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 J (  %A �3#X G%A Z_��N5� a�1 8 ZbAQM #B 2+M�c
3 MJ �1+��
3 ==�� -�B�&" _J -�3#d� G%AM <��=���� >%?�� @
 ��U�I?��) E�IOe4+J (f  

�(   -������ �3 '9�1 a?XJ �g+#B -���� _��� Z-Y��+7 *�/�
�� G%A H����J .��� <��=���� >%?�� @%A �3#X _JM
fh�X5� ����=���� -�3#d� 8 2=�A .��
�� $��  

i(  0�� -������ ��� V/�1 Z<��=���� >%?�� @%A �3#X _JM -\X�#
1 �j�
%� ��k��3 _��� Z�%/�
��� 2+#��� �3 �I?:
f-�3#d� �3 ��'( �3 �9lJ Z�1�%&�� '( -Y��+,� �3  

=(    ��=���� �U��� 8 2=+���� Lm��	� �3 #�#��� _JM) ��B+5� .935.149M 5.443BM 5.(511A ���n 67 ���0��� LA�
�� 

�� �3 ���XM Z<��=���� >%?�� @%A �3#Xf��U�IO �/l�3 o3 G%A ����p� -\���� �q//�� $�� -\X�#  

�(   YM Z4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .������ ��!"J rU�[X _JM � Z�3T�� ;3 2's
�� �gY��+7 ���/� ���� <=t
YJ .������ ��� .93 S//�� <��� .X�#
�� ���� ��#�� ����� _���G%A -�#�����  )-�1���%
��(�  ��#�� ����&� �%j�u Z����=���

Z4+5� 67 �/�0��1 2��
��� .������ �q//�� $�� ������ ���  

����  

1   Pv%�� 8 �NM�w�� ����&�� -�+�=,� �#:
�� _J1 .���� ��!" �#��� <��� ��%&�� '( *��+,� -���� ���	 
8 ��%����� �
1�9�� �3#:%� ;1�� 4+5� 67 �/�0��1 ��
�3 '(f<��=���� >%?�� @%A ;B��3   

2   8 xM�w�� LU��
� y&z �#:
�� _J����
�� ITU-R RA 1631 E��F7 #0A <��=���� >%?�� @%A -��U��� �F��0� 
f��� .X�#
�� -�1��N  

3   Pv%�� 8 �NM�w�� ����&�� �#:
�� _J2 �3 �0��3 �/�" QM�R �q�O .[{ $�� bB��� �3 ���D�� �/�0�� ���	  �O�9l
 �DO���� 2+#��� PO#�(epfd))  H��M��3 *�/�
�Y� LU��� V�l 4��
O�1 �Ok����dBi 0�0��3 .3��� 2#3 ;3 Z.X�#
�� ��R� 8 .(  
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� ������ �� ������ ����� ����  ���� �� ����
�! "#$%�& �� '(��� )�*+  
�,�(��
� �%!�-
� �&	.�
 /!�( /0��& 12��3�#
� 4�5
� 6�7   

 �DO���� 2+#��� PO#� �O�9l ��q?3 G%A ��0/��M Z�0� �NM�w�� ����&�� -#AJ(epfd) @B��� 8 |k���� 5C.22 2=��� �3 22 �3 
 2+#��� PO#� �O�9l -���� ���N 8 .��
�� L�� Z��=���� �U���(pfd) 67 �/�0��1 2��
�3 '( .���� ��!" ��#��� $�� 

� 4+5� 2#����� LU���M L%����� ��!0�� \l rU�[X 2�A��3 ;3 Z����=���� -�#����� �q�"���M Z��%����� �
1�9�� �3#:%� ;1�
����=���� . �q0A H�}�3 Z.������ -Y��+7 ;�^ �qc
0� $�� 2+#��� -�3�q�7 ~��� <M��� �DO���� 2+#��� PO#� �O�9l ���BM

 �3 2+#��� PO#� �O�9l ��+�/
A�1 #�#�
�� yX G%A ;B�M �O��3 #�NM +#[3)����U��� �3T	� 2M+� (����=���� 2#���%�.  

