶʅ 
ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ(ACTIVE DIRECT TES SYSTEMS) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦсΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʅɶʅ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ɶ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ όDual-tank Direct TES). 

 

ʅˍh ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ όDual-Tank direct TES 
System) ˃ ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ ̍ˊʶˎˋˍ ̍ˉˇˎ ʵʽʰˁʽ˄ʶʾ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όIŜŀǘ ¢ƘŜǊƳŀƭ CƭǳƛŘ-HTF) 
ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺκʵˇ˔ʶʾˇΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍʹˌ 
ʵˏˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʺ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ʆˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˍ˃ʺ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 
˅ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ оΦсύ [134].  

ʅˍʰ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʶʽʵʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˁˇˋˍˇʲˈˊˇ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ό ˈˉ˖ˌ ˋˍʰ ʷ˃˃ʶˋʹˌύΦ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˍˇ 
ʾʵʽˇ ˊʶˎˋˍˈ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʵʾˋʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ-ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. 
ʂˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎʴˊʱ ˃ʷˋʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍ hʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ όǘƘŜǊƳŀƭ ƻƛƭǎύ ˁʰʽ ˍʶ̱́ ʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ όƳƻƭǘŜƴ ǎŀƭǘǎύΦ 
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ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ,ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ  ˍʰ ̱̱ʁʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˄ʰ h̄ ˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ʺ ʁ ˉʽ˂ˇʴʺ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎʴˊʱ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ 
ˋʰ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣʶ˄˗ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʷˌ ˃ʶ ˍʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ 
ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ h ˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂˖Φ˄ ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʰʴ˗˄ˇˎ˄ ˋʶ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όмнл-220 ᴈ), ˇˉˈˍʶ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˕ˎˁˍʽˁʺ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄  ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˄ˏ˔ˍʰˌ hˎ ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˁˈˋˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ 
[48]. ʃh ˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇ  ˏˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾʰ ˁʰʽ 
ˍʶ̱́ ʴ˃ʷ˄ ̌ʱ˂ʰ̩ hˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ Solar TwoόмффрΣ ɴˊʹ˃ˇˌ aƻƧŀǾŜύΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ сл҈ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ όNaNO3ύ ˁʰʽ пл҈ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˁʰ˂ʾˇˎ 
(KNO3) [49]. 

 

4.1.2 ɳɿɳʄɱɶʆɹɼɮ ɳɾɾɳʅɶʅ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɸɳʄɾɹɼɶʅ 
ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ όACTIVE INDIRECT SYSTEMS)   

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦтΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʅɶʅ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ɶ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ όDual-tank Direct TES). 

 
ʅˍʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʱ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄Σ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όI¢Cύ ʵʶ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
 
ʆˇ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ό¢9{ ƳŜŘƛǳƳύ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ όt¢/ tƭŀƴǘǎύ ώ134ϐΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 
ʵˇ˔ʶʾʰΣ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾʰΣ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΣ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁˈ 
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ʶ˅̌ ˉ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˕ˎˁˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ  ˃ʷˊˇˌ 
ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ оΦтύ Φ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ˕ˎ˔ˊʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˒ˇˏ 
ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶ˄˗ 
ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎΦ ʆˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˎˋˍˈ 
˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˕ˎ˔ˊˈΣ ˉ˂ʷˇ˄Σ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʶʽˋ˔˖ˊʶʾ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺΦ  
 

4.1.3 ɳɿɳʄɱɶʆɹɼO ʅʇʅʆɶɾɮ ɳɾɾɳʅɶʅ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ ɸɳʄɾɹɼɶʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ 
ɾʁɿʁʇ ɲʁʋɳɹʁʇ-ɸɳʄɾʁɼɽɹɿɶʅ όSINGLE-TANK THERMOCLINE TES 
SYSTEM) 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.8: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʅɶʅ ʅˍʰʻ˃ˇˏ ɶ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃  ʁ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ʁ ˃˃ʶˋʹˌ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎˋʹˌ ̒ ʶˊ˃ʽˁʹˌ ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˌ ˃ ˇ˄ˇˎ ɻ ˇ˔ʶʽˇˎ-ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʽ˄ʹˌ (single-tank thermocline TES 
system). 

 
ʅˍˇ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˇ˄ˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ-ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹΣ̩ ˍˇ ʾʵʽˇ 
ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˎˋˍʱΦ ɳ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˍʰ ʻʶˊ˃ʱ 
ˊʶˎˋˍʱ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˕ˎ˔ˊʱ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʺ 
ʸ˖˄˗˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ʵˇ˔ʶʾˇˎ h ˉˈ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦфύˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹ 
[134]Φ ʆʰ ˕ˎ˔ˊʱ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ̀ ʰ˄ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ̡ ˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˁʽ˄ʹˋʾʰ h ˂˂ʱ ˋʶ ˃ʽʰ 
ʵʽʰˊˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏΦ ɼʰˍʱ ˍʹ 
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ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όcharging cycle)Σ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όhot 
HTF)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʽ˄ʽˁʺ-ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʸ˗˄ʹ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό ŘƛǎŎƘŀǊƎƛƴƎ ǇƘŀǎŜ-ŎȅŎƭŜύ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˎˋˍˈ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 
ʵˇ˔ʶʾˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˖ʻʺˋʶʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰʽ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʸ˗˄ʹ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ˉʱ˂ʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖Φ  
ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʹ ό-ор҈ύ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ тл҈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁ ʰʻ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˒ʻʹ˄ʱ ˋˍʶˊʶʱ ʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ώ137]. 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦфΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˇ˄ˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ώ138]. 

 
ʅʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹˌΣ ʹ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ 
ˋˍˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʹ 
˃ʶˋʰʾʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ώ139ϐΦ ɶ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋˍʹ ˊˇʺΣ ˇʽ 
ˍˇˉʽˁʷˌ ʵʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʻʶˊ˃ˇˏ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ 
ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ Σ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ [140]. ɴˍˋʽ, ̀ ʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 
ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍʹˌ 
ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰʽ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʷˍˇʽˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɼˎˊʾ˖ˌ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶˋˍʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ (uniform ǾŜƭƻŎƛǘȅύ ʶʽˋˈʵˇˎ ʺ ʷ˄ʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˊˇʺˌ όhorizontal flow 
ŦǊƻƴǘύ ˈˍʰ˄ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмлύΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʵʽʰ˄ˇ˃ʶʾˌ ˊʶˎˋˍ˗˄  ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ʰˉ˂ˇˏˌ ʶʴ˔ˎˍʺˊʶˌ ʺ 
ʻˏˊʶˌ ʶˁˊˇʺˌΦ ʂ˃˖ˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˉʰˊˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʰ˄ʱˋ˔ʶˋʹˌ 
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ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹˌ-˃ˇ˄ˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ сп҈ ˍʹˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ рпрČ,  ˋʶ 
ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ млл҈ ώ141]. 
 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмл Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʷʰˌ ˊʶˎˋˍˇˏ όŦƭǳƛŘ 
distributor) [142]. 

 

4.1.4 ʃɮɸɶʆɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ PACKED BED(ʃɮɼʆʍɾɳɿɳʅ-
ʅɼɳʃɮʅɾɳɿɳʅ ɼɽɹɿɳʅ)  

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˍʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍˇ Σ ˔˖ˊʾˌ 
ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 
˃ʷˋˇΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ˍʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶʱ ˎ˂ʽˁʱΦ 
ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ 
˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍʶˊʶʱ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʱ˃˃ˇΣ ˉʷˍˊʶˌΣ ʴˏ˕ˇΣ ˔˗˃ʰΣ ˃ʽˁˊʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ 
ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰΣ ˔ʰ˂ʾˁʽ ˁΦʱ ώ143]. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 
ˋˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽˍˍˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ˈˌ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ όˉΦ˔Φ 
ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʷ˂ʰʽˇΣ ˄ʶˊˈύΣ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ 
ˊʶˎˋˍˈ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽˉ˂ˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
(dual storage system) [134ϐΦ ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰʷˊʽˇ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌόˉΦ˔Φ ˎˉʶˊˁˊʾˋʽ˃ˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʰʷˊʰˌύΣ ˍˈˍʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 
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ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ-ˁ˂ʾ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦммύ. 
  
 

 
 
 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˏʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмнύΦ ʂ˃˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ό thermal stability) ̱ ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ, ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ʹ ʱ˃˃ˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰ˂ʾˁʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ рлČ-3000C [143].  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.11Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉʰʻʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

packed bed [144]. 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм2: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ-ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹˌ 

ˍˏˉˇˎ ǇŀŎƪŜŘ ōŜŘ ώ145]. 
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4.1.5 ʃɮɸɶʆɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ʆʅɹɾɳɿʆɳɿɹʁʇ ɾʃɽʁɼ όCONCRETE BLOCKS 
BASED) 

 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмоΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰʻʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ [47]. 

 
ɶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˃ˉ˂ˇˁ-ˁˇ˃˃ʰˍʽˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˔˖ˊʾˌ ˁʱˉˇʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ɳ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ  ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇʽ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇʾ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ Σ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˊʷʶʽ ˍˇ 
ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όI¢CύΦ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʵʽʰˊˊʷˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶʽ (ʲ˂Φ 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.13).  
ʂ˃˖ˌ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ 
ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˇʲʰˊʺˌ 
ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʹ ˈˉˇʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰ̀ ʹ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʺ 
ʶˉʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ  
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʲʷʲʰʽʰΣ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ-
ʰ˄ʱ˒˂ʶˁˍˇΣ ˃ʹ-ˍˇ˅ʽˁˈΣ ˒ʻʹ˄ˈΣ ʶˏˁˇ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄˗ˍʶˊʶ ̩˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΦ  
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4.2 ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ ɸɳʄɾɹɼɶʅ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ ɮɹʅɸɶʆɶʅ ɼɮɹ 
ɽɮɿɸɮɿʁʇʅɮʅ ɸɳʄɾʁʆɶʆɮʅ 

 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό¢9{ ǎȅǎǘŜƳǎύ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ̡ ʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ Υ  

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŬɘůɗɖŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

4.2.1 ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ ɮɹʅɸɶʆɶʅ ɸɳʄɾʁʆɶʆɮʅ (SENSIBLE HEAT 
STORAGE SYSTEMS) 

 

ʅˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʹ˄ 
ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ (Cp)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

ὗ άẗὅẗῳὝ τȢρ 

ʂ̄ ˇˎΣ m (kg) ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ, Cp ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ (kJ·kg-1·K-1) ˁʰʽ ɲʆ ʁʾ ˄ʰʽ ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˍˇˎΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ  ʴʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʰʴˇˊʱˌΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʰ ˎʴˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ 
ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˄ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ I¢C ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 
ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʁ  ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ́ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ рл-млл ˒ˇˊʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
ʰˁˈ˃ʹ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ. 
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4.2.1.1 ɿʶˊˈ 

ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όпмуо ƪWϊƪƎ-1·K-1), 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁˈΣ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˒ʻʹ˄ˈΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ  
ɰʷʲʰʽʰΣ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʁʾ ˁʰʽ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όI¢Cύ ˁʰʽ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό¢9{ ƳŀǘŜǊƛŀƭύ 
ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊ˗˄ˍʰˌ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌΣ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 
ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ 
ˁʰʽ ˁˇˋˍˇʲˈˊˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʱ˃ʶˋ˖ ˄h ˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴ˗˄ 
(Direct Steam Generation) ˂ˇʽˉˈ˄Σ  ̌ʰˍ˃ˈˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʷˁˍʹ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʁ ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΦ  
ʅˍˇˎˌ DSG (Direct Steam Generation) ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ  ́˃ˈ˄ʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ 
ʰˍ˃ˇˏΦ ʁ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˇ ʰˍ˃ˈˌ 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ όʲ˂Φ 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмпύ. ʁʽ ʰˍ˃ˇˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˈˉˇˎ ʹ ˎʴˊʺ ˁʰʽ ʹ ʰʷˊʽʰ ˒ʱˋʹ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ [146]Φ ɳˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ʰʽˋʻʹˍʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶʽʵʽˁʺ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ [147]Φ ɶ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ̱ ˇˎ ˄ʶˊˇˏκʰˍ˃ˇˏ ʁ ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʶ˂ʽˁʱ нл-30 kWh/m3. ʁʽ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʰˍ˃ˇˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˖ˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ PS10 
ˁʰʽ PS2л ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5Υ ʅˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ t{мл ˋˍʹ ˄ˈˍʽʰ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ !ōŜƴƎƻŀ 

[148]. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм5: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏ PS10[149] 

 
ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʴʶ˄ʽʱ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˉˏˊʴ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όʵʹ˂Φ ˔ˊʺˋʹ ˄ʶˊˇˏκʰˍ˃ˇˏ 
ʱ˃ʶˋʰύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶʾʵˇˌ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʷˁˍʹΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 
ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʵʷˁˍʹ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ оΦмсύΦ ɴˍˋʽΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ 
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˃ʷ˔ˊʽ ол҈Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ PS2лΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʷ˖ˌ рп0ˇ C ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ мол ōŀǊ ώ146].  
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмсΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ YƘƛ {ƻƭŀǊ hƴŜ рл a² ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 
ʰˍ˃ˇˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ό{ǘŜŀƳ !ŎŎǳƳǳƭŀǘƻǊǎύ  ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

(TES system) [150]. 

