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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
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ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌΣ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ. ʅʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ 
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ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄Σ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ, ̱ ʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ 

ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄Φ  
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ABSTRACT 

 

The aim of this Thesis is to carry out a complete study on the installation and simulation of operating 

combined photovoltaic plants on the island of Crete, in order to produce energy and feed it directly to 

the electricity grid. Initially, there will be a detailed comparative study of the characteristics and 

evaluation of professional design software for photovoltaic systems. Through this process, the 

software(s) to be used in the rest of the Thesis will be determined. Next, the specific sites of installation 

will be defined, as well as the individual characteristics of the photovoltaic plants. Finally, using the 

selected softwares, the stages of simulation, sizing, economic analysis and energy production evaluation 

of the installed photovoltaic systems will be carried out.  
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ʃʄʁɽʁɱʁʅ 

 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˃ʰˌΦ ɸʰ ʶˋˍʽʱˋˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʷˌ 

ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽΣ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽΣ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ʰʿˁʺˌ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˍˊˈˉˇ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍʹˌΦ 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ ˁʰʽ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ 

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʻʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˍʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʴʽʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʻʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ 

ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʰʽΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˁʰʻʶ˄ˈˌΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄Φ 

ʅˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʻʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɮʴʽʱˌ ʋʰ˄ʾ˖˄Σ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˍˇ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎΣ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰˁˈ˃ʰ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ɼˊʺˍʹˌΦ 

ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ɼˊʺˍʹΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ʰˊ˔ʽˁʱ, ̒ ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΣ 

˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ʷˁˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺΣ ʰˎˍʺΣ ʵʽʰˍˊʽʲʺΦ  
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ мˇςɳɹʅɮɱʍɱɶ 

 

мΦм ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 
 
ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇ ˃ˇ˔˂ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄˖˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʁ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ, h ˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ, ̀ ˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ̀ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʵʽʰʲʾ˖ˋʺˌ ˍˇˎ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶ˒ʶˎˊʶˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ  
ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ, ʺˍʰ˄ 

ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˁʱˊʲˇˎ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ʅˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ, ˃ʽʰ 
˄ʷʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 
ʶ˂ˉʾʵʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˊʽʸʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ˈ˃˖ˌΣ 
ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ 
ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ, ɦ ˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍˇ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʺ ʰʽˍʾʰ ˍʹ˄ ʰ˂ˈʴʽˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ 
ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 
ɷˍʰ˄ ˒ʰ˄ʶˊˈ, ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍ ́ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ, ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʹ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˄ˇˇˍˊˇˉʾʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ɴˍˋʽ, ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʷʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ̡ ʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʹʴʷˌ ̄ ˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˒ˏˋʹΦ 

 
 

1.2 ʃʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʺ˃ʶˊʰ  

 
ʁʽ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ʅʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌΣ ʺˉʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 
ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ όˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˁʱˊʲˇˎ˄ˇύ ˁʰʽ ʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹΣ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʺ ˍˇˎˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇΣ 
ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁˍ˂ΦΦ  
ʁʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰʵʽʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΣ ˈ˃˖ˌΣ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˋˇʲʰˊʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɴˍˋʽΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ, ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ, ʹ ʱˉˇ˕ʹ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʺΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʹ ˊˎˉˇʴˈ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɮΦʃΦɳΦύΦ 
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1.3 ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɮΦʃΦɳΦύ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦм ɰʰˋʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ɮΦʃΦɳΦ 

 

ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɮΦʃΦɳΦύΣ ʺˉʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ˄ʷʶˌ ˉʹʴʷˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʺ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ, ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌΣ ʹ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰΣ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌΦ ʁʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎˍʷˌ, ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʶˌ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ʁ ˈˊˇˌ ζʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌηΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʱ˒ʻˇ˄ʶˌ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ. 

 ʁ ˈˊˇˌ ζʺˉʽʶˌη, ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵˎˇ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΦ ɼʰˍʰˊ˔ʱˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʺ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹΣ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʺ 

ˁʰˏˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰ˂˂ʱ, ʰˉ˂˗ˌ, 

ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ˊˇʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ζˁʰʻʰˊʷˌη ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˇ˂ˏ ζ˒ʽ˂ʽˁʷˌη ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʺ ˍˇ˅ʽˁʱ ˁʰʽ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ɮΦʃΦɳΦ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˃ʾʰ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ʹ ɱʹΦ 

ʁ ˈˊˇˌ ζ˄ʷʶˌη, ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˍʽ ˍˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˈˊˇˌ ζˉˊʱˋʽ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰηΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ ˇʽ ɮΦʃΦɳΦ 

ʰ˒ʺ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈΦ 
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мΦоΦм ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʃʹʴ˗˄ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

 

ʁʽ ɮΦʃΦɳΦ ɻ ʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

¶ ʇɻ ˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

¶ ɶ˂ ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

¶ ɳ˄ ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʱʸʰ 

¶ ɱʁ ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

¶ ɳ˄ ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄ όʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˉʰ˂ʾˊˊˇʽʶˌ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˁˏ˃ʰˍʰ) 

¶ ɮ̔ ˇ˂̔ˁ ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺΣ ʻʰ h̀ ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ˃ʷˋ˖ ̱ ˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 

 

 

мΦп ɶ ɶ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦн ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΦ 

 

ʁ ɷ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˋˍʷˊʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˃ʰˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʰ˃ˉˊˈˍʶˊˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ 

ˇˎˊʰ˄ˇˏΦ ɳʾ˄ʰʽ, ˋ˔ʶʵˈ˄, ˃ʽʰ ˍʷ˂ʶʽʰ ˋ˒ʰʾˊʰ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ мΣп ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ όмл9 

˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ ɱʹύ ˁʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ, ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ффΦус҈ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ɷ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ˋˍʹ ɱʹ ʱˋˍˊˇΣ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ мпфΣс ʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ 

˔ʽ˂ʽˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ рΦулл ʲʰʻ˃ˇʾ ɼʷ˂ʲʽ˄Φ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˎˍˇˋˎ˄ˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˃̡h ʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ, ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋʶ ʺ˂ʽˇΦ 

ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʺ˂ʽˇΣ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ 
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ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʾˋʹ ˃ʶ ¦ҐмΣстȄмлр ƪ²ƘΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˃ˉʰ˄Σ ˍˈˋˇ ˋʰ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

 

 

1.4Φм ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

 

ɶ ɱʹ, ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍʹˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶʽ ʶ˂˂ʶʽˉˍʽˁʺ ˍˊˇ˔ʽʱΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˋˍʹ 

˃ʽʰ ˍ˖˄ ʶˋˍʽ˗˄ ˍʹˌΣ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰΣ ʰҐмпфΣсȄмлс ƪƳ ˁʰʽ ʶˁˁʶ˄ˍˊˈˍʹˍʰΣ ŜϤ 

лΣлмстоΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʴʹˌ-ʺ˂ʽˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍʹˌ ˃ʶʴʾˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ όˉʶˊʾ ˍʹ˄ мʹ ɹˇˎ˂ʾˇˎύΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˒ʺ˂ʽˇ όϤ мрнΣм Ȅ млс ƪƳύ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰ˔ʾˋˍʹˌ όˉʶˊʾ ˍʹ˄ мʹ ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎύΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽʺ˂ʽˇ όмптΣмȄмлс ƪƳύΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʹ˃ʽʱ˅ˇ˄ʰΣ ʰΣ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ мрлΦлллΦллл ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌ 

ˋʶ ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ɮˋˍˊˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ м !¦ 

ό!ǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀƭ ¦ƴƛǘύΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˍˇ ˒˖ˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ϤоллΦллл ƪƳκǎΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ϤуΣр ƳƛƴΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ WΣ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌΦ 

                                                                WҐ tκόпˉŘ2)                                                 (1.1) 

ˈˉˇˎΥ  

ʄ: ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ, ʹ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉˈ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰʽ 

d: ́  ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ 

ʅˉˇˎʵʰʾʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɴ˔ʶʽ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ 

ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ флл-1000 W/m2Σ ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ т ²κƳ2 ʴʽʰ ˁʱʻʶ млл Ƴ ˏ˕ˇˎˌ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌΦ 

ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʶ˄ˍʱʻʹˁʶ, ˈˍʰ˄, ˔ʱˊʹ ˋˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˏˁˇ˂ʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ 

˃ʁ  ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʺ ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄Φ 

 

 

1.4Φн ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

 

 ɶ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˎˇ ˍˊˈˉˇˎˌΥ  

ʰύ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʲύ ɮˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

 

 

ʰύ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ  

ɳˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽΥ 
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ʰύ ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄, ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˔˗ˊˇˎ ʺ ˄ʶˊˇˏΣ 

˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ плς50%. 

