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���������������	�����������������������	���������� �	��!�"	�#�������#$�%���$�	��	������	���������&

'������(��)��(�����#�%��� ���!�"	��*������	� ���������)���������������#������+�������&��,-�����.��

����������	�(������/�����0�1�2���,����#$�����$-��	�����3�������-��	�4	����#�������	��, �������

���)�����������������5�&���-����67����������8)	9:��6	�������;������-��� �	����)���	�/	9:���2�

(%���������(���	��-���� �	�����5,�	�<9��(�����-��	�� �����	�;�	���&�����=��$.���+��53����-$������($��

�>���?	�����"	&���������#�%��+�����@�3��	���)������	������	���� ���)�����������$������$��
�$3��

A�	��@�:�	���A��	�(��0��A "	������	�; 2�

����������������#��������	��,�"	���������6	���.�#��� ��������	��������0�	� �	��B"	��=7$:�	���0�$��	�

���6����A���6���3��8��3���0�1��&�������-��*����)	�+�	��	�����	�C�� ��&��-���������$������+.��D�$���	���&

��������������3-���� -�	�<����(����)������ ��	������6	)���	��������!�"	�#�����2��

��(%����� -�	�'������-��	�(�3��	���� ��	�	� ������>�A��E�0�1����#$����.�� ��	�F��'��	���

��������������5A3�����	� >���	&���=�,�������	���������-�����.�	�<9��(��������	������� -�	�������	� �	���

���� ��	�2�

��-����������������)5����-���������	�F������-���@��	�����	���������(�����,-�����+-���
��-�0����!�"	�&

����������������	�������	������	�(�����,��(��-����������	�(����������������!�"	�G�("�������.��	�;.,��

��������������	�#�%��+)���������,��!�"	�(����1���B� � �	��+�%�9%��������A�	��+��H���;"	�I����	�J�$K-�����

�����3�	��+����&�����	@������+�����������F����-+���	� �	���+��	�#�%�����2�

����;	�3�	�(��?	���-������	������	������7���	��-��C��B�	�(���	�9���&�������,���@��������	���	�;	�3��-�L�9��

�������6	��-��	���������������	�3�E	�<9��������;B� &����	����������"	�47�%���������	�<9��;	�3�	�#� �

-���@������	��������	��	�������������73�	�4����(���	��+�����2�
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�(%�����	������	��-�����-���%�I�	����+�������	�������(������:��2�

6E���8��
��6��7������3�

-1�������	������	����������+��@3��C� �(��&�+�������+��@3��C� �(����) ��������*�%(�������	��E�F-��

�������	�(���+����2����+�����C� �(�*�%�������(��!�"	�#�%��������(������	��,�"	�������$�����$,��

�����	�(������-�	�M��� 	�=�,5�2 

-2������	������	�������&�������N��	��A���	�#����+�	�3�	����,��L�9��2�

-3���>@���������	������	������5�"	�����	�'��#���&��#�%���������������$+������$�� �7$��F����	���

�+,�@��2 

-4��O��	�#��;����>@������4�A�	�(���������	������	�����������$+�@���(��E%�(�-���	���/	��E	��3�(�-�

����6�-�����;.����!�,�	����3�I &������������+�$	����$������+���������	�:��	������ �	�#������,���

�+�� ���	���	�������,��	����-����+�	�3�	�2 

-5�P�,Q��������	������	�����+�	�3�	��� ���(��������&��������������	�(��
�3��>	����#�%��� ������-����+��

��)�-�+��	������������	�����	� �	��������2 

-6�P�,Q�������������������$-��	��(��?	���� -�4�,���������� �3�	����	�3�E	�!,-�����+����B��E������	�<9��

���B�H�������#������,�����	���35�	�F������	���������)�5�	�I�����	���������<����	�(����)������� ����3-

����O�2J 

-7�P�,Q��<9�������	�����6	A�.��6����,�E	����3���O���)�-�	�#�������BN��C� �(�������� �2�

6����B��R�������7������3�

-1�P�,Q�������	������	9%�'��	��� 	������B��	���������	������	�>	��N-����������	������2 

-2�������	���	�;��������	������	��������C� �&;���	��73����������,��������$���;�$��	���$���

�+�	�3�	����������������I-�2 
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-3����������	�<9������N-�L�+���	��+�&�������������F$��I$������$�-�8������;�+A����3�F5�� I���������

�����	�<9��;	�3�	�4�	������	��������E	��E� ��	2 

-4��������������(�,������ �;�.��8���S���������	������	� �73�(��?	�8����09�	������	�;�.��(%&��;�.���

�����	������	6	��:��I�������������	�6������;�.��	�	9�����!,-����2 
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����N�����������-��	�(�������	������	�������������(���	��73��������	������	�������;��	��� �G����$����	�("�

����������	H����A "	�J�I�5���-����+�&�������������C�$���(��!�"	��)�-�#�����B������BT�(�� 8�A�3���-�L�9���

!�"	���	� ���������>�A��	�U!�"	���������3�����	��:���--����	���2�

��L�9��������8���������	�(����B����+��(V�����B�	�� ��������	������	&�����W��$-��	��$+������������$�@7�	�

��������	�������&������7:��-����3�	�C� -�	�������	���������A��������-�	������	�������;���
� V������� 	�

�����������&�@�:�	�����I����	����"	����������/�-�+��#�%������	������	���� ����������� �-���	��C� -�	����

�=�,��������;�-�Photovoltaic2�

�������	�������������	�(�������	�	9����������'-���C� ������	����������	������������)�-�+��	������	�����($��

���)��	���	�,�	�;�����+������"	�#�-�	�����?��&�E��I����6��@���������	������	�(��/�-�+��	�M���%��

�����������	�S�����-�������	�&���;�3����-���������A��+��(����	���&�������������	9����	��B����(���	����$A������$�

���	�7�	���	���2�

����,���<9�����������&���)�-�+�������#�%�����	��,������ ��#��� ���������-�������	��,�-��	�

��Q�����B���	�������	���73�	����������;�3���+�����&�������)�-�+��;�.�-�F�������	����$���������$ ��

������K��09�	�����	�D����-�#������(�����X�,!�<���-�������	@-�����	��,�"�������,��S���������($�������-���

/�-�+��	2�

;O���������������-����93�������	������	�(��6���+�6�������������-����,���	��)	�-�	�(�5��������	&�����
�$��(��E%

����������;	�3�E	��������������	��,�������-��-���� �+������A�E	������������	�������-��2��(����$-��8����

I�����	H����#�%����5%� ��	������������)�-�+��	������	��������0�	� �	����J������������L$���(�@3�������

�������	���A�7��+�������/��B����������	�>�,�?	�I��� 	��2�������4���L�����������$����	�(�@3��

�����������	(�@3��	0�	� �	��������:��	���)������	�����������	���)�-�+��	22Y�	2�

����(�@3��C� -��,������	�����������������$���	��$����	�����-��������@7�	���� ���	��E����;���(�������	�

���������	�#�������C� �&�F	��
���%�E%���������+���;O�������	������	�(����$��	����������������+�

�������;�+A��	���,���-���������2����� �	����,����������3���	��	�,��	�(�����-��+��� �������$����($���
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����������������	������	�M���%��A����4�A��6���� �=������	E%����������+�-����(���������������,��E��+���"���+�T��93

��5A-���	����	�!�A3�E	���C� -�	��-����	��������	��2�
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	��4������	���3�

��A�	���������������=$�A��������������-����������-����� �	�>�,�?	������(��;���	�9���(��?	����$�� ��	�

���@����	��)��������	�@�	&������������;�$�,�	�I�����������
�3���E��������+��3 �	�������$�3�����	&����$���

���������;���I� �����������	��-� �	����"	�����3��� 4� �(212)�4�2����4����(��;@�������>�,$�?	