 

4.2.1.2 ɸʶˊ˃ʽˁʱ ɽʱʵʽʰ 

 
ʆʰ ̒ʁ ˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰκʷ˂ʰʽʰ ʺ ɻʽʰʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎʴˊʱ ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɾʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ Diphenyl oxide/biphenyl. 
ʆʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˔ˊ˖˃ʰ ˁʰʻʰˊʱ ˎʴˊʱΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰ˂˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˊˇʺˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʺˋˇˎ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɴˍˋʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όI¢Cύ ˁʰʽ ˖ˌ 
ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό¢9{ ƳŀǘŜǊƛŀƭύ. ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʱ ˍˇˎˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ 
˄ʶˊˇˏκʰˍ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˍʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʷ˖ˌ нрл /̌ ˋʶ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹΦ ʆʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋʶ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ мнČ -400̌ C 
Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˏ˅ʹˋʹ όɲʆύ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όvύ όʲ˂Φ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмύΦ  
ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ Σ ˍˇ 
ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʻʶˊ˃ˈ ʷ˂ʰʽˇΣ ˍˇ 5h²¢I9waΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ отп/̌ ʷ˔ʶʽ ˉʾʶˋʹ 
ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ тΣс ōŀǊ ʶ˄˗ ˍˇ ˄ʶˊˈ ннм ōŀǊΦ ɼʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˂ˇʽˉˈ˄, ˈˍʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ 
ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽ ̩ˋʶ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ 
ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɰʷʲʰʽʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰ ˎˋˍʶˊˇˏ˄ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ 
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ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˉΦ˔Φ ˍˇ Therminol-±t ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ мллл-3500 
W/(m2K) [152].  
ɳˉʾˋʹˌ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˈˍʽ 
ʵʶ˄ ˉʰʴ˗˄ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇˎˌ мн/̌Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˕ˎˁˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ώ148].  
ʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʴʽʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˉʶˊʾˉˇˎ 
2Kj/kgK, ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʱ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ όʲ˂Φ ʃʾ˄ʰˁʰύ. ɳˉʾˋʹˌ Σ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ 
ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ˇ˅ʷʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Φ 
ʆʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ʰ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˗ˊʶˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 
 

 

 

ɳ˃ˉˇˊʽˁʺ 
ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ 
˂ʰʵʽˇˏ 

Therminol® VPe1 
Xceltherm 

600 
Syltherm XLT Dowtherm® A Vegetable oil 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ
ʺ ̩

Eastman chemical 
company 

Radco 
industries 

Dow chemical 
company 

Dow chemical 
company 

- 

 

ʅˎˋˍʰˍʽˁˈ 
ɲʽ˒ʰʽ˄ˎ˂ʰʽʻʷˊʰˌκ
ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 
ʵʽ˒ʰʽ˄ˎ˂ʾˇˎ 

ʃʰˊʰ˒ʽ˄ʽˁˈ 
ˇˊˎˁˍʷ˂ʰʽˇ 

ʃˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʽ
ˇκ 

ʵʽ˃ʶʻʽˁˈ˄ʹ όt5a{ύ 

ɲʽ˒ʰʽ˄ˎ˂ʰʽʻʷˊʰˌκ
ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 
ʵʽ˒ʰʽ˄ˎ˂ʾˇˎ 

ʆˊʽʴ˂ˎˁʶˊʾʵʽʰκɳ˂
ʶˏʻʶˊʰ ˂ʽˉʰˊʱ 

ˇ˅ʷʰ 

 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
˃ʷˋʹόbulk) 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

όC) 

400 316 260 400 -  

ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ 
ό /ύ 

12 - τ111 12 -  

ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ 
ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʲˊʰˋ˃ˇˏ ό/ύ 
257 301 200 257 295  

ɼʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˈ 
ʽ˅˗ʵʶˌ  όmm2 
sτ1ύ ˋʶ нл C 

2.48 15.5 1.1 2.56 30  

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όkg 
mτоύ ˋʶ пл C 

1068 841 834 1043 926  

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όkg 
mτоύ ˋʶ нмл C 

904 736 660 897 802  

ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰό
W mτ1 Kτ1ύ  ˋʶ 
нмл C 

0.11 0.12 0.06 0.1083 0.11  

ɳʽʵʽˁʺ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍ
ʹˍʰόkJ kgτм Cτ
мύ  нмл C 

2.075 2.643 2.171 1.63 2.509  

ɸʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁ
ˈˍʹˍʰ όkJ mτ3 
Cτ1ύ ˋʶ нмл C 

1876 1945 1433 1462 2012  

ɼˈˋˍˇˌ όϵκǘύ 25,000 - 29,400 - 835  

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 
ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ʱ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰ
ˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ɲʆҐмлл C 
όϵκkWh) 

464 - 573 - 12  
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4.2.1.3 ʆʶˍ́ɹ ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ όmolten salts) 

 
ʆʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ (molten salts) ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˍΩ ʶ˅ˇ˔ʺ˄ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʷˋʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Σ ˈˍʰ˄ ˋˍˇ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ 
ˍˇ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˂ʰʵʽ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎˌ пллČ. ɼˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˍˏˉˇˎ 
ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ-ʵʾˋˁˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇˎˌ 
400̌ CΣ ˇˉˈˍʶ ˍʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˉʽˇ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˖ˌ ˃ʷˋˇ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ Σ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ ɶ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ 
ʆˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ̩ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ wŀƴƪƛƴŜ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ɲ¢ όˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ό4.мύύ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˈˊʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴˏˊ˖ 
ˋˍˇˎˌ рср / ώ153]. ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ʶʾ ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˒ʻʹ˄ʱΣ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰΣ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ 
ʶˏ˒˂ʶˁˍʰΦ  
ɰʷʲʰʽʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʶˊˁʶˊʰˋˍˇˏ˄Φ 
ʆ  hˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ (>нлл /) ˃ ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰʴ˗˄ˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ 
ʰʴ˖ʴˇˏˌ, ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όˉΦ˔ ˍʹ ˄ˏ˔ˍ)h.ɼʰʻ˗ˌΣ 
ˍh  ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʺ˅ʹˌΣ 
ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ, ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όƭŀǘŜƴǘ ƘŜŀǘ ǎǘƻǊŀƎŜύ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌΦ  
 
 
 
 

 

ɯ˂ʰˌκʶˎˍʹˁˍʽˁˈ 
HITEC,                                 

NaNO3eKNO3e NaNO2                                 
(7-53-40) 

HITEC XL,                                        
NaNO3-KNO3-Ca(NO3)2                                

(7-45-48) 

ɶ˂ʽʰˁˈ 
ʱ˂ʰˌΣ                        

NaNO3-KNO3                                
(50-50) 

LiNO3 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ό /ύ 142 120 220 250 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ό /ύ 

535 500 600 600 

ɳʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
(kJ$kgτ1 Cτ1) 

1.561 1.447 1.5 - 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʴˊʺ 
˒ʱˋʹ όkg mτ3)   

1640 1992 1899 2380 
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ɸʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰόW mτ

1 Kτ1)   
0.6 0.519 0.55 - 

ɮʽˋʻʹˍʺ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰόkJ 

kgτ1 Cτ1ύ  нмл C  
2.56 2.9 2.8 - 

ɼˈˋˍˇˌ όϷκƪƎύ - 1.19 - - 

 
 
 
ʆˇ ˍˊʽ˃ʶˊʷˌ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰ˂ʱˍ˖˄ IL¢9/ όро҈ Ybh3, 7% NaNO3 ˁ ʰʽ пл҈ NaNO2ύ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˁˇ˄ˍʱ 
ˋˍˇˎˌ мпн / ʶʾ˄ʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ [154ϐΦ ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ Ybh3 ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ооп / ˁʰʽ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ bŀbh3 ̫ ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ˍʺ˅ʹˌ олт /Φ ʆˇ ʵˎʰʵʽˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎˌΣ ̄ ˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʽʰˁˈ ʱ˂ʰˌ όSolar Salt) (60% NaNO3 ˁ ʰʽ 
40% KNO3), ̫ ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ннл / όʲ˂Φʃʾ˄ʰˁʰ пΦнύ. ʆˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʷ˔ʁ ʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ʽ˅˗ʵʶˌ 
ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˊˇʺˌΣ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌΦ ʆʰ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʷˍˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ, ˁ ʰʻ˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ όˉʶˊʾˉˇˎ лΣр ²κƳYύ ˁʰʽ 
 ̌ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ослл ²m-2K-1 - 6700 Wm-

2K-1 ɹ ʽʰ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʱ˂ʰˌ ˁ ʰʽ ɹ ʽʰ ˍˇ IL¢9/  ˃ ʶˍʰ˅ˏ 1500 Wm-2K-1 - 4000 Wm-2K-1 [152].  
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʻʶˊ˃ˇʲʰʻ˃ʾʵʰ ˋˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʽ ʻʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʻʶˊ˃ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όƘƻǘ ǎǇƻǘǎύ ̀ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ʹ˂ʽƻʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˉˏˊʴ˖˄ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋ ʁˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ рул C - 675 C, ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˗ˊʰ ˉˇˎ  ́
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ɦ ˂ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˊʷʶʽ h ˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ нфл / ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋʶ рср / ˋˍʹ˄ 
ʷ˅ˇʵˇΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʻʶˊ˃ˇʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˋˍh ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋ̟̀ ˊʶˎˍʽˁʷˌ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˄h  
ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄κˍˊˎˉʺˋˇˎ˄ ˂ ˈʴ˖ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ (low cycle fatigue) [143],[155]. 
 

4.2.1.4 ʇʴˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

 
ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʲˊʰˋ˃ˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˖ˌ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʷˋʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όI¢Cύ ˋʶ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴˍˋʽ Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 
ˍʺ˅ʹˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˈˍʰ˄ ˁˊˎ˗˄ʶʽ ˍˇ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰύ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ όvapor ǇǊŜǎǎǳǊŜύ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ɲʆ όʲ˂Φ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 
пΦмύΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Q ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ рл҈Φ 
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113 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʵʷˁˍʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 
ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ώ143]. 
ʂ˃˖ˌΣ ˍʰ ˎʴˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˁˊʽʲʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ 
ˍʱˋʶʽˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ όˉΦ˔Φ ɿʱˍˊʽˇύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏ˒˂ʶˁˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˅ʽˁʱ όʲ˂Φʃʾ˄ʰˁʰ пΦоύΦ 
 
 

 
 

Υ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎʴˊˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ Υ a) ʍˌ ʵʷˁˍʹ ˃ʶ ʱ˂ʰˌ ˖ˌ 
˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  ϧ ōύ ʍˌ ˃ʷˋˇ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

(direct TES system) [157]. 

 

 

ɾʷˍʰ˂˂ˇ ɿʱˍˊʽˇ (Na) 
ɿʱˍˊʽˇ (22.2%)-ɼʱ˂ʽˇ (77.8%) 

ʶˎˍʹˁˍʽˁˈ (NaK) 

ɾˈ˂ˎʲʵˇˌ(44.5%)- 
ʲʽˋ˃ˇˏʻʽˇ(55.5%) ʁ ˎˍʹˁˍʽˁˈ 

(LBE) 
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114 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ό /ύ 98 τ12,6 125 

ʅʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ό /ύ 883 785 1533 

ɳʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
(kJẗkgτ1 ẗoCτ1) 

1,3 0,89 0,14 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όƪƎẗmτ3) 1042 780 10300 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
(Wẗmτ1 ẗKτ1) 

64.9 26,3 14,9 

ɮʽˋʻʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
(mJ ẗkgτ1 ẗoCτ1) 

1,354 0,694 1,44 

ɼˈˋˍˇˌ όϷκƪƎύ 2 2 13 

 
 

4.2.1.5 ɯ˃˃ˇˌΣ ˉʷˍˊʰ ˁΦʱΦ ˒ˎˋʽˁʱ ʴʰʽ˗ʵʹ ˎ ˂ʽˁʱ 

 
ʇ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ˒ˎˋʽˁʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˃˃ˇˌΣ ˉʷˍˊʶˌΣ ˔ʰ˂ʾˁʽ 
ˁΦʱΦ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌόsensible heat storage). 
ɳʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ-
ʻʶˊ˃ˇˁ˂ʾ˄ʹˌΣ ˈˉˇˎ ʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˇ˃ʺ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ˁ˂ʾ˄ʹˌ όpacked ōŜŘύΦ ʂˉ˖ˌ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ 
όʲ˂Φ ɼʶ˒ʱ˂ʽˇ пΦмύΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˊʷʶʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹˌ 
ˁ˂ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺΦ ʁʽ ˉʷˍˊʶˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ όˉΦ˔Φ 
ˉʷ˃ˉ˂ʶˌΣ ʲˊʱ˔ˇʽΣ ˔ʰ˂ʾˁʽʰύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʵˇ˃ʺ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ˁ˂ʾ˄ʹˌ 
ʶ˄˗ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʵʽʰ˃ʶˍˊʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˃˃˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ Σ лΣлтпmm-пΣрƳƳΣ ˋʶ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁ˂ʾ˄ʶˌ 
(fluidized bed). 
ʃˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʴʰʽ˖ʵ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ Σ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 
ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˏ˒˂ʶˁˍʰΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉʰ˂˂ʱˋˋʶʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˁˇˋˍˇʲˈˊˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʷˋʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ʴʰʽ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˂ʱʵʽʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ 
ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ул҈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˊʶˎˋˍˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ώ69].  
ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˉʶˍˊ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ʷ˖ˌ орлČ. ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇ ˔ʰ˂ʰʸʾˍʹˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺΣ т όW/mK), ˁʰʽ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ оунн kJ/m3K [56]. 
 ɶ ɦ˃ ˃ˇˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˂ʰʸʾʰ ˃ ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ̄ ˎˊʾˍʽˇ ό{ƛh2ύΣ ʱ˄˖ ˍˇˎ 
90%. ɶ ʱ˃˃ˇˌ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˁʰʽ  ʱ˂˂ʰ ˃ʽˁˊˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˈˉ˖ˌ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ όAl2O3), ˁʰˊʲʾʵʽˇ 
ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό{ƛ/ύΣ ˋˍʶʴ˄ʺ ˋˁˈ˄ʹ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˃ʷˋˇ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (sensible ƘŜŀǘ ǎǘƻǊŀƎŜύ ˁʰʽ ˖ˌ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όI¢CύΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 
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ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ ммллČ . ɼʰʻ˗ˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋˇˎ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ Σ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˎˍʱ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ .Ǌŀȅǘƻƴ 
ʴʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ  
 
 

 
 

4.2.1.6 ɾˉ˂ˇˁ h ˉˈ ̀ ˁˎˊˈʵʶ˃ʰ (Concrete blocks) 

 
ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ όʲ˂Φ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 4.1.5.), ̫ ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶ˄ʽʰʾˇ ˃ˉ˂ˇˁ-ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  ɼh ʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˄ʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˔˖ˊʾˌ ˁʱˉˇʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ ˄ʰ ˍˇ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʹ ʶˏ˒˂ʶˁˍˇΦ 
ʆˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˔ʰ˂ʽˁʽˇˏ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇˎΦ ʆʰ ˔ʰ˂ʾˁʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ 
ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʹˌ ˉʷˍˊʰˌΦ ɶ ʱ˃˃ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎ˃ʰ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʁ ʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ 
фл҈ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ (SiO2ύΦ ʆˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵˊʰ ˖ˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺ ˇˎˋʾʰΦ 
 ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʵʽʰˊˊʷˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ 
ˍˇ ˒ˇˊˍʾʸʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾʸʶʽ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 4.16).  
ʆˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʾʵˇˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ˍˇ PortlandΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ όCaOύ сф҈Σ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ мф҈ ό{ƛh2ύΣ ˇ˅ʶʾʵʽˇ 
ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ό!ƭ2O3ύ с҈Σ ˍˊʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ό{h3) 1.5-пΦр҈ ˁΦʱΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ 
ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 
ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ˎʵˊˇ ˉˎˊʽˍʽˁˈ 