ʲύ ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄Σ ˈˉˇˎ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰΣ ˈˉˇˎ ˃ʶ ˒ʰˁˇˏˌ ʺ ˁʱˍˇˉˍˊʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ 

 

ɱʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ό˃ʷ˔ˊʽ ммлл ˇ/ύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰˌ ʵʷˁˍʹˌ ό˂ʷʲʹˍʰˌ ˋˍʹ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎύΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ό˃ʷ˔ˊʽ плл ˇC), ̌  ʵʷˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʶˋˍʾʰˌ ό˃ʶ ˄ʶˊˈ ʺ ˎʴˊˈ ˄ʱˍˊʽˇύΣ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍˇ ˂ʷʲʹˍʰΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˄˄ʷʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎΣ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ опр a²Σ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˖ˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ нр҈ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾ˖˄Φ  

 

 

ʲύ ɮˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ɳˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ʆˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉΦ˔Φ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ʸʶˏʴʹ ˇˉ˗˄-ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ʶ˄˗, ʹ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˇˉʷˌ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶʾ˄ʰʽ нр҈Σ ˇʽ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мр҈Σ ʰ˄ ˁʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ¢ŜƳǇŜ 

ˍʹˌ ɮˊʽʸˈ˄ʰ, ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ нл kW, ˃ʶ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇ, ˋˍʹˊʽʴ˃ʷ˄ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˁˊˎ˂ʽˁˇˏˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏˌ 

˒ʰˁˇˏˌΣ ʰˉˈʵˇˋʹˌ нл҈Φ  

 

 

1.4.3 ɶ˂ʽʰˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ όDǎŎύ 

 

ʍˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ, ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ˃ʾʰ 

˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ, ˁ ʱʻʶˍʹ ˋˍʽˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˋˍˇ, ̍ ˊʽˇ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΥ 

                                                        DǎŎҐморо²κƳч                                                 (1.2) 

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʺ˂ʽˇˎ-ʴʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ: 

                                      Gon = Gsc*[1+0.0033*cos(360*n/365)]                             (1.3) 

ˈ̄ ˇˎ: 

nΥ ˇʽ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ƴҐмΣнΣоΣΧΣоср ˃ʶ ʰˊ˔ʺ ˍʹ˄ мʹ ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ ˁʰʽ 

Gon: ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˁˍˈˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍʽˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ 

ʺ˂ʽˇˎΦ 
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1.4.4 ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ ό˒ύ 

 

ʆˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˇ ˍˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʽˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʶ˅ʺˌ ˈˊʽʰ:  

                                                         ҍ 90ϲ Җ  Җ флϲ                                                 (1.4) 

ɶ ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉˇˎ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ʰ˄ʰˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵˏˇ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˁʱˉ˖ˌ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ 

ʺ˂ʽˇˎΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˁ˂ʾˋʹˌ  ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹ Φ 

 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦм ɼ˂ʾˋʹ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹΦ 

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ:  

                                                          ̡ opt = 3.7 + 0.69˒                                             (1.5) 

ˈˉˇˎΥ 

o̡pt: ́  ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˁʰʽ 

:˒ ̱ ˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎΦ 

 

 

мΦпΦр ɶ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ   

 

ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˇˎ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˄˖ˊʾˌ ˍˇ ˉˊ˖ʾ ˁʰʽ ʰˊʴʱ ˍˇ ʰˉˈʴʶˎ˃ʰΦ  
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ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ, ʰˎˍʺ, ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʺ ʰˉ˂ʱ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ, ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰΦ ɾʱʸʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ όƳύΣ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ, ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍʹˌ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʺ˂ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʴʽʰ 

ʰ˄ʷ˒ʶ˂ˇ ˇˎˊʰ˄ˈΣ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʱʸʰ ɹ ʽʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʺ˂ʽˇΦ 

ʂˍʰ˄ ʹ ʸʶ˄ʾʻʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʵʶ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ ʵʶ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉΩ ˈ˕ʽ˄ ʹ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹΣ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʱʴʽʰˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 

ɮɰΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ɮɰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʰʽ, ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ, ˍˇ ˍˊʾʴ˖˄ˇ 

ɮɰɱ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇΦ ʁˉˈˍʶ, ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄ 

ɮɰ ˉˊˇˌ ɰɱ ˁʰʽ, ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ, ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ όƳύ ʻʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʸʶ˄ʾʻʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ 

ʺ˂ʽˇˎ ʻɵΣ ˇˉˈˍʶ:  

                                                                 ƳҐмκŎƻǎʻz                                                (1.6) 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мΦо ɾʱʸh ʰʷˊʰΦ 

 

 

1.4.6 ʈ˕ˇˌ ˁʰʽ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ʹ˂ʾˇˎ 

 

ɶ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈ ʶ˄ˈˌ ˍˈˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ, ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ, ˃ ʶ ʵˏˇ ʴ˖˄ʾʶˌ : 

¶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ όʰύ 

¶ ˍˇ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ όʴύ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ мΦп ʈ̞ ˇˌ όʰύ ˁʰʽ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ όʴύ ʹ˂ʾˇˎΦ 
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ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ όʰύ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 
ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ  
ɮʸʽ˃ˇˏʻʽˇ όʴύ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ, ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ 

ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˇˉʽˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˈ ʲˇˊˊʱς˄ ˈˍˇˎ ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ: 

¶ ɱʽʰ ˄ˈˍʽˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΣ ʴҐлΦ 

¶ ɱʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ ʵˎˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈˍˇΣ ʴҔлΦ 

¶ ɱʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈˍˇΣ ʴғлΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˇˎˊʰ˄ˈΦ 
 
 

1.4.7 ɵʶ˄ʽʻʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ 

 
ɮ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍˇ ˏ˕ˇˌ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʹ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ʴ˖˄ʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ, ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʸʶ˄ʽʻʽʰˁʺ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ όʺ ʴ˖˄ʾʰύ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʻ

z
. 

 
 

1.4.8 ʍˊʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ 

 
ʍˌ ˖ˊʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ό˖ύ, ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʹ˂ʽʰˁʺ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʾʰ, 

˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɦ ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΦ  
ʅˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʾʰ ˖ҐлϲΣ ʶ˄˗ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ мрϲκ˗ˊʰΦ ʆʽˌ ˉˊ˖ʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌ ʹ ˖ ʶʾ˄ʰʽ 

ʻʶˍʽˁʺ όҌύ, ʁ ˄˗, ˁ ʰˍʱ ˍʽˌ ʰˉˇʴʶˎ˃ʰˍʽ˄ʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ό-). 
ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˖ˊʽʰʾʰˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

                                     ˖ Ґ Ҍκ- лΣнрϝόƳƛƴ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽύ                       (1.7) 

 

 

мΦпΦф ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ-ɾʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ̩

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

 

ɶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʁ ʺ˂ʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉʹʴʺΦ 

¶ ɶ h̄ ˈʵˇˋʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ. 

¶ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ {ƛΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˒ʻˇ˄ˇ ˁʰʽ ˒ʻʹ˄ˈ ˎ˂ʽˁˈ, 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˏˁˇ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 

¶ ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ό нлςол ʷˍʹύΦ 
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¶ ʆʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˊʹΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ, ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ όʰˊˁʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍˇ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇύΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʲ˂ʱʲʹˌΣ ʹ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ, ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ˋˉˇ˄ʵˎ˂˖ˍʺ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ 

¶ ɶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˇˏˍʶ ʻˈˊˎʲˇ ʺ ʱ˂˂ʹ 

ʶ˄ˈ˔˂ʹˋʹ ˁʰʽ ʵʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʺ ʱ˂˂ʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ 

¶ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ɻ ˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ʰˉˈ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ 

¶ ʁʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˈˋˇ ˃ʽˁˊʺ ʽˋ˔ˏ ʸʹˍʹʻʶʾΦ 

¶ ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʰ ˉʱ˄ʶ˂ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˋʶ ˒ʱˊˇˎˌ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ, ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

¶ ʆh  ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎˌΦ 

¶ ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˃ʶ ʽˋ˔ˏ ˃ʽˁˊ˗˄ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄ ˈˉ˖ˌΥ ˒ʰˁˇʾ Σ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˍˋʷˉʹˌ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʱ ˍʹ˂ʷ˒˖˄ʰΦ 

 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍʹˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍ,h ˍʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʆˇ ˁ̍ ˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈΣ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˎˊʶʾʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

¶ ɱʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΣ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

¶ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ όморо ²κƳ2). 

¶ ɮˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ̄ ʱ˄ʶ˂Φ 

¶ ʁʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˉʱʸˇˎ˄, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌΦ 

¶ ʆʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˂˂ʰʴʺ 

ʶˉˇ˔ʺˌ ό˔ʶʽ˃˗˄ʰ ς ˁ ʰ˂ˇˁʰʾˊʽύΦ 

¶ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ˋˍˇʽ˔ʾʸˇˎ˄ ʰˁˊʽʲʱ ˁʰʽ ˍˇ ˁʷˊʵˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌΦ 

¶ ɼʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʶ˔˄ʹˍˈ ʰʶˊʽˋ˃ˈΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌΦ 

ɶ ʶˉʽˁʱʻʽˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˎ˔˄ˈ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˋˁˈ˄ʹΦ  
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ нˇςɰɮʅɹɼɮ ɾɳʄɶ 
ʊʍʆʁɰʁɽʆɮɻɼʍɿ ʅʇʅʆɶɾɮʆʍɿ 

 

нΦм ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ όˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌύ 

 

нΦмΦм ɱʶ˄ʽˁʱ 

 
ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ ʰʾˋʽʰ (pv modules), ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ 

ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˉˇ˂˂ʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʰ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰ, ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ. 
ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ (pv cell), ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʶ˄ʷ́ɹ ʶʽʰ ˈˍʰ˄ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɼʰ˂ʶʾˍʰʽ, ʰˁˈ˃ʰ, ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˁˏˍˍʰˊˇ ʺ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ 
ˁˎ˕ʷ˂ʹΦ  
ʆˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˉʰ˄ʷ˂ˇ (pv panel), ˉʶ́ʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˊˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˋʶ ʶ˄ʽʰʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʷˍˇʽ˃ʹ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ (pv array), ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ʰˉˈ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʺ ˉʰ˄ʷ˂ʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇˋˏ˄ʵʶˋʹΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦмΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ 

˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦм ɮˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 
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ɶ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΣ ˎˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴ˖˄ʾʰΣ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ 
(inverters).  