1  �!����� ��8�9��  

 �q//�� $�� .X�#
�� -���� _J ������ �3 _�O Z4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .������ ��!"�1 ���d� rU�[d� 67 H��!"
� Y ����=�+ 2#��+ �q�"���M .������ ��� .93 67 �/�0��1 2��
��� .������ .FJ �3 �%��
��� ����&�� �?01 ����#�� ��

4+5� .4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .����%� <'s
�� V"��� _�/�	�1 �X�� ��U�[N7 ����� *���
�� �T%�M.  

.3��
�� 2#3 E�0jJ ����=���� 2#����� 8 �jt��M .������ �3 ���0�� .X�#
�� ��#�� _7) 2 000��"�j  ( G%A H��0/3 _��� _J V�
����=���� 2#���%�M .����%� �/N�[�� -��%��� _�/�	�1 �X�� _J V�M ��U�[N7 -�1��N.  

L� 4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .������ ��!0� �1�%&�� -��%���M:  
e  f<��=���� >%?�� @%A �&W �3 E����� 8 ��U��� .������ =#A  
e  �O�9l ~�0��� ��#:
��1 2+k#��� Z<��=���� >%?�� @%�� }
��� ��&0�� 8 ����=���� 2#����� #0A 2+#��� PO#� dBsd   

 MJdBcf  
e  f<��=���� >%?�� @%A �&WM .������ �1 -�O����  
e  .����%� �%[?�� ��+�#�� rU�[d�.  

L� ����=���� 2#���%� �1�%&�� -��%���M:  
e  fLU��
� ;B�3  
e  fLU��
� V�lM LU��
� y&z  
e  fH��%�A �%��
��� #�#�
�� -���R� h#3  
e  f#�#�
�� yX POM #�#�
�� ��R�  
e  f�%���� .������ -���R�M <��=���� >%?�� �&W LU��� #�#�� yX �1 ���MT��  
e   .3��
�� 2#3)2 000��"�j .(  

2   �:�-;
� ����� ����epfd�3�#
� 4�5
� 6�7 /0��& 	�7 2�  

 4+5� 67 �/�0��1 ��
�3 '( .��� ��R� 8 ����=�+ 2#���� *�/�
�Y� V�l 's
�) 67 �/�0��1 ��
��� .����� ����
4+5� ( Q�
� ����=���� 2#���%� ��/"��� ��[?�� y&z _5M ZL���J .�w1 �+�#3 8 .����� �l�N V/�1 Z�3T�� 's
1

���B= ��M�Q ��0/1 .�l _��� _J ���M �3 '9�1 }lJ H�"��NJ ��3 .��� ��R� 8 2#����� VdBi 0 .BJ h�XJ H�"��NJ _���M 
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������ ��� �3 . ;�^ i+#� _J 4+5� 67 �/�0��1 2��
�3 '( .���� ��!" 8 2=#�
�� .������ ���N 8 V� >�� ��OM
VF���� _�/�	�1 �Xt� _JM �?%
:�� .������ -�3�q�7.  

 >�� E��F7 ���M ��!"5� �1 �0���� @���
�� |M�� ��#�
� .�5� 8 |k���� �DO���� 2+#��� PO#� �O�9l ��q?3 ��#:
��1
4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '(M 2��
��� . .X�#
%� ��k��3 <��=�+ >%O �&W ���	 ��"=J 2��?�� 8 4M��3 ��q?�� ���M

5� 67 �/�0��1 2��
�3 '( .���� S//�� <���4+ . @B��� G%A �/3 ����
��M5C.22 ��t�� 8 #�
A� ��l ��=���� �U��� �3 
 ���� ����=���� -Y�[�\� L�����2000)  Z*�/0&�72000 ((WRC-2000).  

