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 �� 	
��� �
���� 
	��
�
� ��� �����
�� ���
��
 	�� 
�	������
 
��� ����
 ���
������
� ��� �
���������� ��	
��
������ �����
��� ����
� 
�
� 
�
���
�
� ���� � �!"# $ �#%�&�'(  2 &)#('( ���* 

	����
��
��+��
��� ������� 
�
���� (PLC). 

&�����, ���
�
� 
��
��� 
�
���� 	��* ��
 �*��,���
-�� �
� ���� 
���	� ����
�������
� ���� �
� ��
 	
����	���� 
�
���� ���� 
.���.� ����. 
%��� �����
�
, ���
�
� ��
 
�
������ 	
����
�� �*� 	����
��
��+��
�*� 
�����/� 
�
���/� (PLC) �
� �*� �
���*� 	����
��
������ ����. �	���� 

�
������
� �� 	����
��
��� 	�� 	��	
� �
 �
������
� ��
 �
 ���
� 
	�
��
�������
 ��
 �����
 
��
����
��, 
�
	�������
� �� ,
����� 
�	��������� 	�� �
 ��
�
����� �
�/� �
� 
��
������ �����
 
��
����
��� 
���� �
� ��� ����� 	
������
�
� �� 	����
��
 ��
���� ��� PLC.  

%�� ���
�� 
��� �
*����
  �	����*�� �
� �
 
��
���������
  �
��� 

��� �. 0���
�� "�����, 
	���������� ���
����� ��� ����
��� 
���
������
�, �
�/� 
	���� �
� ��� ���� �
� �. �������� �����, 
	������ 

$�
�������� ���
������, ��
 ��� 	������� ,���
�
 �
� �
�������� 	�� �
� 
	�����
�
� ���� 	�
��
��	����� 
���� ��� �����
��� ���
��
�. 
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��������������  

 %��� 	
����
 	����
�� 
��
��
 ������
� ��
 
�
��
 �
 �����
�
 

	�� 
������ ��� 
��
����
�� 
��� �*��,���
-���  	�����, 
	� �	�2� 

�
������/�, 
	������ ���*� ��
����, �
�/� 
	���� �
� ���� ���	��� 
���	������ ��� 
��
����
���. # ���	�� ��
���� ����, �
 ,
����
� �
 
����� 

����
�������
 �
 	����
��
��+��
�� ������ 
�
���� (PLC). 

%�� 1� �
���
�� ���
�
� 
�
���� ��
 	
��,
������������ 	��,���
�
 

�
� ��� ���,��� �*� 
�
�
/���*� 	��/� 
����
�
� ���� 
����
�/	��� �*� 
	��,�����*� 
��/�. 

%�� 2� �
���
�� 	
���������
� 
�
������ �� �
�������
� �*�  
�*��,���
-�/� �
��/� �
� ��������*�. �
������+
�
� ��
 �������� 


�
����� �
� 
�
���
�
� � 	��
�
 	�� 
�������
� ��� 	��
��
 �*� ����*� 
��
 �
 �
�
��.��� ���� ���
���� ���� �����. �
���������
� �� 
���� 
�
�������
� ����, �
 ����� 
	� �
 �	��
 �
�
��
��+���
� �
�/� �
� �� 
�������� ��	�� �*��,���
-�/� ��������*�. 

%�� 3� �
���
�� 	
������+���
� �� 	����
��
��+��
��� ������� 

�
�����. �������
�
, ���
�
� 
�
������ 	
����
�� ��� �
�
��
�
������ ����� 
�*� PLCs, �*� 	�
��
������*� ����, �*� ����
/� ���� �
� ��� �
�������
� 
����. &���
, 
�
�����
� �� ,
����� ���	�� 	����
��
������ ���� �
� 
	
���������
� �
 �������
 
	������ ���� ��
 ��� ������
� 
�
������. 

%�� 4� �
���
�� ���
�
� � 	
����
�� ��� PLC 	�� �
�
�����
, 

�
������
� �� ��
������� ����
�������
� �
 
��� �
� ���
�
� � 	
�����
�� 

��� 	�������
��� ��
���� ��� ������� �*� �*��,���
-�/�. 

%�� 5� �
���
�� 	
������+���
� �
�
���������� �*� ,��
*� 
�*��,���
-�/� �����
�*�, �	*� 
���� �������	������
� ��
 ���
 

��
����
�� �
� 
�
���+���
�  �
 ��
���
����� �����.
�� �
� ��
���
����� 

������ ����/�, 
�/ 
�
��
�
� �� ������  ��� 
���
��� �
� ��� 
��
����
��� 
����. 

%�� 6� �
���
�� 	
������+
�
� �� ������ 	�
���� 	�� 
���� �
 

�*��,���
-�� ������
�
 �
� 	
�
���
��
� �� �
���
� 	�� �
 	��	
� �
 

������� ��
 �
 
�
��,
� ��	���� ��� ��	������� ����. 
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p = �
����� �������  

n = 
�������� �������  

s � sec = �
��
���
	�
 

ms � msec = millisecond  

( = (������ 

& = &�	�� 

m = ����
 

m
2
 = �
��
�*���� ����� 

V = Volt, ,��� 

W = Watt, ,�� 

MW = �
�
,�� 

W/m² = ,
�/ �
��
�*���� �����  

kWh/m²/day = ����,
�/�
/ �
��
�*���� ����� / ����
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1/5 = 1*��,���
-��-� 

&��= &�
�
/���
� 	���� 
����
�
� 

5��-��5�= 
�����-������
���-,�����
����
� 

5��-��5�= �
����-������
���-,�����
����
� 

8�$ = 8�����
 �	��
����� ��
�������� 

DC =  ���
��� �
��
   

AC = 
�
��
����
�� �
��
 

PLC = Programmable Logic Controller, 	����
��
��+��
��� ������� 


�
����� 

 CPU  = Central Processing Units, �
������ �����
 
	
.
��
��
�  

RAM  = Random Access Memory, ����� ���
�
� 	���	��
���  

ROM = Read Only Memory 

EEPROM = Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 

LAD = Ladder Diagram,  %���
��������� ������  

STL = Statement List ,  ���
 �����/�   

CSF = Control System Flow Chart,   ����� 8����
��
  

R = Reset 

S = Set 
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CTUD = UP- DOWN Counter 

CTU = UP Counter  

CTD = DOWN Counter 

TON = On-Delay Timer 

 TONR = Retentive On-Delay Timer 

TOF = #ff-Delay Timer 

UT1 = �
������
 ;�
  

TAI = 8�
���� �	����	� &������� ;�
�  

UTC = %����������� �
������
 ;�
  

GMT = /�
 !���������  

TAI = �	����	�� &������� ;�
 

�� = �	��
�
 ;�
  

8�%�$� = ��
�
������� 
�������� ������
��� �
�
����� ��
������� 


�
��
�
�. 

%.$.<.7.& = %��	
�
�*�� $�
�������� �
� <
������
� 72���� 

&	����������
�  

3&� = ���������� 
��� 
����
�
� 

#.�.& = ���
����� ��	���� 
������������  
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����������������  

# ����*	�� �
 �
�
��
�
 �����
 
��
�
��
�
�
� �	
�,����� �
 
�
�� 

	�� ��� 	������
� �� 	
��,����� �
 ����	
�
 �
 �� �
�
�����
� ���
 �
 ��� 
���
. "
�
���������� 
�
������
 ��� ������� ��� 
�����
��
� 
	� �
 

�
��
���
 �*� 
�����
��*� �
� �*� 	���/� 
��������*�, �� ������� �*� 
����*� 
	� �
 
	�,���
 	�� ����
�
����
� �
 
��� �
���
���� �
� �� 

������� ��� 
������ 
	� ��� ������� ����
�. $ 
��
����
��� �*� 

�
�
/���*� 	��/� 
����
�
� (&��) 
	��
�
� ���
�
 
�
��*������� ���� 

��
 ��� 
����
�/	��� ��� ����
����� 
��
���, ��� 	����
��
 ��� 
�����
��
�, 
��� ,�/���� 
�
��
�
�� 
����
��� ��� �/�
�, ��� 
	��
�.� ��� 

������ 


��	��.�� �
� �� ,�/���� 
.��	����� �*� 	��/� ��� 
������ 	������. 

#� &�� �
*�����
� 
	� 	������ ��
 
�
����
 ��
 ��� 
	����� �*� 
���������/� 	��,�����*� 	�� 
����
�*	�+
� � !�. !
���� &��  
�
������
 
��� 
�
��
������ ���
�� 	��/� 
����
�
�, �	*� � ���
�� �
� � 
������. %
 ���
 
	
��	�*�� �� &�� ����� �
�
���
� *� ���� ��� 	��,���
 ��� 
�
�
���
��� 

.�������� �*� �� 
�
�
/���*� 
	��
���*� �����/� �
����*�. �
 

�
�
��
�
 �����
 ���� �/�
 �
� ��
� 	
�
�����
� �
���� 
��	��.� �*� 
�*��,���
-�/� ��������*� �
�/� � �����
 ��
� ��� �
�
���
�� ����� ��� 

����� �������
�
. %��� 
��	��.� 
��� ,�����
� �
� ����� �	*� � 	��� �
�� 

���� 	/����� ��� ����,
�/�
 �
� � �����
��
 	�� ,���� ��� ��
����� 

	
����
��.  

�
������
 �
 ��� 
.���.� 	�� ��/���
� �
 �*��,���
-��, 


�
	������
� �
� 
.
������
� 
�
������ ��
���/� �
��������/� ����*� �	*� 
�� 
����
������ ( tracers, PLC ��	) 	�� �	����� �
 ���,����� ���� 
	����� 

�*� �*��,���
-�/� 
�� �����
����� �
�
.� ���� �*���. !�
 	
���
���
 

�	�����
 �
 �� �
������� 	����
��
 ����������� ��� ����� �
 


��
�
��
�����
 ��� ������� ��� �������
�
 �
�’ ��� ��� �����
�
 ��� 
����
� �
� �
�������
 �
 	����
��2���
 �� �*��,���
-�� �
� 
	� ����� 
������� �
���
���
� �	*� ,����, ��
�� ���.  

$ ���
�� 
����
�
, �	��
� �
 	������
� 
����
�
, �
�/� 
��
� 

�
.������, ���
�� �
� �	��
� �
 ��� 
���.
� �
���
� �
� ��
� �� 	�
�������
 

�
 
��
� 
�
�
/����. # ��
����� �
� ���
�
� 
����*� 15000 ����� 
	
������
�� ���
�� 
����
�
 
	� 
��� 	�� ��
��+
�
�. �	�	����, � �
�*�� ��� 
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CO2 
	��
�
� �����	��� ��
 ��� 
������
�� 
������� ��� �
����
��� ��� 

�
�����	���. �
 �*��,���
-�� ���� �	����� �
 
	��
������ ��
 	���� 

�	�����
�� ��
 �
�������
 ���� �/�� ��� 
����
�
� �
 ,
���� ���� 
	�
�������
 �� ���������
 *� 	��� �� 	
��,�����. 

$ �����
 *� ��*����, ����+
�
� ��
 ��� �������
�� ���. 9���, ��
 1/5 

�	��
� �
 	
���
� �	*� 
��
� ������ 	��� 	
������
�� 
	� ��� ���� ,��
�
� 
�/�
� ��� ���/	��. ���� 
	
��
��
��
�, 
��� �
� ���/�
� �	����� �
 


	*�
������ 
	� ��� ����� �*� �*��,���
-�/�, ����� � 
	������ ��
���� 

��
� ��
 ����
 ��� �
�
�
�*��. ��
���� ��
� �� ���
�����
 ���� ��
�� 

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

!
�����
�
 �	������ 	���� 	�
��
����
�
 ��
 ��� &��. 9��� 
����2�+���
�, ���,����� ���� �
�*�� ��� 
.������� 
	� �� 
�
�
/������ 

�
��
�
���� 	�����, �
�/� �
� ���� 
������� ��� 
�
��
�
��� 
�
.
�����
�. 
�	�	����, 	��	
� �
 ���
�*�
� 	*� 
	��
���/���� �� 
�
��
�
�� ������
, 

����� 
��
� ��
�	
����
� �
*��
���� ������
� ���� �� ���
�����
 ����2�� �*� 

�
��/� ���� �
 	
���
�
�
�� ��� �
� �
 ��	��� 
	�	
��. &���
, 
.��	����� 
�
 ���������� ���	� ���� 
�
��
�
���� 	����� ������
� ���
�� ��
 

��
���
����� 
����
�. �����, �� �
���� �
��������� ������ 
	��
�
� 	��� 

��.�� ��
 ���� �	�2������ 
	
������, �
 
	�	���� �
�
���������� �� ����� 


	��

��� ��� 
	� ��� ��
������
�� ��� ��
����� ��������
�. $ ���������
 

���
*� 
��
��
� �
� � 
�
+*������� ���������� �
� ����*���� 

�	�,
�������*� 	
����/� 	��������� ��
 
���
 	�
�������
 ���� &��. 
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	������� 1. 

������������������  &&  ����������������  

1.1 
���������������	� 
���������  

�
 �
�
��
�
 �����
 �� 	
��,����� �����
�
� ��
 
�
��	
���� 


��
����
��� 	�� *� ����	
�
 ��
� ��� �����
 �
� �
�
���
�� �
�
������ 

���.  

#� ����� 	�� ���,
��
� 
��� 	���������. 0
�� ����� ���� � �
�����
 

�
��������� 	������ ��
� *� 
	����
��
 ��� ������
�����
�� 
��
����
��� 

��� ����� �
 ��� 	�� 
	/���� ���	�. &��
� �
 
�
������
 ��� ������� ��� 

�����
��
� ���* �*� 
�
������
*�, �*� ����*� ���* �*� 
	��������*� 
�
� �*� 
	�,���*� 	�� ����
�
����
� �
 
��� �
� ����� ��� 
������ �
� ��� 
�	
������ 
	� ��� ������� ����
� 	�� �
 ��
	���+��� �
� ��� 	�������� 
�������. 

�
 ���
������
�
 	��,���
�
 	�� 	����	���� 
	� ��� 
�
���
�
�
����� ��� 	
��,�������� 
��
� �
 
.��: 

 
�������� ��� !" ��#�$  

# ���� �	
�����
��� ���/�
� ��
 ����
���� 
��
�� ��� ����� 
�
�����
��
� ��� ��� �
� �*� *�

�/�, � �	��
 
��
� 	��� 	��
�� �
 

	���
�
��
� 
	� ��� 
���/	��� 	
������
. %
 	����� 	
��	�/�
�� ��� 
�
���+���
 �
 �� �
����
�� ��� �
�����	���. %���*�
 �
 ��� 8�
��,
������� 

�	����	� ��
 ��� &��
�� ��� 0���
��� ��� #$�, 
��
� 	*� � ���� 

�
�����
��
 ��� 	�
���� ��
� 
�.��
� 0.6 ± 0.2 °C 
	� �
 ���� ��� 19�� 


�/�
 �
� 	*� � 
�.��� 
��� ��
��
�
� ���
����� ���� 
���/	��� 

��
���������
 �*� �
�
��
�*� 50 
�/�. 

%&�#$ ' ()* 
 

=.��� ,����  �����+
�
� �� �
����
�� �*� 
�����
1
 �.��*� 

�
�
*�������/� �
�
����������*�2
. &���� �
� �� 
	���
����� �
�� ��
 

                                           
1 �� 
	��
�� «
�����
» �������	��
��
� ��
�� �����*� �
� � ����������� ,���� ��
� �.��� 

�
�
����
, ���* ��� �������� �
 
���� 

��*� ����
���/� ��� �
 �.��� ���	
������, �	*� 	.�. �� ���.
���� 

��� ����
�
 (CO2). 

 



0
���
��1. �
��,����� & �����
�
 

20 

 

���
� �
 
	
�� �
 ��� 
�����
��
 ��
��
� ���.
���� ��� ����
�
 (CO2) 

�����
� *� 
	����
��
 ��� ���������
 
���
����� �.��� (H2CO3), (%���
 

1.1) �� �	��� ���* ��� ��� 
��
� 
��
��� �.� ���
� �.��� �
� �� ������
 	�� 

	����	�
�:  

CO2 + H2O > H2CO3 

?�
 �
� � ,���� ��
��� 	���
 ���
� �.��� 
�����
��, ��
�� 	
��/��
� 
���
 
	� ��� 
�����
����� 
��
 
	������ ����������� ���.
���� ��� 
����
�
 (CO2), 	�� 
��
� 
	� �
 ������ ����
���� ��� 
�����
��
� ��� !��. 
$ �����, ��
����, 
��� �.����
 
	� ��
 
�
�� �
� 
��
��� �.� �
� ��
� ��
��� 
����	
�
� ��� ������ �
� ��������� 	
��,�����.  

 

 

���������� �	
��
�������

'�����, � ���� �.��� ,���� �
� 
�
���
�
� �' 
��� �� ������ 
	�	
�� 

�.����
�, 	�� ����
� ����� ��� pH ����� pH~5,2. @�*� �
 ��
� 
���,���
��� � 

���� �.��� ��	����
 �
�
��������, 
��� ��
��/� ��
� 
	���
���
� � ���� 
�.��� ,���� . �� 	��,���
 ���
�� 
��
� � 	
�����
 ��� ,���� ��	*� �
 
������ �.��� 
�����
��.  

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

+/��� �
� ��� �
���, �
 �	��
 ��
����
�
 ������ ������ �.��
 �
� �.
��*���� 

��
���
�
 �
 	���
�
�� �
� �
�
���
	����� ����	
�
� ��
 ������ 

����������
�
, 
��� �
� ��
 ���������. 

1.2 ����������� 
���� ��������� 
 

#� 
�
�
/���
� 	���� 
����
�
� (&��) 
��
� ��
 �
������
 ����� 


��
����
���� �*� �����/� 	��*� ��
 ��� ���������
 
����
�
� �	*� � 

                                                                                                                                    
2  B����, �
��+�, �����, ������, 	����, *� �
� .��� �����.   
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��
����
��� ��� 
�����, (
������ 
����
�
), ��� ����� (���
�� 
����
�
). 

0
�� �� ���������
 ���� �
� ��
��+
�
� ��	��
 
�
��
�
�� �	
����, 
��� 


	�/� � 
��
����
��� ��� ��� �	������
� ���� 
����
�
� ��� ����.  

#� &�� �
*�����
� 
	� 	������ ��
 
�
����
 ��
 ��� 
	����� �*� 
���������/� 	��,�����*� 	�� 
����
�*	�+
� � !�. 

&��  
�
������
 �
���� ��� 
�
��
������ �*� 	
�
����
�/� 	��/� 

����
�
�, �	*� � ���
�� �
� � 
������. %
 ���
 	
��	�*�� �� &�� ����� 
�
�
���
� *� ���� ��� 	��,���
 ��� 
�
�
���
��� 
.�������� �*� (�� 


�
�
/���*�) 
	��
���*� �����/� �
����*�.  

�
�
��
�
 
	� ��� ���*	
-�� 9�*��, 
��� �
� 
	� 	���� �
���*���
 

�����, ����
�����
� ��
� 	�������� ��
 �� ����� 
�
�
/���*� 	��/� 

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

#� ��*����
�
� 	���� 
����
�
� 
��
� [19]: 
 

�+���* �#" ����: 

$ ����� ��� �	��
� ��
����
�
� �
 	����� �	��
������
�. #� 
���
������
�
� 
	� 
���� 
��
�: 

1*��,���
-�� ������
�
 (photovoltaic) : 

%�����
�
 	
�
�*���  ��
������� 
����
�
� 	�� 
��
� ��
 �
�������
 

���
�*�/�  �
 �
�����
 	�
��
����
�
 
��� �
���� ������. 

 �
 �*��,���
-�� ������
�
 
��
� ��
 	���� �	�����
�� �
�������
 

	�� 
�
	����
�
� �
 �
��
�� ����� �
 �
�
��
�
 �����
 �
� � 
�.��� ��� 

��
�
�������� ������ �
 1/5 ��
� .
	
���
� �
� �� 	�� 
������.� �
�����. 

%�����
�
 ����
��/� ���
��� ����
���� +
���� �
���:  

%�
 ������
�
 
��� � �����
 	
������+
� ��
 
��
�� �
���� 
����. 

!�
 �� ���� 2005 ,�
���
�
 ���� 5� ���� �
�
.� �*� �*�/� �
 ��� 
	
������
�
� 
��
�
����
�� ����
��/� ���� ����� �
 	�/�� ��� 0��
 �
 
������
� �
������ 

Y, ($+��- ��". �(#/,�.: 

�����
� 	
�
�*��� ��
������� 
����
�
�. 

���
� 
	� ��� 	
�
���
�
� ������ 
����
�
� (�
�������, ���
������ 
������ ��	) �
� ����� ��	��
 ���
����� 	�
��
����
�
 �	*� � ���
�����
 

��
��� ����
��� �
 ������. #� �
���
� ������
������� 
��
�
����
�� �
� 
	
���
�,�����
� ���� 
�
�
/���
� 	���� 
����
�
� ���* ��� ���/���� 
	
���,
��� ��� ������ 	
��,����� 

B�(��0����:  
 

5���
����
 �����+���
 ���
 ���� � 
���� �
����� ��
 ��� �
�
����� �� 

�	��� ��������
��
� 
	� ,����+
 �	�� ,����+
 
��
� �� ,��
	������������ 
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�����
 	��-���*�, 
	�,���*� �
� �
�
���	*� 
	� �
*������, �
��������� 
�
� ���
�
�� ,�����
����� ��
���������
�, �
�/� �
� �� ,��
	������������ 

�����
 �*� ,�����
���/� �
� 
����/� 
	�,���*�. �
 ,���
����
 

�
�
�����+���
� 
	� ������
�
� 
�	��	�� ��	*� CO2 �
 ����� �
 �
 ������ 

�
����
. 

%�
 ,���
����
  
������: 

��(#-12�+ 
��
� �� �
���
����
� ��	
�/� �.�*� 	�� 	
������
� 
	� 

������ � +*��� ��
�
 �
� ��	� �
� 
��
� 	������
� 	
��
�
��� ���+
�, ��
 ����� 

*� 5���
�����. 

��(��!�#�+$ 
��
� � 
��
���� 	�� 	
���
�
� 
	� 5����+
 � 
	� 

,��
	������������ �����
 
	�,���*�, ��
 ����� *� 5���
�����. 

��(�" �( 
��
� �� �
����� 
���� 	�� 	
���
�
� 
	� 5����+
 � 

,��
	������������ �����
 ,�����
���/� �
� 
����/� 
	�,���*�, �� �	��� 

�	��
� �
 �
�
����
� �
� �
 
�
,
�����
� �
 	������
 ������� 

����, ��
 

����� *� 5���
�����, � �� .��
����. 

��(��!�#�+$ 
��
� � �
�
���� 	�� 	
���
�
� 
	� 5����+
, ��
 ����� 

*� 5���
�����. 

��(-���� 
��
� � 
�����-������
���-,�����
����
� (��5�) 	�� 
	
���
�
� 
	� ,��
��
����, ��
 ����� *� 5���
�����. �� �
�’ ���� 	������ 

5��-��5� 	�� �	�����+
�
� *� 5���
����� 
��
� 47% 
	� ��� ������� ���. 

��(-���� 
��
� � �
����-������
���-,�����
����
� (��5�) 	�� 

	
���
�
� 
	� �
�
����, ��
 ����� *� 5���
�����. �� �
�’ ���� 	������ 

5��-��5� 	�� �	�����+
�
� *� 5���
����� 
��
� 36% 
	� ��� ������� ���. 

�	���� ��
 ,���
����
  
������ �� ,��
���� ,� ,�����
���
����
�  ,�
 

����
���� ,���
����
 , �� ,��A������� �
� �
 �
�
�� ������ ��
�
. 

%�� ������ ���� �� &�� �	������
� �
 �/���� �	���
�
� 
�
��
������ 
�
������ ��� 
�
��
�
�� 	��,���
 
��� �
� �
 �/���� ���
�� ��
 �
�����
 

	
��,
������������ 	��,���
�
 ��� 	�
����. 

1.2.1 �� �+�(#��-*��-� ��� -� ���(#��-*��-� -3# �
�   

���
� �
�����, 	*� �� 
�
�
/���
� 	���� 
����
�
� 
��
� ������� 	��� �� 

	
��,�����, �
�/� �
� 
�	
������� �
�����	
 �
� 
	�,���
, �
 �	��
 
��
� 
��*��� 	*� ��	
����� 
�
	
����*�
 �� 	
��,�����. 

&���
 ��
 	�
�������
 	�� ��
�����
 �
 ��������
 
��
� 	*� �	����� 
�
 
	��
������ ��
 ���
����� ������� 
�*��� ��� 
�
��
�
��� 
�����
�
� 
����/� �
� 
�
	������
�*� �*�/�, �
�/� �
� �
 
	��
������ �
� 

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

�
�
/���
� 	���� 
����
�
�. 
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���
� 
������
� 
�
������ 	�� �	����� �
 	
������ 
����
�
 
������ 

�
 ��� 
����
� ��� 
	� ��	�� 	�������� 
.�������/��
� ���� ���� 
���� �� 

������ �
� ���� 
���� �� �/��, �
�/� �
� ��
��+���
� ���
 �
���� 

��������� ���
 �
�����
� �����
� 	
�
�*��� 
����
�
�.    

�
���
 �
 �
���� ���� ��*�, �	���
� �
� � 
������� 	�
��� ��� ������ 
����. 0
�’ 
���� 
� �
� 
� 	�/��� �2
*� �
��
�
� �
 ����� ���
���� ������, 
��� .
������ ���� ���� ������ �
� �����
�
�, ����� 
	
��
��
� 
��
�� �
���� 


����� ������ 
�
������ ���� �
� 
��� ���,
��
�, ��
�� ����� ����� 

����
�
��� ��� ��.
*� ��� 30%  �
�
��������� �
� *� ���	���*�
����� 
������ 
����
�
�. &��� ��
� *� 
	����
��
 �
 ��� �	����� �
 �
��2��� ��� 

����
� 
��� 
������ �������. 

$ 	
���� �
� 
	����� ��� 
�������, ������
�������3
 �
� ���
��� 


����
�
� 
.
����
� 
	� ��� 
	��� ��� ����� 
��� �
� 
	� �� �
*��
���� 

	����� �
� �� ����
 ��� 	
������ ���� �	��
 
��
����
��
�, ����  	�� �	��
� 
�
 
	��
���
� �����	��� ��
 ��� �
�������
 ����. =	*� ��
 	
���
���
 ��
 ��� 

������� ���
��� �	���
� � �	�2� ��� �
� 
��
� ���2�� 
	� 
�������� �	�2� 

�� ��� 	���
���� ����,� �
� �
������ 	����/�. �
 ��� 
.���.� ��*� ��� 
�
�������
� ���� �
� ��� 	���
������
�� 
	����� �/�*� 
��
����
��� (	.�. �
 
	�
�����
� ���� 
������ ���
��
) 
��� �
 	��,���
�
 ����� ��
��� ���
�. 
&���
, ��
 �
 ������
������ ���
 ���
�
� ��� 	���
���� ������ �
�
���� 


	� ��� 
	�����
�� �*� ���/� 	�� ,�������
� ���* 
	' �� �
�� �� ���� 
����
���� ��� �
����
�� ��� �
�����	���. 

 

  

                                           

3 ������
�
� 
	� ��� 
��
����
��� �*� ����*� �*� 	��
�/�. $ ������
������ 
����
�
 �
� 	
���
� 
,�
,
�� 
���
 �
� �
�� ����	
�
 ��
� 
������ ������
�� 
	���
�� ���� 
�����
��
. 
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	������� 2. ������������������44		��  ��

��������������  

�
 �*��,���
-�� 
	��
���� ��
 
	` �
 �
�
���
�
 �
���
�
 �*� 

�
�
/���*� 	��/� 
����
�
� (&��). &�
������
� ��� ��� �*��,���
-�� 


������
 
�
��
� ��� ,�����
����� ��
��.
�� �� �	��
� ������
���� ��
 �
 

�
�
���2���
 ��� ���
�� 
����
�
 �
 ��
������, 
��� ���,
��
� ���* ��� 
�*��,���
-��� �
�������� ���
�� ��� ����� ��
�����
������/� �
 ��� 
,���
�
 	���/� �*��,���
-�/� �����
�*�.  

�
����	���� 	���
��
� ��
 ��� 
	�������� ��� 
����
�
� ��� �*��� 
	� 

�
 ��
������
 �*� 
���*� ��� 1/5 �����
��� �
� ��� 
	���
�� �*� 
��
������*� 
��/� 
	� ��� �
������� ���� ���
�� �
 
	����
��
 ��� 
���������
 �
��
���. �� ��
������ 	
��� 	�� 	��A	���
� ��� 1/5 �����
�� 

����
� �� �
��
 ��� ������. 

�
 �*��,���
-�� ������
�
 (1/5) �
�
���	��� ��� ���
�� 
����
�
 �
 
��
������, ������
� ���� �� 	��,���
 ��� ��
����������� 	
����/� 	�� 
��
� 
������� �
 	����� �
��
 
	� �� ��
������ ������ (
	����*���
 �	���
, 

�����, �.
.). ������ �	��������� �
� ������
 �������	����� �
 1/5 ��
 ��� 
�
�������
 ����. 

%��� �����
 �	������ 	��A	����
�� ��
 
��	��.� �
� 
�
����� �*� 
1/5 ��������*�, ���* ��� ���
��
�
 �2���� ���
����� ���
��� 
����
�
�. 
�
�' ��
 
��� ��� �/�
 �
� �	���
� ��
� ������ 
������ 
��
�
������*� 
1/5 ��������*�, ��������� 
��
�
�������� ������ ��� ��.�� �*� 1000 kWp. 

#� ������
�
� 
�
������ 
������ �
 ����� 
������
 ������
�
 ��
 ��� 
��
���������� 
	����*���*� 	
����/�. 9�
� ���
������ 
������ 1/5 

��������*� (	
��	�� 900) ������ ����
������ ������ ��
� 
��
�
��
�
� 
	� 

��� 7	��
��
 1��*� ��� ���
����� (
������ ��
 ��� 
	�����	�� �
�������
 

�*� ���*� �
 ��� ��� 
������� 
	�����
�
. 

9�
� ���
� �
�
�� ��� �
 �*��,���
-�� ������
�
 
��
� ��
 �
�������
 

	���� �	�����
��, ��
�� �
 �/�
� ���
�� ��
 ��� �
���
 	��,���
�
 	�� 

����
�*	�+
� � 
���*	����
. &��� 
��
� � 
�
+����� 
�
��
�
�/� 	��/� ��
 

��� 
����
� ��� 	�
���� �
� �� 	
��,
������������ +����
 	�� ��
� 	����2
� 

	� ��� �
������� �*� �����/� 	��*� 
	� ��� ����*	�. 
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2.1 �5���5� ��� ���������4	��  
 

:���
 ��
 	
����� �	�� � �����*�� �*� 	
��,
�����������/� 
	��,�����*� �
 �����
��� �
 ��� 
.������� �*� �����/� 
�
��
�
�/� 
	��*� �
� �
 �
�����
 ,��
�
 ���� �
�������
 �*� 1*��,���
-�/� ������ 
	���� 
����� ��� ����� ����. �/� ����
�
 ��*� *� 
�/; 

# !����� ������� Edmund Becquerel [23] �� 1839 
�
����2
 �� 

�*����
������ �
����
�� ����*�
 �
 �� �	���, �������
 ����� �	����� �
 

	
������ �	�����
� ��
�������� ��
� �	�,������
� �
 ���
�� 
�����,���
. 

�� �
����
�� 
��� �������	������
 ��
 ���� ��� ���
��� ������ 
�/�
 �
 
���
�� �
��� 
	� �
����� 
�/ �� �
�

��
 ��� 1950 �� 
	�������
�  
��
����*�
� ��
 ��
 �
�������
 �������	��/��
� *� �
�
��
�
����� ,��� 

�� 	������ �
� ���� ����
.
� ��
 ���
�� �
��� �
 �	��
 �/�
 �	�����
� �
 

�
�
���2��� �
�
���
�� 	������ ���
��� 
����
�
� �
 ��
������ 	
��	�� 
4%. 

�
 
	�� ����
, �
 ���
������
�
 �����
�
 
��� ���
��� �
���� (solar 

cell) 
��
� ��� ���/µ
�
 �µ�
�*����� ������ �
 �	��
 �
���� 
	��
�����
� 

	� ����������� 	�������. �� �����
����� 	������ �
� ��
� �
�� ��
������ 


�*�������
 
��� ��*� �
 �
������� 	������� �
 
��� ��
���*� 
	�����.
*� ��������
��
� ��
 ��� ����� �
 �
������
� 	��A	����
�� ��
 ��� 
	
�
�*�� ��
��������. 

 

 

���������� ����������������������
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%�� ���* ���/µ
 ��� ���
��� �
���� 	������
�
� �����*� ,����, �� 

�	��� ��������
�  �
�µ��� µ
 �� 	������ ����/��
� ���� 
��	��.� �
����� 

������� (p) (����
 2.1).%�� 	��* ����� ��� ���
��� �
���� 	������
�
� 
�����*� �/������, �� �	��� ��������
� �
�µ��� µ
 �� 	������ ����/��
� 
���� 
��	��.� 
�������� ������� (n). $ 
	����
�
 �
�
.� �*� �µ�
�*�/� 
��	�� p �
� ��	�� n 	�� ������������
� ���µ�+
�
� p-n 
	
�� (3-( junction). 

������ 	
���
 
��� ������� ��� � ��
������ �*� �*��,���
-�/� ����
 
�
 	��� 
��� ����� 	
������
� ������
 
����� 
	� ��� 
�������� ���	� 	�� 

.
������
 ��
 ���� ,�����
��
 ���
�*�/� ����/�, 
��� �*� ��
�������/� 
�	�������/�. &��� ��
��
�
� ����*� ���� �
������ �������
� 	�� 


����
�*	�+��� �� �
�
��
�
���� ���� 	
�
�*���� ��
���
��
 �
�� ��� 
	���	��
�
 ���� �
 ������������� �
�
�� ���
�*�� �����. %�
 

�*��,���
-�� ������
�
 � ����� ��� 
	
�����
��� ������ 
��
� 	��� 

�
����� ��
 
��� ������
 �
� � ���� 	�� �
��
�
� ��� �
 ����
����
� �
�� 
	� 

��	��
 �����
 
��
� 
��� �*� �
�������/� �
	��� �	����/�
��� (thin film) 

(%���
 2.2) �
 ���	� ��� 
�
�����	����� ��� 
	
�����
��� ����� 	�������. 