 
 

нΦмΦн ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό{ƛύ 

 
ʆ̌  ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋ̱ ʹ˄ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ, ʶ˄˗ ˋʺ˃ʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ʴʽʰ ˍˇ фл҈ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄Φ 
ʆʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʹ˄ ˒ˏˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʶ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˎ˂ʽˁˈ 
ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό{ƛh2ύ όʺ ˁˇʽ˄˗ˌ ʹ 
ʱ˃˃ˇˌύ ˁʰʽ ˇ ˔ʰ˂ʰʸʾˍʹˌ, ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ну҈ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ɮˁˈ˃ʰ, ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

¶ ɾˉˇˊʶʾΣ ʶˏˁˇ˂ʰ, ˄ʰ ˂ʽ˗ˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʶ˄˗Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ 
˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

¶ ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ мнр ˇ/Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ 

¶ ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʺˍʰ˄ ʹ ʺʵʹ ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍʹˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ όˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ ˍʹ˂ʶˇˊʱˋʶʽˌ 
ˁ˂ˉύΦ 

 
 

нΦмΦнΦм ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

 
ɾʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ̄ˎˊʽˍʾˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
ζ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌη, ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˂ʶˉˍ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ (thin film) ˁʰʽ ˎʲˊʽʵʽˁʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 

 
 

2.1.2.1.м ʆˏˉˇʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ̄ ˎˊʽˍʾˇˎ ζ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌη 

 
1) ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ̄ ˎˊʽˍʾˇˎ (SingleCrystalline Silicon, sc-Si). 
 
ɴ˔ˇˎ˄ ˉʱ˔ˇˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ лΣо ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мр-му҈Σ ˈ˃˖ˌ ˋˍ̌  ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ нпΣт҈Φ ʆʰ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾ h
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˋ˔ʷˋʹ ̩ ʰˉˈʵˇˋʹˌκʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʺ 
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Ϧʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌϦΦ ɾʶʽˇ˄ʶˁˍˇˏ˄Σ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 
ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎˌΦ  

 
 

2) ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όaǳƭǘƛ/ǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ {ƛƭƛŎƻƴΣ ƳŎ-Si). 
 
ɴ˔ˇˎ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉʱ˔ˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣо ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʹ 

ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄, ʴʽϥ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ 
ʁˉˍʽˁʱ, ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʂˋˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʷˁˍʰˋʹ ˇʽ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ, ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Φ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 
ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ нл҈Σ ˍʰ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʰˉˈ мо ʷ˖ˌ ˁʰʽ мр҈Φ 
 
 

3) ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όwƛōōƻƴ {ƛƭƛŎƻƴύΦ 
 
ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ 

ʷ˖ˌ ˁʰʽ рл҈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ζˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌη 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄Φ ɶ ʰˉˈʵˇˋʺ 
ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˒ˍʱˋʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ мн-13%Σ ʶ˄˗ ˋ̱ ˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍʹˌ 
ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ му҈Φ ʆ̌  ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ̩ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣо ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΦ  
 
 

нΦмΦнΦмΦн ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˂ʶˉˍ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ όǘƘƛƴ ŦƛƭƳύ 

 
1) ɲʽˋʶ˂ʹ˄ˇʿ˄ʵʽˇˏ˔ˇˌ ˔ʰ˂ˁˈˌ ό/ǳLƴ{Ŝ2 ̋  /L{Σ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴʱ˂˂ʽˇˎ /LD{ύΦ 
 
ʁ ʵʽˋʶ˂ʹ˄ˇʿ˄ʵʽˇˏ˔ˇˌ ˔ʰ˂ˁˈˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍ˖˄ ˒˖ˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ мм҈Φ 
ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ʷʴʽ˄ʶ ʶ˒ʽˁˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ муΣу҈Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˂ʶˉˍʺˌ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ʴʱ˂˂ʽˇˎ, ʹ h̄ ˈʵˇˋʺ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ̀ ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˒ˏˋʹΦ 
 
 

2) ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό!ƳƻǊǇƘƻǳǎ ʺ ¢Ƙƛƴ ŦƛƭƳ {ƛƭƛŎƻƴΣ ŀ-Si). 
 
ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰʽˋʻʹˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰʽ˄ʾʶˌ ˂ʶˉˍ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όˉˎˊʾˍʽˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌύ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʴˎʰ˂ʾ ʺ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ ɴˍˋʽ, ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ, ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ, ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ 
ʁ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇ, ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʰ 
ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ с ʷ˖ˌ у҈, ʶ˄˗ ˋˍˇ 
ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ мп҈Φ ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʴʽʰ 
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ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ŀ-Si, ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 
ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ όˋˎ˄˄ʶ˒ʽʱύΦ ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ 
ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ, ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ, ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˃˒ʽʲˇ˂ʾʶˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋ̱ ʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ 
ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄, ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˉʰ˂ʽʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ, ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶʴʴˎʺˋʶʽˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ нл ʶˍ˗˄Φ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ лΣлллм ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ о ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΦ 

 
 
3) ʆʶ˂ˇˎˊʽˇˏ˔ˇ ɼʱʵ˃ʽˇ ό/Ř¢ŜύΦ 

 
ʆˇ ˍʶ˂ˇˎˊʽˇˏ˔ˇ ˁʱʵ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ мŜ± (ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ 

˒ʱˋ˃ʰ), ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˋˇʲʰˊʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ, ˈˉ˖ˌΣ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍˇ 
фф҈ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ, ˋʶ ʰˎˍˈΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˃ʰ̩ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ с-у҈Φ ʅˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˒ʻʱˋʶʽ ˍˇ мс҈Φ ʆˊˇ˔ˇˉʷʵʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ, ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ 
ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˁʱʵ˃ʽˇ, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ, ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 
ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʺ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ 
ˍˇˎ ˍʶ˂˂ˇˎˊʾˇˎΦ  

 
 

4) ɮˊˋʶ˄ʽˁˇˏ˔ˇ ɱʱ˂˂ʽˇ όDŀ!ǎύΦ 
 
ʆˇ ɱʱ˂˂ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄, ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ 

ˁʰʽ ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˉʱ˄ʽˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˎˋˈΦ ʆˇ ʰ́ ˋʶ˄̍ˁ̔  ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʱ˄ʽˇ, 
ʱ˂˂ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʹˍʹˊʽ˗ʵʶˌΦ ʆˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ˔ˇ ʴʱ˂˂ʽˇ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 
ʵʽʱˁʶ˄ˇ мΣпо Ŝ±, ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ 
ˍˇˎ, ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˎ˄ʶ˄˗ˋʶ˖˄ όƳǳƭǘƛƧǳƴŎǘƛƻƴύ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ нф҈Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ Dŀ!ǎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 
ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ, ˋ˔ʶʵˈ˄, ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όǎƻƭŀǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊǎύΦ ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ Dŀ!ǎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɱʽ ʰˎˍˈ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ̱ˇˎˌΣ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎ˄̱ ʰʽ ʴʽʰ 
ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ Dŀ!ǎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 
 
 

нΦмΦнΦмΦо ʇʲˊʽʵʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

 
ɴ˄ʰ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄. 
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ü HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer). ʆʰ ˉˇʽˇ ʴ˄˖ˋˍʱ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˎʲˊʽʵʽˁʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ύ, 
ʶ˄˗ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ  
ʆˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍˇ мтΣн҈Σ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʆʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ мфΣт҈Φ ɯ˂˂ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌΣ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶˈ˃ʶ˄ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʆˇ 
˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ ̝̀ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰΦ 
 
 

нΦмΦо ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦн ɰʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ 

 
 
ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ: 

 
ω ʇ˂ʽˁˈ 9±! ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʻˎ˂ʱˁ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
ω ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ ˋˍˇ ʶ˃ˉˊˈˋʻʽˇ ˃ʷˊˇˌ 
ω ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ¢t¢ ¢ŜŘƭŀǊύ 
ω ʆˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 
ω ʆˇ ˁˇˎˍʾ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 
 
 

нΦмΦп ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ I-V ˁ ʰʽ P-V ̱ ˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

 