ʃʷˍˊʰ ɱˊʰ˄ʾˍʹˌ ʋʰ˂ʰʸʾˍʹ ɾ̩ʱˊ˃ʰˊˇ ɼʶˊʰˍʾˍʹˌ

ɳʾʵˇˌ ɳˁˊʹ˅ʽʴʶ˄ʷˌɾʶˍʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʴʶ˄ʷˌɾʶˍʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʴʶ˄ʷˌ ɾʶˍʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʴʶ˄ʷˌ

ʃˇˊ˗ʵʶˌ ό҈ύ1,02-2,87 0,22-22,1 0,40-0,65 0,8-2,3

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όƪƎκƳϣоύ2530-2620 2210-2770 2510-2860 2400-2800

ɾˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ όatŀύ
100-300 100-350 150-300 100-200

ɳʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

όƪW ƪƎτм /τмύ ˋˍˇˎˌ нл /
0.6-1.2 0.8-0.9 0,7-1 0,7-0,9

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

(Wmτм Kτм)
2,8 2 7,7 1,5

ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰʽˋʻʹˍʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όƪW Ƴτо /τм)
1440-2880 1750-2500 3822 2560-2880

ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʇ˕ʹ˂ʺ ʃˇ˂ˏ ʇ˕ʹ˂ʋ̋ʰ˃ʹ˂ʺπɾʷˋʹ ɾʷˋʹ

ɰʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ
SiO2(69%) 

Al2O3(14%)
SiO2(94%) CaO(54%)

SiO2(63%) 

Al2O3(21%)

1,47

3,2

1680-2520

ɾʷˋʹπʇ˕ʹ˂ʺ

SiO2(47%) Al2O3(17%) 

Fe2O3(10%) CaO(13%)

ɰʰˋʱ˂ˍʹˌ

ɳˁˊʹ˅ʽʴʶ˄ʷˌ

0,65-0,81

2610-2670

50-200
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ʰˋʲʷˋˍʽˇ ό/Ŝ{ŜIύΣ ʷ˄ˎʵˊˇ ˉˎˊʽˍʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʰˌ ό/-A-S-IύΣ ˉˇˊˍ˂ʰ˄ˍʾˍʹ ό/ŀόhIύ2ύ ˁΦ˂ΦˉΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ όмлр C-440 /Σ ˒ʱˋʹ /Ŝ{ŜIύΣ ʰ˒ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾ˖ˋʹ όппл /-рул /Σ ˒ʱˋʹ 
ˍˇˎ ˉˇˊˍ˂ʰ˄ʵʾˍʹύΣ ʰˉˇʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹ όрсл C-1000 /ύΣ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˒ʱˋʶ˖˄ όˉΦ˔ΦΥ ˔ʰ˂ʰʸʾʰύ ˁΦ˂ˉΦ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ [183].ʁʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 
ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ /ŀhΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʶ˄ˎʵʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˕ˏ˅ʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰˌ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊʺ ̩ˉʱˋˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʽˁˊ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ ʆˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ лΣт ƪW 
kg-1K-1 ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ лΣр²Ƴ-1K-1. ʂ˃˖ˌ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ 
ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˇʲʰˊʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʹ ˈˉˇʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʺ ʶˉʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˊʹʴ˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄Φ  
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʲʷʲʰʽʰΣ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ-
ʶˏ˒˂ʶˁˍˇΣ ˃ʹ-ˍˇ˅ʽˁˈΣ ˒ʻʹ˄ˈΣ ʶˏˁˇ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄˗ˍʶˊʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍˇ˔ʷˌΦ ɾˉ˂ˇˁ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ʃˈˊˍ˂ʰ˄ˍ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʶʾ ʴʽʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴˏˊ˖ ˋˍˇˎˌ плл /Φ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмсΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ɸʶˊ˃ˇʹ˂ʽʰˁˈˌ ʅˍʰʻ˃ˈˌ ˃ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍʷ˄ʽˇˎ ˃ˉ˂ˇˁ ώ158]. 

4.2.2 ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ ɽɮɿɸɮɿʁʇʅɮʅ ɸɳʄɾʁʆɶʆɮʅ όLATENT 
HEAT STORAGE SYSTEMS) 
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ɮˎˍʱ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊˇˏΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 
ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˍʶˊʶˇˏ-ˋˍʶˊʶˇˏΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ ˋˍʶˊʶˇˏ-ˋˍʶˊʶˇˏ ʹ ʶʽʵʽˁʺ 
˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˁʰʽ ʹ 
˃ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˈ ˁΦ˂ˉΦ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ ˎʴˊˇˏ-ʰʶˊʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ώ159ϐΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱΦ ɶ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎΣ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ 

ὗ άẗὒ τȢς 
 
ʂˉˇˎ m ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ όkgύ ˁʰʽ L ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όkJẗkg-1). 
 
 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмтΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-ɸʶ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ ώмслϐΦ 

 
ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁ ̍h ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ (Phase 
Change Material PCM) ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʺ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˒ʱˋʹˌ 
ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ όˋˍʶˊʶˈ-ˎʴˊˈΣ ˎʴˊˈ-ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˈ-ʰʷˊʽˇύΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍˇ 
PCM h ˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʰʽˋʻʹˍˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ 
˒ʱˋʹˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˉʱ˄ʶ ˁʰʽ ˍˇ PCM ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʶˊʱˋˍʽʰ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ (ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмтύΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 
˃ʁ ˍʱʲʰˋʹ ˒ʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ɾʽʰ ˉʽˇ ʶʽʵʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ  ˍ̌  
ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ PCM  
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ὗ άὅὨὝ άὥῳὬ  άὅὨὝ τȢς 

 
 
ʂˉˇˎ m ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ h ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ (kg), Cp ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όƪWẗ 
kg-1 K-1), T ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όYύΣ am ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ 
ˁʰʽ ɝhm ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όƪWẗkg-1ύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʰʽˋʻʹˍʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 
˃ʷˊˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˃ʷˊˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ 
ˍʹ˄ ʰʽˋʻʹˍʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ̀ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹΦ 
ɾʶˊʽˁʱ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ώнрϐ όƛύ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹˌ όƛƛύ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʶˊʱˋˍʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 
˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʆˇ t/a ʷ˔ʶʽ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ рл ʷ˖ˌ мрл ƪ²Ƙκǘ ˃ʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ тр ˁʰʽ фл҈Φ ʅʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˉˇ˂˂ʱ t/a όˇˊʴʰ˄ʽˁʱ t/aΣ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ t/a ˁʰʽ ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ t/aύ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ˁʰʻʰˊ˗˄ t/aΣ ʹ 
˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎ t/a ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇ 
ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˇ t/a ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ. 
 
 

ɹʵʽˈˍʹˍʰ ɳˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ɸʶˊ˃ˇ˒ˎˋʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ʇ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ϧ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹˌ 

 ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹκʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˈʴˁˇ  

ʇ˕ʹ˂ʺ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ  ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʇ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
 ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʅˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʺ˅ʹ  ʃ˂ʺˊʹˌ ˍʺ˅ʹ ˍˇˎ t/a 

ɾʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˈʴˁˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ 
˒ʱˋʹˌ  

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˎˉʶˊ˕ˏ˅ʹ 
 ɶ ˎˉʶˊ˕ˏ˅ʹ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ɼʽ˄ʹˍʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

 ʇ˕ʹ˂ˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ɮˉˇ˒ˎʴʺ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ  
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ʇ˕ʹ˂ˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄  
 ʅˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʋʹ˃ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 
 ɺʵʽʶˌ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ PCM h ˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 
ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ɾʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ  ɾʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ɾʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ɾʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ 

ɾʹ ˍˇ˅ʽˁʺΣ ˃ʹ ʶˏ˒˂ʶˁˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 
 ɮˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

 ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 
ɮ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ɾʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 
ɮˉˇ˒ˎʴʺ ˍʰˁˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ɳ˃ˉˇˊʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ  ʊʻʹ˄ʺ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 

 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмуΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ όPCM) [161]. 

 

4.2.2.1 ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ (Organic) 

  

ʃˇ˂˂ʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˄ ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ 
ˋˍʶˊʶˇˏ-ˎʴˊˇˏ ˃ʷˋʰ ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʱ˄ʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ(ʵʹ˂Φ ˃ ʶˍʰ˅ˏ му / ˁʰʽ 
30 /Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁʱΣ ˃ʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ¢9{ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʱ˄ʶˋʹ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰΣ ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˁΦ˂ˉΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 
ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ¢9{Φ 
 
 
ʃʰˊʰ˒ʾ˄ʶ ̩(tŀǊŀŦŬƴ). ʁʽ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʶˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁ ̔ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇʽ 
ʰ˂ʶʽ˒ʰˍʽˁˇʾ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ n-ʰ˂ˁʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇ (CH3-(CH2)(n-2)-
CH3ύ ˈˉˇˎ ƴ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˍˇˎ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ [162]Φ ɱʽʰ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʹ ʰˉˈ n-ˉʶ˄ˍʰʵʶˁʱ˄ʽˇ (n 
= мрΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ мл /ύ ʷ˖ˌ ƴ-ˍˊʽʰˁˇ˄ˍʱ˄ʽˇ (n = олΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ср /ύΦ ʇˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˍʰ n-ʰ˂ˁʱ˄ʽʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ƴ= 16, ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ, ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ƴ ˉʱ˄˖ 
ʰˉˈ мс ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˁʶˊʾ ˋʰ˄ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹΦ ʆʰ n-ˇˁˍʰʵʶˁʱ˄ʽʰ (n = муύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ̔ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʶˌ ˋʶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ̀ʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇˎˌ 
28 C [162]Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʹ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲΦ̋ ɮ˄ˍϥ 
ʰˎˍˇˏΣ ʷ˄ʰ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˁʶˊʾ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴˈ˃˖ˋʹˌ 
ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʶ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ̩ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰ˒˄̔ʽˁʱ ˁʶˊʽʱ ʶʾ˄ʰʽ, 
ʲʰˋʽˁʱ, ˃ ʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˒ʽ˄˗˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɲʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʺ˅ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ р C -100 /Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴҡʰΣ ˍˇ Rubitherm RT5 ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ 
ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ Schumann Sasol Gmbh ˋˍˇ ɮ˃ʲˇˏˊʴˇ ˍʹˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʿˈ˄ 
ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ  ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽˏ˂ʽˋʹˌ. ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʶˊʽʱ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʹˌ ˃ʶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˖ˌ :  /мпόооΣп ҈ˁΦʲΦύΣ /мрόптΣо ҈ ˁΦʲΦύΣ /мсόмсΣо ҈ ˁΦʲΦύΣ /мтόнΣс ҈ ˁΦʲΦύ ˁʰʽ /муόлΣп ҈ 
ˁΦʲΦύΦɶ ˋˍʶˊʶʱ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʹ όtechnical grade ǇŀǊŀŦŬƴ) ˂ʽ˗˄ʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ 
ˋʶ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˈ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʆ ̌̀ ʹ˃ʶʾˇ ˕ˏ˅ ʹˌ ˍˇˎ w¢р ʶʾ˄ʰʽ т / ˁʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʺ˅ʹˌ 
ˍ ̌ˎ˂ʽˁˇˏ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ п C-6 C [163]. ɶ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʹ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʱˇˋ˃Σ́ ˋˎ˃ʲʰˍ ̋˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽʷˁˍʶˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ 
ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁ˂ˉ [163].ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ʰ˂˂ʰʴʺ ˈʴˁˇˎ ό=мл҈ύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁΦ˂ˉΦ ώ163]. 
 
ɾʹ ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʶˌ όNon-Paraffin). ʆʰ ̌́ ʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ -́ˉʰˊʰ˒ʾ˄ʹˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍˇ 
ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 
 

¶ ɽʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷ h
ʆʰ ˂ʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʽˁʺ ό/hhIύ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ˋˍʹ˄ ʰ˂ʶʽ˒ʰˍʽˁʺ 
ʰ˂ˎˋʾʵʰΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇ w-/hhI ˈˉˇˎ ˍˇ w ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽʰ ʰ˂ˁˎ˂ˇ˃ʱʵʰΦ ʆʰ ˂ʽˉʰˊʱ 
ˇ˅ʷʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰ, ʵ̔ ʰʻʷˍˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ 
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˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁΦ˂ˉΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ 
˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʰˉʰ˄ʹˊʷ ̩ˁʰʻʰˊʷˌ ̄hˊʰ˒ʾ˄ʶˌ ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌΦ ɽʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˂ʰˎˊʽˁˈ ˇ˅ˏ (lauric acid) ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˂ʱʵʽ ˁʰˊˏʵʰˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʷˍˇʽʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ 
˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˇˋ˃ʺΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˈʴˁˇˎ ό= мл҈ύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˒ʱˋʹˌ ˁΦ˂ˉΦ ʆʰ 
˂ʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˂ʽˉʰˊ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˍˇˎ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏΦ ʆʰ ˂ʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʻʶ˄ʺ 
ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ʹ ˇ˅ˏˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʆʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ˂ʽˉʰˊʱ 
ˇ˅ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇ ό/Iо-(CH2)(n-2)-/hhIύΦ ʆʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ˂ʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ у ˁʰʽ му 
ʰˍˈ˃˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ˂ʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˉˊˎ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏ όƴ = уΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ мс 
/ύ ʷ˖ˌ ˍˇ ˋˍʶʰˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏ όƴ муΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ сф C) [165ϐΦ ʆʰ ʰˁˈˊʶˋˍʰ ˂ʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶ˂ʰʿˁˈ ˇ˅ˏ (oleic acid) 
(CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7/hhIύ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˋˍˇˎˌ мп C. 
  

