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(B 	� �(�	�%1 `"�� �#�� �2 ��%� -��H�� -?%8

^*&�� -�&�� =*�
� H*# Q& D
B 	� -� �
& �� I��� h* %� ��� �
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B 6� �+��� �+�+�� E�
� .        k\(  � e��+#� �	���#� ��#
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x :  ^�  ���TCI :  ^�  6� 	
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=�� �� %**t� ���6 -� .
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JunemayaprbmarfebjanaDates

131613331353137813941400Io , w/m2

1.01381.00751.0000.99090.98520.9831Distance , A.U.

DecNovOctSeptAugjulycDates

139213731353132813131309Io , w/m2

0.98590.99271.0001.00941.01511.0167Distance , A.U.

a: earth-sun distance is at its minimum

b: earth-sun distance is 1.000 astronomical unit: Io=Isc
c: earth-sun distance is at its maximum

K� �+"�H �JL::

           ��%*j -YF# G� 	� l�� -A�; � )��� ��=��� '*� ��=A� -���6        -(� 6�	 '*(�6 hY(/ zT
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�  I%�P*# �%� � =&�� �� D�/ 	� 6�	 	�P& 

��� %**t� . �-Y��	 '�� 	�δ=�2 �� �/=� - 	� Q�1%�  .

                  ��
(a# � �0(@� V�%(**t� � =*(&	
� 	�� -(� '*(�6 )�%(? 	�=(� Q*�%�� %�6 ��0�&

�� ���# �	 -#�*��/=���.
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 '*�6 �0@� V�%**t�(a 	��� D�=�R� (b �#������ L�
A� )��
�  I%�P*# 	� �#����6 (

(c H*��: D�=�R� (d �#����6 L�
A� )��
�  I%�P*# 	� �#������(

   D�=�R� 	�    H*��: � 	���)�=1�      %5���_/ � e	�� ^�� � ��*�  (     %(� =*(&	
� ��
�%:

          D��(+� � ��(��� �(  -(P� 	� Q(& � 6�	 D
B � �
PR -#�6�	 )�%? 	
A�12  �R�(/ 

�/� .    �#������ L�
A� 	�)   ��
�  I%�P*# 	� �#����6 (   ��=1 -�21        �2 �=(&�� �(� '(q�� 

          ���*��%t  ~%R D�P& 	� -� '*�6 I%� 6� �P�,90o-23.45o=66.55o      7�(P� ��	�� 	�%(, 
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�/� 	��	
�%� )��� 6� 6�	 .=���� 7
/
� �5Y, lB��� -� lB��� '�� . �����6 S�%& 	�

) ��=121%5��/�  (��%8 �� e
�+� lB��� '�� �*+C� .

        �/� �5Y, lB��� L��F� -YF# 	� �I	�1 lB��� �*+C� .    ���(*��%t  ~%(R 	� I	�1 lB���

   6� %�P�23.45oN   � 23.45oS           W�P*F��� D�/ 	� 	���� =*&	
� lB��� '�� 	� � =#	�� 	�%, 

     �%*8 �� 	�%, %/ >�� 	� .            =#
(& �(� I=(*��# D=�+� lB��� ��5Y, � I	�1 '*� lB��� . 	�

                -� �	�=# �
 � ����6�	 � �%*8 �P# 	�%, %/ >�� 	� W�P*F��� H8%� =*&	
� lB��� '��

    =��# k�%j � S
0B =*&	
� . L��
R '��             =*(&	
� �(� I=(��� �(���	� �	%(� ��0(@� 

)	
��0� (=#	�� ���6 %*]J� .

�.��� &�M
I :

����� G.?.: �"��6 �.��� &�M
I �J�:

             �
(& �,�� =*�� �)&
: G� ��
�R -� �� =&�� ���6 ���	
5R �*0��, �	�� =��� I��� G� . 6�

�� L,�=1 -� �	 �2 e��+#� �*0��, � k\  �*0��, =��� �	 '����� )� .

���� N�<?�� O�6�C :

                      '*(� I=(& L*�(�� -(���6 � �(��& ��(P# -� `��& ^*# �� `��& ^�  G� e��+#� �*0��,

           �	�� ����� )&
: hY/ %� �
PR $� � ��	� )��� S�+& ��=��� . %�; )��� -���6 %8�

�&
# ��
� �� )&
: G� �	
� 	� =&�� :

2
)

1
1(

+
−

=
n
np

r
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    �2 	� -�n  & ��P#                 $*(A� 	� 	
(# �R%/ -� �� 	� 	
# �R%/ �5�# %��%� � �/� ���

  =&�� �� ��� .               �(/� �(�&
: I��(� '�%����=(�� -(� -(�*& �	
� 	�n=1.53    W�(�a*�# � 

pr=0.044=& =��
�  .