 

 

 

���������� ��������� ��!�� �

2.2 ���������4	� 	�� 
��������� 

�
 ���
�� �*��,���
-�� ������
�
 ����� 
����,� �
�������
, 


.��	����
 �
� �
���� �����
�
 +*��, ���
�����
 
	���
��� 
�����
 �
 ��� 

����
�, ���
�����
 
	����
���� ��� 	
�
���
��� 
����
�
� (��� ������ � �
 
����*�
����) �
� 
	
����� 
������� ���������. 

�
 	
��,
�������� 	�
��
����
�
 �*� �*��,���
-�/� 
��
� 

��
����,����
. 0��
 ����,
�/�
 	�� 	
���
�
� 
	� �*��,���
-��, �
� ��
 

��� 
	� ���,
���� �
����
, ���
	��
�
� ��� 
	����� ������� 1,1 ���/� 
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���.
����� ��� ����
�
 ���� 
�����
��
. 9�
 ��	��� �*��,���
-�� ������
 

��� 
��� ����,��, 
	����	
� ���
 ����� ��� ������ 1,4 ���*� ���.
����� ��� 
����
�
, ��� ���
�� �
 
	��������
� ��� ������
�
 ������, �
�/� 
	���� 
� ���
�� 
����
�
 	�� 	���
� �
 ��
 �
��
�*���� ����� 1/5 	��
� ������
�
� 
�
 ��
 ,
���� 	
����
��. (%���
 2.3) 

�	�	����, ���
	��
�
� �����
�
� 
�	��	�� ���*� 
	�������*� ��	*� 
(�	*� �
 
�*����
�
 ������*�
����
, �
 �.
���
 ��� 
+/���, �� 
�/�
�� ��� 
�
���, �.�	.). #� 
�	��	�� ���.
����� ��� ����
�
 	��������� �� �
����
�� 

��� �
�����	��� �
� 
���+��� �� ����
 ��� !��, 
�/ � 
�����
����� ��	
��� 

��
� ��,
��� 
	�	�/�
�� ���� ��
�
 �
� �� 	
��,�����. 

$ ,
���
�
 
�.��� �*� ����/� ��
����	
�
�*�/� �	��
� �
 �
��2
� 

	��
�
��
���� �� ��
��� 
�.��� ��� +������ ��
������� 
����
�
�, � �	��
 

�
 ��
���
���� 	
��	�*�� �
 �	�
	
 �
 �
����
� �
 �
���
� 
	
����
�� ��
 

��
����� ��
����	
�
�*���.  

$ 	
�
�*�� ��
�������� 
	� ������� 	
�
�*���� �	��
� �
 	
������
� 

	���� ��� 
����� 
	
����
*� �
 ��
� ��
���� �
�
����� ��
������� 

����
�
�. �� ������ ��
� ��
� ��
���� �
�
����� 
��
� 	��� �2���, 
� 
��,���
 �	�2� �
� 	��
 
	� ��� �
��������� 
.�	����� �
� ���
�
 	�� 

��
��+���
� �
 ��� 
.������� �*� �����/� 	��*� �
� ��� 
��
��� ���� ����
�� 
���. 

 

 

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

 $  ������� 	
�
�*�� ���
��� ��
�������� ���	�	�
� ������� �
 ��� 
��
����
� 
����� ��� +������ (���*� ���� �
���
������� ���
�), ,���/��
� 
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���� ���� 
.�������� �*� 
���/� �������, ���� 
	����� black-out �
� ��� 

�
�*�� ��� ��������� ������� ��� ��
����	
�
�*���, �
������� ��� � 

����2� 
��/� �*� 
���/� 
��
� ���
��
�
 �
	
����. %��
�*���� ���, ���
 /�
 

black-out �����+
� ���� 
����� ��������
 25-40 
�
�. ���/. 

2.3 ����� �����
�����  
 

�� �*��,���
-�� �
����
�� [20] �
� � 
��
����
��� ��� �����+���
� 
���� ,
����� �������
� �*� ���
�*�/� ����/� �
 
������ 
	�	
��.  

=�
� �� ���
�� �*� ���	�
� �
 ��
 
	����
�
 
��
 
�
����
�, 
��
 ��� 
��
	
��� 
��
 
	�������
 
	� �� ����� ��� 
	����
�
�. $ 
	�������� ��� 

�*��� ����
����� ���
��
� ��� �
�
���	� ��� �
 ��
 ���
� ������ 
����
�
� 
����*�
 �
 ��� 
��� ��
������� ��� 
����
�
�  � �	��
 
��
� �  �
������
. 

�
���
 
��� ��*� �	������ ��	��
 ����� �
 �	��
 ����� ��� �������
 

�
 �
�
���	��� ��� 
����
�
 �*� 	���	�	����*� �*����*� �
 ��
������ 


����
�
. &��� �
 ����� 
��
� �� ���
�*��� �
� �
 
��� ��
��
�
� 
	���� � 

�
�����
 �
��������� 	������ 	�� ��
� ����
�
��
� ���� ����
 ��� 
��
��������� �
� ���� 
����
�� �/�� ��� 	����������� �
� �*� 
���
	�����*��/�. 

�
  ����� ���� ���� �
 ����� �
 �
 ��
������ �
�
���������� ���� 
��
�������
� �
 ��
�� �
������
� [23], ���� 
�*���� ��� ��
��������, ���� 
���*��� �
� ���� ���
�*����. 9�
� ���
�*��� ��
� ��� �������
 �
 �	��
� �
 


�
���
� � ��
������ ��� 
�*�������
 
��
 �����
 
��
 ���
����. 

��3��. 

&�*��� 
��
� ���
 ����� �� �	��� 
���
� �
 ��
������ �����
 �
 

	
����� 
�
��
�
 
	� ���
 ���. �
����� 
�*��� ��� ��
�������� 
��
� �
 

���
��
, �� 
���/	��� �/�
 �
� � ��. 

�(#3-*. 

���*��� (� ����
������) 
��
� ���
 ����� �� �	��� �
� 
	����	
� ��� 

�
��
�� ����
��� ��� ��
������� ������� 
	� �� �/�
 ���. ���
��� ���*��� 
	�� �
 
	
���
���� 
��
�/� �� ����
��� ��� ��
������� ������� 
	� ���
 

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


,������. 

�����3�(1 

$��
�*��� 
��
� ���
 ����� 	�� 
	����	
� �
 	
��� �� ��
������ ������ 


	� ���
 ��� �
 ��	��
� 	��A	����
��, �	*� 
��
� 
�.��� ��� �
�����
��
� � 

� 	���	�*�� �*���. $ 
����� 
�����
�� �*� ���
�*�/� ���
��
�
� �
�
.� 

�*� 
�*�/� �
� �*� ���*�/�. 
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9�
� ���
�*��� ���� �
�
�� �����
����� ��� �����, 
��
� �
��� 
���*���. '�����, ��
� ���* �
� ��
 ����� ���
 �
 
�
�������
 


����
�
��
�
� 
	� ��
 	�����.� (�*������ � 
��
����) 	�� 	������
� ��
 

��
������� 
	� ��� �����
����� ���� ���
 � 
�*�������� ���� 
�.��
�
� 
�

�
����. �� ���� ���,
��
� 
� � 	�����.� ���
� �
 ����� 	�� 
�
��
� 
��
������� (,����, 
������ � ������). %��� 	�/�� 	
��	�*��, 	����	�
� 
���
�*��� ��	�� n (n 
	� negative �
�/� �����
 	
�
	��* ��
������
 ��
 

�
� ���
�� 
�������� �������) �
� ��� �
��
�� ��	�� p (p 
	� positive �
�/� 
�����
 
	�	���� �	�� 	�� ���/���� 
	����
 ��
������*� ��
 �	
�.� �
����� 

�������). &���� � ���	�� 	�����.�� �����+
�
� doping (���
���). 

�� �
�
���������� �����
�� 
��� ���
�*��� 	�� �� ��
����	��
� 
	� �
 

�	����	
 ����� 
��
� � 
������ �*� ��
������*� 
��� 
����� 	�� ,����
�
� 
���� 
.*�
���� ��� ����,��
 (�������). # 	
������
�� ��*���� ���
�*��� 

��
� �� 	������ (Si). 

�� 	������ ��
� 
������ 
����� 14 �
� ��
� ���� 
.*�
���� ��� ����,��
 

4 ��
������
. =�
 �
 ����
 	�� ����� �����
�
 � 	
������
�
 ��
������
 

���� 
.*�
���� ����,��
 2������ ���
 ����
 �
 �
 �	��
 �	����� �
 


��
���.��� ��
������
 � �
 ����
����� ��	��
 �
 ���	� �
���� �
 


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

%
 
���� ��� ���� ��
��
�
� �
� � �����
����� ���� ��� 	������� 
��� 

��
� ����	������ 	���� ����
 �
+� ��
�������
� �
 ������ ���	� /��
 �
 

���
�������� ��
������
 �
 ��
 �
 �
������� ���� ����
 �
� �
���� �
 
���� 
��� ���	� �
 
	������ ��
 ���	���*���� 
.*�
���� ����,��
 �
� 
�����
����� ����. &��� 
��
� �
� � �
��������� �������
 	�� ����� �
 

�����
����� �����. 

%��� �����
����� ��� ����� ��*� �� 	������ 
��
� ��
�
��. 8
� ��
� 

����� ���
 �
 	������
� ���
 �
 ��/.
� ��
������
 ���� 	�� ����
����� ��� 

���
� ��
������ �
�
���������� 	��� ����� �
 
��� 
��� ���*�� 
��� �
� 
�	������ 
�
��
�
 ��
������
 ��
 ��� ���������
 ��
������� �
��
��� ��� 


�*�
���� ���. 

2.3.1 �$��(� �1� $+��- ��/ 6( -���"#3# $����3�7#. 

��� ���
�*��� �������
� ��� �� 	������ ��� 
	���� �
 �
����� ���	�. 

&��� 	�
����� ���
�
� �
 ��� 	����
�.� �
 ���
 �����
�
 �
 �	��
 
��
 ����� 
��
 ��
������� 	
������
�� 
��
 ��
 �����
�� ���� ����,��
 ������� �*�. 
&��� � 	����
�.� �
���� ���
� ��� �����
��� �
����� 
��
 �
 �
���� �����
 

(����� ����� �) 
��
 �
 
������� �����
 (����� ����� n) 

!�
 �
 ���
��
� ���	�� ��
� ���
�*��� ����� n � 
���/� ��
� 
������� 

����������� �����
���� 	������� �
 	��	
� �
 ���
� 	����
�.� 
��� ������ �
 
5e ���� 
.*�
���� ��� ����,��
 �	*� ��
 	
���
���
 �� &������ (As). 

&��������
 ��
 �
 �������������
 ��
� ���
�*�� ����� � � 
���/� �
���� 
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����������� �����
���� 	������� ��
��+
�
� �
 ���
� 	����
�.� ���� 
�����
��� ��	���� ������ �	*� �� ,���� (5) 	�� ��
� 3e ���� 
.*�
���� ��� 
����,��
. 

2.3.2 �$��(� �1� -$. ���6*. (-(� $+��- ��(0 ��,1(�) 

��� 	���������
  ��� �������
 	������� ����� n �
� ����� � �� ��
 


	��
��� 
	� �� ���� ��������
��
� ��
 ������ � 
���/� ��
 ��
������ 	
��� 

���� 
	
�� �*� ��� ����/� �� �	��� 
	����	
� ��� ������ ��
������*� 	��� 
��
 �
�
������ ����. 

�
 
	�	���� ��
������
 ��� 
	
��� n ������
� 
	� ��� «�	��» ��� 

	
��� �. &��� �� +
����� �*� ��� ����/� 
��
� �� ������ �����
�� ��� 

�*��,���
-��� �
���� �
� � ,��� ��� �*��,���
-��� �
�������
�. 

2.3.3 � ��1, ��$ -$. �+���*. ��-�#('(+1�. 

$ ���
�� 
�����,���
 ���
�
� �
 ��� ����� 	
���*� 
����
�
� � 

�*����*�. �
 �*����
 ��
� 	���	�	���� �
 ��
 ����
.� �*��,���
-��� 

�
���� 	
����� ��� 
	
�� ����� n �
� ���	��� �
 ����
 ��� 	
������ ����� 
p. �
 ��
������
 ��� 	
������ ����� p 
���+��� �
� �������
� �
�
.� �*� 
�	/� /�	�� �
���� ������� ���� 	
����� ��� ������ �	�� �
� ������
� 	���� 

	� �� �
���� 	
��� ��� 
�
� 	
������. &��� .
	
������ �� 
�
��
�
�� ����
 


���� ��� 	
������ �
�� 
��
� 
���
��� �
 
	�����2���. %�� ������� ��� 

	
��� n 	���� �����
 	
����
��
  ��
������*� 	�� �	�����
 �
 

�������	�������
. 

 &��� �� 	
����
��
  �*� ��
������*� �	��
� �
 	
���
� ��
������ 

�
��
 
�� ��	��
������
 ��
 ����
.� �	*� ��
� �
�
������ 
�*��� ��� 	��* 

����� ��� 
	
��� n �
� ��� ���* ��� 
	
��� p �
� ��
 ������ 
�����
�
 �
 
������ ���	� /��
 �
 ��
��
� ��
� 
�/����� ������ ��
 �� ��
������ �
��
 

	�� 	
���
�
�.  

2.3.4 
� �( ���(1 �-$#  �/�  ���,(�$ -3# $+���7# ��+�7#. 
 

9�
 ���
�� �
�� ��
� �����*� �
����*�� ����
10
 	
��	�� ���
 


�
����� �	*� �
��
�
 	
�
���*  �
� 	
���
� 	��
 	��� ����� ��
������ 

���� �����*� �����
�� 
	� 2W �
� �� 
��� 
�/����
� ��
������ �
 �
��� � 

	
������
 ��
 
	����� �
�
���
��� ������ � 
	����� ������ �*� ���
�/� 
�
��/� 
���
+��
�� *� 	������ ��� ���
��� 
����
�
� 	�� �
�
���	
�
� �
 
��
������ 
.
����
� �
 �
���� ,
��� 
	� �� 
���� �
� ��� �
�������
 �*� 
����/� 	�� �������	������
� ��
 �� �
�
��
�� ����. 

%
 
�
������� 
	�	
�� �
 
��
�����
 ����� 	
�
�����
� ��
������� 

	����
�� ������ �*� �
�  40% 	
� ��
 
��� ��*� � 	�
��2���
 �*� ���
�/� 
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�
��/� 	�� ����������� �
 �*��,���
-�� 	��
� 	�� ��
���
��
� ���
�
 ���� 

���� ����� ��
 ������� 
	����� 	
��	�� 17-19%. 

�� ���
 ���
�*�� ����� 
������ �
 ��
���
���� ���� ���
��� ��� 

�����,���
�. 0�	��
 ����� 
�������� �
 
����
�
 ����
�
 
�����,���
� 
	� 

��	��
 ���
. 9��� 
�����
 �
 �� ����� 	�� �������	�����
 �	�����
 �
 


��
�
��
�����
 ���� 
�
��� �� ����
 ��� 
�����,���
� 	�� 
������ �
 �� 

����
������� �����.  

�� 	������ ��� ��
������� 
����
�
� 	�� 	
���
�
� �
 ����� �
 ��� 
	���	�	����
 ���
�� 
����
�
 ���,���+
� ��� ����
�
��� 
	������ ��� 
������. #� ��� ,
����� 	
������
� ��
 ��� 
	����� 
��� �*��,���
-��� 
������ 
��
�  

� T� 
�
��
�
�� ����
 ��� ������ �
� 

 

�  O ����
�
���� �
�
���	��.  

 

8�� 
	� ���� ������
���� 	
������
� 	�� 
	��
�+��� ��� 	
�
�*�� 


����
�
� �
 ��
 $��
�� �
�� 
��
�  

 

� &)� ���
�� ��� ���
��� 
�����,���
� �
�  

 

� 5)� �
�����
��
  

 

��������&� '���������
%�()*�+,-�
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�� 	
�
	��* %��µ
 2.4 	
������+
� �� µ
�
,��� ��� I-V 

�
�
����������� 
��� ���
��� �
���� µ
 µ
�
,��� ��� ���
��� 
�����,���
�. 
=	*� 	
�
������
 
	� �� 	
�
	��* ����
 � ���
�� ���
��� 
�����,���
� 

	���� ��� �
�µ
 ,�
������*��� ��� �
���� 
�/ � ���� 
������� 
����/µ
��� 
�.��
�
� 
�
��� µ
 ��� 
�.��� ��� ���
���. 

!�
 ��
�
��� �
�����
��
� �
���� 
	� �
 	
�
	��* 	����	�
� � 


�
������ ����� 
���
�
 ���� ���� ��� �
���� �
� ��� ���
�� ��� ���
��� 

�����,���
�. 

�� 	
�
���* %��µ
 2.5 	
������+
� ��� 
	���
�� ��� �
�����
��
� 
�
���� ���� I-V �
�
���������� ��� �
����. 

 

 

��������.� ()*�������
�� ����������������+,-�

�
�
������
 ��� � ����� ��� ���
��� �
���� �
�/�
�
� µ
 ��� 
�.��� 

��� �
�����
��
� �
� 
��� ��
�� � �
�����
��
 
	���� ����*� ���� ���� ��� 
���
��� �
����. �������
�
, � ���� 
������� ����/�
��� 
�.��
�
� 
��µ
����� µ
 �
�*�� ��� �
�����
��
�, �
����� 	�� 	��	
� �
 ����
� ��,
�� 

�	�2� �
�� �� ��
��
�µ� 
��� ������
���, 
�/ �� �
�µ
 ,�
������*��� 
�
�/�
�
� 
�
���.  

&	� �
 	
�
	��* ���	
�
�����
 ��� ��
 ��µ
����� 	�
�������
 ��� 
�
�������
� ��� �µ����� 	������� 
��
� � ������
�� �
�*�� ������ �
 �2���� 
�
�����
��
�. 

�
��������
 
	��
�
� *����� �� �
����� ��� �
�� ��� ��
��
�� 
��� 
������
��� �
� ��� 
	����� �
�������/� �
 	��	
� �
 ��,���
 ���
����� 
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�	�2� �
� �� ����� ,
��� 
	������ , �
����� 	�� �
� 
�.��
� ��� 
	
����
�� 
�/���, �
� ��� �
����
�� �*� ��
��/� �
 	��
� ������� 	������� �
 

����
�� 
��������*� ��
��/� �
 �����
����� ���
�. 

2.3.5 
3. ���-(� �(0#   

=�
� �� ���
�� �*� 
�����
�
� ��� �
�� � 
����
�
 ��� 
�
��
�/�
� 
��
������
 �
� ��
 ��� ���/µ
�
. �
 ��
������
 
���, ��*��� �
� *� 

�
��
�
 ��
������
, 	���	
����, ���* �*� ��
���
���/� ������
*� �*� ��� 

���*µ��*�, �
 �
�
�������� 
	� �� ���/µ
 ��	��-n ��� ���/µ
 ��	��-p, 


��� 
�	���+���
� 
	� �� ��
������ 	
��� ���� 
	
�� p-n  *�����  � 

	
�����
 
��� 
.*�
����� ����/�
��� ��������
� ��� 
	
�
����� ��
����� 

��
 �� �
�
���� ��
������*� 
	� �� ���/µ
 ��	��-n ��� ���/µ
 ��	��-p. 

(%���
 2.6) 

 

 

��������/� 0����%�����������%�1!���������2� �
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�
 �� ����� 	��� �
	�/� �
�*��*� �
�� ����� ��� ���/�
��� ��	�� 

	����	
�
� � ����
��� ��
������*� �
 
	����
��
 � ������ �*� ��
������*� 
�
 	���
�
� ��
������ �
��
 . 

2.4 �
������ �	����� 	�� ������
����� �� �/� 
 

2.4.1 � ��1, ��$ -$. ��1��$. 

$ 
	���
�� ��� ���
��� ���
�� � ���
�2� ���
��� �*��� [7] 

��������
��
� 
	� 	
�����
 �����/� 
�	���*� � 
	� 	
������ 
�	���
 

(%���
 2.7) %��
�� �����+���
 ��� ���
�2� ��� ���
��� �*��� � �	��
 

��
��
�
�  ���� �
���� � ����� 
	/�
�
 ���������
� �*���
��
���. 

 

  

��������,� 3��45������ ��� 
% �

!�
 	
���
��µ
 
� �
*���
� � 	
��	�*�� �*� ���/� ���
�/� �
��/� 
����
�
���*� �
 �
���. &� �	��
�
� ��� ��
 �
�� ����+
�
� 	���*� ���
 � 

	
�
�*�� �
�µ
��� 
	� 
��� �
 
��
� ���
���� �
� �
�� ����	
�
 �
 

���	
�����
�
� *� 
������ ����*�
, ���
��+���
� �� �������� 	
�
�*�� 


����
�
�. ��
 ���� 	�� 
�
���+
�
� �����*� 
��
� � 	������� ����*� 
	
���
�2�� ����
�
���*� 
���	
������
 	��� �
 ���
�� �
���. %
 �
������� 
������
� �� ������ 
���� 
��
� 	��*µ��
� 
�������
 �
� �
� 
	������ ���� 
	
�
�*�� 
����
�
�. '����� ��
� ��
 �
�� ���
��
� 	���*�, ���
 �� �
�µ
 

�*� �	����	*� ���
�/� �
��/� ��
� ���* ��� ������ 
����, � �	��
 	��/�
�
� 
����, ��
���/��
� ���� �� ��� 
����
�
�. '�����, � ����� ��
� ������ 
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���
�2�� 
�� �
�� 
��
� �
���� 
��
�� �
	
���� �
� ���� 	��.�, �����*� 
�������	��
��
� µ�
 ������ 
�� ���
 �
���. �	� 	
�
�
���
�� ��
 ��
 	��
� 	�� 

	��
�
��
� 
	� 36  �
 �
��� ����
�
���
 �
���, ��
��+���
� 3 ������. #� 
������ 
���� 	
���
�,�����
� �����*� ��� ��,/��� ����
��� ��� 	��* ����� 
���
 	��
�. %��
�*��� ��� �� ������ 	
���
�2�� �
� 	���
���� 
	/�
�
� �
 
�
������� ������
� ��
� �
� ��
������
� 
	� �
�µ
. �	�	����
�
 ��� 
	����
��
� 
��� � 	
��������*� �
��/� 	�� ����+���
�, �� ������ 	
���
�2�� 

	����	��� �� ��� �
�µ
��� 
	� ��
 �*��,���
-�� 	��
� �
 �
�*µ��� ,�,
�
 

���� �
� ����.  

=	*� 
��
� �
�
�� ��
 ��� 
� �
��� ����
�� �
 ��
������ 

�
�
���������� 
��� 	��
� �
�, �
�' 
	���
�� ��
� ��������
� 	��
�, 
�
����+���
� 
	� �� �
����
�� �
�� � 	��
�. !�
 �� ���� 
���, 	��
� µ
 
��
���
������ ��	��� ���
�/� �
��/� � 
	� ��
���
������ �
�
��
�
���� �
 
�
 	��	
� �
 ��������
� �
�
.� ����. %
 
���� �
�
���
�
 �����µ
�
 �
 

	��	
� �
 	��
� 	�� ��������
� �
�
.� ���� �
 	��������
� 
	� ��� ���
 

�
�
��
�
����� 
�
���
. �	�	����, 	��	
� �
 
	��
�����
� �����
�� 
	� 

�����
, �
�/��
 �
� ������� � 	
��,������
 �����
 . 

2.4.2 �( 6��#�µ�#( -$. #$��,(�(1$�$. 

�� �
����
�� ��� ������	������ 
�
���
�
� �
 ��
 .
�*����� ������� 
��� ������� �
 �*��,���
-�� ������
�
 	�� ��
� ��
�*����
� 
	� ��� 
�
������ ���������
. %��� 	
��	�*�� 
��� � �*��,���
-��� ��
���� ��*� 
�
������
� �� *� �����
 	
�
�*��� 
����
�
� �� 
� �� 
��������
�� 
	
�
�
����� ����
�
����� �	������ �������� ��
 ��� 
����
�
 ��� 
	���*	���� 	�� 	��
��� �
 �	���
� �
 
�
��� �� ���
�� ��� 
��
����
���.  

�� �
����
�� ��� ������	������ ��
��+
�
� 
������� �
�������� 
���� 

�
� 
	� ��� 
���������
 � �	���� 	��	
� �
 
��
� �
 ���� �
 	���������
� 
���* ����
������*� �
����
*� ��� ����������
 ���. %����*� ��
 ��� 
	���������µ� ��� �
����
��� ������	������ �������	��
��
� �� 	����	� 

VDE 0126-1-1 � �������*�� 	��� �� �	��� 
��
� �	���
*����. 

 $ 
����
��� ��� �
����
��� ������	������ ���
�
� �����*� µ
 
	
�
��������� ��� �
����
��� ��� ������� µ��* �
����
*� �����, 
��������
� �
� ����
��� 
�����
��� �
� 
� 	����������
� ���
 � 
���������
� 

	������
�
� 
���µ
�
 
	� �� ������. '�����, �
�� ��� 
	
�
���� ��� 

�������, � 
���������
� ��
 ������ 	����
��
� �
 �
 	��	
� �
 


	
�
�����
�
� 
���µ
�
 
��� �
 
���
� 	
���/��� ������ ����������� 3 

�
	�/�. 

$ 8�$ ��
� ����������
� ��	��
 	����	������� �������*��� ����� �� 

�
����
�� ��� ������	������ 
��
� 
��
�� ��,
�� �
� 
���
 
	��
�
� ��
� 

	� ���� ������
���� 
������� ��� �
�� ��� 	
������ �*� ��
��/� . 
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2.5 ���������4	�� ������� 	�� �
��������  
 

�
 $��
�� �
��� 	��� �	���
 �������	������
� ���
 ����, �����*� 
�
��� �
 ���
 �
�
���������� ��������
� ��
������ �
 �
��� � 	
������
 

�
�
.� ���� ���� /��
 �
 �����
 �
�
���
�� ��
������ ���� �
� 
��� 

����
��+��� ���
�� ��
 �*��,���
-�� 	��
�. ����� 	��
� ����
�
���
 

�
�
.� ���� ���� �����
�
 ����
��+��� ��
 �*��,���
-�� ��
��� (%���
 2.8) 


. �
������� ����
�� �
��/� 

$ 	
������� ����
�� �
��/� 
�.��
� ��� ���
�� �
�µ
���, 

,. %���
�� �
��/� �
 �
��� 

%�� ����
�� �
��/� �
 �
��� �	���
� � ���
 ��� �
�µ
��� 
�� �
�� 
�/ 

� ���� 
��
� ��� µ
 �� ������µ
 �*� ���
*� �*� �
��/�.  

#� 1*��,���
-��� �����
� 
	��
�����
� 
	� �
��� ���
������
 �
 
	����
�
����� ��
��
 (module) �
� 
��
� � �
�
��/��� ������ �����
 �*� 
��������*� PV. �
 �*��,���
-�� 	��
� 	
������� ��
 � 	
������
�
� 
�����
� �
�*��*���
� �
� �����
� ��
 
��
����
��7

. ��
 �*��,���
-�� 

��������
 
��
� ��
 	����� �����
 	
�
�*��� �
��
��� 	�� �	��
� �
 

	
����
� �	������	��
 
����� 
	� 	��
�. 

 

��������6� 7����������45�� �������4��� �

$ ����� �*� �*��,���
��/� ��������/� 
������
� ���* 
	� �
������� 
������
�. %
� �
������� ������
� ���+���
 �� �
�������
 
��� �
���� �
 
�
�����
��
 25 ,
��/� 0
����� �
� �
 ����
������� 	������
 ���
��� 

�����,���
� �
� 	�������
� 
��
. 
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�	
��� 
���� �� ������
� �
� 
���	���*	
���� �� �����
� 	
��,����� 
�
�������
� 
��� �
����, � 	�
��
���� 
	����� 
��
� �����*� 85 *� 90 %  ��� 
����
������.  

�
 ���
���� �*��,���
-�� 
��
� 
.
��
���� 
��
�� �
� 
.��	���
 

	��-���
, �
 	��� �
���� 	������ ,�
,/� �
� ���� ��� +*�� �
 20 �
 30 

�����
. #� 	
������
��� �
����� �
�
��
�
���� 	��������� 
������ 20 � 

	
������
�
 �����
, ��
 �	��
 �
 �
��� �
 ��
�������� ��
 �2��� 	������ 

��� ����
������ ���� ������.  

2.5.2 �0�(� �3-('(+-�8�7# 	�+�7#  

1*��,���
-�� 0
��� �������� (Si) 

�� ����� 	�� �������	��
��
� 	
������
�� ���� �*��,���
-�� 

,�����
��
 
��
� �� 	������. ���
� ��*� �
� �� ���
���� 	�� 	
���
�
� �
 
�
+��� ���	�. �
 ���
������
�
 	�
��
����
�
 ��� 
��
�: 

� �	��
� �
 ,�
�
� 	��
 	��� 
����
 ���� ����. ���
� �� �
��
�� �
 


�����
 ����� 	�� �	���
� ���� 	�
���� �
�� �� �.����� �
� 
��
� 

���
��
�
 ������ 	��� �� 	
��,�����. 

� �	��
� 
����
 �
 ��/�
� �
� �
 �����	����
�.  

� �	���� 
��
� ��
���� 
����� �
 �
�
��
	
� ���� ���������
����� ��� 

�����. 

� #� ��
������� ��� �������
� �	����� �
 ��
�������� ����� �
� ����� 

125C ���� 	�� 
	����	
� ��� ����� ��� 	������� �
 ���
��
�
 ������
� 

	
��,
��������� ������
� . 

 

��
 �
�������	����� �*� �*��,���
-�/� �����
�*� �
 �	�����
 �
 

���
� �
 ,��� �� 	���� ��� ������ 	�� �������	��
��
�. 

��	�� �����
�*� 	������� «�
����� 	�����» :  

 

���������
����� 	������ [20]
 
(%���
 2.9) 

 �� 	���� ���� 
��
� ���* ��
 0,3 ��������. �� ���������
����� 

�����
�
 �
�
�����+���
� 
	� �
���
�� ����� 
	������ / 
	����
�
�. �
 �
��� 

µ��������
������ 	������� �
�
��
��+���
� 
	� ��
� µ
���� �����
����� 

����� (wafer) 	�������. �
 �
��� 
��� �
�
��
��+���
� µ
 µ�
 ��
���
��
 

��*��� *� ��
���
��
 “Czochralski” �
�/� �
� �
 ��� ������ FZ (float zone) 

�
� �� ��� 	���*� ,
��+���
� ���� 
��	��.� ��,��� 	�������. 
"
�
�����+���
� 
	� �2��� 
	�����, ��� ��.�� ��� 15-18% 
��� �
� 
�2����
�� ������. %�� 
��
������ ����� 
	��
���
� 
���
 �
�
���
�
� 
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	����
�� �*� �
� 24,7%. �
 ���
�� �
��� �
�
��
��+���
� �
 ���µ
 ������, 
� ��
��� ������ �
�/� �
� �
����*�
. 

=�
 �
 ������� ���
�� �
��
 
��
� ������
�
 �
 
���� 
	� �
 �	����	
 

����� �����
 �����
�
 �	��
���
�
 ������ �
�� ��� �
�
��
�� ���� *����� 

�
� �������	������
� ����� ���� �
�
��
�� �*��,���
-�/� 	��
� 
	
��� �
� 
�����
 
	������� 
	����
�
 ���* �*� �
�/� 	�� 8�����������
� �
�
.� ���� 
��
� ��	��
�����
� �� ��
 ��	�
 ��� ���� . 	
� ��
 
��� 
	��
���� ��
 �
�� 

	���	���� ��
 
��*���*�� �
 �����
 ��
� 
	
��
��
� �
���� ��
	
�
�����
 

$��
��� �*��� . 

 

��������8� '������ ��������������� �

�� ��/µ
 ���� 
��
� �����*� ,
�� �	�
 �*� �
��� ��
� ��
������ 
���-

�
��
����� (AR) 
	����*�� � ���� (�*��� 
���-
�
��
����� 
	����*��).  

 

���������
����� 	������ (%���
 2.10) 

�� 	���� ���� 
��
� 
	���� 	
��	�� 0,3 ��������. #	���� �	��
� �
�
�� 
�
 	
�
�����
� ��� 
	������� ���������
������ 	
������. =�� �
�
���
�
� 

��
� �
 ���
�� �� ���������
������ 	
������ ���� �
�
���
�� 
��
� �
� � 


	����� �*� 	��������
����/� �����
�*�. 5
�����
�
� �
�������
� 
	
�
�*��� 
��
� � 
��	��.� ����*� 	��������
������ ������ �
� � ������� 

�
	��
���.  

�
 �
��� 	��������
������ 	������� 
��
� ������
�
 
	� 
��� ��� 

µ��������
������ 	������� 
��� �
� �����
�� 
	�������. =	*� 	����	�
� �
� 

	� ��� ���, �
�
��
��+���
� 
	� ������� (wafers) 	������� 	�� ��,���
� 
	� 

�
��
�*��������� ��,���� 	�������. $ ������� �
�
��
��� 
��� 
	��������
������ �
���� 
	
��
� 	��� ������
�� 
���,
�
 �
� ������ �
 
����� µ
 �
 ���������
����� �
���. . %
 
��
�����
��� 
�
������ ����� 

	��
���
� 
	����
�� �*� �
� 20% 
�/ ��� 
�	���� �
 	��������
����� �
��� 
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��
���
��
� �
 
	����
�� 
	� 13 �*� �
� 15% ��
 �� 1/5 	�
���� �
� 
�
�
��
��+���
� �����*� �
 �
����*�� ���µ
.  

 

 

���������9� 3������ ����������������� �

�� ��/µ
 ���� 
��
� �����*� µ	�
 (µ
 
���-
�
��
����� 
	����*��) � 

����-
��µ� (�*��� 
���-
�
��
����� 
	����*��). 

 

�
���
 	������� (%���
 2.11) 

����
��
� ����
����� ��
 ��
 �
���
 	��������
������ ������. 8
� 
�	���
� 	��� �� 	
��� 
�	����� 
��
����
��� ���* ��� 
.
��
���� �2���� 

������� 	
�
�*��� ���. $ 
	����� ��� 
��
� ���* ��� 12-13% 
�/ �� 	���� 
��� 
��
� 	
��	�� 0,3 ��������. 

 

����������� 0�������������� �
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�
�������
� �
	��� �µ
���� (thin-film):  (%���
 2.12) 

 
	�� ������ �����+���
 ��� ��������� 	�� ��������
��
� 
	� �
 


������ ���/�
�
 
��� ������-
�
	����� 	��* ���� 
	����
�
 
��� ��
�
�� 

(bulk) ������ �
� 	�� � ��
 �����
�� ��� 
��
� ��.
�� �
������ ������
�� 
	� 

��� ���
� ���. 

 

����������� ��������:������;<=>?)@>ABC �

$ �
�������
 �*� �
	�/� ��
��*� [24] ��
� ���
� �� ���� �
� �� 

�
������� 
��
�
�� ��
 �� 	
�
�*�� ��*� 	�������*� ����/� �
� 
��������*� 	�� 	
������+��� ��
�, ���*��
� ����� ���
�
 �������
� �
� 
���	
������, 
��� �
� �
 	����� 	
��	�/�
�� ������ �� ���
�����
 �
 


�
�
������ �
� �
 	
�
�������� ��
 �
����
�
. &���� �� ��
� �������
� �
� 
�
�
���������� �
 �� �
��� ����, �
������� �
 �
	�� �����
 ��
���� ��
 ��
 

	����� 
	���������/� �
� �
��������/� 
�
����/�. �
����� 
	� ���� ���
�� 
	�� ,������� 
�
������ �
 �
	�� �����
 
��
� �� 
.��: 

&)#	���� (
�
��
������, 
���-
�
��
������ 
	��
��2
��, 

	����������� 
	��
��2
��, ���).  

5)�	��
�
�
�� �
�
��
��
-	����
��
 ����/� (surface engineering-

materials protection) 

!)"����/� 
�
��� ����� (�
�
������� 
	��
��2
��, corrosion resistant 

coatings, ���.)  

8)&�������
� (sensors) 

&��
�� ��
��
 ��
� ��
.
��
� �
 �
�
��
�
 �����
 ��
 ��� �
�
��	����� 

µ
���*� �
�
��
��� ���
�/� �
��/� µ
 ���
�*���� 	����� µ���� 
µ
���/� µ����µ���*�, µ
 ����� ��� 
	��
�.� µ�
� 
������ 
	������ µ
 �� 

����� µ����� 	������
� 	�������. �
 �
��� 
��� ����� µ�����
�� 
	����� 


	� �
 �
��� �����
������ 	������� (��� ��.�� ��� 5-7%) 
��� µ
 
��
�� 
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�
µ����
�� ������, /��
 �
 �
 �
����� 
��
�*�������. %����*� 
�
�
�����+���
� 
	� �� ������ ������ (��
��� µ
���) ��/µ
 ����.  

0�����
��� 
���	���*	�� ��� �
������
� 
���� 
	��
���� �
 	
�
���*: 

 

0
��� �
����-������ / !
����� – 8��
���������(%���
 2.13) 

&	��
�
� µ�
 
	� ��� 	
������
�� �	����µ
�
� �
�������
�, �	�� �
��� 

�
	��� �µ
���� �
�
��
��+���
� 
	� ��
� �����
�µ� �
����-������- 

���
��������� �
� �
����-�
�����-���
��������� (�
��� CIGS). �
 �
��� 
��� 

����� 
	��
�.
� 
	����
�� ��� ��.�� ��� 19,9%, 	�� 
	��
�
� ��� �2����
�� 

��
 �
��� �
	��� �µ
����. 

 

���������"� D���4�������)E�5������F������ �

 

0
��� �µ����� 	������� (amorphous-Si)( %���
 2.14  ) 

�
 �����
�
 
��� ����� 
������ �
�����
�
� 
	����
��  
��� 


	��
���� ��� 	�� ����������� ����� �
� ����� �������	����
� 
���*� �
 
��
�������� 	��-���
 
��
�
� �
�
���*���. 

�� �µ���� 	������, � µ�-�����
����� ����� ��� 	�������, �	��
� �
 

��	��
���
� �
 ��
 
�/��µ� �	����*µ
 �
 ��
 ���/µ
 	����� �
���/� 
���������*�  ��������/��
� ��
 �
�� �
�������
� �
	��� �µ
����. ����
��
� 
��
 �
���
� �
	�/� 
	����/�
*� �� �	��
� 	
������
� �
 ��� 
�
	��
�� 

���
�*��� ������ (	������ ���� 	
��	�*�� �
�) 	��* �
 �	����*�
 

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

9��� �
� ���* ��� ������
��� 	������
� 	������� 	�� �������	��
��
� � 

���� ���� 
��
� �
�����
�
 
��
�� �
�����
��. $ ��.� ������ 	�����
�
� 
	� 

��� ���
�� ���	� �
 ��� �	��� 
��
� ��
�
�
����
 �
 ����
 ��� 	�������.  

#� 
	����
�� 	�� 
	����������
� �
 ��� ����� �*� thin films 	������� 
���
�����
� ��
 �� 	�
���� 
	� 6 �*� 8% 
�/ ��� 
��
������ ����� 
	��
���
� 

	����
�� 
���
 �
� 14%. 9�
 
���
 �
�
���������� ��� �
�������
� 
���� 

��
� � 
��
�� ������
�� �����
�
 +*��. �� 	���� ��� 	������� 
��
� 	
��	�� 
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0,0001 �������� 
�/ �� �	����*�
 �	��
� �
 
��
� 
	� 1 �*� 3 ��������. 

�	�	����, �
 �
��� �µ����� 	������� ������ �� ���
�����
 �
�
��
��� 

��
�	�*� �*��,���
-�/� 	��
�. 

 

 

���������&� D���4�4:��1����������� �

 

0
��� �
�µ���-�
�������� (CdTe) 

$ �����
����� ��*�� �
�µ���-�
�������� (CdTe) 
��
� ��
 


	��
�
�µ
���� ����� �
�
��
��� �*��,���
-�/� �
��/�. !�
 �� ��µ������
 

µ�
� ��*��� p-n �
 ��
 ���
�� �
��, ��
 ���/µ
 ���������� ��� �
�µ��� 
	������
�
� ��� CdTe. �� �
��������� 0����� ��
� 
�
��
�
�� ����
�� ���* 

��� 1eV �� �	��� 
��
� 	��� ����� ��� ���
�� ����
 ���� 	�� ��� ���
� 
��,
�� 	�
��
����
�
 �	*� ��� ���
�����
 �
 
	������ �� 99% ��� 
	���	�	����
� 
�����,���
�.  ��* ��� 
	��
�
��
�������
� ��
 �
�� CdTe 

�����µ�	��
� 	
��	�� �� 1% ��� ���
�*��� ������ �
 ����� µ
 ��
 

�����
����� �
��.  

�
�������µ
 ���� 
	��
�
� �� �
����� ��� ������ ��� �	����� 
µ
������ �
��������.  #� �������
� �
������ ��*� �
� 	��������� 
	����
�� 
	�
����� ���* ��� 6-8%. %�� 
��
������ � 
	����� �*��,���
-�*� �����
�*� 
��
� ����
� �� 16%. �
�������� 
�
���
�
� �� ������ ��� �
 	��
� 
��
��. 

1���� ��
 ��� ����� ��� 
	��
�
� �� �
����� ��� �� ������ ����*�
 �
 
��	��
� ��
��
� 
��
� �
��������� �
 
	����
��
 �
 	��,���
��+
� �� 


��
���
�� ��� 
��
�
����� ������ ��� ��’ 
��� � ����� ��� 
	�,���
� ��� 

�
��
����� 
�
����*�� ���� �
�� �� 	��
� ��� +*�� �*� �
��/�.  B�� � 

Greenpeace ��
� 
�
���*�
� ���� ����� ���. �	���� 	��,���
��+
� � ���
�2� 

��� �
��������. %��
������
�� ����� ��� 
��
� � 
��*���*�� ��� ��� ��
�� 
*� ������ ����� (BIPV Building Integrated Photovoltaic). 

����� �*� 	
�
	��* ���
��� �
�
�� �
� ���� 	
�
���* ��	��� �
��/� 
�
 µ�����
�� ,
�µ� : 



0
���
�� 2. 1*��,���
-�� %�����
�
 

44 

 

 

#��
����/	���µ
�� �
���:  

&	��
���� µ�
 ��
���� ��
 �
�������
. �
 ���
���� �
��� �
��������� 
µ
 ��
� ���� ��
���
���� ���	� �
 ����� µ
 ��� ���
� �
�������
�: 
��� ��
 

�µ�
�/��µ
� p-n 
	
���, �
 ���
���� �
��� �����µ�	����� ���
���� ����� 	�� 

�
��������� *� ���
� �
� ����
� ��
������*�.  �� µ
���� 	�
������µ
 ������ 
���
���/� ����/� 
��
� ��� 
	����	��� ��� µ
�����-���µ
�
�, �
µ����-
�
�µ���
��
� �
�
��
�� 
��
µ	�*� ���
�/� �
��/� �
 �	����/µ
�
 

	�
����/�.  $ 
	����� �*� ���
���/� �
��/� 
��
� ��µ
�
 ��� ��.�� ��� 5-

6%, *����� � 
�.��� ��� 	���
��
� �
 µ
�/�
� ��µ
����� �� ������ 
	
�
�*��� ���
�/� �
��/�. 

 

0
��� !
�����-&��
�������� (GaAs):  

�� !����� 
��
� ��
 	
�
	��-�� ��� �
����	������ ���*� �
����*� 
�	*� �� 
�������� �
� � 2
���������. ���
� 	�� �	���� 
���
 �
� 
	� ��� 
�����. �� &������ �
� 
��
� �	���� ���
 ��
� �� �
��������
 ��� 
��
� 
��������/�
�. �� 
��
������� ������ ��
� 
�
��
�
�� ����
�� 1,43eV 	�� 


��
� ��
���� ��
 ��� 
	�������� ��� ���
��� 
�����,���
� &	��
���� �
��� 

�2���� 
	������ (�*� �
� 36%). �	���� 
��
� 
.
��
���� 
��
����� ���� 
�2���� �
�����
��
� �
����� 	�� 
	�,���
� ��
��� ��� ����� ��� �
 

�
������ ���
�/� ����
���*���  (concentrators). 9�
 
���
 	�
�������
 


��
� �� �
����� ��� 
����
� �
 	��� �2���� 	������
� ���
��� 
�����,���
�, 
��
 
��� 
��� �
� ���* ��� 	��� �2���� 
	������ ��� 
��
�����
� ��
 

��
�������� 
�
������. �� �
�
���
�� �
��������
 
���� ��� �
�������
� 

��
� �� �	
�,����� ������ ��� ���������
������ GaAs �	����/�
���.  

2.6 �

�� ���������4	�� �
��������  
 

�
 �*��,���
-�� ������
�
 �
���� �
�������	������
� 
�����
 �
 ��� 
�
���������� 
	
����
�� ����, �� ��
����*�� �*� ����
���/� ���� �����*� 
�
� ��� ���	� �
 ��� �	��� ��������
� �
 ���
� 	���� 
����
�
� �
� ��
������ 

�����
.  

#� ��
�� ,
����� �
������
� 
��
� [25] �
 ����
��
�
 ��� ������ (%���
 

2.15)  �
��
��� ��� 8�$, �
 
�
.�����
 ������
�
 (%���
 2.16)  �
� �
 

�,������ �*��,���
-�� ������
�
(%���
 2.17). �
 ������
�
 PV �	����� 
�
 	
������ ���
��� � 
�
��
����
�� �
��
, �
 �
��������� ��
����
�
���
 

� 
�
.�����
 
	� �� ������ 	
����� �
��
��� ��� 8�$ �
� �
 ��������
� �
 
���
� 
�
��
�
��� 	���� �
� ������
�
 
	����
���� 
����
�
�. 
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2.6.1 �����#,�,��"#� �� -( ,1�-�( 63-('(+-�8�/ ���-*��-� 

%�
 ��
����
�
���
 �
 �� ������ �*��,���
-�� ������
�
, � 

	
�
���
�� ��
������ 
����
�
 
	� �
 �*��,���
-��, ��������
� �
 

��
������ �����
 �
� � 	
����
�
 ��
������� 
����
�
� 
�' ���� �	���
� 
��
,�,�+
�
� �
� 	*�
��
� ��� ������. %��� 	
��	�/�
�� ��*� 	�� � 
����
�
 


	� �
 �*��,���
-�� �
� 
	
��
� ��
 �
 �
��2
� �
 �����
 ���
 �� ������ 

	
���
� �� ���	���*�
���� 
����
�
. 

 9��� ��
 ��
����
�
���
 ������
�
 �	������ ��� �
������ ��
������� 

����
�
�. # ��
� �
���
� ��� 
����
�
 	�� ���
�
� ��� ������ �
� � ����� ��� 

����
�
 	�� 	
���
� �� ������. �	���� ��� 	
��	�*�� �*� ��
����
�
���*� 
��������*� �
� 
	
��
��
� ����� ����*�
��/�, �
����� 	�� 
�
��/�
� �� 


����� ������ ��� 
��
����
��� �
�/� �
� �� ������ ����������. 

�
 ��� 
�
����� �*� ��*� ����*� 
	���������� ��� 	
�
���
��� kWh 


	� �/, � 
	������ 
��
� ��� ������
� ��
 �/, ������
�
 ����
��� ������ 
���*� kWp *� �
� ��
 �
���
� �/, 
��
�
����
�� 
��
�/� MWp! �
�� 
	� 6-

7 ��� � 
	������ 
	��,��
�
� �
� ����*�
�
� ����� 
	� ��� 	/���� ��� kWh 

��� ������ ��� 8�$ (20 �����
 
�������� ���� 	/����� 0,4-0,5 E/kWh 
��� 
�*� 0,07 E ��� ����� 
�����) 

 

 

���������.� G�� ��5�5��$���������5������1!�������H��� � ���� �
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2.6.2 �#�&/ -$-� �3-('(+-�8�/ ���-*��-� 

%��
�
 �	���
� 	���/�
 ����/� �*��,���
-�/� ��������*� �
 
�
�
�
� ���
	�����*��
�/� ��
��/�, 
.����� �	���
, 
����
� �������� �
���,  
������������ �����
, ������	��
, ������, �
�
*���������� ��
�����, 
�	
����
 �*������� �/�
�
, ����� �
� ���
 �
 �	��
 �
����
��
� 
�
��
�
�� 


������
.  

 

 

���������/� 7��
4��
����!�������H�4��� �������

%
 �������
� 	
��	�/�
��, �
 �*��,���
-�� �������	������
� ��
 

	
���� ��
������� 
����
�
� 
�
��
�
�. %��� 	
��	�*�� 
���, �� ������
 


��
� �
� ��
����
�
���� �
 �� 8�$, 
��� ��
���
� �
� �	
�
��
�  ��
 �
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�
�
�,��
� ��� ����2� �*� 
�
��/� �
 	
��	�*�� ��
��	�� ��� �
��
��� 
�
� ��
 ��� ��
��
� 
���. 

5�,
�
 �	������ ��������
� ����*�
��/� �� �	��
� 
	����
���� ��� 
	
�
���
�� ��
������ 
����
�
. 
�/ �
 	
��	�*�� 	�� �����
 �����
 


�
��
����
��� �
��
��� �
 	��	
� �
 �	���
� ��
� 
���������
� ��� 

������
 � �	���� �
 �
�
���	
� ��� ���
�� �
 
�
��
����
�� ����. 

��
 �*��,���
-�� 
��
����
�� �	��
� �
 
	��
�
� ��
 
������� 

������
 	�� �
 �
��	�
� �� ������ �*� 
�
��
�
�/� 
�
��/� 
��� ������� � 

��
� 
	
��
��
����� ������. 

 !�
 �� ���
�� 
.�	������� ��� �
�
�
�*��, � 
��
����
�� �
 	��	
� 
�
 	
���
�,��
� �
� ��
 �����
 
	����
���� (�	
�
��
�) �
� ��
�
������ ��� 

����
�
�. 

��
������ : 

� 8�����  

� "/��� �����
����  

� ��
�
�
� �
� ��	�� 

� %���
�
 

� &��
��������� �/���  

2.6.3 
' �,��/ 63-('(+-�8�/ ���-*��-� 

=�
� �
 
������
 �*��,���
-�� ������
�
 �����
����� �
� �
 ���� 


�
�
/���� � ���,
���� 	��� ��
������� 
����
�
� (
�
���
������
, 

��
����	
�
�*�� +
����, �.�.	.) ���
 �
�
�����+���
� �
� �,������. 

��
������: 

� $�
���������� �	���/� (	.�. 
.������ �
�����
�) �  

 �������*� �������/� (energy islands) 

� ?������ ��
��� (�
 
��� ��� 	
��	�*�� �
�  

 
	
������
� �	
�
��
�)  

� 4�.�  

� 7	������.� ��
�������/� �	��
��/�  

� ���
	�����*��
��� 
�
������ (����*� ��������
�����  

 +
�.
��, ��
����� ,���� ������� ���
�*��
� �
�  

 
�
�
�
���
�)  

� ��
������ 	�����������  

� %��
��*����� 
�
������  

� 5�����
��
� 	
��
�
��� �
� ������� 

���� (����*�  

 �
������ 	����
��
 �*� �*���*� �
�
�����)  
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���������,� I���5����1!�������H��� � ���� �

%
 	���� 
�
.�����
 �*��,���
-�� ������
�
, �������	������
� 
�	
�
��
� ��
 
	����
��� 
����
�
� (%���
 2.18). $ 
����
 �
���
� ��
 

�����
��
 
��� ��	���� 
�
.������� ������
��� �
 �	
�
��
�, �� �	��� 

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

 

 

���������6� 7��
4��
���1!�������H��� � �
���������J���� 
� ��
���������
����������1�5������������!�$%� ������%�����

������  ��$�����������% �
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2.7 
�� �����
���� ��� ���������4	� �
�����  

=�
� �� �*� ��� ����� 	���	�	�
� �
 ��
 �*��,���
-�� ����
��, ����� 
�*� ����*� ��� �*��� (�*����
), �
 �	��
 	
������� 
����
�
, 
	�������
� 

	� �� ����
��. &	� ��� 
	�������� 
��� �*������ ��
 ��
������� (
������� 

������) 
	*�
��
� 
	� ��
 ����� 	�������.  

&��� ���,
��
� ��
� � 
����
�
 ��� �*������ 
��
� ����������� ��� � 

.
	
���
� �� 
�
��
�
�� �
�� ��� ���
�*��� �	��
 �
� 
	�������
� 
	� �
 

��
������
 �������. $ 
����
�
 	�� 
	������ ���� ���
� �� ���
�����
 �
 

�
�
	����� ��� 	
����� 
�*�������
� 
������
� 	��* ��
 �
���� ���������� 

�	�, ��������/��
� ��
 ��
���� ���
�����. �� 
�
��
�*���� ��
������� �
� 
�� �
���� ������ ����� ��� ���� �
 
�����
.���
�
�*���� �
�
.� ����.  

"������	��/��
� ��*� ��
 ����� 
	����	
�
� � ��� ��
������*� ���� 

	��� �� ��
 �
�
������ (
	� �� �
���� 	��� �� 
������� ������), �	��
 �
� 
�	����� �
 
.���
�
�*���� 	
�� ���� 
�� ��
��
� �� ����*�
. =�
� ��*�, �� 
��
������� 
	
��� ��� �	������� �
� �	����� ����
 ��� ����
��� ��������
� 
���* 
��� 
.*�
����� ����/�
���, �
 
�
��
�*���
 ��
������
 

�
�
�������
� ��� �
���� ���������� 	������, 	
������
� �
�� ����	
�
 �� 

�
��
. 

�
 
	�� ����
, �
 �*��,���
-�� ������
�
 
��
� 	
�����
 �
 
�	��
��	��
 ���
 ������
�
 	
�
�*��� 
����
�
�, 
	�� � 
.�	������ 
��
���
�. '�����, �� 
���� �
�������
� �
� ��
����
��� �
 ���
 ��
������ 

������
�
 	
�
������ �� ���
�.  

�
���� 	�� ��
 �����
 PV 	
���
� �
��
 ��
� 
����
�
� �
 ���
�� 

�*�, ��
 �
��� 
	� ���
 �����
�
 
��
� 
	
�
����
 /��
 �
 ������ �*��� � 

��
����, � �
�
���	�, � ��
���� �
� � 
	����
��� ��� 
����
�
� 	�� 
	
���
�
� 
	� �� �����
.  

&�
���*� �
 ��� �
���������� 
	
����
�� ��� ������
���, �
 
	
�
����
 

����
���� ��� �	��
� �
 	
������� �
�
���	
�� DC-AC 

(���
����/
�
��
����
���), ��������
 �	
�
��/�, ��������� ������
��� �
� 
�	
�
��
�, ,��������� 	���� 
����
�
� �.�.�. 

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

#� �	
�
��
� �������	������
� ����� �
 �*��,���
-�� ������
�
 �
 
���	� ��� 
	����
��� ��� 
����
�
� 	�� 	
���
�
� ��� ����
, /��
 �
 

	
������ 
����
�
 ��
 ��
������ �����
 �
�� �� �����
�
 ��� ����
� �
� �
 
	
������� ����
����. ?���� ����� 	
���
�,����� �� �
�������
 ��� 
�*��,���
-��� ��������
� ���� ������� ��� ����, ��� 	
���� ��
�
�/� 
���
*� ��
 ��
������ �����
 �
� ��� 	
���� ��
�
�/� �
����*� ����� 
�
�
���	
��.  
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%��� 	
������
�
� 	
��	�/�
�� �������	��
��
� ��
� ��������� �������� 
�
 �����
 ������
�
 /��
 �
 	����
�
�
�
� � �	
�
��
 
	� �	
�������� �
� 
	���� 
��������.  

�����
 �������� ��� 	���	�	����
� 
�����,���
� 
��
� �� ,
�/ �.�. 

(W/m²) � � ����,
�/�
/ �.�/ ����
 (kWh/m²/day). %��� 	
��	�*�� �*� 
�*��,���
-�/� ��������*� �
�����
� �����*� *�  ����,
�/�
�  �� ����� 
�� 

������� 
������� ����,��  kWh/(kWp·y) . 

$ 	���	�	����
 
�����,���
 ��� 
�/�
�� ���� ��� 
�����
��
� 
��
� 
�
�� 	��������� 1,366 kW/m². $ 	�
��
���� ��
�� 
�����,���
 ���
��
�
� 
�
�� 6% 	
��	�� �
�� �� �����
�
 
��� ����� (
	� 1.412 kW/m ² �
�������� 
�
 1.321 kW/m ² �������) . �	����*� , ��
 �������� �� �� , 	�� ��
� ��
���� 

127.400.000 km², � �������� 
����
 
�����,���
 �	�����+
�
� ��
 1.740*10
17 

 
W. 

 

 

 

���������8� K�� ��������!���
��������%���$�����%�������� �
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%
 �
����� ��
����, ��
 �*��,���
-�� ������
 ���� �����
 	
���
� 
�
�� ���� ��� 
����*� 	
�� ��� 1.300 ����,
�/�
� 
�� 
��
�
������� ����,�� 
. (%���
 2.18)   

����
�/� ���� ����
� �
� 	�� ���������
� 	
������ ��� �/�
� ��
 

�*��,���
-�� 	
���
� 	
������
�� ���
�� ��
������� 
	' ��� ���� ,��
�
�. 
���
������ 
�
������
 	*� ��
 �*��,���
-�� ������
 ���� &���
 
	����
� 
1.250-1.450 kWh/(kWp·y), ��� <
��
������ 1.150-1.275 kWh/(kWp·y) �
� 
���� 0���� � ��� 3��� 1.400-1.500 kWh/(kWp·y). 

2.8 ����	�������	� �/� �
�������� 
 

�
 ,
���� �
�
���������� �*� 1/5 ��������*�, 	�� �
 ��
����	����� 

	� ��� ���
� ������ 
�
�
/���*� 	��/� 
����
�
� 
��
� [26]: 

 

� &	
��
�
� 	
�
�*�� ��
������� 
����
�
�, 
���� �
� �
 	��� ����� 

����
�
, 	.�. �
 
	�	
�� �
���/� �
���*� W � �
� mW.  

 

� ���
� 
������
. �
 ����� ������
�
 �	����� �
 
��
�
��
���� 
	� 

���� ������ ���� �����
�. 

� �	����� �
 
��
�
��
���� ���
 ���� 	��
��, 
��*�
�*���
 �
 �����
 

�
� �
� 	���,������ 
�������� �� 	
��,�����. 

 

� �	����� �
 �����
����� �
 ���
� 	���� 
����
�
� (�,������ 

������
�
). 

 

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

�
�
�
����
�� ���� ��
 �
 
����
�*	����� ��� 
�.����
� 
����
� �*� 

�����/�, �*��� �
�
���	� ��� 
������ ������
���. 

 

�  
��������� 
����,
, 
�	��	��� ���
������ ��	���, �*��� 
	�	�/�
�� 

��� 	
��,�����. 

 

� #� 
	
����
�� ���������� 
��
� ��
��� ���
�����. 

 

� 9���� �
���� �����
�
 +*�� �
� 
.��	����
 �
�� �� �
�������
.  

 

� $ 
�
��
�
�� 
�
.
�����
 ��� ������ 
��
� �� �
�
���
�� 	�
�������
 

�*� 1/5 ��������*�.  
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�
 1/5 ������
�
 �	����� �
 ���,����� ���
����� ��� �
���
�� 

«8���	
��� �
�
�*�� �����
�
�» ( Distributed Power Generation), � �	��
 


	��
�
� �� ��� ������� 
��	��.�� �������*� 
�
��
�
�/� ��������*� 
	
�
�*���, �
�
����� �
� ��
����� ��
������� 
����
�
�. $ ��
����	����� 

���� 	
�
�*�� 
����
�
�, 	�� 	������
�
� 
	� �
 1/5 ������
�
, �
 
�����
��� �
 ��� �
�� �
���� 	������ 
	
.������ 
	� �� 	
����
�� �
� ��� 

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

������ ��
����/�
�
� ���� 
�
	������
� �/�
�. 

2.9 
�����	������ ��� ���������4	�� 

=�
� �
 �*��,���
-�� 
��
���� ���� ���
�� 
�����,���
 [20], 

�
�
���	��� ��
  5-17%  ��� ���
��� 
����
�
� �
 ��
������. �� 	��� 


���,/� 
��
� 
��� �� 	������ 
.
����
� 
	� ��� �
�������
 	�� 
�������	�����
. 7	������ 	.�. �
 �
���
�
 ���������
����� �*��,���
-��, 

�
 	��������
����� �*��,���
-��, �
� �
 �����
.  

�
 �
�
��
�
 ����� �
�����
�� 
	����� 
��
� ��*� 	��� �����.  

=�
 �
 �*��,���
-�� 	���*� ����� �
 	
�
���* 	�
��
����
�
: 

� ���
���� ��	
��� 

 

� 
����,� �
�������
 

 

� 
.��	����
 �
� �
���� �����
�
 +*��  

 

� 
	
.������ 
	� ��� ���������
 �
����*� ��
 ��� 
	��
�������
� 

	
������ 

 

� ���
�����
 
	���
��� 
�����
 �
 ��� 
����
� 

 

� 
������� ��������� 

 

�
 �*��,���
-�� 
��
� ��
 
	� ��� 	���� �	�����
�
� �
�������
� ��� 
��
� 
	���� 	�� 
�
����
� ��� �/�� ��� 
����
�
�. �
 �����, 
������
 

������
�
 	�� �	����� �
 
�
�������� �
 
	�	
�� �
�����
�, 
�	������ 
������� � ������ ��
���� ��
����	
�
�*��� (�	*� 	.�. �
 �*��,���
-��, �
 

����� ������
�
 ���	
�
�*��� �
� �� ��2��
� �
������) 
�
���
�
� �
 

�
�
������� �
���� ����� ��� 
�
��
�
��� 
����� ��� ������. 

 �	�	���� ����� 
��/� �*� ��*� �
�������/� 
��
� � ���������� ���� 
	��� �� 	
��,�����. 
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�
 �*��,���
-�� 
��
� �
��������� �
�/� 	��������� 
	
��
�������
 

��� ������ ���� �
� ���
�����
 
	����
���� ��� 	
�
���
��� 
����
�
� 

�
��/��
� ���� �� �
��������
 ��� 
���
���� 	
�
�*��� 
����
�
� 

[21]. !�
 

��� 
	��
����
�� 	
�
�*��� ��
��������, �	������ �
����� �
� 
�	����� 

	�
��
����
�
 
	� ��� 
��
����
�� ����/� ��������*� 	
�
�*��� 
��
������� 
����
�
�. =�� 	
������
�
 ������
�
 	
�
�*��� 
����
�
� 

��
�
��
���� �
� ����
���� �
 �� ������ ��
�����������, ���� 	
������
�
 


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

	
����
*� ��
 ��
� ��
���� �
�
�����. 

$ ,
���
�
 
�.��� �*� ����/� ��
����	
�
�*�/� �	��
� �
 �
��2
� 

	��
�
��
���� �� ��
��� 
�.��� ��� +������ ��
������� 
����
�
�. �� 

������ ��
� ��
���� �
�
����� ��
������� 
����
�
�  
��
� 	��� �2���, 
� 
��,���
 �	�2� �
� 	��
 
	� ��� �
��������� 
.�	����� �
� ���
�
 	�� 

��
��+���
� �
 ��� 
.������� �*� �����/� 	��*� ���  ���. 

#� �������� ������ 	
�
�*��� "	�������" ��
������� 
����
�
� 

	��
���� ��
���� ���� ��
 �� �
�������� 	
���� ��
������� 
����
�
�. $ 

��	��� 	
�
�*�� ��
������� 
����
�
� �
� ������+
�
� 
	� �
	
����� 

�
��
�
��� 
	/�
�
� 	�� 
����
�*	�+
� �� ��
������ ������ (
	/�
�
�, �� 
�	��
� ���� �����
 
�������
� �
 12% �
�� ���� ���). &	� ��� ����, � 

������� 	
�
�*�� ���
��� ��
�������� ���	�	�
� ������� �
 ��� ��
����
� 

����� ��� +������ (���*� ���� �
���
������� ���
�), ,���/��
� ���� ���� 

.�������� �*� 
���/� ������� �
� ��� �
�*�� ��� ��������� ������� ��� 
��
����	
�
�*��� , �
������� ��� � ����2� 
��/� �*� 
���/� 
��
� ���
��
�
 

�
	
����. 

�
 �*��,���
-��  	��������� �
�
�� 
����
�
. �
 	�������
�
 

�
�
��� 
����
�
� �	����� �
 
��
� 
�������� �
 
��
�� �
���� 
����� 

�
�
�
�*�/� 	�� 
���
������
� �
���� ��
 �� 	
��,����� �
� 
������
�
 ��
 

��� ����
����� 
��
���.  

%��
�
 �� �
�
�
�*��� ���� 
	
�
��
�*���
� 
�
��
�
��� 
����� �
� 

����+��� 
	�� �� ������
�� ��
������ 
����
�
, �
�/� �	���
� 	���� ���
 

���� 	������
� ��� �
� �	��
��/�. 

 =��� 
���� ���� 	������
 ��� ��
�������� 
��
� .
���
�� ��� � 


����
�
 	�� �������	��/ 
	� ��� 8�$ 	�����
�
� 
	� �
�����
������ 

��
��� 	�� �������	��
� ������ �
����
 ( �	*� ���� �
�
��	���) �
� 
�
�
�����
� �� 	
��,�����, 
�/ �	��
� �
 	�����
� 
	� ��
 �����
 	�� �
� 
��	
��
� �� 	
��,����� �	*� ���,
��
� �
 �
 �*��,���
-�� ������
�
.  

$ 
	��
����� 	�� 
	����
�
� �
 �*��,���
-�� ������
�
 �
 

	���
����
� 	
���
�- 	
�
�*���� 	�� �
 �������	����� �*��,���
-�� �
� �
  

	*���� ��� �����
�
 �
 
��� �
�
�� 
����
�
 
	� 
���.  
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�
 �*��,���
-�� �	����� �
 �������	������� *� ������ ����� 

	
������
� �� ���
�����
 ��
 �
��������� 
����
��������� ��
��
�����, 
�
�/� ��
���
��
� �
 	������
 ��*���*�, �
�
�/�, ������*� �
� ������ �
� 
���
�����
 ��
������� ��
	
�
�����
� ��� �*��� 
�����
 �
 ��� 
����
� ��� 

��
��
����. 

2.10 ������	������ ���������4	�� �
��������. 

� �� �2��� ������ 
����� �
� � ���
�2� 
	������
*� (� ���
�2� 


	���������� ��
 ��� ����
�� �
�
�
�*��, ���
�2� 
	���������� ��� 

	
�
���
��� �/,  kWh) 

 

� �
 �*��,���
-��  ����� �2��� 
����� ������ 
	������� �
� 	
����� 

�
��������� ������. 

 

�� ����
 
��� ��*� �/�
 
���+
� ��
�
����. ������ �/�
� ����� 
.
�����
� �
 �
�
��
�
 �����
 ���
����� 	�������
�
 
�������� �*� 
�*��,���
-�/�, �
 �
��
�
� 
	������
�� ���� ��� 
����� �
� 
��
����
��� 
�*��,���
-�/�, ��� �
� ��� 	
�
���
��� ���
��� ����,
�/�
�. #	��
��	��
 
����
����� 
�
��
�
�� 
����� (�*������, ���
	�����*��
�, 2�.� ���) �	��
� 
�
 �
����
� 
	� ��
 �
������
 ��
��
����� �*��,���
-�� ������
. 

���	
� �
 .�����
 ��
 �
 �*��,���
-��  ��� 	
������ ���
��� �
��
. 

&��� ���
��
� 
��
 ��� �
 �������	�����
 �
 ����
��� ���
���� �
��
��� 
��
 
���  �
�
���	���
 
��� �� ���
��� �
��
 �
 
�
��
����
�� 230 V  �
 �� 

,���
�
 �
�
����
����/�. 

0�������  �
�������
� ��
 �*��,���
-�� ������
�
: 

� ���� ������� ��
���  

� "
�
+�	�*�� �
����� �
������  

� 0
�
����  

� 8��,�*��  

� 5��,
� ����� �
�
����
������ �
� ��
 �
�/��
  

� 8����������-
�����
�
  

� ��*�����  

0�����
 ����� ��������� ��
 	����	���� ��
��� 

�$��#-��� �
 
�
�
��
� 
��
� ��� ��
 ������ 
	������ �
� ��������
�  
�
� ��������
� � ����� �*��,���
-�/� ��������*� ��
 ��� ����������� 

�
����/� ��
�����/� ����
�/�, �	*� ���+��
�, �
������*�
� ���. !�
 ��� 
����
�� 
���� �	������ 	��� �����������
�
� ���
�� 	�� �
� �����+���
� 
�
����� ���� ��
�������, �	*� �� ���
��� �
������*�
�, � ���
��� 
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����
������, �� ���+��
� � �
 ������
�
 ����
���� ������� 

����, 

���

���� �.�	. 

2.11 ��� 
��	� ��� �/� �������� 
 

�
 	����
�� [20] ��
 
���
 ��
 ���� �
 ��� 
	���
��
� �������
� 	�� 
����� �	����� �
 	
�.��� ���
����� ���� 
���
 �
� ���� ���
.� �*� 

�
�
/���*� 	��/� 
����
�
� ���
 ��� +*� �
�. &��� 
	�������
�
� �
 �� 

����
���� ���� ��� �
�
��
�� �*��,���
-�/� �����
�*� �
 	�/�� ��� 

,�,
�
 	����
�� �
� ��	��
� ���
� 
�/�
��. �
���� �� �
���� ������ 	�� 
�����
�
�
� �
 
��� �� 
��
����
 �	�����
 ��	��
 ������ ��� ������ �
 


�	�+���
 ��� ���� �
� �
 �����
 ��
 �	���
 �
� ��
 ���
�� ����	��� 

���
����� 
	� 	����
�� �� �	��� �
 �
� ,����
� �
 ����
���/����
 ��� 
���
�� 
����
�
 	��� ��
��� ������ ��� �
���
����� ��
��� �
�. 

�
 �*��,���
-�� 	����
�� 	
������+��� ��� ���
�����
 �
 


	�������� �
 ��/�
�
 ��� �*��� ��� ����� 	�� �������	������
� *� 

	����/�
�
 ���� ����
� � 
���
 �
� *� 
�
	��	
��� ����
 ��/� ��
 �
 

	
������ ��� ��
������ 
����
�
 
	� �� �*� ��� �����.  

$ 
�
����2� �*� 
�/���*�/���
�/���*� 	����
�/� ��
�
 
	
����
�� 

���� ����
 �*� �	����
�������/� �
� ��� 
����
�
�. �� 2000 �� ,�
,
�� 

Nobel "��
�
� [29] 
	��
�����
 ����� Alan MacDiarmid, Hideki Shirakawa 

�
� Alan J. Heeger , �� �	���� ��
�
� ��� 	�������� ��� ���
����� �������
� 
�*� conjugated 	����
�/� �*���*� �� 1977 ��
� 
�
����2
� ��� � ������ 

����*�� 
��/� �*� ����/� ������
 ���� 
�.��
�� ���� ��
�������� 


�*�������
 	��
 
	� ������
 �
����, ��
 ��� 
�
����2� �
� ��� 
��	��.� 

�*� ��
������ 
�/���*� 	����
�/�.  

�
 
�/���
 	����
�� 
	��
���� ��
 ��
 �
��� ����/�, �
 �	��
 

������+��� ��� ��
������� �������
� �*� �
����*� �
� �*� ���
�*�/� �
 �
 

	�
��
����
�
 �*� 	�
����/� �
 	���/�
 	�
����/� 
�
����/�. �� �
���� 

������, � 
�����
 	
�
��
���, �� �
��� ���
����� �������
�, �
�/� �
� � 


����� �
�
,��� �*� �������*� ���� 
��
� �
����� 
	� ��� ������ �� �	���� 
������ �� ���
�����
 ��
 
�/���
 	����
�� �
 �������	������� �
 	����� 
�
���������� 
�
������, 
����
����/��
� ���� �����
�� ���
�*���� �
� 
���
��
. �����
� 
�
������ 
��
� �� 
��
�	�
� #��
����� 8�
��.
�� ��	��	�� 
1*��� (Organic Light Emitting Diodes, OLEDs) �
�/� �
� �
 
��
�	�
 

���
���� �*��,���
-�� (Organic Photovoltaic, OPVs). $  ��
�������� 

�
�
������ �*� ����/� ,
��+
�
� ��
 conjugated 	����
�� �/�
�
 	�� ����� 

�
�����
� �
 ��
���
���� �����
�
 �	*� �� 
�������
�, ,�������, ������ 	�� 

�	��	��� �*�, 
�
���	������ 	����
�/�, �
� 	
���*�
 	����
��
� 
���,�*���.  

�
 conjugated (��+
�����
) 	����
�� �/�
�
 ����� ��
 	�
���� 


�
��
����
�*� 
	�/� �
� ��	�/� �
��/� ����
�
-����
�
 �
� �
����� 
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����� ����
�
-�+*��. $ ���	
������ �*� conjugated 	����
�/� 
���+
� 

���	*��
�� �
 �� ������ ����*�� (chemical doping). %��
�
 ���� ���
 

conjugated 	����
�� ����� ��
,�.
� ���
��
�
 ��� 	������ ��
 �������	����� 

���� �
 �*��,���
-�� �����
�
. &��� �
 	����
�� 
��
� �
 
.�� �� Poly, 

Polyanilines,  Polythiophenes. 

#� �
��������� 
�
������ ��� 
��
� 
��
�� 
������.
� �
� ���
��
�
 ���� 
����
 �*� �*��,���
-�/�. ������
 �
 �*��,���
-�� 	����
�� �	������
� 
	���� ��� ������ 
��� ������
� 	����� 	���	��
�
� 	���
������ �
 ,�
�
� 
��
 ����� ��
 ��� �
+��� 	
�
�*�� �*��,���
��/� �����
�*� �
 	��� ����� 

������ 	
�
�*��� �
� �
����� 
	������. 

&� �
� �
 �
���
�
 �*��,���
-�� 	����
�� �/�
�
 	�� ����� 
	
�
��
� ����� �/�
 
��
� �����
�� 
	������� 
	� �
 
��������
 	������� 

	
������ ��� �2����
�
� 
������� ���
��. �
 	����
�� �/�
�
 
�
	�������
� 
�
 ����� ��*����/� ����/� ��
 �
 
�.����� ��� 
�
���� 
	����������
 

��������. #� ������� 	����
������ 
�
	�������
� ��
 �
 
�.����� �� ���� 

���� 	
������
� 
�
��
� ��� �
�
������� �������
� 	�� �
 �
 ������ �
 ������ 
�
���
�
 ��
 ��� 
��������
� ����
��. 9��� ��*� �
 �
� 
����
�
� 	
������ 

��
 ���
 �
 �	����
�
 �
 �
�
���2
�
 �� 
.*�
���� ��� �	����� �
� �
 ��
 

�
���� ���
�� ����*�
��� �
 �*��,���
-�� 	����
��� ��/�
. 

2.12 ��������� �/� �
�������� ���� ������ 
 

$ ���
�� 
����
�
 
��
� �
�
��, 
�
.�������, �	�
 �
� 
�
�
/����. $ 

���
�� 
�����,���
 �
� 
����
�
� 
	� �
���
� �
� 
	��
�
� ��
� 
�
.������� 


��/��� 
�
��
�
�� 	��� ��
 ��� �����
, 	�� 	
���
� 
�
.
�����
  �
� 

����
�
 ���� 
�
��
�
�� 	
�
�*��. 

�
 �*��,���
-�� 	
������ ��� 
	����� ��
��� ���� �
�
�
�*��. ��� 
�
������� ���� 	�� 	���
����� ���� ���	� 	�� �
�
�
�/�
� ��� 
����
�
 �
� 
���,������ �' 
��� ��� ���	� ���� ����  ����� �
� 
.���������� ��� 

����
�
�. 

 8
������� ��� � 	
�
�*�� �
� �
�
���*�� ��� ���
��� �
��
��� 
������
� ��	���, 
	��
�����
� �� �
���
� 
	/�
�
� ��� �
�
����� �
� 
��
����� ��� ��
�������� �
� �
�' 
��� ��� ���	� 
	�������
�
� 
.���������� 


����
�
� ��� ��.�� ��� 10% �
 ����� �
 �� ���,
���� 	
���� ��
������� 

����
�
� ���* ��� ������� ��� 8�$. 

#� ����
� 
�
������ 1/5 ��������*� ���� ���
���� �/�� 
��
� �� 

��
�
����
�� ��� 8�$ ��
 �����(%���
 2.20) (0�����, &��������
, !
����, 
%����� ��	.), �� ��
���������� ��� ������� �*� ���*� 
	� �� ���
���� 

(
�����, 
�
�
�
���
� ��
�
��� �
� ������� ���
�*��
�, �
�/� �
� ������
� 

��
�
����
�� ��
 	�
���
 	������/� 
�
����/� ���* 
	�������
�*� ���*� 
��� ��, 
��� �
� ��� ��&(. 
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���������9� K1�����$%� ����
 �4 �

$ 
��
�
������� ����� ���� �����
 
������
� �
 2,2 MWp ��� ����� 
��� ����� 2003, �� 50% �*� �	��*� 
��
� �*��,���
-���  
��
�
����
�� 
����
�
���
� ��� ������. $ 
����
 	
�
�*�� 
����
�
� 
	� �*��,���
-�� 

������
�
 �
�� �� 2002 ��
� 2,3 GWh �
� ��  2003 ��
� 2,7 GWh. �� 


�������
�� ���
���� ��� ,�����
��
� �*��,���
-�/� ��������*� ���� 
�����
 
��
� 60-70 ����
 �
� � 
������ ������ 
��
��/� 
��
� ��� ��.�� �*� 3 


�
�������*� 
��/.  

$ �������� 
���� �*� 1/5 ��������*� ���� �����
 
��� �
� � 

	
�
�*���� ��
���������
 
��
� 
��������� ��� 
����� �*� ���
�/� 
����
��/� +
���� �
���.  

2.12.2 �-* �&$ �-( 9,�6(. 

9�
 ���
����� 	��,���
 	�� 
����
�*	�+
� � ��
��
���� ��
� ����
.�� 

��
� �� 	�� �
 ��
�
*���� �� ,
����� �����
�, 
� �
 ��
�
*���� �
 ��
�
��� 
���
�� � �� 	���
�
�������� ���� �
 
��������� (�����
����) ��� ������ ��� 
�����. 

2.12.2.1 ������� ����	
�� �
���
���������  

%��� 	
������
�
� ��
��.
�� �� ,
����� �����
� ��
�
/����
� �’ ��
 

��
�
�� �
������� 
	�	
�� �
 ��� 	����2� 	��� ��� ����
���� (%���
 2.21). 

&��� ��
� ��� 
�
�� ��� 
	�����
�, ���
�� �
���
 ������
�� ����
 �
� 
�
���� ������. H ������ �*��
 ������ 
.
����
� ����*� 
	� �� �
*��
���� 

	�����, ��� 
�
����
 ��� �������� 
�����,���
� ���� ��	��
��
 �
� �� 
���� 
��� �������. 
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����������� �� ������� ��J�������� ������� ��� �

 

2.12.2.2 ������� ������
�����������  	
�� ���
�  

$ ����� �.��
 	
�
��������� (����������) 
��
� �����
�� ����
�� 


��� 	
������+
� ������
�� ������ (%���
 2.22). # 	���
�
�������� �	��
� 
�
 �����+
�
� �
��������
, 
�
� 	�� � 	������� 
��
��
� 
��
� ��
������, 


�.�����
� ���� ��� �	��
� 
	��
,��. 

 9�
� �	�������
� ��� �
 ����
�
 �
 �������
�
 ��
 ����
.� 
	�	
��� 
������
��� 	���
� 	�� ��
� �
������� ������� /��
 �
 �����
�
� 	��� ��� 
���� ��� ����� ��� ����
 �
� �
 	
���
� ��� �
������� ����� ����
��� ����� 
�� �����, �	��
� �
 ����
�,��
� �� 95% ��� 
����
�
�, 	�� ������
�
 �
 ��
 

������
 ��� 
.��*� 	
�
���������� 	���*� 
����
��	�������. 
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$ ��������
 	
�������
�
� ���* 
	� ��
� �.��
 �
 �
������� 

���
�����, .
���/��
� 
	� ��� 
�
���� �
� 	
�
������/��
� ��� 	��
�
 ��� 
����� ��� ��� ����
 �
�
������
� ���� ����. 8�
�������
 ��� 	
��	�/�
��: 

 

� �� 
+������
�� �������	�� 

� �� 	����� �������	�� 

 

 

 

 

����������� �� �
���
������������J
 
%����%�4
��� �

 

2.12.2.3 ������� ������
�����������  ��� ���
�
  

%�
�
/����
� �� ����
.� 	��* �
 ������
 �
 ��� �.��
� 
	
�
���������� ��� $���� (%���
 2.23), �	��
� �
 ����
��
� ����� 25% 

	
������
�� ���
�� 
����
�
 �
�� �� �����
�
 
��� �����, �
 �������� �
 ��� 

��
����
�� ��
�
��� ������. 0��� ������ ��*� 
�.��
� ��� 	���	�������
 

�
� ��
� *� 
	����
��
 ��
 �
�����
��� 
.��	����
� �
� �2����
��� ������� 
���������. 
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���������"� �� �
���
������������J
 
%��5����
��!� �

2.12.3 �-* �&$ �� ( (6* �-$ 1(� 

%�����
 
��
�
������� �
 
	�	
�� �����(%���
 2.24) 

 

 

 

���������&� �� �
��������� �
�$��� �������5
� �$�
 �

%�����
 
��
�
������� �
 
	������ ����� (%���
 2.25) 
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���������.� �� �
��������� �
�$��� ����������� �$�
 �

%�����
�
 
��*�
�*���
 ��� ������� ������� (BIPV) (%���
 2.26) 

 

���������/� �� ��������� !���!�$��� ����$��1�%���������;L(M*C �
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2.12.4 ��,��". �6� �(�". 63-('(+-�8�7# ���-$�/-3# 

$�
���������� �
 
	��
�������
� 	
������ 

&������
 	�*�� ����� 

&�
���*�� ,������� ,�
�
������ �
���. 

� %�����
�
 
.*�
����� �*������ ����*�, 	���*�, 

�������*� ��	. 

� %�����
�
 ���
	�����*��/�. 

� %�����
�
 ���
��������� ������ ���������
�, �
�����
�, 



���
�����
� ��	. 

� &�������� �
� ,�����
����� 
�
������. 

� �����
�
������ 
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	������� 3. 

��������������������::������������  
��������		����  ��������		������  

3.1 ��������  

#� 	�/��� 
����
������ ��
� �
�
�� ���
�����, ���� �� ��
���� ���
�� 

�
����+��
� 
	� ���  ������ ��
�
+�/� �
� ����/�. &����
�
 ����
 �� �
���� 

���
 �
 �� ����� ��� ��
��������, 
�/ �� ����� 
.�����
 ��� ��
����� 


����
����� 
��
� � ��
���������4
. 

$ 
	
����
�� ��� 	����������� .
���� �� 1975 �
 �� �
�
��
�� ��� 
	�/��� �����A	��������. $ ,�����
��
 ����� �
� �� �
�

��
 ��� '80 

�������	����
  
������
 �
 ��
��������. %� 90% �
� 	���� �*� 
����
����/� 
�
�
���,
�
� �� 
����
������ �
 ��
����������. %��� 
���� ��� �
�

��
� 
��� '80 �� 
�
���
� 
��
��+��� ����� �
������� ��� ,�����
��
� ��
 ��� 	��-�� 
	�� �� ����
�
� PLC �*��� �
 �������	������� �� 	���� ����
��
 ��� 
(Programmable Logic Controller) ��
 �
 �� �����.��� �� �
����� �
�
������� 

��� ,�����
��
�. 

3.2 
�������� ��
 PLC 

#� �����
��
��+��
���  ������ ��
����� (PLC) [9], [10], [11], [12], 

[13], [15], 
��
� ��
 
����� �
������
 ��
�������/� �	�������/� 
(�����A	���������) 	�� 	�����+
�
� ��
 ����� �
 5�����
������ 
&����
������� �
� �� �	���� ����� 
����
�
����
� ���
�
, �
�� �� 

�
�
���
�� �����, ���� &����
������� 	�� �
��������� �
 ���,
���� 

�
�������
 (�
�� , �������, 
	
�������� ���.). 

#� �����
��
��+��
���  ������ ��
����� ����� �� ���
�����
 �
 

������
� � �
 	
������ ��
������� ���
�� �
� �
��
�
 ����
 �
 
��� 	�� 

�������	������
� ��� ,�����
��
. ����� 
����, � ��
��
�� �
� � �
�
��
�� 

���� ��
� ���
� �
�� ������ ���	� /��
 � ���	
������ ����, �
 /�
 

�
�������
�, �
 ��� 
	��
�+
�
� 
	� ��� ������
� �
�
,���� �
�����
��
� - 

���
��
�. 

                                           
4 O ��
���������-�
�
 
��
� ��
� ��
��	��� ��
������� ����/�
��� 	�� 
����
�
� 
	� ��
 ���� 

��
������ ����*�
. �� �
�� 
�
������
 �� 1835 
	� ��� 
�
���
�� 
	�������
, Joseph Henry (1978-1879), 
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������"��� G�41�����������MNO�;�����%����$����%P��� ���%���������%P��
�Q
�2�������� �!���1������%����� �����C �

�� PLC 
��
� ��
 ������
 &����
������ 	�� �
������
� �
 ,��� ��� 
�
�������
 �*� ��
�������/� �	�������/� �
� 
��
� �
 ����: 

� (
 ���
�
� ������
 ��
������ ���
�
 (���
��-�
��
�

)���� 


������� ��� (Inputs) 

� (
 �
 
	
.
���+
�
� (Processing) 

� (
 	
���
� �
 �
������
 ���
�
 
.���� (Outputs), �
 �	��
 �
 

������ �
 �
�������
 ���� 
�
���	������ (Actuators). 

 

 

������"��� �� ���%������%�����������%��!��MNO�
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������"�"� R7�����$��S�MNO �

3.3 
�����	������ ��� PLC 

�
 	�/�
 �
���
 	�
��
����
�
 �*� PLC 
������ ����� 
�
�
��
�
���� 
.�	������ 
����
����/� �
� 	����*� 
����
������ �
� 
��
� 
�� ��� �� ������ �
�
��
��� 
��� PLC 
��
� ���
����� ������
�� 
	� �� 

������ 	
�
�*��� 
��� �
����� 
����� ,�������/� �
��, ������/� �
� 

	
������/� �
� � ������ �
�
��
��� ��� 
����
������ 
��
� ���
����� �
 
����� �
 ��� ����� �
�
��
��� 
��� ��
������ 	��
�
 
����
������.  

7	������ ��*� 	���� 	�
��
����
�
 	�� ����� ����� �
 ��� �
���� 

������, ���. ��� ,�����
��
� 	�� �������	����� ���� 
����
������� [30]: 

� �
 PLC 
�
�����	����� �� ������ ���������� ��� 	��
�
 


����
������. �� ������ 
��� 
�
��
�
� *� 
.��: 
) ��������
 

,�
,/�, ,) ������ 
���	����� ��
� ,��,�� �
� 
	��
����
��� 

���. 8��
��, ��
� �	���
� ��
 ,��,� ���� 	��
�
 ��
� 


��
����
��� ��
������ 
����
������, �	���
� �
��������� 

���� 	
�
�*�� ����� �
 
���	���
� � ,��,�. &��� 
���	���
�, 

	��	
� �
 �����
 ��
������ ���� 
	����� �� �
������� 


��
��
�����, ��
�� ��
���
���� �
 �	��.
� ���
����� 

�
���������, �
�� ��� 	
�
��
��
 �
� 	�����
�
. %��� 


����
����� �
 PLC �
� �	���
� ����
����� ���
 ,��,�� 


�*�
���� ��� 	��
�
 ��� 
��
����
���. 5�,
�
 �
� �� PLC 
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�	���
 �
��
�, ��*� �� 
�����
�� 
��
� �����*� 	��
 	��� 

�
���
�. 

 

� �
 PLC 
��
� 
������
 ���� ���	�	����� ��� �
�������
� ��� 


����
������. 8��
�� 
� �	�������
 ��� ������
 �
 ������
 ��
 


��
�� ���� 
����
�����, 
��� �	��
� �
 ���
� ���
 �
 ���
 

�
	��, 
��
� ���� �
 
���.���
 �� 	����
��
. %
 ��
� 	��
�
 

��
������ 
����
������ �����
� 
��
��� 
��
� 	��� ������
�, 


���,�� & �����,��
�. 

� # 
����
������ �
 PLC 
	
��
��
�
� 	��� 
����
. &��� ���
�
� 


��
 
	�� 
���+����� �� 	����
��
, 
��
 �
 ��� ��	������� ��*� 

�����*� 
����*� �
� 
.��*�. 0��
 
	���
�� ���� ��
����� 


����
����� 
��
� 	��� �������. # 
����
������ �
 PLC �
� 

	
���
� �
���
� ���
�����
�. �	�����
 �
 �������������
 	��� 


����
 	���	���
� �
� «�.�	�
�» 
	
.
��
��
�, �� �	��
� ���� 

��
����� 
����
����� 
��
� 	��� ������� �
 ���	�������. 

 

� %
 ��
 �������
 
��
����
�� 	�� �������	��
� 
����
������ �
 

PLC, 	
������
� ���
�����
� ����
��� �
 ��� �
������ 

��
�������� �	��������, �
� �� 
���
�
����� ������ 
�/ �� PLC 

�
�
�
�,��
� 
������� �/�� �
 ����� �
 ��� 	��
�
 ��
������ 


����
������. 

 

� %�� ������ ��� �
����� �
� �	���
� �� 	��,���
 ��� 
�� 


	
����� �� 
	
��� �*� �
��, �*� �������/� � �*� 
.*�
���/� 

�
��
���/�. 

 

� $ ��/��
 	����
��
������ Ladder 
��
� 	���
�������� ��� 

,�����
���� 
����
����� �
� ��
 
��
� 	������ ��� 	���*	��� 

	�� ����� ���
�
 ���������
 ���� ��
������ 	��
�
� 


����
������. 

 

� # 
����
������ 	
�
���
�
� ��������
�
 �
 �
�������
, ��
�� � 

�
���� �	��
� �
 ���
�
� 	
������
 �
 ��� ��	������� �
� 

������*�� ��� PLC. 
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� 7	���
� ���
����� ��������
 ��� �/��, �� ��������� (�
� 

�	������ ���
����� 
	
���) �
� ��� �
�
���*�� 
����
�
�. 

3.4 ������� ��� PLC 

#� ����
�� 
��� PLC 
��
� 	�
����� 
	
�������
� [30] 	���
������ 
��� 

�
 
��
���
� ��� 	
�
���* �
�������
�: 

 

1) &�������
��� ��
���� 

�.
��
��+
� �� ��
������ � 
�������
�� 
����
�� �*� ,����*� �
 ��
 

��
���
��
 
�������
� 	��������
� 	�����
 �
 ���
�
� �
 �
�������
 �� 

�
������ ,��
 
��
��
� �
� ,�,
�
 ���� �
������� �����. 

 


� /,�����: &����
�� 
	��
�� 
��� 
����
������. �� PLC, �
������
 

	����
��
��+��
��, ���+
� ��� 
.�� �
�������
�: 

i. ��	������� ��� 
����
������ 
	��* ���� �
�
������ �
���
. 

ii. �
�
���� ��� 
����
������ ���� �
������� ����,  

���* 
	� ��
 	���
. 

iii. 0������ ��� ,������ ��� ��������� ��� 	���
� �
� 
	
.
��
��
  

��� 
����
������. 

iv . ?����� ��� ,������ ��� ��������� ��� 	���
� 

v. �
�
���� ��� 
	
.
��
������ 
����
������ ��� ����� ��� ��
������ 
�
� ��	������� ��� �
 �
������� ��,/���. 

 

=	*� ,��	���
 
	� 
��� �� 	
���
���
, �� PLC 
��
� � �
���� ��� 
������
���. &��� �
 
	��
���
� �
 	��� ������� ������ �
 ���
� � ���
 

��
��
, 	��� ����� �
 ��
����
� �.�.�. 

 

2) 9�
���� 
�
�����/� �
�
�/� 

��  PLC 
����
� ���
�/� ��� �
�� �
�������
 ��
� 
��
����
��� (	.�. 
��� �
�����
��
, ��� 	�
��, ������ ����� �.�.�.). ��� � �
�����
��
 	.�. 
.
	
���
� ��	��
 	���
��������� ���� � �
� 
����
�
, 
�� 	��
� ���* 
	� 


����, ������
� �� �
������
� 
������ �	��
 �����/�
�
� � �
�������
 ��� 

����/�
���. 
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3) 9�
���� �
 ���
��� C.N.C. 

��
 ,
���� ����� 
��� PLC ���
�
 
��
� � ��
���� ��� �
��� 
�
�������
� ��
� �����
� 
���������� ��
���� (C.N.C.), � �	��
 
��
� 
	����
��
������� �
 ���
� ��� �
������
� 
������ /��
 �
 	
���
� 	����� 
����� �� ���� 
����
��
��. 

��� ����
������
, ���
�
� �� �
������� 	����
��
 ��� ���
�� C.N.C. 

=�
� �/�
, �
�� �� ��
������ 
����
�� �*� ,����*� 
��
��
�, � 
�
����� ��� 

	�������
��� ��� C.N.C. 	��
� ��	��
 
�����, �	*� 	.�. �
 
���.
� ��	��
 

,��
 � ��	��� ��
��	��, ���
 �
�
,�,�+
� ��� 
����� ��� PLC 	�� 
������
� 
�
� 	�� 
	��
�
� ��
 �����
 interface �
�
.� ��� 
�
���� C.N.C. �
� ��� 

��
�
�����
���. 

�� PLC ��� �����
�
, 
��� ��,
� ��� 
�����, ��� 
��
�
� ��
�
 
�/ 

	
������
 
����
� ��� ��
� �� �
��
�
����
� 
��
��
� 
��
�����
� �
������ 

�
� ��� �
� 	
�
���
��
� �
��
 ����
�������
 ���� 	
�
�*��. 

 

 

 

 

 

������"�&� G�41����������%���� 
%��!��MNO�
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3.5 ���� ���� PLC 

!
���� ��
 PLC 
	��
�
��
� 
	� �
 	
�
���* ���� [30]: 

 

� �� �
������ �����
 
	
.
��
��
� (Central Processing Units, CPU) 	�� 


��
� �
� � �
���� ���, � 
����
��� ��� PLC 

� �� �����
 ���������
� 

� ��� �����
� 
����*� – 
.��*� (Input / Output modules) 

 

�
 	
�
	��* 
	��
���� ��� ����
 �����
 
����
������, �� ����� 

����� ��� PLC. %
 	���� ������
 �	*� ��
 LOGO ��� Siemens �� ��
�� 
	
�
	��* �����
� 
��
� 
��*�
�*���
� �
 ��
 ����
��. 

����� 
	� ��� �
������ �����
 
	
�
����
 
��
� 
����: 

� �� 	�
����-
 ��
 �� ��	������� �*� �����*� �
� �*� 
	
����
*� ���� 

� $ ����
�� 	����
��
������ ��
 �� 	����
��
����� ��� PLC 

� 8�
��	��� �
 ��
��� PAUSE / RUN / STOP 

� ���
������ LEDs ��
 ��� �
����
�� ��� CPU. 

� <��� ��
 ����
�� ����
��� 	����
��
������ � ����
�/� 

�
�
��
���– 
	
��������. 

 

 

������"�.� G����MNO�;3����������T���������������K������C�
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���	
� �
 
�
�
��
� ��� �
 PLC ��
������ ����
� RAM, EEPROM, 

ROM , �
� 
������ ���
����
�� 	�� 
��
� �
 �������, �� 
	
��������, �� 
������
� , �� �
������
� 	
����
��/�, � �
������ 	�
��
����� ������ �.
. 

 

 

 

������"�/� MNO�NUVU��W(XYXZW �

3.5.2 
+��� (Hardware)  

3.5.2.1  �	
�
��� ��
��� 	�	�	
������  

$ �
������ �����
 
	
.
��
��
� 
��
� � "
����
���" ���� ��� 
������
��� �
� ��
� ���
 
���,/� ���� �	������	��
 ���� 2���
�� 

$�
��������� 7	��������. �
 ��
�������� �����
�
 	�� ��� 
	��
���� 

	�������
� 	��
 	��� 	���
����� /��
 �
 ��
��	����� ��� 	�� 
������� 
	����
��
��� 
.��	����
�. 8��
��, �
 	��	
� �
 
��
� �
 ���� �
 �
��������� 
�
 ��
 
��
�� 
��� �
�����
��
�� 	
��,����� �
� ,�,
�
 � ���
���� �����.� 

���� �
 	��	
� �
 
��
� �����
 /��
 �
 ��� ��
�
����
�
� � �
�������
 ���� 

	� �����
�� ��
�
�����. 

# �����
	
.
��
���� ��� �
������� �����
� (CPU) 
��� �
��
� �
 �	� 

2���
�� ����� ���
�
 
������, �
 
	
.
���+
�
� �
� 	�
��
��	��
� ��� 
������� 
	����
�� ����*�
 �
 ��� 
������ 
��� 	�������
��� 	�� ,����
�
� 

	����
����� ���� �����. $ 
	
.
��
��
 ��� 	�������
��� ���
�
� ���
�/� 
(�������). 8��
��, � �����
	
.
��
���� "�*��
�" ���
�/� ��� ��
����� 

������� 
� ����� ���� � ��� (
	
��� ��
����� � 
�������), 
	
.
���+
�
� ��� 

������ ��� 	�������
��� �
� ,��
� �*� �����/� 
	����
*� 	�� 	
���
�, 
+���
� ��� 
.����� �
 ��
�
����� � ��� 
�
���	��/��
� � 
	
�
���	��/��
� 
������
 
.*�
���� �����
�
 (�
��, ,
�,��
� ��	.) 	�� ,�������
� �
 
����. 
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%����*� ��
 PLC ��
� ��
 ���� �
������ �����
 � �	��
 �	��
� �
 


.�	��
�
� �
�������
 	����� 
������� �
� 
.�����. &	’ ��
 
�
������
� 
	
�
	��*, ���	
�
�����
 ��� ��
 �
������ �����
 	
���
�,��
� ��
� 

	
.
��
��� (Processor) �
� �� �����
 ������ (Memory) ���� �	��
 


	����
�
�
� �� 	����
��
 �
� �
 �
�����
 (Data). 

    

3.5.2.2 �
��������� 

$ �����
 ���������
� ��
� �
� ���	� ��� 
.
������� �*� 

	
�����
�*� 
�*�
���/� ���
*� ��
 ��� 
	���
������ ���������
 �*� 
��
�������/� �����
�*� (��
�+�����, �������*���
) 	�� ��������� ��
 PLC. 

 

 

 

������"�,� 0��1�5����4�W><[\�]�N[^��M[_`a �

 

3.5.2.3  ������� ����������� ��
���
 

&��
��� ��	�� PLC ������ ��
 	�
���� 
	��* ��� �	��� ��	��
�����
� 
��
� �� 
	� ������ ,
����
� 	�� �� ����������. %' 
��� �� 	�
���� 
��
� 
	���� 

��*�
�*���� �
� �� ������
 ��
��*�, ���
�� �� ������
 
�*�/� ���* �*� 
�	��*� 
	�����*���� �� ������
� ,
����
� ��
 ��� ���������
 ���� 
��� �
� 
��
 ��� 
��
��
�� 	��������/�. 
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������"�6� ���5�5��$������� �����$��� 
% �

  

3.5.2.4  �
��	�  	�����
 – 	����
 

#� �����
� 
������ - 
.���� 
	��
���� �� ���� 
.
�������� ��� 
����
��� ��
���*� ���
�/� � ��� ��
��
��
� �
 ��� CPU. ��
 �����
 


������ � 
.���� �	��
� �
 �
��
� ��
� ����
������� 
����� ����� � ���
��� 
�
��
��� (
�����
 �
 ��	� ��� PLC), 	�� �	����� �
 ���
�����
� 
	� 24V 

DC ����� 220V AC. 

#� 
�*��� ����
���(�
�/��
) 	�� ������� 
	� �
 
��������
 (sensors) 

��� 	
�
�*����� ��
���
��
� ��������
� ���� ����
� �*� �����*� 
������ 

(INPUT MODULES). 

&��������
 �
 �
�/��
 	�� 	��
����� 	��� ���� 
�
���	������ 
(Actuators) ��������
� ���� ����
� �*� �����*� 
.���� (OUTPUT 

MODULES). # 	����
��
��+��
��� ������� 
�
����� 
����
�,��
�
� ��� ��
 


��������� 
��
� 
������ � ��
���� 
	� �� 
� 
��
��+
�
� ���� V ���� 

��������� ����
 
������. �	���� 
� 
	� �� 	����
��
 ���
� 
����� ��
 

����
��� 	.�. ��
� ,
�,��
�, ���
 ��
��
� � ��
��	��� ���� 
��������� ����
 


.���� (� 
��
��+
�
� ���� V ���� 
��������� ����
 
.����).  

%���� ��������� ��	��� �*� PLC 	�� �	������, �� �����
� 
����*� �
� 

.��*� 
����
�*	�+���
� �
 ��
���
���� ���	�. !
���� ��*� ������� �
 
.��: 
��
 �����
 
����*� � 
.��*� �	��
� �
 �
������
� �
 ���
�� ���� � �
 

�
��
����
�� ����. ��	���� ���
�� �
�������
� 
��
�: DC 24V, 48V, 60V & 

AC 24V, 48V, 115V, 230V, �
 ��������
�
� ��� DC 24V, AC 115V & AC 

230V. $ ���� 
��� �����*� �
� 	
���
�
� 
	� �� �����
 ���������
� ��� 

PLC. ���	
� �
 �� �������������
 
�
�� �
 ���� ����������� �����
. �
 

����/�
�
 �
� �� ���
�� �*� 
����*� 
��
� �
�
�*� 
�
.�����
 
	� �
 


��������
 ����/�
�
 �*� 
.��*�. �	����*� � ���� ��
 ��� 
������� �	��
� 
�
 
��
� ��
���
���� 
	� ��� ���� ��
 ��� 
.�����. &� �/�
 
���� �� ���
�� 

��
� ���
� �	��
� �
 �������	����
� �� ���� ����������� (��
 ���
�
�� ���
��), 
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� �
�
����
������ �
������� (��
 AC ���
��) ��
 ��� 
������ �
� ��
 ��� 

.����. 

$ ���� 
����*� (���. � ���� 	�� ����
� �
 ��
 
�����, ��
� 

�
���	����
� � 
���������� 
�������
�) �����*� ��
�*��+
�
� �
�,
���� 
	� 

�� �	����	� 
�*�
���� ����*�
 ��� PLC. %
 ���
 ������� �
� ��
 ��� 
.�����. 
&� �
 ��	��
� �����
� 
����*� � 
.��*� �
� �����
 �
�,
���� 
	����*�� 

	��	
� �
 	����.���
 ���
��
�
 �� ���
 �*� �
�/�
*�. 

 

 

 

������"�8� 0������ ��5� 
%����45!���
�5!��;[b<\b<cCP��� � �$����
 ���MNO�W>`B`?c�W>Bd<>e�W,)�99�

 

��	
����
� ��
���������� 

 

����� �
������
� 	������. 

��
��� �� PLC 
����
��� 
"��
������" 
� ����
� �� ��	
����
� �� 
����� ��� ��������� �� �
��������� 
����������
 �� ��
������ ���

�� ��� 
�����
���� 	
 ��
������ ����� ��	� 
� 
�����	
� ����� �� ���
� ��������� ��� 

����� 
��
�
	���� ������. ������ 
����� 
��	����� �� �	

��� 	��� 

 ���� ��� 	��� 	����
�� 
�
��������� 
�
�
, �������� !��
� ���. 
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3.5.2.5 ����	�� �
��
���������� 

$ ����
�� 	����
��
������ 
��
� ��
 �
�
�*� .
�*����� ����
�� 
	� 

�� �����
 
����
������. "������	��
��
� ��
 ��� 
��
�*�� ��� 	�������
��� 
��� PLC �
� ��� 	
�
��������� ��� 
.���.�� ��� 
����
������ ���
 
	� ��� 
����� 	�� ��
���
�. �
 ��
� ���� 	����
��
����� �	�����
 �
 �
���+��
��
 
��
� ��� �����
� ��� ���
� 
�
���
� PLC, �
 ��
 
����
��	������� 


��
����
��. #� ��� ������
�
� ����
��� 	����
��
������ 
��
�: 

� %���
�� ���* �����
 �
���� �
 ����� (LED) 

� %���
�� ���* 	���*	���� �	�������� 

3.5.3 �(������� (Software) 

 �
 	�������
�
 
��� PLC ����� 
����� ����
��. # 	����
��
������ 
��
���
� �� �
������� 	����
��
, 
�����
 �
 �� ���� ��� 	��,���
���, �� 

���
� ��� ����
�� 	����
��
������, � �	��
 �� �
�
���+
� ���� �
������� 

�/���
 ���
��� 	�� �
�
,�,�+
� ���� CPU � �	��
 ���� ���� �� �
�
�
,
��
� 
�
� �� 
	
.
���+
�
�. 

 

��� ������ 
�	����. 

"���� ��	
������ 

 

"���� 
�
��������#� 

"
�������� �������
� 

$
��������,  ����������, 
��������� 
�����
����, �������
� ���	����	�� 

�����
���� 

������	���,  ������, 
����	���, ��
	��, ����� ���. 

 

%�
����&��������� �������
� 
(!�������� �������
� �
 servo–drivers) 

 

%�
������� �������
� (DC, 
	�������� AC, !�������� �������
�) 

 

Alarms (����
�, �������� ����� 
�� 
�.�.�.) 

 

��
�������� � ���������� 
��������� (��	�����) 	����
���
��� ��� 
��������� ������ !��!����. 
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3.6 � ����� ��� 	�����	�� ������� ��� PLC 

$ ����� ��� �
������� �����
� 
	
.
��
��
� (CPU) ��
����
�
� �
 
����� RAM, ROM �
� EEPROM. 

3.6.1 �#*�$ RAM 

$ ����� RAM (Random Access Memory, ����� ���
�
� 	���	��
���) 

��
� 
�
��� ���� �	��
 �	�����
 �
 �������
 �
� �
 �,�����
, �
� � �	��
 

���
� �
 	
��
���
�
 ��� ����� 	��
� � ���������
 ���. %�� ����� RAM � 

�
������ �����
 
	����
�
� ��
 �
��� 
	� 	��������
� �
 .
�*������ 
	
������ 
��
��
�. �	�����
 �
 ��
�������
 ��� 
.�� 	
������: 

� �
����� ������ �	�� 
	���	/����
� �� �
�
����
�� �*� 
����*� �
� 

�*� 
.��*�. $ 	
����� 
��� �����+
�
� ��
 ��� 
������� “
����
 


������” �
� ��
 ��� 
.����� “
����
 
.����” 

� �
����� ������ �	�� 
	����
����
� �� 
�����
�
� 	��������
� 	�� 


������ �� �
�������
 ��� 
����
������ 

� �
����� ������ �*� �������/� 

� �
����� ������ �*� 
	
������/� 

� �
����� ������ �	�� 
	����
����
� �
 	�������
�
 ��� ������. 

3.6.2 �#*�$ ROM 

%�� ����� ROM (Read Only Memory) � �
�
��
�
���� ��� 
	����
��
��+��
��� 
�
���� 
	����
�
� �� �
��������� ������
 ��� PLC, 

���
�� �� 	����
��
 ��
 ��
� ��� ,
����� �
�������
� 	�� 
��
� 
	
�
����
� 
��
 �
 �����2
� �� PLC. 

3.6.3 �#*�$ EEPROM 

�	
��� � ����� RAM �
 ��� 
	/�
�
 ��� ���������
� ���
� �
 

�
�����
 ��� (
���� 
� �������	��
��
� �	
�
��
), �
 PLC �������	����� ��
� 
���� ��	� ������, ��� EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read 

Only Memory), � �	��
 	����
��
��+
�
� �
� �,��
� ��
������. ����
��
� ��
 

����� 	�� �
 ��� 	�/�� ��� ���������
� ��
���
� �
 �
�����
 ���, �
� ���� 
�	��
 �	�����
 �
 ���2���
 �
� �
 �,�����
 ���* 
������ ���
���
���. 
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3.7 ��;���� 
�������������
 ��� PLC 

=	*� 
�
���
�
 �
� 	���������*� �	������ 
��
��� ������� 
	����
��
������ 	���
������ �
 
	�������
 ��
 	��,���
 
����
������. 
��
�� 
��
�  [30] ��*� �� �	���
���
�
�: 

 

� %���
��������� ������ � Ladder Diagram (LAD) 

�  ���
 �����/� � Statement List (STL) 

�  ����� 8����
��
  

 

 

������"��9� 'KfgGgE�3hgFh7''70E�'gI�0ij�MNO�

 

3.7.2 ��#,���(+(���� �)",�( * Ladder Diagram (LAD) 

$ 	�/�� ��/��
 	����
��
������ 
��
� � Ladder Logic (LAD) 	�� 

��
� ��
 ��/��
 ��
���/� 	�� �������	��
� ��
�������
���� ���,��
 �
� 

	����	
� ����
����� �� �
�
���� ��� ��
����������� ��
���� ��� PLC. �
 
�� ��/��
 
��� � 
�	
��
��� �*� �
����/�, 	�� ��
� ������������ ���� 
��
����� 
����
�����, �����
� 
����
 �
� ������
, 
��� �
� ���
.
 
����
����� ��� 
��
��
 ��
��
���� ��� 
����
������. $ ��/��
 LADDER 

�������	��
� ��� ��� ���*	
-�� ��	�	����� ��� ��
��
��� �*� ��
�����/� 

	
�/�, 
��� ��� &�
���
����. &��� ��*� ��
��
�
� ��� �
����� ��� �
 	�/�
 

PLC 
�
	������
� ���� &�
����. =�*� ��� �����
�
 
���� � ��
��
���� 
“,��
2
” �
� ���� ��
�������
 �
� 
	� ��� ���*	
-��� 
�
���
�, �
 

	����
��
 ���
�
 �
 
��
� �
��
�*�����. %��� 2���
�� ������ �	������ 
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��� ���
��� �
�
����
��, � �
����
�� “2
��/�” � “0” �
� � �
����
�� 

“
���/�” � “1”. 

&	��
�
��
� 
	� ��� ���
�
� ��
���� �
� � �
� 
����
�� ��
��� 

�����
�
� ���� 
�*�� �����, 
�/ � �
.�� (�	����
�
�) ��� 
��
� ����
�
���� �
 
��� �����
��, � �	���� �
� �
��
�
�. �
�
.� �*� ��� ��
��/� ������+���
� 
�
 ���+����
� ��
���� (current paths � rangs) 
	� �
 
����
�� 	��� �
 �
.�� �
 


.�� �����
�
: 

 

� Inputs (
������) 
	
�����+���
� �
 �
 	
�
���* ,
���� ���,��
: 

 

'��!��� �����/��� 	�� PLC ������ ��� (
�������� 	�� PLC 

 

 

  �����
�	�:                                                                                 
�
���
� ����; 

 �� ���, ���
 �� ������
	�� 

���� ‘���
��’ �  ����#� ������ ‘1’ ��� 
�����
 �
��� 	��� � ��� ��� 
	�������. 

 

�����
�	�:                                                                                    
)
� �
���
� ����;  

 �� ��� (�
� �
���
�), ���
 �� 
������
	�� 
���� ‘���
��’ � ����#� 
������ ‘1’ ��� �����
 ���� 	��� � ��� 
��� 	�������. 

 

 
������ 	���
�
���
� 	
 	
���:  

((����� AND). *�� �� �
��	
� ���� 
����
� �� ��
�	
� � ��#�� ��� � 
�
��
�� 
����. 

 

 

������ 	���
�
���
� 
���������:  ((����� OR). *�� �� 
�
��	
� ���� ����
� �� ��
�	
� � 
��#�� � � �
��
�� 
����. 
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� Outputs (�.����) : 	
���������
� �
 �� ���,��� (	����) �
� 

,�������
� 	�����
 ��� �
.�� ����� ��� ���+������ ������. 

 

 

 

�����: 

 �� �� ������
	�� ‘���
��’ 
(����	����� �
 �� ��
������ ����) 
�
�����
� 	
 ��� ����� ���
 �� ����� 

�
������
����. 

 

 

�	�	���� 
������ ��
 ��� ��/��
 LAD (5
������
� ��� PLC Siemens 

Simatic S7-200) 

 

� (R) (Reset): <
 �/�
� 
	����
��
 ‘0’, ���
�� �
 ���
� Reset �� 

��
������ 	�� 
���	���*	
�
�, 
� ����
� ����� 
�
� �
��
. &� 

�
� ����
� � ��
������ �
 ��
�����
� ��� 	�������
�� 

�
����
�� ���. 

� (S) (Set): <
 �/�
� 
��������� 
	����
��
 ‘1’, ���
�� �
 ���
� 

Set ��� 
��������� ��
������, 
� ����
� �
��
 ����� 
�
�. 

 

 

������"���� 3��45�����������4�����%� ����2  ��Nkl�
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#� 
������ 
���� �����*� �������	������
� ��
 ���
�� ������, ��*� 
�	����� �
 �������	������� �
� ��
 
.�����. !�
 ��� �
���
�� �
�
����� 

��� ��
����� �*� 
����/� SET, RESET �
 ��� 
����� ����� �.����, ��
� 

���� �������	������
� ��
 
.����� �
� ��� ��
 ���
�� ������, ���
�
� �� 

	
�
���* 	
���
���
: 

 

 

%�� 	�/�� �����*�
 � �.���� Q0.0 �
 
�
���	����
� ���� ��
� 
��
����� �
� �� ��� ��
��	�
� 	�� 
����������� ���� 
������� I0.1 �
� �0.2. �� 

���� �
 ���
� �
� ��� �
��
�� �����*�
 �
 �� ��
���� ��� ��� �
��
�� �����*�
 


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

�
� �
 
���.
� �
����
�� ���� �
 
����� RESET. 

�	��
� 
���
, �
 	
�
	��* ���,��
, �
 ������ ��
� 	
�
���
���, 

	�� ���
� ��
 ���� � �	��
 ���/�
� ��� 
����� 	�� 	��	
� �
 
�
���	����
� � 


������, /��
 �
 ���
� SET � RESET. (
 ���
�/����
 
�/ ��� �� ��� 
������ 
Set & Reset 
���+��� ��� �
����
�� �*� ��
�����
*� 	�� 
�
������
� ���� 

�
 ‘1’ ���� 
����� ����. �
 ‘0’ � ��
������ ��
���
� ��� 	�������
�� 

�
����
�� ���. 

 

3.7.2.2 !
����� ���
�����"
 (Counter Instructions) 

9�
 ,
���� �
� 
����/� 
��
� �� 
������ �
����/� / 
	
������/� 	�� 
�	����� �
 	����� ��� ���� 
	� 32.767 (������� ����) �
� -32.768 (
������� 

����). #� ����� ����
��
� �*� �
����/� (Cxxx) ���
�����
� 
	� C0 �*� C250. 
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UP- DOWN Counter (CTUD): 

����� ����
� ‘1’ ���� 
���
 CU, � �
������ (Cxxx) �
 
�.��
� ���  
���� ��� �
�� 1 . �� 
����
�� �
 ���,
� ��
� 
�
���	����
� � 
������ CD ���  


�������, ���
�� � ���� ��� �
 �
�*�
� �
�� 1. =�
� 
�
���	����
� � 
������ 
R ���
 � 
�������� ���
��+
�
�. &���
, ���� 
����� PV �	���
� ��
 


��������� ����. &� � ���� ��� 
	
������� (Cxxx), ���
� ��� � �
�
���
�� 
	�  

��� ���� PV, ���
 � �
������ ���
� ‘1’ 
���/� ‘0’. �����, ��
� � ���� ��� 

������� ����
� ��� ������� ���� ��� (+32.767) ���
 � 
	��
�� ���� 	�� �
 

	��
� �
 
��
� � 
������� ���� ��� (-32.768). 

                                                                         

 

UP Counter (CTU):  

 

���
� 	
������� �
 ��� 	�������
��, �
 �� ���� ��
���� ��� �
���
� 
���� 	��� �
 	��*, ���
�� ���� 
�.��
� ��
� 	
�����
��
� 
��
�� 
	� ‘0’ �
 
‘1’ ���� 
���
 CU. 

 

 

DOWN Counter (CTD): 

 

#���*� �
� 
���� �
������
� 
�����
 
��� 	��� �
 ���*. 8��
�� ���� 

�
�/�
�
� ��
� 	
�����
��
� 
��
�� 
	� ‘0’ �
 ‘1’ ���� 
���
 CD. 
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3.7.2.3 !
���� ����
���� (Comparison Instruction) 

�
 ��� 
����� 
��� ���
�
� �	��
��	��
 �������� �
�
.� ��� 
����/� 
(IN1 �
� IN2) 	��  ����� 
	����
��
� �
 ��� ���
�� ������.   

 

CMP xxI Compare Integer (>, <, ==, <>, <=, >=): 

$ �.���� ��� 
������ 
���� �
 
��
� ‘1’, 
� � �������� 
��
� 
�����. ��� 

���� xxI 
�������
 �� 
���� ��� ��������� 	�� �
����
 �
 ���
�. #� ��� 


������ �	����� �
 
��
� �	������	��
 
������ 
	� –32768 *� �
� +32767.  

 

3.7.2.4 X
�
����� (Timers)  

�
 ������� � ��������� �	*� �����+���
�, 
��
� 	��� ������
 
��
�
�
 

���� 	����
��
����� ��� PLC, �
�/� �
� ������ �� ���
�����
 �
 
�������
 
��
 ����
������� �
��������� 	��� ��� 
����
�� ��	��
� 
������ � 
���
 

�	�����
 �
 �
�������
 �� ����� 	�� �������
 ��
 �
�����. $ ���� ��� 
������ 	�� �
����
 �
 �
����
�, ��	��
�
��
� ���� 
���
 3V �	*� �
 ����
 
	
�
���*. 

 

 

On-Delay Timer (TON): 

 

 $ ������������ 
���+
� ����� ����
� ‘1’ ���� 
���
 �(. =�
� � ���� 

���  ������������� ���
� ��� � �
�
���
�� ��� ����� 	�� �����
 ���
� ���� 

���
 P�, ���
 � ��������� ���
�
� #( ���
�� ���
� ‘1’ �
� ���
��+
� �
 

������
���. =�
� � 
������ �( 
	
�
���	����
� ���
 � ��������� ���
��+
�
� 
�
� ���
� �.��� ‘0’. # ��������� ��
�
��
� �
 �
���
� ��
� � ���� ��� ���
� 
�
�
���
�� ��� �������� ����� ��� (32.767). 
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Retentive On-Delay Timer (TONR): 

 

���
� 	
������� �
  ��� 	�������
��, �
 �� ���� ��
���� ��� �
 ���  

����� RESET (R) �	�����
 �
 ���
������
 ���  ���� ��� ������
�����. 

 

 

�ff-Delay Timer (TOF): 

 

#���*� �
� 
���� �
������
� 
�����
, �
 ��� ���� ��
���� ��� � 

������
������  
���+
� ��
� � 
������ �( 
���.
� �
����
�� 
	� ‘0’ �
 ‘1’ 

�
� ��
 ����� ��� �
 3�. #� ����� 	�� ������
 3� �*� 	
�
	��* �������/�, 

���+��� 
�����
 �
 �� 
���� �
� ��� ����
������
 ��� ��������.  

%��� 	
�
���* 	��
�
 �
�����
� 
�
������ 
���� �� ��
�����. 

 

����� �����	��       �����	� $���	�� ����        +����	��  �����	�� 
 

"+,R          1 ms                  32,767 s T0, T64 

     10 ms 327,67 s T1-T4, T65-T68 

    100 ms 3276,7 s T5-T31, T69-T95 

TON - TOF                          1 ms                  32,767 s T32-T96 

     10 ms 327,67 s T33-T36, T97-T100 

    100 ms 3276,7 s T37-T63, T101-T255 
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3.7.3 �1�-� �#-(+7# * Statement List (STL)  

$ �
��
�� ��/��
 	����
��
������ 
��
� � Statement List (STL) 	�� 

�
	������
 ��
��� �
�������
 �
 �� LADDER, 
� �
� �� 
�
���
� ��
�.
� 
���� 
��� ����
��� �
 ��� 	��*������, ��,���
�
� ��� �����.��� �� 

�
����� �
�
������� ��� ,�����
��
�. $ ��/��
 
��� ��������
� ����
 

	�������
��� �
 
������, 	�� 
����������� ���� ������� 	��
� (AND, OR 

NOT ���). ���� 
��� � ��/��
 
��� ��
� 	��� ��*�� �
� 	
�����+��
� ���� 

���� ,
����� Boolean 
������. ��� �����
�
 �� ��/��
� 
���� 
�
	������
� 
	��� �
� ���
��� �
�
�� �
 
���� �����
�
 
	� ��� ��/��
� �*� �	�������/� 
�
� ����*� �*� ��*��/� Assembly. # 	����
��
������ �
 
��� �� ��/��
 


	
��
� 
	� �� ������ �
 �
� �����
�/�
�� ��/�
�� 	����
��
������. 

 

 

������"���� 3����4�����W<d<`B`?<�N>c<�

 

3.7.3.2 #������ 	
����� STL 

L <��
������> : 1���/�
� ��� ���� ��� ��
������� ���� accumulator – 

����*�
��� (
�*�
���� �
�
,���� �*� PLC, ���� �	��
 ����/����
� ��
 �
 


	��
����
�
 �*� 	��.
*�-�	�������/� 	�� 
��
�����
�. 0
�� ��� 
������� 

���
 ������ ��� PLC, � ���� 
��� 
���+
� �
 ‘0’. 

LN <��
������> : 1���/�
� ��� 
����
�� ���� ��� ��
������� ���� 
accumulator (
� � ���� 
��
� ‘0’, ���
 ����/�
� ‘1’ –����
� �
� �� 
���������). 

& <��
������>: ���
�
��
� � ������ 	��.� AND (�
�), �
�
.� ��� ����� 
��� ��
������� �
� ��� ����� ��� accumulator. %� 
	����
��
 
���� ��� 
������� 	��.�� ����/�
�
� ���� accumulator. 

&( <��
������>: ���
�
��
� � ������ 	��.� AND (�
�), �
�
.� ��� 

����
��� ����� ��� ��
������� (
�� � ���� 
��
� ‘0’ ���
�
� ‘1’ �
� �� 


���������) �
� ��� ����� ��� accumulator. �� 
	����
��
 
���� ��� ������� 
	��.�� ����/�
�
� ���� accumulator. 
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<��
������>: ���
�
��
� � ������ 	��.� OR (�), �
�
.� ��� ����� ��� 
��
������� �
� ��� ����� ��� accumulator. �� 
	����
��
 
���� ��� ������� 
	��.�� ����/�
�
� ���� accumulator. 

O( <��
������>: ���
�
��
� � ������ 	��.� OR (�), �
�
.� ��� 

����
��� ����� ��� ��
������� (
�� � ���� 
��
� ‘0’ ���
�
� ‘1’ �
� �� 


���������) �
� ��� ����� ��� accumulator. �� 
	����
��
 
���� ��� ������� 
	��.�� ����/�
�
� ���� accumulator. 

= <��
������>: &��� � 
����� �������	��
��
� ��
 ��� ����*�� ��� 
����� ��� accumulator �
 ��
 ��
������� 
.����. ��� � ���� 
��� 
��
� ‘1’ ���
 
� ����
�� 	�� 
��
� ����
�
���� ���� �.���, ���
�
� �
 �
�������
, 
�� � ���� 


��
� ‘0’ ���
 � ����
�� 
	
�
���	��
��
�. 

S <��
������>: 8��
� �� 
	����
��
 ‘1’ ���� 
��������� ��
������ 


.����. 

R <��
������>: 8��
� �� 
	����
��
 0 ���� 
��������� ��
������� 

.����. 

3.7.4 �(���� ,�/� ����   

$ ����� ��/��
 
��
� � Function Block Diagram � �	��
 �������	��
� 
�
� 
��� ��
����, 
��� 
��� ��� ��
����������� ��
���� ��� 
����
������ 
�������	��
� �� 
��������� ������.  

 

������"��"� 3����4�����mb?e<>[?�LA[en�l>d^adB�

 

5
���� ���,��
 

 

                    '��!���                                               ��
 ���	� 
 

 ���
�
���� � ������ ��� � AND (���), 
�
�� � ��� ����� ��� ��
�
��	
�� 
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��� 
�	����. "� ������
	�� ����� 
��� ������� ��� �� ����#�
��� 	��� 
� ���. 

 

                

���
�
���� � ������ ��� � AND (���), 
�
�� � ��� ���#� ��� ��
�
��	
�� 
��� 
�	����. "� ������
	�� ����� 
��� ������� ��� �� ����#�
��� 	��� 
� ��� ����	��������. 

 

               

���
�
���� � ������ ��� � OR (�), 
�
�� � ��� ���#� ��� ��
�
��	
�� 
��� 
�	����. "� ������
	�� ����� 
��� ������� ��� �� ����#�
��� 	��� 
� ���. 
 

 

                 

���
�
���� � ������ ��� � +R (�), 
�
�� � ��� ���#� ��� ��
�
��	
�� 
��� 
�	����. "� ������
	�� ����� 
��� ������� ��� �� ����#�
��� 	��� 
� ��� ����	��������. 
 

 
 

                     

���� � 
����� ���	������
���� ��� ���           
�����	� ��� ����� ��� 
�	���� 	
 ��� 
��
����	� 
 ����. ��� � ���� ���� 

���� ‘1’ ���
 � 	�	�
�� ��� 
���� 
	���
�
���� 	��� � ���, ��

��� 	
 
�
��������, 
�� 
���� ‘0’ � 	�	�
�� 
��
�
������
����. 

 

3.8 ������ �
��
��� 
���������� �
���������
 

 

%�
��
 �	������ ���,���
��� &����
������ �
 "���� PLC 

 

� 8�
��	*�� ��� ����
�������� 	��,���
��� 

� %�
��
�� 
	�	����� ��
�����
��� 

� 0
�
��
�� ��� 	��
�
 
���������/� 

� 0
�
��
�� ��� 	��
�
 
���
�
� 

� �.
�*�� �*� �����/� 
.��/�
*� 
	� ��� 	��
�
 
���
�
� 

� &	��	����� �*� �����/� 
.��/�
*� �
 ����� �*� 	����*� Karnaugh 

� �*� �
���*� ��� ���
,�
� ��� Boole 

� �����
��
������ �
 ,��� �� �����
��
 Ladder (LAD), � ������ 

�����
��
 (CSF) � �� ����
 
����/� (STL) 
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� ������������� ��� 	�������
��� �
� �
�
���� ��� ���� ����� ��� 

PLC 

� �����
�� (Run) ��� 	�������
��� �
� ��
���� �*� 
	��
�
����*�. 

 

3.9 ���� �����
����� 
����������:�����
 ����	�
 ����	�� 

&� �	�������
 ��� ��
 PLC ,����
�
� �
 �
����
�� 
����
��� ��� 


����
������ (RUN). �
 ,��
�
 	�� 
�����
� �
�� �� �
�������
 ��� 
��
� �
 


.��: 

 

5$�& 1
�
 

%��� 
��� � �����
	
.
��
���� “��
,�+
�” ��� 
�������. &��� ���
��
� 
��� ��
 ���
 
����� 
����
�  
� ��
� “�2���” ���� (������ “1”) � “�
����” 

���� (������ “0”). $ ���� “0” � “1” ��
 ���
 
����� 
	����
�
�
� �
 ��
 


����� 	
����� ��� ������ � �	��
 �����+
�
� 
����
 
����*� (input image). 

%
� 
����
 
����*� �	��
��
 �
 ��� �
��
��
��
 �
� ��
� 	��
�
, �	�� � 

�����
	
.
��
���� ���
�/�
� ��� ����� 	�� ���,
�
. �.�. 
������ �1=”1”. 

I2=”0”, I3=”0” �.�.�. 

 

5$�& 2
�
 

%�� �����
�
 � �����
	
.
��
���� �������	��/��
� �
� �
�����
 ��� 
����� �*� 
����*�, 	�� ���,
�
, 
��
�
� ��� 
������ ��� 	�������
���, �� 

�	��� �
������
� ��� 
����
�����. �� 	����
��
 
��� ���� ����
 	
����
� ��
 

�
��� 
	� ������� 	��.
��. 

$ 
����
�� ��� 	�������
��� �
 �/�
� 
	��
����
�
 ��
 ��� 
.�����. 
�
 
	��
����
�
 
��� 
	����
����
� ���� 
����� 	
����� ��� ������ 	�� 
�����+
�
� 
����
 
.��*� (output image). =	*� � 
����
 
����*�, ���� �
� � 


����
 
.��*� 	
���
� ��� ���� (“0” � “1”) ��
 ���
 �.���. %��
�/����
 ��� �� 
����� 
���� 	����	���� 
	� ��� 
����
�� �*� �����/� 	��.
*� ��� 

	�������
��� 

 

5$�& 3
�
 

%�� �����
�
 � �����
	
.
��
���� ���
� ��� ����� ��� 
����
� 
.��*� 
���� 
.�����. &��� ���
��
� ��� �
 ���
� “�2���” ���� �
 �	��
 �.��� ��
� “1” 

�
� �
���� ���� �
 �	��
 �.��� ��
� “0”. 

�
 �� ���	���*�� ��� 3�� ,��
��� ���	���/�
�
� ��
� 	����� 
������ �
�������
� �
� � ��
���
��
 
���+
� 
	� ��� 
���. # ������ 
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�
�������
� 
��
�
��
� ���
�/� ��� �� PLC ,����
�
� �
 �
����
�� RUN. 

8��
�� ��
 PLC 
��
�
� ���
�/� �
 ,��
�
 ��� ������ �
�������
�. 

# ������ 	�� ��
��+
�
� ��
 �
 
��
���
� �� PLC ��
 	���� ����� 

�
�������
� �����+
�
� ������ ������ �
� 
.
����
� 
	� ��� �
�����
 ��� 

	
.
��
��� ��� PLC, 
��� �
� 
	� ��� 
����� �
� �� 
���� �*� 
����/� ��� 

	�������
���. 8��
�� ��� ���� PLC ��
 ��
 �
�
���
�� 	����
��
 ����
 
�
�
���
�� ����� ������. # ������ ������ 
	��
�
� ��
 ����� ��������� 
�
�
.� �*� PLC. !�
 �
 �	����� �
 ���������� �
 PLC *� 	��� ��� �
�����
 


����
��� 
��� 	�������
���, ���+���
 ��� ���� ����� ������, �
� �� ����� 

������ 
��� 	�������
��� 	�� 	
���
�,��
� 1 Kbyte ��
����� 
������. 
����*� ��� �
����
�� 	
��	�*�� �
� �
 ��
 
��� PLC, � ������ ������ �
� 
.
	
��� ��� �
����� 
�
������
� millisecond. 

 

 

������"��&� D����%�����������%�MNO�
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?.�� 
�
����� �
 ��
� �’ 
��� �� ���
�� �
 ��������
 ��� ����
����� 

��
���� ���� �
�������
 
��� 
����
������ �
 PLC 
	� ��
� ��
����� 


����
����� �
 �
��. 

%��� 	
��	�*�� ��� ��
������ 
����
������, ��
� �����
 
��
�� ��� 
�
����
��� 
��� ��
��	�� 
������, � 
��
�� 
��� 	���
�
� 
�
��� �� ������ 


�����*��� 
��
��� ��
 �����
�
 ��� ����/�
��� 	�� ������������
� 
	� �� 

����
������� ��
��	��. 9����
 ���
�� ��
���
��
 	�� ���,
��
� �
 
	�
��
���� �����. 

&� �
�
������
 ��� ����� �
�������
� ��� PLC, �
 ����
 ��� �� PLC 

“�
� ,��	
�” ���
�/� ��� “�.* �����”, 	
�� ���� �
�� �
 ������� 

��
����
�
 	�� ��
,�+
� ��� 
������� �
� 
	����
� ����� ���� 
.�����. %��� 
�	����	� ����� ��� ������, �� PLC 
��
� ��
� �	��������� � �	���� 
��
�
� 
	��.
�� 
	����*���� 
	� ��� �.* �����. !�
 �
 ���
� 
��� �
�
����� 

�	�����
 ��� 
���+
� � �
����
�� ��
� 
������, �
�� ��� �����
�
 ��� ������ 

�
�� ��� �	��� 
��
�����
� �� 
������ 	�������
���. ���� 	
��	�*�� 
��� 

��� ����� ��� ������ �� PLC �
 �/�
� 
	��
����
�
 ���� 
.�����, ��
 �	��
 

�
� �
 ��
� ����
� �	’ �2� � �������
 
��
�� ��� �
����
�� ��� 
����
�������� 
������. &��� ��
�� �� PLC �
 
���
�*�
� 
	� ��� 
����
 �*� 

����*� ��
 ��� 
��
�� ��� ����
�������� 
������ ���� 
��� ��� 
	��
��� 
������ 
	
.
��
��
� ��� 	�������
���. 9��� �� PLC �
 
���
�/�
� ��� 

.����� 	�� 
	��
�+���
� 
	� ��� ����
������� 
�����, ��� ����� ��� 

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

�	’ �2� �
 ��
�
 �
�
�� ��� �
���� �� PLC 
��
	�����
�
� �
����
�����
 ���� 

��
��� ��
� 
����
��	�������� ��
���
��
�. =�*� 
��� �
� 
��
� � 

	�
��
�������
, 
��� � ������ 	�
��
��	������ 
��� ������ 	�������
��� 

	� ��
 PLC 
��
� 	��
 	��� ������, �� 	��� 300ms �
 	���	���
� 

��
�
����
�� 
����
������. 

3.10 �
����� 
����������:�����
 ����	�
 ����	�� 

=	*� ��
	���/����
 
	� 
��� 	�� 
�
�
����
� 	
�
	��*, � ������� 
��
� �
 
	���.
� 
���
�
 �
 ��
 �
���� 	������
 ����/� (CPU, �����*� 

����*� / 
.��*� ��	) �
� ������*�/� (�
����� �
�
����������, ���
��� 
������, �
�����
, ���
�����
 �����*��� ��	). �� �������� 
	������ 	��	
� �
 


��
� 	���
 �
�������������. ���	
� ���
�� �
 
��
� �� ������
 	�� �
 

�
��	�
� ��� ���
����� 
����
� ��� �
�/� �
� ��� ��
�
 	��,��2��
� ��
 �� 


	��
�� �������
, �
 �� ������
�� ���
�� ������. 

$ CPU 
	����
�
� �
�,�����
� �	�2� �*� 
����� �*� 
����*� / 
.��*� 
	�� �
 ��
� �� ������
, ��� 
	
����
�� �
 ���� 	�������
���, ��� 
	������� 

�
�����
 ��2�� 
	����
*�, ��� ��*���� 
����
� �����*��� �
� 
	�����*��
� 
�
 ���
 ������
�
. 
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������ ���
� ��
� 	����2
� � 
�/���� “	/� �	��/ �
 �	������* 	��� 

����� �
 ��
�
��/ ��
 �
 ���	����* ��� 
����
����� ���;” 8�����/�, �
� 
�	���
� ������� 
	������ �’ 
��� �� 
�/���
. 0�	��
 
	��� �	�����+��
� �
 
,��� ��� 
����� 
����*� �
� 
.��*� ��� ������
���. &��� ���
�
 ��
� 
.
	
�
��
�, 
��� �	��
� ��	���� �
 20 
������� �
� 20 
.����� �
 ���2
� 
	����
��
 500 �
���*� �
� �
 100 
������� �
� 100 
.����� 	����
��
 300 

�
���*�.  

$ ���� ���� 
��
� � 
�	
���
 ��� �
�
���. <
 
��
� 	���*� 	�������
�� 

�
 �
�
�
�����
 �
 �
�
���
�
� ����
� ��
 �
 
���
 ��������, 
��� ���
�
 

	�
 �� ������ ��� ������ 
��
� ����
����� 	��� ����� �
 ����� �
 �� 

�	����	� ������
. 

3.11  
����������:������ ����	�� ����	��� ��� ������ 

%��� 
����, �	*� 
��� ��
� ��
����*�
� ���� ���
� �
�, �	������ ��� 

��	�� 	����
��
��+��
�*� �����/� 
�
���/�  [30] PLC: 

 

Compact PLC 

%’ 
���� ��� �
������
 
������ �
 PLC 	�� ��
 �
 
	������� �����
�
, 

	�� 
	
���+��� ��
 PLC, 
��
� 
��*�
�*���
 �
 ��
 ����
��. ���
� 
	
���������*� ���
�����*� �
�/� ����� 48 �� 	��� 
������� �
� 
.�����, 
��
� �
 �
 ���
 �
�
����������, �
�/� �
� ����� 
����� ������/� �
� 

	
������/�.  �
 	
�
���
�
 ������
 �
� ��
� 
	
������
. ��
 �
��
�
 

������
 �	���
� ���
�����
 	
����������� 
	���
���. �� 	�
�������
 ���� 

��
� �� �
���� ������ ����. 

 

Modular PLC 

%’ 
���� ��� �
������
 ���
 �����
 (module) ��� PLC 
��
� .
�*����� 

�
� ��������
� ��
� �
+� 	��* ��� 	�
���� ��	�������� �����*�. ���
� 

	
������
 �
� �������	������
� �����*� ��
� �����
 �
���� 
����� 


����*� �
� 
.��*�. 9��� �	�����
 �
 ��
��.���
 ��� �
������ �����
 �
� ��� 
�����
� 
����*� / 
.��*� �
 �
 �
�
���������� 	�� 
	�������
. 

3.12 
�������������	� ����	�������	� 	�� ������������ ��� 

��������� ���� PLC 

=�
� .
�����
 �
 �
�
���
 	*� �
� 	����
��
������
 ��
 PLC, 	��	
� 
�
 ��*��+���
: 
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� ���
� 
������� ��
�, 	*� ��� �����+���
 �
� 	*� ��� 


�
��*��+���
. 

#� 
������ ��
��� �
 ��
 �
 Siemens PLC �
�
�����+���
� �
 �� �����
 

� (Input). ��
 ����� ���	
�� PLC �� �����
 � 
�����
� ��
� 
	��� 
�.*� 

������, .
���/��
� 
	� �� 1 (� �� 0) �
� �������
� ��� 	����� �*� 
����*� 
	.�. �1, �2, �3, ��	. ��
 modular PLC, �	�� �� 
������ ,�������
� �
 �����
� 

����*�, �� �����
 � 
�������� ��� 
������ 	�� �*��+���
� �
 �
�
�
. # 

	�/��� 
������ �
�
�����+
� �����*� �� ���� ��� �����
� 	�� ,����
�
� � 

������, �
� � �
��
��� 
������ �
�
�����+
� ��� 
����� 	��* ��� �����
 

(����
 1.5). �.�. �����
 
������� �0.0, �0.1, �0.2, …,�1.1, �1.2, ��	. 

 

� ���
� 
.����� ��
�, 	*� ��� �����+���
 �
� 	*� ��� 


�
��*��+���
 

�
 ���
, 	�� ������� ��
 ��� 
�������, ������� �
� ��
 ��� 
.�����. %� 

�����
 �
 �� �	��� �
�
�����+���
� �� �.���� ��
 ������
 PLC 
��
� �����*� 
�� Q � �� # (Output). !�
 ���� 
������ 	�� 
�������� �� �����
, ����
� ��� 
�
� ��
 ��� 
�������. 

 

� ���
� ,��������� ����
� ��
� �
� 	*� ��� �����+���
; 

%�
 ������
 PLC �
 ��� ���
�������
 �
 �� ����
 Markers. ����
��
� 
��
 ���
�� ������, ���� �	��
� 
	����
����
� 
�����
�
� ������� �
�
����
�� 
�
� 	��������
�. =	*� ����
� ��
 ��� 
������� �
� ��� 
.�����, 
�
�
�����+���
� �
 ��
 �����
 
���������
�� 
	� ��
� 
����� � ��� 


������� 	�� �*��+���
� �
 �
�
�
. �� �����
 ��
 ������
 PLC 
��
� �� � 

(Marker). 9��� �����
 	.�. �0.1, �0.2, ..., �0.15, �1.0, �1.1,… 

 

� ��� 
������ ���
����
�� ��� PLC 

���	
� �
 ��*��+���
 	��
� 
��
�, 	/� �����+���
�, 	/� ��� �
���+
�
� �� 

���
 PLC �
� 	��
� 
	� ��� �
�
��
 ��
���
�. #� 
������ ���
����
�� �
�� 

�
��� �	���
�����
� 
��
�: 

 

� #� ��������� 

� #� 
	
�������� 

� #� ��������� 

� #� �
������
� 	
����
��/� 

� # �
������ 	�
��
����� ������ 
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=�
 �
 	
�
	��* �����
�
 
	��
���� �� 	����
��
������� ������� 


��� PLC, 	�� ��
 �
 .
��������
 ��� 	����
��
����� 	��	
� �
 �� 

��*��+���
. 
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	������� 4. ��������������������    ��������		����    

		������������  

%�� ����
������� �
���
�� 	
������
�
� �� ������
 ����������� ��� 
���
��� �������, �� �	��� ���	��
��
� �
 �� ,���
�
 
��� 	����
��
��+��
��� 

������� 
�
���� (PLC) 	�� �����
�
� �
 ���� ,��
������ �������
�  �� �	���� 
,�������
� ����� �������� �.��
� �*� ,��
*� �*� �*��,���
-�/�.  

$ ���������� ��� ���
��� ������� 
��
� ���
��� �
 	�
��
��	����
� �
 
��� ���	���. # 	�/��� ���	�� ,
��+
�
� �
 
�������� �	��������� ��� ����� 
�
� ��� 	��
�
 ��� ����� �
 ,��� ��� ����
�
����
� ��� ��	��
��
� �
� ��� 
��/��
 (
����������� 
���������). # �
��
��� ���	�� 
��
� �
 ��� ,���
�
 


�������*� �*�
������
�.  

4.1 ���������� ����	�� 	������ ����� ���;������ 

9�
 ����
.����� ������
 �
���
���� 	���
�
����+
�
� ���� 
�
���� 

��� ����� 	��� .��
�/�
� �
� �����
�
� ��� 	��
�
 ��� ����� *� ��� /�
 ��� 
8����. #� 	
���
���� 
���� �
�
�*�����
� �
 ��
� 
�
���� PLC ��
 ���� 

�
�� ��� 
����� 
��
����
�� ��� ������
���. 

$ 	
�
��������� ��� ���+���
 
	� �� ������
 ���
�
� 
�
.�����
 
	� 

�� 
�� �	���
� �������
�
 � ����
���. �
 ��� ���	� 
��� ���
�
� 

��
����
��� �
� ��� 	
�
������ ���
����
� ��� ����� ��
 ��� 	
�
�*�� 


����
�
� . 

$ 	��
�
 ��� ����� ���� ���+���
 	
�
������
��
� ��
��/� 
	� ��� 
&�
���� ����� ��� 8���, �
�
��	�+���
� ��� 	�
���� ����
��/� ���  
������
��� �
�� ��	��
� ����
� �
 ���
 ,��
 �
� �
 ��� 
������ 
����� 

,����*� . # 
������ �
� �� ������
 ��� ,��
���  �
�
��	����  ���  	�
����� 

����
��/� �	��
� �
 �
�
,���
� ����  /��
  �  	��
�
 	
�
����������  ���  

�����  ����  ���+���
  �
  
���+
�  ����*�
 �
  ���  ��	�  
��
����
��� ��� 
������
���. 

0
�� ��� �����
�
 ��� ����
� �� ������
 
	
����
�
� ���� ���� 


��������, ���
�� 	���
�
����+
�
� 	��� ��� &�
���� �
� 
��
� ������ ��
 

��� ��
�.� ��� �
���
����� ��
������ ������ ���. 
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%��� �
�������
 �*��� 
�������
� ���/����
 ���� 
�����
� ,�,������
� 
	�� �����
 �/�
� ��
 PLC ��� ����
�
����
� 	�� ,����
�
� � tracker �
� 
��	��
� 
	�	���� 	
�
������� ��
 �� �
�����
��
 	
��,��������, �� +/�� 


�����, ������� ��	. �� 	�� ���
����� 
��
� �� ����
�
����
�. !�
 ��� 
���,� 

	
�
��������� ��� 	��
�
� ��� �����, � 
�
����� ��� ������
��� 
	���
� ��� 

���������� 
�������� 	�� 	
������
� ��� ��
���� ���� ��� ��� *� 	��� ��� 
���� ��
 ��� �������
 /�
, ��
������
 �
� �
*��
���� ����. 0
��	�� 
��
,�+
� ��� 	�
��
���� ���� ��� ������
��� ���* �*� 
��*�
�*���*� 
2���
�/� �*����	����/� �
� ��� �����
�
 
�
���	��/��
� ���� 
�
�,��������
� ���
� �� ������
, �*� ���� �� �����
 ����� ���
����
� �
� � 


	����
�
 �*� �*��,���
-�/� �����
�*� ,�
�
� ���
�
 ���� ����. 

7	������ 
	���� ,�,������
� 	�� �	�����
 �
 ���������
 �
� �
 

��
,�����
 ����� 
	� ��	����� 
�������
� �	*� 
�����, ,����	�*���, 
�����	�*���, ��
 �
 �	��
� 
����
�
 � tracker �
 	
���
� ���
�� /��
 �
 

	����
�
�
�
� 
	� ����� ���
��� �
���
���
�. 

4.2 ���������� ����	�� 	������ �� ���;������ 

%’ 
��� �� �
�������
 ��	��
�����
� 2 
�������
� �*�
������
� (����
 

4.2)  ����� �.��
� x-y  �
� 
�����
 �
 �� �*��
 	��	�*��� ��� ���
��� 
������ � tracker 
������
� �� ,������� 	��
�
 (����
 4.3). %’ 
��� �� 

	
��	�*�� �� 	
������
��� trackers ����� ���� ���� controller (����
 4.4) 	�� 
��������
 �
 
��������
 �
� ���� �������
� �*� 2 
.��*�. #� 	
������
��� 
controllers 
	� 
����� ������
� 
	���� �
� ���
 
��� 
�������*� ��
 �
 

	����
�
���� ���� trackers. #� 
�������
� 	�� �������	������
� �����*� 

��
�: 

 

� $����      (��
 ���� ���
�� ���� 
����
� ��� �����) 

� 5�����   (��
 ���
�� ���� 	��
� �
 �� ��
���) 

� &��
       (��
 	
������� ���� 	��
� �
 �� ��
���) (����
 4.1) 

� "������   (��
 ��
�/��
 � ���
�� ���� 	��
� �
 �� ��
���) 
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������&��� 7� J
����%������
��%���$����

 

 

 

������&��� 7� J
����%�1!������
��%�

 

 



0
���
��

 

 

������&�"�

%

����� 	
������
�
�
���� ���
���
�������*�

4.3 �

%

TwinCAT

����
�
����
�
	�� �����

�������
controller

	�� ���
��
�
tracker

�
���


$
	������
�

0
���
�� 4. ����������

 

������&�"� 

%
� �
��������

����� 	
������
�
�
���� ���
��� 
	���������
�������*�. 

������;�	��

%
 
��� ���
TwinCAT ��� Beckhoff

����
�
����
� �����
	�� ����� 
.
��.
�

������� ���� 
����
controller. �� 	�
�������

�� ���
��
� ���

trackers �
� �
 ����
�
���
.  

$ ,�,�������
	������
� ��
 
	�����

���������� $��
���

D��
 
����� � ������%������ J
����%�1!������
��%

�
��������
 �	��
�
	
������
�
� �����
��
���
��� 
	���������

������&�&�

�����;�	�� ����������


��� ��� 
�����
Beckhoff 

����
�
����
� �����. �	���.
�


.
��.
� 	�����
���� 
���� ��
� 	�
�������


���
��
� ��� �	��
�� 	��
�
� �
 ���� ��
�
�����

,�,������� ��� 
���������
��
 
	����� ��


���������� $��
��� 0������

D��
 
����� � ������%������ J
����%�1!������
��%

�	��
� �
 �
*���
�
�����
�� ��� 
�
�������


	��������� ���� 

������&�&� 

�������� 


�����
 �
 	
�����2���

  ��
 ��� ,�,������
�

�	���.
�
 ��
	����� ,�,������
�


���� ��� 
�����
	�
�������
 ��� 
	������
�	��
�� 	�� 
����


��
�
�����
��


���������
��
 ��� �	��������

$��
��� 0������ 

D��
 
����� � ������%������ J
����%�1!������
��%

�	��
� �
 �
*���
�
��� 
�
�������
���� 	�� 
�.��
�

 O[?<a[AA`a�l`^`a

�  ����	��

	
�����2���

,�,������
�

�	���.
�
 �� Beckhoff

,�,������
� ��� �/��

����� ����
�������



	������ 
��
�

����
 �
� 	��

� �
 ��
�


��������� ���
���
��� �	�������� ���

D��
 
����� � ������%������ J
����%�1!������
��%

�
*���
� �� ��� ��

�
������� ���� �����


�.��
� ��� 

O[?<a[AA`a�l`^`a

����	��  	������

	
�����2���
 ��� �
�������

,�,������
� ��
����

eckhoff ��
�� 
��
�
��� �/�� ���

�������
 	���/�


	������ 
��
� 
��� ���
�
� 	�� 
������


� controller

���
��� ����� (
�	�������� ��� �����

D��
 
����� � ������%������ J
����%�1!������
��%

��� �� trackers

���� ����� �
 ,����

�.��
� ��� ������ �*�

 

O[?<a[AA`a�l`^`a�

	������  

�
�������
 ���
��
���� ������� �*�
��
�� 
��
� 
	� ���
�/�� ��� tracking


�������
 	���/� �����*�

��� ��� 
�������

������
 �
 �����/�
��

controller �
� ���

����� (Solar Position Algorithm) 

����� ��� �����

D��
 
����� � ������%������ J
����%�1!������
��%

trackers �
 
�������
�
,���� ��� ,�������

������ �*� ,��
���/�

��� 	�������
���
������� �*� trackers


	� ��� ���
� 
�
���
�
tracking �
� 
��
�

	���/� �����*� �


������� 
	�����*��
�
�����/�
�� 	������

�
� ��� .
�*�����

Solar Position Algorithm) 

��� ����� �
 
���,
�
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����%�1!������
��%�


�������
� 
��� ,������� 

,��
���/� 

	�������
��� 
trackers �
 

���
� 
�
���
� 

��
� 	��� 

�����*� �
 ��
 


	�����*��
� 
�����/�
�� 	������ 

.
�*����� ��� 

Solar Position Algorithm) 

�
 
���,
�
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��
��� �
 �	��
��	��
 ������. #� ������ ��
 ��� 
�
���� ��� �����, ��� 
���
�� ������ �
� �� ����,
���
�
 �	����� 
	���� �
 �
���������. 

����� 
	� ��� �*��
� ����� ��
 �*��
 	���	�*��� �	��
� �
 �
������
�, 

�� �� ���
�� 
�
����� ��
� ��
 ����
������� �����. # 
��������� ,
��+
�
� 
�
 ��
 �
����� ���
�� 
	� �� 
�
���
���� ������ ���
������ &�
�
/���*� 
���/� �����
�
� (NREL). $ �
*������ 
�
���,
�
 
	� ��� �*��
� ����� 
�
�
.� ��� �����  -2000 �
� 6000 ��
� �
������
� *� + / -0,0003°. &��� �� 

�	��� �
�������
� ��� ,�,�������� 	��A	����
� ��
 
�
���,
�
 ���  + / - 0.001 

° ��
 �� �*��
 �����. 

4.3.1 �3#1�. �+1(� 

$ ���� ��� ����� �
 ��
 ��
�
�� ���
�� 	
�
������� �
�� �
���
 

�
����+
�
� �
 ��� �
������� ��� �*��/�. ����
������ �
 �	�����+���
� �� 
�*��
� ����� �������	��/��
� �� TwinCAT SPA, � ��
������
, � /�
, �� 

�
*��
���� �����, �� �
*��
���� 	����� �
� 	
�
����* 	
���
���� 	��	
� �
 

�
����+���
� 
�����
 �
 ��� 
	
�����
�� 
���,
�
. �� ������
 (%���
 4.5) 

	
�
���* 
	
�����+
� ��� �����
 �*� ,
���/� ��*�: 

 

 

 

������&�.� F��1������������ 
��!���%�T���J������T����J����

$ ���� ��� ����� 
�	���*	
��
� 
	� ��� �	����� �*��
�. 

Zenith 
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$ �*��
 +
��� ��� ����� ���+
�
� *� � �*��
 �
�
.� ��� ���
��� 	��* 


	� ��� 	
�
������ �
� ��� ��
���� 	�� 
�/�
� ��� 	
�
������ �
� ��� ����. 

%
 �������
� 	
��	�/�
��, �� �2��
��� 
��
�, �	*� �������	��
��
� ��
 �
 

�
���
� ��� �*��
 
��2*��� �����. 

 

 ������� �
 
.��: 90 ° - +
��� �*��
 = �2��
��� 

 

Azimuth 

�� 
+������� ���	�	�
� �
 ��� ���+���
. 5��
�
 
��
� 0 °, �
 ��� 
�.��� 

��� ����� 	��� �
 �
.�� 
�.��
�
� 
�����
. 

 

 	� :  (
�
������ = 90 °, ����
 = 180 °, ������ = 270 °). 

 

Latitude  and  Longitude  

�� �
*��
����  	����� ���+
�
� *� � 
	���
�� 
	� ��
 ���� ���� 

	����
�
 ��� ��� 
	� ��� ����
���� 	��� �
 ,��
�
 � ��
 ����
 �
 ����
�. �� 

�
*��
���� 	����� �	��
� �
 	��
� ��
 ���� 
	� 0 ° (���� ����
����) �*�  ± 

90 ° (����� 	�����). �� �
���� 	������ ���
��
� *� 
� ������, ,��
�
 

�
�
������ �
� 
������� 	������ ����
 �
�
������.  

�� �
*��
���� ����� 
��
� � �*��
 	�� �	��
� �
 	��
�  ����� �*� �
� ± 

180° 
���+���
� 
	� ��� 	�/�� �
���,���� 0 °. 9�
 �
���� 	������ 

�	����/�
� �
*��
���� ����� �
 ��
 
�
������ �
�
������ �
� 
������� 

	������ �
 ��
 ������ �
�
������.  

 

�� �,�1���-�: 

 

�����	��� 

�	��
����� 

������ 

�	��
����� 

����� 

Sydney, 

Australia 
151.2° -33.9° 

New York, 

USA 
-74.0° 40.7° 
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London, 

England 
-0.1° 51.5° 

Moscow, 

Russia 
37.6° 55.7° 

4.3.2 � (#(,�/� ���� 

�����
��
��� ��
 �� �*��� ����� 
��
� ���
��
�
 ���
������. 8�����
� 
�������� ����
�
� 
��
� �
 �����. �� SPA ,
��+
�
� �
 	
������
 /�
 (UT1). 

 


�������� < � (UT1) 

�
�
.� ��� 1928 �
� ��� 1968 �� UT ��
� � 
	��
��� 	
������
 /�
. 

���
� 
	���� ��*��� �
� *� �
������ ���
�� /�
. ���
� �	���������� 
	� 

���� 
���������� �
 ,��� �� �*��
 	
��������� ��� !�� �
� 
��������
� ��� 

���� ��	��� /�
 
	� �� 	
�
��������� ��� Greenwich (	�/�� �
���,����). 

&��� � 	
���
���� 	�����
�
� 
	� ��� 	
�������� ��� !�� �
� �
 �
�,��
� 
�	�2� ��� ��
������
�� �
� �� �
��������
 ��
�� �
� *� 
� ������ �
� 
��
� 

	����
 ���������� ������� ��� ������. &	� ��� ���� 	�
���, 
��
� 	���
 

������������� �
 ��� 	�
��
���� �
��,
�� �
�
.� ����
� �
� ����
�. 

 

���!#*. ���- (�* �-(���*. < �. (TAI) 

$ 8�
���� 7	��
��
 &������� /�
� �
����+
�
� 
	� 	
������
�
 
	� 

50 ���������
 ������ �
 ��� ��� �����, �
 ,��� �
 
������ ������
 ����. 
9�
� 
������� ������ ,
��+
�
� ��� 
������ 	����	� ��� ������ 	�� �	��
� 
�
 �
*���
� ��� 
��
� 
���,/� �����������. 

 

��#-(#���"#$ 
�������� < � (UTC) 

$ ������������ 	
������
 /�
 UTC �������	��
��
� *� 	
������� 

	����	� 
	� �� 1968. $ /�
 !��������� (GMT), ��
� 
����� � /�
 ��� 

������ 	��� �� 1928. �� UTC ���
��+
� �
 �������	��
� *� ���
�� 
�
����� 
�� 	
�
��������� ��� Greenwich (	�/�� �
���,����). #� +/�
� /�
� ��� ��� 
	����	���� 
	� �� ������������ 	
������
 /�
 (UTC +1 = /�
 0
������� 
���/	��). %
 
����
�� �
 UT1, �	�� � �
��
��� ������ ���, �
����+
� �
 ��� 
�
��
�� ����� ��� 8�
����� �	����	�� &������� ;�
 (TAI).  

 

��1���� < � (��) 
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&�
���
�
� 
	���� *� �	��
�
 8��
���� ;�
 (TDT). &��� � /�
 

�������	��
��
� *� ,��� ��
 ��� �	�������� 
���������/� ���,���*� �
� 
,
��+
�
� ���� ���������� 
���,
�
 �
��
����	�*� 
	� �� 8�
��� �	����	� 

&������� ;�
� (TAI). 

������� �
 
.��: TT = TAI + 32.184 

 

���-� �+��-(  /+��-(.  

 !�
 �
 ����������
� � ������������ 	
������
 /�
 UTC �
 ��� UT1, 

��
 �
��
�� ���
 	������
�
� ��
� 
	
��
��
�. 8�
��
��+
� ��� � ��
���� 

�
�
.� �*� ��� ������*� ��� ������ 
��
� 	���
 �����
�� 
	� ��
 

�
��
���
	��. (%�� 	
�
���� �����
� 	������
�� �
��
����	�*� ���
��� ��
� 
	���
 �
 ���
� ���� 31 8
�
�,���� � ���� 30 ������� �
�� 23:59:59 

UTC.)������� �
 
.��: DUT1 = UT1 - UTC 

$ ���� 
��� 	����	�
� 
	� ��� 	
�
�����
�� 	�� 
�
������
� ���
�/�. 

 

Delta T 

Delta T 
��
� � ��
���� �
�
.� 
	��
��� ������ �
� 	
������
� /�
�. 
������� �
 
.��: Delta_t = TT - UT1. &��� � 	
���
���� �	��
� �
 �����
� *� 
fDelta_t ���� 
����� ��
 �� �
�������
 �	��� FB_SPA. ������
�
� 
	� ��� 
	
�
�����
�� 	�� 
�
������
� ���
�/�. ��
 ��	��� ���� 
��
� 66 

�
��
���
	�
. 

 

4.3.3 TwinCAT PLC ��'+�(!*�$: �+�� �!�(. �+���*. !"�$. 

 

FB_SPA 
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%��� 
����� 	��������+���
� ��
� �� ��
�����
� ����� ��
 ��� ������ 

��	��
��
� �
� ��� ��	� �	���������. # �	��������� ���
�
� �
�� �� �����
�
 


��� ������ �
�������
�. �
 
	��
����
�
 
��
� ��
�
 ��
�����
 ���� �.���.  

 

VAR_INPUT 

 

VAR_INPUT 

stTime : ST_SPA_TIMESTRUCT; 

��	��� ��
������
 �
� /�
 

 (����, ���
�, ����
, /�
, �
	��, �
��
���
	��) 

fTimezone : LREAL ;    

 �
�
������� +/��� /�
�              

 (9����� 	
�����: -18 
/�18 /�
�, �*����� �����
��� 8 ) 

 

fDelta_t : LREAL:=66 ;     

8�
����� �
�
.� ������ 
�
��
��� �
� 
	��
��� ������ 	��������
�         

	� ��� 	
�
������ �
� 
�
���
�
� �
 
���  

�	�� delta_t = 32.184 + (TAI-UTC) + DUT1  

(9����� 	
�����:-8000 
*� 8000 �
��
���
	�
, �*����� �����
��� 7) 

 

fLongitude : LREAL ;      

!
*��
���� �����  

(9����� 	
�����:-180 
*� 180 ,
�����, �*����� �����
��� 9) 

 

fLatitude : LREAL ;     

!
*��
���� 	�����  

(9����� 	
�����-90 �*� 90 ,
�����, �*����� �����
��� 10) 

 

fElevation : LREAL ;     

&��2*�� [m]  

(9����� 	
�����:-6500000 � 	
������
�
 ����
, �*����� �����
���11) 
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fPressure : LREAL:=1000 ;  

������� ����� ���� �*� ��	��/� 	���
*� [mbar] 

( 9����� 	
�����: 0 �*� 5000 mbar, �*����� �����
���12) 

 

fTemperature : LREAL ;     

����� ���� �*� ��	��/� ,
��/� �
�����
��
� 

( 9����� 	
�����: -273 �*� 6000 ,
�����, �*����� �����
���13) 

 

fSlope : LREAL ;  

0���� 
	����
�
�   

(9����� 	
�����: -360 �*� 360 ,
�����, �*����� �����
���14) 

 

fAzm_rotation : LREAL ; 

�	��
�
�
�� 
+������
�� 	
�������� 

(9����� 	
�����: -360 �*� 360 ,
�����, �*����� �����
���15) 

 

fAtmos_refract :LREAL:=0.5667 ;   

&�����
����� �����
�� �
 
�
���� �
� ���� ��� ����� 0.5667 ,
�����  

(9����� 	
�����: -5 �*� 5 ,
�����, �*����� �����
���16) 

 

eFunction :E_SPA_FunctionCode:=eSPA_ZA ; 

�	����� �
�������/� ��
 ��� 
	������� �.��� 

END_VAR 

 

stTime 

$ ��
������
 �
� � /�
 �
����+���
� ���* st�ime. &��� � ���� 
��
� 
ST_SPA_TIMESTRUCT ��	��. 

 

fTimezone 

$ 
	
�����
�� ��
������
 �
 �� 
��������� ������� �������
 �	��
� �
 

	����������
� �
 ��	��� /�
 ���* ��� 	
�
	��* �
�
,�����. $ 
��������� 
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+/�� /�
� 	������
�
� ���* �������� +/���. $ +/�� /�
� ,
��+
�
� 	���
 �
 
/�
 Greenwich. �
 
������
 ������� �
 ����� �
 �� ������������ 	
������
 

/�
: UTC +1 = /�
 0
������� ���/	��; UTC +2 = �
���� /�
 0
������� 
���/	��. 

 

fDelta_t 

$ �
�
,���� 
������ fDelta_t  �������	��
��
� ��
 ��� 
.������	��� �
 
�� ����������
��
 	�� �������	��
��
�. ��
 ��	��� ���� 
��
� �� 66. 

 

fLongitude  

fLongitude �
���
� �� �
*��
���� ����� �
 ����
� [°]. ���
� �
����, ��
 


�
������ ��� Greenwich. 

 

fLatitude  

fLatitude �
���
� �� �
*��
���� 	����� �
 ����
� [°]. ���
� �
���� ��
 

,��
�
 ��� ����
����� �
� �*� 
������/� 	��� �
 ����
. 

 

fElevation  

�� �2��
��� ��� ��	�� ��
� 
	���� ��
 ����� 
	�	�*�� ���� �	�������� 

�*� �*��/� �����. �� fElevation �
���
� �� �2�� �
 ����
 	��* 
	� ��� ���� 

������ ��� ���
��
�. 

 

fPressure  

$ 
�����
����� 	�
�� ���� ��	��
��
 �
����+
�
� ���� fPressure 

�
�
,���� 
������ [mbar]. # 
������ ����� ���� ��
� �
������
�. 

 

fTemperature 

 $ �
�����
��
 ��� ���� 	��������+
�
� ���* ��� fTemperature 

�
�
,���� 
������ �
 ° C. # 
������ ����� ���� ��
� �
������
�. 

 

fSlope  

�
�*  ��� fSlope �	��
� �
 �
������
� ��
 ����� ��� 
	����
�
� �
 
����
� [°]. "������	��
��
� ��
 ��� �	�������� ��� 
������ �*��
� ��������*�. 



0
���
�� 4. ���������� $��
��� 0������ 

104 

 

&� � fSlope 
��
� ����� ���
  � �*��
 	���	�*��� 
��
� � ���
 �
 �� �*��
 

+
���. 

 

fAzm_rotation 

$ fAzm_rotation �	��
� �
 �������	����
� ��
 �
 �������
� � 


����������� (�
 ����
� [°]) 
	� ��� 	
�
������ � ��� 
	����
�
 �
 ����� 

fSlope. !�
 ,��
�
 
����������� � ���� 
��
� 0 °. &	� 
�
� � �*��
 


������������ 
�.��
� �
�� �� ���� ��� �������� (�
����� �����, �	*� �
� �� 


+������� ��� �*��
� �����). �	���� �������	��
��
� ��
 ��� �	�������� ��� 

������ �*��
� fIncidence ��������*�. &� �  fSlope 
��
� �����, � �*��
 

	���	�*��� 
��
� � ���
 �
 �� �*��
 +
���, 
�
.�����
 
	� ��� fAzm_rotation. 

&� � fAzm_rotation 
��
� �� ���
 �
 ��� �*��
 ��� ����� fAzimuth ���
 ������� 
�
 
������
:  

fIncidence = fZenith + fSlope.  

&��� 
	
�����+
�
� �� 
������� �����
��
 2D. ( %���
 4.5) 

 

 

  

������&�/� F��1������������ 
��!��2��@(?e>o`?e`�P�@p`?><=�P�@WA[\`�

fAtmos_refract 

$ �����
�� ���� 
�����
��
 �	��
� �
 ��
� ���
����� 
	���
�� ���� 
�*��
 +
��� ��� �����.  $ �
�
,���� 
������ fAtmos_refract �������	��
��
� 
*� �����*����� ����
�
���� ��
 ��� 
�����
������ 
	�����
�� �
�
.� 


�
����� �
� ����� ��� �����. ��
 ��	��� ���� 
��
� 0,5667. 

 

eFunction 

���* 
���� ��� ����� 
	
�������� (E_SPA_FunctionCode) �	��
� �
 


	��
�
� �� 
���� �*� �	�������/�. !�
 	
���
���
, � �	��������� �	��
� �
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�������
� ���� �*��
� �����, 
�� �� 	��������
� ��
���� �
 ��� 
�
���� ��� 

����� ��	 �
� 
��
� 
	
�
����
�. 

 

VAR_OUTPUT 

 

fZenith : LREAL ;   

��	��
������ �*��
 +
��� [����
�] 

 

fAzimuth : LREAL ;   

��	��
������ 
+������
�� �*��
 
�
������ 
	� �� ,����  

[ 0 �*� 360 ����
�] 

 

fAzimuth180 : LREAL ; 

 ��	��
������ 
+������
�� �*��
 ������ 
	� ��� ���� 

[-180 �*� 180 ����
�] 

 

fIncidence : LREAL ;   

�	����
�
 �*��
� 	��,���� [����
�] 

 

fSuntransit  : LREAL ; 

��	��� /�
 ����
���� ��� ����� [��
��
���� /�
] 

 

fSunrise : LREAL ;   

��	��� /�
 
�
����� ��� �����(+/- 30 sec)  [��
��
���� /�
] 

 

fSunset : LREAL ;  

��	��� /�
 ����,
�����
��� (+/- 30 sec) [��
��
���� /�
]  

 

bError : BOOL ;  ( ���
�
 �����
��� ) 

 

iErrorCode  : UINT ; (�*����� �����
���)        



0
���
�� 4. ���������� $��
��� 0������ 

106 

 

 

END_VAR 

 

fZenith 

$ �*��
 +
��� ��� ����� ���+
�
� *� � �*��
 �
�
.� ��� ���
��� 	��* 


	� ��� 	
�
������ (+
���) �
� ��� ��
���� 	�� 
�/�
� ��� 	
�
������ �
� 
��� ����. &� � ����� 
��
� 
���,/� ���
�
 	��* 
	� ��� 	
�
������, � �*��
 

+
��� 
��
� 0 °. 

�
����� ����� � �*��
 
��2*��� ��� ����� (� �2��) 
��
� �����.  

 

������� �
 
.��: 90 ° - +
��� �*��
 = �2��
��� 

 

fAzimuth 

�� 
+������� ���	�	�
� �
 ��� ���+���
. 5��
�
 
��
� 0 °, �
 ��� 
�.��� 

��� ����� 	��� �
 �
.�� 
�.��
�
� 
�����
 (
�
������ = 90 °, ����
 = 180 °, 

������ = 270 °).  

 

fAzimuth180 

&��� � ���� ��
� ��� ���
 �����
 ��� 
+��������, 
� �
� �
 azimuth180 � 

���� 0° �
�
���
�
� ��
 ����
. &	� 
�
� � ���� 
�.��
�
� �
���� 	��� �
 �
.�� 

�
� 
������� �
 
����
�������� �
�
������ (
+�������-180 ° = azimuth180) 

 

fIncidence 

$ fIncidence �
���
� �� �*��
 ��� ���
��� 	���	�*��� �
 ����� �
 ��� 

	����
�
 	�� �
����+
�
� ���� 
�����. &� � 
	����
�
 
��
� ���+����
 � 

fIncidence ���
 �
����+
� �
 ��� ���� ��� fZenith. 

 

fSuntransit 

$ fSuntransit �
���
� ��� ����� ��� ����� �
 /�
� �
� �������	��
� ��� 
+/�� /�
� 	�� ������������
 ���� 
�����. 

 

fSunrise 

$ fSunrise �
���
� ��� /�
 ��� 
�
����� ��� �����. 0
����+
�
� �
 /�
� 
�
� �������	��
��
� � +/�� /�
� 	�� ������������
 ���� 
�����. 
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fSunset 

$ fSunset �
���
� ��� /�
 ����,
�����
���. 0
����+
�
� �
 /�
� �
� 
�������	��
��
� � +/�� /�
� ������������
 ���� 
�����. 

 

bError 

$ bError 
��
� 
�����, 
� ��
� ���
� �����. %
 
��� ��� 	
��	�*�� � 

iErrorCode �
���
� ��� 
��������� �*���� ������. 

 

iErrorCode  

$ iErrorCode �
���
� ��� ���� �����
��� ��
 ��� �	��������. &� �` ��
 

�����
 � ���� 
��� �
� �����
� �
 ����� ���
 ��
� �� 	��
��� ����� �����
��� 
����2�+���
� ���� 
	
������� ��� E_SPA_error  �/���
. 

 

ST_SPA_TIMESTRUCT 

 

TYPE  ST_SPA_TIMESTRUCT : 

 

STRUCT 

 

iYear  : INT(-2000..6000) ;  

(4- 2���� ������, ������ 	
�����: -2000 �*� 6000, �����
: 1) 

 

iMonth : INT(1..12) ;          

(  2- 2���� ���
, ������ 	
�����: 1 �*� 12 (Jan.= 1), �����
: 2) 

 

iDay : INT(1..31) ;        

 (2- 2���� ����
�, ������ 	
�����: 1 �*� 31, �����
: 3) 

 

iHour  : INT(0..24) ;           

(��	��� 	
�
������ /�
�, ������ 	
�����: 0 �*� 24, �����
: 4) 

 

iMinute : INT(0..59) ;           
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(��	��� 	
�
������ �
	���, ������ 	
�����: 0 �*� 59, �����
: 5) 

 

iSecond : INT(0..59) ;         

 (��	��� 	
�
������ �
��
���
	���, ������ 	
�����: 0 �*� 59, 

�����
:6) 

 

END_STRUCT 

END_TYPE 

 

ST_SPA_TIMESTRUCT 

 

$ ST_SPA_TIMESTRUCT ���� 	
����
� 	��������
� ��
���� �
 ��� 
��
������
 �
� ��� /�
. "������	��
��
� ���� 
����� ��
 �� �
�������
 ��� 
�	��� FB_SPA ��
 �
 �
������
� � ��	��� /�
 ���� 	
�����. &��� � /�
 ��
� 
�
 �
��
���
	�
 *� ��� ������
�� �����
. 

$ 	
������
 /�
 (UT1) �������	��
��
� ��
 ��� ���� (�	���������� 
����� �
 ,��� ��� ����� ��� ST_SPA_TIMESTRUCT).  

 

%��
�*��: �� �
���
��� �
� �� �
��/�
 � 
��
�� /�
� ��� ������ �
� 	��	
� 
�
 �������	��
��
�. $ ��
�.� ��� �
����� /�
� ���� 
������ 
�/�
 �
 	��	
� 
�
 
���� 
	���
������ �
� ���� ��� *������ �*� *�/� �*��� ��� ����
� 
�� 

����
. 8
� 
��
� ����� 	�
����� �
 ��
� ��� �/�
�. !�
 ��� �	�������� ��� 
����� ��� ����� �
 
��� ��� ,�,������� � Standard Time (stTime) 	��	
� �
 

�������	����
�.  

 

E_SPA_FunctionCode 

 

TYPE   E_SPA_FunctionCode :  

(
	
������� �*� �*���/� �
�������
� ��
 �
 
	���.
�
 �
 
	������� 

�
���� 
	��
����
�
 
	� SPA) 

 

eSPA_ZA,  

(�	�����+��� �� +
��� �
� �� 
+�������) 

 (	��
	��
����� �������) 
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eSPA_ZA_INC, 

(�	��������� +
���, 
+�������� �
� 	���	�*���) 

 

 

eSPA_ZA_RTS,  

(�	��������� +
���, 
+��������, 
�.���� 

 �����/��
�
�
�������/�
����+��
�
� �����) 

 

eSPA_ALL  

(�	�����+��� ��
� ��� ����� 
.���� SPA) 

 

END_TYPE 

 

$    E_SPA_FunctionCode  
	
������� �
����+
� ��
�
��� ����� ��
 ��� 
������
� �
�������
�, �� �	��
� �	����� �
 
��
�
����� �
 ��  FB_SPA �	��� 

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

 

ESPA_ZA:  

$ �
�������
 �/���
 eSPA_ZA ��
� 
	��
�
� ���� 
	� ��� �	�������� 

�*� �*��/� ����� (+
���, 
+�������, azimuth180) [	��
	�����]. 

 

eSPA_ZA_INC: 

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

 

eSPA_ZA_RTS:  

����� 
	� ��� �*��
� �����, ��� 
�
���� ��� ����� ��� ������ ��� ����� 
�
� �� ����,
���
�
 �	�����+
�
�. 

 

eSPA_ALL:  

=�
 �
 �
�����
 	�� 	���������
� �	�����+���
� �
� 
��
��+���
� 
���� �.���. 
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E_SPA_ErrorCode 

 

TYPE E_SPA_ErrorCode : ( 

 

  

eSPA_ERR_NoError   := 0, 

eSPA_ERR_InvalidYear, 

eSPA_ERR_InvalidMonth, 

eSPA_ERR_InvalidDay, 

eSPA_ERR_InvalidHour, 

eSPA_ERR_InvalidMinute, 

eSPA_ERR_InvalidSecond, 

eSPA_ERR_InvalidDeltaT, 

eSPA_ERR_InvalidTimezone, 

eSPA_ERR_InvalidLongitude, 

eSPA_ERR_InvalidLatitude, 

eSPA_ERR_InvalidElevation, 

eSPA_ERR_InvalidPressure, 

eSPA_ERR_InvalidTemperature, 

eSPA_ERR_InvalidSlope, 

eSPA_ERR_InvalidAZMRotation, 

eSPA_ERR_InvalidAtmosRefract, 

eSPA_ERR_InvalidFunctionCode 

); 

END_TYPE 

 

$  E_SPA_ErrorCode 
	
������� �
����+
� ��
�
��� ����� ��
 �
 

������
 ���� 	�� �	��
� �
 ������������� ��� 
�*�
���� ��� ,�,��������. 
&���� �� ����� �	����� �
 ,�
���� ���� iErrorCode �
�
,���� 
.���� �
� 
	���, �
����� 	�� �
���
� ��� 
���
�
 ���� ���� �.��� ��� �	��� FB_SPA �
 
	
��	�*�� �����
���. 

 



0
���
�� 4. ���������� $��
��� 0������ 

 

111 

 

#  TwinCAT &��������� $��
��� ����� 	
����
� ��
 
	
������� 	�� 	
���
� 
��
 ������� 
	����	��� �*� ��
����/� 
����*� �
� 
.��*� ��� �
�������
� 
��� �	��� FB_SPA. %��
	/�, 
��
� ��
���� ��
 ���	��� �������.( %���
 4.6) 

 

 

 

������&�,� K����4 �� 
��������� 
%�7�����J����q�����%�J$ 
%�

!�
 �
 �������	����
� � �
�������
 
	
�������� ��
 ��
 �	����	����� 

	��	
� �
 ����������
� ��� 	����
��
. $  V_SPA_OVERVIEW 	������
�
� 
���* ��� ����	��� #	����	�����.  (%���
 4.7). 0�����
 ��	�� ���� ���� 
	��������
�� 
�
��
�� 
	
������� 
	
������� ��
 �
 
	��������
 	���,
�� 

���� ������
�� �
� ���� �
������ �*� �
�
����*� �������� �����. 
�������������
 �� 	
���
���
 ��� �
�������
� ��� �	��� FB_SPA 
	� �� 

,�,�������. &� 
��
� 
	
�
�����, � ������� �	��
� �
 ������
� ��
 Boolean 

�
�
,���� �
 �� ����	� �	���������, ��
 �
 
��
���
� ��
� �	��������, ��
� 
	
���
� �� ����	�. 
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������&�6� g��������
 
��

 

�
 
������
 ,��
�
 	�
��
��	������
� (%���
 4.8 ): 

1. ���
����
�� ��� ,�,�������� ��� PLC 

2. 8��� ��� 	�������
��� 

3. 8����� 

 

=�
 �
 �	��� ��� PLC ��� ,�,�������� ��� TwinCAT PLC SPA 
��
� 
�/�
 ��� ����
�� �
� �
� ��
� �� 
	�	���� ���
�
� 
	
�����
�
� ,�,������
� 
����� 
����
�
 �������*�
� �
 ��� TcSPA.lib. 
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������&�8� ������������4 �� 
%�������J��
%��MNO�

4.3.4 �(�* -(� � (� /���-(. 

!�
 ���� �	���������� ��� ����� ��� ����� �
 	��	
� �
 ���/����
 ��
 

�	��� FB_SPA �
� ��� ��	���� �
�
,����� ��
 �� ����� �*� 
	
�����
�*� 
���/�. #� 	
���
���� 
������ ��
 ��� �	�������� �	����� �
 
	������� 
��
�
 ���� 
������� ��� ������
��� �
�������
�. ����� 
	� ��� �*��
� �����, � 


�
���� �
� � ���� ��� ����� 
	
������
� *� �.����, �
����� 	�� ���
��
� ��� 
	�������� �
������������
 	�� 
	
��
��
�, � �	��
 ���+
�
� ���* ��� ����� 

	
��������  eSPA_ZA_RTS ��� ��	��  E_SPA_FunctionCode. 

 

�� ����
 ��� 	�������
��� 
��
� �� 
.��: 

 

PROGRAM MAIN 

VAR 

 fbSPA  : FB_SPA; 

 fSunZenith           : LREAL; 

 fSunAzimuth : LREAL; 

 tSunrise  : TIME; 
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 tSunset  : TIME; 

 eErrorCode           : E_SPA_ErrorCode; 

 bExecute  : BOOL; 

END_VAR 

fbSPA.stTime.iYear  := 2011; 

fbSPA.stTime.iMonth            := 3; 

fbSPA.stTime.iDay  := 4; 

fbSPA.stTime.iHour  := 14; 

fbSPA.stTime.iMinute            := 27; 

fbSPA.fTimezone             := 2; 

fbSPA.fLongitude             := 31.134; 

fbSPA.fLatitude           := 29.979; 

fbSPA.fElevation           := 70; 

fbSPA.fTemperature          := 21.7; 

fbSPA.eFunction           := eSPA_ZA_RTS; 

 

IF bExecute THEN 

 fbSPA(); 

 eErrorCode := fbSPA.iErrorCode; 

 

 fSunZenith := fbSPA.fZenith; 

 fSunAzimuth := fbSPA.fAzimuth; 

 tSunrise  := 

LREAL_TO_TIME(fbSPA.fSunrise*60*60*1000); 

 tSunset  := 

LREAL_TO_TIME(fbSPA.fSunset*60*60*1000); 

END_IF 

4.3.5 �(���* 

�
�
��*���+���
 �� 	����
��
 PLC. 5
,
�*���
��
 ��� �� TwinCAT 


��
� ��� �
�������
 Run ��� 
	�������� ������
���. &� ��
 	
���
���� 

��
�*��� �
� 
��
� ������, ���
 
��
��+
�
� ��
 eErrorCode �
 ��� 
��������� 

���� 
	
�������� ��
 �� �����. 
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����� 
�������
� �	�����
 �
 �������	�������
 
	
��
�
� �
� ��� 

controller ��� beckhoff 
��� �
 ��
�
�����
 ���
� ,�,������
� 
	� ��� 
	
�
	��* ��
 �
 ��
,�����
 �
 ���
�
 �
� 
��������
 �
 ���������
 ���� 
�������
�. &��� ���
�
� ������
� ��� ������� �
� ��
 �
��������� 

�
���
���� ������ ��� �	��
 �
 ���
� ���� ��� �
 ��� ����� �����*� 
,�,������/� ��� �
��������� ������
 ��� PLC. #� ,�,������
� 
���� 
�
����+��� ��� �*��
� 	�� �
 �
�,��
� � tracker �
�� ��� �����
�
 ��� ����
�. 
#� 
�������
� �
�,����� ��� 
�����
������ ������
� �
� ��� �*���� ��� 
���
��� ������ �
� ������ ��	��
� ����� ���� ,�,������
� �� �	��
� ��
� 
.
	
������ ��	��
 ����
������� ���
�� ���� 	�� ����� �
�
������� �� 
controllers ���
 	
�
�,
����� ��� ������
 �
� 	
�
���	���� ��� ��� 

�
���
���� 	����
��
������� 	��
�
 �*� trackers �
� ��� ������ ��� 
�
���
�� ���� 	�� 	��	
� �
 	��
� ��� ����
������� ������� ������ �
 ��� 
�
������ ������
� 	�� 
����
�,�����
�, 	� 
� �� 
�������
� ��,��� 
	��������
 ,����� ���
 
����
�
 �
 �/���� 
�����  ���� tracker �
 ���
� �
 
���
�� ���� �
 �� ��
���, 
� ��,��� 	��������
 
����� 	��* 
	� ��	��
 

�������� ���� 	�� �
 ��
� �
������
� ���* ��� ������� 	�������
��� ���
 �
 

�/���� 
����� ���� tracker ��
 	
������� ���� ��� 	��
� �
 �� ��
���. 

4.4 ������	�� 	�������� 

#� ,��
����� �������
� (%���
�
  4.10, 4.11) 
��
� ��������� ��
������� 
�������
�, �� �	���� �*��+��� ��
 	���� 	
�������� �
 ��
 �
���� 	����� 
	� 

,��
�
. $ ���� ��� �������
 �	��
� �
 �
������
� �
 
���,
�
, �*��� ��� 
����� ���
����/� 
�
������������ [32]. &��� �� �
�
���������� ��
����
� 
���� ,��
������ �������
� 
	� ���� �
�,��������
� (servo-motors) �
� ���� 
	
������+
� ��
 ���������� 
	������� 
�
��
����� 	���������.  '����� 
��
� 
	��
��, 
� � 
	�������� 
��
� �	
�,����� �2��� � �� ������ 
���+
� 	��� 

������
, � ,��
����� �������
� �
 ��� 
��������
� �� 	
�����
���
�� 

������ �
� ���� �
 «���
� ,��
�
».  �� 	
��	�*�� 
��� �	��
� �
 ,
���/�
� � 


	����� �*����	�����. 

 

��
��
����
�
 : 

� 72��� ��	� 	�� �
������   

� ���� �
�� ��
�����
 
���	����� �����  

� 8
� ��
��+
�
� ����
 ��
 �
 ������ 
������� � ��
 �
 
	�,�
������� 

� ���
� 	��� 
.��	����� �
�/� ��
 �� �
�������
 ���� �
� 
	
������
� 

������
�
� ��
������� 
	
���, �	*� ����� �������
� ���
���� �
��
��� 

�
� ���� � �����
�
 +*�� ���� 
.
����
� ���� 
	� ��� 
.��	����
 ��� 


������ ������� 
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�
���
����
�
 ,��
����� �������
 : 

� <���,/��� �
�������
. 

� &���
��
 	
��������� �
 �2���� �
�����
�. 

� 0
�� �� �
�
������ �����*� �
����� ��+
� �	��
� �
 �� ��
�
���
� 


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

 

 

������&��9� �
������������
����%�

 

 

������&���� 0�����������������
�����������
�����
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# ,��
����� �������
� ��
� �� ������� ��	� ��� �
 ������
�� �
�����
. 

#� ,��
����� �������
� ��� Beckhoff [32]  �������	������
� *� ��������� 
���
������ � ,��������� �.��
� ���� �
�
��
�� ���
�����*� �
� ���� 

�
������ 
����
������. �
+� �
 �
 ������
 KL2531�
� KL2541, �� 

�������
� �*� ,��
���/� �������*� �
� �� ������
 
����
������ Twin Cat 


��
� 	��� 
�����  � 
��*���*�� ���������� 
	��
��/� 
.��*� ��� �������� 


�
�����. 

����
������ �
 
	��	����
� � ��
������ ����
��, �� ,��
����� 
�������
� 
��
� 
.�	�������� �
 	��-���
����������
 ,���
�
. ��
������� 
�
�*���
�, 
�.������ �*����	������ �
� 	��-���
����������
 �
�/��
 

����
��� ��
���
��
� *� 
.
����
�
. 

�� %���
 4.12 �
���
� ��� ��
��� 
��� AC �������
 
	� �� KL2791. $ 

����
 ���� (230 VAC) 	
���
�
� ��
 ��� 
	
��� ������ ���* 
��� �
��
����� 
��
���� KL9160 ������������. 

 

 

 

 

������&���� q������������� ��5� ��������LXOrsUmm�rN�,8�)9999�

�� 	
�
���* ����
 	
������+
� ��� ���	����� ��� �	���������� 

������
 ��� beckhoff.  
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	������� 5. ������������  ��

����������������  ������������  

������  ��������������������		��  

����		��    

%�� 5
�
 �
���
�� 	
������+���
� ��	�� ,��
*� ��
 �*��,���
-�� 	���
 

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

7	������ 	����� ���
�� �
� 	���� 
��� ,��
*� 
�����
 �
 ��� 

	
����
�� �*� 
���
��/� �
� ��� ���
��
�����
�  �*� 	
����/� 	�� �
 


��
�
��
�
� ��
 �*��,���
-�� 	����. $ �
�
��
�� �	��
� �
 ��	��
���
� 
�
 ��� 
��� ,��
*�, 
��
 �
 ,��� 
	� ������
�
 �	�� �� ,��
�� ��� �
 

,��*���� 	��* �
 
��� � �
 �	�����	��
 ���� ��	� 
������ �	�� �� ,��
�� �
 

�
�����.   

#� �
������
� 	�� ��
�������
� �� ,��
�� 
��
� �� 
.��: [33]  

� ��
�
��� ,��
�� 

� ,��
�� �
 �
��������� �
�
,��� ��� ������. 

� ����
.������ ��������
� (trackers). 

� ��
.������ ��������
� (trackers). 

� 
������ ��
��
���� ��
 ������
� 	
��	�/�
�� �*���������. 

5.1 ���;���� ������ 

�
 ��
�
�� ������
�
 	�
��
����� �
 ����� �
 �
 trackers ����: 

� &	�����
 ��� �
�
��
��� 

� %�� ������ 
��
����
��� 

� %��� �
�����
 
��
����
��� 

� %�� ������ ���������� 

� %��� �
�
���
�� 
	
.������ ��� 
	
����� 
	� ��� �
�
��
�
���  

� %
 ���
�
 
.��	����
� (
.��	����
, ��
�
�������
). 

%��� 	
�
���* 
����
� �
�����
�, �
 ���� �
� ���������
�� 
	
�������, 

���� �� ��	�� ��
�
�/� ,��
*� ��
 �*��,���
-�� 	���
 �
 ����
�� 
	� 0 �*� 
45 ����
� �
� ���
�����
 �����.�� 1/5 ����
��/�. 
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������.��� ���J��$%��4 �!��1!�������H�2�� ��\[a<ad><�5�4��

�

 

 

������.��� ���J��$%��4 ��%��1!�������H�2�� ��Ad?oced\`�5�4��

�

5.1.2 �/���. �� )�� (�1#$-$ ��-�'(+* -$. �+1�$. 

#� ,��
�� �
 �
��������� �
�
,��� ��� ������ ����� ���
�����
 

�������� ��� ������ 
�����
 �
 ��� 
	��� ��� �����. $ ������� ���
�
� 	��� 

����
 
	� ��� ��������� �
� 	������
� ���
����� 
�.��� ��� 	
�
���
��� 
������ �
 
�
��/� �
�
���
�� �
	��� 
	� ��� ��
�
��� ,��
��. 
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������.�"� �4 
� ����

%   ���5������
�����������
�
%���J�� 
%��
%�
��� 
%������9�$!%�&.������%�

 

������.�&� �4 
� ����

%   ���5������
�����������
�
%���J�� 
%��
%�
��� 
%�����9�$!%�/9������%�

5.1.3 
�(+(�����. �#" ����. ��� (0 �/� ���-*��-(. �-�!� *. '/�$. 

 %�� �����
�
 	
�
���
�
� � �	��������� ��� 
����
�
� �
 
��
����
�� 


��� ������ �*��,���
-��� ������
��� ��
�
��� ,���� ���� 0������ [21]. 
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���� 1:  

7�# #!�:#7�� �$( %7(# �0$ �%"7 �#7 %7%�$�&�#%  

# ���	�� �	��������� ��� ��������� ������ ��� �*��,���
-��� 
������
��� 
��
� *� 
.��: 	���
	�
���+���
 ��� ���� 	�� ��
� �� ���
 	��
� 
.
�*����� �
� �� 
	����
��
 
��
� � �������� 
��
�
������� ����� ��� 
������
���.  

�
���
���
 : 

 9����
 6 �*��,���
-�� 	��
� �
 ���� ��
 �� �
���
 170 Watt �
� 5 

�*��,���
-�� 	��
� �
 ���� ��
 �� �
���
 160 Watt.  

$ �������� ����� ��
 �� ������
 �
� �
 
��
�: 


) 6 " 170 = 1020 Watt 

,) 5 " 160 = 800 Watt  

%����� 1020 + 800 = 1820 Watt  

  

���� 2:  

7�# #!�:#7�� �$( �(�3!��& �#7 �&3&!�� �# %7%�$�& 

�&% 

$ 
����
�
 	�� 	
���
�
� 
.
����
� �
�� ����� ���� 
	� 2 	
������
�. 
# 	�/��� 	
������
� 
��
� � �������� ����� ��� �*��,���
-��� ������
��� 
�
� � �
��
��� 	
������
� 
��
� � �������
�
 ��� 	
������ 	�� �
 


��
�
�������
 �� ������
. �� 	������ ��� ���
��� 
����
�
� 
��
� 
��
���
���� 
	� 	
����� �
 	
����� �
� ���� �����
 �
 �
����� ��
���� 
��
� 
�
�
���
�� ��� 	�� ����
 ,������
��
. 9��� ��� �
�
���
�� 
��
� � 

	���	�	����
 	������
 ��� ���
��� 
����
�
� ��
 	��
� ���� 	
������
�� 


��
� �
� � 	
�
�*�� ��� ��
������� 
����
�
� 	�� 
��� 
	�������.  

!�
 	
���
���
 ��
 ��
 ��
�
�� �/, ������
 ���� 5��
�
 �����
 � 

��
������ 
����
�
 	�� 	
���
� 1kW �*��,���
-�/� 
��
� 
	� 1.150 �*� 
1.250 kWh ���
 ���� 
�/ ���� 0
������ �����
 � ��
������ 
����
�
 	�� 
	
���
� 1kW �*��,���
-�/� 
��
� 
	� 1.200 �*� 1.300 kWh ���
 ����. �����, 
���� (���
 �����
 � ��
������ 
����
�
 	�� 	
���
� 1kW �*��,���
-�/� 

��
� 
	� 1.250 �*� 1.400 kWh ���
 ����. 

 

���� 3:  

�� �0#% 7�# #!�%�#% �$% �&3&!'!$% 

!�*��+���
� �� �������� ���� ��� ������
��� �
� �
� ��� 	
�
���
�� 

��
������ 
����
�
 
�� kW, ���� �����
�
 	���
	�
���+���
 ��� �������� 

���� ��� ������
��� �
 ��� 	
�
�*�� ��
�������� 
	� 1kw ��
 ��� ���
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����� �
� ,�������
 ��� �������� ��
������ 
����
�
 	�� 	
������
 
�� 

���� �
� 	�� �
���� �
 	��������
 ���� 8�$. 


� /,�����: 

 1*��,���
-�� ������
 3,5 KW ���� 0������ 

 

i) %������� ����� 3.500 Watt � 3,5 kW 

ii) ���
����
�� ���� 0������ (1kW 	
���
� 	
��	�� 1.340 kWh) 

iii) %������� 	
�
�*�� 
�� ���� 3,5 " 1.340 = 4.690 kWh 

iv)    9���
 
	� 	/���� 
����
�
� ��
 ��� 	�/�� ����� 4.690 " 0,55 = 2.579,5 


��/. 

$ ���
�� ������ ��� ���
��� 
�����,���
� 
��
� ��
���
���� 
	� 

	
����� �
 	
����� �
� �	��
� �
 
	�����
� 
	� ��� 	���
��������� ����� 	�� 

	
������+���
�, �
�/� ��
 �o 	
�
	��* 	
���
���
 �	�������
: 

 


) &���
��� 
	����
�
 �*� 	��
� ��
 ��� �� ���� �
� ��
 ��� ��� �����
�
 ��� 
���
�. 

,) 0���� �*� 	��
� 	��� ��� ���� 

 

������.�.� �!�������H����4����������� 
��

5.1.4 �"+-��-$ �+1�$ ��� �"���-$ �-*��� ��(+�'* $+���*. �#" ����.  

!�
 ��	��
��
 
��
����
��� ���� 0������ ((. 0�������) ���� 
�
��	������ �
 ����
�
����
� &�
������: 22°55'55" �
� 5��
�
: 37°56'18" � 

,������� ����� ��
 ��� �
�����	����� ��� 
����
� 
	������ �
 ������
 

��
�
��� �����.�� 
��
� �
 �*��
: � = 30° (%���
 5.5). 
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5.2 �����5���	�� ���������� (TRACKERS) 

%�� %���
 5.6 ,��	���
 ��
 ������
 �*��,���
-�/� ������
�/� 
��� 
�.��
, 	�� ��	��
�����
� 
� �
��� �
�� ����
� �
 ����� �.��
 �������, ���* 

��� �	���� �	����� �
 	
�
��������� ��� ���� �
�� ��� 	��
�
 
�
���� - 

���� (
+�������). �� ������
 
��� 	
���
� ��
 
�.��� ��� 	
�
���
��� 
������ ��� ��.
*� ��� 20 �
 30% �
 ����� �
 ��� ��
�
��� ,��
��. �� �2�� ��� 
���
 ��������� �
� .
	
���
� �
 2,5m, � ����� ��� �.��� ��� 
��
� 20 ����
� 
�
� �	��
� �
 ���
� 9 	��
�. 

 

 

������.�/� �� �
���1!�������H�2��
��� ���2�����%�4
�������

��� �4��%�5������
��%���� 
%��9������1��
���
��%�8�

�4����

%�� ����
 5.7 ,��	���
 ������
 �*��,���
-�/� ������
�/� �
 
��
��	������� ���	� ������� �	*� ���� ��	� �*� ������
�/� ��� %���
 5.5. 

�� �2�� ��� ���
 ��������� 
��
� 4 m, � ����� ��� �.��� ��� 
��
� 20 ����
� 
�
� �	��
� �
 ���
� 12 	��
�. 

#� trackers 	�
��
����� ���� 
	����� ��� 
	������� ��� 
�*��,���
-��� ������
���, �
�/� 	
�� �� 
�.����� ������ �
�����
�
 ���� 
�
�
��
�� �
� ��� 
��
����
��, �	����� �
 
�.����� 
��
�� ��� 	
�
�*�� 

��
������� 
����
�
�. 

��  ������� ��
��� 
	� ��� 
	������ 
	��
�
� ,
���� �������� ��
 

	������ 
	
������ �� �	���� �
� �	�����+��� �� 
�.����� ������ 

��
����
���. $ 
�.��� 
��� �	��
� .
����
� 
	� 10%  ��
 ����
.�����  

������
�
  �
� �
 ����
� 
���
 �
� �� 40%. # �	��������� ��� ����� ���� 
��� 
����
� 
�.���� ���� 	
�
�*�� ��
������� 
����
�
� 
��� �*��,���
-��� 
������
��� 
��
� �� ������� ���
��� 	�� �
 	��	
� �
 �	������
� �
�
�� 
��� 

,��
� 
���� ���	
�
��
�
� 
�� �
� �
�� 	��� 
��
� 
	��
���� � 
��
����
��. 
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������.�,� �� �
���1!�������H�2��
��� ���2�����%�4
�������

��� �4��%�5������
��%���� 
%��9������1��
���
��%����

�4����

$ ����� �*� trackers 	���*� ������
�
� ���� �
 	
������ 	�� ����� 
�2��� 	������ ��
��� 
�����,���
� �	*� ���� �����
. !�
 
���� 
���,/� 
��� ���� �	��
� �
 	
�
�����
� �
�
�� ��� ���� ��	
��
 �
� ��� !
��
��
 

����� ��	��
���
� 	���� �*��,���
-�� 	���
 ��
 �	��
 �������	������
� 
��
���
����� 	�
������ ���� 
���� �� �����.� �*� 
��
�
����
*�. 
%��	
�
��
���� �	������ 
��
��� 	
���
���� 	�� �
 	��	
� �
�
�� �
 

��
����
� ��
 �
 	���*���
� ���� 
	����� 
��� ������� ������
��� �����.�� 
�
 ����� �
 ��
 ��
�
��. 

 %�
 �
���
����
�
 �*� �����/� ��������*� �	����� �
 
�
�
����� 
�� 
�.����� ������ ��� 
	�������,  � �	
�.� �����/� �
�/� � �	��
 �
� 

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

��	��
� 	������
� ��
������� 
����
�
� ��
 ��� 	
�������� (������) �*� 
��������*� �
� �� 
�.����� ������ ����������. ����� � �
�
���
�� 
����� 

��
 ��
��� 
	� 
	���
�� ��� ������
��� ��
� �
� � 	��
�����
 
�����
� 
��
� 
�
�
���
�� �
�/� 
	���� �
�
���
��� �������� �
�
������� �
 	
��	�*�� 


��
�*� �
����/� �
������*�. 

!�
 �
 ��
��
������
 �
� �
 
	�,
,
�/����
 �
 �
���� �
�
���������� 

��� �	������
� �*��,���
-��� 
��
����
��� 	��	
� �
 �	�,���
�
� �� 

������
 �
 �
����� �
� ���� ���������. $ ��������� 	�� 
	
��
��
� 
��
� � 

�
�
������ �*� 	��
� ��
 ���� ����� 2-3 ���
�, 
����� 
� ,�������
� �
 
	
����� �
 �	
�,����� �����, � ��	
��� �
 ����� �*� �����/� �
�/�, � 
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��
���� ��� 
	������ ��� ������
��� �
� 
���
 	�
��
��	��
��
�  
	����	����  �
���������� ��� 
.�	������ �*� 	��
�  �
 
����� �
������
�
 

�	�� 	
���
� �� ���
�����
 
������ ���� ��� 
.�	������ ��
� �*��,���
-��� 

��
����
���, 
���	�+���
� ��
����� ���� �
�����
��
 	��, �����*�, 
�	����/���� 	��
�� 	��,���
�
. #� 
��
��
� 
���� �����*� ������
� 

����
��� 
�����
 	���
 �
 �� ���
��� ��� ���
��� ��� ���
 
��
����
���. 

$ 
	����� ��� ������
��� 
����
�
� �
�� �
��� ������� ��
����
�
 

���* ��� ���
�
���
� � �	��
 
��
� ��
 �	��
��
 �
 ����� ��� ������� 


	����� ��� 
��
����
��� ���
 ������. 

&���
 
	
��� � �*��,���
-�� 
��
����
�� 
��
� ����
����� ��
 

��
������ 
��
����
��, ����
�
� 
	
�
������ � ��
���� �
� � 
	������*�� 

,�
,/� � ����/� ���� �
�*��/�
��, ����� 	��
�
� �
� ��
 ���
 
.
����
�
 

��� ������
���. 

5.3 ���5���	�� ���������� (TRACKERS) 

#� ��
.������ ��������
� ��
���*� ��	*� 	
�
��������� ��� ������ 

��� ����� �
�' ��� ��� �����
�
 ��� ����
�, 	
������
� 
����
�
 	
������
�� 


	’ ��� �� ��
�
��� ,��
��. # ���������� 2 
.��*� 	�� 
	
�����+
�
� ��� 

%���
 5.8 
	��
�
��
� 
	� ��� 
����A2
�� ��������
� 	�� �	����� �
 ������ 
�*� �
� 24 	��
�. �� �2�� ��� ��������� �
� .
	
���
� �
 2,5 ����
 ��
� �
 

	��
� ,�������
� �
 ����� 45 ����
� 
�/ �	��
� �
 ����
� �
 ������� ����� 60 

����
�.  

 

������.�6� q��� �4�
%�������cb?@A`t�.9�

# ���������� 2 
.��*� � �	���� �
��
�
� ��� ����
 5.9 
	��
�
��
� 
	� 

��
�� 
����A2
�� ��������
� 	�� �	����� �
 ������ �*� �
� 42 	��
�. �� �2�� 
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��� �
� .
	
���
� �
 2,5 ����
 ��
� �
 	��
� ,�������
� �
 ������� ����� 40 

����
�. ����� ��� ����
 5.10 ,��	���
 ��� ��������� sunflex 200 � �	���� 

	��
�
��
� 
	� ��
�� 
����A2
�� ��������
� 	�� �	����� �
 ������ �*� �
� 
46 	��
�. �� �2�� ��� 
��
� 3,5 ����
, ��
� �
 	��
� ,�������
� �
 ����� 45 

����
� �
� ����
� �
� 
���� �	*� �
� � sunflex 50 �
 ������� ����� ��� 60 

����
�. 

 

������.�8� q��� �4�
%�������cb?@A`t��99�

 

������.��9� q��� �4�
%�������cb?@A`t��99�
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������.���� q��� �4�
%�������d\[AA[?�

# ���������� 	�� �
��
�
� ��� ����
 5.11 �	��
� �
 ���
� �*� 42 	��
� 
�
 
��
�
 
	����
�
. �� �2�� ��� ����
� �
 6 ����
 ��
� �
 panel ,�������
� 
�
 ����� 45 ����
�. ����� �����
 ��� ��������� ��	�� Mini-Tracker (%���
 

5.12 �
� 5.13) �	�� � ������ ���
�
� 
����
�
, �
 ��� ��
������ ��,��
 

�
����� ������� �
� �� ������� �2�� �
� .
	
��� �
 2,5 m. 

 

 

������.���� q��� �4�
%�������Y>?>)uaden`a�1��
���
��%�5����4����
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������.��"� q��� �4�
%�������Y>?>)uaden`a�1��
���
��%����2���4����

 

 

5.4 ��	�������� �/� �
��������  

%�� �����
�
 	
������+
�
� ��
 ��
��
 
����� ��
���� �
 �� 

�*��,���
-�� 
��
����
�� �
� �
 
	������� 
.
����
�
 	�� ��
��+���
�, 
�/ 


	���� ���
�
� 	
�����
�� �*� ���	*� �����.�� �*��,���
-�/� ��������*� 
�
 ��
�
��� �
� ������� ,��
��. 

5.4.1 �/�$ �/� �-* �&$. �� �/�-3�$ �� (�+���"#( ��� �,���  

�� ������
 
��� 
��
� �
������
 ��
��
����� /��
 �
 
�
���+
�
� 
���� �
 ������ 
��
�
����
��, ��� �
� �
 �
����� ����
�
� ���
, 
����
, 

������
 �
� �
 
����
�
. �� ������
 
��
����
��� 
��� 
��
� 
.' ��������� 

���
���������
�� �*��� ���������
�� �
� 
	
�������
 
	
������� �
�� 

����� [35]. 

��
��
����
�
 ��� ������
��� 
���� 
��
�: 

� �
���
� 
�
��.�
 
��
��� �*��
� ����/� 	��� ��� ���
��������� 

� &�����
���+
� ��� 
�����������
� ��� 
������ �
�� ��� 

��	������� . 

� %�����+
� �
�� ����� ����, ��	�� �
� ���	�� �
��� ��
 
	����� 

�����
*� �
 ����
.� Portrait � Landscape. 

� �
 ����*���� 	�
���
 ���
����������
� 	��� ��� ��	������� ���� 

/��
 ��� ���� �
 ��������
� ���� �
 
���
����
 �
� �� �
�� 

����� ���
� �����.�� �*� 	��
� 
.�������/��
� 	������� �����. 

� ������ ������ ��	��������, ���,
�� �
�
��
�� 
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������.��&� �4 
� ����5$����%���� �������4����1����

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

'������  -60X2mm 

 

'������  -42X2mm 
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.���� 40X40X2mm 

 

'���
	��� 2"(-60) 

 

'�	������ �������� 2" / 1 1/4 " (-60 / 
-42) 

 

0��	�2"(-60) 

 

�������� )����� 1��
�
��	�� 1 1/4 " 
(-42) 

 

�������� 2" (-60) 
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"
�������� ������ 	���
	��� 2" (-60) 

 

"
�������� 	���
	��� 40X40 

 

'������� 40X40 	�
���	�� ���
� 

 

 

 

���
������� �����
������� ,���� ���������� 	�����  

�/� ��������� 

�� !� 
"#$�%&%' 

	�"� ()�*' 
+.�.�. &� € 

1 '������  -60X2mm $���� 7,20 

2 '������  -42X2mm $���� 5,44 

3 .����  40X40X2mm. $���� 7,84 

4 '���
	��� 2"(-60) 2
���� 4,80 

5 '�	������ �������� 2" / 1 1/4 " 
(-60 / -42) 

2
���� 5,42 

6 0��	�2"(-60) 2
���� 4,80 

7 �������� )����� 1��
�
��	�� 

 1 1/4 " 

2
���� 6,33 

8 �������� 2" (-60) 2
���� 5,68 
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9 "
�������� ������ 	���
	��� 
2" (-60) 

2
���� 5,68 

10 "
�������� 	���
	��� 40X40 2
���� 4,80 

11 '������� 40X40 	�
���	�� 
���
� 

2
���� 1,38 

 

 

 

������.��.� �4 
� ����5$����%���J��!���������1���

���
������� �����
������� ,���� �����*����� 	�����  

 

�/� ��������� 

�� !� 
"#$�%&%' 

	�"� ()�*' 
+.�.�. &� € 

1 �����	
�� .�	� "
����� 11,50 

2 +��	
�� .�	� "
����� 15,70 

3 � ��
����� 	���
	��� �������� "
����� 8,54 

4 �	��
����� 	���
	��� 1������� "
����� 7,90 

5 1����� '�
���	�� -/. $���� 13,60 

6 0��	� 1������� "
����� 5,60 
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7 ���������� $���� 5,90 

8 0��	� ����������� "
����� 0,40 

9 �� ����� 	�	�� �� "
����� 0,62 

10 ������ � ������ '
� 1,80 

11 ������
	� � ������ '
� 2,14 

12 ������ � ������ '
� 3,95 

13 ������
	� � ������ (laminate) '
� 3,95 

 

�
�� 
	� ��
��
 
����� 	
�
������
 
��
������ ��	��
� �����: 

 

�
/�

 �
/
#�
+ 

 ����� ������ 
(Watt) 

���� �*��� 1�& 

(
��/) 

10-85 20-190 

102-240 220-400 

�
/�

 

�
+�
1�
��

  5-70 30-200 

80-240 260-550 

inverter  180-4.500 

��!���-". 
6� -��$. 

 10-560 

�
/�

 �
/
 
�
�

 20.000 39.500-50.000 

80.000 190.000-280.000 

100.000 230.000-310.000 

�
/�

 �
� 

�
-"
��
. 5.000 10.500 

10.000 16.000-25.000 

��-�#(�� 

�/� 
300-10.000 290-12.000 
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������.��/� ��$5�������%���  �����


%�"9v)��.v)�9v����2��1���\d?`A�
 ��5�4��

�Ad?oced\`�

 

�
/�

 

'/
�
��
. ��
�
��� 60-100 

������� 530-7.200 
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5.4.2 �/�$ �/� �-* �&$. �� �����+���$&$ �� )7�� * (�+���"#( 

��� �,���  

!�
 ��
 �������*���� �
���� ,���� �����.�� [34] 	��� ��� 
	����� ��� 
	
��
���	�.�� (������ 5.18) *� ������� �����.�� �*� �*��,���
-�/�, 
	���
��
�
� �
 ���
�
� �
*������ �
���� ��� �/��� ��	�.�� �
� 
�����
 ��� 
	
��	�*�� �
 ����
�
� 
� 
	
��
��
� �
� � ����� �	�������� ��������
���. 
!�
 ��� �����
�
 +*�� ���  �
�
��
��� 	���
�����
� 	��-���
 
	� ����,
 

�2���� 	������
� 	���
�,
������
 (:=275 gr/m2) ����*�
 �
 �� 	����	� 

�( 10147, 	��-���
 
	� ����,
 DKP 	�� �
�� ��� �������� �
� ��
����*�� 

�
�,
��+
�
� 
� �
��/, ����*�
 �
 �� 	����	� �(1461 �
� 	��-���
 
	� 


��.
��*�� ����,
 304, ����*�
 �
 �� 	����	� DIN/ �( 1,4301. 

5.4.3 	�#$-* '/�$ �-* �&$. �/� ���-*��-(.  

%
 
���� ��� ,��
�� (%���
 5.19) �� �*�������*�
 	������
� ��� ������ 

	�
���� ���
��
�
 �2��� ���
	���� 
�
�2�
 �
� �� ������
 ������� 
���	��
��
� �
 ���
������� ���������� �
� ,
�,��
�. $ ���
����� ������ 


.
��
��+
� 
�
��� 	�
����� ���
���� ���������, 
�
����� � ���,
�����
 

��� ������
��� �
�/� �
� � ���
�����
 �	
�����*���, 
��
� �
�� 	��� 
�
�
���
�� 
	� ���
 ���� 
�
��
����� ����. 
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������.��,� D��
�$%��4 ��%� ����

%����� � �
�4�!��
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	������� 6. ����������������������  ––  ��������		��  

������������  

6.1 ����������� ��	��������� ���������4	�
 �
��������  

%���*�
 �
 0���� 7	������� &	��
�� (07&), 
	� ��� 1� ������� 

2009 
	����	
�
� � 
��
����
�� �*��,���
-�/� ��������*�  ������ ����� 10 

kWp �
 ����
� �
� �
����
� �����
�/� 
��
�
����
*�  	�� �������	������
� 
��
 ���*����� �
�����
� � ��
 ����
�� 	��� ����/� 
	��
����
*�.  $ 

���������� ��
�������� �
�/� 
	���� �
� � ���
��
�
 �2��� ���� 	/����� 
��� ����,
�/�
� (0.55€) ��� 8.�.$ . %��� 
�
�������� ���*� �
 ����
� 
�	���/� �
� ����/� 
	��
����
*� �*� 10kW 	
���
�,��
�
�5 � ������� 


��
��/� ������ ����
�
�, � 
����� ���,
��� ����
��� �
 ��� 8�$, � 

���
2� ���,��
��� 
���
	*����
� �
 ��� 8�$. 

%��� 
�
�������� ���*� �
 ����
� �	���/� �
� ����/� 
	��
����
*� �*� 
100kW 	
���
�,��
�
�4 � ������� 
��
��/� ������ ����
�
� , � 
����� 

���,
��� ����
��� �
 ��� 8�$, � ���
2� ���,��
��� 
���
	*����
� �
 ��� 
8�%�$� �
� � ��2� 
�����
*� 
	� ���� 
	
�
������� ���
�� (8
�
��
��, 

����
�
� 5�+
����/� &��
�����*�, �.�.�.). # (.3851/2010 �
� � 7& 

36720/25-8-2010 (1�0 376/6-9-2010) 
	����	��� ��� 
��
����
�� 

�*��,���
-�/� ��������*� ���
 ������ ��� ����� ��µ�µ*� �����
����� 

�������. 

!�
 �
 �	����
� � 8�$ �
� � 8�%�$� �
 �/�
� ��
�
 ��
 �
 ���
� ��
 


��
����
�� �*��,���
-�/� �
 	��	
� �
 �������
� �� 
.�� 	��A	����
��, �
 

�	���
� �
������ ��� 8�$ ��� ����� ��� �
����� 	�� �
 ���
� � 
��
����
�� 

� �	���� �
 	��	
� �
 
��
� ����
��� �
�
�
�*��� �
� �
 �
��	�
� ����� �*� 

�
��/� ��� �
 +
��� �
�� 
	� 
�
�
/���
� 	���� 
����
�
� (	.�. ���
�� 

�
������*�
, ,����+
, �
*�
����� 
����
 �
������
�), �
� ����� 
�� � 


��
����
�� ���
� ��� ����
 ��	��
�  
	��
������ �
 ��� ��
� 	��
� ��	��
 

���� 
	������� ��
 �*��,���
-�� 
	� 
����� � ��������� 	�������
�
. 

%��� 	��A	����
�� �	������ �
� ��	��
 ��	���
���� �
�����
 �
 �	��
 


��
� ��� � �/��� �
 	��	
� �
 
��
� 
���
���� �
� 
� 
��
� ���
���, �
 

                                           
5 %
 	
��	�*�� 
��
����
��� �
 ����	
�
���������� �
 ��
�
��
� ������� 
��
��/� �
� ��� ������� 


��
��/� ������ ����
�
� 
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�*��,���
-�� �
 	��	
� �
 ,��	��� �� ���� �
� �
 ����� ��
 ����� ����� ���� 
30 ����
�. &� �
� ���,
��
� 
��� (
� ���
�� � ����� ����+
�
� � � 

	���
�
�������� ��� �
� 
��
� ������), �� �*��,���
-�� �
 ��
� �
�*���� 


	�����, �*��� 
��� �
 ���
��
� 
	
�
����
 ��� �
� 
��
� ,�/���� ���������� 

� 
	������ 
��� �� ������ ��� �*��,���
-��� ������
��� ���
��
�
� 
	� 

4.000 – 5.000 
��/ 
�� Kw 
�����
 �
 �� ���
��� ���, ��� ���
��
�����
� ��� 
���
 
��
����
��� �
�/� �
� �*� 
	
����
*� ��� ���
 ���������. =�� � 

	
�
���
�� ��
������ 
����
�
 
	� �� �*��,���
-�� 	*�
��
 ��� ������ ��� 
8�$ �
� 	���/�
�
 �
  55 �
	�� ��� ����,
�/�
 (0,55 €/kWh), ���� 	�� 
��
� 

�������� ��
 25 �����
. 

# ������� ��� 
��
����
��� ���
��+
� �
 
����+
� �
��
 
	� �� 8�$ 

�
� �
 �� 	���/�
� ���� �
��������� ���� ��� (	
��	�� 10-12 �
	�� ��� 
����,
�/�
). %��� 	��.� 
��� ���
��
� ��� � 8�$ �
 
��
�
����
� ��
 ��� 

�
����� ��
 �
 �
�
����
� ��� 	
�
���
�� 
����
�
. &�, ��
 	
���
���
, ��� 

������ �� �*��,���
-�� �
� 	
���
� ��
������ 
����
�
 
.�
� 250 € �
� 
�
�
�
�/�
�
� 
����
�
 
.�
� 100 €, �
 ���
� 	���*����� ���
��
���� 150 €, 

	��� 	�� �
�
���
� � 8�$ ���� ��
	
+��� ���
��
��� ��� �
�
�
�*��. 

%��� 
�
�������� ���*� �
 ����
� �	���/� �
� ����/� 
	��
����
*� �*� 

	� 100kW �*� 1MW 	
���
�,��
�
�4 � ������� 
��
��/� ������ ����
�
�, � 


����� ���,
��� ����
��� �
 ��� 8�$, � ���
2� ���,��
��� 

���
	*����
� �
 ��� 8�%�$�. # (.3851/2010 �
� � 7& 36720/25-8-2010 

(1�0 376/6-9-2010) 
	����	��� ��� 
��
����
�� �*��,���
-�/� ��������*� 
���
 ������ ��� ����� ��µ�µ*� �����
µ���� �������. 

%��� 
�
�������� ���*� 
	� 
������ �*� 100kW  	
���
�,��
�
�4 � 

������� 
��
��/� ������ ����
�
�, � 
����� ���,
��� ����
��� �
 ��� 8�$, 

���
2� ���,��
��� 
���
	*����
� �
 ��� 8�%�$�, ��2� 
�����
*� 
	� 

���� 
	
�
������� ���
�� (8
�
��
��, ����
�
� 5�+
����/� &��
�����*�, 
�.�.�.) �
� 
�
�/� 
	� ��� 	��
�����
 (������� 
��
��/� ������ ����
�
� � 

	��
������� ��
�
) 

%��� 
�
�������� ���*� 
	� 
������ 
	� 100kW �*� 500kW 

	
���
�,��
�
�4 � ������� 
��
��/� ������ ����
�
� , � 
����� ���,
��� 
����
��� �
 ��� 8�$, � ���
2� ���,��
��� 
���
	*����
� �
 ��� 8�%�$� 

� ��2� 
�����
*� 
	� ���� 
	
�
������� ���
�� (8
�
��
��, ����
�
� 
5�+
����/� &��
�����*�, �.�.�.) �
� 
�
�/� 
	� ��� 	��
�����
 (������� 


��
��/� ������ ����
�
� �
� 	��
������� ��
�
),  ������� 	
��,
�������/� 
��*�, ��
�
 
��
����
��� 
	� ��� 
�����
 	
�����
�
 �
� ��
�
 �
�������
�.  

%��� 
�
�������� ���*� 
	� 
������ 
	� 
	
��
��
��
� 
����
� �*� 
100kW  	
���
�,��
�
�4 � ������� 
��
��/� ������ ����
�
� , � 
����� 

���,
��� ����
��� �
 ��� 8�$, � ���
2� ���,��
��� 
���
	*����
� �
 ��� 
8�%�$��� � (.2508/1997 (1�0 124 &C), �
�/� �
� :/�
� #��������� 
������� (:.#.�.) ��� ������ 29 ��� (.1337/1983 (1�0 33 &C), 
	����	���  �� 
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�
�*�� ��
������� 
����
�
� 
	� �*��,���
-���� ��
�µ��� �
 

����
µ���
 	�� �
�
�����+���
� *� 
������� �� �2���� 	
�
�*�������
� 

���� 
� ��
���
���� 	��,��	
�
� ��
 
��
������
 
��� �����
. 

&	
��
��
� ������� 
����
��� 
��
��/� ������ ����
�
� �
�� ��� 
�����
 ��� ������ 7 	
�. 1 ��� (. 3212/2003 (1�0 &C 308). #� ���� 

��
����
��� �
 �������� �
 
������� ��� �	������ �
��,�������� 
"*���
.�
� �
� 8�����*� 9��*�. ��� ������� �
� ��� 	�����
�
� � 

	��
�����
. 

6.2 �
��������� 

# ���� 
�
	��.�
��� ����� 3908/2011 �
� 
	����
� ��� 
	
����
�� �
 
�*��,���
-�� ������
�
. &��� ��
��
�
� ��� ��� 	���� �� 
� ���* 
	
����
�� 
�
*�����
� 
.
��
���� �
������
� 
���
 �
� �*��� ��� 
	�	���� 
	�������, 


���: 

� �� ������ 
��
����
��� ��
� �
�*�
� 
��
��, �	���
� ��
 �
�*�� 

��� ������� 
��
����
��� ��� ��.�� ��� 40% �
 ����� �
 

	
�
���
�
. $ ���� 
����� ��� ����,
�/�
� 
��
� 
.
��
���� 

�2��� ��
 �
 
��*	
-�� �
�����
. 

� $ �������
�
 ���� �����
 
��
� �
�
���
�� 
	� 
���� 	�� 

�	���
� ���� 	
������
�
� �/�
� ��� ���/	��, 
�/ 
��
 

	��,�
��
� 
����� ��� �
 ��
� ������
��. 

6.3  ����� ��� ��� �
� (�.3851/2010) 

# (.3851/2010 	��,��	
� 
	��	����� �*� ��
���
��/� ���� /��
 	���� 
��
 
	������ �
 ���	��
��
� �
 6-8 ���
� 
��� ��
 4 �����
. &	� ��� 
1
,������� ��� 2010, �
� �	������ 	�
 
	������
�� ��
 �
 �*��,���
-�� 
	� 

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

%��
������ 
��
��� 	���� 
��
� �
 
.�� �
�����
: 

� # ����� ��
 �
 �*��,���
-�� ��
 ��� &��  	�� 2�������
 ��� 
���� ��� 2010 ���
� *�  ����� ��� ����2� �
 &�� -

1'�#5# �&�0& �&30&-&(��#!�(($�3��% ��� 40% 

����������� ��� 
�
�������� �
�
���*��� ��
������� 
����
�
� 
*� �� 2020. �� �
����� ��*� �*� �*��,���
-�/� ��� ������ �*� 
&�� -1'�#5# �&�0& �&30&-&(��#!�(($�3��%  �
 

�
������
� �
 �	������� 
	��
��.  

� $ ���	���*�� ��� 
��
��������� ����� 3028/2002. 9���, ��� 

����� 10 ��� ����� 
���� 	������
�
� 
.����������� ����
.� 	�� 
	��,��	
� ��� �
������� 
����
��
���/� �������*�, ��
���
��/� 

������ �
� ���*� �
	���
�
�/� ��
 ��� 
�
����� �*� ��
��.
*� 
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	�� 
������ ��� ������� 
��
����
��� ���*� �
�� ��� ��
��.
�� 
��� 
��
��������� �����
��
�. 

� $  ������ ��� �	����
�� �
��,�������� 
����
���� 7	��
��
� 
��������� �
� 9��*� &�� 	�� �
 �	��
�
� 
	’ 
��
�
� ���� 
�	����� �
��,�������� �
� �
 ��
� ���	� ��� 	���� 

��
�	
�
�*�� �*� 
������*� 
	
����/� ��
 
�
�
/���
� 
	���� �����
�
� 

� %���*�
����
� �
 ��
 
��
�
 �� ��
���
��
� ����
�
������� 
�
��,
��������� ��������� �
� &.��������� (���&) �
� 
9������� �
��,
�������/� =�*� (��#) ��
 �
 �*��,���
��� 

	���
. �
�� ��� ������ ��� ��
�
� 	
�
�*��� ����� &�� - 

�*��,���
-�/�, � ���
��� �
� � �
���� �
��,
�������/� 
�	�	�/�
*� (���) �	�,������
� 
	� ��� 
���
�
���
�� ���� 
&��� 	�� 
��
� 
�����
 ��
 ��� 	
��,
�������� 
�
��������.  

� �� ��
 ����� 
	� �� 
����� ����� 3% 
	� ��� 	
�
�*���, ���
�� �� 

1%, ���
�
� 	���� 
	C 
��
�
� ����� ����
���� �
�
�
�*��� ����� 
�	����� 
��
����
�
� �� ����, �
 ��	�*�� ����� ���
��
����� 
��
������� �
��
���. �� �	����	� 	������ �*� 
���*� 
	� �� 


����� ����� 
	����
�
� ���� 
��������� #�& �
� ��� ������� 

�
�
��. 

� $ ��
�
 	
�
�*��� 
����
�
� 
	� �� 3��������� &��� �����
�
� 
(3&�) �
� ��� 
	� �� 	�/�� �	����
�� &��	��.��, �
 
	����
��
 

��� ��
����� 	
�������� ��� �����
�
� ��� ��
����� 
�
��������� 
��
���
��
� �
 ��� ���� ���
�. 

� %�� ������ ����� 	��,��	
�
� 
	���� 
��
����
�� ���*� &�� - 

�*��,���
-�/� �
 
�������� �
������
�
� �2���� 
	
�
�*�������
� �
 ����
��������� �����.  

 9�
 +����
 	�� 
	
������
 ��� 	
�
���� 	������ 
	
������ 
��
� � 


��
����
�� �*��,���
-�/� �
 �
�
� �2���� 	
�
�*�������
�. # ���� ����� 
��
 �
 �*��,���
-�� 	��,��	
� 	���� �
 
.��: 

� &	
���
�
�
� � 	
�
�*�� ��
������� 
����
�
� 
	� 

�*��,���
-���� ��
����� �
 
����
����
 ��� &������ 	�� 
�
�
�����+���
� *� 
������� �� �2���� 	
�
�*�������
�, �
�/� 
�
� �
 	
������ ��� �	�����
�
� 	�� ����� ��� �
������
� *� 

������� �� �2���� 	
�
�*�������
�. 

� �	����	
�
� � 	
�
�*�� ��
������� 
����
�
� 
	� 

�*��,���
-���� ��
����� �
 
����
����
 	�� �
�
�����+���
� 
*� 
������� �� �2���� 	
�
�*�������
� 
��� ���� 	
��	�*�� 


��� � ��
�
 �����
��
� ����� 
� �� �*��,���
-��� ��
���� ��
 

���� �	����� ����� ��� 
����
� ��
�
� 	
�
�*��� ��
������� 
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����
�
� �
��	���� 
�
����� 
����
�� 	�� �
� �	
�,
����� �� 

1% ��� ������� �*� �
���
�����
�*� 
����
*� ��� 

����
�������� �����. �
 ����� 
	��
�� �*� 7	����/� 
&�������� &��	��.�� �
� ������*� �
� �
��,��������, 
�����
�
� �
� 0���
����� &��
��� 
��
� ���
��� �
 ���+���
� 
���� �
� 	��A	����
�� ��
 ��� 
��
����
�� �*��,���
-�/� 
��
��/� �
 
����
����
 	�� �
�
�����+���
� *� 
������� �� 

�2���� 	
�
�*�������
�, 	
���
�,
�����*� ��� �������� 
����2�� 
������ 
�� ��
���, �*� 
������*� 
	�����
*� 
	� �
 

���
 ��� ��	���� ��� ��
����, 	
�������/� ���� ���	� 

�
�
��*��� �
� �	���
/�
*� ��
 ��� 
	��
����
�� ��� ��	���� 

�
�� ��� 
	�.��*�� �*� �*��,���
-�/� ��
��/�. 

=�� ����
 �
 ����
�� ������
�
: 

&	� 1
�
 ������� 2009 ����
� ��
 	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� - &�� 

��
 ��� 
��
����
�� ����/� �*��,���
-�/� ��������*� ���� ����
��-

�����
�� ����
. �
 �� 	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� - &�� 
��� ������
� 
������
 �
 �� ����� 
�������� ��� 	
�
���
��� ���
��� ����,
�/�
�, /��
 � 

����
��� �
�
�
�*��� �
 ���
� 
	��,
�� ��� ������
��� 	�� 
��
������
 
�
� �
 ��
� �
� ��
 ������ ������. �� 	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� - &�� 


���� ����
���� �
�
�
�*��� 	�� 
	������� �
 
��
�
������� �*��,���
-�� 

������ �*� 10 ����,�� (KWp) ��� �/�
 � �� ����� �������, 
���	
���
�,
�����*� �*� ��
�����*� ,
�
��/�. 

  !�
 ��� 	����
�����
� �
 	��	
� �
 	�������
� �� 	
�
���* ����:  

� ���
 �
 ����*������ 
�����*� �� �	����	�� ��������
�, 

� ���
 �� �*��,���
-�� �
 
��
�
��
�
� 
. ����
��� ��*� �*� 
��������/� (���� �	����� ���� 	
��	�*�� 
��� 
�	���*	
� � 

��
�
�������).  

%
 ���
 	����
�����
 �	��
� �
 �	
� ��
 ���� ������
. &� � �
����
 


��
� ���������� �
� �� ������ ��� �/��� 
���� ������ �
 ��� 	
�
�*������ 
�
 ��	��� ���� ��������� ��� ������� 	�� �
� ��
� ���
�/�
�
 ���� �
����
, 

�	����� �
 �� ������.  

��
 ���
��
�
 ���
����� ������� 
��
� ��� � ����
��� 	
�
�*��� 
���
��� ��
�������� �
� �
*�
��
� 	�
 
	����
��
��
�, �
 ���
 ����
 


	
�����
�
� 
	� �� ������
 ,�,��*� ���� 
����
. =	*� 
�
���
� � ��
���� 

����� �	������� 
	��
��, "�
� �����
��
� ��
 ��� ����� ��� �*��,���
-��� 

������
��� ����������� �	���
/�
�� ��
 �� ����
�� ��� 
����
�
� 
���� ��� 

������". �
 ���
 ����
, �
 �	��
 ����
 ��
� � ����
��� �����	
�
�*��� 
	� 

��� 	/���� ��� 
����
�
� �
� �����������
�. 

 !�
 ������ 
�
������ �*� 10 KWp �
 ����
� 
	��
����
*� 
	� 1
�
 

������� 2009 ����
� ��
 	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� - &��. �
 �� 
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	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� - &�� 
��� ������
� ������
 �
 �� ����� 


�������� ��� 	
�
���
��� ���
��� ����,
�/�
�, /��
 � ����� 
	��
����� �
 

���
� 
	��,
�� ��� ������
��� 	�� 
��
������
 �
� �
 ��
� �
� ��
 ������ 

������. 

�� 	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� - &�� 
���� 	��� ������ 

	��
����
�� 	�� 
	������� �
 
��
�
������� �*��,���
-�� ������ �*� 10 

����,�� (KWp) ��� �/�
 � �� ����� �������, ���	
���
�,
�����*� �*� 
��
�����*� ,
�
��/�. !�
 �
 
��
����� ��� 	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� 

- &��, �
 	��	
� �
 ����� ���� ��������� ���� �� �/�� ���� �	��� 


��
����
�
� �� �*��,���
-�� ������
. ���� ����� 
	��
����� 
��
� 
��� 

	�� 
	
����
� �*� 10 ����
 �
� ��
� ����� 
��
��/� �
� ������ 
�
�������� 
�*� 2 
�
�. 
��/ 
����*�.  ��
 
��
� � 	��A	��
�� ��
 �
 
��
��
� �
�
�� ��� 

	����
��
 ��
 �
 �*��,���
-�� - &��: �
 ��� ��
� 	��
� � 
	��
����� ��	��
 

���� 
	������� ��
 �� �*��,���
-�� 
	� 
����� � ��������� 	�������
�
. 

�
 �	��
 ����
 ��
� � 
	��
����� 
	� ��� 	/���� ��� 
����
�
� �
� 
�����������
�, �
 ��� 	��A	��
�� ��� �
 ����� 
��
��+���
� �
 
����� 

���
��
��� 
����������� 
	��
�
�����. %
 	
��	�*�� ��
����� � 

�
�
�
��	������ ����, ����
� � �������
 ��������
 ��
 �
 ����� 	�� 
��
������
�. 

!�
 ������   
�
������   �
   ����
�   �����*�   ���   8�������   �
�   �� 

�
������	��/� ���
����/� ������� 	���� �
 ������
 �
� �� ���� 	�� ������� 
��
 ��� ����
��-�����
�� ����
. %��� �
������
� 
���� �	�����
� �
�
.� ���*� 
����
�
, �������
�
, �.�	. 

�/�
 �
 ��� ��
� �
 ���
� �
 ��� 
�	������-,�����
����� ����
� 
	� ��� 
4-6-2010 
	����	
�
� � 
��
����
�� �*��,���
-�/� ��������*� ���
 ������ 
�
 ����
� �����*� �
� ����
���
. !�
 �
 ������
�
 
��� �
� 
	
��
��
� 
	
��,
�������� 
�
��������, 
�/ ��
 ������
�
 ������ �*� 1 MWp �
� 

	
��
��
� �
� ��
�
 	
�
�*��� � ���� ��
	���*���� 
	��
��. !�
 ������
�
 

>1 MWp 
	
��
��
� ��
�
 	
�
�*��� 
	� �� 3&�. 

�
 	
�
	��* ������� ���� ��
 �� �	
��*���� ������, 
��� �
 
������
 

����*���� �����
 �
*�����
� ���
����
 �
� �
 �	������ �
�� ��
����
�
 


������ ������
�� ��' 
���. 

&	� ��� 4-6-2010 
	����	
�
� � 
��
����
�� �*��,���
-�/� 
��������*� �
 ��	
�
 (
����
����
) 
	� 	���*	
 	�� 
��
� 
	
��
��
��
� 

����
�, �	*� 
���� ���+���
� �
 ��
���� 
	��
�� ��� 7	������ &�������� 
&��	��.�� �
� ������*� 
����� 	���
��
� ��
 ��
����� 	
�
�*��� 
��
������� 
����
�
� �
 
����
�� ���������
� ����, 
��
�
�������� ������ �*� 
100 KWp. 8
� 
	����	
�
� � �
�
,�,
�� �*� ��
��/� ��� 	
��	�*��� 
���� 
	��� 
	� ��� 	����� 	
��

��
� 
	� ��� ��
�.� �
�������
� ����, 
���� 
� 
	���
��
� ��
 �
�
,�,
�� ���* ������������ ��
�����.   
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# ���� ����� ��
 �
 �*��,���
-�� 
�
���
�
� �
 
	��
���
� ��	*� ��� 
	
���� 
����
�� 	�� 
��
� �
�
�
�
� ��� 3&� ��
 ������ ��
�
� 	
�
�*���. 0� 

��� ��
�� �
 �� ��� ���� �
�
��
��
� � ��
���
��
 ��� ����
�
������� 
�
��,
��������� ��������� �
� &.��������� (���&) �
� � 	
��,
�������� 


�
�������� �
 ���
�
� 	���� �
 ��
 
��
�� ������, 
��� ��� 9������� 
�
��,
�������/� =�*� (��#). 9���, ��
� 
����
�� ��
 ��
�
 	
�
�*��� 
,�������
� ��� ������ ��� ���&, �����
� 	
���
� �
���� �
 �	����	
 

�������
 
.��������� ��� 3&�, �
 ��,��� ������ ������
 ��
�
 	
�
�*��� 
�
� ������
 �*��� �
 ��
�
��
� � �	���
�� ��� 7��0& 	�� �
����
����
 
	
�
����* ��� ��
�
�. 

=��� �*��,���
-��� ��
���� ,�������
� ��� ������ ��� ��# �
� �
� 
���
��+��� �
 ����� �����
 �	����*�� �
 ,��� �� ��
 �����
��
, �
 	��	
� �
 

��,��� �/�
 ���� �� ,
,
�*�� 
	
��
��� 
	� ��� �
�����
�
 �
� �
 

	���*������ ��� 
	��
�� ������ (	������� ��*� ����
���).  

# ������� ��
�
� 	
�
�*��� �	��
�, �
�� 
	� ��
���� 
	��
�� ��� 
3&�, �
 �
�
,�,�+
� ��� ��
�� ��� �
 ���
 ������ � ������ 	���*	
. 

&����
�
, �� �*��,���
-��� ��
���� 	�� 
	
��������
� 
	� ��
�
 	
�
�*���, 
�
� 
	����	
�
� �
 �
�
,�,�+���
� 	��� 
	� ��� ��
�.� ��� �
�������
� ����. 
0
�' 
.
��
��, 
	����	
�
� � �
�
,�,
�� ���� �
 ������ 	���*	
, 
����� �� 


�
����� �
���
�� ��� 
�
���
� 	��� ��� �	��
 ���
�
� � �
�
,�,
�� �
���
�
� 

. ��������� 
	� �� �
�
,�,�+�� ������ � ������ 	���*	�.  
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