ʆ ̌˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˊʽʸʽˁʱ 
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όˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱύ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰΣ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʶʱ˄ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ I-V ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ, V, ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ, ɹ, ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ нΦо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ɹ-± ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ t-V ̄ ˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ όˈˉˇˎ ʄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ)Φ ʅʶ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΣ IscΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʱˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ʅʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˍʱˋʹ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΣ VocΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˎˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˁˎˁ˂˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʄ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ʅˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ɹ-±Σ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ 

˃ʹʵʶ˄ˈˌ όʰ˒ˇˏ ɹҔл ˁʰʽ ±ҔлύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ, ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʰˉˇʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʄ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ tm ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʱˋʹˌ, Vm 

ˁʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹ,̩ ImΣ ˈˉ˖ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦоΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ, ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʰ ˋˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ όƳŀȄƛƳǳƳ ǇƻǿŜǊ ǇƻƛƴǘςMPP), PmΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 

ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦо ʆˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ɹ-± ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ 

 

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ, ˁ ʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁʱ ʵʽʰˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Σ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʹΣ 

¶ ˇ ˉʰˊʱʴ˖˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ, FF, 

¶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖ˋʹˌ, ɹsc ˁ ʰʽ 

¶ ʹ ˍʱˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ, Voc  
ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ  
 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˎˉʽˁʷˌ 
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ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ 
ʵʽʶʻ˄˗ˌ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʺ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ό{ǘŀƴŘŀǊŘ ¢Ŝǎǘ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ {¢/ύ, ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

 
V ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʷˋ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˂˂ʺ˂˖˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ όbŜŀƳύΣ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌ 
ɳSTC=1kW/m2 ˁ ʰʽ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˃ʶ ɮɾмΣрΦ  

V ɼʱʻʶˍʹ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ˒ ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ  
V ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΥ ʻSTC=25o/ ҕ нoC  
 
ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ, ˍ˗ˊʰ, ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰʽ˔˃ʺˌΣ tp όtŜŀƪ tƻǿŜǊύΣ ˖ˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌΣ 
ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ  
ɮˁˈ˃ʰΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʱ, 

ʶˎˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ό bƻƳƛƴŀƭ hǇŜǊŀǘƛƴƎ /Ŝƭƭ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ bh/¢ύΣ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 
ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΥ  

 
V ʆˇ ˒̟ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ̄ ˂ʰʾˋʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΦ  
V ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ улл ²κƳ2 .  
V ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʰʷˊʰ ʻ=h20ˇC.  
V ɾʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ м ƳκǎΦ  
 
ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʶˊʹˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ʶˁʶʾ˄ˇˎ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ 
ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ʱ˂˂ˇΣ ʾʵʽʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰʽ˔˃ʺˌΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ bh/¢ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ  
ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʽʰˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʶˍʺˋʽˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ όʅʋύΣ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ̩ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʺʴʰʴʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ, ʶʱ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ʰʽ˔˃ʺˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˗ˊʶˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Φ 

 

 

нΦмΦр ʆˊˈˉˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

 

ʅʶ ˃ʽʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʺ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  
ʆʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˁ˂ʱʵˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱΦ ʁʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ 
ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ, ʁ ˄˗ ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ  



 
26 

ʆʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ, ʵʹ˂ʰʵʺ, ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 
ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˍʱ ˈˊʽʰ όслл±ύΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ, ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʷˌ 
ʹ˂ʁˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ όƛƴǾŜǊǘŜǊǎύΦ  
ɴ˄ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˒̟ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʺ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˉʱˊˁˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ, ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇΣ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍ˗˄ όʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ύΣ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶˉʰˊˁˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

ˇʽˁʾʰˌΣ ˇʽˁʽˋ˃˗˄ ʺ ˔˖ˊʽ˗˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ̀ ˍʰʻ˃ˈ όt± ǎǘŀǘƛƻƴύΦ 

 

 

нΦмΦс ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 

 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ 

ˉʰʾʸʶʽ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʹ˂ʽʰˁˈ ˄ˈˍˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ 

ʺ˂ʽˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˈ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˈˉˇˎΦ 

 

 

нΦмΦсΦм ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ̄ ˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 

 

ɼʱʻʶ ˍˈˉˇˌΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎΥ 

¶ ʆˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌΣ ό[ύΣ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˈ˅ˇΣ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ɹˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ʺ ˋʶ ʱ˂˂ˇ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇΣ ˃ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˈ ˍˇˎ DǊŜŜƴǿƛŎƘ όaDύΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ л-180ˇ  ʰ˄ ʰˍˇ˂ʽˁʱ όˋʶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʻʶˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇύ ˁʰʽ ʰˉˈ л-180ˇ 
ʵˎ ˍʽˁʱ όˋʶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇύΦ  

¶ ʆˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ, ό˒ύ, ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˈ˅ˇ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˃ʶˋʹ˃ʲˊʽ˄ˈ ˍˇˎ 
ˍˈˉˇˎ ɾʆΣ ˃ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ɹˋʹ˃ʶˊʽ˄ˈΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ л-90ˇ ʲ̍ ˊʶʽʰ όˋʶ 
ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʻʶˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇύ ˁʰʽ л-90ˇ ˄̍ ˍʽʰ όˋʶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 
ˉˊˈˋʹ˃ˇύΦ  

 
ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦпόʲύΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶˉʾˉʶʵˇˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʅΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ 

ʶˉʾ̄ʁ ʵˇ ˍˇˎ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʴ˖˄ʾʰ ʲ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʲ 
ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʸʶ˄ʽʻʾʰ ʴ˖˄ʾʰ Ȋʅ ˍʹˌ ˁʰʻʷˍˇˎ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όʆɼΩύ, ́  ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉʱˊʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ лˇ όʸʶ˄ʾʻύ ʷ˖ˌ мулˇ ό˄ʰʵʾˊύΦ  
ɶ ʴ˖˄ʾʰ ɮʅ, ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ʆɹΣ ˍʹˌ ˁʰʻʷˍˇˎ ˋˍˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʆɼΩ, ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ, ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ˈˍˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ʺ ʰʸʽ˃ˇˎʻʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ Ҍмулˇ ˃ʷ˔ˊʽ -180ˇΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΥ 

+180ˇ όʲˇˊˊʱˌύΣ Ҍфлˇ όʰ˄ʰˍˇ˂ʺύΣ лˇ ό˄̱̍ ˇˌύΣ -90ˇ όʵˏ̀ ʹύ ˁʰʽ -180ˇ όʲ̌́ ˊʱˌύΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ 

ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ όʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰύΣ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ 



 
27 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ 9[ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ʲΣ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵʾʵˇˎ˄ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ флˇ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦп όʰύ ʁ ˍˈˉˇˌ ʆΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌΣ 

 όʲύ ɮʅ ˁʰʽ ʲΣ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˇ ˁʰʽ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʅΦ 

 

ɶ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˗ˋˍʶ ʰˎˍˈˌ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ, ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˎˊʱ˄ʽʰ ˋ˒ʰʾˊʰΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʻ, ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇʽ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ όʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˋΩ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ (ʶʽˁˈ˄ʰ нΦр), ɹ ˖˄ʾʰˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ʲ ˁʰʽ ʰʸʽ˃ˇˎʻʽʰˁʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ɮʅΣ ʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

                           ˋˎ˄ʻ Ґ ˋˎ˄ELϝʹ˃ʲϝˋˎ˄όɮ-ɮʅύ Ҍ ʹ˃ELϝˋˎ˄ʲ                               (2.1) 

 

ˈˉˇˎΥ  

ɮ: ́  ʰʸʽ˃ˇˏʻʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˁʰʽ 

EL: ̱ ˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦр ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʻΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ʲΣ ʹ ʰʸʽ˃ˇˎʻʽʰˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ɮʅ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ EL. 
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нΦмΦсΦн ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʰ˂ʹʻʺ ˄ˈˍˇ 

 

ɰʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˁʰʽ 
ˍˇ ʰʸʽ˃ˇˏʻʽˈ ˍˇˎΣ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ˈˍˇˎΦ ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
˃ʽʰˌ ʰʾʻˊʽʰˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ 
ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˂ʹʻˇˏˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʲˇˊˊʱ-˄̍ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʴˎˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉˎ˅ʾʵʰΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 
ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˃ʶˋʹ˃ʶˊʽˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 
ɶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎ˅ʾʵʰˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˍˈˉˇΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʺ ˔ʱˊˍʶˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴ˖˄ʽˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ 
ʻʶˇʵˈ˂ʽ˔ˇˌ ʺ ˍˇ ˍʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˎ˅ʾʵʰΦ 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ʹʻˇˏˌ ˄ˈˍˇˎ ˋΩ ʷ˄ʰ ˍˈˉˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ 

ʹ˂ʽʰˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ, ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˁʽʱˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹΣ ˂ʶˉˍʺ ˊʱʲʵˇˌΣ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ 
˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍˇˎΦ ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ʰˎˍʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ʴ˄˗ˋʹΣ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˍˇˉʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ˄ 
ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˊˇ˂ˈʽ όʶˉʾˋʹ˃ˇˌ ʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌύΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇˎ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˃ʶˋʹ˃ʶˊʽˇˏΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʶˉʾˋʹ˃ˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽΥ 