������������,��	�>����	�(����)��	���	�-�/	��"	�(A �#�������	&���������,�	�������+��	�/����������-�-�	�

T�(��,���������������������-�9�	�>�,�?	�@������������	����	�#������ ���2�

��������(�����A�E	����,-������9���(��?	���� ������	������	�����������-�(�����+�7:�	������F$���&��� ����

�����Q��(��?	�8��%�����09�	����,�	�;����	��������	 ������-��	������	���(	�$����$��������������4��T�� �

�����	������	��7:�	2�

�

 1-4-1:
	��4��5������ ���3�

�����.�������������)����	�������@���	�!	�OZ��<����	�(�3��&�������	����C� �P�,Q���������	�3�$E	�($��

�"	�������������$�	����-"	���������	������	���.�"��� �����B�"	����2������<�$���	��$�� ����$��.��&���

�=�A�������.�������	�@�	����� ��	&���������	���3�-��	�&������C$� ����-��	����.�����P�$,Q�����$����	�

��������	@����������-����������5��������	�����	�>�,�?	�����5������-��#������� �&�����@$+����$������

����/�A���B�������	����-��	�U������������-������� �	��,�	�(��#����(��������	�� ��-��	��A����(����(�����B7B�

#�%�����������E	�8�A����=�,5����3�&�����������	����-��	��	����A���>�A��E�I-�	���,���&���F������	�,���

/�-�+��	����������	� �	2�

�

2-4-1�:
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P�,K����	�������	���73��-���� ����)���;���(�����������	������	���� ��#�%���������)�-�+�&����<9$��@������

��:���	��I���	����+-�����.���	 ���B���	���;����M���?	����M��� E	�#�%�;����������	�������	�

�������)�-�	�C���� �B������:���	��(�H25J���2�

���(����������.���	�<9��;I ���)�-�+��	������	��#�%;�����B7B�*�

 -1��5A3���������	9�����-��������	�����.���	����@+�"	�����*�

[������	����������?	�I�,�"	����-� �	2�
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[��5A3���	������	��)������ ����������	���	9?	��@+��2�

-2��������������	9�����-�������������	�����.���	�*�

������?	\�������)���	���	9?	��@+���\�����"	��D����	����7B�\���	9$�?	�������	��	���%�\���D�	�$�

��=�"	�H�����+��	�J\���=�	�����]�	���	\����-�+��	�M���	���� ���H���������$ ��	�M��$�	�( $���C� 

�+���I	���E	�(���+,�������	�� �	���-���(������>�	@� ��-J2�

-3���������������������������	9�����-����������	�����.���	�����*����<����	�Y5\������E�$��	���$� ��

������������	�������	\��������5�"	�����$$$$$���	�����"	���� ��\��������$��� ���$��-+��	��$�����	�

���^��	�(������,��	��^����	��@�:�	���A��	�I�-���\���,�	�/�-�+��	���-����9:��2�

5-1������	������
�������4������
�	�;�3 

���(%������������=$�.������� �����-:�	��������������	�� ����	�;	�3�	��E�������(�B �-�	�8�	���������;�

8��������	������	��@+��2��

�����������������@��$����E��	����#���0�������	�=�. ���	�4���;	�3�	������-:�	�(��_�3�����������5���(%

���������;�����B7B&���,���3T���%���-�(��4���	�<9��=��3�����������	��,�-�����-:�	��,�-��#����

���-�	�L�92�

���������+������A�E	�������	������	�(@3��+������B �	�������	�����������������;�$�"	������)�:�	�;��"	��������	�/��B��

��-:��	&���������������	������	��,�-��#��������	������	�( @3����,��������+����3�E	�>�����&�����$����;	�

��5?�-�;	�3�E	��%���#����(�@3��	��������������?	��A����	�&�������$������(@3����@+������,�	�;����5A���

�����������������(� �����-�������	������	�(��L�9�( ��6E�-����A�E	���A����	&���P�,K���(�@$3��>�5���

�	������	�%�M�� �����	�F�5	���	�(������#��������������	���B��������C -�2�

����$����	���������$$$����	���$,����	������^$��	�C�� ������� ��	������	����	�3�	�����B��$B�	

��������(�$$3��	��	��������$$��3���	�<�$$���	���� �������	�D7$�"	�I--&����	���$$�	��-�,���

����������+���D7�"	�(����$3�/�$$��;	�$$$3�	���$��: ��	�5�������	�������(��� ������ �	�������	����^�

����	��������	���,2�
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��������(�����$�+�	�(����@�O��-� �(���������+����� �����	�/������ ���)��	����.��	�(%�2���$� ���	

��������(������+�	���)�@����-9����	�_����	��������� �	������(��#��"	&�������������I-�_����	�	9���

�����������)�����	� ��+���S���(������+�	���)�@��(�- ��A��������+��#�%����
����(������+�	��	�9�&���S�$���

����������� �	�(��;���+�	������������	������L�9�(�
����(������+�	��	�9�2����������S����	�;���+������9�	������	�

�������"	�(������+������9�	������	�(�G�������������+$��E	��$�������������#�%������	��� �� I--�L�9���2�(%

	��-� �	������"	���+��E	����A�����	���E��8���S�����������+��2�

0�1�����������	�@����������� �	�������	��	��+��E	�������+��>�,�%����-������	��	��?��$����:����

&�����	�����������������	������	9������	��	�������	�(��/	��-	������	� �	����F���-�>�,�?	�	9�

O��,����	���������	������	��	9��,���#�%�������	���2�

�����)���	�/�5�	������46���������������	�(��������	������	������	�(���49�������,�����������	�<9��(��

�����	� �	��-�B�-�/	�� �� �&������������$� "	�>�,�?	����������(���-����������	� �N-��,��������2���$��

����������	�>�,�?	�(�����-���	��-��	���������(��������������	��N-����A�-�4����,������-� ����������

��A�-�	�>�,�?	�����&����:���+��	������,�?	�<9��F�������-�B���,�-�/�5A�	��-���������2�

�����	� �(%�40�������������=7:�	��;��:�	�I--�/�5A�	�#�%���,���!� "	�#�%���	��	�����	�>�,�?	�(��

��������������	�>�,�?	�(���3`	�/@��	��&����	��S�B� 	��/������D���	�!,-��0���	������B�����<���$��/�
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"2������
 "������������
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��(����	��-�#��������	�*�������	������	��,�"	������"	&�� ���I�����	����A�	�������	�������B�	���2
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(0.5v)�����F��I������������<�	������������	�>�,�?	��(�-�$�(2.5-3 A)������$���$�� ��$��


����	�����	�>�,�?	2�

���� �������3�	��������+��	��+��4�A-��������:��	��+��	��������� ��A��	��+��	�������	��(11-2)���'$5���

��3��(I-V)����3���������+�����B�(15)2�

�

�
�����	(11-2)�

���3�(I-V)����3������B��������+��

�+��4������3�	�8��,��09�	����A�	����� ��A��	���	��	��������+��	�&�����0����	��	��������E������
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������(%�M�3�	��+�<��������������+��	��*�
�

Vout = + 1
n Vn = V1 + V2 + V3 + ------ + Vn                  (2-5) 

 

(2-6) Iout = + 1
m Im = I1 + I2 + I3 + ----- +Im�

�C� (n)����	�#������-���	�D	��"	�����2�

(m)       >�A��	�#������-���	�D	��"	�����2�

������	�����,���-�#�,����� �	�<9���������	������	� (��������	������	�(9)*�
 

Pout = + 1
n Vn  + 1

m Im = (V1 + V2 + ------ + Vn)( I1 + I2 + ----- +Im)         (2-7) 
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��#�.,�	(MPP)������������������3�������	��3�(�-�����	��+��	������3��#���(I-V)�������$-����$�,�����	�
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�#�.,�	������	�����(MPP)�

��������������3�	���	� �����������	�����	�>�,�?	� ��������X�:��	�(%������+��	�����F�������:��#�%�0�1�

����#�.,�	������	�����(MPP)�����	��&H17-2�J����3�(�-��X�:����#�.,�	������	�����������($��6	/	��-	�����$�

�>�,�% 100W/m2�(��#� �>�,�%���� 1000W/m2����3��#��(16)(I-V)2�
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��
Pmd-max = Vmd  .  Imd                                                                                     �

�
Vmd = ncl . Vcl                                                                                                                                    

Pmd-max = mcl .  ncl . Vcl . Icl                     (2-8)       �

Imd = mcl . Icl                                                                                                                                    

                              �

 �C� %(* Pmd-max    �*�D���	�(������3�	�#�.,�	������	��������+��	2�

���������������������Vmd�*��(��M��3�	����A�	�����D���	�����+��	����������(MPP)2�
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��������������������mcl����*� 	��D������>�A��	�#������-���	����73�	����2�

��	������(������������	��)�-�+��	��� �(DC)���8����������3��#��(I-V)��������,��&�)���;������3����-�
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��������� ����������=7�3E	�#�%����5?�-(I-V)�������	��$� �	�(�$-����������$�73������$��	��$3���)�$-�+
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������������=7�3	�L����

����
���������:��	������;���	��	���#���������	�����	�����	�>�,�?	&�������-��*����������	������F������:���

���3��#�����������-�#�.,�	(I-V)2�
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· �)�-�	�C�����S��5�	�I-� 