 � ^�  G� 6� ��6�# -�> -0*/
� �	 )&
: -��	 %8� �e��+#� 6� �&�# V��0� )��� �%�

  G�%����) 	
# I=���	
5R (-�          ̂ *#�(&
_� %�(�*� �(� ��%(�*� =�? ���TC �     e�(�+#� �(*0��, 

�	�2 �/=� %�6 -Y��	 6� �	 �2 ��
� �� � =��� �� )��� :

)1)((

4
1

11

2

2

21

++
−=

nnn

nn
P
r

     >�� -Y��	 	� -�n1      � )&
: ���& ��P# n2             �	 -(� G(�%���� � ^(�  �(��& ��(P# 

  I���	�%(, )&
:   �(� I=(& =(&��. �(�   ��(�# ��
(� -(� ��� �%(�
12
nn = �(*0��,  e�(�+#�

L,�=1�/� .

���� �%-��EP O�6�C:

             e�(�+#� �(� k\(  � =�(&�� ��
(� �8=(���	
5R �*(;�� �	�� =(��� D2 I=(�� ���&
:

=�� �� )��� =*�� ��%8 -� L�=5� ��  �	 I=��� k\  -� ��	� �%#� V=& �)&
: .

        �# ��#2 k\  Q�%C -� ���� )&
: 	
5R �*0��,           )��(� -(���6 -(� ���(��� ��/� ���6 W��5

       6� %��*� �
PR $� -� �5�#45             =(��� )��(� �� 
(� L��, 	�=F� -� =#�
� �� �=&�� - 	�  .

              =(�� �(� %**t� )��� -���6 %**t� �� �P� 	�=F� -� ���� e��+#� Q�%C .      k\(  Q�%(C �(��

              	�=F� -��	
B -� �=��� �� )��H�� �)&
: 	� 	
# %*�� D
B �� Q/����      I�%(� 	
(5R 	
(#

=��� �� )��� )��� -���6 e
�*�� �� Q/���� .
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���� )F9 O�6�C:

                       6� �(P� �(0*� 	�=(F� � =(��� �(� 	
5R ��
T� �
� 6� �	 	
# -� =#	�� �
 � ���6 ��
�

     =��� �� k\  �	 �+�+�� �%#� .            �+(�+�� �%(#� =(�#�
�� ��(���� D2 I=�� �� )&
:

      � =��� k\  -�#2 ��=� �	 =*&	
� =��� 	
5R �
� 6 .  %�(�*� � k2 ��
� �-�*& %*p# ��
�

              =��� �� 	
5R �
� 6� �	 �#�	
# �%#� �k\  %�P� =;	� �� `��& �� G*�/":�   �(�1 

'��6� ^*TC -�> G�%8�-� ��#	 �P� ���
�)T� =�2%p#-� �	 	
# 6� �P��� k\  �
�=��� .

���� Q/9:

     *& ��&
: I��� '�%��� � '�%����=��             �(� 	�(� -(� =*(&	
� ��=��2%� 	� -� �/� -�

                ���6 -��H� 7H0��� �
? �%*# N%� �%#� =*�
� �*/� e�*F� 	� �2 6� I����/� ��� ���	

=&�� �P# ��@�,� �/� .

                  6� ��=(+� H(*# � =�(/��1 	�*(�� )F�� U�	��� N�
�� L��F� 	� `��& ���*�/": Q0j�

�� 6� %�>�� ����� =�#�
� �� ��#2=��� LPA� �	 $*A� � .

 V�((��%� �((0:)���((�� ( G((*0�%�2 %((*p# %((��� �((�%� �)�*((/
� �e"((8 �((��0: ( �%�	�((�

   =#	�� =*&	
�	>=�       	�*�� ��*�:� E�
� �� '�%�	
q
0� �0: G�       G(� �
? � �/� k
�

�/� ��/2 H*# �2 �� ��%� 	�� � �	�2 �� 7��� ���
�� ����/ �/� ��*�/":
�%� I��� .

  E�
�   	
(# -*1�# 	� �2 �*���& �%�6 ��/� %�P� -�*& 6� � I6�=#� �� ^�  '�� �/��+#�

                     Q5(/ -(� =(&�� �(� %�(�*� -(�*& 6� �(P� �%(�P� ���& Q�%C � ��6�# �0R -� �q%�

    ��%8 �� %�P� e��+#�)7% �� -���F� 	� 8%-�*& �%�  .(      �(0: -*5(& W�%��(4 	>=(� -(�>

  =&�� �� '0*�� .  /� `��& � n#	 %*&� .      �(P# -(� �(/� `�(Y+#� L(��, 	=, -� I��� '��
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    �	�� -�# �	 �
� =#�
� .     � �%*8 	�%, )�� �A� =��� ���	 	�� -� )&
: ��
�R -� %8� 	>=�

            %��(/ =(�#�� �
(? �=��P# s�1 �	 �
� �8=*�� ��� )��H�� L��F� 	� -� �
& o�T�� �5*�%�

�/� ���6 �2 ����%8 [��5#� Q�%C �� G*�/": .

�
0��                     %(p# -(YF# 6� -(� �(/� 	
q
0� �� I=& Q*�%� W"��� �P*, ��%8 '�%� 	
q
0� �0: G� 

    ��=1 �� ���*P*&250     �/� D�+�%*j ��%8 ��#�/ - 	�  .       V=(� -� �2 ����	�%, ��20   D�(/ 

�/� I=��*# �
 
� �2 	� %*8 I6�=#� L��, Q*/2 �=*&	
� ~%+� 	� . �2 ���& Q�%C

  ��=11.34     �, -a*�# 	� � �/�           =(&�� �(� -�*& 3@# �2 -��	 �� e��+#� �*0� .    �(��� -(#

                 %(�P� H*# )��� -���6 )��H�� �� �2 e��+#� )��H�� ��H*� -�0� ��/� ^� �2 e��+#� �*0��,

�/� %��� ��
� 6� .

