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��$�	�  %�(�  ����$� , "�#  /'��  .�
3���*)�  	��  	�).�  	�����(��  *��  �/��  ���
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���
*���	&  �#����.)�  �(�  '-
�� . 

 ��3/
�����  "�
�	���  ��  ���	  ��
  �
�
�&����
  �	�&
  �
������� : 

�   ����	&  ��/
*��� . �
(%�.�"��&,(	�  "���
��
�  *��  �(�  ����(%(  ��
��  �"
  "(*�$��  
	�,-�  	��  *��  .('���	/�  �3�
.�*/�  (" .' . �(�  ���%(  %��#�  ���.
.#��#� ). 0'��  �
')%��  
��  '
(%�.�"���)���  �#
/��  *��  (��	�
�"�
�*�*& . 

�  ����	&  ��/
*��� . �
(%�.�"���)���  "�
�%%
��
�  *��  ,�
.�	/�  �3�
.�*/�  ((���	�)  
,�
.�%)3����  	��  3��
��� ) ��-  (  '
&%(  �(�  *��  �(�  "�
�*�*&  (��	�
�%.��  /'��  
�
')%��  ��  	�
$)5��  /$�3�� , .�  �(�  ��&,���  �(�  "�����	&�  "
�-,(%(�  ���  
 ����-%�.��  �(*-�  ��/
*����  �"
  ��  ���(��	
  	
����  	��  �(�  �#
�"��	&  0��%( . 

�  +$���"�-%��� . �)���  ��  *��%��  #$
�(��	�
�	�  /
*� , "�#  %�� "�$)�  ���  &"���  
.�
3-�  ��/
*����  �1��$�	�������  "�
�%%
��
�  %�� .�	
�  #$
�(��	�
�	� . �)���  (  "��  
$��$�$�./�(  .�
3&  �����-%�.(�  ��/
*���� . 

�  6��.�5� . �
(%�.�"���)  ��#�  #$����,
�	��  ���  3#�-�  (	#
)��  �"���&���  �(�  
���.('��)��  1���# , �
�3).��  	��  5���
�3-�  	��  �(�  ���.('��)��  5�'�
(� ) .�  %	�"
  
�(�  �"�$/%.�#%(  �(�  ��/
*����  "�#  $�%.���(	�  �" ' ��  3#�
  .�  �(  3���%��,�%( . 
 	
.�  ."�
���  ��  '
(%�.�"��(,���  �%��	�  �"
��(��  	��  �"�

)..��� . !"�
�)  ��  
$-%�� �����,��
�(  	��  ����/
�� , "�#  �)���  	��%�.�  "��  3���	�  "
��  ��  "�
�������  
�"
  ��  "�
�$�%��	� . �)���  .��  "(*&  ��/
*����  .�  "���/�  $#���
�(���  	��  �3�
.�*/�  
"�#  ,�  '
(%�.�"��(,�)  "�����  %�� ./���� . 

�  ���,�
.�	&  ��/
*��� . �
�/
'����  �"
  �(  ,�
.
�(��  "�#  "�
�*����  �" ' �(  
�$����
*
  
�"�%��,�%(  ���  "��
�.����  �(�  *(� . �)���  �	.�������%�.(  �	�)  
"�#  (  ,�
.
�(��  
�#�&  �����)���  .�  3#%�	
  �

"�  %�(�  �"�3����� , " .' . %��#�  ,�
.�")$�	��  & %��� "(*/�  
5�%���  ��
�� . !"�
�)  ��  '
(%�.�"��(,�)  �)��  �"�#,�)��  *��  ,�
.�	/�  �3�
.�*/�  �)��  
*��  �(�  "�
�*�*&  (��	�
�%.�� . �  �%���$)�  	���"���  ��  80-90% ���  ���
*���	-�  �(�  
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� �

���*	-� , 
%��  �3�
�  �(  ,/
.��%( , 	��  ��  20%, 
%��  �3�
�  ���  (��	�
�%.
 , .�  
*��,�
.�	&  ��/
*��� . 

�  ��/
*���  �"
  "��)

���� . �	.�����������  �(  ��
��(��  ��#  ;���#  	��  �(�  ���&�(� , 
"�#  "
�	���)  ���8�%(  �(�  %��,.(�  ��#  ��
�� . ��  ��

  �"�,(	������  	�,-�  
�����)���  	��  *��  ��  1���	��/���  ���*	�5����  ��  "�
�%��  ./%�  �"
  .��  ��#
.")�� , 
"�
�*�����  (��	�
�%.
 . 0'��  �3�
.�%��)  %�(�   **�)� , �(  ����)� , �(  ��%)�  	��  
����� . 

�  ��/
*���  �"
  	�.��� . �	.�����������  �(�  	��(��	&  ��/
*���  ���  	#.����  �(�  
,���%%�� . 

�  ��/
*���  �"
  ��#�  �	������ . �	.�����������  �(  $��3�
�  ,�
.�	
�%)��  ���.�%�  %�� 
%�
-.���  ��#  �	����� , 	�������  '
&%(  ,�
.�	-�  	�	��� . 6
)%	����  %�� %��$��  �(�  
/
�#��� . 

��  "�����	�&.���  �)��� : 

�  �)���  "���  3���	/�  "
��  ��  "�
������� , /'�����  �#%��%��	�  .($���	�  	������"�  	��  
�"
��(�� . 

�  7��  "

	�����  ��  �1����(,���  "��/ , %� ���),�%(  .�  ��  �
#	��  	��%�.� . 
�  !"�
���  ��  ��(,&%�#�  �(�  ���
*���	&  �#��
	���  .�	
-�  	��  ���"�#%%
.����  

'�
-� , 	�,-�  	��  ��  �"����/%�#�  �(�  ������	��	&  "

��%(  %� %'/%( .�  �(�  
��	���.)�  ��#  "��
���)�# . 

�  �)���  �#/��	���  �3�
.�*/�  "�#  ."�
���  ��  "�
�*�#�  ��/
*���  �����*(  .�  ���  
���*	��  ��#  �")  �
"�#  "�(,#%.�� , 	���
*-����  �(�  ���*	(  *��  ��
�%����  .���$��  
"�
�*�*&�  ��/
*����  (	���
'&�  *��  �(�  �"��,
� ) ����  	��  *��  .���3�
�  �(�  
��/
*����  %� .�*����  �"�%��%��� . 

�  �  �1�"��%.
�  �)���  �"�
�  %�(�  	���%	�#&  	��  �(  %#��&
(%( 	��  /'��  .�*���  '

��  
5�&� . 

�  �"�$��������  �"
  ���  "�
�%%
��
��  	#��
�&%��� . 

��  !�����	�&.���  �)��� : 

�  0'�#�  �
	���  .�	

  %#�����%�&  �"
$�%(� , �(�  ��1(�  ��#  30% & 	��  '�.(�
��
� . 
�#��"-�  �"����)���  �
	���  .�*���  �
'�	
  	
%���  �3�
.�*&�  %� .�*��(  �"�3�����  
*(� .  

�  �  "�
�'&  	��  �"
$�%(  �(�  �����	&� , #$
�(��	�
�	&�  	��  (���	&�  ��/
*����  �1�
�����  
�"
  �(�  �"�'&  ��#  /��#�  ����  	��  �"
  ��  *��*
�3�	
  "�����  	��  ��  	�).�  �(�  
"�
��'&�  %�(�  �"�)�  �*	�,)%������ . 

�  ���  ���  �����	/�  .('��/�  #"�
'��  (  �"�8(  
��  $��  �)���  	�.8/�  �"
  ��%,(��	&  �"�8(  
	�  
��  "
�	�����  ,

#��  	��  ,�����#�  "�#��-� . !�  �(�  �1/��1(  
.��  �(�  ��'����*)��  
��#�  	��  �(�  "
�%�	��	
��
(  �"���*&  '-
��  �*	��%��%(�  (" .' . %� "���3

.��  %�(�  
����'�&  ,���%%� ) �#��  ��  "
���&.���  /'�#�  %'�$
�  �#,�) . 

�  ���  ��  #$
�(��	�
�	�  /
*�  �/*����  
��  "
�	�����  /	�#%(  .�,��)�#  �"
  �(�  
�"�%��,�%(  ���  3#�-�  "�#  �
)%	�����  	���  �" ' ��  ��

  	�  /�%� %#�������  %�� 
3���
.���  ��#  ,�
.�	(")�# . 

1.2 '
����  ����
���
��  ��	
  ����!
���  �	�  (	� . ���!��
���  ���  ��	��!)��
  �	
  
���
��	��  ������  �	� .  

  

�  ./%(  �"
%��%(  .���1�  *(�  	��  &���#  �)���  1 AU 	��  "�
�#%��5��  .��  .������&  �(�  ��1���  
��#  1.7%. �  	
����  ������!  ��
�  "���&�(   ���.�5����  (  /���%(  �(�  (��	�
�.�*�(��	&�  
�	�������)�� , "�#  ����%���'�)  %�( ./%(  �"
%��%(  "���&�( -&���# , ��
�  (���	��  %#%�&.���� . 
�  ��.&  �(�  (���	&�  %��,�
��  	#.�)�����  %�(�  "�
��'&  1363-1375 W/m2. �  ./%(  ��.&  (  �"�)�  
'
(%�.�"���)���  ��  "

�#"(  ��.&  �(�  (���	&�  %��,�
��  *��  �(  �(  �)���  1367 W/m2. �  (���	&  
%��,�
�  �#1������  	�,-�  �#1����  (  (��	)�  ��#  &���#  	��  /'��  "�
��(
(,�)  ������%(  �(�  



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

�
�

� �

�	�)���  ��#  &���#  "�#  /'��  ��  %#�/"���  �(�  ��1(%(  �(�  ,�
.�	
�%)��  ��# . ��  3�%.�  ��#  
(���	��  3��
�  %�� 

��  �(�  ��.
%3��
��  '�
�	�(
)5����  �"
  �(�  /	3
�%(   ! 0 (Air Mass 
0). 

'  �������	  �	�  �����������  �	�  (	�  ��	  ���
���	  �	�  	
�����  ����
���
��� . 

�  ����	&  .�
3&  	��  (  ��/
*���  �(�  (���	&�  �	�������)��  "�#  3�����  %�(�  �"�3�����  �(�  *(� , 
$��3/
��  %(.����	�  �����*�  .�  ���  .����
���*�	/�  %#�,&	��  	��  	#
)��  �(  ,/%(  ��#  &���#  
%���  �#
��
  	��  �(�  "�
��	��	
�(��  �(�  #*
�%)��  %�(�  ��.
%3��
� . ��  .&	��  �(�  $��$
�.&�  
�(�  (���	&�  �	�������)��  ./%�  %�(�  *&��(  ��.
%3��
�  ./'
�  �(�  %��,.(  �(�  ,���%%�� , "�#  
�)���  �.�%(  %#�/"���  �(�  ,/%(�  ��#  &���#  '�
�	�(
)5����  �"
  .��  	�).�	�  .�5��  �/
�  ( ! ) 
��,.���*(./�(�  .�  �(�  �/.��#%�  �(�  5���,��	&�  �"
%��%(�  (z), $(��$&  �(�  *��)��  ���.�%�  
%�( ,/%(  ��#  &���#  	��  %�(�  	���	

#3� . ����	�  �  �
�,.
�   !  $(�-���  "
%��  3�
/�  '�
���  
��  "�'��  �(�  *&��(�  ��.
%3��
�� , %�� .&	��  "�#  $������  ��  3��  ./%�  %�(�  ��.
%3��
�  �(�  
$�$�./�(  '
���	&  %��*.&, $(��$&  �	3
�5��  �(�  �"
%��%(  "�#  $������  (  �"�#,�)��  (���	&  
�	�������)� , .�  .���$�  .&	�#�  ��  "�'��  �(�  *&��(�  ��.
%3��
�� . 

�#*	�	
�./�� , ��   ! 1 %#.���)5����  (  %#�,&	(  *��  �(�  ,/%(  ��#  &���#  %�(�  	���	

#3� , 
%�� 5��), , "�#  ����%���'�)  %�� ���'�%��  .&	��  �(�  $��$
�.&�  �(�  (���	&�  �	�������)��  %�(�  
��.
%3��
�  . 9.��� , ��   ! 1,5 %#.���)5����  (  $��$
�.&  �(�  (���	&�  �	�������)��  .�  ���  
&���  %� *��)�  45º �"
  ��  5��),  	��   ! 2 .�  ���  &���  %� *��)�  60º. ��  0 �(�  	�).�	��   ! 0 
%#.���)5��  �(�  "�&
(  �"�#%)�  ��.�%3��
�	&�  "�
�.���&� , $(��$&  �(�  (���	&  �	�������)�  
%�� $��%�(.� , %� ,/%(  "�#  ��  �"/'��  
%( �)���  (  ./%(  �"
%��%(  �(�  �(�  �"
  ���  &��� . 

9���  ��  (���	
  3�%.�  	���*
�3����  %�(�  �"�3�����  �(�  �(� , �.3��)5�� , �	�
�  �"
  ���  
�"�

�3&%���  "�#  �3�)������  %���  )$��  ���  &��� , �3��
�  .��  ������%(  �(�  /���%(�  ��#  %� 

��  ��  .&	(  	�.���� , �3��/
�#  �/��  '�
�	�(
�%��	/�  "�
��'/�  �"�


3(%(� , ��  �"�)��  $��  
�.3��)5�����  %� 3�%.�  �(�  (���	&�  �	�������)�� , �	�
�  ��.
%3��
�� .  ���#��	
��
� , (  
������%(  �(�  /���%(�  ��#  (���	��  3��
�  	�,-�  $���%$���  %�(�  *&��(  ��.
%3��
�  �3�)�����  
%� $#�  ���)�� : %�(�  ���%��	&  %	/$�%( ��#  3��
�  %�� (��	�

���  ���  ��
.��  & .�
)��  ��#  
��
)�#  
"�#  (  %	/$�%( %�� .

��  �(�  ��.
%3��
��  �	���#,�)  ���  �
.�  ��#  Rayleigh 	��  %� 
.�
��	/�  $��*/
%��� , .�  '�
�	�(
�%��	/�  *
�../�  & ����)��  �"�


3(%(� . 9"��  �)���  3���

  
��  �-$��  	��  ��  	#��/�  �	�)���  %	�$�5�����  �����
��
�  �" ’ 
��  ��  �
#,
/�  	��  �#�
  $�
��  (  
/���%(  �(�  %	�$�5
.��(�  �	�������)��  �)���  ����%�

3��  �����*(  �(�  �/��
�(�  $���.(�  ��#  
.&	�#�  	�.����  � . 0�%� $�	�����*�)���  ��  ."��  '
-.�  ��#  �#
����  	�,-�  	��  ��  	
		���  
'
-.�  	���  �(�  ������&  	��  �(  $�%( ��#  (�)�# . 

�  (���	&  �	�������)�   ! 1,5 /'��  "#	�
�(��  935 W/m2 	��  �"�����)  .��  
"
�%/**�%(  �(�  ./%(�  ./*�%�(�  �%'���  "�#  $/'����  /��  .�*���  ./
��  �"
  ���  "�
�%%
��
�  
	����	(./���  "�
��'/�  �(�  �(�  %� 	�,��(  �"�3�����  	��  %� %#�,&	��  ��'.&�  (	���	�)
� ,  
.�%(./
� ,  	�,�

�  �#
��
�  	 .� ." ).  �  "#	�
�(��  �#�&  %�
�**#��"���)���  %�� 1000 W/m2   
	��  ���.�5����  ��  �	�������)�  ��
�  &���#  	��  '
(%�.�"���)���  ��  ��%(  %�*	
�%(�  �(�  
�	�������)��  "�#  $/'�����  ��  3���������	�  %���'�)� . �")%(�  '
(%�.�"���)���  *��  �(�  
���3�
�  �(�  �%'���  ��'.&�  ���  3���������	-�  $����1��� , 	�,-�  	��  *��  �(�  "#	�
�(��  �(�  
�	�������)��  %��� %#*	���
���	/�  3���������	/�  �*	���%��%���  "�#  '
(%�.�"�����  3�	���  
& 	���"�
� . 

 
��  %#�,&	��   ! 0 	��   ! 1,5 '
(%�.�"��������  ��  "

�#"��  *��  ���  /��*'�  	��  �(�  

�1���
*(%(  ���  (���	-�  %���'�)��  "�#  "
��
)5�����  *��  $��%�(.�	/�  	��  �")*����  �3�
.�*/� . 
 

���  ����	��.���	/�  %#*	
)%��� �)���  �"�
�)�(��  ��  *)�����  %�3&� ���3�
�  ���  %#�,(	-�  
$��1�*�*&�  ���  .��
&%��� , $�
��  ��  �$�
�(���  ���  (���	-�   %���'�)�� , 	��  *���	
��
�  (  
�"
$�%(  ��#�  , �"(
��5�����  %(.����	�  �"
  �(  .�
3&  �(�  �	�������)��  "�#  $/'�����  " .' . �"
  
���  $��  "�
�"���  %#�,&	�� , (   ! 2 $)���   .�*�����
(  �"
$�%(  %�� (���	�  %���'�)�  "#
��)�#  
�"
  
��  (   ! 0, $�
��  /��  .�*���  ./
��  �"
  ��  3��
���  �"
  �(�  #"�
�-$(  	��  �(�  #"/
#,
(  
"�
��'&  �(�  �	�������)�� , /'�#�  �3��
�,�)  �"
  �(�   ! 2, /'�#�  %'���	�  .�	
&  .
��  %#.���&  
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)��� . �#*	�	
�./�� , (  ��/
*���  
���  3����)��  �(�  #"�
�-$�#�  �	�������)��  �)���  "���  .�*�����
(  �"
  ��  ���
*���	
  $��	���  
��  "#
��)�#  ��-  (  ��/
*���  ���  "�
�%%��/
��  3����)��  �(�  #"/
#,
(�  �	�������)��  �)���  
.�	

��
(  �"
  �#�
 . �"�./��� , /��  .�	

  ./
��  �(�  ��/
*����  ���  3����)��  �1��"���)���  *��  
�(  $(.��#
*)�  ����,�
��  (��	�
��)��  	��  �"-� . �")%(� , %�( $����
(  "�
)"��%( , $(��$&  *��  
��  .�*�����
�  ./
��  �(�  #"/
#,
(�  �	�������)�� , (  ��/
*���  ���  3����)��  $��  �"�
	�)  *��  
�(�  $�/*�
%(  ���  (��	�
��)��  %,/��#�  	��  �(  .���3�
�  ��#�  %�( 5-�(  �*�*�.
�(���  . 0�%�, 
(  �"
$�%(  ��
�  	�����  (���	��  %���'�)�#  "#
��)�#  	��&�  "��
�(��� , ."�
�)  ��  �)���  16% %� 
%#�,&	��   ! 2, ��-  %� %#�,&	��   ! 0 $��  1�"�
��  ��  11,5%. 
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����
�  ������������  	�
�  �����
  

 
����  �(  $�/��#%(  �(�  (���	&�  �	�������)��  ./%�  �"
  �(�  ��.
%3��
� , "�
��(
�)���  �����	  
�	�  �
���	�  *���)  ��  3��
���  �(�  (���	&�  �	�������)��  %	�$�5�����  �"
  ��  .

��  �(�  
��.
%3��
��  ����  	��  �"
  %�.��)$��  "���  .�	
&�  $��./�
�#  ����  �")%(�  	��  �"
  ��  
���
&.���  �(�  ��.
%3��
��  (
"��  �)���  ��  #$
��.�) , (  %	
�( , �  	�"�
� ). 
 
 
0��  ����  ./
��  �(�  (���	&�  �	�������)��  �"�

�3����  �"
  �
�%./��  %#%����	�  �(�  
��.
%3��
��  
"��  �)���  ��  
5��  ��  .

��  ��#  �"�)�#  �"�

�3���  �(�  #"�
�-$(  �	�������)�  
.�  �"��/��%.�  (  /���%(  �#�&�  �(�  �	�������)��  %�(�  �"�3�����  �(�  �(�  ��  �)���  .�	
& .  ���  
%#%����	�  �(�  ��.
%3��
��  "�#  �"�

�3���  �(�  (���	&  �	�������)�  �)���  ��  #$
��.�) , ��  
�1�)$��  ��#  �5-��#  	 .� .  "��/��%.�  
���  �#�-�  �)���  ��  3,����  %�(�  �"�3�����  �(�  �(�  
./
��  �(�  %	�$�5
.��(�  (���	&�  �	�������)�� . 
 
 
 
 
 
*�  ��
���&���  �	�  	
�����  ����
���
���  
 

��(�  �"�3�����  �(�  �(�  3,���#�  $#�  %#��%�-%�� �(�  (���	&�  �	�������)�� , (  
�"�#,�)��  6  & �.�%(  	��  (  $��'#�(  D & %	�$�5
.��(  %�� .