��-9���	�

H�4��

I����	J 

· ��A��6	����5A3�� 

· �5A3�������� 

· ������A��������E 

· I�����	���+ 

· ���B�������- 

· �(���"	�!,-�������������

�#����/���	�(	@3��+���(�������	

=�����	�4�����(� 

���35��	

�����	�

· �-�	����8��:���M�� ��E 

· �5A3�������� 

· I�����	���+ 

· ���B���������<��� 

· ������A��������E 

· ���(��(����������(��

· �,A�������N���A�� 

· ��)�:�	�;��Z��/���	�(�@3��I���� 

· ����3�������	�-3�I���� 

· �(��-�������!�,���(��I��

�.�	������

������	H1-3J 

��A��3��	�Y5�	���.���]�����(� ��

���

����

�



 ��

 2-3��
�	������0A����	����������
����:
�����3�

���,���	���35��	��+�7B�����������������-���C*�

-1�<�����-�
���	��	��%2�

-2���	���	�����2 

 -3���	�@�	��5	�"	�0�2 

�(�-������	H1-3J�/����-������	����@���������35��(11)2�

�

�
�����	H1-3J��

/����-������	����@���������35��

�

��������-�B�/���	�#���I���	�(������� �	�<9����6�������	��	���#���&��;��"	��������������$+���(�$����$��	���)�:�	�

��5A3�������	�>�,�?	6������/���	�(�@3������ �L����(�����2����������$�������A-�@��������	�4�����	���

�!�,������	��35��	��������S����	�!�A3�E	�����	�/��������A�	�<9��/��B��2�

������	� �I�����;��H6000�J�����������-�
�$��	����@���;��,�	����(`	�#� �����Y 5�;�.����������$����/�$��

������	2�

������������������	�0��	�;�.�������	H2-3J�����������09$�	�0�$�	�/������.�"	�M��� E	������I�  ��M�� ��

���	��73���:��(11)2�



 �


�
�����	H2-3J�

������+��	�0��	�;�.��

�

�������������/���	�#�����.�"	�I���	�(��Y5�	�;�.��;� ����������-��E	�(�,-�93N��(��I��������������/��B���

0��	�(����������/�������� �	������(��(����-��B���(�� "	�I�O� ����&��(����,��	9��������	���35��	

������������O�(����0�������3���	G�������������#$�%�/�$��	�����%��F�@���	�;�.��#�%�<�-��E	�@�����I���L�9��

���� ��	2�9%������F�@���	�;�.�������(��I����(���������/I$,�	�����@�(��-�/���	���������5�	������;�$.��#$���
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��:�	 (40-50)% 0.5 m E 
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[����A�	�������@�+�����������-[0-200V]2J�

[�����	�����������@�+������������-[0-25A]2�

[/���	��:5�������@�+������������-[0-12Bar]�2�

[/���	��������������������	��	2�
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· �������)-�����35��	�F5��(��/��:�E	�;�&������������+�:$5��/���(	@3�����+,5��;��L�9�(��6E�- ��

���:5�#�%����4����(�Y5���I�����	�>�A��E	����,&��,�	���+������(��L�9��2�

· ������D	��"	��+�����. ��������������93��;����������+��	��&����������/���	������4�����	�����$���

�����A��	������� 	������� (1m-10m-20m)��������	��	�;	�3��-G������L�9����$��	@

D	��Z������������+��	(22) ����F-����������������=$����$���/���	��D�-��	�

����"	����-�������2�
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· ������D	��"	��+�����. ��������������93��;����������+��	��&��������/���	�������4�����	�����$���

���������A��	������� 	�������(10m,20m)�����������	��	�;	�3��-�G�������$������	@�����L�9�

D	��Z��!�,�	��3�0����������+��	(35.5) ����D�-$��	�����$��$������F-�����

/���	�&����"	����-��������=�������2�

· ������D	��"	��+�����. ��������������93��;����������+��	��&��������������$���4�����	�/���	������

�����A��	������� 	������� (10m-20m)��������	��	�;	�3��-G���$������	@�����L�9��

D	��Z����������+��	(22)�L�� ����������	���� �F��D	��"	�����������$��������F-�����

����"	����-��������=�������/���	��D�-��	2�
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 -1������	�'5��H1-4�J����	��H6-4�J�/���	�����������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	4�����	�

������������>�A��	����1m-�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	��>�A��	����H1mJ�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2 
11.84 800 3.84 60 

12 869.8 5.7�162 
12.3 890 7.5�273 
12.9 928 8.7�400 
12.66 971.2 10.8 503.8 
12.7 998 11.1 600 
12.84 1006 11.64 709.6 
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 ��

 -2�'5��������	H2-4J�������	H7-4J/���	�����������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	��4�����	�

�>�A��	���������������10m-�

�>�A��	�����/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(� -���7,�	10m�

�J*"F67Lit/min�67�M�NOP7�)K1L
�(W/m2�

�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7
�(W/m2 

9.12 750�1.65 100 
9.12 787 3.96 150 
9.15 825 3.54 160 
9.3 867.9 4.26 187 
9.36 890 4.8 263 
9.36 925�4.61 266.5 
9.45 950�5.08 320 
9.36 970�5.85 380 
9.6�985�8.04 496.5 
9.69 995�8.2 499.1 
9.51 1000�8.4 610 
9.6 1008�8.64 620 
��9 706.5 

������	H2-4J�
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 ��

�?QR;������	H3-4J67�SQC�7�T.U�E #�&�QF67�V"O��"WXD	��"��M�Y2&G�48:167�/1#�"Z#:10m�
�"WX67V)	�7�V"O�&�QF6

(A) 
�)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
�"WX67V)	��&�QF67�V"O

(A) 
�)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
34.1 2.2 750 7.1 1.5 100 
34.1 2.2�787 15.1 1.8 150 
34.3 2.2 825 13.5 1.6 160 
34.4 2.2 867.9 16.1 1.8 187 
34.4 2.2�890 17 1.9 263 
34.4 2.2 925�16.5 1.9 266.5 
34.5 2.2 950 18.4 2 320 
34.4 2.2 970 20.1�2 380 
34.8�2.2 985 30.5 2.1 496.5 
34.8 2.2 995 32.3 2.2�499.1 
34.5 2.2 1000 33.3 2.2 610 
34.6 2.2 1008 34 2.2 620 
���34 2.2 706.5 
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 -3������	�'5��H4-4�J����	��H9-4�J�/���	�����������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	4�����	�

�>�A��	���������������20m-�

�>�A��	�����/���	�����������	�����	�>�,�?	�����(� -���7,�	20m�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2 
8.31�790�0 151 
8.4 825�2.35 196 

8.37 867.6�3.34 289 
8.22 895�4.28 337 
8.43 925�5.15 380 
8.55 950�5.15 405 
8.28 970�5.6 430 
8.73 985�7.5 526 
8.7 995�7.77 627 

8.76 1000�8.07 692 
8.67 1005�7.86 710 

������	H4-4J�
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 ��

��������	�(�-�H5-4J������	���H10-4J����������������+��	�D	��"	�M�3�#��������	������	 �������+��	�;���

�>�A��E��35��	��������:20m�

�
�&�QF67�V"O��"WX67�SQC�M�Y2&G�^:67�"Z#�4 XK16720m�

�"WX67V)	��&�QF67�V"O
(A) 

�)K1L67�M�NOP7
�(W/m2�

�"WX67V)	��&�QF67�V"O
(A) 

�)K1L67�M�NOP7
�(W/m2�

32.8 2.8�825 11 1.5 196 
32.6 2.8�867.6 14 2 289 
32.6 2.8�895 16.2 2.1 337 
32.8 2.8�925 17.3 2.1 380 
32.9 2.8�950 18.8 2.1 405 
32.8 2.8�970 23.5 2.3 430 
33 2.8�985 27 2.6 526 
33 2.8�995 31.6 2.8�627 

33.1 2.8�1000 32.4 2.8�692 
33.1 2.8�1005 32 2.8�710 
���32.8 2.8�790 
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O
��
B2��	�����=���*�;������4�'���P������	��������(35.5)�7�������
��
�3 ��

 -1������	�'5��H6-4�J����	��H12-4�J�/���	�����������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	

4�����	�>�A��	����������������10m-�

5�	�����/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-��� 7,�	�>�A��E�Y10m�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2 
7.86 620 0 110 
8.28 673.2 1 163 
8.76 763 2.71�224 
9.39 843.1 3.39 275 
9.42 910 3.72 325 
9.48 950.7 3.99 395 
9.45 975 4.76 407 
9.51 987.5 6.44 460 

��7.52�526 
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 ��

 -2������	�'5��H7-4�J����	��H13-4�J�/���	�����������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	

4�����	�>�A��	����������������20m-�

�-���7,�	�>�A��E�Y5�	�����/���	�4���������	�����	�>�,�?	�� ���(20m�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
�J*"F67Lit/min��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2 
7.55 663 0 159 
7.76 725�2.13 232 

8 763 3.03 325 
7.96 843.1 3.42 388 
8.32 910 3.72 407 
8.4 950.7 4.25 447 
8.4 975 5.7 486 
8.72 987.5 7.35 570 
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���������+��	�D	��"	�L�� ��;�����K��C� �&0�������-���������"	�#$����$���������������,$5K���!�

�������������	��,�"��+�	���(����C� -�������	�<9��@� ������D	��"	�2��(�-�������(���-����	��73�(��D	��"	