     -� - 
��� �
0�� ���H*� 7��� =�?%�         � 	�� )&
: ��
�R -� �%�	�� �%� �2 ���o E�
�


� �	�� �� ��� �/� Q/����# 	���#� �*0��, ��0.96�� k��1 -� 6��P� ^�  G� =�2 .

    � -(�*& `�*�� 6� ^��%�� -�5& G� 6� -� �/� e"8%5��� �-�*& �%� %��� '�H���  G�

   �*�/": 6� %��� 	��      �/� I=& L*��� `��& %�/� �0:  .      )(&
: G� V	
@� ^�  '��

       �/� 3F/ E
@T� ��T/ 	�= 
� G*�/": `��& ^*# . A� S
(# G�   V�(a#��	�� D
(@

                 7�(# �(�> ��(/ ��(/� Q/��� =*&	
� V=�6�	� ���%�	�� �%� -� ^�  '�� I=#6�/

�	�� .                    � =(��� �(� )��(� �(P� =;	� I6�=#� -� ���� D�/ '�=�? D
B 	� �2 �*���& - 	�

       �(/� -�*& -���� W�5�%F� �2 -*��� ��*8u�� .      �5(& ��2 �(�*�:� V�(@T���     -(� ��(�6 �

   ���� H  �	�� -�*&         ̀ ��(& �(� �(/� `��& ^*# %��*� - .           -(#
8 }*(� L(PR 	� �(8u�� '(��

-�J��   �	�2 �P# �
 
� � .        %(p# 6� �%(�6 ��	�� -�*& -� �5�# �=+�� ���H� )&
: '��
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  �0*� �2 �P*, '*�bP� � �/� %��5/ �0*� �6� %p# 6� � �=�� �P# ��a�� �0��� �����&

�/� -�*& 6� %�P� .

 ����� )F9 �"��6 R�� �J��?.?.::

              �(��#	 7�(P� W�(5�%F� �%�	�(� 6� ��
(� f���# =*&	
� ��/��&	�� 6� 	�*�� -�*��1	�

                  L(��F� 	� 7��(F� ���#	 6� �/� %��� ��� �=#� I�%� !	�H8 I=��� k\  �	%� V�� I�*/

                '�%����� �� ��#2 	� -� �
& I����/� =*&	
� ��	
��0� Iu�� ���#	 6� �� � >�� ���

 �	� ��
�     �/� -��	 	�� -� I=��� [�5 .          �
? ��� ��/� ��
� I=��� k\  � I��� I�*/ n#	

                	�(p�#� ��
(� �(� ��(�*# I=(�H8%� - � }*� -� � =�� �� ��a�� ��	�%1 ����F� �n#	 -�>

          6� �2 	���#� �*0��, � k\  �*0��, -� �&��0.95   �� 0.98 =&��  .      V	
(; -(� ���#	 I�8%�

     ��TC -� |6�# �0*� -�> G�  �0.05   �� 0.1           	� ��#	 ��
� 6� � I	�: �=#�	 	�� -� %�P*0*� 

                  )��(� -(� �5�# �=��� �� s�1 =*&	
� )��� %��%� 	� �	 �
� ���6 k\  �*0��, -�*��1

       =�&�� �� `��& �=�0� N
� D
B �� ����%8 .  ��#2 ���#	 '�%����       �(� [
(0T� �� -� =���� �

*�#	 H���� � '�2 �.� ��=*��� 6� 30�T�=#� I=& ' .
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���� ��.�:

                   �
(� � )(���� L(��� 7%(8 �
� �
�/ -�*�#�� `"��� %]� 	� )���� 	� )#�	 	���

=�2 �� �
 
� )���� ��%*� �%/ .

           S���	� -� )���� G� 6� � I��/ G*��P& >�� L�&H    =�� �� ���# �	  .     �L�(& -� - 
� ��

   '*��: �YF� 	� 	���                  )(���� |
(# 	� %�(�P�� 	�(�� �(� �(/� %(��%� )���� L��� 	� � 

)���� L��� 7%8 �
�/ �
� 	��� I�"+�.

Pi=Pa+γsH

 �2 	� -�γs�/� )���� L��� 	� 7%8 �
� $/
�� E
@T� �6�  .

             )(���� |
(# 	� %�(�P�� 	�(�� �(� �(/� %��%� )���� ��%*� 	� � '*��: �YF� 	� 	���

 �
� �
�/ 	��� I�"+�)���� 6� ��%*� 	� $*A� �%/.

Po=Pa+γaH

 �2 	� -�γa�/� )���� ��%*� �%/ �
� $/
�� E
@T� �6�  .

 	��� `"��� 6� z��� ��#�	 	���Po, Pi=�2 �� �/=�  .