��  ��#  �/
� . �  �	�������)�  "�#  
"
�%")"���  "���  %� /���  %#��/	�(  �"�����)���  �"
  �(�  �"�#,�)�� , �(  $��'#�(  	��  �(  $��'#�(  
���	�-.��(  �"
  ��  /$�3��  �	�������)� , �#�&  (  �	�������)�  ���.�5����  ���	&  �	�������)�  
	��  %#.���)5����  .�  ��  *
�..�  G  (Global Irradiation). 7��	
�%(  �(�  (���	&�  �	�������)��  %�:
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		 �

��� . 1.2.2: ����  �  
  �����  ���	
�  ���  
����	��� , z 
  �������  �����  ���  �  
  �����  
���	���	
�  �
�  
����
�  ������������  ��  
�
�  �����
  	���  	������
 . 
�

��� . 1.2.3: ������
  ����	��	
  ����
� , 
���������  ���   ��!��
� ��
������������

�

   
<.�%(  (���	&  �	�������)� : �)���  �#�&  "�#  
"
�%")"���  %� 	�,�  �"�3�����  ���
�  �(�  
��.
%3��
��  	��  "
�/
'����  	���#,�)��  �"
  ���  
&��� . 7(��$& , (  �	�������)�  /'��  	�"���  
$���,#�%(  	�,-�  "
�%")"���  %��� �"�3������  	��  
,�  "
/"��  �#�/�  ��  "
�%������)5�����  	�����(��  
*��  ��  $�',���  ��  .�*�����
�  ./
��  �(� . 
 
7��'#�(  (���	&  �	�������)� : �)���  �#�&  "�#  
"
�%")"���  %� 	�"���  �"�3�����  ���
�  �(�  
��.
%3��
��  �3��  "
�(*�#./���  /'��  #"�%��)  
����*/�  �"
  ���	��%(  	��  %	/$�%( %�� .

��  
���  ��
)��  �(�  ��.
%3��
�� . 
 
7��'#��  ���	�-.��(  �	�������)� : "
�/
'����  
�"
  ��  3��  "�#  ���	�����  �"
  ��  /$�3��  	��  
��  

�
)%	����  %�(�  �"�3�����  ��# . �  ���	&  (���	&  �	�������)�  %� �
�5
����  �")"�$�  �)���  ��  
�,
��%.�  �(�  �.�%(�  	��  �(�  $��'#�(�  "�#  "
�%")"���  %� .)�  �"�3����� .  
 
!���1�  �(�  ���	&�  �
�5
�����  �	�������)�� , 
G, "�#  "
�%")"���  %� /���  %#��/	�(  & "�#  
.��
�/���  .�  ��%,(�&
�  " .'   ("#
��
.��
� ), 
�(�  	�,��(�  �"�#,�)��  �	�������)��  BN, 	��  
�(�  $��'#�(�  D, �%'���  (  "�
�	���  %'/%(: 
 

�
 
9"�#  z (  5��),��  *��)�  ��#  (�)�#  (z=90-EL, 
EL ��  �8��  ��#  &���# ). 
 
����  �(�  ������&  ��#  (�)�# , (  5��),��  *��)�  
�)���  z=90º 	��  �
�  (  ���	&  �	�������)�  G 
	�,�
)5����  �"
  �(�  $��'#�(  S. ��,-�  ��  
�8��  ��#  (�)�#  �#1���� , (  �"�#,�)��  	�,��(  
�	�������)�  �#1����  ./'
�  ��  (���	
  
.�%(./
� , .���  ��  �"�)�  �����-�����  ./%�  
%� .��  �),
��  (./
� . 
 
 
 
 

1. H �.�%(  (���	&  �	�������)�  �1�
�����  �"
 :  
 

i. �(�  �"
	��%(  ��#  (�)�#   
ii. ��  �8��  ��#  (�)�#   

iii.  ��  *��*
�3�	
  "�����  ��#  �
"�#   
iv. ��  #8
.��
�  ��#  �
"�#   
v. �(�  	�)%(  ��#  �$�3�#�   

vi. �(�  �"�


3(%(  	��  $��'#%(  �(�  �	�������)��  %�(�  ��.
%3��
�   
vii.  �(�  �"
%��%(  �(�  - &���#   
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	� �

���  1.3.1: �  ��	
  ���  "����  	���  �	
������  
���  	��   #�  
���	��	��  

2. H $��'#�(  (���	&  �	�������)�  �1�
�����  �"
 :  
 

i. �(  	���%��%( -%�%��%( �(�  ��.
%3��
��  (#*
�%)�  	��  *���	�  ���
&.���  �(�  
��.
%3��
�� )  

ii. �(�  (./
�  	���  �(  $��
	���  ��#  /��#�   
iii.  �(  *��)�  "

%"��%(�  ���  (���	-�  �	���-�  %�( %#���	��	&  �"�3�����   
 
 
 
3. H $��'#��  ���	�-.��(  (���	&  �	�������)�  �1�
�����  �"
 :  
 

i. �(  .�
3���*)�  	��  ��  '
-.�  ��#  �$�3�#�   
ii. �(�  "#	�
�(��  ���  ��3-� .  

 
 
 

1.3 '
����  ����
���
��  ���  �������  ��

�������  ����!
���� .  	�����  �	�  ��
���  
�
��	�  ��

���	 .  

 

�  �
�'��  �(�  "�#  "
�*.���"���)  (  *(  *�
�  �"
  ���  &���  �)���  �����"��	&  	��  ���.�5����  
�	���"��	& . �"�"�/��  "
�*.���"���)  "�
�%�
�3&  *�
�  �"
  ���  �1���  �(� . �  �1����  �(�  *(�  
.�����")5����  "�
���(��  "
��  ���  ��#�
  ��#  	��  %'(.��)5��  %��,�
&  *��)�  .�  �(�  �	���"��	& . 
�  *��)�  "�#  %'(.��)5����  .���1�  ��#  �"�"/$�#  ��#  �%(.�
����  �(�  *(�  .�  ��  �")"�$�  �(�  
�	���"��	&�  *��)��  �)���  )%( .�  23,45� . 
 

!�  �(�  ����*&  �(�  ,/%���  �(�  *(�  	���  �(  
$��
	���  ��#  /��#�  %� %'/%( .�  ���  &��� , ����5��  
��  �8��  �(�  .�%�#
��(%(�  ��#  &���#  %� 	�,�  �
"�  
%�(�  �"�3�����  �(�  *(� . 0�%� 
���  �
�%	
.�%��  
%�� 6

���  (.�%3�)
��  (  ,/%(  �(�  .�%�#
��(%(�  
��#  &���#  /'��  �(�  ���'�%�(  ��.&  ���  '��.-��  22 
7�	/.�
(  	��  �(  ./*�%�(  ��.&  ��  	���	�)
�  21 
��#�)�# .  ��)%���'�  	��  %��#�  �
"�#�  ��#  �
���#  
�.�%3��
)�# . �")%(� , %� $#�  ,/%���  ./%�  %�� /���  
/'�#.�  �(�  ��*
.��(  �%(.�
)�  $(��$&  )%( $��
	���  
�(�  (./
��  .�  �(�  ��'�� , %��� 21 !�
�)�#  	��  %��� 
22 ��"��.�
)�# . �  ,/%(  ��#  &���#  ."�
�)  ��  
	�,�
�%��)  ��  "
��   ���  "�
��(
(�&   .�   ��%(   
$#�  %#�����*./���  *��)�� , ��  �8��  ��#  &���# , ��  
��*
.���  Elevation, 	��  ��   5�.��,�� . 
 
���  �(�  �*	���%��%(  ��
�  3���������	��  %#%�&.���� , �"�
�)�(�(  "
�="
,�%(  �)���  �  
"
�%�������%.
�  ��#  (���	��  %#��/	�(  %� %'/%( .�  �(�  	����,#�%(  �(�  (���	&�  
�	�������)�� . �  ,/%(  ��#  &���#  %���  �#
��
  	��  �  "
�%�������%.
�  ��
�  �"�"/$�#  %�(�  
�"�3�����  �(�  *(� , "�
�*
�3�����  �"
  $��  *��)��  ��  Elevation 	��  ��   5�.��,�� . 
 

� o �5�.��,��  ��#  &���#  (A) �
)5����  ��  (  *��)�  .���1�  ��#  	���	

#3�#  �"�"/$�#  ( "�#  
"�
�/'��  ���  &��� ), 	��  ��#  .�%(.�
���� , (  ./�
(%(  ��#  *)�����  	���  �(�  3�
�  ���  $��	�-�  
��#  �
���*)�#  	��  .�  ���3�
�  �(�  	����,#�%(  ��#  ��

�  	��  �)���  �"
  0-360º. �")%(�  
"
/"��  ��  %(.���,�)  "��  *��  ��  3���������	�  %#%�&.���  (  ���3�
�  ��#  �5�.��,��#  ��#  
&���#  *)�����  ��  "
��  �(�  	����,#�%(  ��#  �
��# , �������	�  �"
  0-180º 	��  $#��	�  �"
  0-
180º. 
 

��  �8��  	��  ��  �5�.��,��  ��#  &���#  "
�%$��
)5�����  �"
  ���  "�
�	���  %'/%��� : 
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�
 

 
 

9"�# , 
3: ��  *��*
�3�	
  "�����  ��#  �
"�#  
$: (  �"
	��%(  ��#  &���#  �(�  $�$�./�(  (./
�  
� : (  �
��)�  *��)�  ��#  &���#  �(�  %��*.& ��#  #"���*�%.��  ���    	��  EL. 

 
����  �(�  ��&%��  	)�(%(  ��#  �  &����  ����5��  %#��'-�  (.�
&%��  	�	��  	��  ��  �8��  
.�%�#
��(%(�  ��#  ( ), �#1����  ./
�  .�  �(�  ./
� , �"
  �(�  ���'�%�(  ��.&  

 %��� 22 7�	�.�
)�#  ./'
�  �(  ./*�%�(  ��.&  

 %��� 21 ��#�)�# . ���  �(�  "�
��'&  ��#  �
�	��)�#  ��  ./*�%��  

�8��  �)���  78�  ��-  ��  ���'�%��  elevation �)���  31� . 9"�#  , ��  *��*
�3�	
  "�����  ��#  
�
�	��)�# . 
 
��  �6  %#%�&.���  .�  %#��/	���  %� %��,�
&  *��)�  	�)%(�  %(.����	
  

��  %���  "
�%$��
�%.
  
�(�  ��
����	�  ��
���  "�)5�#�  ��  �"�	
����%�� , %�(�  "�
��'& , .����
���*�	/�  %#�,&	��  ��  
�"�)��  	�,�
)5�#�  ���  %'/%��� .���1�  ���  %#��%��%-�  �(�  ���	&�  (���	&�  �	�������)�� , 
�"�#,�)��  	��  $��'#�(� , 	�,-�  	��  ��  albedo ��#  �$�3�#� . ���  ��  "
�	�8��  (  �/���%�(  *��)�  
��#  %#��/	�( , �"���������  	���*
�3���  %���'�)�  %'���	�  .�  ��#�  "�
�*�����  �#����  	��  
�$��)��
�  .��
&%���  �(�  ���	&�  (���	&�  �	�������)�� , %� $��3�
��  *��)��  	�)%(�  %#��/	�( . ��  
(����
�"�	�  %#%�&.���  (  ��*�	&  %�(�  ��
�%(  �(�  	�����(�(�  *��)��  $��3/
�� , 	�,-�  ��  
%#%�&.���  �#��  "�
�	���#,���  ���  &���  	�, ’ 
�(  �(�  $��
	���  �(�  ./
�� . 
 
 
1.4 +�����
����!  �������� -�
����� -���������� -��������� . 
 
$���  
����������  ������
������  ���������  
 

���  1.3.2: $�  �����#���  ���  ��  #%�� ���  "����  
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	� �

0��  3���������	
  %���'�)�  �"
  "#
)���  �)���  	���%	�#�%./��  �"
  .)�  ��$�	&  (.��*�*�	&  
$)�$�  (3���$)�$� ), %�(�  �"�)�  "�
��(
��.�  
�&  (��	�
�	-�  3�
/��  
���  �#�&  $�',�)  3�� . 
9���  ��  3��  "/%��  %�� %���'�)� , �
��  ��  3��
���  �"�

�3������  �"
  ��  (��	�

���  ��#  
"#
��)�# . �  ��/
*���  ���  3����)��  $��*�)
��  ��  (��	�

���  %� .��  #8(�
��
(  ���
*���	&  
%��,.( , �"
��  �#��  	��������  �3&������  ")%�  ��#�  .)�  �"& . 0�%� ���"
�  ��  �"�

�3��.���  
3��
���  $(.��#
*���  5��*(  (��	�
��)��  – �"-� . ��  (��	�
�	
  "�$)�  $��'�
)5��  ��  
(��	�

���  �"
  ���  �"/�  	��  (  $��3�
�  $#��.�	��  "�#  ���"��%%����  	#.�)�����  .���1�  0,5-
0,6 Volt. �  �"�
1(  ���  (��	�
�	-�  3�
/��  	��  �(�  $��3�
��  $#��.�	��  $(.��#
*���  /��  

��.�  ��  �"�)�  ."�
�)  ��  $��

/��  /��  �1���
�	
  	���%�
  	�	��.� . 

��  ������
�����  ���
���
�  �3�
�  �(  .����
�"&  �(�  (���	&�  ��/
*����  %� (��	�
�	& . ��  
�6  3���
.���  ���	���3,(	�  ��  1839 �"
  ���   �
)  !"�	�
/�  (Anri Becquerel).   

����������	
���

��	
�

�����

 

 

��  3���������	
  %���'�)�  �)���  ��  %���'��-$��  ./%�  *��  �(�  �.�%(  .����
�"&  �(�  (���	&�  
��/
*����  %� (��	�
�	& . 

����%	�#�5����  �"
  $��3�
�  #��	� , 	#
)�� , �"
  "#
)���  	��  $��	
)�����  %� �6  %���'�)�  
�.�
3�# , 	
#%�����	��  & "��#	
#%�����	��  "#
��)�# . ��,�  %�%�(.�  .����
�"&�  ��/
*����  
�"
  .)�  .�
3&  %� .)�  ���( , /'��  �
�%./��  (��	�
�	�  '�
�	�(
�%��	�  , 
"��  ���  ��,.
  
�"
$�%(�  	 .� . ���  /��  �#"�	
  �6  %���'�)�  (  ���"�#%%
.��(  %#��'&�  (��	�
�	&  ��%(  
����	���  	#	�-.���� , �)���  "�
)"�#  0,5 V 	��  ��  ���)%���'�  (��	�
�	
  
��.�  "�
)"�#  10 ��  
40 mA/cm2. 

�  �"�$�$
.��(  ./*�%�(  �%'��  �)���  1,5W *��  /��  %���'�)�  $��%��%���  10� 10 cm, $(��$&  
"�
�  "���  .�	
&  *��  �"���$&"���  "
�	��	&  '
&%( . ���  �(�  �")��#1(  "
�	��	��  
�"����/%.���� , %#�$/�#.�  	�����(��  .���1�  ��#� , �
�%./��  "�&,��  3���������	-�  
%���'�)�� . 

,�  ������
�����  �
�����  

0��  3���������	
  "��)%��  (3���������	
  "��)%�� ), �)���  	���%	�#�%./��  .�  �(  
$��%��$�%(  3���������	-�  %���'�)�� . ��  3���������	
  "��)%��  ."�
�)  ��  '
(%�.�"��(,�)  
��  %#%����	
  ��
�  .�*�����
�#  3���������	��  %#%�&.����  *��  �(�  "�
�*�*&  	��  "
�.&,���  
(��	�
�	&�  ��/
*����  %� �."�
�	/�  	��  ��	��	/�  �3�
.�*/� . �"��$&  /��  "��)%��  .
��  ��#  
."�
�)  ��  "�
�*��  .
��  /��  "�
��
�%./��  "�%
  ��/
*���� , "�(,-
�  ���  3���������	-�  
�*	���%��%���  '
(%�.�"�����  "���  �"
  /��  �6  "��)%�� .  
 
��  (���	�)  %#��/	���  '
(%�.�"�����  �(�  ��/
*���  ��#  3��
�  (3��
��� ) �"
  ���  &���  *��  �(�  
"�
�*�*&  (��	�
�	&�  ��/
*����  ./%�  ��#  3���������	��  3����./��# . ��  �6  %���'�)�  
"
/"��  ��  %#�$/�����  (��	�
�	�  .���1�  ��#�  ����  	��  .�  ��  #"
���"�  %�%�(.� . ��  %���'�)�  
,�  "
/"��  �")%(�  ��  "
�%����������  �"
  .('���	&  5(.)�  	��  �(�  #*
�%)� .  
 

��� . 1.4.1: &�!
  �����������  '(  	���!���� . 
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	� �

��  (��	�
�	/�  %#�$/%��� .���1�  ��#�  *)������  %� %��
�  *��  ��  �"���#',�)  .)�  �"�,#.(�&  ��%(  
�1
$�#  &/	��  "�
���(��  ��  "�
/'��  /��  �"�,#.(�
  
��.� . 
 
��  �6  "��)%��  �"�����)  �(�  ��%�	&  $�.�	&  .���$�  	�,�  .�*�����
(�  �*	���%��%(�  
"�
�*�*&�  �6  (��	�
�	&�  ��/
*���� , $(��$& , �(�  ������
������  ����������  (array).  
 
 
 
��  '�
�	�(
�%��	�  	�,�  �6  %���'�)�#  & "���%)�#  �)���  : 
 

�  �%'�  ��'.&�  (peak power) 
 
�)���  (  ���.�%��	&  �%'��  "�#  �"�$)$��  ��  �6  "��)%��  ���  "

�#"��  %#�,&	��  ��/*'�# , $(��$&  
%� �	�������)�  1000 W/m2 , ,�
.�	
�%)�  %���'�)�#  25 � C 	��  3�%.�  (���	��  3��
�   !  1,5 
 

�  ��%(  ����	���  	#	�-.����  VOC (open circuit) (voltage) 
 
�)���  (  ��%(  "�#  �.3��)5����  %�� �	
�  ��#  %���'�)�#  & "���%)�#  
���  $��  #"�
'��  (��	�
�	&  
�"�3&  & ��-������  ./%�  "���  .�*��(�  ���)%��%(� . 
 

�  ���.�  �
�'#	�	��%(�  ISC  (short circuit) (ampere) 
 
�)���  ��  
��.�  "�#  $)���  ��  %���'�)�  & "��)%��  
���  ��  �	
�  ��#  �)���  �
�'#	#	��./�� . �  
��.&  ��#  
��.����  �)���  �����*(  �(�  "#	�
�(���  �%'���  �(�  (��	�
�.�*�(��	&�  �	�������)��  
"�#  "
�%")"���  %���  %#��/	�( . 
 

�  ��
�*�����  "�&
�%(�  FF (fill factor) 
 
�)���  ��  "(�)	�  ��#  �.��$��  ��#  ./*�%��#  �**�*
�../��#  �
,�*��)�#  Im·Vm "
��  ��  �$���	
  
�.��$
�  Isc·Voc 	��  �	3
�5��  	���  "
%�  ��  �6  %���'�)�  "�(%��5��  �(�  �$���	&  %#."�
�3�
�  
��#  �6  %���'�)�# , ��  "(*&  %��,�
��  
��.���� , $)$�� ��  ./�
�  "
�%/**�%(�  �#�&�  �(�  
�����#
*)��  �(�  �"�3&� : 

 
 

�  ���
*���	&  �"
$�%(  %���'�)�#  
 
�)���  ��  "(�)	�  �(�  (��	�
�	&�  �%'���  "�#  �"�$)$��  ��  �6  %���'�)�  %�� %(.�)�  ./*�%�(�  
�%'���  "
��  �(�  "
�%")"��#%�  �%'�  �	�������)��  : 
 

 
 

�  ���
*���	&  �"
$�%(  "���%)�#  
 
�)���  ��  "(�)	�  �(�  (��	�
�	&�  �%'���  "�#  �"�$)$����  %�� �6  "��)%��  "
��  ��  *��
.���  �(�  
"#	�
�(���  �%'���  �(�  (���	&�  �	�������)��  G �")  ��  �.��$
�  S ��#  "���%)�#  : 
 

 
 
 
��,�  �6  %���'�)�  & "��)%��  /'��  .��  '�
�	�(
�%��	&  	�."��( , 
"�#  3�)�����  (  (��	�
�	&  
%#."�
�3�
�  ��#  (�����
	  I-V ). ��,�  (��	�
�	&  "(*& , (  �"�)�  "�
�*��  ��/
*��� , /'��  /��  
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�
�

	� �

%(.�)�  ./*�%�(�  �����#
*)�� . 0�%� 	��  ��  �6  %���'�)�  "�
�#%��5��  /��  %(.�)�  ./*�%�(�  
�%'��� . ��  %(.�)�  �#�
  "�
�#%��5����  	����  %�� %(.�)�  �"��  �
')5��  (  /����(  "�-%(  �(�  
��.&�  ��#  
��.����  (*
����  �(�  	�."��(� ). ��  %(.�)�  ./*�%�(�  �����#
*)��  �)���  '
&%�.�  *��  
�(�  "
�%�
.�*&  �(�  ���)%��%(�  ��#  3�
�)�#  *��  ./*�%�(  �"����&  �%'��� . 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���  3���������	�  %���'�)�  $��  �)���  (  $#���&  (  .����
�"&  ��
	�(
(�  �(�  "
�%")"��#%��  
�	�������)��  %� (��	�
�	&  ��/
*��� . 0��  ./
��  �#�&�  ���	�����  "���  %�(�  �"�3�����  ��#  
%���'�)�#  "
��  ��  "�
������� .  "
  �(�  �	�������)�  "�#  $���%$���  %���  (.��*�*
 , �	�)�(  (  
"�%
�(��  (  �"�)�  �"�����)���  �"
  3��
��� , ���  �"�)��  (  ��/
*���  �)���  .�	

��
(  �"
  ��  
���
*���	
  $��	���  ��#  (.��*�*�� , $��  ."�
�)  ��  �"�

�3(,�) . ���  ��  3��
���  �#��  �  
(.��*�*
�  %#."�
�3/
����  %��  $��3��/�  %-.� . 0�%� (  �	�������)�  �#�&  "�
��  ��  
( µ��*-*� µ�  #��	
  ��#  %���'�)�#  	��  �"�

�3����  %�� .������	
  (��	�

$�� , "�#  �
)%	����  
%�� ")%�  ./
��  �(�  	#8/�(� ,  µ�  �"��/��% µ�  ��  ��  ,�
.�)��� .  ���  	��   �"
  �(�  �	�������)�  
"�#  ����	�  �"�

�3�  �  (.��*�*
� , µ
��  �	�)��   ��  ./
��  ���  3����)��  ���  �"�)��  ��  
���
*���	
  "�
��'
.���  �)���  ��#�
%(.�  µ�  �#�
  ��#  $��	/��# . ��  #"
���"�  $��  '������ , 
����  .���3/
����  µ�  �(�  .�
3&  �(�  	��(��	&�  ��/
*����  %�� (��	�

���  ��  �"�)�  
���#,�
-,(	�  �"
  ���  $�%.
  	��  ����	�  	��  �#�
  .����
/"����  %� ,�
.
�(�� . 9.��  (  
���"�#1(  .�*��(�  ,�
.�	
�%)��  %�� �%���
�	
  ���  3���������	-�  %���'�)�� , �$(*�)  %� 
.�)�%(  �(�  �"
$�%(�  ��#� . 0'��  �"�$��'��)  
��  (  
�&  �(�  �	�������)��  %�� �%���
�	
  ���  
	#8��-�  �	���#,�)  �	,���	&  .�
3&  %� %'/%( µ�  �(�  �"
%��%(  "�#  $������  �#�&  ./%�  %�(�  
	#8/�( , *�*��
�  "�#  %#�$/����  µ�  �(�  �")$
�%(  ��#  "�'�#�  ���  ( µ��*�*�	-�  �.(.���� . 
9���  /��  3���������	
  %���'�)�  $/'����  �	�������)� , "�
�*����  (��	�
�	
  
��.� ,  ��  �"�)�  
	���)���  3��

�# µ�  	��  ��#  �"�)�#  (  ��.&  �)���   �����*(  "
��  ��  3��
���  "�#  �"�

�3�  ��  
%���'�)� . �")%(� , (  �"
$�%(  ��#  "���%)�#  �)���  .�	

��
(  �"
  �#�&�  ��#  %���'�)�#  	��  �#�
  
�3�)�����  %�( .(  "�&
(  	��#8(  �(�  �"�3������  ��#  "���%)�#  �"
  %���'�)� . 9"��  �")%(�  	��  
�"
  �(�  ���.���*/����  ���  %���'�)��  "�#  �"�������  ��  	�,�  "��)%�� . !�*���  

��  /'��  	��  (  
#*
�%)� , (  ���"�#%%
.��(  #8(�&  ,�
.�	
�%)�  ���  %���'�)��  ��#  "���%)�#  	�,-�  	��  (  
%	
�(  %�(�  �"�3�����  ��# . ��  �/��� , (  �"
$�%(  ��
�  "���%)�#  �)���  .�	

��
(  �
*�  	��  �(�  
���	��%��	
�(���  ��#  #���")��	�  "�#  ��  "
�%������� . 
 
 
��(�  %#�/'���  ���3/
�����  ��  ������
����!  ���������  	��  (  $�.&  ��#� . ��  
3���������	
  %�%�(.�  �"�����)���  �"
  /��  �
�,.
  .�
-�  & #"�%#%�(.���� : 
  

��� . 1.4.2: �  !�����
��	���
  ����#�
  I-V ����  '(  	���!����  ���  
 �������  �����  ������
���  �	!#�� . 
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i. �(  3���������	&  %#%���')�  .�  �(  .('���	&  #"�%�&
�1(  	��  "�,��
�  /��  
%�%�(.�  "�
�	����,(%(�  �(�  (���	&�   �
�'��� .  

ii. !"���
)��  (#"�%�%�(.�  �"�,&	�#%(� ).  
iii.  �#%	�#/�  ./�
(%(�  	��  "�
��&
(%(� . 
iv. !����
�"�)�  ��%��� . 
v. �3�$
�	&  *���&�
�� . 
 

 �  �"���*&  ��#  "-�  	��  "���  �"
  �#��  ��  %���'�)�  ���	�(
-������  ./%�  %�� %�%�(.�  
�1�
�����  �"
  "��	)���   �	��.&%��� . +"�
'�#�  $#�  	�
���  	��(*�
)��  %#%�(.���� , ��  
$��%#�$�$�./��  .�  ��  $)	�#�  	��  ��  �#�
��.� . �  �"���%��
(  .�
3&  ��#  $����
�#  �	  ���  $#�  
�"�����)���  �"�-�  �"
  .��  3���������	&  %#%���')� , (  �"�)�  .
�(  �(�  �
�3�$���)  .�  �%'�  DC 
/��  3�
�)�  %� .)�  �),
��  (./
� .  #���  ��#  ��"�#  ��  %�%�(.�  �)���  	���
  %� �3�
.�*/�  
����(%(� . ��  �����  "�
�"�-%���  ��  %�%�(.�  ,�  "�
�/'��  %#�&,��  .��  3
���)$�  *��  
�"�,&	�#%(  ��/
*����  %� (��	�
�	���  %#%%�
�#�/� . ��"���  .�
3&  
�,.�%(�  �(�  �%'���  
%#."�
���.�������  %#'�� , 
"��  %�(�  "�
)"��%(  
���  �"����)���  
��.�  AC %�(�  /1�$�  �"
  
��  %�%�(.� . ��  .�
�	/�  "�
�"�-%���  ��  %�%�(.�  "�
�/'��  .��  �3�$
�	&  *���&�
�� .  
��  %#�$�$�./��  %�� $)	�#�  %#%�&.���  ."�
���  ��  #"�$���
�,���  %’ �	�)��  %�� �"�)�  ��  
$)	�#�  ���
*�)  �"�-�  ��  .��  ��(,(��	&  �
�3�$�%)�  (�3�$
�	
  $)	�#� ) 	��  �	�)��  ��  �"�)�  
)%��  ����#�  �")%(�  "

%,��(  �%'�  �"
  �(  �6  %#%���')�  (���(���"�$
-.���  $)	�#� ) . !/%�  
%��#�  �6  %��,.���  
�(  (  "�
�*
.��(  �%'��  �
�3�$���)���  %�� $)	�#� .  
 
 
 
1.5 $��������	  +-  	
��������  �
������� . 
 
�  ��
�(��  �#�&  ���3/
����  %�(�  ���*	(  *��  �(�  �"�,&	�#%(  �(�   (��	�
�	&�  ��/
*����  "�#  
"�
�*����  �"
  ��  3���������	� . 9"��  *��
)5�#.� , ��  (��	�
�	�)  %#%%�
�#�/�  (."���
)�� ) 
.����
/"�#�  �(�  (��	�
�	&  ��/
*���  %� '(.�	&  .�
3& , *��  ��  �(�  �"�$-%��  %�(�  �
'�	&  �(�  
.�
3&  1���  
���  #"�
1��  5&�(%(. ���  3���������	�  %#%�&.���  (  �"�,&	�#%(  �(�  ��/
*����  
�)���  	�,�
�%��	
�  "�
�*�����  *��  �(�  �����#
*)�  ��#  %#%�&.����  $�
��  (  (���3�����  ��
�  
�
"�#  '�
�	�(
)5����  �"
  /������  	��  %#'��  *
&*�
��  .������/� , �
%�  	���  �(  $��
	���  ��#  
/��#�  
%�  	��  	���  �(  $��
	���  �(�  ./
�� , 	��  ��  .������/�  �#�/�  ,�  "�
�

�5��  �
�.�
�  ��  
��
��  ���  $#���-�  �3�
.�*-�  �(�  3���������	&�  ��/
*����  '�
)�  �(  $#���
�(��  �(�  
�"���.)�#%(�  �(�  (��	�
�	&�  ��/
*���� . 

 
��  (��	�
�	�)  %#%%�
�#�/�  �)���  �#%��%��	�  .����
�"�)�  '(.�	&�  ��/
*����  %� (��	�
�	&  	�� , 
%#�&,�� , /'�#�  �(  $#���
�(��  ��  �	������  �#�&  �(  .����
�"&  	��  "
��  �(�  ���),��(  
	����,#�%(  "�
/'�����  .�  �.�%�  �

"�  �(  $#���
�(��  %#%%-
�#%(� (��	�
�	&�  ��/
*���� . 
�  $#���
�(��  "�#  /'�#�  ��  �"���.����#�  ��/
*���  ���  "�%�  %��*.& & 
'�  �)���  �#�&  "�#  
'�
)5��  ��#�  %#%%�
�#�/�  %� $��  	��(*�
)�� .  

��(�  	��(*�
)�  ���  "
���#
����  (primary) %#%%�
�#�-�  ��&	�#�  �#��)  "�#  /'�#�  
�"�,(	�#./�(  '(.�	&  ��/
*���  �(�  �"�)�  	��  ."�
���  ��  �(�  �"�$-%�#�  ��  (��	�
�	& , $��  
."�
���  
.��  ��  �"���3�
��%���� . ��  �#"�	/�  ."���
)��  ��,)�#  "�#  '
(%�.�"��������  %� 
(��	�
���	/�  %#%	�#/� �#
�)��  	�������%(�  ��&	�#�  %� �#�&�  �(�  	��(*�
)�  	��  �"��$&  $��  
."�
���  ��  �"���3�
��%����  $��  �)���  �����#
*�	/�  %�� 3���������	�  %#%�&.��� . 

 #�/�  "�#  ."�
���  ��  '
(%�.�"��(,���  %� �6  %#%�&.���  ��&	�#�  %�(�  	��(*�
)�  ���  
$�#��
�#
����  (secondary) %#%%�
�#�-� . �  $#���
�(��  ��#�  ��  �"���3�
�)5�����  �)���  �#�&  
"�#  ��#�  	����  	�����(��#�  *��  3���������	�  %#%�&.���  	��  �  "��  %#�(,�%./���  ��"��  ��#�  
�)���  ��  ."���
)��  .����$�# -�1��$)�# . 

 

���	�
�	�  '�
�	�(
�%��	�  ��#  %#%%�
�#�&  



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

�
�

	� �

��  '�
�	�(
�%��	�  "�#  "
�%$��
)5�#�  ���  $#���
�(���  ��
�  %#%%�
�#�& �)���  (  ���.�%��	&  
��%(  & ����-�  (��	�
�*�
��	&  $���.(  (��7 ) [Volt] %�� �	
�  �(�  ."���
)��  	��  (  
���.�%��	&  '�
(��	
�(��  ��#�  C [Ah].  

0��  %���'�)�  (��	�
�	��  %#%%�
�#�& �"�����)���  �"
  $��  .������	�  (��	�

$�� , %#�&,�� , 
.�  �(�  .�
3&  �")"�$��  "��	-� , ��  �"�)�  �
)%	�����  ./%�  %� $���#.�  (��	�
����( , �  �"�)��  
����$
�  �"�3�����	�  .�  ���  "��	��  (�'&.�  3.1). ����  ��  %��$��  �(�  3

��%&�  ��# , .��  
(��	�
�	&  "(*&  %#��'���  ��%(�  %#�$/����  %�� �	
�  ��#  	��  $(.��#
*�)  %�� �%���
�	
  ��#  
(��	�
�	
  "�$)�  ��  �"�)�  	���)  �#	)�(��  �
���  ��#  (��	�
����(  "
��  ���  ���),���  "���./���  
"��	��  ��#  %#%%�
�#�&(+/-), 
"�#  �"�$)$�#�  ��  3�
�)�  ��#� .  

 

 

 "��/��%.�  ���  '(.�	-�  ����$
�%���  "�#  %#.��)��#�  %�� .������	�  (��	�

$�� , �)���  (  
����)�%(  �(�  $�.&�  ��#� , %� ��,��  .�
�	-�  .�	
-� , .����
�"
.���  %� �/� , $��3�
���	�  
.���1�  ��#�  %-.��� . ��  ������./��  (��	�

$��  �.3��)5�#�  $��3�
���	�  (��	�
�'(.�	�  
$#��.�	�  ��  "
��  ��  $���#.�  ��  �"�)�  �%�����  .�  �(�  ��7  ��#  %#%%�
�#�&. 

��"��  %#%%�
�#�-�  

��  "��  *��%��)  	��  �#
/��  '
(%�.�"����.����  ��"��  %#%%�
�#�-�  .����$�#  �)���  ��  
%#%%�
�#�/�  .����$�# -,���	��  �1/�� , .����$�# -����.��)�#  (Pb-Sb), ��  %#%%�
�#�/� 
.����$�# -�%��%�)�#  (Pb-Ca), ��  #�
�$�	�)  %#%%�
�#�/�  .����$�# -����.��)�# / .����$�# -
�%��%�)�# , ��  .����$�#  .�  $�%.�#./��  	������(  "�#  ."�
�)  ��  �)���  gelled & absorbed glass 
material (AGM).  

��  %#%%�
�#�/�  .����$�# -,���	��  �1/��  �)���  )%��  �  $(.�3��/%��
��  ��"��  	��  �  �"�)��  
'
(%�.�"��&,(	�  �
'�	�  %� #"��
�'�� . 0'�#�  #8(�&  .('���	&  ����'& , �#1(./�(  $#���
�(��  
*��  ��,�/�  �	3�
�)%��� , .�  $#���
�(��  .�*����  
�#.����  %� ���),�%(  .�  ��#�  	������  
%#%%�
�#�/�  .����$�# . ����  "�
�%%
��
��  �3�
.�*/�  3��������	-�  	��  *���	�  %��� 
�����-%�.��  "(*/�  ��/
*����  ( �� ), '
(%�.�"��������  ��  %#%%�
�#�/�  .����$�# -����.��)�#  
(Pb-Sb) 	��  ��  %#%%�
�#�/�  .����$�# -�%��%�)�#  (Pb-Ca) �#,�%./���  %� $���#.�  ,���	��  
�1/�� , �
*�  ��#  
��  �)���  "��  3,(��  %�(�  �
'�	&  ��#�  �*�
� .     

���  �3�
.�*/�  3���������	-�  %#%�(.���� , 
"�#  ��  ���*	��  	�������%(�  "���  %"����  
%#.��$)5�#�  .�  ���  -
��  "�
�*�*&�  	��  �(�  "�
�*
.��(  "�%
�(��  (��	�
�	&�  ��/
*���� , 
"�
�%%
��
�  	�����(���  �)���  ��  %#%%�
�#�/�  "�#  /'�#�  �(  $#���
�(��  ��  #"�%����  ��,��  

��� .1.5.1 �������	�����
  ��

  ��	  ����������  �	�����	�
 . 
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	� �

�	3

��%(  '�
)�  ��  �����-�����  (  '�
(��	
�(��  ��#�  	��  ��  .��-�����  (  $��
	���  5�&�  *��  
.�*���  '
���	
  $��%�(.� .  ���
*��  ��#  3�
�)�# , ������  �)���  �"�
�)�(�(  (  $#���
�(��  
"�
�'&�  ���
��#  
��.����  *��  .�	
�  '
���	�  $��%�&.���  	��  ������  (  "�
�'&  .)��  	�����	&�  
��.&�  
��.����  *��  .�*���  '
���	�  $��%�&.��� . �#'��  ��  �"���&%���  ��#  3�
�)�#  %� 
	�������%(  $��  �)���  �
%�  .�*����  
%�  (  ���*	(  (  	�������%(  ��  "�
/'����  .�  �1��"�%�)�  
	��  *��  .�*����  '
���	/�  "�
�
$�#�  	��  �����  3�
/�  �  �
"��  �(�  �*	���%��%(�  �)���  �
%�  
$#%"

%����  "�#  "
���.-����  %#%%�
�#�/�  .�  .�	
/�  ���*	��  %#��&
(%(�  	��  �")���8(� . 
<
�  (  %�%�& �"���*&  ��#  ��"�#  %#%%�
�#�-�  �)���  "���  %(.����	
�  "�
�*�����  *��  �(�  
3���������	&  �*	���%��%(  	��  ,/���  %�%�& .��/�( .  

 
1.6  '
�����
����  ����!����  ���  ������
����!  ��������� . 
 
 
�  $��'�)
�%(  �(�  "�
�*
.��(�  (��	�
�	&�  ��/
*����  �"
  �(  �6  %#%���')� , �"����)  �(�  
"�
�.���&  	�����(���  (��	�
���	-�  $����1��� , .�  %	�"
  �(  �����%��"�)(%(  �(�  
.���3�
��  �(�  ��/
*����  	���  ���  ��	���.�	
��
�  �

"�  	�,-�  	��  �(�  "
�%��%)�  ��#  
%#%%�
�#�& �"
  #"�
3

��%(  & #"�
�	3

��%( . 7��  �)���  ��  �)$(  "�#  '
(%�.�"��������  
�#
/��  %�� �6  %#%�&.��� : �  3�
��%�&� /�"��(
(�&�  ��#  %#%%�
�#�& 	��  ��  .����
�"�)�  
��%(� . ��  "�
�"�-%���  "�#  #"�
'�#�  �6  %#%���')��  ��  �"�)��  �)���  ��"�,��(./���  %� 
(����
�"�	�  %#%�&.���  "�
�	����,(%(�  ��#  &���#  �"����)���  	��  (��	�
���	&  $����1(  "�#  
��  �$(*�)  ���  	��(�&
�  & ��#�  	��(�&
�� .  
 
1.  
'�	�  ���3/
�����  ��  
#,.�%�/�  (regulators) "�#  �)���  (��	�
���	/�  $����1���  ��  �"�)��  


#,.)5�#�  �(�  
�&  ��/
*����  �"
  	��  "
��  ��#�  %#%%�
�#�/�  %� /��  �6  %�%�(.� .  

����	� , �  ���*	�&�  (
#,.�%�&� ) 3

��%(�  – �	3

��%(�  ��
�  %#%%�
�#�&, "�
�	���#,�)  �(�  
$��$�	�%)�  3

��%(�  	��  �	3

��%(�  -%��  ��  �"�	
"���  ��  %�%�(.�  �"�,&	�#%(� , �3��
�  
�"
  ��  %�%�(.�  "�
�*�*&�  �(�  ��/
*���� , %�(�  "�
)"��%(  �(�  #"�
3

��%(� , 	��  �3��/
�#  
�"
  ��  %�%�(.�  	�������%(�  %�(�  "�
)"��%(�  �(�  #"�
�	3

��%(� . ���  %��� $��  
"�
�"�-%��� , (  $��	�"&  �#�&  "
�*.���"���)���  
���  (  ��%(  %�� �	
�  ��#  %#%%�
�#�& 
1�"�
�%�� , "
��  ��  ���  & "
��  ��  	��� , �
�%./��  

��  ��%(� , 
"�#  %�(�  %#�/'���  
���
*�"��������  ��  (��	�
���	�)  $��	
"��� . 

!��  .���$�  ��/*'�#  3

��%(� -�	3

��%(� , "�
���.����� , *���	� , %�����  ���	�(
�./���  
%#%�(.����  �)��  .�	
����*	�/� , "�#  ��/*'�#�  (��	�
�	���  $��	
"��� , �)��  
(��	�
�.('���	���  (
��/ ), �)��  (��	�
���	�  �%'���  (thyristor, MOSFETs 	 .�" .). %� 	�,�  
"�
)"��%( , %�� 	�	��.�  "�
�.��������  .��  $)�$�� , *��  �(�  "
�%��%)�  ��#  %#%�&.����  �"
  
�	3

��%( .     

2. !����
�"�)�  ��%(�  

�)���  (��	�
���	/�  $����1��� , .����
�"&� : 

i. %#��'���  
��.����  %� %#��'/�  (DC-DC converter), �"���%$&"���  ��%(�  
ii. %#��'���  
��.����  %� ������%%
.���  (DC-AC converter), �"���#%$&"���  "����#�  

	��  
iii.  ������%%
.��(�  ��%(�  %� %#��'& (AC-DC converter) 

 

 

�  DC-DC .����
�"/��  

�  .����
�"&  .���  %#��'���  ��%(�  %� %#��'& ��%)5����  %�(�  '
&%(  #8)%#'���  $��	�"��	-�  
%���'�)��  .�  ��  �"�)�  �)���  $#���&  (  $��'�)
�%(  .�*��(�  �%'�� , .�  ���'�%���  �"-����� . �  
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�
�

�
 �

$����1(  .����
/"��  %#��'& ��%( , .�*�����
(�  & .�	

��
(�  ��.&� ,  �����*�  .�  ���  
�"���&%��� , %#.���������  %�( .�)�%(  ���  	������-%���  %�( *
�..&  .���3�
��  �"
  ��  
'-
�  "�
�*�*&�  %�� '-
�  �"�,&	�#%(� . 

�  .����
�"/��  �#�
�  '
(%�.�"���)���  %� "����  �6  %#%�&.���  *��  �(�  %��,�
�"�)(%(  �(�  
��%(�  �"
  ���  �"��(
(�&  3

��%(�  ��#  %#%%�
�#�& "
��  
���  #"
���"��  ���  (��	�
���	/�  
$����1���  *��  �(�  �
�3�$�%)�  ��#� . ����/�  3�
/�  �)���  	��  ��$��.�%�  %���'�)�  %�(�  
�
�3�$�%)�  3�
�)��  %#��'���  
��.����  (DC Load). 

  

�  DC-AC .����
�"/��  
 
�  '
(%�.�"�)(%(  ��#  ������%%
.���#  
��.����  %� �6  �3�
.�*/�  �"���������  %��� 
"�
�%%
��
��  ���  "�
�"�-%��� , �1���)��  �(�  �"�	
��(%&�  ��# , 	���  *���	
  �

"� , %� 	�,�  
�)$�#�  ��	��	/�  '
&%���  	��  �3�
.�*/�  	�,-�  	��  %�( ���.('��)� . �  �

"��  "�#  
'
(%�.�"���)���  	���  	

��  %��� �6  �*	���%��%���  �)���  �#�
�  .�  �(  '
&%(  ��#  	�,�
�  
(��	�
���	��  .����
�"/�  (inverter). 
 
�  inverter �)���  /��  (��	�
���	
  %�%�(.�  �%'���  "�#  .����
/"��  %#��'& ��%(  %� 
������%%
.��(  (.���3�%�	&  & �
�3�%�	& ). �)���  .)�  */3#
�  ��%%�
��  "��.-�  	��  
�"�����)���  �"
  (��	�
���	���  $��	
"���  (" .' . $�"���	�  transistors, thyristor, MOSFETs 
	 .�" .). 
 
 
 

�  AC-DC .����
�"/��  
 
 
��(�  $����1(  �#�&  *)�����  �  %#�$#�%.
�  .���%'(.���%.��  �(�  ��%(�  �(�  "(*&�  ($(��$&  
������%%
.��(� ), ��

,�%(�  �(�  "�
�'
.��(�  ��%(�  �"
  ���  .���%'(.���%�&  	��  
.���%'(.���%.��  �#�&�  %� %#��'&. ��,��&  �)���  	��  (  .(  '
(%�.�"�)(%(�  .���%'(.���%�&  
	��  ���)  �#���  /���  .����
�"/�  DC-DC .���  �(�  ��

,�%( . 
 
�/�����  $����1���  '
(%�.�"��������  	#
)��  %�� �
�3�$���	�  %#%	�#-�  %#��'���  
��.����  
*��  ��  �"�3�#',�)  (  �"���
#�%(  ���  ."���
)��  ��#  %#%�&.����  �"
  �"�"�/��  3�
�)� .  

 
 

3. ���	�
���	/�  $����1���  �$&*(%(�  	��(�&
��  
 
��  (����
�"�	�  �6  %#%�&.���  "�
�	����,(%(�  ��#  &���#  $(.��#
*�)���  (  ���*	(  �(�  
'
&%(�  (��	�
�	-�  	��(�&
��  *��  �(�  	)�(%(  ���  �1
��� . ��  /��  (����

"��  "���	��  �1���  
�"����)���  .
��  /���  	��(�&
�� , ��-  %� (����

"��  $��  �1
���  '
���5�����  $��  	��(�&
�� . 
���  �(�  �$&*(%( �#�-�  ���  	��(�&
��  '
(%�.�"����.�  $����1���  (��	�
���	-�  �%'��� . !��  
�/����  $����1(  ("�

.���  .�  �#�&  ��#  .����
�"/�  ������%%
.��(  %� %#��'& ��%( ) �)���  .)�  
*/3#
�  ��%%�
��  "��.-�  .�  �(  $��3�
�  
��  ��  "��.�)  "�#  �$(*���  ��#�  (��	�
���	���  
$��	
"���  ��/*'�����  �#�
.���  .�  �(�  '
&%(  .�	
����*	�&  & PLC 	��  
'�  �"
  �(�  ������*&  
�(�  ��%(�  %� %#*	�	
�./�(  %#'�
�(�� . 
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2.1 '
�������� . ,����  ���  ������	������!  	
��������
  

0��  %(.����	
  "

��(.�  "�#  ����.���")5��  �  %'�$��%�&� .���  $����1(�  �)���  ��  "�#  ,�  
%��
��,���  ��  ��%�	/�  .���$�� , ��  ,�  %��
��,���  %� %��,�
/�  ,/%���  & ��  "
�%�������%.�)  
��#�  ,�  �	���#,���  (�'�(������ ) �(�  	)�(%(  ��#  (�)�# .  

����  "�
�%%
��
��  $����1���  ��  ��%�	/�  .���$��  %��
�-������  %’ /��  %��,�

  	�	��./��  
�")"�$�  .�  �(�  "

%�8(  "
��  ���  �%(.�
��
 .  #�
  �)���  .��  �"�&  �3�
.�*& , $(��$&  	��/��  
	����.���  �.&.�  	��  .�  '�.(�
  	
%��� . 7��	
)��#.�  �
�)�  �

"�#�  %�&
�1(�  %#���	�-� . 
���,�
&�  %�&
�1(� , �"�'��	�  
#,.�5
.��(�  	��  %#��'���  "�
�	����,(%(�  �(�  ,/%(�  ��#  
;���#  ((����

"�� ). 

 
'�	�  ���3/
�����  ���.�%��	�  ��  (����
�"�	�  %#%�&.��� :  

i. �����

"��  ��
�  �1���  
ii. �����

"��  $��  �1
���  

 

1. �����

"��  ��
�  �1��� . 

��  (����

"��  ��
�  �1���  �)���  ��  �5�.�#,��	
 , ��  "���	
  
	��  ��  (����

"��  %��,�
&�  & .�����(�&�  *��)��  	�)%(�  �(�  
%#%���')�� . 

���  �)���������  	
��������  (  
%#%���')�  "�
�%�
/3����  .�  
	�����(��  .('���%.
 , *�
�  �"
  /���  �1��� . �  "�
�%�
�3&  
*)�����  "
��  ���  	���	

#3�  �1��� . �  &����  �
)%	����  %#��'-�  
%�� �")"�$�  "�#  �)���  %�� 	�,���  ��#  %#��/	�(  	��  "�
�/'��  ���  
	���	

#3�  �1��� . 

���  ��
���  	
��������  (  %#%���')�  "�
�%�
/3����  .�  	�����(��  
.('���%.
 , *�
�  �"
  /���  �1��� . �  "�
�%�
�3&  *)�����  "
��  ���  
"���	
  �1��� . �  &����  �
)%	����  %#��'-�  %�� �")"�$�  "�#  �)���  
%�� 	�,���  ��#  %#��/	�(  	��  "�
�/'��  ���  "���	
  �1��� . 

��  "
�)  .�  �(�  ������&  ��#  (�)�#  (  %#%���')�  %�
/3����  /�%� 
-%��  �  &����  ��  �"�$)$��  ��  ./*�%��  �(�  $��,/%�.(�  ��/
*���� . 

���  (����

"��  ��������  �)��  �����
	���  ��
���  �
��	�  �(�  %#%���')�� , ��%�	
  
'�
�	�(
�%��	
  �)���  (  �"�#%)�  	��(�-�  .�
-�  	���  �(�  %�&
�1( �(�  %#%���')�� , 	�,-�  
�$��)��
�  .���%��  ��  "

	�����  ��  '
(%�.�"��(,�)  %� "�
��'/�  
"�#  �"�	
�����  �%'#
�)  
���.�� . ����  	��
��  �"��/*����  �
����  �5�.�#,��	
�  "
�%�������%.
�  *��  �(  %#%���')�  	��  
*��)�  	�)%(�  	����  %�� *��*
�3�	
  "�����  ��#  �
"�# . 9���  (  *��)�  	�)%(�  �%�����  
�	
��-�  .�  ��  3 ��#  �
"�# , ��  �	�)���  ��#  &���#  "/3��#�  	�,���  %�� %#��/	�(  $��  3�
/�  ��  
'

��  (��  .�%(./
�  ���  �%(.�
�-� ). �")%(�  
%��  �3�
�  �(�  �"�'�	&  
�,.�%(  ��  �#"�	/�  
,/%���  �)���  .)�  *��  ��  ,�
��
  �1�.(��  (21 !�
�)�# ), .�  	�)%(   	��  .)�  *��  ��  
'��.�
��
  �1�.(��  (22 ��"��.�
)�# ) .�  	�)%( . 

 

2. �����

"��  $��  �1
��� . 

��� . 2.1.2 &����������  

��������� . 

��� . 2.1.1 ����������  ������#  
�)���  
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�� �

�  "�
�	����,(%(  ��#  ;���#  .�  "�
�%�
�3&  *�
�  �"
  $��  �1���� , �"��#*'������  ./%�  $�� , 
$��$�'�	-�  	��&%���  ��#  %#��/	�(  	���  ��  �8��  (elevation) 	��  	���  ��  �5�.��,��  ��#  
(�)�# . �  $����1(  "�#  "
�*.���"���)  �#�/�  ���  	��&%���  ���.�5����  (����

"��  $��  �1
���  
	��  '�
�	�(
)5����  �"
  ��  
��  �  %#��/	�(�  "
�%������)5����  %#��'-�  ��  "
��  ���  &���  /�%� 
-%��  ��  �	�)���  �(�  �"�#,�)��  �	�������)��  ��  "
�%")"��#�  	�,���  %�(�  �"�3�����  ��# . �  
$����1(  .�  �(  $�%( ��#  &���#  
"��  ,�  ���3�
,�)  ����#��	�  	��  "��  	���  *#
����  %� .��  
,/%(  ���3�
��  *��  �(�  "
�%��%)�  ��#  �"
  "�,�����  �%'#
���  ��/.�#�  ./'
�  �(�  ������&  
��#  &���# , 
"�#  �
��  1�	�����  �(�  "�
�	����,(%( . 

 

2.2 ,�����  �
�����  ���	�  	
��������� . �
��
��������  – ����
��������  
 

���  �(�  	)�(%(  "�#  '
���5����  ��  *)���  %�� (����
�"�	�  %#%�&.���  '
(%�.�"��������  
(��	�
�	�)  	��(�&
�� , �)��  �(.���	�)  �)��  	��(�&
��  %#��'���  "�
�%�
�3&� , .����&
��  ����  
	��  (��	�
���	/�  %#%	�#/� *��  ���  /��*'�  ���  %�
�3-�  	��  ���  "
�%�������%.
  ��#  
�"�"/$�#  ��#  %#��/	�( . 7��  �

"��  /��*'�#  ,/%(�  *��  ��  (����

"��  .�  �(�  '
&%(  
(��	�
�	-�  	��(�&
��  �)��� : 

�  �"��	
  %�%�(.�  ��)'��#%(�  �(�  ,/%(�  (�"��	�)  ��%,(�&
�� ) 
�  ����./�
(%(  �"-�  .�  �(�  '
&%(  ��$�	-�  $����1���  encoders 

 

i) ��  �"��	
  %�%�(.�  %�(�  "��  �"�&  ��#  .�
3&  �"�����)���  �"
  $��  ��%,(�&
��  3��
�  
(3���$�
$�#� ) $�1��  	��  �
�%��
�  ��
�  ��"���  "���%.���� . �  $��3�
�  3���%.��  
���  $�
$��  "�
/'��  ��  	
��&
��  �(�  %�
�3&�  �(�  $����1(� . 9.��  	���  �(  $��
	���  
�(�  .���  .�
�	�  %#���3��%./�(�  ./
�� , ��  ���	��%���  ���  (���	-�  �	�)��� , %��� 
%#%��$�� ���  %����3�� , $(.��#
*���  "

��(.�  ���*�-
�%(�  ��#  "
�*.���	��  
(�)�#  ��  �"��	
  %�%�(.�  ,��
�)  �%�$���.��  
���  ���  ,/%���  ���	��%(�  	��  
"
�%"�,�)  ��  "
�%�������%��) , .(  �"�	���
.��(  �(�  "�&
��  "�
�%�
�3&�  ��#  
%#%�&.���� .  "��������� , �
�  "

%,���  (��	�
���	�  %#%�&.���  ��/*'�# , .�  
�"��/��%.� , ��  �
'�	
  "����/	�(.�  �(�  �"�
�(���  ��  �	.($��)5����  	��  (  $����1(  
��  .����
/"����  %� "���"��	(  	��  $#%�����#
*�	& . 

�#��"��	�  ��  "�����	�&.���  	��  ��  .�����	�&.���  .���  �/�����  $����1(� : 

������	�&.��� : 

�  ��	��(  �*	���%��%(  ���  �"��	-�  ��%,(�&
��  %�( $����1(  �(�  %#%���')��  
�  ��.(�
  	
%���  ���  ��%,(�&
��  

!�����	�&.��� :  

�  ����"��	�  	�,-�  $(.��#
*�)���  ���*	(  "
�%�
.�*&�  (��	�
���	-�  $����1���  *��  
��  '��
�%.
  ��#  

�   �1(%(  ��#  	
%��#�  .�  �(�  "

%,�%(  (��	�
���	-�  $����1���  
�  �

��(.�  "�
�	����,(%(�  ��#  (�)�#  %� .(  �),
���  (./
��  
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ii)  ��  %#%�&.���  "�
�	����,(%(�  ��#  &���# , 
���  �"����)���  �	
)���� , �  
"
�%$��
�%.
�  ���  	�����(���  *���-�  %�
�3&�  *)�����  .�  ��$�	/�  $����1���  
(encoders), (  �����#
*)�  ���  �"�)��  ��%)5���� , �)��  %�(�  	���./�
(%(  �"-� , �)��  %� 
(��	�
�	
  
��%���(  "�
�%�
�3�	&�  �����#
*)�� . !)�  %#%	�#& encoder �)���  �#�&  
"�#  /'��  �(�  �
'&  �����#
*)��  ��
�  �"��5��	�(  (optocoupler).  "�
�)5����  �"
  /��  
3������5)%��
  	��  .)�  3���$)�$� . ��  3����
��5)%��
  �	"/."��  3��  "
��  �(�  
3���$)�$�  	�,�  3�
�  "�#  �  encoder %#�����  .)�  �"& . �  "��#"��	
�(��  �(�  
$����1(�  �#1������ , 	�,-�  (  	���%	�#&  ��
�  $)%	�# �"-� , "�#  "
�%	����)���  
�"���  %���  �1���  ��#  	��(�&
� , �"����)  �1��$�	�#./�(  .��/�( . ��  	�,�  "�
)"��%(  

"��  	��  "
�(*�#./���  �"����)���  (  �*	���%��%(  "

%,����  (��	�
���	-�  
$����1���  *��  ���  /��*'�  �(�  "�
�%�
�3&�  ��#  %#%�&.���� . 

�#��"��	�  ��  "�����	�&.���  	��  ��  .�����	�&.���  .���  $����1(�  (encoder): 

������	�&.��� : 

�  !/*�%�(  �"
	
�%(  %�(�  %�
�3&  �(�  $����1(�  -%��  ��  �	�)���  ��#  (�)�#  ��  
"
�%")"��#�  	�,���  %�( %#%���')� , %� 
���  ���  	��
�	/�  %#�,&	��  

�  ��.(�
  	
%���  ���  %#%	�#-�  (encoders) 
 

!�����	�&.��� :  

�  ����"��	�  	�,-�  $(.��#
*�)���  ���*	(  "
�%�
.�*&�  (��	�
���	-�  $����1���  *��  
��  '��
�%.
  ��#  

�   �1(%(  ��#  	
%��#�  .�  �(�  "

%,�%(  (��	�
���	-�  $����1���  
�  ����%	�#&  .('�����*�	��  �1�
�&.����  *��  ��  «$����%.� » ���  �"-� . 

 

2.3 '
��������  ���  ���
�
  

���
�-������  �(  $����1(  "���  %� %�%�(.�  .�  $��  �1����  "�
�	����,(%(�  ��#  (�)�# , 
."�
�)  ��  %#���',�)  ./'
�  40% "�
�%%
��
(  (���	&  ��/
*���  	���  �(  $��
	���  ��
�  /��#� , 
%� %�*	
�%(  .�  �(�  �*	���%��%(  %��,�
&�  	�)%(� . ����  �/����  
.��  �#1����  �(�  
"��#"��	
�(��  	��  /'��  ��  �"��/��%.�  .��  '�.(�
��
(�  �1��"�%�)��  	��  #8(�
��
�#  
	
%��#�  %#��&
(%(. �  .����  �1���  "�
�	����,(%(  (�'�(���(%( ) �)���  ��*
��
�  %��,��(  
����  "�
�#%��5��  .�	

��
�  	/
$�� .  

�  "�
�	����,(%(  ��#  &���#  .�  "�
�%�
�3&  *�
�  �"
  $��  �1���� , �"��#*'������  ./%�  $��  
$��$�'�	-�  	��&%���  ��#  %#��/	�(  .�  (��	�
�	���  �)��  �(.���	���  	��(�&
�� , .�  .����&
��  
	��  /��*'�  %�
�3-� , *��  ���  "
�%�������%.
  ��#  �"�"/$�# , 	�,���  %�(�  �"�#,�)��  (���	&  
�	�������)� . �  $����1(  �#�&  ���.�5����  �����

"��  (tracker) $��  �1
���  �"
  ��  
��  �  
%#��/	�(�  "
�%������)5����  %#��'-�  "
��  ���  &��� , /�%� -%��  ��  �	�)���  �(�  �"�#,�)��  
�	�������)��  ��#  (�)�#  ��  "
�%")"��#�  	�,���  (& %'�$
�  	�,��� ) %�(�  �"�3�����  ��# . �  
$����1(  .�  �(  $�%( ��#  &���# , �"�%�
/3��  %� ,/%(  ���3�
�� , "�#  '�
�	�(
)5����  �"
  �
���  
"
�%�������%.
  	��  .�	
&  *��)�  	�)%(� , "
�	��./��#  ��  "
�3#��',�)  �"
  "�,��
  �%'#

  
���.� , ./'
�  �(�  ������& . �)*�  "
��  �(�  ������&  ��#  &���# , �  .('���%.
�  %�
/3��  ���  
%#��/	�( , /�%� -%��  ��  (���	/�  �	�)���  �
�� , ��  "
�%"/%�#�  	�,���  %’ �#�
� .  "
  �(  
'
���	&  %��*.& �#�& , �
')5��  (  "�
�	����,(%(  ��#  &���# . 
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�  �"�����.��(  (��	�
�	&  ��/
*���  	)�(%(�  �(�  $����1(�  "
�/
'����  �"
  �(�  "�
�*
.��(  
�"
  �(  %#%���')� , �6  (��	�
�	&  ��/
*��� . 

��  	���$)  *��  �(�  	����
(%(  ���  "�����	�(.����  �(�  "�
�	����,(%(�  .�  (����

"��  $��  
�1
���  �)���  (  %(.�%)�  �(�  *��)��  "

%"��%(� , (  *��)�  %�(�  �"�)�  ��  �	�)���  ��#  &���#  
"
�%")"��#�  %�( �6  %#%���')� . ���  ��  �"�%(.��,�)  "-�  (  *��)�  "

%"��%(�  �"(
��5��  �(�  
"#	�
�(��  �%'���  �(�  �"�#,�)��  (���	&�  �	�������)��  	��  ��$�'�./���  �(�  "�
�*�*&  
��/
*���� , '
(%�.�"���)���  �  ��"��   , 
"�#  ,  �)���  (  *��)�  "

%"��%(�  ��  
"
��  �(�  	�,��(  %�(�  �"�3�����  �(�  �"�3������  ��#  %#��/	�( . 0�%�, (  /���%(  �)���  ./*�%�(  

���  ,  = 0.  #�
  %#.��)���  
���  ��  �	�)���  ��#  &���#  '�#"���  /��  3���������	
  "��)%��  
	�,��� . 9%� .�*�����
(  �)���  (  *��)�  "

%"��%(� , �
%�  .�	

��
(  �)���  (  "�%
�(��  �(�  
��/
*����  "�#  "�
�*�� . 9%� .�	

��
(  (  "�
)�$��  ���
*�"�)(%(�  ��#  .('���%.��  %�
�3&� , 
�
%�  	�����
�  "
�%�**)5����  (  	���%��%(  %#��'���  	�,��(�  "

%"��%(�  ���  (���	-�  
�	�)��� . 

�  ��� .2.3.2 �"�����)  .��  ����"
�%�"�#��	&  	�."��(  �(�  �%'���  "�#  "�
�*����  �"
  %�%�(.�  
%#%���')��  $��  �1
���  "
��1/'�����  "���  �"
  �(�  	�."��(  �(�  �%'���  "�#  "�
�*����  �"
  
/��  %�%�(.�  %��,�
&�  %#%���')�� . ����  "�#  ,�  �1���%��)  	��  %�� �"
.���  	�3�����  �"
  ��  
"�)
�.�  %�*	
�%(� , (  "�
��'&  .���1�  ���  	�."#�-�  ����"
�%�"����  �(�  "

%,��(  
"�
�*
.��(  �%'�  �"
  ��  %�%�(.�  $��  �1
��� . 

 

 

��� . 2.3.1 ����������   #�  �)���� . 

��� . 2.3.2 *���#�
  �
�  �	!#��   
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9%��  �3�
�  �-
�  �(  �����	 , �(�  �������	  	��  ��  �
*�  $��%��%���  ���  �6  "���%)��  
"
/"��  ��  ��.��������  #"’ 
8��   %�� %#%�&.���  "�
�	����,(%(� . ����  "
-���  "
���/�  
-
��  	��  �
*�  ��  �"
*�#.�  
���  �  &����  �)���  '�.(��  %���  �#
��
 , ��  "��)%��  %�( 
%#%���')�  ,�  "
/"��  ��  %�/	�����  	�,���  (& %'�$
�  	�,��� ) -%��  ��  	������  �"�#,�)��  ���  
&��� . 7�$�./��#  
��  ��  "��)%��  �(�  %#%���')��  "�
�%�
/3�����  �"���  �"
  �(�  �
�5
���� , 
�"�	����  
��  	��  .�*�����
�  �8�� .  #�
  ��  �8��  %�� "��)%��  �$(*�)  ����	�  %� %	)�%( ��#  
"���%)�#  "�#  �
)%	����  ")%�  �"
  �#�
 . 9%� "��  	����  �)���  .���1�  ��#�  ��  %#%���')��  ���  
"���%)�� , �
%�  "��  *
&*�
�  ,�  %#.��)  ��  3���
.���  �(�  %	)�%(� . ��-  ��  %#%���')��  ���  
"���%)��  ,�  ."�
��%��  ��  �1�"��,���  %�� '-
�  	��  ��  /'�#�  �"
%��%(  .���1�  ��#� , 
"����  ,�  #"�
'��  %	)�%( 
���  �  &����  "�(%��5��  %���  �
)5���� . 

6�%�	
  .����/	�(.�  �)���  ��  ��	���.�	/�  �"�"�-%���  ��#  (����

"��#  $�"���  �1��� . �"��$&  
��  %�%�(.�  $��  �1
���  "�
�*��  "�
)"�#  30% "�
�%%
��
(  �%'�  �"
  	�,�  "���%)�# , ."�
�)  
��  �"���#',�)  (  )$��  �%'��  .�  19% ��*
��
�  "��)%�� , ��  �"�)�  .��-���  ��  �
'�	
  	
%���  �(�  
	���%	�#&�  %� %'/%( .�  ��  %��,�
&�  ,/%(�  "��)%�� .  "
  �(�  ���(  "��#
� , ."�
�)  ��  
'
(%�.�"��(,�)  �  )$���  �
�,.
�  "���%)�� , 
"��  �)'�  �
'�	�  "
�*
�..���%��)  	��  ��  
"�
�',�)  30% "�
�%%
��
(  �%'�  	��  ��  #"�
1��  ��1(%(  ���  �%
$�� . 6/����  �#�
  .��-���  ��  
'

��  �"�"�(
�.&�  ��#  /
*�#  �)*�  "�
�%%
��
�  �"
  ��  .�%
  ��#  �
'�	��  '

��#  	��  �")%(�  
�#1����  �(�  %#����	&  �"
$�%(  �(�  �"/�$#%(� , �����*�  .�  ���  ��	���.�	/�  ��"��./
����  ��#  
/
*�# . �"�"

%,���  #"�
'��  	��  (  ��	���.�	&  �"���
#�%(  *��  �(�  	���%	�#&  ���  
.('�����*�	-�  	��  (��	�
���	-�  $����1���  �.(.����  	�,-�  	��  (  /	,�%(  �(�  %#%���')��  
%���  	)�$#��  	���%�
�3&� , �1���)��  �%'#
��  ��/.�# . 

 

3.  
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3.1. ���������������  
�����������  	
���������  ���  ���
�
 . 

�  ��%�	&  �$/�  �(�  	���%	�#&�  �#�&�  �)���  (  '
&%(  (��	�
���	-� , (��	�
�	-�  	��  
.('�����*�	-�  �1�
�(.����  -%��  .�  ��  %#�$#�%.
 ��#�  ��  %#.����#�  %�(�  �#����.)�  ��#  
%#%�&.���� . �  $#���
�(��  �"/.��%(�  	��  *���	
��
�  ��#  '��
�%.��  ��#  �"
  �"
%��%(  
./%�  ��#  � /+ , ����  	#
)��  (  �#����.)�  ��#  %#%�&.���� . ��  ./
(  �(�  	���%	�#&�  �#�&�  
���.�5�����  #"�%#%�&.���  (��/*'�# , .('�����*�	
 , "
�%��%)��  	�" .). 

���  %(.�)�  �#�
  ����������  ��  �	��
�
������  
�����������  ��#  &$( �*	���%�(./��#  
%#%�&.����  "�#  �
)%	����  %�� ����������	
  ��
	�  ��#  � .� .�. �
&�(� .  

9"��  �"�%(.��,(	�  	��  %�� "
�(*��.���  	�3����� , *��  �(�  	)�(%(  ��#  (����
�"�	��  
%#%�&.����  $��  �1
��� , '
(%�.�"��������  $��  (��	�
�	�)  	��(�&
�� . �  /���  *��  ���  
�5�.�#,��	
  �1���  	��  �  �����  *��  ���  �1���  ��#  �8�#�  (elevation) �� . ��� .3.1.1. 

 

 

�  	��(�&
��  ��#  �5�.��,��#  %� %#�$#�%.
 .�  /���  .����&
�  	��  �  	��(�&
��  ��#  �8�#�  
	�����  ���)%���'� , ���  �1���  ��#  �5�.��,��#  	��  ���  �1���  ��#  �8�#� . ��  �6  "��)%�� . ��  
�"�)�  �*	���%��,(	��  �
*
��
� , �)���  ��"�,��(./��  �"���  %� .)�  ��%( , 	���%	�#�%./�(  
�"
  ���#.)��� , �(�  �"�)��  (  	�)%(  	�,�
)5����  �"
  ��#�  �
�')����  %�&
�1(�  �(�  ��%(� . !�  
�(  %��
�  ��#�  ��  �
�')����  "�)
��#�  ��  �����*�  �8��  "�#  ��#�  ��  	�,�
)5��  �  	��(�&
��  ��#  
�8�#� . ��

.����  �)���  	��  �

"��  %�
�3&�  �(�  $����1(�  ��  "
��  ���  �5�.�#,��	
  �1��� , 
	�,-�  �  	��(�&
��  �5�.��,��#  .�  /���  �.����  .���3/
��  ���  %�
�3/�  ��#  %���  �1���  	��  ���  
"�
�%�
/3�� . 

��� . 3.1.1 +)����  �
�  ����	���
�  
����������  
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�")%(�  /��  �"
  ��  %(.����	
��
�  �.&.���  �(�  $����1(�  	��  �1��  "
�%�'&�  �)���  ��  ��$�	�  
$��.�
3�./���  $)%	�� �"-�  �"��  �)���  "
�%	���(./���  %��#�  �1����  ��#  	��(�&
�� . ��  
$)%	�� "�#  "�
���.��������  %��#�  encoders /'�#�  %���

  

��  %�(�  �"�	�����)�  .�  ���  
(��	�
���	/�  $����1���  "�#  "
�%�/,(	��  �
*
��
� . 

���  �(�  "
�%��%)�  ���  	��(�&
��  #"�
'�#� , %�� %�%�(.� , ��
.���	�)  $��	
"���  %��� 
�	
�)��  ,/%���  ���  $��  �1
��� . ��  ��
.���	�)  �)���  %#�$�$�./���  %� %��
�  .�  ���  	�,�  
	��(�&
�  -%��  
���  3��%��  %�(�  �	
�)�  ,/%(  �"
  "�,��
  %3��.�  ��#  '
&%�(  & �%��')�  ��#  
%#%�&.����  �$&*(%(� , ��  $��	
"�����  (  �
�3�$�%)�  ��#� .  

��(  %#�/'���  ���3/
�����  ��  ��������  ��
���	�	�  "�#  /*����  %�(�  	���%	�#& . 

 
'�	�  %(.��-�����  
��  /*���  	�,�
�%.
�  	��  �"����8(  .�  *
�%�  	��  .�  ��$�	
  
����%	�#
��	
  #*

  %� 
��  ��  %(.�)�  "�#  #"�
'��  �
��&  .���1�  ���  .('�����*�	-�  .�
-�  
��  �"�)�  ,��
&,(	�  ���*	�)�  �
*�  ��#  .�*���#  '
���	��  $��%�&.����  �	��(%)��  �(�  
$����1(� . 

�")%(�  %(.����	
  �)���  ��  ���3/
�#.�  
��  ��  �*	���%�(./���  ��$�	/�  $����1���  
(optocouplers), '
���%�(	��  ����*&  	�,-�  �)'��  	���%�
�3�)   �
*�  #*
�%)��  &/	��  �
��&  
.�  ��  $)%	� �"-� . ��(  ,/%(  ��#�  �*	���%��,(	��  	�����
���  	��  ������./���  $����1���  
optocouplers .�  �(�  "
�%,&	(  3)��
�#  *��  �(�  �"�	�"&  ��#  ,�
���#  ���  "��.-�  "�#  
"�
�*�#� (0 - 5V). 

 ���*/�  /*����  �")%(�  	��  %��� %#*	���&%���  ���  �"�3-�  ���  ��
.���	-�  .�  ��  	��-$��  
��#�  	�,-�  	��  ����	���%��%(  %� 	�/.��  	��  	�#���  $��	��$-%��� .  

 

3.2. %�
��	  - ���������  (������  ���  �
����	�	 ) 	
�����
����  ��!���	�  �
�����  
��
	�	�  	
���������  (Microcontroller) 

�  $����1(  "
��  �
	��
  '
���	
  $��%�(.�  (2007) &���  %� �����#
*)�  *��  $��  %#��'& /�( . 
+"&
'�  /���.(  (��	�
���	&  $����1(  .�  	���
�	
  "#
&��  /���  .�	
����*	�&  
(microcontroller). >%��
�  �"
  /	,�%(  �(�  $����1(�  ��#  .�	
����*	�&  %� �
�'& , 
	���%�
�3(	�  	��  ��  .
��  "�#  "�
/.����  ��/"�3�  &���  �  .�	
����*	�&�  .�5)  .�  ��  
"

*
�..�  "�#  �$(*��%�  ��  %�%�(.�  (����
�")�#  $��  �1
��� , 
"�#  �
�%	
���  %�� 
�%���
�	
  ��# .  

�)���  "���  %(.����	
  ��  $��#	
���%��) , 
��  ��  "

*
�..� , "�#  &���  �*	���%�(./��  %��  
.�	
����*	�&  $��  #"&
'�  $��,/%�.� , �	�
�  ��#  .�	
����*	�& , 	��  (  ���	�(%&  ��#  &���  
�$����( , .�  %	�"
  �(  .��/�(  ��#  "
�*
�..����  ����  	��  ���  �"���"
�*
�..���%.
  �/�#  
.�	
����*	�& . �  "����  "��	/��  ��#  .�	
����*	�&  &���  "

'��
�  �#"�./�(  	�,-�  $��  
"�
��)'�  	��/��  %���'�)�  "
�%��%)��  ���  	#	��.����  �(�  �"
  ,�
���#� . ��  (��	�
���	�  
%���'�)�  "�#  �$(*��%��  ��#�  	��(�&
��  &���  %���  )$��  '-
�  .�  ��  #"
���"�  %���'�)�  	��  
�#�
  $#%	
��#�  �(�  "�
/.��%(  %#��&
(%&� �(� . �")%(�  (  "��	/��  $��  �)'�  "
�%��%)�  �"
  
#*
�%)�  	��  �#�
  �(�  /	���  �#����(  %���  '

�� . 

7(.��#
*&,(	�  (  ���*	(  �"���	���%	�#&�  �(�  "��	/���  %�( ��*�%.�	&  3���%�3)�  ��#  
"�����  .�	
����*	�& . !���  �"
  .��/�(  ���  %'�$)��  �(�  "
�(*��.��(�  "��	/���  
"
�%$��
)%�(	��  
���  ��  �����#
*)��  ��#  .�	
����*	�&  "�#  '
(%�.�"��������  �"
  ��  
"

*
�..� . 
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3.2.1. ,�  ���������  ���  ������
�����  ���  ��  �
������  

��(  %#�/'��� , "�
�#%��5����  ��  ��!������  ����  ���  �����!������  ���  ������
�����  ��  
�"�)�  "
�%$��
)%�(	�  "�&
��  .���  �"
  �."��
�	&  '
&%(  ��#  %�� "�)
�.� .  

�  ��%�	&  �����#
*)�  �(�  	)�(%(�  ��#  %#��/	�(  *)�����  ./%�  �(�  "��	/���  ��#  
.�	
����*	�& , (  �"�)�  "�)
���  ��  $�$�./��  ���  %#�����*./���  	)�(%(�  ��#  &���  �"
  ���  
� /+ 1. ��  $�$�./��  �#��  $)��#�  �����&  �		)�(%(�  %���  �����*�  	��(�&
�  -%�� , ��  %�
/8��  
���  %#��/	�(  "
��  �(�  �����*(  ,/%( . 

 

 

 

 

���������������������������������������� �������������������
%�,�����������  ���  !����	��#  ���  �����������  � 
����  !�
	
�   �������  	��  ������
��  & 	��  �����  �
�  
����	��� .�

��� . 3.2.1.1 -��������  ��
�  ���  ������ ������  	��  �	�������  ���  �����������
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'�	�  *��  �(�  	����
(%(  �(�  $����1(�  $)�����  /��  *���	
  $��*
�..�  
�&�  "�(
�3�
�-�  	��  
�"�	�����)��  ��#  %#%�&.���� . 

 

 

�  �"�	�����)�  .���1�  �(�  "��	/���  	��  ��#  (��	�
���	��  #"���*�%�&  �)���  �.3)$
�.( , 
	�,-�  �  � /+  $/'����  ����  	��  �"�%�/����  $�$�./�� . ��  "�(
�3�
)��  "�#  $/'����  �  � /+  �"
  
�(�  "��	/��  ��#  .�	
����*	�&  �)���  %�(�  �#%)� ��
��� . ��  "��.�)  �#��)  "�
�*�����  �"
  
��#�  �"��5��	���  (encoders) ��  �"�)��  «$����5�#� » �(  ,/%(  ���  	��(�&
��  .�  �	
)����  ( .)�  
%�
�3&  ����%���'�)  .�  $/	�  "��.��� ). �")%(�  	��  ��  "

*
�..�  %���  � /+  %�/����  
"�(
�3�
)�� �("��.��� ) %�( "��	/��   *��  ��  $-%�� �����&  %���  .�	
����*	�& . �  %#'�
�(��  
�"�%���&�  �����-�  	�,�
)5����  �"
  ��  '
&%�( . 

��(�  "�
�	���  ��	
��  3�)�����  �  (��	�
�	
�  "���	��  "�#  "�
�/'��  
���  ���  (��	�
���	/�  
$����1���  	��  %#%	�#/� �(�  	���%	�#&� . 

 

 

 

 

 

 

��� . 3.2.2.1 -��������  ��
�  �
�   ����)
�  ��������  

��� . 3.2.2.2 .  
���������  �������  
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3.2.2. ���������������  
�����������  �	�  �
������  ���  ������
�����  

��(�  ��
�(��  �#�&  "�
�*
�3����  ����#��	�  (  "��	/��  ��#  .�	
����*	�& .  �  �/�  �#�&   
$����1(  ("��	/�� ) '�
)5����  %� �
�)�  �"�./
�#�  $����1��� , �"
  ���  �"�)��  (  .)�  �)���  �#�&  
��#  ��/*'�#  �(�  	)�(%(�  	��  ��  �����  $��  *��  ���  	�,�  	��(�&
�  	��  �"�	��������  .���1�  
��#�  .�  	���$������)�� . ��
�	���  "�
�#%��5�����  ��  	#	�-.���  
"��  �)���  �	
��-�  
�#"�./��  �"���  %��� "��	/��� . 

��
�	���  ����������  ��  	#	�-.���  "�#  �
)%	�����  �#"�./��  �"���  %�(�  �
�����  ���  
������
����� . 

 

 

(1) ��	��.�  ��%(�  ��%
$�# : ��(�  	�/.�  %#�$/����  %#��'&�  ��%(  12V DC 	��  %�(�  
%#�/'���  .�  �(  ��&,���  ��#  (Volt Regulator), (  ��%(  .����
/"����  %� 5V DC *��  ��  
�
�3�$��&%��  ��  #"
���"�  	#	�-.���  �(�  "��	/���  ��  �"�)�  �����#
*���  .�  �#�&  
�(�  ��%( . �")%(�  ��  	�	��.�  �(�  "��	/���  "
�%���������  �"
  .)�  �%3�����  ��#  
0,5 . 

(2) ��	��.�  ��%
$�#  ���  ��%,(�(
)��  %�� .�	
����*	�& :  !�  �(�  ��&,���  ���  pull-up 
����%��%���  %#�$/�����  %��� 	�/.�� , �" ’ ���  �"�)��  (  .)�  �)���  *��  ��  ,���	�  <+> 	��  
(  ���(  *��  �(�  �"�%�
�3&  (GND), ��  ��%,(�&
��  	��  �#'
�  ��
.���	�) . �#*	�	
�./��  
%#�$/�����  .�  %��
� : �  encoder ��#  �5�.��,��# , �  encoder ��#  elevation, �  
��
.���	
�  %�(�  ���'�%�(  ,/%(  ��#  �5�.��,��# ,  �  ��
.���	
�  %�( ./*�%�(  ,/%(  ��#  
�5�.��,��# , �  ��
.���	
�  %�(�  ���'�%�(  ,/%(  ��#  elevation, �  ��
.���	
�  %�( 
./*�%�(  ,/%(  ��#  elevation, �  ��
.���	
�  %�( .�%�)�  ,/%(  ��#  �5�.��,��# , 	��  �  
��
.���	
�  %�( .�%�)�  ,/%(  ��#  elevation. 

(3) ��	��.�  ���  ."�#�
� : ��  �/%%�
�  ."�#�
�  	�,�
)5�#�  �(�  3�
�  "�
�%�
�3&�  ���  
$��  	��(�&
�� . �
(%�.�"��������  *��  '��
�	)�(��  /��*'�  �(�  ,/%(�  ��#  %#��/	�( . 

��� . 3.2.2.2 &����	
  ��������  �����������
  (� ) 
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(4) ��	��.�  %��$�%(�  .�  ���  � /+ : ��(�  	�/.�  %#�$/����  	��-$��  RS232 ��  �"�)�  
%#�$/����  %�(�  ���)%���'(  ,�
�  ��#  � /+ . �(�  �"�	�����)�  .�  ���  .�	
����*	�&  
( � MEGA163), /'��  ��������  ��  ���	�(
�./��  DS232. 

(5) ��	��.�  '
���%.��  ��#  .�	
����*	�& : ����  .�	
����*	�&  ."�)���  �1���
�	
�  
	
�%������  '
���%.��  %�� 8! Hz. 

(6) ��	��.�  �����*�	-�  ��%
$��  .�	
����*	�& : ����  	�/.��  %#�$/�����  ��  
3���������	�  "��)%��  .�  %	�"
  ���  "��
�.���	/�  .��
&%��� . ��  $)�$��  #"�
'�#�  *��  
��  	
�����  �(�  ��%(  %��,�
&  	��  ��  ����%��%���  ��  %��
�  	��  "�
���(���  
����%��%���  $(.��#
*���  /��  $���
/�(  ��%(�  *��  ��  /'�#.�  �(�  ��%(  "�#  '
���5����  
��  3���������	
  "��)%�� . 

(7) ��	��.�  �"���		)�(%(�  ��#  .�	
����*	�& : �
(%�.�"���)���  %� �
�%./���  
"�
�"�-%��� . 

��� . 3.2.2.3 &����	
  ��������  �����������
  (� ) 
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(8) ��	��.�  
���*���  ��#  .�	
����*	�& : ��  ���	�(
�./��  DS1302, ��  �"�)�  "�)
���  
��%(  �"
  �(  ."���
)�  ���  3V, /'��  ��  $�	
  ��#  �1���
�	
  	
�%�����  '
���%.��  %�� 
8MHz. �#�$/����  .�  ���  .�	
����*	�&  (ATMEGA163) �  �"�)��  '
(%�.�"���)  
$�$�./��  ��# . 

(9) ��	��.�  �"/	��%(�  "
��  ���  �����  "��	/��� : ��(�  �#%)� �)���  (  "
�/	��%(  
*
�..-�  ��#   �! EGA163 "
��  ���  */3#
��  MOSFET *��  ���  /��*'�  ���  
	��(�&
�� . ��  "��	/���  �"�	��������  .���1�  ��#�  .�  	���$������)�� .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� . 3.2.2.4 &����	
  ��������  �����������
  (� ) 
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��(  %#�/'���  ���������  	  �
�����  ��
  ��
	����
  (  �"�)�  �)���  )$��  	��  *��  ��#�  $��  
	��(�&
�� .  �  "��	/��  "�
�/'��  �/%%�
�  MOSFET "�#  �"�
�)5�#�  .)�  */3#
�  (  �"�)�  
��/*'��  �(�  %#."�
�3�
�  ��#  	��(�&
� . �"���  %�(�  �%"
(  	�/.�  %#�$/����  (  �
�3�$�%)�  
�"
  �(�  ."���
)�  12V DC 	��  %�(�  ."��  	�/.�  %#�$/����  �  	��(�&
�� .  

���  ����#��	� : 

 

  

 

(1) ��/.�  ��%(�  ��%
$�# : ��(�  	�/.�  %#�$/����  %#��'&�  ��%(  12V DC *��  ��  
�
�3�$��&%��  ��  #"
���"�  	#	�-.���  �(�  "��	/���  ��  �"�)�  �����#
*���  .�  �#�&  
�(�  ��%( .  

(2) ��/.�  %��$�%(�  3�
�)�#  (	��(�&
� ): ��(�  	�/.�  %#�$/����  �  	��(�&
��  (�)��  ��#  
azimuth �)��  ��#  elevation). ���  ��  �)���  %�%�& (  "���	
�(��  "
/"��  ��  *)���  /��*'��  
%�(�  	���%	�#&  ��#  tracker $��  �1
���  
"�#  �
)%	����  %�� �6  "�
	�  ��#  TEI %� 
%'/%( .�  ��  "

*
�..�  %���  � /+ . 

(3) �  */3#
�  MOSFET: ��(�  */3#
� , ��  �/%%�
�  MOSFET $�#����#�  ���  5�#*�
��  
*��  �(�  	�,�  3�
�  (�
�%��
&  	��  $�1�� ) ��#  	��(�&
� . ��(�  �#%)� (  */3#
�  $�#�����  
%��  $��	
"�(�  ������*&�  �(�  3�
��  ��#  	��(�&
� . 

(4) ��/.�  �"�	�����)��  .���1�  "��	��-� : ��(�  	�/.�  �#�&  %#�$/����  (  	���$������)� . 
�  	���$������)�  %#�$/�� �(�  "��	/��  �#�&  .�  �(�  "��	/��  ��#  .�	
����*	�&  (  
�"�)�  .���3/
��  ��  %&.� �		)�(%(�  	��  3�
��  "�
�%�
�3&�  ��#  	��(�&
� . 

(5)  %3�����  "
�%��%)�� : ��  %��
�  .�  �(�  	�/.�  ��%
$�#  %#�$/����  (  �%3�����  
"
�%��%)�� . �  �%3�����  $��3/
��  %�( 	�,�  "��	/��  ���  	��(�&
��   $�
��  �  
	��(�&
��  ��#  �5�.��,��#  �"����)  �%3�����  3  ��-  �  	��(�&
��  ��#  �8�#�  5 .  

 

 

��� . 3.2.2.5 &����	
  ��������  ���  ���
�
���  
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3.2.3. ,�  �����!�����  ���
  ' /.  

��(�  ��
�(��  �#�&  "�
�#%��5�����  ��  "

*
�..�  ��  ��  �"�)�  '
(%�.�"��������  %�� 
%�%�(.�  �$&*(%(�  ��#  (����
�")�#  $��  �1
��� . ����  3�	���  
"�#  �
)%	����  ��  
"

*
�..� , #"�
'�#�  ��  �
'�)�  “suntracker.exe”, “suntreacker.ini”, “terminalv2.14.exe”, 
“TerminalLog.txt” 	��  “terminalv2.14.ini”.  "
  �#�� , '
(%�.�"��������  .
��  ��  �	���/%�.�  
�
'�)�  .�  �(�  	����(1(  “.exe”. 

�  Terminal ���  RS232 

��  terminal �)���  /��  "

*
�..�  �"�	�����)��  �(�  "��	/���  .�  ���  � /+  ./%�  �(�  ,�
��  
RS232. !/%�  ��#  ���	�(
�./��#  MAX232 �(�  "��	/���  ��#  .�	
����*	�&  *)�����  �#�&  (  
�"�	�����)� . ����  "�
�	���  3���*
�3)��  "�
�*
�3����  (  '
&%(  ��#  terminal. 

 

��� . 3.2.3.1 Terminal v2.14 

 
'�	�  "
/"��  ��  *)��#�  ��  
�"�
�)�(���  
#,.)%��� .  

2�
�   COM1 
Baud rate 4800 
Flow 
Control 

None 

0"����  *��  ��  ������,��.�  
��  (  
"��	/��  $��  /'��  	��/��  "

��(.�  
�
'�	�  �(�  %#�$/�#.�  %���  � /+  
./%�  �(�  ,�
��  RS232. ��(�  
%#�/'���  "���.�  “Connect”. 
0"����  $)��#.�  
��.�  %�(�  
"��	/��  	��  "�
�./��#.�  ��  .��  

�*����  	�"���  /�$��1( . 0�%� 
	�������)��#.�  
��  (  "��	/��  
�"�	������)  �
,�  .�  ���  � /+ . 

�  ������  ���������  (SunTracker.exe) 

���  "

*
�..�  �#�
  /'�#�  ��%�',�)  $��3�
��  "�(
�3�
)��  *��  �(�  �3�
.�*&  �(�  
	���%	�#&�  tracker $��  �1
��� .  #�/�  ��  "�(
�3�
)��  /'�#�  ��  	���#�  .�  $�$�./��  
"��  
�)���  (  "�*	
%.��  -
� , ��  *��*
�3�	
  "�����  	��  .&	��  �(�  "�
��'&� . ��  "

*
�..�  
"�
�/'��  ��*

�,.�  �  �"�)��  #"���*)5��  �(�  -
�  �(�  ������&�  	��  �(�  $�%(�  ��#  &���#  
	�,-�  �(�  -
�  ��#  (���	��  .�%(.�
���  ��  �"�)�  .������������  	�,(.�
��� . ��  "��  ��%�	
  
%���'�)�  ��#  "
�*
�..����  �)���  (  "�
�	����,(%(  �(�  ,/%(�  ���  �1
���  ����  	��  (  
�"��	
��%&  ��#�  %'(.���	� . �#*	�	
�./��  �33��)5�����  .�  *
�3&.���  (  "�
��%�  ,/%(  ��#  

��� .3.2.3.2  /����	���  ���  terminal 
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�5�.��,��#  	��  ��#  �8�#�  ��#  tracker. �"�"

%,���  /'��  $�)	���  �(�  ��%(�  �(�  ."���
)�� , 
��#  �5�.��,��# , ��#  �8�#�  ����  	��  �(�  ��%(�  ��#  �6  "���%)�# . 9���  �#�/�  ��  "�(
�3�
)��  

"��  	��  ��  ��$�)1���  .��
&%���  "�
�#%��5�����  �$- : 

������  3.2.3.3 $�  ���������  suntracker.exe 

(1) �.�
�.(�)�  	��  -
�  
(2) �#*'
���%./���  ��*	
%.���  �

���   
(3) ���*
�3�	
  "�����   
(4) ���*
�3�	
  .&	��  
(5)  5�.��,��  
(6)  ��8�%(  
(7) ��,�  "
%�  ��"��  ��  %�/����  $�$�./��  %�(�  "��	/��  
(8) �
�3(.�  "
�%�������%.��  (�5�.��,�� ) 
(9) �
�3(.�  �8�#�  (���8�%( ) 
(10) �  �	
���)�  -
�  �(�  ������&�  ��#  &���#  
(11) �  �	
���)�  -
�  ��#  (���	��  .�%(.�
���  
(12) �  �	
���)�  -
�  �(�  $�%(�  ��#  &���#  
(13) �����&  *��  �#�
.���  '��
�%.
  �(�  "��	/���  
(14) �����&  *��  '��
�	)�(��  '��
�%.
  �(�  "��	/���  
(15) ����'-
(%(  �"�,#.(�&�  ��.&�  .������&�  ��#  �5�.��,��#  *��  '��
�	)�(��  /��*'�  
(16) ����'-
(%(  �"�,#.(�&�  ��.&�  .������&�  ��#  �8�#�  *��  '��
�	)�(��  /��*'�  
(17) �  /�$��1(  �(�  ��%(�  ��#  �6  "���%)�#  %� "�
)"��%(  "�#  /'�#.�  %#�$/%��  	�"���  

"��)%�� . 
(18) �  /�$��1(  �(�  ��%(�  �(�  ."���
)��  
(19) �  /�$��1(  �(�  ��.&�  ��#  �5�.��,��#  
(20) �  /�$��1(  �(�  ��.&�  ��#  �8�#�  
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3.2.4. #�����������  	
�����
����  ����!����  ���  �	
  
���������  ���  ����������  

��  "��	/���  ����  	��  ��  %#%	�#/� '
(%�.�"�����  ���  �"��(
(�& -3�
��%�&  ��#  %#%%�
�#�& 
(."���
)�� ) *��  �(�  �
�3�$�%)�  ��#� . �  �"��(
(�&� -3�
��%�&�  "�(
�)  
���  ���  �"���&%���  
��#  %#%%�
�#�& ����  	��  ���  3�
�)�� . 7(��$&  "
�%�������  ���  %#%%�
�#�& �"
  
#"�
3�
�)%���  	��  #"�
�	3�
�)%���  	��  �
�3�$���)  ��  3�
�)�  .�  %��,�
&  ��%( . �  "��	/��  
��#  �"��(
(�&  "�
�/'��  /��  .���*�*/�  (
��/ ) $��  	���%��%��� , ���  �"�)��  	�,�
)5��  �  
%#*	
��&�  (����%��	
� ). 9���  �  ����%��	
�  	
)���  
��  (  ��%(  �(�  ."���
)��  �)���  �	��&  ��  
�
�3�$��&%��  ��  3�
�)� , %#�$/�� �(�  ��%(  �(�  ."���
)��  .�  ��  3�
�)�  	��  %� ���(  
"�
)"��%(  ��  �"�	
"��� . �  ��%(  "�#  "
�/
'����  �"
  �(  �6  %#%���')�  %#�$/����  �"���  
%��#�  �	
�$/	���  ��#  %#%%�
�#�&, .���  �"
  
�,.�%&  �(�  %�� 13,8 V.  

��(  %#�/'���  "�
�#%��5����  (  $����1(  ��#  �"��(
(�& -3�
��%�&  ��#  %#%%�
�#�& 	��  *)�����  
����#%(  ���  �"�./
�#�  	#	��.���� .  

 

������  3.2.4.1 �  �������  ���  ����
�
�
 -�����	�
  

(1) ��	��.�  ��%(�  ��%
$�# : ��(�  	�/.�  %#�$/����  %#��'&�  ��%(  /��  21V DC �"
  ��  �6  
"��)%��  	��  %�(�  %#�/'���  .�  �(  ��&,���  ��#  $��	�"��	��  
#,.�%�&  ��%(�  %� %��
�  .�  
��  "(�)� , (  ��%(  .����
/"����  %� 13,8V DC. �
����  *)���  �#�
 , ��  
��.�  "�#  ,�  
$��

��%��  �"
  �(�  "��	/��  "�
����  �"
  .)�  �%3�����  ��#  1 . 

(2) ��(�  	�/.�  �#�&  %#�$/�����  ��  �	
�$/	���  ��#  %#%%�
�#�&. ����  �(  $��
	���  �(�  
(./
�� , "�
/'����  %���  %#%%�
�#�& %��,�
&  ��%(  (13,8V), ./%�  �(�  	�/.��  �#�&� , 
*��  �(�  3

��%&  �(� . 
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(3) ���  	�	��.�  �#�
  *)�����  (  %�*	
�%(  �(�  ��%(�  ��#  %#%%�
�#�& .�  .)�  ��%(  "�#  ��#  
/'��  ��,�)  (  �"�)�  �)���  	��  ��  

��  �(�  #"�
�	3

��%(�  ��#  %#%%�
�#�&.  

(4) ���  	�	��.�  �#�
  *)�����  (  %�*	
�%(  �(�  ��%(�  ��#  %#%%�
�#�& .�  .)�  ��%(  "�#  ��#  
/'��  ��,�)  (  �"�)�  �)���  	��  ��  

��  3

��%(�  ��#  %#%%�
�#�&.  

(5) �)���   /���  �"�"�/��  
#,.�%�&�  ��%(�  �  �"�)��  .����
/"��  ��  13,8V %� 5V .�  %	�"
  
�(�  �
�3�$�%)�  ���  ���	�(
�./��� . 

(6) �)���  /��  "���%�
�3�  "����%�
.��
�  ��  �"�)�  	�,�
)5��  �(�  ��%(  �1
$�#  "�#  
	����&*��  %��# �	
�$/	���  ��#  %#%%�
�#�&. 

(7) ��  	�	��.�  �#�
  "�
/'��  �(�  ��%(  �1
$�#  %�� 3�
�)� . �  .���*�*�	
�  $��	
"�(�  
(
��/ ) /'��  $��  	���%��%��� . 9���  �  %#*	
��&�  	
)���  
��  (  ��%(  �(�  ."���
)��  �)���  
�	��&  ��  �
�3�$��&%��  ��  3�
�)� , %#�$/�� �(�  ��%(  �(�  ."���
)��  .�  ��  3�
�)�  ./%�  
��#  
��/ , $��3�
���	�  ��  �"�	
"��� . 

 

��(�  $����1(  ��#  %#%�&.����  /'��  "
�%��,�)  /��  PLC 
.�  %	�"
  �(�  ���
����
	�	  ���  �����!������  %�� 
�%���
�	
  ��#  .�	
����*	�&  	��  (  "
�%,&	(  ��#  /'��  
"
�%�
��
  '�
�	�&
� .  #�
  *)�����  $�
��  
"��  
���3/
,(	�  	��  "
�(*�#./���  ��  "

*
�..�  "�#  
�
/'��  %�( .�&.(  ��#  .�	
����*	�&  $��  �)���  
$��,/%�.�  *��  �"�1�
*�%)� , -%��  ��  �)���  $#���&  (  
�"���		)�(%&  ��#  �"
  ���  )$��  ���  .�	
����*	�& .  

�#*	�	
�./��  (  �����#
*)�  ��#  �)���  ��  �"�	
"���  �(�  
�
�3�$�%)�  �(�  "��	/���  ��#  .�	
����*	�&  *��  
%#����	�  $��  ��"��  %��� 06:28". , $(��$&  �)*�  "
��  
�(�  ������&  ��#  (�)�#  	��  ��  �(�  �"����
�3�$���)  
%��� 06:30". . 

��#�
'
���  �"���		���)���  	��  ��  	#
)��  "

*
�..�  %���  � /+  (sun tracker.exe)  
"
�*
�..���%./��  �"
  ��  '
&%�(  .�  �(  '
&%(  ���  �
*���)��  ��#  �����#
*�	��  
%%#%�&.����. 

��(�  "�
�	���  ��	
��  "�
�#%��5����  ��  "

*
�..�  %� *�-%%�  "
�*
�..���%.��  Ladder 
*��  ��  LOGO PLC �(�  Siemens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� . 3.2.4.2 LOGO PLC �
�  
Siemens 

��� . 3.2.4.3 ��  ���������  ���  PLC 
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3.2.5     ����!����  ��
����	�  �	�  ��
����  ��!���	�  �	�  ����������  

 ) 9"��  ���3/
,(	�  %�(�  "
�(*��.��(  ��
�(��  ��  PLC ��  �"�)�  "
�%�/,(	�  %�( 
	���%	�#&  /'��  "
�%�
��
  '�
�	�&
� .  #�
  %#�/�( , $�
��  ��  "

*
�..�  %���  � /+  
(suntracker.exe) 	��  ��  "

*
�..�  ��#  .�	
����*	�& , ��  �"�)�  �)���  	��  �  "#
&���  *�
�  �"
  
���  �"�)�  	���%	�#�%�(	��  
���  ��  $����1��� , $��  �)���  $��,/%�.�  "
��  �"�1�
*�%)� . 
�
���)�����  (  �3�)
�%(  ��#  PLC .���  �"
  �"���	���%	�#&  ���  "
�*
�..����  �$&*(%(�  
	��  �	  �/�#  "
�*
�..���%.
  ��#  .�	
����*	�& . ��  "
�*
�..���  �#��  ,�  /'�#�  �(�  
�	��
�(��  ��  �"���		�����  �(  �����#
*)�  ���  $����1���  %�(�  �
'&  �(�  	�,�  (./
�� , 

 

6)  ���  �(�  	�����
(  �����#
*)�  ��#  %#%�&.����  	��  �(�  �1��"�%�)�  ��# , .�������	� , �)���  
�"�
�)�(�(  (  "
�%,&	(  ��$�	&�  $����1(�  ��/*'�#  ,/%(�  ��#  ��(,&  �
��#  %�( .('�����*�	&  
	���%	�#& , 	�,�  3�
�  �"��  (  %#%���')�  "�
����  �"
  ��  �
�� .  #�&  (  $����1(  «��(.�
-��� »  
��  "
�*
�..���  /�%� -%��  �"
  �#'
�  %3��.�  ��#  '
&%�(  & �"��#')�  ��#  %#%�&.����  
�$&*(%(� , ��  $��
,-���  ��  %3��.�  �#�
  .�  �/��  �����/� .   

!��  �/����  $����1(  �)���  /���  ��$�	�  $��.�
3�./���  encoder ��#  �"�)�#  �  $)%	��  
"�
���.�����  .)�  �"& . �  �"&  �#�&  «$����5����  �"
  ���  optocoupler 	�,�  3�
�  
"�#  
�5�.�#,��	&  *��)�  �(�  %#%���')��  .($��)5���� . 7(��$&  	�,�  3�
�  
"�#  (  $����1(  %�/3����  
"
��  ��  �
�� . 
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3.3     ,�  ����	��  ����������  ����������&
  ��������
  /�������  – ,!�	�         
�
������ . 

�  	���*
�3&  ���  .��
&%���  /*���  %#%�(.���	� , 
"��  &���  "
�*
�..���%./�(  �"
  ��  
"

*
�..� . �#*	�	
�./��  *��
���  �&8(  .��
&%���  	�,�  "/���  ��"�� , ��#�
'
���  	��  �(�  
	�."��(�  �-V 	��  �(�  �	�������)��  ��#  &���#  �"
  ���  Data Logger CR10X. ���  	���*
�3&  
�(�  ��%(�  �(�  ."���
)��  $��  '
���%�(	�  ��  "
�%��,�)  	�"���  �"�"

%,��(  %#%	�#& 	�,-�  
��  �����.����  	��  �#�
  �  Logger. 

3.3.1   ���������  �����
	�  0-V ����  �������  ���
&�����  ��
������
��  ���
  ' /. . 

��  %�%�(.�  .�  ���  (��	�
���	
  #"���*�%�&  
%#�$/����  .�  %�%�(.�  $��  ���	�(
�./���  
	�
�-�  (.���/��#  Advantech P-CI1710hg 
device version b) 	��  �)���  �3�$��%./���  .�  ��  
	�����(��  ��*�%.�	
  *��  �(�  	���*
�3&  ���  
.��
&%��� . ��  	�
���  �#�/�  $/'�����  %&.���  
�"
  ��#�  I-V tracers, 	���%	�#/�  ��#  
�
*�%�(
)�#  ��#  ����������	��  ��
	�# , 
/���  �	  ���  �"�)�� , '
(%�.�"���)���  %�(�  
"�
��%�  $����1(  *��  �(  ./�
(%(  �(�  I-V 
'�
�	�(
�%��	&�  ��#  �6  "���%)�# . ��  
$����1���  �#�/�  �"��
/"�#�  %���  � /+  ��  

	���*
�3��  %� "���  .�	

  '
���	
  $��%�(.�  
��*
��
�#  ��#  ��
�  $�#��
��/"��# , �
��	
%���  
��./�  /���%(�  	��  ��%(�  "�
���.����./��#  

��#  
��.����  �
�'#	�	��%(�  	��  ��  
��.�  ����	���  	#	�-.���� .  "
  ���  ��./�  �#�/�  
%'(.��)5����  (  	�."��(  
��.����  (�)-��%(� (V) 	��  #"���*)5����  (  ./*�%�(  �%'��  *��  �	�)�(  
�(  '
���	&  %��*.&. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� . 3.3.1.1 �  �����  Advantech PCI1710 

��� . 3.3.1.2 �  �����  ���  �
�  ��	� �  ���  	
����� , �� ���  ���  
	�	�
�����  ��������
�  �
�  !�����
��	���
�  ����#�
�  ��#����� -
��	
�  

�
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-����
��	�	  ���  ����������  ����������  �	�  �����
	�  I-V 

���  �(�  �1��"�)(%(  �#�-�  ���  .��
&%���  '
���%�(	�  ��  *)���  
��,.��
.(%(  ��#  �
*���# .  #�
  /*���  .�  �(�  ��&,���  .)��  
%#%	�#&� .�*��(�  �	
)����� , ��  .���/��  �#�&�  &���  
PVPM2540C. 0�%� /*���  .)�  %��
�  �"
  .��
&%���  �(�  
'�
�	�(
�%��	&�  	�."��(�  �-V ��#  "���%)�# , .�  
%�  $#���
�  
.�	
&  '
���	&  $��3�
�  .���1�  ��#� .  "
  �#��  ��  
�"����/%.���  .�  %�*	
�%(  "
�/	#8�  
��  ��  .��
&%���  ��#  
%#%�&.����  .�  ���  � /+  �"���������  $��  "����"��%��%��	/�  
%��,�
/� , "�#  *��  .��  ���  ��./�  �(�  ��%(�  (V) &���  
20,0053080564669, *��  $� ���  ��./�  ��#  
��.����  (�), 
5,2704322801205.  3��  /*���  �#�&  (  ��,.��
.(%(  ��  ��./�  
��#  ��,.���.(./��#  �
*���#  %�*	
�%(�  %#�/"�"���  .�  ���  
��./�  ��#  � /+ . 

 

 

 

 

 

 

��� . 3.3.1.3 $�  ����	����  ���   �������  �  � /0, �  ������  ����������  ���  �����  ����	
� -��	
�  ���  
����	��� , �
  	����
  ����
	
� . 

 

��� . 3.3.1.4 �  �����  
��������
�  (I-V tracer). 
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���������  ������������  ������
�
  ��  C++ 
 
��  "

*
�..�  �#�
  �����.�����  ��  '�
)%��  ���  ��./�  (��%(  – 
��.�  – �%'� )  %� %'/%( .�  
�(�  %��*.& (-
� ) ./�
(%(� . 
 
 
#include<iostream> 
#include<sstream> 
#include<fstream> 
#include<vector> 
#include<string> 
#include<ctime> 
#include<iomanip> 
#include<cstdlib> 
#include<windows.h> 
#include<stdio.h> 
#include<dir.h> 
#include<cstddef> 
#include<cstdio> 
void diaxorismos1(int ari8mosFile,char* file[]); 
using namespace std; 
 
int main() 
{ 
int ari8mosFile=1; //posa arxeia 8a diabasei 
char* file[ari8mosFile]; 
file[1]="PVdata_090511.txt"; //onama  
 
 diaxorismos1(ari8mosFile,file); 
 std::cout<<"ok"; 
 return 0;    
} 
  
     void diaxorismos1(int ari8mosFile,char* file[]) 
     { 
           system("rm -r TL"); 
           CreateDirectory("TL",NULL);  
           CreateDirectory("TL/1",NULL);  
           CreateDirectory("TL/2",NULL);  
           CreateDirectory("TL/3",NULL);  
           CreateDirectory("TL/4",NULL);  
           CreateDirectory("TL/5",NULL); 
           CreateDirectory("TL/6",NULL); 
            std::stringstream 
inputTXT,output1TXT,output2TXT,output3TXT,output4TXT,output5TXT,output6TXT,date
All; 
     
            
           for(int i=1 ; i<=ari8mosFile ; i++) 
           { 
           cout<<"to arxeio einai : "<<file[i]<<endl; 
           inputTXT.str(""); 
           output1TXT.str(""); 
           output2TXT.str(""); 
           output3TXT.str(""); 
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           output4TXT.str(""); 
           output5TXT.str(""); 
           output6TXT.str(""); 
           dateAll.str(""); 
 
            inputTXT<<file[i]; 
            output1TXT<<"TL/1/"<<"out1_"<<file[i]; 
            output2TXT<<"TL/2/"<<"out2_"<<file[i]; 
            output3TXT<<"TL/3/"<<"out3_"<<file[i]; 
            output4TXT<<"TL/4/"<<"out4_"<<file[i]; 
            output5TXT<<"TL/5/"<<"out5_"<<file[i]; 
            output6TXT<<"TL/6/"<<"out6_"<<file[i]; 
   std::ifstream imeasure(inputTXT.str().c_str());  //eisodos 
           std::ofstream omeasure1(output1TXT.str().c_str());  //na anoikseis kai ta 4 
      std::ofstream omeasure2(output2TXT.str().c_str());   
      std::ofstream omeasure3(output3TXT.str().c_str());   
      std::ofstream omeasure4(output4TXT.str().c_str());   
      std::ofstream omeasure5(output5TXT.str().c_str()); 
      std::ofstream omeasure6(output6TXT.str().c_str()); 
            //arxeio me oles ths metrhseis i-v    
            int count=1; 
            
            std::string xa1,xa2,xa3; 
            std::string xb1,xb2,xb3; 
            std::string xc1,xc2,xc3; 
            std::string xd1,xd2,xd3; 
            std::string xe1,xe2,xe3; 
            std::string xf1,xf2,xf3; 
            std::string temp,xg1,xg2,xg3; 
            std::string metrhshI,metrhshV; 
            string hmerominia,hmera,mhnas; 
             while(imeasure>>xa1) 
            { 
 
               if(xa1.find("/")<20) 
               { 
                
                imeasure>>xa2; 
                imeasure>>xb1>>xb2;//xb2 einai to module 
                imeasure>>xc1>>xc2; 
                imeasure>>xd1>>xd2; 
                imeasure>>xe1>>xe2; 
                imeasure>>xf1>>xf2>>xf3; 
                imeasure>>xg1>>xg2>>xg3; 
                //prepei na elengxo an ola ok auta pou diabastikan 
                if(xe2!="=" && xd2!="=" && xe1=="V(Pmax)" && xd1==" I(Pmax)" &&                             
xc1=="Pmax" && xg1=="Voc" && xf1=="Isc") 
                { 
               
                  if(xb2=="1") 
                  { 
                  omeasure1<<xa2<<" "<<xc2<<" "<<xg3<<" "<<xf3<<endl;                             
                  }  
                   
                  if(xb2=="2") 
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                  { 
                  omeasure2<<xa2<<" "<<xc2<<" "<<xg3<<" "<<xf3<<endl;                             
                  } 
                  
                  if(xb2=="3") 
                  { 
                  omeasure3<<xa2<<" "<<xc2<<" "<<xg3<<" "<<xf3<<endl;                             
                  } 
                   
                  if(xb2=="4") 
                  { 
                  omeasure4<<xa2<<" "<<xc2<<" "<<xg3<<" "<<xf3<<endl;                             
                  } 
                  if(xb2=="5") 
                  { 
                  omeasure5<<xa2<<" "<<xc2<<" "<<xg3<<" "<<xf3<<endl;                             
                  } 
                  if(xb2=="6") 
                  { 
                  omeasure6<<xa2<<" "<<xc2<<" "<<xg3<<" "<<xf3<<endl;                   
                  } 
              
                } 
                 
            } 
            inputTXT.clear(); 
   inputTXT.seekg(0); 
    
   output1TXT.clear(); 
   output1TXT.seekg(0); 
   output2TXT.clear(); 
   output2TXT.seekg(0); 
   output3TXT.clear(); 
   output3TXT.seekg(0); 
   output4TXT.clear(); 
   output4TXT.seekg(0); 
   output5TXT.clear(); 
   output5TXT.seekg(0); 
   output6TXT.clear(); 
   output6TXT.seekg(0); 
    
         } 
         } 
      } 
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3.3.2   ���������  ����
���
���  ����  ���  Data Logger 

 "
  �(�  ���(  "��#
�  �  Data Logger CR10X �(�  ����
)��  Campbellsci �)���  .��  %�%	�#& .�  
"���/�  $#���
�(��� . �#�&,��  '
(%�.�"���)���  *��  %#%�(.���	&  	���*
�3&  .��
&%��� , 

"��  $(��$&  %#.��)���  	��  %�(�  "�
��%�  �
*�%)� . 0*���  '
&%(  .���  �"
  ���  ��%
$�#�  ��#  
Logger *��  �(�  %��$�%( ��
�  "#
���./�
�# . 7��,/���  ��  ��*�%.�	
  LoggerNet .�  ��  �"�)�  
/*���  	��  �  "
�%$��
�%.
�  ��# , �
�*
�..��)%�(	�  -%��  ��  ��  	���*
�3��  �(�  /���%(  �(�  
(���	&�  �	�������)��  	��  �(�  ��%(  ��#  %#%%�
�#�&. �  %#'�
�(��  �&8(�  .��
&%���  �)��� , 

"��  	��  .�  ���  I-V tracer, "/���  ��"�� . �  /���%(  �(�  (���	&�  �	�������)��  .��
&,(	�  .�  
/��  "#
��
.��
�  �#��%,(%)��  . 

�

��� . 3.3.2.1 O Data Logger CR10X �
�  ��������  Campbellsci  

 

�

��� . 3.3.2.2  1��������  LoggerNet. 1�������  ������������  ����)#  ���  Logger ���  ���  � /0.  
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3.4 .��
�������  +-  �
������  ���  ����������  ���  �	
  ����
��	  
���������  ���  
����������  

�
���
'�	
�  "�
�*�����  %���  #"���*�%.
  ��#  �6  "���%)�#  ����  	��  ��#  %#%%�
�#�& �)���  
�  "
�%$��
�%.
�  ���  �%'���  ���  3�
�)��  "�#  #"�
'�#�  %�� %�%�(.� .  

�  �%'��  /	�%��#  	��(�&
� :  

 

�  �%'��  "��	/���  .�	
����*	�& : 

 

�  �%'��  Logger: 

 

����  �"
.���  ")��	�  "�
�#%��5�����  ��  3�
�)�  	��  ��  �����#
*)��  ��#� . �")%(�  *)������  	��  
��  #"���*�%.�)  �(�  	�������%	
.��(�  ��/
*����  ���  3�
�)��  *��  ���  ���)%���'��  -
��  
�����#
*)��  .�  ���  ��"� : 

 

 

�  '

���  �����#
*)��  *��  	�,�  	��(�&
�  �)���  4 min 	���  �(  $��
	���  �(�  ./
�� , �")%(�  (  
"��	/��  ��#  .�	
����*	�&  	��  �  Logger �
�3�$��������  
��  ��  24�
� .  

��
�)�  �%'��  ?
��  �����#
*)��  (h) ��������%	
.��(  ��/
*���  (Wh) 

  (W) �./
�  ��'��  �.�
&%��   �#'��
��&  �#����	&  
���(�&
��  
 5�.��,��#  56 0,0666 - 3,733 - 3,733 

���(�&
��  
 ��8�%(�  56 0,0666 - 3,733 - 3,733 

���	/��  
.�	
���*	�&  2,4 13 11 31,2 26,4 57,6 

Logger 2,4 13 11 31,2 26,4 57,6 

������  116,8  69,9 52,8 122,7 

�#����	&  	�������%( :    � L = 0,1227 kWh 
�#����	&  �%'��  3�
�)�� :   PL = 0,1168 kW 
�#�����%�&�  "�
�,�
)�#  #"���*�%.��  (��	�
�	-�  3�
�)�� :   m=1,1 

 

��(�  %#�/'���  #"���*)5����  (  �%'��  ��'.&�  *��  �(�  �"���*&  3���������	��  "���%)�#  	��  ��#  
%#%%�
�#�&, �3��  "
-��  "
�%$��
�%����  ��  "�
�	���  $�$�./�� . 
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���
*���	/�  
�������-%���  

��
�*�����  	�,�
�%.��  �(�  �"
$�%(�  ��#  �6  
%#%�&.����  

� L,�  = 0,0699 kWh ( �  = 0,92 PR% = 0,72 

� L,�  = 0,0528 kWh ( �  = 0,76 ( �	3  = 0,91 

� L = 0,1227 kWh/day   ( *,6 = 0,8 

m = 1,1   � �	3  = 0,9 

9"�# , 

�  � L,�  = (  �.�%(  (.�
&%��  	�������%	
.��(  ��/
*���  
�  � L,�  = (  �.�%(  �#'��
��&  	�������%	
.��(  ��/
*���  
�  � L = (  %#����	&  	�������%	
.��(  ��/
*���  
�  ( �  = �  %#�����%�&�  .���3�
��  �.�%(�  ��/
*����  
�  ( �  = �  %#�����%�&�  .���3�
��  /..�%(�  ��/
*����  
�  ( �	3  = �  %#�����%�&�  �	3

��%(�  ��#  %#%%�
�#�& 
�  ( *,6 = �  %#�����%�&�  *&
��%(�  ��#  %#%%�
�#�& 
�  � �	3  = ��  ��,��  �	3

��%(�  ��#  %#%%�
�#�& 	��  
�  PR% = �  �
*��  �")$�%(�  �(�  �6  %#%���')�� . 

+"���*�%.
�  �(�  �%'� o�  ��'.&� : 

 

 

9"�# , 

�  GSTC = 1 kW/m2, (���	&  �	�������)�  %� "

�#"��  %#�,&	��  	��  
�  Ht = 6,58 kWh/m2d, �#"�	&  ��.&  �(�  (.�
&%���  ���
*���	&�  �"����&�  ���  .&��  

!��� . 

+"���*�%.
�  '�
(��	
�(���  %#%%�
�#�&: 

 
'�	�  �
)5����  (  ��%(  ��#  %#%%�
�#�& "�#  ��"�,���)���  %�� %�%�(.� , (  �"�)�  �)���  12V. 
���  , .)�  %#���3��%./�(  (./
� . ��  "�%�%�
  ���  3�
�)��  /..�%(�  �
�3�$�%)��  
#"���*)5����  .�  ���  ��"� : 

 

�"
��  $�$�./��#  
��  �)���  *��%��  
��  ��  �"�
�)�(��  $�$�./�� , #"���*)5����  (  
'�
(��	
�(��  ��#  %#%%�
�#�&: 
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 �

��  	���	��)$� , ,�  �"���*�)  %#�$#�%.
�  ���  �6  "���%)��  �%'���  50WP/2,9$  %� "�
���(�(  
%#�$�%.���*)� , /�%� -%��  ��  �)���  �	���  ��  3�
�)5�#�  ���  %#%%�
�#�& ����  ��#�
'
���  ��  
�
�3�$�����  	��  ��  3�
�)� . �"�"

%,���  ,�  �"���*�)  %#%%�
�#�&� 12V/30Ah. 

3.5 %��������  ����������	���  +-  �
������  �������	��
��  ���  	
��������  ����  ���  
������  �
������  ��������  ��
���  �
��	� . 

 ) ��
�	���  "�
�#%��5�����  ��  .��
&%���  *��  .��  ������  	����  (16/5/2011). 

 
�  ��
�	�(
�%��	&  �(�  ������	�  ������  (Pmax) 	���  �(  $��
	���  .���  �),
���  (./
�� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �(�  �
����  ����
���
���  (G) 	���  �(  $��
	���  
.���  �),
���  (./
�� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!��"#$����0�&�
�1��2��3�� �
�

�
�

�	 �

 

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �!�	� (V) ���  ����������  *��  .)�  �),
��  (./
� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �������� (I)- �!�	� (V) *��  .)�  �),
��  (./
� . 

 

1) �
�) : 8:00 
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2) !�%(./
� :  13:00 

3)  "
*�#.� :  18:00 
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�
�

�� �

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �(�  ������  (P) – �!�	�  (V) %�( $��
	���  .���  
�������  	����� . 

 

1)   �
�) :  8:00 

 

2)   !�%(./
� : 13:00 
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3)   "
*�#.� : 18:00 
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6) ��
�	���  "�
�#%��5�����  ��  .��
&%���  *��  .��  �	  ������  	����  (19/5/2011). 

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �(�  ������	�  ������  (Pmax) %�( $��
	���  .���  .(  
�),
���  (./
�� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �(�  �
����  ����
���
���  (G) 	���  �(  $��
	���  
.���  .(  �),
���  (./
�� . 
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�

�� �

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �!�	� (V) ���  ����������  *��  .)�  .(  �),
��  
(./
� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �������� (I)- �!�	� (V) *��  .)�  .(  �),
��  (./
� . 

 

1) �
�) : 8:00 
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2) !�%(./
� :  13:00 

 

3)  "
*�#.� :  18:00 
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�
�

�� �

�  ��  .��
&%���  �(�  '�
�	�(
�%��	&�  �(�  ������  (P) – �!�	�  (V) %�( $��
	���  .���  
.(  �),
���  (./
�� . 

 

1) �
�) :  8:00 

 

2) !�%(./
� :  13:00  
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3)  "
*�#.� :  18:00 
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3.6  ����������!  �����
������  ���  ������!����� .  

>%��
�  �"
  %#*	/��
�%(  	��  .��/�(  ���  "��
�.���	-�  .��
&%���  *��  ���  "
-��  .&��  
�����#
*)��  �(�  	���%	�#&� , �*&	��  %#."�
�%.���  "�#  �"�$��	���#�  
��  ��  (����

"��  $��  
�1
���  �)���  �"�$���	
��
�  %� %'/%( .�  ��  (����

"��  %��,�
&�  *��)��  	�)%(�  (30� ).  

�
(%�.�"��&,(	��  � /6  "��)%��  
.���  .���1�  ��#� , )$���  '�
�	�(
�%��	-� . !�  
.��  %	�"
  
�(  %�*	
�%(  ���  "��
�.���	-�  .��
&%���  .���1�  ���  $��  (����
�"�	-�  %#%�(.����  
'
���%�(	�  ��  "����"��%��%����  ��  ��./�  ���  .��
&%���  ��#  ��
�  %#%�&.����  .�  /��  
%#�����%�& . �  %#�����%�&�  �#�
�  �
/,(	�  #"���*)5�����  �(  $��3�
�  ���  ��.-�  
�	�������)��  ��#  &���# , 
���  	��  $��  %#%���')��  �
)%	�����  %�(�  )$��  *��)�  	�)%(�  	��  .�  
)$��  "
�%�������%.
 . �  %#�����%�&�  �#�
�  �)���  1,07125362143342. 

1)  
'�	�  �1���5����  (  ���������  �����  Pmax[W]  .���1�  ���  %#%�(.����  *��  $��3�
��  
-
��  	���  �(  $��
	���  .���  (./
�� .   

9"��  3��(	�  	��  %�(�  	�."��(    %�(�  "
�(*��.��(  ��
�(�� , ���
*���	&�  
(.�
&%���  �"����&� , ��  %(.�)�  
"�#  ��  	/
$��  �)���  .�*�����
�  �)���  %��� "
���/�  	��  
�"�*�.����/�  -
�� . !���  �(�  ������&  ��#  &���# , ����  	��  "
��  �(  $�%( ��#  &���#  (  ��.&  
�(�  �%'��  ��'.&�  ��#  %#%�&.����   $��  �1
���  �)���  "����"��%��  $�"��%��  �"
  �#�&  ��#  
%��,�
�� . 7��3�
���	� , ��  .�%(./
� , �(�  -
�  ��#  (���	��  .�%(.�
���  (%��� 13:10) (  
$��3�
�  ���  �%'���  ��'.&�  �)���  (  .�	

��
(  ./%�  %�( ./
� , %#*	�	
�./��  .
��  0,066%. �  
$��3�
�  �#�&  3�)�����  	��  %�� *
�3&.���  ���  '�
�	�(
�%��	-�  
��.����  (�) – ��%��� (V). 

9%��  �3�
�  �(  .(  �),
��  (./
�  "�#  �
'�	�  �1���%�(	�  $��  �)���  "�&
��  ��3��-$(� , 
$(��$&  /'��  �
�%./��  �.&.���  .�  «	�,�

 » &��� .  #�
  �)���  3���

  	�,-�  ��  ��./�  �)���  
$��3�
���	/�  %� %'/%( .�  �(�  �),
��  ./
� .  "
  �(�  %��*.& �(�  ������&�  ��#  &���#  ./'
�  �(  
'
���	&  %��*.& ��#  (���	��  .�%(.�
���  (13:10) ��  	/
$��  �(�  �%'��  �����-�����  %��$��	�  
./'
�  ���  (%'�$
� ) .($���%.
  ��#  	��  �#1������  "���  ./'
�  �(  $�%( ��#  &���# . ���  .��   .(  
�),
��  (./
�  %��  �#�& , $��  �%'���  	���  �/���� . 7�
��  
"��  ,�  $��.�  	��  "�
�	���  %� .(  
�),
���  (./
�� , "�&
��  ��3��-$( , ��  	/
$��  �(�  ���
*���	&�  �"����&�  �)���  "���  .�	

  
	�, ’ 
�(  �(  $��
	���  �(�  (./
�� . 

2) ��(�  %#�/'���  "�
�#%��5�����  ��  �"����/%.���  %�*	
�%(�  ���  "��
�.���	-�  
.��
&%���  �(�  	��������  �
���������  ���
����  #  [Wh/day] *��  .��  �),
��  	��  *��  
.)�  .(  �),
��  (./
� . �")%(�  	��  %� �#�&�  �(�  "�
)"��%(  ,�  ����#,�)  ��  	/
$��  �(�  
���
*���	&�  �"����&�  ��#  %#%�&.����  $��  �1
���  /�����  ��#  %#%�&.����  .�  %��,�
&  
*��)�  	�)%(� . 

���  ��	�%����
��
(   ./�
(%(  	��  %#'�
�(��  $��*.����(8)��  10 min, �  ��"��  "�#  
'
(%�.�"���)���  *��  ��  #"���*�%��)  (  (.�
&%��  ���
*���	&  �"����&  �)��� : 

 

 


"�#        
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�
�

�	 �

���  ��  "�%�%�
  ��#  	/
$�#�  �(�  ���
*���	&�  �"����&�  ��#  %#%�&.����  $��  �1
���  /�����  

��#  %#%�&.����  %��,�
&�  *��)��  	�)%(�  '
(%�.�"���)���  �  ��"�� : 

 

 

��.3���  .�  ��#�  "�
�"���  ��"�#� : 

 

��

	��.� ������.����������$�'��
�
456789:;� �3.1���<
�

4=;�
>?@A8� -�9@?B�

�(�.�����3.�� 0%CDCCE%� FGEDFCGG� 0FDGCHFF%-0�

I���(�.�����3.�� %JJDH%KJ� -KKDF%0-� F%DJJEHJCC0�

9"��  "�
��(
�)���  �"
  ���  "�
�"���  ")��	� , 	��  *��  ���  $��  "�
�"�-%���  .��
&%���  (  
"�
�*
.��(  ��/
*���  ��#  %#%�&.����  $��  �1
���  �)���  .�*�����
(  �"
  ��  %�%�(.�  
%��,�
&�  *��)��  	�)%(� .  1��%(.�)���  
.��  �)���  
��  %�( .(  �),
��  (./
�  ��  "�%�%�
  
	/
$�#�  �(�  ���
*���	&�  �"����&�  �)���  .�*�����
�  �"
  �#�
  �(�  �),
���  (./
��  	��  
1�"�
����  ��  40%.  #�
  �3�)����� , 
"��  ���3/
,(	�  	��  "
�(*�#./��� , %�� 
��  �  	��

�  
$��  �)���  ��3��-$(�  %� 
�(  �(  $��
	���  �(�  %#*	�	
�./�(�  .(  �),
���  (./
�� .  

����  -
��  
"�#  (  	�."��(  �(�  (.�
&%���  "�
�*
.��(�  �%'��  �(�  �),
���  (./
��  
"�
�#%��5��  ��  ./*�%��  ��#  	/
$�#� , %�( .(  �),
��  (./
�  ��  %#%���')��  ��.����#�  �(  
./*�%�(  $#���&  �	�������)�  ��#  &���#  '�
)�  %����3� . 

��(  	�."��(  �(�  �),
���  (./
��  *�
�  �"
  �(  %��*.& ��#  (���	��  .�%(.�
���  ��  	/
$��  
�����-����� , ��-  %�( 	�."��(  �(�  .(  �),
���  (./
��  �  %#���3��%./���  �#
��
�  (%'�$
� ) 
.($��)5��  ��  	/
$�� . ����  $��%�&.���  #"�
'�#�  	��  «��'./� » (���3������ , %��� �"�)��  (  
�%'��  �)���  ./*�%�(  	��  .���%��  1�"�
����  ���  ��./�  �(�  �%'��  �(�  �),
���  (./
�� .  #�
  
�3�)�����  %�( '�.(�&  ,�
.�	
�%)�  �(�  � B %#%���')��  �	�)�(  �(  '
���	&  %��*.&, 	�,-�  (  
/����8(  (���3������  	���  �(  $��
	���  �(�  (./
��  $���&
(%�  �(  ,�
.�	
�%)�  %� '�.(��  
�")"�$� . �)���  *��%�
  
��  (  ,�
.�	
�%)�  "�)5��  %(.����	
  "�
�*����  %�(�  "�
�*
.��(  
��/
*���  �"
  �6  %#%���')�� . 9��  �#�
  %#��"�*����  .�*�����
�  	/
$��  �(�  ���
*���	&�  
�"����&�  ��#  (����
�")�#  $��  �1
���  /�����  ��#  (����
�")�#  %��,�
&�  *��)��  	�)%(�  %�(�  
.(  �),
��  (./
�  �"
  
��  %�(�  �),
�� . 
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�%./�(  "�
��'&  .���1�  ���  	�."#�-�  ����"
�%�"����  
�(�  "

%,��(  "�
�*
.��(  �%'�  �"
  ��  %�%�(.�  $��  �1
��� . ��  �.��$
  �#�
  �)���  (  
$��3�
�  �(�  (.�
&%���  ���
*���	&�  �"����&�  ��#  %#%�&.����  $��  �1
���  �"
  �#�&  ��#  
%#%�&.����  .�  %��,�
&  *��)��  	�)%(� . 
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3) ��(  %#�/'���  �1���5�����  ��  (./
��  
"�#  �"�	
���)  %#���3��  %'�$
�  	�, ’ 
�(  �(�  
$��
	���  �(�  ./
�� , $(��$&  .�   �
����  
���
&�	  	��
�	/�  %#�,&	�� . 

��
�	���  "�
�#%��5�����  ��  *
�3&.���  ���  '�
�	�(
�%��	&�  �(�  "�
�*
.��(�  �%'��  *��  
��  $��  (����
�"�	�  %#%�&.���  (*��  ���  3 	��  9/5/2011 ).  
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.��(�  �%'��  ��#  (����
�")�#  $��  
�1
���  /�����  ��#  (����
�")�#  %��,�
&�  *��)��  	�)%(� . 6/����  ��  "�%�%�
  �#�
  �)���  
%(.����	
  	�,-�  �"�$��	����  
��  ��  %�%�(.�  $��  �1
���  �)���  �"�$���	
��
�  %� 
���  ���  
	��
�	/�  %#�,&	�� .  
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4) ��  �/���  �1���5�����  ��  �	
����  �����
������  �	�  ��������
	�  �%'��  ���  $��  
(����
�")��  *��  ���  .&��  !��� . 
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�"���  *
�3(.�  �"��	��)5��  �(  (.�
(%)�  ���
*���	&  �"����&  	���  �(  $��
	���  ��
�  
.&��  (!���� ). �)���  �.3��&�  (  $��3�
�  .���1�  ���  $��  (����
�"�	-�  %#%�(.���� , 	�,-�  
��  (����

"��  $��  �1
���  %#��')5��  ��  �)���  �"�$���	
��
�  	�, ’ 
�(  �(  $��
	���  ��#  .&�� . 
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�	���  ")��	�  "�
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�*
.��(�  
��/
*����  ���  $��  �6  (����
�"�	-�  %#%�(.���� . 

	�3.���

�

	��.� ������.�������
���$�'��
�456789:;� �3.1���<
�4=;�

�

>?@A8� -9@?B�
%7J7-E%%� %0KDJGJ� %G%DKFG� -CDH0�
-7J7-E%%� -GHDG0G� F%GDG--� -GDEJ�
07J7-E%%� -CFDEFJ� 0GGD-0F� -CDCJ�
F7J7-E%%� 0%JDJ%H� FKEDCFG� 0%DJF�
J7J7-E%%� 0E0DHC-� FF-DHEH� 0%D0C�
K7J7-E%%� 00EDK-C� FKHDC-0� -GD00�
H7J7-E%%� 0FCDF%-� FJGDCKF� -FD-F�
C7J7-E%%� 00FDGCJ� JEFD0%-� 00DJC�
G7J7-E%%� G%D--0� %EKD%-K� %FDEF�

%E7J7-E%%� 0EJDJ0K� F0-D-E%� -GD0%�

%%7J7-E%%� 000DG%0� J%HDEK-� 0JDF-�
%-7J7-E%%� 0-KDH-H� FGCDEHK� 0FDFE�
%07J7-E%%� 0%HD%GG� FFKDHKG� -GDEE�
%F7J7-E%%� 0%KDJ-E� FKFDEF-� 0%DHG�
%J7J7-E%%� 0%0DE0%� F-HDJ0K� -KDHC�
%K7J7-E%%� 0%CDCCE� FGEDFGE� 0FDGG�
%H7J7-E%%� 00%D-C-� FG%DKFG� 0-DK-�
%C7J7-E%%� 0-EDJK0� FH%DH-K� 0-DEF�
%G7J7-E%%� %JJDH%K� -KKDF%0� F%DJJ�
-E7J7-E%%� 0%EDG0G� 0GJDEGJ� -%D0E�
-%7J7-E%%� -E-DKFF� -HEDKG0� -JD%F�
--7J7-E%%� %0HDGH-� %CCDKG%� -KDCC�
-07J7-E%%� -00DFFJ� 0-FDHFK� -CD%%�
-F7J7-E%%� -00DFFJ� 0-FDHFK� -CD%%�
-J7J7-E%%� %H%DCGC� -%CD%-G� -%D%G�
-K7J7-E%%� -%FDFJK� -CGDGEG� -KDE0�
-H7J7-E%%� 0%CD%C0� FHJDFEE� 00DEH�
-C7J7-E%%� 0--DGH0� JEEDGGG� 0JDJ0�
-G7J7-E%%� 0%EDK%J� FHFDKHJ� 0FDJK�
0E7J7-E%%� -G-D0KK� FKEDKGC� 0KDJF�
0%7J7-E%%� -GGD-E%� FF0DFEC� 0-DJ-�

 

��.3���  .�  ���  "�
�	���  ��"�  /'�#.�  �(  .(���)�  �"�$�$
.��(  ��/
*��� : 
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���  ���  .&��  !���  ��  "�%�%�
  ��#  	/
$�#�  �(�  .(���)�  ���
*���	&�  �"����&�  �)��� : 

I����(�����.�������
���$�'��
�4567L;� �3.1���<
�4=;�

�

>?@A8� -9@?B�
CJ0EDK0E� %-0-JDK0C� 0EDHG�

5)  "
	��%(  ���  .��
&%���  

!�  ��%(  ���  .��
&%���  �(�  $��'#�(�  	��  �(�  ���	&�  �	�������)��  
"�#  /*����  %� �
�5
����  
�")"�$� , �3�
.
%�(	�  ��  .���/��  ���*�*&�  �(�  ���	&�  (���	&�  �	�������)��  (kW/m2), �"
  
�
�5
����  %� 	�	��./��  �")"�$�  ($��  �1
��� ) (Hay and Davies algorithm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�  $��3�
�  ���  "��
�.���	-�  .��
&%���  %� %'/%( .�  ���  ,��
(��	/�  ��./�  	#.�)�����  �"
  
2% ���  6%. �#*	�	
�./��  *��  �(�  �),
��  (./
�  2% 	��  *��  �(�  .(  �),
��  (./
�  6%.  #�&  
(  $��3�
�  �3�)�����  %� .('�����*�	/�  �"-�����  	���  �(�   "�
�	����,(%(  ��#  %#%�&.���� . 
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�%.���  
 

�	�"
�  ���  (��	�
���	-�  $����1���  ��#  	
���������  ���  ���
�
  "�#  	���%	�#�%�(	��  
%�� "��)%��  �(�  "�
��%��  �
*�%)��  �)���  ��  �	.�����������  ./*�%�(  $#���&  "�
�*
.��(  
(��	�
�	&  ��/
*���  ��
�  �6  "���%)�# . �  %'�$��%.
�  	��  (  �"���	�%	�#&  �(�  $����1(�  
�#�&�  /*���  .�  %	�"
  �(�  ����)�%(  ��#  "�����  %#%�&.����  �$&*(%(�  -%��  ��  �)���  "��  
�#/��	�� , .�  .�*�����
(  "
�%��%)�  �"
  "�
���������	���  "�
�*�����  	 .� .  

��(  $����1(  "�#  ���"��',(	�  '
(%�.�"���)���  �  ������
������  ATmega163 *��  �(�  
#��"�)(%(  ��#  ��*

�,.�#  "�
�	����,(%(�  ��#  &���#  %� %#�$#�%.
 .�  "

*
�..�  
'��
�%.��  %� � /+  ��  �"�)�  	��  "�
�/'��  
���  ���  �"�
�)�(���  "�(
�3�
)��  *��  �(�  �$&*(%( 
��#  %#%�&.���� .  �  #��"�)(%(  �#�&  �#1����  %(.����	�  �(�  �#'
(%�)�  	��  �(�  �#���1)�  ��#  
%#%�&.���� , 	�,
��  "�
/'����  (  $#���
�(��  �(�  �.�%(�  ����*&�  & 	��  �"/	��%(�  �(�  
%#����	&�  �����#
*)��  ��#  "
�*
�..����  ��#  '
&%�( .  

��  ��*�%.�	
  "�#  '
(%�.�"��&,(	�  *��  �(  $����1(  ��%�.��-���  �")%(�  "�&
(  
�����#
*�	
�(��  	��  *��  �(�  �"��&
(%(  �(�  	���%��%(�  ��#  %#%�&.����  (��%(  %#%%�
�#�&,  
��%(  �6  "���%)�#  	�" ).  

�  �
,&  �����#
*)�  ���  $����1���  ��/*',(	�  	��  "�%��"��&,(	�  ./%�  .���  %��
��  �"
  
.��
&%��� , ��  �"�)��  "
�*.���"��&,(	��  %� $��3�
��  %#�,&	��  (���	&�  �	�������)�� . 
0"����  �"
  $��'�
�%.
  ���  .��
&%���  	��  .��/�(  ���  �"�����%.����  	����&*�#.�  %�� 
��  
%��
�-������  �(  $����1(  "���  %� %�%�(.�  .�  $��  �1����  "�
�	����,(%(�  ��#  (�)�# , 
."�
�)  ��  %#���',�)  ./'
�  %'�$
�  31% ����������	  	
����  �
������  	���  �(  $��
	���  
��
�  .&�� , %� %�*	
�%(  .�  �(�  �*	���%��%(  %��,�
&�  	�)%(� .  

����  �/����  
.��  �#1����  �(�  "��#"��	
�(��  	��  /'��  ��  �"��/��%.�  .��  #8(�
��
�#  
	
%��#�  %#��&
(%(. �  .����  �1���  "�
�	����,(%(  �)���  ��*
��
�  %��,��(  ����  
"�
�#%��5��  .�	

��
�  	/
$�� .  

 1)5��  ��  %(.���,�)  �")%(�  
��  ��  %#����	
  	
%���  ���  #��	-�  ���  (��	�
���	-�  $����1���  
�(�  	���%	�#&�  �)���  �
	���  '�.(�
  ($��  #"�
��)���  ��  35 �#
- ), *�*��
�  "�#  	�,�%��  
��	���.�	�  %#.3/
�#%�  	��  
����%��	&  �(�  "
��"��	&  '
&%(�  ��#  %#%�&.����  %� "
�	��	/�  
�3�
.�*/�  *��  �(�  ��1(%(  �(�  "�
�*
.��(�  �6  (��	�
�	&�  ��/
*���� .    

�/��� , %'���	�  .�  ��$�'
.����  �����-%���  ��#  %#%�&.���� , %� 
��  �3�
�  ��  
"
�*
�..���%��	
  	�..���  �(�  $����1(� , ,�  ."�
��%�  ��$�'�./���  ��  *)���  �"
�#��  
�#��.���"��(./�� . �")%(�  ,�  ."�
��%�  ��  *)���  (  "
�%,&	(  .���  $����1(�  MPPT 
(Maximum Power Point Tracking). ����  �/����  ,�  "�
�)'�  �(  $#���
�(��  "�&
�#�  
�	.������#%(�  �(�  �%'���  ��#  �6  "���%)�# , 	���"������  	��  �(�  "�
)"��%(  %#�,(	-�  
"���  '�.(�&�  (���3������ , 
"�#  (  ��%(  ��#  "����  ,�  �
)%	�����  %� �")"�$�  '�.(�
��
�  
�"
  �#�
  ��#  %#%%�
�#�&.  



6�����*
�3)�  – �(*/�  

�  «����6��� :�  �+���! � » - �.� .�� ��� 7 ���  - �	$
%���  4���  -  
2�%%����)	(  2011. 

�  �(.��-%���  �
*�%�(
)�#  ���	�
���	-�  �%'���  - 7
 . – !(' . ��	
����  � . ����5��  – 
���  �
&�(�  – �.&.�  ���	�
���*)��  - �
�	����  2008. 

�  www.atmel.com. (  	���%	�#�%�
��  ����
)�  ��#  .�	
����*	�& . 
�  http://www.solar-wind.co.uk/pv_solar_panels.html . "
$�%(  �6  "���%)�� . 
�  <
,
�  «�  	��$��  ���  3���������	-� :  ��%	
"(%( » - ��
�."��5(�  7.  ,���%���  
�  http://www.photovoltaic-energy.gr , ����	&   	�������)� . 
�  http://www.electroiq.com/index/photovoltaics.html , Dual-Axis Tracking Generates More 

Power. 
�  http://jcwinnie.biz/wordpress/?p=5941,  Dual Axis Solar Tracking. 
�  http://www.eco-smart.com , Solar Dual Axis Tracker. 
�  Azimuth-Altitude Dual Axis Solar Tracker. A master qualifying project by Professor 

Alexander Emanuel of WORCESTER POLYTECHNIC INSTITUTE. 
�  http://el.wikipedia.org , ����������	
  %�%�(.� . 
�  http://www.photovoltaic-energy.gr  
�  ��#'��	&  �
*�%)� : +��"�)(%(   ��'��#�&  �(.�)�#  !/*�%�(�  �%'���  (Maximum Power 

Point Tracking – MPPT - 0�%��  !"�
$�  - �
�	����  2011. 
�  ��#'��	&  �
*�%)� : !/�
(%(  ����	&�   	�������)��  .�  �(  �
&%(  3���������	��  

"���%)�#  ���)  "#
���./�
�#  - !�
)��  ���5���$
/�#  - �
�	����  2007. 
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� � ���!   : *�	����  1���	�  –  �
�����
����  

*�	����  1���	� : 

����  �(�  "
-�(  �		)�(%(  ��#  %#%�&.����  ����  	��  	�,�  3�
�  "�#  *)�����  (  �"���		)�(%&  
��# , ��  "

*
�..�  /'��  ��  $�$�./��  
��  (  �6  %#%���')�  �
)%	����  %�( ,/%(  ���3�
��  (  
�"�)�  '�
�	�(
)5����  .�  �
���  "
�%�������%.
  	��  .�  .�	
&  *����  	�)%(� . 

a) �#�$/�#.�  �(�  "��	/��  ��#  .�	
����*	�&  .�  ���  � /+  .�  	��-$��  RS232. 
b) 0'�����  �	�
�  �
�3�$�%)��  �(�  "��	/��  ���)*�#.�  ��  "

*
�..� .  
c) �
�3�$����.�  �(�  "��	/�� . 
d) ����.�  	��	  %�� “ uto”. 

 "
  ��  %(.�)�  �#�
  	��  /"����  1�	�����  (  $��$�	�%)�  "�
�	����,(%(�  ��#  &���# . 

 

 �
�����
���� : 

 

 

 

�  ��  5V_Out /'�#�  %	�"
  ��  �
�3�$��&%�#�  ��#�  �"��5��	���  �(�  $����1(� . 
�  ��  12V_in ��.��������  �"
  �(�  ."���
)� . 
�  �  ���$�%(  .�  ���  � /+  *)�����  .�  	��-$��  RS232. 
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� � ���!  6 :  �	�����!  ���  PCB ��
  	
�����
��&
  ����!���
  

����  "�
�	���  ��	
���  "�
�#%��5����  ��  Schematic 	��  ��  PCB �(�  "��	/���  ��#  
.�	
����*	�&  ��  �"�)�  �)���  �**
�../��  	��  %� �"��	
  $)%	� (data CD) "�#  %#��$������  .�  
�(�  �
*�%)� .  
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Schematic 	��  PCB �(�  "��	/���  ��#  	��(�&
�  

����  "�
�	���  ��	
���  "�
�#%��5����  ��  Schematic 	��  ��  PCB �(�  "��	/���  ��#  	��(�&
�  
��  �"�)�  �)���  �**
�../��  	��  %� �"��	
  $)%	� (data CD) "�#  %#��$������  .�  �(�  �
*�%)� .  
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