¶ ɳˋˍʷˊʶˌ 
ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ʶˋˍʷˊʶˌ ˂ʽˉʰˊ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ˉˇˎ ʷ̝ ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇ w-COO-R1, ˈˉˇˎ ˍʰ w ˁʰʽ wl ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʰ˂ˁˎ˂ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ [162]. 
ʅˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ h ˉˈ ˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ʰ˂ˁˇˈ˂ʶˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ʹΣ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 
ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˋˍʶˊˇˉˇʾʹˋʹ, ̍ ˉˇˎ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ [165]Φ ɶ 
ʶˋˍʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʶʾ ʹ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʶˋˍʷˊ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ 
ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʰ˂ˁˇˈ˂ʹˌΦ ɶ ʁˋˍʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
ʱ˂˂ˇ ̝ ˊʺˋʽ˃ˇ ʁ ˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʺ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇ˒ˎˋʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˂ʽˉʰˊ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˃ʰˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˂ʽˉʰˊʱ ˇ˅ʷʰ ˈˉ˖ˌ 
ˍˇ ˋˍʶʰˍʽˁˈ ˇ˅ˏ (= 69 /ύ ˁʰʽ ˍˇ ˉʰ˂˃ʽ˄ˍʽˁˈ ˇ˅ˏ ό= 62 /ύ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɹ ʽʰ h ˂˂ʰʴʺ 
˒ʱˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʶˋˍʷˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ̀ ˍʶʰˍʽˁˈ ˃ʶʻˏ˂ʽˇ ό= 39 /ύ ˁʰʽ ˉʰ˂˃ʽˍʽˁˈ ˃ʶʻˏ˂ʽˇ ό= 29 /ύ ʷ˔ˇˎ˄ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʱ˄ʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ 
[162]Φ ʁʽ ʶˋˍʷˊʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˎˉʶˊ˕ˏ˅ʹΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁΦ˂ˉΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲˇʾΣ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʰˁʺ ̌ ˋ˃ʺΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁΦ˂ˉΦ 
 

¶ ɮ˂ˁˇˈ˂ʶˌ 
ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˇʽ ˉˇ˂ˎʰ˂ˁˇˈ˂ʶˌ (sugar alcohols) ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 
ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎˌ ˍʽˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʷˋʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
˃ʶˋʰʾ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ όфлC-250 /ύΣ ˈˉ˖ˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʶˌ ʺ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ώ166ϐΦ ʁʽ ʰ˂ˁˇˈ˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁʱΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ t/aΦ ʁʽ ʰ˂ˁˇˈ˂ʶˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

122 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˇˏΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˁˇˇ˂˗˄ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋ ́ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇ˂ˏ˃ˇˊ˒˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ D-˃ʰ˄˄ʽˍˈ˂ʹ ˉˇˎ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʶˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ [166,167]. 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʴʰ˂ʰˁˍʽˍˈ˂ʹ (galactitol) (C6H14O6ύ ˁʰʽ ʹ 5- ˃ʰ˄˄ʽˍˈ˂ʹ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˁʰˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ ˋˍʰʻʶˊˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ώ166ϐΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ʵˇ˔ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎʰ˂ˁˇˇ˂˗˄ ˋˍˇ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʱ˄ ˇʽ ʰ˂ˁˇˈ˂ʶˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ 
t/aΣ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ̀ ˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄Φ 
 

¶ ɱ˂ˎˁˈ˂ʶˌ 
ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˇ˂˗˄Σ ʹ ˉˇ˂ˎʰʽʻˎ˂ʶ˄ˇʴ˂ˎˁˈ˂ʹ όt9Dύ ʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˉˇ˂ˎʰʽʻˎ˂ʶ˄ˇʴ˂ˎˁˈ˂ʹ ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˃ʶ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇ I-
(O-CH2-CH2)n-IΦ ɶ ˉˇ˂ˎʰʽʻˎ˂ʶ˄ˇʴ˂ˎˁˈ˂ʹ ɻ ʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʲʰˊ˗˄ ʰˉˈ 
t9Dплл ʷ˖ˌ t9DмллллллллΣ ˈˉˇˎ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ 
ʲʱˊˇˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎ t9D ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΦ ʆˇ t9D ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 
t/a ˋˍˇ ˈˍʽ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˈ˒ˇʲʰ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎˌΦ  ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ t9D ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ 
ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ t/aΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇˎˌ ол C-40 C. 
ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ 
 

4.2.2.2 ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʰ (Inorganic) 

  
ʆʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, ˈˉˇˎ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 
ʻh  ʶʾ˔ʰ˄ ʰˉˇˋˎ˄ˍʶʻʶʾ ʻʶˊ˃ʽˁʱΦ 
 

¶ ɯ˂ʰˍʰ 
ʆʰ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʃˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʽ 
ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰʽˋʻʹˍʺ 
ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʲ˂Φ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 
4.2.1.3). ɰʷʲʰʽʰΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ 
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ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ ʶˍʰ˅ˏ олл C ˁ ʰʽ рлл CΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ LiNO3 όˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌΥ нрл Cύ ˃ˈ˄ˇ 
ʹ ʰʽˋʻʹˍʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 
ʻʰ ʵ˗ˋʶʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ппл MJ/m3 [162]Φ ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ, 
KNO3 όˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌΥ оор Cύ ˍˈˋˇ ʹ ʰʽˋʻʹˍʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʻʰ ʵ˗ˋʶʽ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʾˉˇˎ фор MJ/m3 [162]Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ʱ˂ʰ̩ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʻʶˊ˃ʽˁ ̋h ˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ 
ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˍʰ ˁʰʻʰˊʱ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˃ʶ ̀ ʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ нрл C ʁ ˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˂˂ʰʴʺˌ 
˒ʱˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʰ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 
ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʶˊʶʱˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌΦ ʅˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ 
˒ʱˋʹ ʹ ˃ʶˍh˒ ˇˊʱ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ˃ʶ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ 
˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʆʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 0,5 
W/mK - 1 W/mK [162]. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ̒ʁ ˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ώ168]. 
ʆʰ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˄ʽˍˊʽˁʱΣ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰΣ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ʰΣ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱΣ ʻʶʽʽˁʱ ˁʰʽ 
˒ʻˇˊʽˇˏ˔ʰΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˍʰ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʽ ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˋˍʽˌ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ ʆʰ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˋʰʾˇ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ нрл C - 600 C [162]Φ ʆʰ ˔˂˖ˊʾʵʽʰΣ ˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱΣ ˍʰ ʻʶʽʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ˒ʻˇˊʽˇˏ˔ʰ ˁ Φ˂ˉΦ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˎ˕ʹ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ слл C.  
 

¶ ɳˎˍʹˁˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍˇˌ (salt eutectics) 
 ʆʰ ˁʰʻʰˊʱ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˔ʱˊʹˌ ˍh  ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ. ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰʴ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 
ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʱ˂ ʰˍˇˌ ˖  ̩ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ. ɳˉʾˋʹˌΣ ˍh  
ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʶʽʵ˗˄ 
ˁʰʻʰˊ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʽʻʰ˄˗˄ 
ʶˎˍʹˁˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄, ˍh  ʶˎˍʹˁˍʽˁʱ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ 
ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄. 
 ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ 
ʶˎˍʹˁˍʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ [169].  
 

¶ ʇʵˊʾˍʶˌ ʱ˂ʰˍˇˌ όsalt hydrates)   
ʁʽ ˎʵˊʾˍʶˌ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍ hˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ hʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˎ˂ʽˁ ɦʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̀ ʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ [162]Φ ʁʽ ˎʵˊʾˍʶˌ ʱ˂ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ˈ˄ʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ 
ˎ˂ʽˁʱ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ 
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ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʱ˄ʶˋʹˌΦ ʁʽ ˎʵˊʾˍʶˌ ʱ˂ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˏˉˇ Ϧʱ˄ˎʵˊˇ 
ʱ˂ʰˌΦƴI2hϦΦ ʆˇ ʁ ˅ʰːʵˊʽˁˈ ̝ ˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ό/ŀ/ƭ2)ẗ6H2h ʶʾ˄ʰʽ  ̌̄ ˂ʷˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ̩
ˎʵˊʾˍʹˌ ɦ ˂ʰ̱̌ ˌ ̀ ʶ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ʆˇ ̀ ʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˋˍˇˎˌ ну C-30 / ʶʾ˄ʰʽ ʱ˄ʶˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ мфлΣу ƪW/kg. ʁʽ ˎʵˊʾˍʶˌ ʱ˂ʰˍˇˌ  
ʷ̝ ˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʱ˂ʰˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ. ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˁˏˊʽ hˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰˋˏ˃ʲʰˍʹ ˍʺ˅ʹ ˁʰʽ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˇʽ ˎʵˊʾˍʶˌ 
ʱ˂ʰˍˇˌ ʻʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʻʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˃ʶˊʽˁʺ ʶʾˍʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ. 
 
ɮ˒ˏʴˊʰ˄ˋʹ : ʗ’‡‏”‛ ʗ‗‌‟Ȣὲ(/ᴼʗʉʑɿʍʋ ʗʇɻʏÎȢ(/ 
 
ɾʶˊʽˁʺ ʰ˒ˏʴˊʰ˄ˋʹ : ʗ’‡‏”‛ ʗ‗‌‟Ȣὲ(/ᴼʗ’‡‏”‛ ʗ‗‌‟Ȣά(/ Î άȢ(/ 
 
ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹΣ ʶʱ˄ ˍˇ ʱ˄ˎʵˊˇ ʱ˂ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ 
ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˍˈˍʶ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˋˏ˃˃ˇˊ˒ʹ ̱ ʺ˅ʹΦ ɳʱ˄ ˍˇ ʱ˄ˎʵˊˇ ʱ˂ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈ 
ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˍˈˍʶ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ˍʺ˅ʹ [162]Φ ʅʶ ʷ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˃ʶˊʽˁʺˌ 
ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ʷ˄ˎʵˊˇ ʱ˂ʰˌ ʵʽʰˋˉʱˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊ ̌ʷ˄ˎʵˊˇ ʱ˂ʰ ̩ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 
ˋˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˃-ˋˏ˃˃ˇˊ˒ʹ ̱ ʺ˅ʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
ˋˏ˃˃̌ ˊ˒ʹ ˍʺ˅ʹΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 
ʱ˂ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˎʵˊʾˍʹ ʱ˂ʰˍˇˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ t/a ˍˇˎ ˎʵˊʾˍʹ ʱ˂ʰˍˇˌ ʻʰ ˔ʱ˄ʶʽ 
ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ώ170].  
 

¶ ɾʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰ 
 ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʱΣ ʰ˂˂ʱ ˈˍʰ˄ ˇ ˈʴˁˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʱˊˇˎˌΦ ɴˍˋʽΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ 
˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ̱ ˇˎ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ώ171ϐΦ ʆˇ ˄ʱˍˊʽˇ όbŀύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁʰ˂ˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˎʴˊˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
(113 kJ/kgύ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όф7 /ύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ  ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˄ʱˍˊʽˇ 
ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʰ˄ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁʰ˂ˈ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (HTF) ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ (sensible heat)Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 
ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˖ˌ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˉˇ˂˂ʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹΦ ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 
ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ 
ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌΣ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΣ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁΦ˂. .̄ [162]Φ ɮˎˍˈ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰ˂˂ʰʴʺˌ 
˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɮˉʰʽˍˇˏ˄ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ 
ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍʱ ˍʰ ʾʵʽʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʰʷˊʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ 
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ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ [162]Φ ʆʰ ˃̫ ˍʰ˂˂ hˁʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰ 
ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʁ ʾˍʶ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶʾˍʶ ˋʶ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 
ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˊʺ˅ʶʽˌ ˋˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰΦ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʰˁˊˇʶ˄ʻˎ˂ʱˁ˖ˋʹ 
(macro-encapsulation) ˃ ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʵˇ˔ʶʾʰ ʺ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ώ171ϐΦ ɶ ˎˉʶˊ˕ˏ˅ʹ ʁ ʾ˄ʰʽ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˍˇˎˌ млл / ʴʽʰ ̌ ˃ˇʴʶ˄ʺ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ aƎ ˁʰʽ !ƭ.  
 
 
 
 

4.2.3 ʋɶɾɹɼɶ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶ ɸɳʄɾʁʆɶʆɮʅ 

 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɲʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶˋʰʾˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 200C-400C. ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ 
ʰˉˇʻ́ˁʶˏˋʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˌ ˁʰʽ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ. 
ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʺ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁ̋  ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 
 

ὃὄ ᵵ
          

 ὃ ὄ τȢσ 

ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 
ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʆϝ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ 
ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Gibbs  . 
ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍˎˉʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ Dƛōō ώ172ϐΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ Dƛōō ˖ˌ ˃ʹʵʷ˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ¢ϝΦ  
 

ῳὋὝᶻ π τȢτ 
 

ῳὋὝᶻ ῳὌὝᶻ ῳὛὝᶻ ẗὝᶻ τȢυ 
 

Ὕ z  
ῳὌὝᶻ

ῳὛὝz
τȢφ 
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ʂˍʰ˄ T>T*  ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʂˍʰ˄ ¢ғ¢ϝ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ʹ 
ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ̀ ˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ́  ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˉʾʶˋʹ лΣлнп ōŀǊΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
Ca(OH)2 ̫ ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ¢ϝ =362 C [172]. ʂ˃˖Σ̩ ˍˇ /ŀόhIύ2 ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʰ˒ˎʴˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˊˎʻ˃ˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ¢Ҕофл/Σ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ɲT>28 / ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ 
ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ʶˉʰ˄ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˃ʶ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˊˎʻ˃ˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆғнфл/Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ɲT>70/ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ̱ ʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ  
 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.6Υ ʅˎˋˁʶˎʷˌ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ώмтоϐ 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɲʽʰʻʷˍʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʷ˄ʰ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˈˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΦ  ɼʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ό¢ϝύ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ʰʷˊʽʰˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˍ˃ˇˏΦ ɼʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 
ˎʵˊʰˍ˃ˇʾ ʵʽʰ˒ʶˏʴˇˎ˄Φ ʃˊˈˋʻʶˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʰ ʰˉˇˋˎ˄ˍʽʻʷ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˈˍʰ˄ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʷˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΦ  
 
ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˍˈˋˇ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎύΣ ʹ 
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˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁΦ˂ˉΦ 
ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˍʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ˍˇ 
ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ aƎόhIύ2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉˎˊˇˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʰˎˍˈ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 
ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʴˈˌΦ ɳˉʽ˔ʶʽˊʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˄ʰ˄ˇˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ʴˊʰ˒ʾˍʹ ώ174ϐΣ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ ˂ʾʻʽˇ ώ173ϐΣ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ 
˄ʽˍˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ώ175ϐ ˁΦ˂ˉΦ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʻʁ ˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ. 
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5. ɶ ɳʀɳɽɹʀɶ ʆʍɿ ʅʆɮɸɾʍɿ ɶɽɳɼʆʄʁʃɮʄɮɱʍɱɶʅ ɾɳ 
ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʆɹɼɮ ɶɽɹɮɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮʆɮ  