¶ ɶ ʸ˗˄ʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ, 

¶ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʹ˃ʷˊʰ ˍˇˎ 
ʷˍˇˎˌΦ 

 
 

нΦмΦт ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ 

όˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇύ 

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ʶ˄ˈˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ ʹ ˃ʾʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˍʹ ˋˁʾʰˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʹ ˄ˇˍʽˈˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ 
ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ Σ ʰ˄ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʽʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌΦ ɶ ˋˁʾʰˋʹ 
˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˋʶʽˊʱˌ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˍʹˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʾˇʵˇʽ ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ 
ɯˊʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˇ˂ʰʲʺ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇ 
ˍˇ ʷˍˇˌ, ʶ˄˗, ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ, ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹΦ  
ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ, ˁʰˍʱ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ, ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄, 

ʵʽʁ́ ʶˎ˄ʱˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˗ˋˍʶ ˉʰˊˈˍʽ 
ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʹ ˉʾˋ˖ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˋˁʽʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˄ˇˍʽˈˍʶˊʹΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇ˂ʰʲʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʺ ˍʹˌ ʰˉˇʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹ ̩
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˉΦ˔Φ р҈-мл҈Φ ɶ 
ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ, ˍʹ ˃ʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ, ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ 
˃ʰˁˊˏˍʶˊʹˌ ˃ʶˋʹ˃ʶˊʽʰ˄ʺˌ ˋˁʽʱˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʷˍˇˌ όнн ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʹΦ ɶ 
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˂ˏˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˋˏ˃˒ˇˊʹ, ʵʽˈˍʽ, ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ 
˃ʷˊʶˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ʷˊʰ ʰˎˍʺ, ʹ ˋˁʽʱ ˃ʽʰˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌΣ 
ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ όˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύΦ 
ɾʶˍʱ ˍˇ ʻʶˊʽ˄ˈ ʹ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇ όнм ɹˇˎ˄ʾˇˎύΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʱˊʰ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

˗ˊʶˌΣ ˁʱʻʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷˊʰΣ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˋˁʽʱˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇΦ ɮ˄ ˍʰ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰ˄ʷ˂ˇ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ ʹ ˋˁʾʰˋʹ ˍˇˎ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˄ˇˍʽˈˍʶˊʶˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˉˊ˖ʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʰˉˇʴʶ˃ʰˍʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ, ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ, ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉʰ˄ʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˈ˂ʹˌ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌΦ 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˈ, ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˃ʽʰ ʵʾˇʵˇˌ ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʽʲ˗ˍʽˇ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ, ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶˍʺˋʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
ɱʶ˄ʽˁʱ, ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄. 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉʶʾˊˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˄ˇˍʽˈˍʶˊʺ ˍʹˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˁʾʰˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ǊҐŘκƘΣ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ Ř ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎˌ ƘΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ 

˃h ʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰʾʻˊʽʶˌ ˃ʷˊʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʷˍˇˌΣ ʹ ʰˉˇʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʰˉˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ, ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾ ˍʹˌ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ʹˌ 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʲˇˊˊʱ-˄ˈˍˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˋˁʾʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊˇ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʽˇ ˕ʹ˂ʱ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇΦ ɲʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Ǌ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎΣ 

ˎˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˂ˈʴ˖ ˋˁʾʰˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˈ ʹ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇΦ ʆʷ˂ˇˌ, 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ǊΣ ˃ʷˋʹ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰΦ ʂˉ˖ˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ, ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˇˎ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ Σ˒ ˇ ˂ˈʴˇˌ Ǌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ʷ˄ˍˇ˄ʰΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʲˇˊˊʱ-˄ˈˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˈˉˇΦ ʆˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ, ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˈˉˇΣ ˍˇ˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˂ˈʴˇ ǊΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶˍʺˋʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˋˁʾʰˋʹˌ, 

ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. 
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ɾʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˂ˈʴˇ Ǌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˈˉˇ, ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ǎˇ ʁόˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌύ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ 

ʰˉʶʾˊˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽΥ 

 

                                                         š  ʁ= d + bϝˋˎ˄ʲ                                               (2.2)       ̋  

                                                       š  ʁ= r*h + bϝˋˎ˄ʲ                                              (2.3)      ̋  

                                                     š /ʁb = rϝʹ˃ʲ Ҍ ˋˎ˄ʲ                                            (2.4) 

 

ˈˉˇˎ:  

d: ̱ ˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄Σ 

b: ̱ ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˁʰʽ 

:̡ ́  ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍʹˌΦ 

 

 

нΦмΦу ʆˊˈˉˇʽ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ όʲʱˋʶʽˌύ 

 

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Υ 
 

¶ ʅˍʰʻʶˊʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ.  

¶ ɳˉˇ˔ʽˁʱ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

¶ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ̒ ʷˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˃ʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʽˇˍˊˈˉʽˇ 
(tracker). 

 
 

нΦмΦуΦм ʅˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ 

 
ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ˂ʾˋʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˎˋʾʰˌ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˃ʶˊ˗˄Σ 

ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˉʰˊˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʱ˄ʶ˃ˇʽΦ ʅˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁʷˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ, ʁ ˉʾˋʹˌ, ʁ ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˁˍʾˊʽʰΦ  
ɶ ˉʽˇ ʰˉ˂ʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˔˗ˊˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ 

ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˈ˂ˇ ˍˇ ʷˍˇˌΦ 
ɼʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ˈˍʽˇˌ ʰʸʽ˃ˇˎʻʽʰˁˈˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˁʰʽ ʴ˖˄ʾʰ 
ˁ˂ʾˋʹˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ 
ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌΣ ˒Σ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎΣ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʵˎˇ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽΣ 
9[aΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ 9[aʶ=˂(90ˇ-˒ύ-23,5  ̌όнн ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎύΣ 
˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ 9[a˃ʶ=ɹ(90ˇ-˒ύҌноΣрˇ όнм ɹˇˎ˄ʾˇˎύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ 
ʶˉʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ннʰˌ ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ˃ʶˋˇˎˊʱ˄ʹˋʺ ˍˇˎΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ -
23,5ˇ ̫ ˖ˌ ҌноΣрˇ. 
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ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ˂ʾˋʹΣ 

ˉʰʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˍʹˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌΣ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˍʹˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ (albedo)Φ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ, ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰˎˍˇˏˌΣ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁ˂ʾˋʹˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʶʽʵʺ ˍʷˍˇʽʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌΣ ʰˊˁˇˏ˃ʰˋˍʶ 

ˋʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ όˉˎˊʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇύΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʶˍ˗˄Σ ʴʽ 

ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˍʹˌ 

ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όŀƭōŜŘƻύ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΣ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱΣ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ɮ˄ ʵʶ˄ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˈˉˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷˋˍ˖ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˋˁʽʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˍˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʾˋʹ ˃ʶ ʲҐ ˒-(5ˇҏмлˇ). 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰΣ ʻʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˄ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁʱ ʶ˃ˉˈʵʽʰΣ ˉˇˎ ˍˇ˄ 

ˋˁʽʱʸˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˉΦ˔Φ ʵʷ˄ʵˊʰ ʺ ˁˍʾˊʽʰΣ ˍˈˍʶ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈʵˇˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˏ˄ˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΣ 

ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˇˎˊʰ˄ˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ 

 

 

нΦмΦуΦн ʅˍʺˊʽ˅ʹ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 

 

ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇΥ  

¶ ɾʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ʻʶˊʽ˄ˈ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ όнм ɾʰˊˍʾˇˎ-нн ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎύΣ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹΥ 

                                                    ̡  ̒= ˒ -(10  ̌ҏмрˇ)                                                          (2.5)        ˁ ʰʽ 

¶ ˃ʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˈ ʶ˅ʱ˃ʹ˄ˇ όнн ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ - нм ɾʰˊˍʾˇˎύΣ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹΥ  

                                                    ̡  ̝= ˒ Ҍόмл ̌ҏмрˇ).                                                      (2.6) 

 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˈ˂ˇ ˍˇ ʷˍˇˌΣ ʷˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˁʰʽ ʻʶˊʽ˄ʺˌ ʻʷˋʹˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʰˉʰʽˍʶʾ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ-

ˎʴˊʰˋʾʰˌ-ʰ˄ʷ˃ˇˎ-ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰˌύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˉˇˎ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˍʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ όŀƭōŜŘƻύΦ 
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нΦмΦуΦо ʅˍʺˊʽ˅ʹ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʺ ʵˏˇ ʱ˅ˇ˄ʶˌ 

 

нΦмΦуΦоΦм ʅˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʱ˅ˇ˄ʰ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇ 
˄ˇˍʽʱΦ ʆˇ ˉˊ˖ʾ, ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎΣ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ʺ˂ʽˇˌ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˍˇ 
˃ʷʴʽˋˍˇ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ  

 
ʰύ ɮʸʽ˃ˇˎʻʽʰˁˈ ʹ˂ʽˇˍˊˈˉʽˇΥ ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ 

ʺ˂ʽˇˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˍˇˎ 
ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎΦ  

 
ʲύ ɶ˂ʽˇˍˊˈˉʽˇ ˉˇ˂ʽˁˇˏ ʱ˅ˇ˄ʰΥ ɶ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʱ˅ˇ˄ʰ 

˔Ω̝Σ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˈˉˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ˋˍˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ -23,5ˇ 

ʷ˖ˌ ҌноΣрˇ. 