)( saHPiPoPd γγ −=−=∆
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	�\���  �� �g
RT
P

=γ�
& �� L�=5� %�6 7%�� >�� -���+� :

)(
RsTs
Ps

RaTa
PagHPd −=∆

Pa, Ps : %��P�� �
� 	��� � )���� L��� �
� 	��� Q*�%� -�

Ra, Rs : %��P�� �
� � )���� L��� �
� �%� 6�8 ���] Q*�%� -�

Ta, Ts : %��P�� �
� � )���� L��� �
� $/
�� V	�%1 - 	� Q*�%� -�

              �(/� ��(��� %�(�P�� �
(� � )���� L��� �
� �%� 6�8 ���] . �(�+� :Ra=Rs=R  �(� 

�&�� ^*��
� L5, -���+� 	� 	�\���  :

)(
Ts
Ps

Ta
Pa

R
gHPd −=∆

   H*?�# ��� -� �5�# 	��� V�%**t� ��	� hY/ 6� zT�� S���	� G� �%� %��P�� $��%& 	�

�/� . 	��� D��+� �	 k2 ��Pa#� l0Y� ��� 	� %��P�� 	��� ��
� �� Q0Y� '�� -� - 
� ��

 ��� 	� %��P��Ts, Ta	� ��%8 %p# .

   �	 %��P�� $��%& 	� k2 ��Pa#� l0Y� ��� %8�To  � ^�%(*�� %p# 	� po   	� �
(� -�*(�#�� 

 ���To�&
# ��
� �� =&��  :

Po=Pa=Ps= ρ oRTo

 D��+� %���F� 	�\���  ��Ps,Pa�&�� ^*��
� L5, -���+� 	� �>�� -Y��	 6�  :

)(
TaTs

TaTsoTogHPd −
=∆ ρ

-��2 	�  :

ρ o=1.293 kg/m3

To=273 ok
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g=9.8 m/s

               �(� L�=(5� %(�6 7%(� -(� )#�	 	��� �0;� -���+� �>�� -���+� 	� <
� %���F� 	�\���  ��

�
& :

)()(4593.3 kpa
TaTs

TaTsHPd −
=∆

 �-Y��	 '�� 	�H�/� %�� Q�1%�  .

        %��P�� �
� $/
�� V	�%1 -1	� -5/�A� �%�Ta   �      =��� )���� |
# 	� %��P�� ���

 =&�� 7
0+� .         S���	� 	� %��P�� ��� �)���� S���	� '�&�� ��z     ��	 6� ���� hY/ 6� Y   %(�6 -

=�2 �� �/=� :

T=Tsea.level-λz 

Z : %��
0*� Q�1%� ��	� hY/ 6� S���	�

λ :  D��+� -� S���	� Q�%C6.5 oc/km�/�  .

    )���� L��� �
� $/
�� V	�%1 - 	�Ts     )(���� L(��� V	�%(1 -( 	� V�%**t� -� � 

    �
(� o
(�# � )���� I	�
�� l�%B 6� ���	�%1 V��0� ���� H*# V�%**t� '�� -� �	�� �����

�/� )���� L��� -� $*A� �%/ .

                 �(�6
� %(*8 D�%��#� 6� ��
� �� �	 )���� L��� �
� $/
�� V	�%1 - 	� l*,� 	�=F�

      ��
(�+� )���� L��� 	� V	�%1 - 	�               )(���� S�(��	� %(� �2 ^*(�F� � S�(��	� 6� �+��(� 

 �	�2 �/=� .           �(/� L��� � I6�=#� �� =& -��8 -�*�	
@� l*,� 	�=F� -5/�A� .    V�(�0� %(8�

                     $(/
�� V	�%(1 -( 	� 3(�%+� �(� �^�%*�� %p# 	� ���] )���� S���	� L� 	� �	 ��	�%1

&
# %�6 V	
@� ��
� �� �	 )���� L��� �
� $/
�� ��� ��C��	� :
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2
TesTisTs +

=

   �2 	� -�Tes,Tis =�(&�� �� )���� 	� �
� � �%� � ��	� V	�%1 - 	� Q*�%��  .Tes

�	�� ����� )���� ���=#�	 -� . 	�=F� )���� ���=#�	 '�&�� ��Tes�/� -5/�A� L��,  .

�0-"- 3������:

�%+� %�6 V	
@� � �/� )���� S���	� �� Q/���� )���� ���=#�	�
& �� 3 :

)(

1.

TesTisc
Ta
TisgH

p
ch −

−
=η

 -� �/� %�o -� 76>ch -P0� �=��� chimny�/� )���� ��+� -�  .

 �>�� -Y��	 	�cp �2 =1�� -� �/� ���] 	��� 	� Iu�� ��%8 J/kgok=&�� ��  .

^*�� ~%� %8� D�w� ��
�+� :

ηch=2%

H=300 m

Ta=288 ok

Tis=298 ok

Cp=1005.6 J/kgok

 '�� 	�                    )(���� ���=(#�	 -(Y��	 6� I����(/� �(� �)(���� �( �%� V	�%(1 - 	� V	
; 

=& =��
� %�6 V	
@� :

)1.(
.

−−=
Ta
Tis

cp
gHTisTes
chη

)1
15273
25273.(

)6.1005(02.0
)300(8.9298 −

+
+

−=Tes

kTes o92.292=
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�0�<SI� &�
�: :

�==�2 �� �/=� %�6 -Y��	 6� ����Y;� V��0� :

sTD
Hvhf

.
008.0 2

=

v :  $/
�� �R%/-*#�] %� V
� Q�1%� )���� L��� 	� �
�

Ts :  '�
0� - 	� Q�1%� )���� L��� 	� �
� $/
�� ���(ok)

H :  V
� Q�1%� )���� S���	�(ft)

D :  V
� Q�1%� )���� %Y,(ft)
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��0 3��: :
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  �	�� ����� I�8�%*# .            '(�� �^�%*�� %p# 	� �	 � -�*& � ��*�/": )&
: S
# �� %8� W"w�

           =������� ^� �� �%#� .#>�� %p# 6� ���� -# ��)         %�(�*� G*�(/": 6� -(�*& �*���& ��H*�

�/� (            =(#	�� `"��� %��=�� �� H*# %PR D
B � 7��� %p# 6� -�0� .        H(*# =(*�
� -(��H� W�P0(��

          �
(� =(��
� V��(��� ^*(�� k�(T�#� �	 � -(�*& �� ��*�/": )&
: -���� -� -��� .  �%(�

^*�� �� �/	%� �	 %�6 V�@T�� �� I�8�%*# G� �%� =*�
� -��H� �S
C
� �=& '&�	 :

)���� S���	� :1000 m

	
��0� I%��� S�+&:2182 m

g�=1� LA� ���*��%t  ~%R :28oN
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��+�� V=& :1000 w/m2

	
��0� ���=#�	 :ηc=42%

     6�	 	� � �%� ��
� ^P�H���)�� �R�(/  (   -(Y��	 e�(/�%�Npk=KHTπRc
2  %(��%� ���

   %��%� D=� H*��#2 e�/�%� $/
�� ��
� � V������� �(/� V�����  .    -(��H� $(/
�� 	�=(F�

� =*�
kw�
& �� k��1 %�6 -Y��	 6�  :

∑
=

+
+

=
n

i
biw
r

rI
fw

nE
kok

1
)

)(
(.

.

 �>�� -Y��	 	� -�fw�
& �� 3�%+� %�6 V	
; -� � I�
� �
5�� Q�%C  :

IPI
PPfw n

n

.)(
.)1(

+
+

=

�/� I=& %�o %�6 	� �-�J�� �� I��� -� - 
� �� ��&%���F� � ��%���	�: %��� :

I = %R 	� -#>�/ $/
�� ��+�� V=& ���*��%t  ~28 - 	� 274 w/m2

 �8�
�2 -� Q�%C '��%8 %p# 	� �� ���P&

Nav =  6�	 -#�5& 	� $/
�� � �%� ��
�) $/
��24�R�/  (36 Mw

E =  D�/ 	� �%#� $/
�� =*�
�280 Gwh

HT =  )���� S���	�1000 m

RC =  	
��0� S�+&2182 m

^P�H��� ��
�  � �%� 6�	 	�100

Mw

Ko = L� 	�\8 -���%/ :�

 � -�*& )&
: ��842|	�� �
*0*� 
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 ��*�/": )&
: ��633|	�� �
*0*� 

L��& :

 )����194|	�� �
*0*� 

 	
��0�)-�*& ��(538|	�� �
*0*� 

 	
��0�)G*�/": ��(329 |	�� �
*0*� 

 ��*&�� V�H*�a�110|	�� �
*0*� 

n = /|"��/� L�* :

 ��*�/": )&
: %PR7 D�/ 

 � -�*& )&
: %PR20 D�/ 

P =  I=& -5/�A� I%�� ��H*�

rb =  	�=��# � V�%*P+� -��H�) e	�#�H#�� �����62 N%� �%�rb=1%( 

r =  7	
� ��H*�5%

i = D�/ ��=+� %*t�� %���	�:                      

  �	
�\� �� I��� -� - 
� �� I�8�%*# G� �%� 36 =*�
� -��H� � -�*& )&
: �� ������� 

�� �/� %��%� :

Kw=0.29 DM/KWh

               %(��%� =(*�
� -��H� ��
& ~
R 	�5�� D�/ ��� %� )&
: %8� H*# ��*�/": )&
: �%�

  �/� 	�=F� '*P� .     I�8�%*# $/
�� �*�%4 %8�180          -(� =(*�
� $(/
�� -��H� =&�� V����� 

�=*: DH�� %�6 ^,	=�� ��  :

Kw=0.25 DM/KWh
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                     	� � -(��		�� -(� .�(  �(*�*� -(� W�P*F��� �=*�
� $/
�� -��H� -� ��%8 -a*�# ��
� ��

�	�� ����� I�8�%*# %PR -a*�# .

                N%� G� 30�T� ���P�, g�=1� �%� -*��� �%#� � ��%@� ��
� 	�=F� %�6 D�=  	�36

�/� I=& ��*� ������� .