������+��	�������������	���-�I�:�	�#�%�4���	�(���+��� ������� ������+�	���#�-��H5�J����F$-����������
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 ��

B�
BO
2'���P����	�����=���*�����	�������(22) �,�� ��'���+��1	������� �J	�:�

��	���-�����	���� �F��D	��"	�L�� ��;�H5J�����F-�����������2�

� -1������	�'5��H8-4�J�����	��H15-4�J����������/�$��	��$��������$�	�����	�>�,�?	�����( �-���7,�	�

4�����	�A��	�����������������>10m-�

�>�A��E�Y5�	�����/���	�4���������	�����	�>�,�?	�� ���(�-���7,�	10m�
�J*"F67

Lit/min�
�c;.<2�d�"%

@7�6\7�

�J*"F67
Lit/min�

�c;.<2�e�
@7�6\7�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

�J*"F67
Lit/min�

�c;.<2�d�"%
@7�6\7�

�J*"F67
Lit/min�e��

�c;.<2
@7�6\7�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

8.29 9.51 678.8 0 3.66 63 
8.85 9.67 763 1.7 4.38 113 

9 9.65 846.1 2.7 4.95 200 
9.1 9.7 910 3.4 5.7 276 
9.3 9.7 951.7 3.9 6.71 350 
9.36 9.75 975 5.52 8.91 463.1 
9.45 9.75 987.8 8.29 9.2 580 
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 ��

�f9g�;��'�"9X67��9-4	��/�9L67�� (16-4)�����$�	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	������V"9O��"9WX67�SQ9C�

7�T.U�E #�4 XK167�&�QF67D	��"�������+��	�M�Y2&G�48:167�/1#�"Z#�:10m�

�
#�4 XK167�&�QF67�V"O��"WX67�SQC�M�Y2&G�^:67�"Z10m�

�&�QF67�V"O
(A) 

�"WX67V)	��)K1L67�M�NOP7
�(W/m2�

�&�QF67�V"O
(A) 

�"WX67V)	��)K1L67�M�NOP7
�(W/m2�

2.2�33.8 580 2.2 35.2 987.8 
2.1 32.5 463.1 2.2�34.9 975 
1.9 22.4 350 2.2�34.8 951.7 
1.8 17 220.4 2.2�34.7 910 
1.6 16.1 113 2.2�34.6 846.1 
1.6 14.5 63 2.2�34.6 763 
�� 2.2�34.5 678.8 

�'�"X67�9-4	�
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 ��

 -2�����	�'5��H10-4�J������	H17-4�J/���	�����������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�

�4�����	�>�A��	���������������20m-�
�

�>�A��E�Y5�	�����/���	�4���������	�����	�>�,�?	�� ���(�-���7,�	20m�
�J*"F67

Lit/min�
�c;.<2�d�"%

@7�6\7�

�J*"F67
Lit/min�

�c;.<2�e�
@7�6\7�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

�J*"F67
Lit/min�

�c;.<2�d�"%
@7�6\7�

�J*"F67
Lit/min�

�c;.<2�e�
@7�6\7�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

7.42 8.35 645 0 2.22 63 
7.6 8.6 763 0 3.6 113 
8.1 8.64 846.1 1.9 3.8 151 
8.3 8.76 910 2.2 4.11 207 
8.4 8.76 951.7 3.2 5.5 350 
8.63 8.77 975 3.8 6.7 425 
8.69 8.77 987.8 4.96 7.75 463.1 

   7 8.2 560 
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'5����������	�H11-4J�������	��(18-4)����������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	���������V"9O��"9WX67�SQ9C���

F677�T.U�E #�4 XK167�&�QD	��"�������+��	�M�Y2&G�48:167�/1#�"Z#�:20m�

�

�>�A��E�Y5�	����������	������	�������+��	�;��20m�
�&�QF67�V"O

(A) 
�"WX67V)	��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
�&�QF67�V"O

(A)�
�"WX67V)	��)K1L67�M�NOP7

�(W/m2�
2.8 25.7 580 2.8 33.2 987.8 
2.7�17.8 463.1 2.8 33.2 975 
2.5�16.4 350 2.8 33.1 951.7 
2.3�15.9 220.4 2.8 32.9 910 
2.1�14.6 113 2.8 32.5 846.1 
2�10 63 2.8 32.2 763 
�� 2.8 31 678.8 
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-1d�KQ��.WO��-�?QR;������	H13-4�J������	H20-4J��� ��������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	

/���	�4�����^:67�M�Y2&7�"Z#�(10m)���(20m)-�
�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�^:67�M�Y2&7�"Z#�(10m)�(20m)��.WL6��d�KQ�
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.4 9.14 805�0 0 24.59 
8.37 9.33�877.8�0 3�125�
8.55 9.4�940�3.1 4.7�242.4�
8.73�9.6�985.4�5.15 5.8�375�
8.7 9.6�1012�7 8 488.6 
8.76 9.69�1022�7.7 8.4 579 
 ��8.2 9 707.7�
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/���	�4�����Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�^:67�M�Y2&7�"Z#�(10m)�(20m)&�;>�.WL6��
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.3 9.15 805�0 0 76.29 
8.4 9.33�874.4�2.3�4.2 180�
8.45 9.36�935�3.34 5.46 289.4�
8.62�9.36�973.8�5.15 6.4�352�
8.7 9.6�995�7.5 8.3 515.8 
8.67 9.67�1008�7.78 8.64 620 
 ��7.86 9 717.4�
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/���	�4���������	�Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�
�

��/�$��	�4��$�������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	����^9:67�M�9Y2&7�"9Z#� (10m)�(20m)����+$��

(	��@ �
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

*"F67J�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.3 9.12 795�0 1.65 99.96 
8.37 9.3�863.1� 52.3�4.3 200�
8.42 9.36�920�3.7 5.5 306.1�
8.55�9.45�957.8�5.25 6.5�412�
8.72 9.6�980�7.5 8.3 521.6 
8.7 9.67�990.2�7.76 8.64 622 
 ��7.87 9 713.6�
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������	/���	�4����Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�
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J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�
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Lit/min�

�M�NOP7
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�(W/m2 
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Lit/min�

J*"F67Z#��"
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Lit/min�
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�)K1L67

�(W/m2 
 18.3 9.12 790�0 0 88.91 
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8.40 9.36�915�3.4 5�296.6�
8.55�9.45�957.3�5.20 6.5�410�
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8.7 9.69�990.1�7.75 8.5 615 
 ��7.86 9 709.7�
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/���	�4���������	�Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�^:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+���������
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.3 9.12 770�0 0 55 

 78.3 9.23 851.2� 02.3�4.26 186.1�
8.42 9.4�915�3.9 5�315�
8.55 9.45�962.8�5.7 7�445.1�
8.70 9.6�995�7.6 8.3 562 
8.76 9.60�1001.1�8 8.8 674.1 
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/���	�4���������	�����	�Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

��	�>�,�?	�����(�-���7,�	/���	�4���������	����^:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+���(�����

����
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.37 9.3 867.4�0 1.6 93.29 

 8.45 9.4 935�3�4.6 260�
8.7 9.61�989.1�5.3 6�411.7�

8.76 9.65�1020�7.55 8.3�550�
8.7�9.69�1030�8 8.8 672 
 ��8.3 9.12 780 
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/���	�4���������	�����	�Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�^:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+��������(

���B�	�
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.4 9.15 828.7�0 1.7 101 

 8.43 9.4 900�2�3.54 160�
8.55 9.45�954.6�4.1 5.1�326.3�
8.7 9.6�987�6.7 8�485�

8.76�9.63�997.1�7.75 8.65 555 
 ��8 9.1�735 
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/���	�4���������	�Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	��^9:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+���(�����

��"	�
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
�Y2&7M(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.35 9.15 801.1�0 0 50 

 8.37 9.33 875�3�4.61 282�
8.43 9.36�929.2�5.7 7�440�
8.55 9.45�962�7.6 8.3�586.6�
8.5�9.37�972.1�7.86 9 707 
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�4���������	/���	�Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	��^9:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+���(�����

���B�	�
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.4 9.15 823.8�0 1.65 105 

 8.5 9.3�900�3.7�4.9 305.8�
8.55 9.45�950.8�6.2 7.8�475�
8.7 9.55�980�7.7 8.4�613.4�
8.7�9.6�993.5�8.2 9.1 730 
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/���	�4���������	�Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

����	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	/���	�4������^:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+����-���
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.37 9.3 878.8�0 0 55.92 

 8.55 9.45 950�2�4.55 245�
8.7 9.51�1003�5.15 6�406.6�

8.73 9.6�1035�7.6 8.3�550�
8.76�9.69�1045�8 8.9 678.4 
 ��8.3 9.12�785 

������	H22-4J�

�

�

<�=��0 ��������
������������
�����������������

0

2

4

6

8

10

0 150 300 450 600 750 900 1050
W/m2�����
��������

lit
/m

in
���

�#

�

10m ��-��/��


20m ��-��/��


�
����	H30-4J�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�^:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)����+��-���

�
 
 



 
�

-6����+��	9T�*��(�-��������	H23-4�J�������	H30-4J��� �������������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	

/���	�4�����Y5�	�>�A��	�����(10m)���(20m)*�

�

/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�^:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+���	9T��
J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(20m)�

Lit/min�

J*"F67�"Z#�
M�Y2&7(10m)�

Lit/min�

�M�NOP7
�)K1L67

�(W/m2 
8.33 9.12 800�0 1.6 90 

 8.37 9.3 888.4�2.2�4�169.2�
8.5 9.45�960�3.65 5�312�

8.67 9.51�1008�5.7 7.9�452�
8.7�9.6�1035�7.6 8.35 580 

8.67 9.6 1048 8.1 8.95�698.6 
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/���	�4���������	�����	�>�,�?	�����(�-���7,�	�^:67�M�Y2&7�"Z#� (10m)�(20m)��+���	9T��
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4����)$��
1	�

���
)��5����������

�E	�
����	��	�����������	����"	����,��I���������*�

 -1������������������0��	�;����+��H(	��@ [@���[IT[�����[�����(�����J������-�*�����;�$�����$��

���0��	�;���H153J�;��2�

 -2��������������0�$�	�;$����+���(���+�������������	 ������	������	������������	������	�����$���$����

�����	H1-5J*�

	������������	������	�0��	�;����+���(���+�������������	�������

�+��	��>�,�a�������	�0�+��	������	

������	 W/m2.day�

(	��@ �Ht=7909.8�

@����Ht=7843.7�

IT�Ht= 7619.6�

������Ht=7269.3�

����(�����Ht=6442.4�

�����	H1-5J�

  1-5����	����������*�	�	�:

� 3�

�����	��+35�����	�/���	�����;���	�����35(4m3/day)�>�A��	�����(20m)��L�9����$�����$�����$����

��$$����$$�����(7702W/m2.day) ���$$���-��*��$$��(���$$���(1000W/m2.day) ��$$�,��

(0.51934m3/day)�>�A��	�����(20m) �2�;�.���(����L�9�#���6	�����	������	(2-5) �����	�*�

������	 (2-5)��73��+35�(�������	�/���	�����0��	�;����>�A��	����(20m)�

�+��	��>�,�a�������	�0�+��	������	

������	 W/m2.day�

�/���	������4�����	

�;����-m3/day�

�/���	�����4�����	�

��+���-m3/mounth�

(	��@ �Ht=7909.8�4.1078 123.234 

@����Ht=7843.7�4.0735 126.278 

IT�Ht= 7620�3.9574 122.679 

������Ht=7269.3�3.7752 113.256 

����(�����Ht=6442.4�3.3458 103.720 

;���	�37085.2 ��589.167m3 



 ��

������-�*�0��	�;����73��+35�;������	�/���	�������>�A��	����(20m)����(Q=589.167m3)2�

��������;���	�����35��	��+35�����	�/���	�����(4.55m3/day)����>�A��	�����(10m)�������������������L�9��

���$$�������$$�(7702W/m2.day) ���$$���-��*��$$��(���$$���(1000W/m2.day) ��$$�,��

(0.5907m3/day)�>�A��	�����(10m) �2�����	�;�.���(����L�9�#���6	�����	�(3-5) �����	�*�

0��	�;����73��+35�(�������	�/���	�������>�A��	����(10m)�

�+��	��>�,�a�������	�0�+��	������	

������	 W/m2.day�

�4�����	�/���	�����

�;����-m3/day�

�4�����	�/���	�����

��+���-m3/mounth�

(	��@ �Ht=7909.8�4.6723 140.169 

@����Ht=7843.7�4.6332 143.6292 

IT�Ht= 7620�4.5011 139.5341 

������Ht=7269.3�4.2939 128.817 

����(�����Ht=6442.4�3.8055 117.9705 

;���	�37085.2��670.1198m3 

�����	 (3-5)�

�

������-�*�0��	�;����73��+35�;������	�/���	�������>�A��	����(10m)����(Q=670.1198m3)2�

������*�	�	��$��3�

�;�.���(��������	H4-5J�����	�*�

Y5�	���������A�������	��

�����	������-��A���	������	��

/���	��35��80000�

������+��	�D	��"	�82000�

I������������I�-������7-���20000�

>�����	�182000�

�����	H4-5J�

�

�����������������������3���	������	�("������B�	� �A���#�%�M�� ��E�����N��	��A���	����<9�2�

�

�



 ��

  2-5�=�����@�*���	
����������*�	�	�:

� 3 

��M�� ���������+35�����	��+A��/���	������Y5�����(����������$�����-���,�����O��35��������	��35��	�

����4����(���@���L� ��F�����-���������(����)�-�+�� 	2 

· �35��	���A�	��* 

�@���	��������F����,�����	��35��	���A�	���

>�A��E	(m)�50 38 27�20 15 4 

�4����	m3/h 0.5 1 1.5 1.7 2 2.4 

�����	H5-5J�
 

· Y5�	����������A�	��* 

�A�	���@���	�#�������,�	�Y5�	��������� 

���:�	��35��	������	�1 HP 

��@7�	�������	������	�5 KVA=6.7 HP 

�@���	�L� �������	�8 HP�

�@���	�L� ��L7+�	�g =1 Lit/h 

�����	H6-5J�

�

 -1�M�� ����(������/���	������Y5����(Q=589.167m3)�������>�A��	�����0��	�;����73�H20m�J��#$�%

�����35������������*�

)15(9.346
7.1
724.589

-=== hour
q
Q

H�

C� �*q�35��	�4��������

������-�*0��	�;����73���@���	�(�������#�%�M�� ��*�

)25(9.34619.346. -=´== LitgHd�

C� �*g��@���	�(������	����L� ��	�L7+�	� 

�������������	���:���;��	9%H25�J��@7�	���@���	������(V��;��*�

)35(5.8672259.34625 -=´=´= LitdD�

�

-2 ��M�� ��/���	������Y5�����(�(Q=670.1198m3)�>�A��	�����0��	�;����73�H10m�J�#�%

�35����������������*�



 ��

)45(4.307
18.2
1198.670

-=== hour
q
Q

H�

������-�*0��	�;����73���@���	�(�������#�%�M�� ��*�

)55(4.30714.307. -=´== LitgHd�

�������������	���:���;��	9%H25�J�;����@7�	���@���	������(V�*�

)65(7685254.30725 -=´=´= LitdD�

�

������*�	�	��$��3�����N���A����������� �	�<9�����������B�	��A��2�

 -1�����M�����$����3�

�

�	��A�����N��	��Y5�	��������@���	�#�������,�	��

�����	������-��A���	������	��

/���	��35��11000 

�)�-�+��	�������	�@���	�L� ��F����35000 

I������������I�-������7-���7000 

>�����	�53000 

�����	H7-5J�

�

 -2���
	B��5���$�����*�0������@���	�������,�(�����-��	�	9%H 40�2�J�

· �>�A��E�Y5�	����H20m*J 
 

�	������B�E	��A���Y5�	��������@���	�#�������,�	���>�A��E�Y5�	����H20mJ�

	�����������-��A���	������	��

L�+���	���@���	�346880 

D7�?	��������	�25000 

>�����	�371800�

�����	H8-5J�

�
 
 
 



 ��

· �>�A��E�Y5�	����H10m*J 
 

�	������B�E	��A���Y5�	��������@���	�#�������,�	���>�A��E�Y5�	����H10mJ�

�����	������-��A���	������	��

�+���	���@���	L�307400 

D7�?	��������	�25000 

>�����	�332400�

�����	H9-5J�
 

-3��������$����*�

· �>�A��E�Y5�	����H20m*J 
 

������	��A���	�Y5�	��������@���	�#�������,�	���>�A��E�Y5�	����H20mJ�

���N��	��A���	�53000�

�����B�E	��A���	�371880�

>�����	�424880�

�����	H10-5J�

�

· ��>�A��E�Y5�	���H10m*J 
 

������	��A���	�Y5�	��������@���	�#�������,�	���>�A��E�Y5�	����H10mJ 

���N��	��A���	�53000�

�����B�E	��A���	�332400�

>�����	�385400�

������	H11-5J�

�

�������	��A���	�������-������	�Y5�	�����������A���	�����	��������,�	�Y5�	��������@���	�#������

�����	���35��	�;	�3�	�������,-�	�
���	�#������-�� �������	�L����(�2�

�

�

�
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O5�"2��������/���	�����������	�>�,�?	�(�-���7,�	��� ��� #�%����,��-�4�����	��(�$,��>�A��	������������-�

H10m�67B���J�������	����� 5���	(2-4)�����	��(7-4)��5��	�(����������D	�$�"	�M�$3��I���$���3

(��� ���#���������+��	*�

 -1�#��"	��� ���	�*���������������F$����$� ���	�<9��(��(�-���	���	��7 3�(���&��,�	�(��=����	��� ������

������#�������	�����	�>�,�?	�;���(�����������(������������+��	�D	��"	(100W/m2)G�("�L�9��

(��������	������	����+��	�D	��"	A���E�����(��0���35��	�>7�?��(Gth=100W/m2)�� �	������

�35��	�>7�?�;@7�	�#��"	2�

����������:����Gth�������������$��	��$��'$5	���������Y5�	�>�A��	���:� -�(9-4)��������$����� -$���C$� �

(Gth=151W/m2)�G�-���>7�%�������M�� ���35��	�("2�

 -2�����B�	��� ���	�*���������35��	������� ������������#$�������	�����	�>�,�?	�(���������D	�$�"	

����(��#����������+��	(100W/m2)���������(�-���7,�	��� �����������,��I -�(����#�% �;��������$���

�/���	�����������	�>�,�?	4�����	�������-�*�

�[�(�-�����	�����	�>�,�?	�(�����������35��	�������� ��(100-496W/m2)*�
( )
( )

)45(100/614.1100
100496

65.104.8
1 -=´

-
-

= wattLity�

I[�(�-�����	�����	�>�,�?	�(�����������35��	�������� ��(496-1008W/m2)*�
( )
( )

)55(100/3.0100
4961008
04.86.9

2 -=´
-

-
= wattLity�

��C� y�*�����������������������-�/���	�������������@�	�(���- ,��09�	��� ���	�������(100W/m2)��#���������

�<9���&������+��	�D	��"	������	5��	���,�����9�	�������B����32�

������-�*������	�(�����%������������E�;���	���������	������	������(I�������/���	������F��0�������-�4�����	�

�-�����������������+�7:�	�;���E������	������	�(���� �-������������C� ������	������	������>�A��	������� �3

�(�����,��	����'5	��	9�� (5-4)�(5-5) �������4��A�	�����-�(����	��/���	��4�����	���(�$������$���

��������($��#$������$����$���	�>�,�?	(496W/m2)��������/�$��	���$,���-$��C$� ���4��$���	��($���������������

(1.614 Lit/100Watt)�#�%�(0.3 Lit/100Watt)���(����,��	9���6���-��6	����$���	������	�(��

�(����@�����	(496W/m2)-�������+�7:�	�(���������	�<9���&���+���3T�4�2�

�#�%����,��-����	(9-4)�Y5�	�>�A��	�(����������20m����*�
( )
( )

)65(100/37.1100
151526
35.25.7

1 -=´
-

-
= wattLity�

( )
( )

)75(100/25.0100
5261005

5.767.8
2 -=´

-
-

= wattLity�
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�����Y5�	�>�A��	�F����������-10m���($���$�������	�>�,�?	�(������������:����� ���	� ����(������

(500W/m2)��G����������	�>�,�?	�(����������6�-�������:���;��8�� ������(���-����(500W/m2)&���$���(���

�����35��	������� ��HI�J����Y5�	�>�A��	���:�-���:���;�G���(����,��	9���������35��	���,�����9�	������

Y5�	�>�A��	���:�-���:���E���2�

��������	�(����8����%��� �L����(6	����������������$���($���-E�0����,��-�<�����35��	�� �-������	�>�,�a��#����

���-������35�����)	��-	���������<-������������(V$������	�>�,�?	��������	@���+��#���� � ������8�������&��,��

�,��E��35��	��35��	�;���������3�����"	�	9���#����6�35�2�

O
��
B2������+��	�D	��"	��������	@����:������(��(22)!�,�	��3����	@�#�%�HH35.5�J�. 7��;�

�������?	���7���� ���#���.� �����-����:������/���	�����-�����	�>�,4�����	���������'5	����������������-�

(�����	 (12-4)�(13-4)&���#$�������$�	������	������	������!�A3�	����C� � 09�	���:��	�(���

������(�� ���	����'5���	�;���	����������+��	�D	��" 	H2J�H3�J���������!�$A3�	�#$�%�0�1$��<���$-�	9��

	�����35�������������+�	������E	;���&������-��*�/���	������!�A3�	�4�����	;���	��73�2�

������������:�-�;���	���������	������	������	���� ��!�A3�	��-��(��(�-������fH4.1�J����IT��+$���7$3�

��������:�-�;���	��73�4�����	�/���	������!�A3�	��- ��fH6.8J&���������/�$��	��$����#������ �	�����(���

A��+����������+35�(�������	�;���	������������+��	�D	��Z���������	@��HH22�J�����	����������@�I���

�����	������	�G����4� ���	9���-���������+��	�D	��"	�'������@&�������-��*������$�������$A������$�@�

Y5�	2�

O
B�
B2����������+��	��73�����	���� �F-����������+��	�D	� �"	�L�� �����&���������$�7���$� ���(��(�$-��

�������	�>�,�?	���/���	�����-4�����	��������'5	�����-�����-���:������������-��F����������-�����;�$���$�� �

(�����	��������I����	�<����-��+��-B���������+��	�D 	��"	�L�� �(15-4)��(16-4)2�


���g[�%�����35��	���,�����9�	������(���D	��"	�L�� ��F�������� 	�������	���-���	�@	�G��L�9�I--��

������	�����@��#��������	������	������+��	�D	��"	�'�2�

O
�	
4[�����/���	������������-��4�����	�����������$+��-B����� ��������+��	�D	��"	�L�� ��� �� ����;���	��73

�����/���	������(��(�-���4�����	���������-�-���	�@	����D	��"	�L�� ����� ����;���	� �73�H20%�J����$�� �(�

��-B��+�������,��	9��&�����@�	����-�-����������+�	������E�H20%�2J������-�*�����L�� ��������;	�3�	�����

���������������D	��"	�'��!�A3��(����D	��"	���-B��� ����-��+35�;������	�/���	�(�����,�������Y5��D	��"	�

������+��	������3���	��35��A��+�Y5�	��������I�����=������!A3�#�%�0�1��	9��2�
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 -1����	�>�,�?	�����(��#����� �������,�	��35��	���-�09�	�Y5�	�>�A��	���:�-���:���2�

-2�E��������������/���	�4����F��6	��������	�>�,�?	����� I�������������	�<9�������>�A��	�&�������-��*���;���E

;���	���������	������	������	������(��/@���7:�	2�

 -3���:���;����������9�	Y5�	�>�A��	���:�-��35��	���,���2�

-4�!����3����	@�#�%�D	��"	��������	@����:������F$����	�H�H35.5J ��$5A3�	����$����	��$����

�����;���	����D	��"	�#��������	������	����-�-�(4.1%)G���	9��
��������/���	������!�A3�	�#�%��4��$���	�

;���	��73���-�-(6.8%)�2�

 -5���a��#��"	�� �	�!�A3�	����������L�� ������<����>7�?	��35��	���-��09�	��� ��	�>�,����F$-����D	��"	

�����	���� G�����������	�@������D	��"	�I--�>7�?	�/�-������������$�	���$���	������	�����@���#$��

D	��"	Y5�	�>�A��E��A��3��;�������(��L�9��2�

 -6�7���� ���(��(�-������	���� �F-����D	��"	�L�� �����b:�����/���	�����-�����	�>�,�?	�����

��-�����-G�;���	��73���. �����-�D	��"	�'��#��������	������	 ������	�����@����I-�	� 

������-�*�/���	��������	�@	�4�����	�-�-��H20%�2J�

 -7��	�@	�D	��"	�L�� ����� �� 	�������	���-��35��	���,�����9�	������;�$��	����G��L$�9��

�����@�I--������	������	������	������+��	�D	��"	�#���2�
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4 ���	H2*J����	�>�,�?	�;��(W/m2)��������	@��������97�	��������HH22JIT��+���73�2�

��

0���� 1 2 3 4 5 6 
1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 

6 67.19 65.68 64.14 62.57 60.97 59.33 
7 280.3 278.9 277.5 276 274.6 273 
8 508.9 507.9 507 506 504.9 503.8 
9 712.7 712.2 711.6 711 710.3 709.6 

10 871.5 871.2 870.9 870.6 870.2 869.8 
11 971.9 971.9 971.7 971.6 971.4 971.2 
12 1006 1006 1006 1006 1006 1006 
13 971.9 971.9 971.7 971.6 971.4 971.2 
14 871.5 871.2 870.9 870.6 870.2 869.8 
15 712.7 712.2 711.6 711 710.3 709.6 
16 508.9 507.9 507 506 504.9 503.8 
17 280.3 278.9 277.5 276 274.6 273 
18 67.19 65.68 64.14 62.57 60.97 59.33 
Ht 7831 7822 7812 7802 7791 7779 
0���� 7 8 9 10 11 12 