ʴύ ɶ˂ʽˇˍˊˈˉʽʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΥ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺˌ-ʵˏ ˋʹˌ ό9-²ύ ˁʰʽ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʲˇˊˊʱ-˄ˈˍˇˎ όb-
{ύΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ рˇ-10ˇΣ ˃ʶ ˍˇ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˄ˈˍˇΦ  

 
ɶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇˉˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˇʵʺʴʹˋʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ, 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʺˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʶˌ 

ʵˇ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵˊʱˋʹ ʽˋ˔ˎˊˇˏ ʰ˄ʷ˃ˇˎΦ 

 

 

нΦмΦуΦоΦн ʅˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʵˎˇ ʱ˅ˇ˄ʶˌ 

 

ɶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʵˏˇ ʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ʵˏˇ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ʶʾˍʶ ʲʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶʾˍʶ 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˃ʶ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 
ʴ˖˄ʽ˗˄ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ όˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ύΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 
ʲʰˋʾʸʶˍʰʽΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˇˉˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʰ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˇˉ˗˄Σ ʶʾˍʶ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊˇˇˋˍʱˍʹ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʂ˃ˇʽˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉˎˊʹ˂ʽˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˇˉˍʽˁˇˏ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ  
ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʽˇˍˊˈˉʽˇ όǘǊŀŎƪŜǊύ ʵˏˇ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ 
ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˃ʶ ˍʹ 
ʵˏˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˄ˈˍʽˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ 
ˁʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇ˒ˎ˂ʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˉʽʻʰ˄ˈ ʽˋ˔ˎˊˈ ʱ˄ʶ˃ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʰˍˇ˂ʺΦ ɽʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ 
ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍˈˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʷˋˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ ɮˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΦ ʂˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 
ˋˍˊˇ˒ʺˌ, ˍˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʰˁˍʽ˄˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˁˊʾˋʽ˃ˇΦ ɾʽʰ ʴ˖˄ʾʰ млˇ, ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻʷˍˇˎ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ мΣр҈ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΦ ɶ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ 
ˍʹ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ  
ɾʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˃ʽʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΣ ʵˏˇ ʰ˅ˈ˄˖˄, ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁnaih ˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʰ˄ʷ˃˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˋʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ 

ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʷ˃ˇˎ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ, ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʽˋ˔ˎˊˇˏ ʰ˄ʷ˃ˇˎ, ˇʽ ˋˎ˂˂ʶˁˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʻʷˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍ˖ˉʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇΦ 

 

 

нΦн ɮ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ όInverters) 

 

нΦнΦм ɱʶ˄ʽˁʱ 

 

ʆˇ ̡h ˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʱʻʶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌ 

όƛƴǾŜǊǘŜǊύΣ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦтΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦу 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˋʶ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ, ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˁˏˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ́  ˃ʁ ˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ (Direct Current-5/ύΣ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΣ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ό!ƭǘŜǊƴŀǘƛve Current-

!/ύΣ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˏ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˇʾ όǎǘǊƛƴƎ ƛƴǾŜǊǘŜǊǎύ ʺ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇˋʶʽˊ˗˄ 

όǎǘǊƛƴƎύΣ ʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ 

˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ Ϧˋˍˇʽ˔ʶʽˇˋʶʽˊʷˌϦ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌΦ ɴˍˋʽΣ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʷ˅ˇʵʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʺ ˍʹˌΦ ʁʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎ˄ˍʰʽ, ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ, ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 
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˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ʵˇ˃ʺ όˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˃ʶ ˍʰˎˍˈˋʹ˃ˇ 

ˉˊˇ̀h ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˁ˂ʾˋʹύΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ млл ƪ²p ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦт ʅˏ˃ʲˇ˂ˇ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦу ɮ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

 

ɾʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ, ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˋˍˈ˔ˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˇ˃ʷ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶΣ ˉΦ˔Φ плл±Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ όaŀȄƛmum Power Point Tracker (MPPT). 

ɰʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ, ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈʵˇˋʹ όʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˋ˔ˏ ʶʽˋˈʵˇˎύΣ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ό-25 ϲ/ ʷ˖ˌ Ҍсл ϲ/ύΣ ˁʰʽ ˇ 

ˎ˕ʹ˂ˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˋˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰ όˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺΥ LtсрύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˇ ʶˉʰˊˁʺˌ ʰʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ оллƳƳςрллƳƳ ˁʰʽΣ ʰ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ 

˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ʹˍˇˏ ʶ˅ʰʶˊʽˋ˃ˇˏΦ 

ʅˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌΣ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ ˈ˃˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ˁʶˊʵʾʸʶʽ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ʲʽˇ˃́ ˔ʰ˄ʾʰ 

ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ʶˉʽˁˊʰˍʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˄ʰ 

ˁʰʻʽʶˊ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ мр-нр҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
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ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ 

ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ  

 

 

нΦнΦн ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷ˖˄ 

 

ʁʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˒ʱˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇˎ˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹΦ ʁʽ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˉʰ˂˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʰˉ˂ˇʾ ʰ˂˂ʱ ʹ ʷ˅ˇʵˈˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌΣ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ ɴˍˋʽ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ, 

ʴʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʶˌ ˉˎˊʱˁˍ˖ˋʹˌ ʺ ˁɦ ˉˇʽˇ ˃ʽˁˊˈ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˁ˂ˉΦ ɮ˄ ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˈ˄ˇ˒ʰˋʽˁˇˏˌ ʺ 

ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˇˏˌ.  

 

 

нΦнΦо ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷ˖˄ 

 

ɸh  ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ ˉˇˎ 
ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ, ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍˇˎΦ  

 
 

нΦнΦоΦм ʃ˂ʶˎˊʱ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ όinput side) 

 
ʃ́ ˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˏ ˎˉˈ 5/ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˊʶˏ˃ʰΦ ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄, ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʻʰ 
ˉʰˊʰʻʷˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 5/ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ 
ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˍʱˋʹΦ  

 
 

2.2ΦоΦн ɼʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 
ʁ h ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌΣ 
˗ˋˍʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹΦ̩ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 
ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ, ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ, ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ att (Maximum 
tƻǿŜǊ tƻƛƴǘύ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˍˇ attΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ 
MPP.  
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нΦнΦоΦо ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ att ˍʱˋʹ 

 
ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˇˊʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ζˉʰˊʱʻˎˊˇ ˍʱˋʹˌηΣ ˃ʶ ʱ˄˖ ˁʰʽ 

ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʸʹˍʺˋʶʽ ˍˇ attΦ ʂˍʰ˄ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌΣ ʰˎˍʺ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
ζˉʰˊʱʻˎˊˇ ˍʱˋʹˌη ̱ ˇˎ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰΦ  
ʆˇ ɾtt ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍ ̌ˊʶˏ˃ʰ IMPP ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ VMPPΦ ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʰˎˍʱ 

ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄, ʰ˂˂ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˈˍˎˉʶˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ, ˈˉˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ нр ˇ/Φ ʅˍʽˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˁʰʽ ˍˇ att ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽΦ ɴˍˋʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ att ˍʹˌ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʰ˄ ʰˎˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˍʱˋʹˌ 
ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ рл ˇ/ ˃ʶ сл ˇC.  

 
 

нΦнΦоΦп ɾʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

 
ɳʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 5/ ˍʱˋʹ, ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ, ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶ˔ʻʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍˇˎ ˇ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ˎ̄ ʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺΦ ʃˊʷˉʶʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄, ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶʱ˄ ʹ Voc ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈˊʽˇ ˍʱˋʹˌΦ  

 
 

нΦнΦоΦр ɼʰˍ˗˒˂ʽ ʽˋ˔ˏˇˌ όpower threshold) 

 
ɳʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌ ɹ ʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽΦ ɾˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ɹ ʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΦ  
 
 

нΦнΦоΦс ɾʷʴʽˋˍˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˊʶˏ˃ʰ όLPVmax) 

 
ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰΦ ɱʽʰ ˍʹ 

ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇ IMPP ˍʹˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʺΦ  

 
 
нΦнΦоΦт ʃ˂ʶˎˊʱ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ όƻǳǘǇǳǘ ǎƛŘŜύ 
 
ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʺ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ 

ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶ˅ˈʵˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ !/ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˊʶˏ˃ʰΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ, ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ !/ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰΦ 
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нΦнΦоΦу ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 

 
ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʶ˄ˈˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ ˁ ʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˎˍˈˌ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ 

 

 

нΦнΦоΦф ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ !/ ˍʱˋʹ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎΦ ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾΦ 

 

 

нΦнΦоΦмл ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ !/ ˊʶˏ˃ʰ 

 

ɳʾ˄h̔ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ˇ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌΣ ɹ ʽʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ 

 

 

нΦнΦоΦмм ɾˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺ ʺ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

 

ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˍ˖˄ о kW, ʶ˄˗ ˍˊʽ˒ʰˋʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʽʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ. 