 ���6 �2"� �����

�#� X�(105Mwh)

 ��0 Y�9(105t) 5�6 1�	W� ���	U�C  �2"� @�VW� �����

 Y�9 �#�" �6(GJ/t)

���V� Q/9

�/�

�/�

�

�/�

 W�5�%F��/�

�/�

��

��

��

H0� )����

��*�/": 	
��0� %b��%�/�

� -�*& 	
��0� %b��%�/�

N%� V����A�/�

��*&�� V�H*�a�

�� '�2

�/�

��/�

��/�

�/���

��

��

�)���� 	� ��%@� '�

��*�/": 	
��0� �
*/�=��

� -�*& 	
��0� �
*/�=��

�/� '��

�/� ��� � -�*& 	
��0� �� -�*&

�/� �/� ��*�/": 	
��0� �� G*�/":

                      �(*�%4 � ��(+�� �(� �(� %� � >�(� �*�%4 � ��+�� �� �� %� '*� � -���F� ^*��
T� %8�

   � -� ��8 =��� ^*�� 7�a#� '*��:   =�(&�� �(� %(� ��@�,� >�� �*�%4 �� �� % .   �(� �(� %�

  S���	�300                   �(� %� -(� �5(�# %�(�*� �(��H� 6� V���(�� I� �� G� =*�
� �*�%4 �� %�� 

=#	��	
�%� ���%� . ��=1 �� %� '�� -��H� ���400 DM/Mw �� 0.2 DM/kwh  -(� �/� 

   =&�� �� ���6 W��5�# .      ���%� �� %� -��H� -�*��1 	�)	�    ��=(1 900  %(��  (     �(*�%4 6� -(�
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 ��=1 =#	��	
�%� ��>��1000 DM/KW �� (0.05-0.1) DM/kwh  �
(& �� ��*� )*: 

�/� ��@�,� W"��� -� .

                   $(F� �^*(�� �(� -(���F� �	 �%(#� 3(0�T� ^�(�*/ �� �%(� 	�\(8 -���%/ -��H� ��,�

      =#
& -���F� %��=�� �� ������ D��+� ��P��*/ .  ��*/ %��� V	�5+�     k�(�6�� �� -� ����P

                 ��=(A� ����� �� -� ����P��*/ �� �����5# =��� �� 	�� =*&	
� %*p# �%#� �+*5B �����

                      	� -(� �(&�� -( 
� =(��� � =#
(& -(���F� =��� �� 	�� 7
*#�	�� � ��# �n�/ D�j6 %*p#

��� h* %� %��� %� �	 ��� ��
� �P# D��+� %*j $��%& .

� �+�  �6 "�� 5�6 ��+�����%��"� :

      �%#� =*�
� �
 
� ��P��*/ �� -���F� 	��        =(#	��	
�%� ���6 ���H� 6� �%*# �� %� 

�
& �� I	�&� �2 �	
� )& -� %�6 	� -�:

��O��  Z�V� 3"�6 [�6 �2�:  :

                I����(/� <%� =*�
� �%� =*&	
� �%#� 6� $F� �%�6 �	�=# ��
/ -� � �*�1� �%*# N%�

 ^��*/ �� � �
& ��=�� �� 	�� H*# ��5& �%#� I%*�o E
@T� � I��/ . �
? ��%B 6�

             �
P# �*5w� �#>
B ��#�	�� �%� �	 <%� ��� ��
� �� �/� �����	 =*&	
� �%#� .  �(��

 	�6�� 	� W>
P+� ��#2 �P*, -� �%� `%@� �	 ������
/ =��� �P�� � �0*�� ����8�%*# 	�

  =�� �� �,%� .     ���6 D
B 	� �	 '�� 6�             �(P# I=(��� `%(@� �%� <%� 	�5 � ��%� >�� 6� 

�%� %*8
0  ��
� .
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!�)\ Z�V� 3"�6  :

                    6� %0�
(� �%(� I=(& -*�@� k2 '*�bP� � I=��� G�� �� %� 	� ����%� k2 -� 7%5� 6�*#

�/� �P�� � �0*�� ����8�%*# 	� �%*# =*�
� �/�/� Lq��� � 76�
� . `%@� -���� I�"+�

   � �� 7v
� �k2       =&�� �� H*# �8�	
� � %*8 k
/	 Lq�� .        W�(F0Y� �%(*# �(� %� -�#2 D�1

                     �	 �2 ��
(� �(� -(YF# %(� 	� �	�=(# k2 -(� ���(���� �
? � =#	�=# k2 `%@� -� 6�*#

�%� g�=1� .

*�O�+H ]M� ��-�2\ 3"�6 :

             =��� �� I�
�2 �P/ ��
� � ��6�8 �� �	 �
� `�%B� $*A� �0*�� ����8�%*# .���8�%*# �

                   � =(��� �(� =(*�
� �=��(�� 
(*���
���	 � |�(#%Y� 	�*(�� -(� � -��� V>
r� H*# �P��

               �(/� I�	�2 �
( 
� �	 �P*pR V"��� ��
� '�� ��%� '*� 6� ��#
�? -�J�� I6�%�� .  �(��

         �(�H� '(�� � =(��� �(P# =(*�
� %r� � �P/ ��
� -#
8 }*� �<%�=*�
� 'PC �%*# �� %�

�/� �8	H� .