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

_M�
�� G%A -\��3 2#A �3 �3=�B L�F��� SB�&" 4�A 8 2+#B ./�
�� LU��� ���� -�O��3 G%A -\���� ��� ;��M Z
2=+���� 2+#��� PO#� �O�9l �3 �?%
z -���� .���M Z�?%
z -���R� 8M �?%
z . �DO���� 2+#��� PO#� �O�9l _��
O(epfd) 

bc
"5 ZG[B5� S/�l ��R� 8M LU��q%� #��/�� *��� 8 ;B�M #�NM .��3 �3 b%/�
�� �� $�� 2+#��� PO#� �O�9l L� 
-\���� �%
z �3 H\�O �%/�
��� �?%
:�� -�+#��� ~��� ��M����M ./�
��� LU��
� .X#3 #0A 2#��
�� 2+#��� �?".  

 �DO���� 2+#��� PO#� �O�9l V�KM(epfd) ��"��  2#N���1 �q0A }��� dB(W/m
2
)�B\��� ��#:
��1:  
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��N:  
  Na:  -�&p� =#A����=���� 2#����� �3 ��U��� 4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( ��U�I?��   

  i:  4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( 2}
��� ��U�I?�� �&p� .��=  
  Pi:   LU��
� .X#3 #0A ��#��� $�� ��%&�� '( *��+�� ����=���� 2+#���) 8 ��w�� ����=���� 2+#��� MJ

y�w" LU��� ���N (p� 8M 4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .������ ��!" 8 2}
��� �%���� ��U�I?�� �&
 L�F��� ��&0�� 4�A(dBW)  

  θi:   �/�0��1 2��
��� '( .������ ��!" 8 2}
��� �%���� ��U�I?�� �&p� �� #�#�
�� yX �1 �0U���� ��M�T��
����=���� 2#����� ��R� �1M 4+5� 67  

  Gt(θi):   *��+,� LU��� V�l)��+#B �/�01 S0A H�}�3 ( 2��
��� '( .������ ��!" 8 2}
��� ��U�I?�� �&v�%�
����=���� 2#����� ��R� 8 4+5� 67 �/�0��1  

 di:   �O����)+�
35�1 ( �1M 4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .������ ��!" 8 2}
��� �%���� �&p� �1
����=���� 2#�����  

 ϕi:   ��!" 8 2}
��� �%���� ��U�I?�� �&p� ��R� �1M ����=���� 2#���%� #�#�
�� ��R� �1 �0U���� ��M�T��
4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .������  

 Gr(ϕi):   *�/�
�Y� LU��� V�l)��+#B �/�01 S0A H��k/�3 ( �&p� ��R� 8 ����=���� 2#���%� �%���� ��U�I?��
 4+5� 67 �/�0��1 2��
��� '( .������ ��!" 8 2}
���) �!"�����
�� ITU-R RA 1631(  

 Gr,max:   G[B5� V����)��+#B �/�01 S0A H��k/�3 (����=���� 2#���%�  
 epfd:   ����=���� 2#����� #0A L�F��� ��&0�� 4�A 8 ��"�� �DO���� 2+#��� PO#� �O�9l(dB(W/m

2
)). 

 �O�9��� ���N 4�
?�Mepfd ��=���� POM (1) yX POM �qF�3 .X�#
�� +=�[3 ;�^ �A �R�0�� 2+#��� PO#� �O�9l _J 
@!AJ LU��
� V�l _��� ��N Z*�/�
�Y� LU��
 #�#�
�� . G%A �/3 <��=���� >%?�� ���n +���3 _�O Z*�N .l G%AM
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/�l <��� <��=���� >%?�� LU��� |�?l SdBi 0 . .X�#
�� +=�[3 ;�^ �A �R�0�� 2+#��� PO#� �O�9l ���N ���M
 ���/�� *�/�
�Y� LU��� V�l �� �qF���dBi 0L%� ��l Z:  

e   ��=���� �3 ���(1) @���� G%A *�[	� ��"�� V�l �� �qF��� �DO���� 2+#��� PO#� �O�9�� dBi 0 LU��
 