 

 

2.2ΦоΦмн ɽˈʴˇˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰς˒ ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏ ˉʱˊˁˇˎ όɽɹύ 

 

ʁˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏΦ ɱʽʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁ˂ʾˋʹΣ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ɽɹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ фр҈-

ммр҈ όˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ǘǊŀŎƪŜǊǎύΦ 

 

 

нΦнΦоΦмо ɮˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰ (AC) ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍˇˎ 

(DC)Φ ɱʶ˄ʽˁʱ, ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʶʾˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ όфо҈-98%), ʹ ˇ̄̌ ʾʰ, ˈ˃˖ˌΣ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʽˋ˔ˏ. ʶ˄˗Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ, ʷ˄ʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷʰˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˋ˔ˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ 
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ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ζʶˎ́˖ˉʰʿˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹηΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʷˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ.  
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ оˇ-ʃɳʄɹɱʄɮʊɶ ɼɮɹ ɮʀɹʁɽʁɱɶʅɶ 
ɽʁɱɹʅɾɹɼʍɿ ʃʁʇ ʇʃɮʄʋʁʇɿ ɱɹɮ ɾɳɽɳʆɶ 

ʊʍʆʁɰʁɽʆɮɻɼʍɿ ʅʇʅʆɶɾɮʆʍɿ 

 

оΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ɶ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˊɹʰ˂ʶʾ˖˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ, ʰˉˈ ʰˎˍʱ, ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉ˂ˈˍʹˍʱˌ ̱ ˇˎˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˋˁʾʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ, ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ 

ό˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ύΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˎ̄  ̍h ˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ʆʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄, ʶʾˍʶ ˋʰ˄ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶʾˍʶ ˋʰ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ. ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ, ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ 

ˉˇˎ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ 
 

 

оΦн ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

 

ʆʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ: 

1. ɽˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʰʵʾˁˍˎˇ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰʴˇˊʰˋˍˇˏ˄Φ 
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ʅ ʁʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍ:h Polysun, Archelios PRO, EasySolar, PV F-CHART, PVscout, 

PV*SOL, PVsyst, PLAN4SOLAR PV, Solar Pro, PV-Design-PRO, HELIOS 3D, HOMER, PV Designer, 

HelioScope, SOLergo, BlueSol, INSEL, Skelion. 

нΦ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʶʲʱˋʶʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍˇˎΦ 

ʅ ʁʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍ:h SAM (System Advisor Model), RETScreen, Solarius PV 

Free UPP. 

 

оΦ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁʱΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ on-lineΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱΣ 

ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʺΦ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰΥ pvPlanner, SOLARDESIGNTOOL, PVANALYTICS-PVA, 

SOLARMODEL. 

 

пΦ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁʱΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ on-line ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʵ˖ˊʶʱ˄Φ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰΥ PV-GIS, Easy-PV, PVWatts , DIAFEM. 

 

рΦ ɽˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʶˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄Φ ʆʰ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄Σ ʰ˂˂ʱ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄ ˍˇˎ ˁʰʻʶ˄ˈˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴʴˎʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰΦ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰΥ SMA Sunny Design όʴʽʰ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰύΣ 

SMA OFF-GRID CONFIGURATOR όʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰύΣ MASTERVOLT, ABB (Power one), 

KACO, FRONIUS, Ingeteam (Ingecon Sun planner), SAMIL POWER, SUNGRO POWER, Omnik-

solar - Solar Design sSoft, GOODWE EZDESIGNER, SATCON Configurator. 

 

 

оΦнΦм ɽˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ м 

 

3.2.1.1 Polysun 

 

ʆˇ PolysunΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ vela 

solaris ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉ˖˂ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄Σ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˁʻʷˋʶ˖˄Σ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰΦ 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ Polysun уΦн ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋʶ мо ʴ˂˗ˋˋʶˌ 

όɱʶˊ˃ʰ˄ʽˁʱΣ ɮʴʴ˂ʽˁʱΣ ɱʰ˂˂ʽˁʱ, ɹˍʰ˂ʽˁʱ, ɹˋˉʰ˄ʽˁʱΣ ɼʽ˄ʷʸʽˁʰ, ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʽˁʱ, ʆˋʶ˔ʽˁʱΣ ʃˇ˂˖˄ʽˁʱ, 
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ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ, ʄˇˎ˃ʰ˄ʽˁʱ, ʅˇˎʹʵʽˁʱ ˁʰʽ ɮˊʰʲʽˁʱύΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ Windows ˁ ʰʽ Mac. 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˎˇ ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΥ 

¶ ɶ Polysun DesignerΣ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʷˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˎ˃ʲˇˏ˂ˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ 

¶ ɶ Polysun ProfessionalΣ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˉ˖˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˍʶˌΦ 

ɶ ˉ˂ʺˊʹˌ ʷˁʵˇˋʹ Polysun DesignerΣ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ˁˇˋˍʾʸʶʽ оΦнфф ʶˎˊ˗Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ 

ʷˁʵˇˋʹ Polysun Designer PremiumΣ ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΣ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˌ сΦфлл ʶˎˊ˗Σ ʶ˄˗ ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺ ʷˁʵˇˋʹ ˁˇˋˍʾʸʶʽ муф ʶˎˊ˗Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʺ 

ʷˁʵˇˋʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʺ˄ʰΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΣ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ Rapperswil ̱ ʹˌ ɳ˂ʲʶˍʾʰˌΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ʺ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ ˃ˉʰˍʰˊʾʰύΦ 

ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶˏˁˇ˂ʰΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʱˊˍʹ ˉˇˎ 

ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ʅʶ ˈΣ ˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ (Suneye, 

Spice, Precegio, Pathfinder, Meteotest ň-lineύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Φ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦм ɳˉʽ˂ˇʴʺ ʻʷˋʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ Polysun. 

 

ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 

ˉʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰʽ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍʰ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ 

ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˁʰ˂˗ʵʽʰΣ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌύΦ 
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ʆˇ Polysun ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʱʻʶ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˈ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʷˌ ˋˍʷʴʶˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉʱˊˁʰ όˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ол ˉʶʵʾʰ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌύΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 

ʴʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉʶʵʾʰ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʹ˂ʾˇˎΣ ʶ˄˗ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

όʰyʽ˃ˇˏʻʽˇύΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˉʶʵʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ 

млΦллл ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽˇ kW. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦн ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉˊˇʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ. 

 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˇʵʹʴˈ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˋˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄Σ ʰˊʽʻ˃ˈˌ stringsΣ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʰ˄ʱ stringύΣ ʶ˄˗Σ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˁʰʽ multi-

string ˃ ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄ ό˃ʷ˔ˊʽ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹύΦ 

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˋˁʾʰˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ 

ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˁˇ˄ˍʽ˄ʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ ˁʰ˂˖ʵʽʰˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Σ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ mismatching ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʷˊʴˇˎ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ ʁʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ̀ ˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁ ʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ̱ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˊʰʲʵˈʴˊʰ˃˃ʰ. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ PolysunΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ʰˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ʰˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΣ ˃ʶ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʽʱ. 
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3.2.1.2 Archelios Pro 

 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Archelios Pro ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ Trace Software International ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ, ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ Photon International ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʶ˒ʹ˃ʶˊʾʵʰˌ LW999Φ 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ desktop ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ Archelios Pro 15.2.01, ʁ ˄˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʹ on-line ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ʷˁʵˇˋʹ Archelios Pro 15.2.05, ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ сфл ʶˎˊ˗ ʴʽʰ 

ʷ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ό58 ʁ ˎˊ˗κ˃ʺ˄ʰύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʵ˖ˊʶʱ˄ on-line ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʺ ʷˁʵˇˋʹΦ 

Ť  ɮrchelios Pro, ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄, 

ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʰˉˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˍʷʴʶˌ, ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˉʱˊˁʰ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˁ́ʽʲʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ό[/h9Σ /D!Σ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁ ˂ˉΦ). 

ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ʲʱˋʹ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄Σ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰˁˊʽʲʷˌ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 

ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦо ɱˊʰ˃˃ʺ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ !ǊŎƘŜƭƛƻǎ tǊƻΦ 

 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мнΦллл ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰʽ м.рлл ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌ, ˗ˋˍʶ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʺˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʰ 

ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʷʴˁˎˊˇˎˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽΦ 

ɶ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʷˊʴˇ ˋˍˇ SketchUp (ˁʰʽ ˋˍˇ plug-in ˍˇˎ Archelios Pro) ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˄ʰ ˍˇ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˋˍˇ Archelios Pro. 
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 ɳʽˁˈ˄ʰ оΦп о5 ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʷˊʴˇˎ ˋˍˇ !ǊŎƘŜƭƛƻǎ tǊƻΦ 

 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ 

ˋˍˇ ɮǊŎƘŜƭƛƻǎ /ŀƭŎ όˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ solar ŎŀƭŎΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ¢ǊŀŎŜ {ƻŦǘǿŀǊŜ 

International), ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˖ʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʷˊʴˇˎ. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ˗ˋˍʶ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʺˌ όʺ ˇ ˉʶ˂ʱˍʹˌύ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ̱ ʰ ʷˊʴʰ ˍˇˎ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦр ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˃ʶ !ǊŎƘŜƭƛƻǎ tǊƻΦ 

 

3.2.1.3 EasySolar 

 

ʆˇ 9ŀǎȅ{ƻƭŀǊΣ ʶʾ˄ʰʽ  ́ˉˊ˗ˍʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˊˇˋ˒ˇˊ˗˄Σ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˊʽʸʽˁʱ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
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ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ˄ʽʰʾʰ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ нл ʶˎˊ˗ 

όʴʽʰ ʵˎˇ ˔ˊʺˋˍʶˌύΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΣ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʴʽʰ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽΥ ʴˊʺʴˇˊʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱΣ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʶ˂ʱˍʶˌΣ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊ˗˄Σ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΣ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˉˊˇˋ˒ˇˊ˗˄Σ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ smartphoneΣ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˉʶ˂ʱˍʶˌΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

˃ʶ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΦ 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʷˊʴˇˎ 

(web appύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ˍʹ˂ʷ˒˖˄ˇ όmobile app). ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʶˏˁˇ˂ʰΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ  ˍˇ ǎƳŀǊǘǇƘƻƴŜ ˍˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˁʰʽ  ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ǿŜō ōǊƻǿǎŜǊ, ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʷˊʴʰ ˍˇˎΣ ˋʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ, ʰˉ˂ʱ ˃ʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ: 

app.easysolar.com. ɶ Web App ʻ hʴʾ˄ʶʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʻh  ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ 

ˍ˖˄ ʷˊʴ˖˄ ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˉ˖˂ʺˋʶ˖˄ h ˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ. 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾˋˁʶ˕ʹ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʺˌΣ ˃ˉˇˊʶʾΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 

tablet ʺ to smartphone ˍˇˎΣ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ˄ʰ ˍˊʰʲʺ˅ʶʽ 

˃ʽʰ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌΣ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷ˅ʶʽ ˈ˂ʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦс ɲʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ smartphone ˃ʶ ˍˇ EasySolar. 

 

ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʷˊʴˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˄ʰ 

ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ 

ˉˊˇˋ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶ˂ʱˍʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦт ɼʷ˄ˍˊˇ ʷˊʴˇˎΦ 

 

ʋʱˊʹ ˋˍˇ GPS ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˄ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˊˇˌΦ ʆˇ EasySolar ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ 

NASAΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ h ˁˊʽʲʺ ˁʰʽ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˖˃ʷ˄ʰ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰ. 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʰ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎΦ ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌΣ ʶʾˍʶ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ʵʾˉ˂ʰ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ʵʽʰʲʱʸˇ˄ˍʱˌ ˍʹΣ ʶʾˍʶ 

ʵʽʰʲʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʱ˃ʶˊʰ ˋˍˇ smartphoneΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ʰˁˈ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˁʾʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶ˂ʱˍʹΦ 

ʆˇ EasySolarΣ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸʶʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ  ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˋ̱ ˇ˄ ˉʶ˂ʱˍʹ ˄ʰ ɻ ʶʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ̱ ʰ ˇ˒ʷ˂ʹ ̱ ʹˌ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʷˁʻʶˋʹ ˃ʶ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ 

 

 

3.2.1.4 PV F-CHART 

 

ʆ ̌ PV F-CHART, ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ F-CHART SOFTWARES. ʆˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʹ˄ʽʰʾʶˌΣ ˃ʷˋʶˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˗ˊʰ ˍʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʁ ʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍˇˎ WisconsinΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ Ϸ плл ʴʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ 

ʱʵʶʽʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˁʰʽ Ϸ слл ɹ ʽʰ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺ ʱʵʶʽʰΦ 

ɮˁʰʵʹ˃ʰʿˁʷˌ ʱʵʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇ PV F-CHART ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʽʵˊˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˃̔ ʰ ʶ˒ʱˉʰ˅ ˔ˊʷ˖ˋʹ ˍ˖˄ Ϸ сллΦ ɶ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺ ʱʵʶʽʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 



 
47 

ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ server ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʴʽʰ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ ɶ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁʺ ʷˁʵˇˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺˌ 

ʷˁʵˇˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˂ʺʴʶʽ ˍʹ˄ мʹ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ˁʱʻʶ ʷˍˇˎˌΦ ɾʽʰ ˄ʷʰ ʷˁʵˇˋʹ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 

ˋˍˇ ʾʵˊˎ˃ʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ, ̝ ˖ˊʾˌ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶˍ ɦ́ ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˂ʺ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ. 

ʆ ̌ PV-F-CHART ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ʵʽʰˋˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ 

˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗Σ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ όʶ˄ˈˌ ʺ ˁʰʽ ʵˏˇ 

ʰ˅ˈ˄˖˄ύΦ 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ˃ ʁ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ олл 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʶʻˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽˊˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌΣ ʰ˂˂ʱ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽ 

ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʰ datasheets ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʸʹˍˇˏ˄ˍʰʽ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦу ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ PV-F-CHART. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦф ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ PV-F-CHART. 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʰΣ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˏˋ̱́ ˃ʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ˖ˊʽʰʾʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʺ˄ʰ, ̱ ʹ ̱̀ʰˍʽˋˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˁˈˋˍˇˎˌ ʰʴˇˊʱˌκˉ˗˂ʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ ʁˍʽˌ ˍʰ˃ʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ. ɱʽʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ 

˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰʴʴ˂ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ SIΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁ ʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмл ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ PV-F-CHART. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмм ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ PV-F-CHART. 
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3.2.1.5 PVscout 

 

ʆˇ PVscout, ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ Solarschmiede, ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ 

ˋˍʷʴʶˌΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʵˏˇ ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΥ 

¶ ɶ PVscout 2 Basic, ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʴˊʺʴˇˊˇ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˁˇˋˍʾʸʶʽ оррΣум ʶˎˊ˗ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʊʃɮύ 

ˁʰʽ 

¶ ʹ PVscout 2 Premium, ʴʽʰ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁˇˋˍʾʸʶʽ птпΣум 

ʶˎˊ˗ (ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʊʃɮ). 

 

ʆˇ PVscout 2 Basic, ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶˏˁˇ˂ˇˌ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 

ˋˍʶʴ˗˄Φ ɲʽʰʻʷˍʶʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ, ˃ʷˋʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˂ʶˉˍˇˏΣ ʶ˄˗Σ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰˍʰˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽˌ ˍ˖ ˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄, ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰˌ, ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ, ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ˂ ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ, ˋ˔ʷʵʽˇ ˍʹˌ  5/ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆˇ PVscout 2 PremiumΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˋˍʶʴ˗˄Σ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˍˇ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΦ 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʲʱˋʹ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄Σ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʷ˖˄ ˁʰʽ ˁʰ˂˖ʵʾ˖˄Φ ɶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˋˍʷʴʹˌΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋˁʽʱˋʶʽˌΦ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰˍʰˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʶʽ˗˄Σ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰˌΣ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌΣ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ 

ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ Σ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍʹˌ  5/ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ Σ  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

 

3.2.1.6 PV*SOL 

 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ PV*SOLΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ Valentin SoftwareΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ʺ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʵˏˇ ʶˁʵˇ˔ʷˌ ˍˇˎ: 

¶ ˍˇ PV*SOLΣ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ PV*SOL 2016 R4, ˃ʶ ˁˈˋˍˇˌ у95 

ʶˎˊ˗+ʊʃɮΣ ˁʰʽΣ 

¶ ˍˇ PV*SOL PremiumΣ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ PV*SOL premium 2016 R4, 

˃ʶ ˁˈˋˍˇˌ мнфр ʶˎˊ˗+ʊʃɮΦ 
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ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁʺ ʷˁʵˇˋʹΣ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍˊʽʱ˄ˍʰ ʹ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˇ ʶˁʵˇ˔ʷˌ 

ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇ ʵˇˁʽ˃ʱˋʶʽ ˉˊʽ˄ ˉˊˇʲʶʾ ˋʶ ʰʴˇˊʱ ˍˇˎΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˁʵˇ˔˗˄, ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ PV*SOL Premium ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˁʾʰˋʹˌΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʰˎˍ˗˄ ʶˁʵˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΦ 

 

PV*SOL 

 

ʆˇ PV*SOL, ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰʵˊʰˋˍʽˁˈ 

˔ʱˊˍʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ MeteoSyn. ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ 

ˁ˂ʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмн ɳʽ̀h ʴ˖ʴʺ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ PV*SOL h ˉˈ ˍˇ MeteoSyn. 

 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˖˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мпΦрлл datasheets ʴʽʰ 

˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ оΦрлл ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌΦ 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʺˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ 

ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ, ́  ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ. 

ɾʶ ˍˇ PV*SOL, ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

tracking ʶ˄ˈˌ ˁʰʽ ʵˏˇ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ʅˍʹ ʵˎˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ, ˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ trackers. ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ 