1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 
6 57.67 55.97 54.25 52.49 50.71 48.91 
7 271.5 269.8 268.2 266.5 264.8 263 
8 502.7 501.6 500.4 499.1 497.9 496.5 
9 708.9 708.1 707.3 706.5 705.6 704.7 

10 869.4 868.9 868.4 867.9 867.3 866.7 
11 970.9 970.6 970.3 970 969.6 969.1 
12 1006 1005 1005 1005 1005 1004 
13 970.9 970.6 970.3 970 969.6 969.1 
14 869.4 868.9 868.4 867.9 867.3 866.7 
15 708.9 708.1 707.3 706.5 705.6 704.7 
16 502.7 501.6 500.4 499.1 497.9 496.5 
17 271.5 269.8 268.2 266.5 264.8 263 
18 57.67 55.97 54.25 52.49 50.71 48.91 
Ht 7768 7756 7743 7730 7716 7702 
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4 ���	�F-��H2*J����	�>�,�?	�;��(W/m2)���������	@��������97�	��������HH22J�IT��+���732�

�

0���� 13 14 15 16 17 18 
1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 

6 47.07 45.22 43.34 41.44 39.52 37.59 
7 261.1 259.3 257.4 255.4 253.4 251.3 
8 495.2 493.8 492.4 490.9 489.3 487.8 
9 703.8 702.8 701.7 700.7 699.5 698.4 

10 866 865.3 864.6 863.8 863 862.1 
11 968.7 968.2 967.6 967 966.3 965.6 
12 1004 1003 1003 1002 1002 1001 
13 968.7 968.2 967.6 967 966.3 965.6 
14 866 865.3 864.6 863.8 863 862.1 
15 703.8 702.8 701.7 700.7 699.5 698.4 
16 495.2 493.8 492.4 490.9 489.3 487.8 
17 261.1 259.3 257.4 255.4 253.4 251.3 
18 47.07 45.22 43.34 41.44 39.52 37.59 
Ht 7688 7672 7657 7641 7624 7607 
0���� 19 20 21 22 23 24 

1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 
6 35.64 33.68 31.71 29.74 27.76 25.79 
7 249.2 247.1 244.9 242.7 240.4 238.1 
8 486.2 484.5 482.8 481 479.2 477.4 
9 697.2 695.9 694.6 693.2 691.8 690.4 

10 861.2 860.2 859.2 858.1 857 855.8 
11 964.9 964.1 963.2 962.3 961.4 960.4 
12 1000 999.6 998.8 997.9 997 996.1 
13 964.9 964.1 963.2 962.3 961.4 960.4 
14 861.2 860.2 859.2 858.1 857 855.8 
15 697.2 695.9 694.6 693.2 691.8 690.4 
16 486.2 484.5 482.8 481 479.2 477.4 
17 249.2 247.1 244.9 242.7 240.4 238.1 
18 35.64 33.68 31.71 29.74 27.76 25.79 
Ht 7589 7570 7552 7532 7512 7492 
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4 ���	�F-��H2*J����	�>�,�?	�;��(W/m2)���������	@��������97�	��������HH22J�IT��+���732�

�

0���� 25 26 27 28 29 30 31 
1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 

6 23.83 21.89 19.96 18.06 16.2 14.39 12.63 
7 235.7 233.3 230.8 228.3 225.7 223.1 220.4 
8 475.5 473.5 471.6 469.5 467.4 465.3 463.1 
9 688.9 687.3 685.7 684 682.3 680.6 678.8 
10 854.6 853.3 852 850.6 849.1 847.6 846.1 
11 959.3 958.2 957 955.8 954.5 953.1 951.7 
12 995.1 994 992.9 991.7 990.5 989.2 987.8 
13 959.3 958.2 957 955.8 954.5 953.1 951.7 
14 854.6 853.3 852 850.6 849.1 847.6 846.1 
15 688.9 687.3 685.7 684 682.3 680.6 678.8 
16 475.5 473.5 471.6 469.5 467.4 465.3 463.1 
17 235.7 233.3 230.8 228.3 225.7 223.1 220.4 
18 23.83 21.89 19.96 18.06 16.2 14.39 12.63 
Ht 7471 7449 7427 7404 7381 7357 7333 
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4 ���	H3*J������	�>�,�?	�;��(W/m2)���������������	@��������97�	�����������!�,�	��3HH35.5J�3��7

IT��+�2�

�

0���� 1 2 3 4 5 6 
1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 

6 40.98 40.27 39.54 38.78 38 37.19 
7 238 237.4 236.8 236.2 235.5 234.9 
8 464.9 464.8 464.7 464.6 464.5 464.3 
9 671.2 671.6 671.9 672.2 672.5 672.8 

10 833.1 833.8 834.5 835.1 835.7 836.3 
11 935.9 936.8 937.7 938.5 939.3 940.1 
12 971.1 972.1 973 973.9 974.8 975.7 
13 935.9 936.8 937.7 938.5 939.3 940.1 
14 833.1 833.8 834.5 835.1 835.7 836.3 
15 671.2 671.6 671.9 672.2 672.5 672.8 
16 464.9 464.8 464.7 464.6 464.5 464.3 
17 238 237.4 236.8 236.2 235.5 234.9 
18 40.98 40.27 39.54 38.78 38 37.19 
Ht 7339 7341 7343 7345 7346 7347 
0���� 7 8 9 10 11 12 

1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 
6 36.36 35.51 34.63 33.72 32.79 31.83 
7 234.1 233.4 232.6 231.8 231 230.1 
8 464.1 463.9 463.7 463.4 463.2 462.8 
9 673.1 673.3 673.6 673.8 673.9 674.1 

10 836.9 837.5 838.1 838.6 839.1 839.6 
11 940.9 941.7 942.5 943.2 944 944.6 
12 976.6 977.4 978.2 979 979.8 980.6 
13 940.9 941.7 942.5 943.2 944 944.6 
14 836.9 837.5 838.1 838.6 839.1 839.6 
15 673.1 673.3 673.6 673.8 673.9 674.1 
16 464.1 463.9 463.7 463.4 463.2 462.8 
17 234.1 233.4 232.6 231.8 231 230.1 
18 36.36 35.51 34.63 33.72 32.79 31.83 
Ht 7348 7348 7348 7348 7348 7347 
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�4 ���	�F-��H3*J�����	�>�,�?	�;���(W/m2)�������������	@��������97�	�����������!�$,�	��3�HH35.5J�

IT��+���732�

0���� 13 14 15 16 17 18 
1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 

6 30.85 29.83 28.8 27.74 26.65 25.54 
7 229.2 228.3 227.3 226.3 225.3 224.2 
8 462.5 462.1 461.7 461.3 460.8 460.3 
9 674.2 674.3 674.4 674.4 674.4 674.4 

10 840.1 840.5 840.9 841.3 841.7 842 
11 945.3 946 946.6 947.1 947.7 948.2 
12 981.3 982 982.7 983.4 984 984.6 
13 945.3 946 946.6 947.1 947.7 948.2 
14 840.1 840.5 840.9 841.3 841.7 842 
15 674.2 674.3 674.4 674.4 674.4 674.4 
16 462.5 462.1 461.7 461.3 460.8 460.3 
17 229.2 228.3 227.3 226.3 225.3 224.2 
18 30.85 29.83 28.8 27.74 26.65 25.54 
Ht 7346 7344 7342 7340 7337 7334 
0���� 19 20 21 22 23 24 

1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 
6 24.4 23.24 22.06 20.86 19.63 18.4 
7 223 221.8 220.6 219.4 218.1 216.7 
8 459.8 459.2 458.6 457.9 457.2 456.5 
9 674.3 674.2 674.1 673.9 673.7 673.5 

10 842.2 842.5 842.7 842.8 843 843 
11 948.7 949.1 949.5 949.9 950.2 950.5 
12 985.1 985.6 986.1 986.5 986.9 987.2 
13 948.7 949.1 949.5 949.9 950.2 950.5 
14 842.2 842.5 842.7 842.8 843 843 
15 674.3 674.2 674.1 673.9 673.7 673.5 
16 459.8 459.2 458.6 457.9 457.2 456.5 
17 223 221.8 220.6 219.4 218.1 216.7 
18 24.4 23.24 22.06 20.86 19.63 18.4 
Ht 7330 7326 7321 7316 7310 7304 
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�4 ���	�F-��H3*J������	�>�,�?	�;��(W/m2)�������������	@��������97�	�����������!�$,�	��3H�H35.5J�

IT��+���73�

0���� 25 26 27 28 29 30 31 
1�2���� Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k Eglob,k 

6 17.15 15.89 14.62 13.35 12.09 10.84 9.605 
7 215.3 213.8 212.3 210.8 209.2 207.5 205.8 
8 455.7 454.9 454 453.1 452.2 451.2 450.1 
9 673.2 672.8 672.4 672 671.5 671 670.4 
10 843.1 843 843 842.9 842.7 842.5 842.3 
11 950.7 950.9 951 951.1 951.1 951.1 951 
12 987.5 987.7 987.9 988.1 988.2 988.2 988.2 
13 950.7 950.9 951 951.1 951.1 951.1 951 
14 843.1 843 843 842.9 842.7 842.5 842.3 
15 673.2 672.8 672.4 672 671.5 671 670.4 
16 455.7 454.9 454 453.1 452.2 451.2 450.1 
17 215.3 213.8 212.3 210.8 209.2 207.5 205.8 
18 17.15 15.89 14.62 13.35 12.09 10.84 9.605 
Ht 7298 7290 7283 7275 7266 7257 7247 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 ��

F�	���	��-�,�	���

�

�K�L2�(��A�4����U����� ��+��U���� -9�	�@�@,�	��-��2�(���	����������	���35��	�U��;��,�	�����

����������	�U��;�,�	3443������	�5��,�	�32    

 
F�	���	QRZ[\7�4  
 

(2)- ASHRAE, 1995-1996. (America Society of Heating , Refrigeration and Air     
              Conditioning Engineers). ASHRAE Handbook of  HVAC Applications. 