 

ʆˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʽ˄ˇˏ˃ʰˋˍʶ ˉˊˇˌ ˃ʽʰ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˇ ʰʵʽʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍˇˌ 
ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇˌ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˋˍʽˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍʽˌ 
˔˗ˊʶˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ˄ʰ ˉˊˇ˖ʻʺˋˇˎ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ 
ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ό˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ύ Σ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ˋʶ 
˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʷ˔ʶʽ h ˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ˇʽ ʰˉˊˇˋʵˈˁʹˍʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʷˋ˖ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ύ. ɴˍˋʽ, ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ , ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʰˋˁʶʾ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ  ˋˎɹˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʺ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ό/{tύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˂ˏˋʹ 
ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ʵʽˈˍʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΣ ˇʽ 
ˋˍʰʻ˃ˇʾ /{t ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋˇˎ˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό¢9{ύΣ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˉˇˍʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ - ʹ˃ʷˊʰ ˁʰʽ ˄ˏ˔ˍʰΣ 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɮˎˍˈ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ /{t ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 
ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʸʽˁʺˌ 
ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

5.1 ʃɮɱɼʁʅɾɹɮ ɮɱʁʄɮ 

 

5.1.1 ɶ ɹʅʆʁʄɹɼɶ ɳʀɳɽɹʀɶ 

 

ɶ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄  ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
(CSP) ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˁˏˁ˂˖˄ ʷˁˊʹ˅ʹˌ-
ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉˎˊˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʶʻ˄ʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ [177]. 
ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁˏ˃ʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ CSP ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ˍ˖˄ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфулΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˇ˃ˇˋˉˇ˄ʵʽʰˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ʽˍʶʽʰˁʷˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 
ˍʰ ˒ˇˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʾ˄ʹˍˊʰ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄˄ʷʰ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ CSP ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉʶˊʾˉˇˎ орл MW ˃ʶˍʰ˅ˏ мфуп ˁʰʽ мффм [178]Φ ɶ ˉˍ˗ˋʹ ˍ˖˄ ˍʽҡ˗˄ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
(ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ύ ˁ ʰʽ ʹ ҡʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˍˊ˖˄ ʶҡˉˈʵʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ҡˇ˄ʱʵ˖˄ 
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CSP ˋˍʽˌ ɶ˄˖ҡʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌΦ ʅˍʰ ʷˍʹ 1995-нллрΣ ˎˉʺˊ˅ʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺˌ h ʵˊʱ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˁʰ˃ʾʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ CSP ̄ ʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ. 

 ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ CSP ʺˊʻʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌ ʴʽʰ 
ˍʰ ˍʽ˃ˇ˂ˈʴʽʰ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ όfeed-in-tariff FITύ ʴʽʰ ʷˊʴʰ CSP ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˍˇ нллт [178]. ɶ 
˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʁ ˉʷˍˊʶˉʶ нрʶˍʺ ˋˎ˃ʲˈ˂ʰʽʰ ˉʰˊʱʵˇˋʹˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʽ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʺ 
˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ʶˉʾ ˍʹˌ ˍʽ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ [179].ɮˎˍˈ 
ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉʶˊʾˉˇˎ рл ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ CSP ˋˍʹ ɿˈˍʽʰ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˋˍʰ ʷˍʹ 2007-нлмо ˃ʶ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˉʶˊʾˉˇˎ нолл MWΦ ʆˇ˄ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ нлмнΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ŦŜŜŘ-
ƛƴ ǘŀǊƛŦŦ όCƛ¢ύ ʰˁˎˊ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˄ʷˇˎˌ ʰʽˍˇˏ˄ˍʶˌ ˁ ʰʽ ˍˇ˄ ɹˇˏ˄ʽˇ ˍˇˎ нлмоΣ 
ʷ˄ʰˌ ˄ʷˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˉˇˎ ʶˁʵˈʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˉʰ˄ʽˁʺ ˁˎʲʷˊ˄ʹˋʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʷˋˍʹˋʶ ˍˇ ˍʽ˃ˇ˂ˈʴʽˇ 
ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊ˖˃ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʽˋʾ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇˎˌ ʶˉʶ˄ʵˎˍʷˌ ˃ʽʰ ʶˏ˂ˇʴʹ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ тΣр ҈ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʺʵʹ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ [178].ʆˇ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˄ʷʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ CSP ̀ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ 
5.1). ʆˇ CL¢ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʺ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʽ˃˗˃ʶ˄˖˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ CL¢ ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ 
ˍʰ˔ʶʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ /{t ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 
ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΥ ɶ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ CSPόˁʱˍ˖ύ ˁʰʽ ˇʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˇˎ ˍʽˌ 
ˁh ʻˈˊʽˋʰ˄ όˉʱ˄˖ύ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ώмттΣмтуϐΦ 
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 ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁˏ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ нлмо ʺˍʰ˄  ́ʵʽʶʻ˄ʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ /{tΣ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮΦ όʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʰ˃ʱˍʹˋʶΣ 
˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ) ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ 
ʰ˄ʰʵˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ɿˈˍʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺΣ ˍˇ ɾʰˊˈˁˇΣ ˍˇ ɹˋˊʰʺ˂ ˁʰʽ ˍˇ ɼˇˎʲʷʽˍ ˃ʷˋ˖ 
ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˎˉˇʲˇ˂ʺˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊ˗˄Φ ʃˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ʷˊʴʰ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ʰ˄ ˍʹ 
˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʰ ̀ ʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Φ ɳˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˍ˖˄ 
ʷˊʴ˖˄ /{t ʺˊʻʶ ˍˇ˄ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлмсΣ ˈˍʰ˄ ʹ ɼʾ˄ʰ ˎʽˇʻʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ CL¢ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ̀ ˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ нл ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ /{t όмΣор D²ύ ʷ˖ˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нлму ˖ˌ ʲʺ˃ʰ 
ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˍ˖˄ р D² /{t ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ моˇˎ ˉʶ˄ˍʰʶˍˇˏˌ ʶʻ˄ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʾˇˎ[180]Φ ʆʰ 
ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˍ̟  ˄/{t ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍʹ 
˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʷˊʴ˖˄ /{tΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ /{tΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ /{t ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰ˄˗ˊʽ˃ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ. ʁʽ h˄ ˗ˊʽ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˁʾ˄ʹˍˊʰ 
ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˍˇˎ ʽʵʽ˖ˍʽˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ 
ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˍʹ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΦ ʆʰ ʶ˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽ ʷˊʴʰ /{t ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʴʶ˄˄ʰʽˈʵ˖ˊʰ CL¢ όɼʾ˄ʰΣ ɹˋˊʰʺ˂ύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 
όɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ɮ˒ˊʽˁʺύ [178].  

 

5.1.2 ɳɱɼɮʆɮʅʆɮʅɳɹʅ ʅʆɮɸɾʍɿ CSP ʃɮɱɼʁʅɾɹʍʅ 

 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ ɲʽʶʻ˄ˇˏˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όIEA) ʴʽʰ ˍ̌ ˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όCSP) ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 
нлрлΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΣ ˍ h/{t ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ ˄˄ ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ̱ ˇ ммΣо҈ 
ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʶ фΣс҈ ʰˉˈ ˁʰʻʰˊʺ ́ ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ мΣт҈ 
ʰˉˈ ʶ˒ʶʵˊʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ /{tΣ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ɮ˒ˊʽˁʺΣ ʹ ɹ˄ʵʾʰ ˁʰʽ ʹ ɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ [176]Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺ ʷ˔ʶʽ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇ˃ʹʻʶˎˍʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ʁ ɹɳɮ ʵʽʶˎˁˊʾ˄ʽˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ʹ /{t ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʱ˄ˎʵˊʶˌ 
˔˗ˊʶˌΦ 

ʃˇ˂˂ʱ ʷˊʴʰ /{t ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ м54 ̫ ˊʴʰ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ˃ʶ 
116 ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ нл ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʺ ˉʰˊˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰʽ 18 ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʰˊ˔ʾˋˇˎ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍˇ нлн4 ˁʰʽ ˍˇ нлн5Φ ɶ ɹˋˉʰ˄ʾʰΣ ˇʽ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ɼʾ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʰʾʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ /{t. H ɹˋˉʰ˄ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 
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˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ нΣо D² ˁʰʽ рм ʷˊʴʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ˔˗ˊʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɳ˄ ˍ˖ ˃ʶˍʰ˅ˏΣ ʹ ɼʾ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 
рфс a² ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʷˊʴʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, 
ˇʽ ɶʃɮ ʶ˄˗ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ нс ʷˊʴʰ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ˔˗ˊʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
1,5 GW ̔ ˋ˔ˏˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˉˇ˂˂ʱ ʷˊʴʰ ˉʰˊˇˉ˂ʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ʅˍˇ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦ2 
ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ όʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾˋʹ˃ʹ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ National Renewable Energy Laboratory (NREL). ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ̡ ʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄(PTC), 
˃ʶ 82 ʷˊʴʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʺ ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˉˏˊʴˇʽ ˃ʶ о0 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ CǊŜǎƴŜƭ ˃ʶ 9 ʷˊʴʰΣ ˁʰʽ ʷˊʴʰ ʵʾˋˁ˖˄ ʵʶ˄ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ό˃ˈ˄ˇ ʵˏˇ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ)Φ ʃʶˊʾˉˇˎ ˍˇ тр҈ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ (PTC)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊ˖˄ CǊŜǎƴŜƭ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
˔ˊʺˋʹˌ ʴʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ  

 ʅˍh ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦоΦ h& 5.4Φ ̡̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʴʽʰ м34 ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ /{t ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ɦ ˂˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5.3: ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʰ˄ʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ MW (ʰύ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
όʲύΦʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʺ ʶ˄ ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺύΦ 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 5.4 & 5.5 ̀ ˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɹ ʽʰ 134 ̀ ˍʰʻ˃ˇˏˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʶʾˍʶ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʹˌ 
ʴʹˌ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶʾˍʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ 
ˉʶʵʾˇˎΦ ʁ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ʴʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˌ 
ˉˏˊʴˇˎ ̩ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˊʾˉˇˎ см GWh/km2. ʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˁˇʾ˂ʰ ˁʰʽ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ Fresnel ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʶ уо 
ˁʰʽ ум GWh/ km2 h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦпΥ ɾʷˋʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό107 *GWh) h ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ (m2 )(aperture area). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.5: ɾʷˋʹ ɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όGWh) h ˄ʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ 
˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊˇ ʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ όkm2). 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦсΥ ɾʷˋʹ ɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όWhύ ʰ˄ʱ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ (Wh). ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍˈˌ ʵʾ˄ʶʽ ʲʰʻ˃ˈ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʴʽʰ ˋˏʴˁˊ̔̀ ʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˔ˊʺˋʹˌ ʴʹˌ ʴʽʰ ум ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ Ƴ2 ʰ˄ʱ м a² 
ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ммл ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˇ ̝ ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʴʹˌ 
˄ʰ  ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˏˊʴˇˎ ̩ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉʶˊʾˉˇˎ муΣс҈ ˁʰʽ ˄ hʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˁˇʾ˂ʰ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʾˉˇˎ нр҈Φ ʁ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʴʹˌ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ CǊŜǎƴŜƭ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʾˉˇˎ прΣр҈Φ ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ  /{t ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˁˇʾ˂ʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ урлп Ƴн ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
м a² ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦтύ. 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5.7: ɾʷˋʹ ʷˁˍʰˋʹ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ м 
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ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ рΦуΣ рΦфΣ рΦмл ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʷˍʰ˅ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʷˁˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ 
˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHTF) ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ Rankine,˖ˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎˌ нфл °C ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎˌ рср °CΦ ʆˎˉʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
50 MW ˁ ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇʽ мр ˗ˊʶˌΦ  
ʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ 
˃ʷˋˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰκ˂ʱʵʽʰΣ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʶˉʾˋʹˌ Steam Rankine, 
ʶ˄˗ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎˌ нфо °C ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎˌ офо °CΦ ʆˎˉʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ сл MW ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇʽ тΣс ˗ˊʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˁʰˍʱ 
ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊˇʽ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ Fresnel ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ 
˄ʶˊˈ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈ лΣо MW ˁ ʰʽ мл MW ̫ ˖ˌ рл ˁʰʽ 125 MW ̝ ˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ 
ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΣр ˗ˊʶˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мсΦ  
 
 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˋˎ˄ʰ˒ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˃ʶ ˋˁˈˉˇ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ NREL Σ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ʁʽ ˈˉˇʽʶˌ 
ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʶʾˍʶ ˍˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ 
ʶʾˍʶ ˍˇˎ NREL ˄ ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 
 

 

 

 

 

 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɄȷɅȷȸɃȿȽȾȷɄɈɅũɃɆ FRESNEL ȹȲɆȾɃɈ ȷɁȷūɃɅȷ

ȿɧɔɞɠ ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 70-80 >1000 >60 >1300 [184]

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ  (ÁC)200-400 300-1000 50-300 120-1500 [184]

ɇɡˊɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ (%) 18 25-28 12 30 [184]

ȾŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ ɀɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰŬɗɛɞɨ (%)14-20 23-35 18 30 [184]

ɀɏůɖ ɘůɢɨɠ ŬɜɎ ůŰŬɗɛɧ (MW)71 51 37 0.01-0.025 ɄɑɜŬəŮɠ NREL

ȺɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨɠ ůɡɜɞɚɘəɎ (MW)5360.2 1520 241.7 - ɄɑɜŬəŮɠ NREL

ɀɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ30.79 36.15 38.28 - ɄɑɜŬəŮɠ NREL

ɀɏɔɘůŰɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ57.08 62.79 68.49 - ɄɑɜŬəŮɠ NREL
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ʁɿʁɾɮʅɹɮ 
ɳɱɼɮʆɮʅʆɮʅɶʅ 

ʆʁʃʁɸɳʅɹɮ 
ɳʆʁʅ 
ɳɿɮʄʀɶʅ 

ʁɿʁɾɮʅʆɹɼɶ 
ɹʅʋʇʅ όa²ύ 

ɮɿɮɾɳɿʁɾɳɿɶ 
ʃɮʄɮɱʍɱɶ 
(GWh/year) 

ɶɽɹɮɼʁ 
ɲʇɿɮɾɹɼʁ 

(W/m²) 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 
ɳɼɾɳʆɮɽɽɳʇʅɹɾʁʆɶʆɮʅ 

(%) 

LCOE 
($/kWh) 

ɸɳʄɾʁɼʄɮʅɹɮ 
ɳɹʅʁɲʁʇ ɲɳɼʆɶ 

(°C) 

ɸɳʄɾʁɼʄɮʅɹɮ 
ɳʀʁɲʁʇ ɲɳɼʆɶ 

(°C) 

ɼʇɼɽʁʅ 
ɹʅʋʇʁʅ 

ɳʄɱɮɵʁɾɳɿʁ 
ʄɳʇʅʆʁ 

ɮʃʁɸɶɼ-
ɳʇʅɶ όhrs) 

ɳɼʆɮʅɶ 
ʃɳɲɹʁʇ 
(m²) 

AIRLIGHT ENERGY 
AIT-BAHA 

SOUSS-MACA, 
MOROCCO 

2014 3   2200     270 570 
ORGANIC 
RANKINE 

!ɳʄɮʅ 5 6159 

ANDASOL 1 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2008 50 158 2260 36.073 0.29 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

7.5 510120 

ANDASOL 2 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2008 50 158 2260 36.073 0.29 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

7.5 510120 

ANDASOL 3 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2008 50 158 2260 36.073 0.29 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 7.5 510120 

ARCHIMEDE 
SYRACUSE, SICILY 

, ITALY 
2010 4.7 9.2 1936 22.345         Molten Salt     

ACROSOL 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2011 50 175 2007 39.954   293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 510120 

ARENALES SEVILLA, SPAIN 2013 50 166 2064 37.900   293 393 Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide) 

7.5 510120 

ASE DEMO UMBRIA, ITALY 2013 0.4 0.28 1527 7.991   290 550 Steam Rankine Molten Salt 4.27 3398 

ASHALIM PLOT A 
/NEGEV ENERGY 

NEGEV DESERT, 
ISRAEL 

2019 110 415 2393 43.068 0.21   383 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 4.5 4000000 

ASTE 1A 
CIUDAD REAL, 

SPAIN 
2012 50 170 2104 38.813 0.17 290 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
8 510120 

ASTE 1B 
CIUDAD REAL, 

SPAIN 
2012 50 170 2104 38.813 0.17 290 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
8 510120 

ASTEXOL 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
  50 170 2055 38.813 0.16 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 8 510120 

BOKPOORT 
NORTHERN CAPE, 

SOUTH AFRICA 
2016 50 230 2949 52.511 0.22     Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
9.3 588600 

CASABLANCA 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2013 50 160 2064 36.530 0.27 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 510120 

CGN DELINGHA Qinghai,China 2018 50 199 1950 45.434 0.13 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  620000 

CSNP URAT 
INNER 

MONGOLIA, 
CHINA 

2020 100 350 2170 39.954 0.1     Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 10 1150000 

ENERSTAR 
VALENCIANA, 

SPAIN 
2013 50 100 1992 22.831 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   339506 

EXTRESOL 1 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2010 50 158 2096 36.073 0.25 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 510120 

EXTRESOL 2 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2010 50 158 2096 36.073 0.25 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 510120 

EXTRESOL 3 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2012 50 158 2096 36.073 0.25 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 510120 

GENESIS SOLAR 
ENERGY PROJECT 

CALIFORNIA, 
UNITED STATES 

2014 250 580 2676 26.484 0.19   393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  1928320 

GODAWARI 
RAJHASTAN, 

INDIA 
2013 50 118 1667 ̀ 26.941 0.11 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

  392400 

GUZMAN CORDOBA, SPAIN 2012 50 104 2064 23.744 0,32 293 393 Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

  310406 

HELIOENERGY 1 SEVILLA, SPAIN 2011 50 95 2159 21.689 0.34 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

HELIOENERGY 1 SEVILLA, SPAIN 2012 50 95 2068 21.689 0.31 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

HELIOS 1 CASTILLA, SPAIN 2012 50 97 2092 22.146 0.27 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

HELIOS 2 CASTILLA, SPAIN 2012 50 97 2092 22.146 0.27 293 393 Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Xceltherm) 

  300000 

HOLANIKU HAWAII, USA 2009 2 4 - 22.831   93 176 Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Xceltherm) 

    

IBERSOL 
CIUDAD REAL, 

SPAIN 
2009 50 103 2042 23.516 0.27 304 391 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

  287760 

ILANGA 1 
NORTHERN CAPE, 

SOUTH AFRICA 
2018 100 320 2937 36.530 0.19 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 4.5 869800 

KATHU SOLAR 
PARK 

NORTHERN CAPE, 
SOUTH AFRICA 

2019 100 500 2830 57.078 0.16 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ     

KAXU SOLAR ONE 
NORTHERN CAPE, 

SOUTH AFRICA 
2015 100 330 2963 37.671 0.24     Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 2.5 800000 

KVK ENERGY 
SOLAR PROJECT 

RAJASTHAN, 
INDIA 

2013 100   1940           ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 4   

LA AFRICANA CORDOBA, SPAIN 2012 50 170 2062 38.813 0.28 293 393 Steam Rankine   7.5 550000 

LA DEHESA 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2011 50 175 2069 39.954 0.24     Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 552750 

LA FLORIDA 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2010 50 175 2086 39.954 0.24 298 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 552750 

LA RISCA-
ALVARADO 

EXTREMADURA, 
SPAIN 

2009 50 105 2085 23.973 0.3 293 393 Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide) 

  352854 
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LEBRIJA 1 SEVILLA, SPAIN 2011 50 120 2065 27.397 0.34   395 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  412020 

MAJADAS 1 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2010 50 104.5 2086 23.858 0.3   393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
  372240 

MANCHASOL 1 
CIUDAD REAL, 

SPAIN 
2011 50 158 2107 36.073 0.25 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 510120 

MANCHASOL 2 
CIUDAD REAL, 

SPAIN 
2011 50 159 2107 36.301 0.25 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
7.5 510120 

MEGHA SOLAR 
PLANT 

ANANTAPUR, 
INDIA 

2014 50 110 1476 25.114 0.12 293 393 Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide) 

  366240 

MOJAVE SOLAR 
PLANT 

CALIFORNIA, 
UNITED STATES 

2014 280 600 2888 24.462 0.24     Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  1559347 

MORON 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2012 50 100 2068 22.831 0.36 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   380000 

NATIONAL SOLAR 
THERMAL POWER 

FACILITY 
GURGAON, INDIA 2012 1         293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  8000 

NEVADA SOLAR 
ONE 

NEVADA, UNITED 
STATES 

2007 72 134 2625 21.246 0.2       
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

0.5 357200 

NOOR ENERGY 1 / 
DEWA IV 

DUBAI, UNITED 
ARAB EMIRATES 

2022 600   1967           
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Dowtherm A) 

11   

NOOR I 
DRAA-TAFILATET, 

MOROCCO 
2015 160 370 2497 26.398 0.28 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

3 1308000 

NOOR II 
DRAA-TAFILATET, 

MOROCCO 
2018 200 600 2503 34.247 0.16 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 7 1779900 

OLIVENZA 1 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2012 50 100 2053 22.831 0.34 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   402210 

ORELLANA 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2012 50 118 2074 26.941 0.25 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   405500 

PALMA DEL RIO I 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2011 50 114.5 2064 26.142 0.29   393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
  372240 

PALMA DEL RIO II 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2010 50 115.5 2064 26.370 0.28   393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide) 
  372240 

SAGUARO 
ARIZONA, UNITED 

STATES 
2006 1 2   22.831   120 300 Organic Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Xceltherm) 

  10340 

SHAGAYA KUWAIT 2019 50 180   41.096 0.17     Steam Rankine   9   

SHAMS 1 
ABU DHABI, 

UNITED ARAB 
EMIRATES 

2013 100 210 2019 23.973 0.27 300 400 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  627840 

SOLABEN 1 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2013 50 100 2076 22.831 0.3 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLABEN 2 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2012 50 100 2076 22.831 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLABEN 3 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2012 50 100 2076 22.831 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLABEN 6 
EXTREMADURA, 

SPAIN 
2013 50 100 2076 22.831 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLACOR 1 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2012 50 100 2042 22.831 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLACOR 2 
ANDALUSIA, 

SPAIN 
2012 50 100 2042 22.831 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLANA 
PHOENIX, 

ARIZONA, UNITED 
STATES 

2013 250 944 2784 43.105 0.2 293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

6 2200000 

SOLNOVA  1 
SEVILLA, 

ANDALUSIA, 
SPAIN 

2009 50 113.52 2076 25.918 0.3   393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLNOVA  3 
SEVILLA, 

ANDALUSIA, 
SPAIN 

2009 50 113.52 2076 25.918 0.3   393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

SOLNOVA  4 
SEVILLA, 

ANDALUSIA, 
SPAIN 

2009 50 113.52 2076 25.918 0.3   393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   300000 

STILLWATER 
GEOSOLAR HYBRID 

PLANT 

NEVADA, UNITED 
STATES 

2015 2 3   17.123       Organic Rankine ɿɳʄʁ     

TERMESOL 50 
CADIZ, 

ANDALUSIA, 
SPAIN 

2011 50 175 2007 39.954 0.21 293 393 Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide) 

7.5 510120 

TERMOSOL 1 
BADAJOZ, 

EXTREMADURA, 
SPAIN 

2013 50 180 2077 41.096 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 9 523200 

TERMOSOL 2 
BADAJOZ, 

EXTREMADURA, 
SPAIN 

2013 50 180 2077 41.096 0.28 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 9 523200 

THAI SOLAR 
ENERGY 1 

KANCHANABURI, 
THAILAND 

2012 5 8   18.265   201 340   ɿɳʄʁ   45000 

XINA SOLAR ONE 
NORTHERN CAPE, 

SOUTH AFRICA 
2018 100 380 2960 43.379 0.2     Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 5.5 850000 

ISCC HASSI R' MEL  
LAGHOUAT, 

ALGERIA 
2011 20   2159 0.000   293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   183860 

Aalborg CSP-
Brønderslev 

NORTH JUTLAND, 
DENMARK 

2016 5.5   1025 0.000   252 312 Organic Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  26929 

Borges Termosolar 
CATALONIA, 

SPAIN 
2012 22.5   1878 0.000 0.42 293 393 Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   183120 
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Martin Next 
Generation Solar 
Energy Center 

FLORIDA, UNITED 
STATES 

2010 75 155 1799 23.592 0.3     Steam Rankine 
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Dowtherm A) 

  464908 

Agua Prieta II SONORA, MEXICO 2017 12               ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ   85000 

City of Medicine 
Hat ISCC Project 

MEDICINE HAT, 
CANADA 

2014 1.1 1.5             
ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 

(Biphenyl/Diphenyl 
oxide: Xceltherm) 

  5248 

ISCC Ain Beni 
Mathar 

ORIENTAL, 
MOROCCO 

2011 20 55 2072 31.393     393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  183120 

ISCC Green Duba 1 
TABUK, SOUTH 

AFRICA 
2023 43   2469 0.000       Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ     

ISCC Waad Al 
Shamal  

WAAD AL 
SHAMAL, SAUDI 

ARABIA 
2018 50   2521         Steam Rankine ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ     

ISCC Kuraymat 
KURAYMAT, 

EGYPT 
2011 20 34 2154 19.406   293 393 Steam Rankine 

ɸɳʄɾɹɼʁ ɽɮɲɹ 
(Biphenyl/Diphenyl 

oxide: Therminol VP-
1) 

  130800 

ɾɳɱɹʅʆʁ   2023 600 944 2963 57.077625 0.1 304 570 - 0 11 4000000 

ɾɳʅʁ   2012.49 70.7097222 182.8902 2175.7424 30.785630 0.247627 283.705 392.46667 - - 6.873428571 580480.307 

ɄȽɃ ɆɈɁȼŪȺɆ   2012 50 100 2076 22.8310502 0.28 293 393 Steam Rankine ŪȺɅɀȽȾɃ ȿȷȹȽ 7.5 510120 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦм: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˃ʶ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˁˇʾ˂ˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 
[185]. 
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ɹʅʋʇʅ όa²ύн 
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(GWh/year) 
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LCOE ($/kWh) ɼʇɼɽʁʅ ɹʅʋʇʁʅ 
ɳʄɱɮɵʁɾɳɿʁ 
ʄɳʇʅʆʁ 
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ʃ
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ɸ
ɶ

-ɳ
ʇ
ʅ
ɶ

 (h
rs

) 

ɳɼʆɮʅɶ ʃɳɲɹʁʇ 
(m²) 

ʇʌʁʅ (m) 

ACME SOLAR 
TOWER 

RAJASTHAN INDIA 2011 2.5         STEAM RANKINE ɿɳʄʁ   16222   

ASHALIM PLOT 
B/MEGALIM 

ASHALIM, ISRAEL 2019 121 320 2393 30.190 0.23   ɿɳʄʁ   1052480 240 

ATACAMA I / 
CERRO 

DOMINADOR 

ANTOFAGASTA, 
CHILE 

2021 110   3186 0.000   STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 17.5 1484000 243 

BADALING DAHAN BADALING, CHINA 2012 1 1.9 1290 21.689   STEAM RANKINE ɿɳʄʁ   10000 118 

CEEC HAMI XINJIANG, CHINA 2019 50 198.4 1789 45.297 0.1     13 696751 220 

CRESCENT DUNES NEVADA, USA 2015 110 500 2734 51.889 0.18 STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 10 1197148 195 

CRS SALES SEVILLA, SPAIN 2012 5     0.000     ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ   10560   

GEMASOLAR SEVILLA, SPAIN 2011 20 110 2072 62.785 0.28 STEAM RANKINE 

ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ 
ɮɽɮʅό{h5L¦a ϧ 

POTASSIUM 
NITRATE) 