^�-�+H �UP :

           '*(� ���6 |"��/� �0+� �P�� � �0*�� ����8�%*# %PR15    �(� 30        �(� I�6 '*(PT� D�(/ 

�
& .        6� %�(�*� �� �%*# �� %� ���75                 �%(�6 =�(&�� -�(&�� =(*�� %(PR =(�#�
� �(� D�(/ 

�/� ^� 	�*�� ����8�%*# '�� |"��/� .

_�T0 ���-�6 >��6  :

       (? � ��=(+� %(p# 6� -(? L�(/%: -� �%*# �� %� 6�*#      %��(/ -(� �5(�# z(@T� %(p# 6� -

=�� �� )��� �	 	��%� I%�� -��H� %�� '�� � �/� %�P� ����8�%*# .
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`� �0�+ YH��2 �6 T0 5�	#� :

        '*� ��� 	� �P�� � �0*�� ����8�%*#500  ��1000            �(� I� 	�(�� � ��%(8 ��#�(/ - 	� 

             8 -+Y, ��=; � =��� �� 	�� -F*,� 	� 	�� 	�H� '�=�? �� %��P��   =#	�� I=#�% .   -� -a*�# 	�

                �(P*, ��%(8 � �@@T� -P� -� �&�� =���
� N�*�1� E
@T� ��=� 76�
� ���6 ��=+�

 � ����%� V"��� �� ��#2 -*�� � I�
�P�/� I�% .   6� %(�P� ���(�� 	� �%*# �� %� -�#2 D�1

75                       V�(+Y, ��=(+� � =(��� �(� 	�(� $*(A� 	�(�� ��=1 	� 	��� �� � ��%8 ��#�/ - 	�

=��� �� �=*: N�*�1� ��=� 76�
� -� %�P� � �/� ^� 	�*�� �2 I=#�%8 .
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,�45 ���

 6(
�7
' ���'�� ���

8� �� �9: ;��
 �
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�����:

               ��+�(; ��(���u: V	�6� -0*(/
� �%*# �� %� X%B ��
� �0PR I	��	� )���62 '*���

e	�#�H#�� 7�# -� � -FY�� 	� � �*#�_/� 	� ���P�2��%8 7�a#�  .

                	�(�� L(���� 	� � =*(/	 7�a#� -� ���6 �*F�
� �� -*��� V�����621983     ��(����62 N%(� 

    ��%8 	�%, 	��%� I%�� �	
� .          76> V�F*FA� �� =& g�=1� )���62 V	
@� W��%; N%� '��

      �%*8 7�a#� �2 �	%� ��� ��*/	%� � .          � �
(� k
0Y� 	�*�� )���62 '�� 6� L;�1 f���#

"B�                    �
(�
��� L(*P�� � ��%(�*: '��(C -(� =�2 �/=� �2 6� ����5#�%8 ��� � �P0R V�R

  =��%8 �%*# �� %� .                     G(� �(� �(&�� �2 %(� �	 �(�*#�P�2 �X%(B '(�� ��
(� �0PR 	� �*F�
�

 I�8�%*#120=��� H�	 X%B ��/� I=��2 V=� ��*� �� -��#%� UH  -� �	 �������  .

�.+��H\ 5�6 &�VW.�:

	
��0� :
:         %Y, -� � � I%��� V	
@� 	
��0� )&250         �(0: %*p# ��*�/": ��
� 6� � %�� 

   =�%0� L*���P.V.C   =��	
0� L*��� �0: � P.V.F �1��� -� G�%� G?
� V�+Y, 	� �  %(�� 

                  6� �&�# k2 �� � ��	�� � `%� ��  �����# G� �G�%� $/� 	� -� �/� I=& -���/ ��%�

    I=& -��%8 %p#	� )&
: 
���& .PR     �%� �	 )&
: %5     =#� -��%8 %p# 	� D�/  . S���	�

 '*�6 6� )&
: $/
��1.85�/� %��  .

�0-"-:    )���� S���	� 195      �2 %Y, � %�� 10.3                -(� �(��2 �(� -(,	� 6� -(� �(/� %(�� 

 ���TC1-1.25 ~%R � %�� �0*� 8�/� I=& -���/ %��  . V�+Y, ��%�	�
/ 6� )����

       %� -� ^� �	 %� L�& � -#�
�/�    S���	� �	�� 7�=�8     I=& L*��� �=�&�� �� %��  . D�@��
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V�+Y, 7��A�/� �n��	 GP� -� 	��a��/� I=& 	�%,%� �;
@T� �� . 	� )���� �6�

��=1200 -0*/
� -� I�
� '�24�/� I=��%8	��� .#>�� -#6�=�? � �>
� ^*/ -�&	  .

'*�	
� :   6� '*�	
�4       D
B -� 7�=� %� I%: 5   & L*��� %��      S���	� 	� -� I=9    hY/ 6� %�� 

�	�� 	�%, )���� L��� 	� � '*�6 .=�&�� �� ^*p�� L��, �� I%: '*�bP� .

��:����:           	
(��%#� �� -(� 	
A� l�%B 6� '*�	
� 40   � 150        �
(& �(� [
(�%� ����
(0*� .