 
(3)- Brown, L., 2006. using solar energy to pump livestock water , British                       
              Columbia, Order No. 590.305-6 . 
 
(4)- Dinh, K., 1988. A passive photovoltaic-powered solar tracker. Technical  
              Bulletin. Dinh Company, Alachua, FL. 
 
(5)- Florida Solar Energy Center, 1988. Photovoltaic design, course manual.   
              Cape Canaveral, FL. 
 
(6)- Garg, H.P., 1987. Advances in solar energy technology, Volume 3. Reidel   
               Publishing, Boston, MA. 
 
(7)- Groundwater, 2001. Waterlines, Vol.20, No.2, ITDG  Publishing 

 
(8)- Hadj Arab, A., F. Chenlo, K. Mukadam, and J. L. Balenzategui, 1999.   
               Performance of PV water pumping systems, Renewable Energy, v. 18,  
               no. 2, p.191 
 
(9)- Harsono, H., S. Tokuda, and S. Rahardjo, 2003. Evaluation of performance  
               of photovoltaic system with maximum power point (MPP), Solar  
                energy materials & solar cells, Elsevier, pp 673-678. 
 
(10)- Helikson, H.J , Haman, D.Z and C.D. Baird, 1991. Pumping Water for  
               Irrigation Using Solar Energy, Florida cooperative  Extension Service  
               Fact Sheet EES-97. 
 
(11)- Kenna, J., and B. Gillett, 1985. Solar Water Pumping. A handbook. 
 
(12)- Lorenzo, E., G. Araujo, A. Cuervas, M. Egido, J. Minano, and R. Zilles,   
            1994 . "Solar Electricity Engineering of Photovoltaic Systems" ,  pp.340. 
 



 �


(13)- Marsh, L., 2001. Pumping water from remote locations for livestock   
               watering, Virginia Cooperative Extension, Publication 442-755, 8 pp. 
 
(14)- Fraenkel, P., 1997. Water Pumping Devices, A handbook for users and  
               choosers. ITDG Publishing. 
 
(15)- Florida Solar Energy Center, 1988. Photovoltaic design, course manual.  
               Cape Canaveral, FL. 
 
(16)- Salameh, Z., and D. Taylor, 1990. Step-up maximum power point tracker  
               for photovoltaic arrays, Solar energy volume 41, No. 1, pp 57-61. 
 
(17)- Stokes, K., Saito, P., and C. Hjelle, 1993. Photovoltaic Power as a Utility  
               Service: Guidelines for Livestock Water Pumping, Sandia National  
               Laboratories report SAND 93-7043. 
 

(18)- Williams, C.A., H.H. Whiffen, and D.Z. Haman, 1993. Water for livestock  
               using solar generated electricity, Florida Energy Extension Service  
               Fact Sheet EES-97, 5 pp. 
 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 ��

1��$���

�

��+���)$���

���	������
����

�

1-1��������	2�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�222222222222222221�

2-1�;	�3�E���-��	����-���?	�I�	���	�������	������	2222222222222222222222�2222�222222222�

  3-1������	������	������22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�3�

  4-1������	������	����	�3�	22222222222222222222222222222222222222222222222�22222222222224 

 1-4-1���	�3�E	���	� �	�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222224 �

2-4-1���	�3�E	���)�-�+��	�222222222222222222222222222222222222222222222222222222�222222224�

5-1��������	������	�;	�3�	�������!,-2222222222222222222222222222222222222222�2222222225��

6-1�����	�>�,�?	�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�26�

  7-1������	���	�@�	22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�2222229 

  8-1������"	�'�"	�#�������	�>�,�?	���)���	�222222222222222222222222222222222�222222213��

�

0�
B����)$���

����4��
����
��������
������������	������
����
 

 1-2�����������-��	���� ��	���)�-�+��	������#�%������	2222222222222222�222222222222222222217��

3-2����+��	����3�	������������222222222222222222222222222222222222222222222�222222222222219�

4-2����+��	����3�	���������������2222222222222222222222222222222222222222222�2222222222221�

5-2���73�	�>	�������+��	�����22222222222222222222222222222222222222222222222222222�222222223� 

1-5-2���������	���73�	�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�222222223 

2-5-2���������;����:�	���7322222222222222222222222222222222222222222222222222222222�222222225 

3-5-2����������;����	�-���	���7322222222222222222222222222222222222222222222222222222�2222226��

  4-5-2���	�����;�������	���73(CdTe)2222222222222222222222222222222222222222�22222�22222226 

6-2)��3�	���+��	�D	��"	����73�����)�-�+��	�_�����222222222222222222222222222�22222222226��

  7-2�#���������+��	�D	��"	��-�����	�222222222222222222222222222222222222�22222222222228�

  8-2>�A��	�#��������	�D	��"	��-�2222222222222222222222222222222�2222222222222�2222222222229��



 ��

9-2�����+��	������	�22222222222222222222222222222222222222222222222�22222�222222222222222230��

10-2������#�.,�	������	�2222222222222222222222222222222222222222222222222222222�2222222222231� ��

�

G�
B����)$���

���	���������������	F�"�

�

1-3�������A��3��	�<����	�Y5���.���(�-��222222222222222222222222222222222222�2222222222222234�

2-3<����	�Y5����������+��	������	�����-���22222222222222222222222�22222�2222222222222236��

3-3.���>	����������	�������-�����,�	�Y5�	���222222222222222222222222222222222222�2222222238�

-1-3-3�� 	���	����,������O��9-����35�22222222222222222222222222222222222�22222222222238�

-2-3-3�� ��L� ��F�����O��35��22222222222222222222222222222222222�2222222222222238 

-3-3-335��	���-����	�� 	@?	��	9��������	���2222222222222222222222222222222222222�2222239 

-4-3-3�������� ���35��	��L� ��	���H��)��22222222222222222�J22222222222222222�2222240 

-5-3-3��� ��	�_����E	��35��22222222222222222222222222222222222222222222222�222222241 

4-3������+��	�Y5�	�;�.���������222222222222222222222222222�22222222222222222�2222222241 

  5-3�������+��	�Y5�	�;�.��;� 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222�43��

��

�J������)$���

������*�	�	�@�*�7�
�����!���.�
�

1-4��+��	�D	��"	�=����35��	�I� �������222222222222222222222222222222222222222222�47��

2-4���-����	�F���22222222222222222222222222222222222222222222222�22222222222222222222222222�50 

  3-4�	���	��+����
����	����.���	222222222222222222222222222�22222222�222222222222222222251 

1-3-4������+��	�D	��"	�222222222222222222222222222222222222222�22222222�222222222222222251 

  2-3-4�35��	2222222222222222222222222222222222222222222222222222�222222�2222222222222222251 

3-3-4�3���	������	��@+������2222222222222222222222222222222222222222�2222222222222222222252 

4-3-4�/���(	@3�222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�22222222222222222252��

4-4�I������������	�93�222222222222222222222222222222222222222222222222�22222222222222222252 

5-4���������	�(���9�3N��	�S)����	222222222222222222222222222222222222222222222222�222222222254 

�



 ���

1	
4����)$���

����������
)��5���

�

  1-5�������	�Y5�	����������-� 2222222222222222222222222222222�2222222222222222222280 

  2-5��-� ��@���	�#�������,�	�Y5�	��������222222222222222222222�2222222222222222222282 

[��S)����	�������222222222222222222222222222222222222222222222222222222�2222222222222222222285 

[��������E	222222222222222222222222222222222222222222222222222�222222222222222222222222�287 

[��������	2222222222222222222222222222222222222222222222222222222�22222222222222222222222�88 

[���� ���	2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�289�

[F�	���	�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�22222222222222222222�296 

[���+A�	�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�98 

�

�

�

�

 

�


