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�� �	 
�� ������ ������� ��� ���� ���� ���� !" #$���� %����&� ����� '����*�� + ,-��.� -��/� 0��1 ����2�
3�45���� 6&7�� #&" 89��� :&" ;-<� => �*����? ,�/��� @A ��&��� �4�45�- �BC� ���� DE ��&��� �&/��� . ��� �����D

 �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL 0��B => ������(epfd)������ !" �M���� 3�45���� 6&7�� #&" 89�� :&" NO�� P���� .  

Q'R�S�C� TD��� 5�UC� �4�45���� 'R�S�R� ��OV W>  

�������� � 	
� �  

 E (   ��X�Y7�� '���.�D 3�45���� 6&7�� #&" ���� WE)Z�YH [;-E ( 55�� '�9�\� :&" 'R�1� ]O? + ^"_D �9
�*4�9 DE ,-D�`a  

0(  � 6&7�� #&" ���� WE '�4����� !� @KI? %9E ,-�9 '�4���� ��" 'R��-b� c�*/��� :&" ��/� 3�45���
d��<� �4�45���� '���.� + ,5�" ���2����a  

e(   !� %����&� �f�" �KLE 3�45���� 6&7�� #&" ���� W�I� Q��� �Y72��� �&*/���� ,-�/�� '�4���� ����� g�E
 '���.� !� �?�A��� @A 'R��-b�d��<�a  

 5(   Q%����&� !�h�� 8� ,@i��� �O�*\�� ����D Q;-<� => �*����? ,�/���� @A ��&����� �j��<� kX�S. ����� g�E
 8� ���2���� �/4�\�� l7�? �4�45���� '�?�I�&��� :&" ��&����� �j��<� ��� !� %������ d���� #��/� !Im R g�nH

 => �*����? ,�/���� %������;-<�Q  

����  

1   ��&��� �4�45�- �BC� ���� !" �V���� �?�A��� @A 'R��-b� '�4���� �4�U WE(RNSS) �&/��� ���� DE 
 ��&���(MSS) + �of��� �/4�\�� => ����4 WE pi*�4 Q3�45���� 6&7�� #&" 89��� :&" ;-<� => �*����? ,�/��� @A 
 Jo&��1a  

2  " Z��$> ��" pi*�4 g�E ������� + qf��� pX��r� P\s c�jO��� ��� �4�o��� ��&jITU-R RA.1631 �$�j�� 
a3�45���� 6&7�� #&" '��X���  

3   �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL �*�" d���� _D�M g�H #�4 3��� !�h&� �4�G�� �*���� �4�U t�Y4E pi*�4 g�E(epfd) 
 Jo&�� + �of��� �/4�\&� t�/*u 6�vD2.  

____________________ 

*
 ���� ����	
�� 
 ������� 7 
������
������ ��� ����� 
	�	��!�� �"�#$"� %�&'� .  
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� �����1  

 ��	
 �� ����� ������� ���� ��	
 ���� �� ������ ���!"�� #! $%���&� $���'(� )�(�
 *+�� ,�� -�.� /0 �1(���� 2"3'(� #! ����� ��3�'��4����"�� 5�6�� 7�8  

 ��7� => ����� 
��D ��� �of��� �/4�\�� ���2��� 8�h�� !�"�GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL "(epfd) '�4���� 0��B + Q
 ,-�/�� JH�� �H�KL(pfd) '�?�I�&��� :&" ;-<� => �*����? �/��� @A p&��� ���� !� �?�A��� @A 'R��-b� !" �M���� 

3�45���� 0�I�&��� pX���D p&����� ������ !� %L kX�S� ,�"��� 8� Q�4�45���� . ,-�*" �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL �j�9D
` !" hL�� :&" ��BD xH�I� -�S� ,-�/�� JH�� �H�KIL ��" yO� ��&����� 'R��-b� %L !" �M���� '�z���� {�j

 �4�����)����X��� ��h1� ,D-v (3�45���� 0�I�&�&�.  

1  ����9�� $�:�8��  

m R g�E qY�4 Q;-<� => �*����? ,�/���� @A ��&����� �j��|� ���.� kX�S2&� ����� #$���� %������ d���� #��/� !I
;-<� => �*����? ,�/���� %������ 8� �O*��� �/4�\�� l7�? 3�45�- 0�I�&� :&" %������ ��� %K� !".  

 %��I��� !�_ Z��}E 3�45�- 0�I�&� :&" %������ !" #$���� %������ #��/� ����4 WE pi*�4)2 000����}  ( '�?��B =>
:"��� WE :&" ��X�SB>3�45���� 0�I�&���D %������ !� %L '�j&O� .  

;-<� => �*����? �/���� @A p&����� ������ '�j&O�:  
[  a3�45���� 6&7�� #&" �\� !� Z�j��� + ��X��� %������ 5�"  
[  a%����&� ��&�S7��� �4-���� kX�S.�  
[   ,-�/�� JH�� �H�KL(pfd)45���� 0�I�&��� :&" %��� %L !� �O���  QNO�� 3�45���� 6&7�� #&" ��\� %��5 3�

�?�A��� @A 'R��-b� {��/� ev�� ���2���? ���4�/� !Im ��B.  

3�45���� 0�I�&��� '�j&O�:  
[  apX��r� 89��  
[  apX��r� ��LD pX��r� P\s  
[  ag�$���� '���MR p&jO�� d���  
[  a�4����� g�$�� ��M�  
[  � �? -��� e-�� �4�Dh��ac��-b� %���� '���M�D 3�45���� 6&7�� #&" �\� pX��� �4��  
[   %��I��� !�_)2 000����} .(  

2  4����"�� 5�6�� 7�� *+��� 	�� �;<�=�� 2�	3�� �<	� �<�>? )�(�  

 ;-<� => �*����? �/��� @A %��� ��M� + 3�45���� 0�I�&�&� %*/���� ��I�� �&��)�? ,�/���� 6&� lI" :&" �*���
;-<� => (3�45���� 0�I�&�&� ����� k7�� P\2� �/�9��� �4D�h�� ���*��D %����� �L�B �*�? t�*��A !�h�� 8� . W�I�D
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7� !� @KI? yLE �� %��� ��M� + 0�I�&��� ��L ��H W�I4 '�9DE ����� dBi !� %9E ��I�� ��H W�I4 '�9DED 
 �7�dBi.  

5�O�� %���� ���B + t�Y4ED�9�? ���"���D %������ ��� '����> 8�V e�-5> �	 Q;-<� => �*����? �/��� @A ����� ,.  

�GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL ��7� c�jO���? 6�v ��7�� !ImD �j��<� �? ��Ij�� #��/��� �D�� #��/�� tC�E ,5��� 
<� => �*����? ,�/���� @AD ;-<� => �*����? ,�/����;- . �\o� ���.� ���o&� ��7�� ��� ��*���� #�4 ���5E #�/�� +D

;-<� => �*����? ,�/��� @A %���� !� %����� 8Y� 3�45�- 6&H #&".  

1.2   ��	��� ������ ��� �	�� �����(epfd) 

 '�H��� :&" 'C��� !� ����h�� ,-�S? pO$��� g9�\� ;�" %��5 ,-�/� pX��� c�*/��� ��" �7&�s '���M� +D �7&�s
 �v> 
�� ,-�/�� JH�� �H�KL p� �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL W�I� Q�\9���� ,-�/�� JH�� �H�KL !� �7&�s '�4���� ��"D
 ��E �� �jL %*/���� %�5 ��" ,-�/�� l7� ���� :S9<� ��I�� ��M� + pX��&� ��O*�� c��� + ��BD %��� !� ^&*/���

*/����7&�s 'C��� #L���� {�j` !� t��&OH ^&.  

������� ��5�O�� ���2���? ���o&�� �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL ��UD:  
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��B:  
  Na:   ;-<� => �*����? ,�/���� @A ��X�Y7�� '�\�� 5�"��3�45���� 0�I�&��� !� ��X�  

  i:  �X�Y7�� �\�� %��5���O�� ;-<� => �*����? ,�/���� @A �  
  Pi:   ,-�/��RF pX��r� %�5 ��" �?�A��� @A 'R��-�� ) ,-�/�� DERFP�� pX��� ���B + �O���  (

 ;-<� => �*����? �/���� @A ������ + ���O�� �&���� ��X�Y7�� �\oj&�) '��B�?dBW ( +
pO$��� ��\��� ;�"  

  θi:  � �4D�h�� -��� e-�)'�$-���? ( �/���� @A ������ + ���O�� �&���� ��X�Y7�� �\�� �4��� �?
3�45���� 0�I�&��� ��M�D ;-<� => �*����?  

  Gt 

(θi):   c��-b� pX��� ��L)�*��L ( ;-<� => �*����? �/���� @A ������ + ���O�� ��X�Y7�� �\oj&�
3�45���� 0�I�&��� ��M� +  

  di:   �H����)����? (3�45���� 0�I�&���D ;-<� => �*����? �/���� @A ������ + ���O�� c��-b� �\� �?  
  ϕi:   -��� e-�� �4D�h��)'�$-���? (��X�Y7�� �\�� ��M�D 3�45���� 0�I�&��� g�$�� ��M� �? �&���� 

;-<� => �*����? �/���� @A ������ + ���O��  
  Gr(ϕi):   c�*/��R� pX��� ��L)�*��L ( + ���O�� �&���� ��X�Y7�� �\�� ��M� + Q3�45���� 0�I�&�&�

 ;-<� => �*����? �/���� @A ������) ������� ����ITU-R RA.1631(  
  Gr,max:   :S9<� ��I��)�*��L (3�45���� 0�I�&�&�  

  epfd:   �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL) '��B�?dB(W/m2) ( 0�I�&��� ��" pO$��� ��\��� ;�" +
3�45����.  
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 �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL 0��B + ;��74(epfd) ��5�O�� + (1)-5�S� 8�j� ����� ,-�/�� JH�� �H�KL WE  %������ 
:S9<� ��B ��" pX��r� ��L W�I4 ��B Qc�*/��R� pX��� �4��� :&" �$�� .�4�j1� @4�O� WE ��? 6&7�� #&O� 

3�45���� �7� �-��/� ��7L => ����� dBi3�45���� 6&7�� #&" pX��� !�  . ��5�O�� + 5-���� ���� ���2���?D(1) !Im Q
 g�H �&*4 3��� ��MR� :&" �$��� %������ -5�S� 8�j� ����� ,-�/�� JH�� �H�KL �4�U �7� ��I��dBi c�*/��R� pX��r 

T���� �o��� :&":  
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 #�9DdBi0=
r

Gepfd  ��5�O�� !� �M����(2) �\���� �O? Q)��\� ,-�� + ( �-��/� %��I� !�_ y"2 000 !Im Q����} 
 ,-�/�� JH�� �H�KL '�4���� ���-�/�) �7� �-��/� pX��� ��L ;���H�? ,5���dBi� 8� %������ ��M� +  !�_ ;���H

��� %��I���.(  

 ��	
��1  [ WE ;��74  8f�4 3�45���� 0�I�&�&� ��O*�� c��� + %��� %L) !� yLE �H��� :&" 3E2D2/λ��B Q D 
D 3�45���� 0�I�&�&� c�O7�� �\/�� ��λ�BC�� p$��� c�\�� ��  .( g�nH Q;�� @A ,5�" D�*4 �9 ��� WE !� #A��� :&"D

��L �4�/� y�O4.  

 ��	
��2 [ ��L :S9E ��M� J?�\�4 R �9 Q'�?�I�&��� ]O*� �*����? )�4����� ��M� ( 0�I�&�&� p���r� -��� 8�
3�45����.  

 ��	
��3 [ -�*�"� pi*�4 Q�\���� '��X��r� ���B + Pi ,-�/�� p� RFpX��r� %�5 ��" ,-�/�� !� tR�? �O��� .  

 ��	
��4  [ �\� pX��� ��L  Qc��-b�Gt (θi)NO�� 3�45���� 6&7�� #&" ��\� 55�� ��" ���4 Q . !" 6�v �&�� �9D
,5�S/�� 'C���� '�55�� ��" ��I��.  

  

  

  

 ������2  

 ��	
��� ����� �	�� �	
�� �
����� �����(epfd)  

 �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL '��X�SB> ��/��� �/4�u Jo&�� ��� qf�4(epfd)�� y" �&��I? Z�j�.  

1  �
���� �����!
"�#�� ��$
��� ���% 
��$� &� 
�'( )*   
 ��5�" '�/&B => Z�j��� #��/� :&" ���� ��� + =D<� ,�\.� 3�\��M t�/*u Q�YO? !" %S7��D JH<� P. �4_��� 

 => �$-5 �7� !� Q{�7�-R� �4D�h�90�$-5  . �/&B %L ;�" �&*4D90/M° .\.� %Kj��D '�/&1� ��� #��/� + ������� ,�
 3D��4 ;�O�� ���D �/&B %I� �4C.� !� q�o� 5�" ��4�� W�I4 ��� �� ��.� ^j��� ;�" -����� #�4 �4C� =>

t�*4�/�:  
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)cos(

/90

elevation

M
                         '�$-���?  

 %I��� ��/4D1 ��-��/� �$-5 => ����4 #��/� !" tR�K� °3 => Z�j��� #�/4 Pj��� ���D {�7�-R� + ;�" 30 �/&B 
 ��� %I� {�7�-R� �4D�_ �j�9°3 .t�*4�/� 3D��4 ^j��� ;�" WnH QT����?D:  

  

)cos(

30/90

elevation
                         '�$-���?  

 {�7�-R�D(Elevation)�� �/&B + P���� {�7�-� �� .  

 %I���1 

��� ��� ���� ���� ����� �� ��
� �� ������ !  
 �"#� $% ���&9'() *�+�,�-� �./-�   

  
  

 => Z�j��� #��/� => 6�v 35�4D2 334 ��� %L �j�9 �j��� �4�Dh�� !� ��&� 9t�*4�/� �O?�� �$-5  . cD��� ��/4D1 
 �4C.� 5�" �&?�/���� ��r �/&B %I� �*����?c�K.  

1583-01

3°

87° (3 cells)

84° (9 cells)

45° (90 cells)

48° (72 cells)

3° (120 cells)

3°

)3���� (

)9���� (

)72���� (

)90���� (

)120���� (

3° 
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 cD���1  

 ���0� ����1�� �� �./-� ��
� �� ������ !��� ��� ����  
 �2 �"#� $% ���& 3�,� 4��9'() *��./-�   

���� ����	
�
 ����

)���	����( 

 �������
 �����
 ����

) ���	����
������( 

 ����� �������
 ��������

) ���	����
������( 

 �!"#
 $����

)���	����(

 ��%&� ��'
��*� + 

 �������
 �����
 �,-�

) ���	����
������( 

 .������ �����
��%-� 

 ��!/�� �0�1��
 ������
����� 
(%) 

 ����� �������
�������� 
(%) 

0 1 079,511 079,51 3 120 9,00 120 5,23 5,23 

3 1 076,552 156,05 3 120 8,97 240 5,22 10,45 

6 1 070,643 226,69 3 120 8,92 360 5,19 15,64 

9 1 061,794 288,49 3 120 8,85 480 5,15 20,79 

12 1 050,045 338,53 3 120 8,75 600 5,09 25,88 

15 1 035,416 373,93 3 120 8,63 720 5,02 30,90 

18 1 017,947 391,87 3 120 8,48 840 4,94 35,84 

21 997,68 8 389,55 3 120 8,31 960 4,84 40,67 

24 974,68 9 364,23 3 120 8,12 1 080 4,73 45,40 

27 949,01 10 313,24 3 120 7,91 1 200 4,60 50,00 

30 920,75 11 233,99 4 90 10,23 1 290 4,46 54,46 

33 889,95 12 123,94 4 90 9,89 1 380 4,31 58,78 

36 856,72 12 980,66 4 90 9,52 1 470 4,15 62,93 

39 821,14 13 801,81 4 90 9,12 1 560 3,98 66,91 

42 783,31 14 585,12 4 90 8,70 1 650 3,80 70,71 

45 743,34 15 328,46 4 90 8,26 1 740 3,60 74,31 

48 701,32 16 029,79 5 72 9,74 1 812 3,40 77,71 

51 657,39 16 687,17 5 72 9,13 1 884 3,19 80,90 

54 611,65 17 298,82 5 72 8,50 1 956 2,97 83,87 

57 564,23 17 863,06 6 60 9,40 2 016 2,74 86,60 

60 515,27 18 378,33 6 60 8,59 2 076 2,50 89,10 

63 464,90 18 843,23 6 60 7,75 2 136 2,25 91,35 

66 413,25 19 256,48 8 45 9,18 2 181 2,00 93,36 

69 360,47 19 616,95 9 40 9,01 2 221 1,75 95,11 

72 306,70 19 923,65 10 36 8,52 2 257 1,49 96,59 

75 252,09 20 175,74 12 30 8,40 2 287 1,22 97,81 

78 196,79 20 372,53 18 20 9,84 2 307 0,95 98,77 

81 140,95 20 513,49 24 15 9,40 2 322 0,68 99,45 

84 84,73 20 598,21 40 9 9,41 2 331 0,41 99,86 

87 28,27 20 626,48 120 3 9,42 2 334 0,14 100,00 
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2   ��	
��� ����� �	�� �	
�� �����(epfd)���+ �"�,�
-   
 :&" Z�j���? ,5�� ��&� %��5 8/�� 3���D 3�45���� 6&7�� #&" ���� pX��r g�$�� ��MR pX���" -����� %j" �4��? #�4

 ,�/7�� + 5��� �o���1 .#�4Dt��X���" �*L�I�� Z�? ^9D -����� 6�v �O?  . ,-�/�� JH�� �H�KL �4�/� 6�v �O? 3�	D
 �&*4 %��I� !�_ y" ����_ ���" %I� �GH�I��2 000����}  . ��r �&?�/�� �\����� �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL 6�v �O? ��UD

 -��s g�$�� ��MR �?�����D�*L�I�� Z�*� -��s ^9D.  

�I�D���O�� ��&.� + �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KI� pX�SB> 84_�� :&" c�So&� ��&jO�� ��� - . !� t�5�" ������ #Y�D
 ��-��/� %��I� ,��H y" �\����� �GH�I�� ,-�/�� JH�� �H�KL 0��B ��� ��D�� %L + #�4 Q'RD���2 000����}  . �j&LD

 �95 '5�_ �j&L 'RD��� 5�" 5�_84_���� . + 0�&\�� �/K�� d���� J�/o�� 'RD��� !� ��L 5�" => ��<� e���D
�X����� . ���*�� %��I��� !�_ + 'RD��� 5�" 0�f %��B W�I4 WE ��� �� :&" �	D2 000 ,��H !� @KI? yLE ����} 
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