15 304750 140 

 GENERATION 3 
PARTICLE SANDIA 

NEW MEXICO, USA 2025 1     0.000   sCO2 brayton 
ɲɹʁʀɳɹɲɹʁ ʆʁʇ 
ɮɿɸʄɮɼɮ 

6   60 

 GENERATION 3 
PARTICLE SAUDI 

WAAD AL-SHAMAL, 
SAUDI ARABIA 

2026 2 6 2592 34.247   Air Brayton WHITE SAND 6 16000 52 

GREENWAY CSP 
MERSIN 

MERSIN, TURKEY 2012 1.4     0.000   STEAM RANKINE ɿɳʄʁ       

IVANPAH  CALIFORNIA, USA 2014 377 1079 2768 32.672 0.19 STEAM RANKINE ɿɳʄʁ   2600000 140 

JEMALONG 
NEW SOUTH 

WALES, AUSTRALIA 
2017 1.1 2.2   22.831 0.64   LIQUID SODIUM 3 15000 30 

JULICH 
RHINE-WESTFALIA, 

GERMANY 
2008 1.5     0.000     ɮɳʄɮʅ 1.5 17650 60 

KHI SOLAR ONE 
NORTHERN CAPE, 

SOUTH AFRICA 
2016 50 180 2952 41.096 0.22 STEAM RANKINE ɿɳʄʁκɮʆɾʁʅ 2 576800   

LAKE CARCELLIGO 
NEW SOUTH 

WALES, AUSTRALIA 
2011 3     0.000   STEAM RANKINE ɿɳʄʁ   6080   

LUNENG HAIXI 
HAIXI, QINGHAI, 

CHINA 
2019 50 160 1945 36.530 0.09 STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 12 610000 188 
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NATIONAL SOLAR 
THERMAL TEST 

FACILITY 
NEW MEXICO, USA 1978 5     0.000             

NOOR ENERGY 1 / 
DEWA IV 

DUBAI, UAE 2023 100   1967 0.000   STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 15     

NOOR III 
DRAA-TAFILALET, 

MOROCCO 
2018 150 500 2508 38.052 0.15 STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 7 1312000   

PLANTA SOLAR 10 - 
PS10 

SEVILLA, SPAIN 2007 11 23.4 2076 24.284 0.21   ɿɳʄʁ 1 75000   

PLANTA SOLAR 20 - 
PS20 

SEVILLA, SPAIN 2009 20 48 2076 27.397 0.26   ɿɳʄʁ 1 150000 165 

POWER CHINA 
QINGHAI GONGHE 

HAINAN, QINGHAI, 
CHINA 

2019 50 157 1883 35.845 0.1 STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 6 516000   

REDSTONE 
NORTHERN CAPE, 

SOUTH AFRICA 
2023 100 466   53.196 13   ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 12     

SEDC ISRAEL 2008 6     0.000     ɿɳʄʁκɮʆɾʁʅ     60 

SHOUHANG 
DUNHUANG PHASE 

I 

JIUQUAN, GANSU, 
CHINA 

2016 10   1777 0.000     ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 15 175375   

SHOUHANG 

DUNHUANG PHASE 
II 

JIUQUAN, GANSU, 

CHINA 
2018 100 483 1777 55.137 0.08 STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 11 1400000 263 

SUNDROP 
PORT AUGUSTA, 

AUSTRALIA 
2016 1.5 1.7   12.938   STEAM RANKINE ɿɳʄʁ   51505 127 

SUPCON DELINGHA 
10 MW 

HAIXI, QINGHAI, 
CHINA 

2013 10 24 2043 27.397 0.09 STEAM RANKINE ɿɳʄʁ 2 63000   

SUPCON DELINGHA 
50 MW 

HAIXI, QINGHAI, 
CHINA 

2018 50 146 2043 33.333 0.09 STEAM RANKINE ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ ɮɽɮʅ 7 542700 200 

                          

MAX   2026 377 1079 3186 62.7853 0.08 - - 17.5 2600000 263 

AVERAGE   2012 50.66 231.926 2203.7368 36.1476 0.994375 - - 8.15 537459.2083 147.117 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦнΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˃ʶ ˉˏˊʴˇ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ̄ ʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ώмурϐΦ 
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ʁɿʁɾɮʅɹɮ 
ɳɱɼɮʆɮʅʆɮʅɶʅ 

ʆʁʃʁɸɳʅɹɮ 
ɳʆʁʅ 
ɳɿɮʄʀɶʅ 

ʁɿʁɾɮʅʆɹɼɶ 
ɹʅʋʇʅ όa²ύ 

ɮɿɮɾɳɿʁɾɳɿɶ 
ʃɮʄɮɱʍɱɶ 
(GWh/year) 

ɶɽɹɮɼʁ 
ɲʇɿɮɾɹɼʁ 

(W/m²) 

ʅʇɿʆɳɽɳʅʆɶʅ 
ɳɼɾɳʆɮɽɽɳʇʅɹɾʁʆɶʆɮʅ 

(%) 

LCOE 
($/kWh) 

ɳʄɱɮɵʁɾɳɿʁ 
ʄɳʇʅʆʁ 

ɲʇɿɮʆʁʆɶʆɮ 
ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶʅ 

(hrs) 

ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶ 
(hrs) 

ɳɼʆɮʅɶ 
ʃɳɲɹʁʇ 

(m²) 

Augustin 
Fresnel 1 

OCCITANIE, 
FRANCE 

2012 0.3   1800 0.000   ɿɳʄʁ   0.25 400 

Dhursar 
RAJASTHAN, 

INDIA 
2014 125 280 1742 25.571 0.11 ɿɳʄʁ       

eLLO Solar 
Thermal 
Project 

OCCITANIE, 
FRANCE 

2019 9 20.2 1930 25.622   ɿɳʄʁ   3 153000 

Huaqiang 
TeraSolar 

ZHANGJIAKOU, 
CHINA 

2018 15   1767 0.000 0.12   
ʅʆɳʄɳʁ 

ʅɼʇʄʁɲɳɾɮ 
14 1700000 

Lanzhou 
Dacheng 
млɾ² 

JIUQUAN, 
CHINA 

2016 10 60 1786 68.493   
ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ 
ɮɽɮʅ 

ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ 
ɮɽɮʅ 

16   

Lanzhou 
Dacheng 
рлɾ² 

JIUQUAN, 
CHINA 

2020 50 214 1786 48.858 0.1 
ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ 
ɮɽɮʅ 

ʆɳʆɶɱɾɳɿʁ 
ɮɽɮʅ όɮɾɳʅɶʅ 

2 
ɲɳʀɮɾɳɿʍɿύ 

15 1270000 

Puerto Errado 
1  

MURCIA,SPAIN 2009 1.4 2   16.308           

Puerto Errado 
2 

MURCIA,SPAIN 2012 30 49 1996 18.645 0.3 ɿɳʄʁ ɸɳʄɾʁɼɽɹɿɶ 0.5 302000 

Rende-CSP CALABRIA,ITALY 2013 1 3   34.247   
ɲɹɮɸɳʄɾɹɼʁ 
ɽɮɲɹ 

    9780 

ɀȺũȽɆɇɃ   2020 125 280 1996 68.493 0.1 0 0 16 1700000 

ɀȺɆɃ   2015.3 36.67 113.525 1850.38 30.624 0.146 0 0 9.25 733597 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦоΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ Fresnel ̄ ʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 
[185]. 

 

5.2 ʁɹɼʁɿʁɾɹɼʁɹ ʃɮʄɮɾɳʆʄʁɹ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-нлннΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˄ʷʰ 
ʷˊʴʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˃ʶ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ό/{tύΦ ʆˇ ʽˋˇˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ сф҈Σ 
ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ лΣоу ¦{5κƪ²Ƙ ˋʶ лΣмму ¦{5κƪ²Ƙ όʲ˂Φʃʾ˄ʰˁʰ рΦпύ. 

ʆ̌  [ŜǾŜƭƛȊŜŘ /ƻǎǘ ƻŦ 9ƴŜǊƎȅ ό[/h9ύ ʺ ʽˋˇˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ 
˃ʷɳɹ̒ ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁh ʽ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˋ̱ ʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. ʁʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎ [/h9 ʵʶ˄ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ ˃ʽʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ /{t ˃ʶ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍʶʾ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉʶˊʾˇʵˇˎˌ 
ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

141 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ [/h9 ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˉʹʴʷˌ ʶˋˈʵ˖˄ ʺ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɼʱˉˇʽʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʹ /{t ˃ʶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ʷˋˇʵʰ ʰˉˈ ʶˉʽˁˇˎˊʽˁʷˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ̀ ʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ. 

ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ʹ /{t ʵʽʰ˄ˏʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ 
ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ 

 

TOTAL 
INSTALLED 

COSTS 
(USD/kW) 

CAPACITY FACTOR 
(%) 

LCOE (USD/KWh) 

2010 2022 2010 2022 2010 2022 ȺũȾȷɇȺɆɇȼɀȺɁɋɁ 

10082 4274 30 36 0.38 0.118 0.39345 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦпΥ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ LCOE 
ʰˉˈ нлмл ˋʶ нлннΦ ώмусϐ 

 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ /{t ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʽˋ˔˄ʺΣ ˃ʶ ˇˏˍʶ лΣм D² ˄ʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍˇ нлнн  ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ 
˂ʽʴˈˍʶˊʰΣ ˃ˈ˂ʽˌ нпоMW, ʶ˄˗  ́ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˄ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 
6,743 D² ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нлн3Φ ʃʰˊʱ ˍˇ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ˇʽ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ 
ʺˍʰ˄ ˋʰ˒˗ˌ ˇˊʰˍʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлмл ˁʰʽ нлнлΣ ˉʰˊʱ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˉˈ ˍˇ нлнл ˁʰʽ 
˃ʶˍʱΣ ʹ ʻʷˋʹ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʷˊʴ˖˄ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʰ˄ ʶʾˍʶ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˄ʷˇˎˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏˌ ʶʾʵʶ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˁˈˋˍˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 
ˋˍʱˋʽ˃ˇΦ ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ʰʾˍʽˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍˇˎ COVID-19 ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˉʰˏˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʸ˖ʺˌ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ 

ɾʶˍʰ˅ˏ нлмл ˁʰʽ нлнлΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ [/h9 ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ό˃ʶʾ˖ˋʹ сп҈ύΣ ˋˍˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ όʰˏ˅ʹˋʹ мт҈ύΣ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ όhϧaύ ό˃ʶʾ˖ˋʹ мл҈ύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽˋˇ̱̀ ʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ό˃ʶʾ˖ˋʹ ф҈ύΦ ʅˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ /{t ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ  ˋʶ рлтф USD/kW. ɮˎˍˈ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˉˇˎ 
ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ɼh ʻ˗ˌ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʶΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
˖ˊ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ʷˊʴʰ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶΦʅʺ˃ʶˊʰΣ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ /{t 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 
ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ ʶ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˎˉʶˊʰ˅ʾʰΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 
ʷ˄ʰˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ CSP. 
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ʅˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ /{tΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʺˍʰ˄ ˋˎ˔˄ʱ ʰˋˏ˃˒ˇˊʹ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰʵʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʹΣ ˇˉˈˍʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ɮˉˈ ˍˇ нлмрΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʷˊʴˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ 
˔˖ˊʾˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˄ʰˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˄˗ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ [/h9 ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ 

ɶ ˃ʷˋʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ʹ˂ʽˇʻʶˊ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ Lw9b! ʴʽʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ оΣр ˋʶ 
мм ˗ˊʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлмл ˁʰʽ нлнл [186]Φ ʆˇ ʷˊʴˇ Cerro Dominador 110 MW ST, ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˍʷʻʹˁʶ ̀ ʶ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ нлнм ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˊʹ˃ˇ !ǘŀŎŀƳŀ ˍʹˌ ʋʽ˂ʺˌΣ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ мтΣр ˖ˊ˗˄Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻ˃ˈ. 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦуΥ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ʱ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˋˍʰʻ˃ˇˏ CSP [186]. 
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ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ 
ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʆˇ нлмлΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈˍʰ˄ ˋʶ прло USD/kW όпп҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌύΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 
нлнлΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ су҈ ˋʶ мппл USD/kW όол҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌύΦ 
ɾʶ ˃ʽʰ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ʱ˂˂ˇʽ ˍˇ˃ʶʾˌ ˁˈˋˍˇˎˌ ˃ʶ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶʾʵʰ˄ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˈ ˍˇˎˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇ  ˏ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʆˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍˇˎ ˃ˉ˂ˇˁ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ мр҈ ˍˇ нлмл ˋʶ мф҈ 
ˍˇ нлнлΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ пл҈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʰˉˈ м пфф 
USD/kW ˋʶ уфн USD/kWΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˏ˅ʹˋʶ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ф҈ ˋʶ мм҈Σ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ʱ kW 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ пт҈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-нлнлΣ ʰˉˈ фпу USD/kW ˋʶ рло USD/kWΦ ɮˎˍˈ 
ˋˎ˄ʷʲʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ф҈ ˍˇ нлмл ˋʶ мр҈ ˍˇ нлнлΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˈˍʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ уто USD/kW ˋʶ тлс USD/kWΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ʽʵʽˇˁˍʺˍʹ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ р҈ ˋʶ ф҈Σ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰˉˈ пср USD/kW ̀ ʶ пнт USD/kW όʲ˂Φʅ˔ʺ˃ʰ рΦуύ. 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-нлнлΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʾˉˇˎ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 
ʷˊʴ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍ˖˄ ʵʰˉʰ˄˗˄ (Contingencies) ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ сл҈Σ сп҈ ˁʰʽ рт҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍˇˎ ʽˋˇʸˎʴʾˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 
ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ снс ¦{5κƪ² όс҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎύ ˋʶ нрн ¦{5κƪ² όр҈ύΣ ʶ˄˗ 
ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ рлт ¦{5κƪ² όр҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎύ ˋʶ мул ¦{5κƪ² όп҈ύΦɴ˄ʰ 
˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ɹ ʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇ нлмл 
ʺˍʰ˄ ˃ˈ˄ˇ р҈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇ нлнл 
[186]. 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ Σ́ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰΣ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʰˍʽˁˇˏ 
ˉʶʵʾˇˎ ˍˇ нлмл ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ т҈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉˏˊʴˇˎ ˍˇ нлмфΦɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌΣ ʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ 
тл҈ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлмм ˁʰʽ нлмфΣ ʰˉˈ р фмс ¦{5κƪ² ˋʶ м тсу ¦{5κƪ²Φ ɮˎˍˈ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 
ˍˇˎ ˃ʶˊʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰˉˈ ом҈ ˋʶ ну҈Φʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ 
ʵʷˁˍʹ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ тм҈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмм-нлмфΣ ʰˉˈ о лсф ¦{5κƪ² ˋʶ утс ¦{5κƪ²Σ ˃ʶ ˍˇ 
˃ʶˊʾʵʽˇ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мс҈ ˋʶ мп҈Φ ʆˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʶ ˖ˋˍˈˋˇ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ 
ˁʰˍʱ фо҈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʰˉˈ о ллм ¦{5κƪ² ˋʶ нмф ¦{5κƪ²Φ ɴˍˋʽΣ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍˇˎ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˎˍˇˏ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁ ˈˋˍˇˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ мс҈ ˋʶ ˃ˈ˂ʽˌ о҈ [186]. 
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ʁʽ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʶˌ ʵʰˉʱ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ. ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉʰˊʱ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ пн҈ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлмм 
ˁʰʽ нлмфΣ ʰˉˈ м рнл USD/kW ˋʶ уту USD/kWΦ ʆˇ нлмфΣ ˇʽ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʶˌ ʵʰˉʱ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʰ STs 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʰ˄ ˍˇ мп҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ PTCΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нлнл 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ʰˎˍˈ ˋˍˇ у҈Φʆʰ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʰ ˁˈˋˍʹ ʴʽʰ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰ˄ʱ ˁʽ˂ˇʲʱˍΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˃ʶ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ όʰ˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰύΦʍˋˍˈˋˇΣ ʶˉʶʽʵʺ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉˏˊʴ˖˄ ʰˉϥ ˈΣˍʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 
ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˁˇʾ˂˖˄ Σ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˁˍʹˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌ 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ мн҈ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлмм ˁʰʽ нлмфΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˈ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ мп҈ ˍˇ нлмф όʰˉˈ р҈ ˍˇ нлмлύΦ 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ нлмл ˁʰʽ ˍˇˎ нлнлΣ ʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ CSP ̀ ˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ IRENA ɹ ʽʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ рл҈ ˁʰʽ ʷ˒ʻʰˋʶ ˍʰ р лтф USD/kWΦ ʆˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ п нтп USD/kWˍˇ нлннΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ру҈ ʰˉˈ 
ˍˇ нлмлΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.9: ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˁˈˋˍʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ CSP ʰ˄ʱ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ˁʰʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ώмусϐΦ 
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ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋʶ ф тну USD/kW ˍˇ нлнмΣ ˉˊˇˍˇˏ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʶ п 
274 USD/kW ̱ ˇ нлннΦ 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ нлмс ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ мΣор GWΣ ʶʾ˔ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎ ʷ˖ˌ ˍˇ нлмуΣ ʰ˂˂ʱ 
ʰ˄ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ˇʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˒ʽ˂ˈʵˇ˅ˇΦ ɾʶ ˃ʷˋˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ рлтф USD/kW ̱ ˇ нлнлΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʺˍʰ˄ ом҈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ 
782 USD/kW ɹ ʽʰ ˍʰ ʷˊʴʰ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ нлмф [186]. 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ нлму ˁʰʽ ˍˇˎ нлмфΣ ʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ IRENA ʴʽʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ о ртм USD/kW 
ˁʰʽ ф сфф USD/kW ʴʽʰ ʷˊʴʰ CSP ˃ʶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˇˁˍ˗ 
˖ˊ˗˄ [186].  

ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-нлмн ˄ʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ - ˁʰʽ ˄ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ t¢/ - ̌  ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ [/h9 ʰ˄ʱ ʷˊʴˇ 
˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʵʽʶˎˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˄ʷʰ ʷˊʴʰ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɮˎˍˈ ʱ˂˂ʰ˅ʶ ˍˇ нлмоΣ ˈˍʰ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺˌ ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ˄ [/h9 ˍ˖˄ 
ʷˊʴ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰʴˇˊʱ ʵʽʶˎˊˏ˄ʻʹˁʶΣ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʶ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˁʰʽ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˇʽ ˉʽˇ 
ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʶˌΦ ɮ˄ˍʾ ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʰˉˈ 
˃ˈ˄ʰ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ [/h9 ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ нлмо ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ʷˉʰʽ˅ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˊˈ˂ˇ ʹ 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 5bL ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмо-2015 [189]. 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмс ʷ˖ˌ нлмфΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ʷˊʴ˖˄ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ʷʴʽ˄ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΣ ˃ʶ ˍʰ ʷˊʴʰ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶˁʶʾ ˍˇ нлму ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 
˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ʶˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ [/h9 ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣлу ¦{5κƪ²Ƙ ˁʰʽ лΣмп ¦{5κƪ²ƘΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍˇˎ нлннΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ 
ʶʾʵʶ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ п 
274 USD/kW. 

 

5.3 ʇɰʄɹɲɹɼɮ ʅʇʅʆɶɾɮTA ɮΦʃΦɳΦ ɾɳ ʅʆɮɸɾʁʇʅ CSP 

 

ʅˍʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍˈˋˇ ˇʽ ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ¢9{ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ /{t ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ̋  ˋʶ ʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˁˇˉʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ώмлоϐ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 
˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ʂˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ /{t ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
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ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ ˋˍˇ ¢9{ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ˈ˂ʽˌ ʰˊ˔ʾˋˇˎ˄ 
˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄Φ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ /{t ˁʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰ˃˒ˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ¢9{Φ ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ¢9{ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ 
ʶ˄ ˍ˖ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˁʰˁ̌ˁ ʰʽˊʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰˌΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ /{t ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ 
ˍˊˈˉˇΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ʷˊʴʰ t±-/{t ˎˉˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ 
ˍʰ ɶ˄˖˃ʷ˄ʰ ɮˊʰʲʽˁʱ ɳ˃ʽˊʱˍʰΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ 
ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

5.3.1 ʇʲˊʽʵʽˁʱ CSP/ɮʽˇ˂ʽˁʱ, CSP/ʊɰ ˃ ʶ h̄ˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмлΥ ɲʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ CSP-ɸʶˊ˃Φɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ-ʊκɰ-ɾˉʰˍʰˊʾʰˌ 
όʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ NREL/ Al HicksύΦ ɮˊʽˋˍʶˊʱΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ CSP 
˃ ʁʹ˂ʽʰˁˈ ˉˏˊʴˇ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇ ʹ˂ʽˇˋˍʱˍʹΣ ʵʷˁˍʹ 
ˍʶˍ́ɹ˃ʷ˄ˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʽˋ˔ˏˇˌ RankineΦ ʅˍʰ 
ʵʶ˅ʽʱΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄Φ 
ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʺ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ [196].  

 

ʆˇ ʷˊʴˇ CSP 800 MW Midelt ˋˍˇ ɾʰˊˈˁˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˎʲˊʽʵʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʊɰ-CSP ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ʊ/ɰΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʊɰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ 
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˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋˍˇ˄ TESΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ ʷˊʴˇ ʶˉˊˈˁʶʽˍˇ ˄ʰ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋʶʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˃ʶ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˖ˌ ʶ˒ʶʵˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 
ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ CSP ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ˄ˎ˔ˍʶˊʽ˄ʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍ ̌CSP1 Sicily Partanna MS-LFR ˃ʶ п.26 MW 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ CSP, ˋˍʹ ʅʽˁʶ˂ʾʰ ˍʹˌ ɹˍʰ˂ʾʰˌΦ ɼʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ 
CSP2 SOLINPAR Sicily Stromboli MS-LFR ˃ ʶ п MW Fresnel, CSP3 BILANCIA Sicily MS-LFR ˃ ʶ п MW 
Fresnel ʁ ˉʾˋʹˌ ˋˍʹ ʅʽˁʶ˂ʾʰΦ 

ʃʰˊϥ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʵˏˇ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍˇ LCOE ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˋʶ лΣлт ϷκkWhΦ ɳʱ˄ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʸʺˍʹˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍʶˌ 
ˉˈˊˇˎˌΣ ʹ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ CSP ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˊˇʲ˂ʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 
ʰˉˇˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ [195]. ɾʶ˂ʷˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗  ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
CSP/ʊɰ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ, ˃ʶ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ BESS (Battery Energy Storage System),  
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾˋʰ LCOE ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ лΣлттн ϷκkWh ˁʰʽ лΣлтрл $/kWh ʴʽʰ ˍˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ BESSΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ BESS ˋˍˇ 
ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˏ˅ʹˋʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ т ʷ˖ˌ у҈ 
ˉʶˊʾˉˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎ LCOE ˁʰˍʱ лΣлмн  ϷκkWh ʴʽʰ ˍˇ 
ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʁʽ C. A. Pan ˁʰʽ F. Dinter ώмлтϐ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʷ˄ʰ˄ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ PV ˁʰʽ CSP ˃ʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʷˁˍʹΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ 
˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʊɰ ˁʰʽ CSP ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʲˊʽʵʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ CSP-ʊɰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 
ʶˎˊʺ˃ʰˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ фл҈Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʰˉʱ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄Φ ʆʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ PV-CSP ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˖ˌ ˉʹʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʵʾˁˍˎʰΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰʰˋʶ ˈˍʽ ˍˇ LCOE ʴʽʰ ˍˇ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʊɰ-CSP ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ н҈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ LCOE ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʊκɰ-ɾˉʰˍʰˊʾʰΦ ʆˇ LCOE ʻʰ 
ʺˍʰ˄ оΣпо҈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶʱ˄ ˍˇ ʊɰ-CSP ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶ рл҈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ [197]Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʱ˄ ʹ ʸʺˍʹˋʹ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʰ рлл kWΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʊɰ-LCOE CSP ʻʰ 
ʺˍʰ˄ нс҈ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊˇ.  
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5.3.2 ʇʲˊʽʵʽˁˈ CSP/ʊɰ/ɮʽˇ˂ʽˁʱ ˃ ʶ h̄ˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦммΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɮʽˇ˂ʽˁˇˏκʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁˇˎκCSP [201]. 

 

ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ The Electric System Cascade Extended Analysis 
(ESCEAύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱΣ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ CSP ˋʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ όTES) ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ (BESS) 
[200]Φ ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˁʱʻʶ ˉʹʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ 
ESCEAΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˒ʽˁˍʷˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 
ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ LCOEΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ 
ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ Oujda ˍˇˎ ɾʰˊˈˁˇˎ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ рл MWΣ ˈˉˇˎ 
˃ʁ ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ CSP/PV/Wind ˃ʶ 
˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˁʰʽ TESΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶˉʽˍʶˏ˅ʽ˃ʹ LCOE ʺˍʰ˄ лΣму ϷκkWh ʴʽʰ ˍˇ 
ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ CSP/PV/Wind ˃ ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ срΣп҈Σ нсΣм҈ ˁʰʽ уΣр҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˃ʶ 
TES ˁʰʽ BESS ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ у ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ [176]Φ ɳ˄ ˍ˖ ˃ʶˍʰ˅ˏΣ ʹ 
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ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʊκɰ ˃ʶ BESS ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ɮʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ BESS ̄ ʷˍˎ˔ʶ лΣнп ϷκkWh ˁ ʰʽ лΣпл ϷκkWh ˃ ʶ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ооΣо҈ ˁʰʽ мннΣн҈ ˃ʶ л҈ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ όLPSP). ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ̱ ʹ̩ 
ˍʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˋˁˇˉʽ˃ˈˍʹˍʰ ̩̱ ʹˌ ˋˏʸʶˎ˅ʹˌ TES ˃ ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Σ 
ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ CSP ˋˍʹ˄ ɹˇˊʵʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰ˂ʶʾˉˇˎˋʰ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ 
ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ TESΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
ˍˇˎ TES ˋˍʹ˄ ˋˏˋˍʹ˃ʰ CSP/PV/ɮʽˇ˂ʽˁˈ ˉʰˊʺʴʰʴʶ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ LCOE 0,0485 $/kWh ˁʰʽ ˍˇ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ффΣор҈ [202]. 

 

5.3.3  ʇʲˊʽʵʽˁʺ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰκ/{t ˃ʶ ¢9{ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.12: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰˌκCSP ˃ ʶ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˄ʰ 
ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˍˇˎ Organic Rankine ˁ ˏˁ˂ˇˎ ώмфуϐΦ 

ʅˍʽˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό/{tύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ˁʰʻʽˋˍʱ 
ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ ˎʲˊʽʵˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ 
ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˋʶ ˃ʷˊʹ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˉˈˊˇʽ όʲ˂Φʅ˔˔ʺ˃ʰ рΦмнύ. ɴ˔ʶʽ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˋˍʹ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˇ ̔ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰ˄ʰˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 
ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɱʶ˗ˊʴʽˇˌ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

 

150 ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нлнп 

ʰˉˇʵʾʵʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ LŘŀƘƻ ˍ˖˄ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄ [199]Φ ʁ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ 
ˁˏˁ˂ˇˌ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ 
ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˍˇˎ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ¢9{ ˋˍˇ [/h9 ˋˍˇ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʺ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ .9{{Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 
˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ [/h9 ˁʰˍʱ нΣп҈Σ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ нлΣпп҈ [198]Φ ɳ˄ ˍ˖ ˃ʶˍʰ˅ˏΣ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ .9{{ ˉʰˊʶʾ˔ʶ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ [/h9 ˁʰˍʱ псΣлф҈ ʰˉˈ ˈΣˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ. ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ̩˃ˇ˄ʱʵʰ ̩ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰˌκ/{t ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ̒ ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ʴʽʰ 
ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ˍ˖˄ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ˎʲˊʽʵʽˁ ̍
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ о Ƙ ˁʰʽ мл Ƙ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ ʶ .9{{Φ ɮˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ о 
h ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶʾ˔ʶ ну҈ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ [/h9Σ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ мл Ƙ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˔ʶ пт҈ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ [/h9Φ 

 

5.4 ɳɿʅʍɾɮʆʍɾɳɿʁɹ ɶɽɹɮɼʁɹ ʅʆɮɸɾʁɹ ʅʇɿɲʇɮʅɾɳɿʁʇ ɼʇɼɽʁʇ 
(INTEGRATED SOLAR COMBINED CYCLE POWER PLANTS) 

 

ʁ ʁ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ́ ˂ʽʰˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ όISCCύ ʷ˔ʶʽ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˖ˌ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴ˄ʰˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ISCC ̀ ˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ (CSPύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ 
ˋˍʰʻ˃ˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ όNGCCύΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ CSP 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʰˍ˃ˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˍˇˎ NGCC ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˋˍˇ˄ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ˉˊʽ˄ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʰˏˋʹˌ [187].ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 
ISCC ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ 
ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ CSP ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ 
ˁʰʽ ʶˉʶ˄ʵˎˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌ ˋʶ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ NGCC [188]. ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ISCC ˖ˌ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ̠ ˄ 
ˁˇʾ˂˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мффл ʰˉˈ ˍʹ˄ 
Luz Solar InternationalΣ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʴˇˏˊ˄ʰˌ SEGS ˋˍʹ˄ 
ɼh ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ώм88ϐΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʷˊʴˇ Archimede ̀ ˍʹ 




