           	�%(, 	�=(� 	� 	�(��
� 	
(Y� 	
(��%#� �� 6� �(�� �)(���� L��� 	� ��� �R%/ Q�1%�

�� � =#%*8              =(�2 �(/=� �(��%���� �%#� -� ��� �%#� L�=5� 6� -a*�# '�%��� � .      -(� -( 
� �(�

                    �( �%� .#�(�%� ��(/� )(���� L(��� 	� ��(� �R%(/ ���� -� '*�	
� V����� ��	��

 �/� %*t�� 	
��%#� .   ����(] 	�� �I=(#� -5+  	� ���%? L�=5� �5�# 6� I����/� �� �	 '�� 6�

      �� ^��%� 	
��%#� %b*�	2 �%��
& .           %(b*�	2 �R%(/ �e	�(#�H#�� �%(*# N%� �	
� 	�

    �	 -�*P� 	
��%#�150      I=&=*�
� <%� .#��%� �� �
& �� -�&�� -�# ���] -F*,� %� 	�� 

=#�P� ���] .

�/� I=�2 %�6 	� -;"� 	
Y� N%� V�@T�� :

	
��0� $/
�� S�+&:122 m

)���� S���	�:195 m

'*�6 6� )&
: $/
�� S���	� :1.85 m

'*�	
� �� I%: ��=+� :4

I%: D
B:5 m
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;6��: ���-�6 >��6 ��%�� :

3�� ( LF��� =�

k ( -�5& -� D�@�� =�

-�5& -� D�@�� =� 	� '*�	
� �R%/ :100 rpm

I=#� -5+  L�=5� �5�#:1:10

�1�%B ��+�� V=&:I=1000 w/m2

�1�%B �
� V	�%1 - 	�:Ta=302ok

�1�%B V	�%1 - 	� )��H��:T=20 ok

	
��0� ���=#�	 :ηc=0.32

'*�	
� ���=#�	 :ηT=0.83

����Y;� V��0� Q�%C :ηf=0.9

	��%� I%�� $��%& 	� ��� $/
�� �R%/:v= 9 m/s

6�a� �R%/ ^P�H���:v = 15 m/s

�1�%B -YF# e�/�%� � �%� $/
�� ��
� :N= 150 Kwatt

                  ��(�%8 7�(a#� e	�(#�H#�� �(����62 N%(� �	%(� -� �0PR V�����62 � 	
Z� V�5/�A�

       6� )*(� �*�%4 �� ��=1�� �%� �%*# �� %� G*��� 6� I����/� �� <%� =*�
� -� ��� ���#

50   �/� ��@�,� V�����  .    �����2 lB��� 	�) G(�� -P*# � G�� �1�
# (   %(8� E
(@T�

       ����(/� �=(&�� D6�(# '*�6 �P*,         �(/� Q(/��� � =���
(/ 	�*(�� �%(*# �(� %� 6� I .  -(�
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          	� �%*# �� %� 6� I����/� �=���*# 	��	
�%� ���R �
�
��� 6� -� 7
/ ���  ��	
��

�	�� �*A 	� �%#� =*�
� ��P��*/ %��/ �� -���F� .

                   H(*# � 	
(��0� I%(��� %(Y, Q(�1%� I�8�%*# =*�
� �*�%4 �%�6 	� I=& ^/	 ��	��
P#

1%�=��� �� ���# �	 )���� S���	� Q� . ���*�%4 �� N%� =�? ��+�� � V�@T�� -���� 	�

 �� G�� -P*# �1�
# �%� -� 30�T�300�/� I=�2 �=#� I=& �1�%B D�/ 	� �����2 6�	  .

 30�T� V�R���	� �%� -� 	
��0� I%��� %Y, Q�1%� I�8�%*# =*�
� �*�%4 	��
P#

�/� I=& ^/	 )���� ."��� V	�%1 - 	� `30�/� I=& ~%� '�
0� - 	� 
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 ���	�%1 - 	� `"��� �%� -� )���� S���	� Q�1%� I�8�%*# =*�
� �*�%4 	��
P#

�/� I=& ^/	 30�T�
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 �� G�� -P*# �1�
# 	� 30�T� ���*�%4 �%� N%� ��+�� � 	
��0� %Y, �	�2%�300 6�	 

D�/ 	� �����2



70

   �
T� %8� ����: 	�       =*&	
� I�8�%*# '*� � -���F� ^*�) �%*# N%� (    �0*(�� ����8�%*# �

  =���*# D��+� %��=�� �� ^��*/ �� '�� �%�6 ��/� L��� 	�*�� ^*&�� -�&�� �P�� � .  �%(�

'&�	 �	 -��8 '�� -� '���� M/�: 30�T� I�8=�� ��� 6� �	 <
� D�K/ �^*��P# ��*� %�^*�� :

3��y� �0*�� ����8�%*# �%�6 �=���� %� Q/��� =*&	
� ����8�%*# -� �5�# �P�� � :

                      �=(#	�� �%(*# N%(� -(� �5(�# %(� '*��(: -(*��� .*/J� � Q@# -��H� �0*�� ����8�%*#

                      =(��� �(� %�(�*� V���(�� %(�P� ^(a1 	� �=(#	�� %(� I=& �*5w� � �%� V�����) 	�
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4- International Journal solar Energy (vol.2,1983)
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