M *�/�
�Y�}���-�#N�1 �q0A  (W/m

2
)��=���� �3 :  
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⎡
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θ= ∑

=
=

a i

r

N

i

ir

i

it

P

G G
d

G
epfd

1

2

10
10dBi0 )(·
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e  @��%� ���M��"��  epfdGr = 0 dBi ��=���� �3 �R�0�� (2) �s��/�� .3��
�� 2#3 E�0jJ �g�&��
3 2��X���M Z2 000 Z��"�j 
 2+#��� PO#� �O�9l -����1 _+��� _J(pfd)  -�#N�1 >��l �q0A }���(W/m

2
) ) 4��
O�1 �Ok���� LU��� V�l _J

 <M��� *�/�
�Y�dBi 0��� .3��
�� 2#3 E�0jJ .X�#
�� ��R� 8 .(  
 ������1 �  ��������� 	
����� 

���� ���� � ���� ���� �� �� �����) !�" 
�#$ �%�&� !�" '�2D2/λ (
* +D ,-
-.� �/-�� �0 

� ��������� 	
�����λ�1��&2� ,3�2� ��/�� �0  .( ��� �2�6�
%�� 6����-$ 6�7�-� 8��� 9:;% +<��=�� �
> � 6���� ?��&@� A B�C�� �D0.  

 ������2 �  !E�F� G&H�� I�J� K�/L� A +M�
����� N�7 �)
�
&��� OP (��������� 	
����� ,�
LQ� R�S� !�" 6�1T��.  

 ������3 �  R���"� ,U�L� +�/
CL�� M�
T��Q� ���* �Pi�� �V� ,T��Q� �P
� 
L" 	R
-�� W� 6A
7 �X�C2� ��������� 	R
-.  

 ������4 � +���RY� �/S ,T��Q� G&� �1
� DPZ$ Gt(θi)��������� 	
����� � 
���� ����� �-%��2� �1
-�� ,0� + . �D0 �1
� [��\ 
��
���RY� �/] �
UC$ M������ G*�E2� G&H�� �1
� W" G&H��.  
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����� �2  

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

 �O�9��� -��U�[N7 ���	 ����� Pv%�� ��� x�w�epfd�q%3��1 E����� G%A .  

1  �
����� ����!� 
��"#�� ��"
�$% 
�&' () *
���� +,���  
 67 E����� @���� 8 6M5� 2�&d� ����M"�1 �q0�1 ���O 2#A�/3M ZPO�� ��Q��3 ��%N  $�� ~�?�+Y� ��M�Q ��N �3 Z��!


 �3 's
�°0 67 °90 . ��%N .l 4�A �%/�M90/M-�F+#�� �3  . Z��\X 67 -��%	� ��� @���� 8 ��"�9�� 2�&d� ����M
67 H�/���� 4���� ��� <M���M Z��\d� �3 ��v� =#A G%A ��%N .l <�
K ��� Z�q
� 4�A +�
�:  

90/M 

)��M�Q~�?�+Y�  (cos
-�F+#�� �3  

 .�w�� �#��M1 S��&X <M��� @���� G%A HY�93 °3 67 E����� @��� ���M Z~�?�+Y� ��M�Q ��R� 8 30 ��M�Q 4�A Z��%N 
 �q03 .l ~�?�+�°3 .H�/���� H��M��3 �q
� 4�A _���� >��lM:  

90/30  
)~�?�+Y� ��M�Q (cos 

-�F+#�� �3  

=+���� ~�?�+Y� ��M�Q �%&[��2}
��� ��%v%� �&��
�� ~�?�+Y� ��M�Q .9� ��1���� �B\��� 8 .  

 .�w��1  

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

  1586-01
3°

87° (3 cells)
84° (9 cells)

45° (90 cells)

48° (72 cells)

3° (120 cells)

)3���� (  

)9���� (  

)72���� (  
)90���� (  

)120���� (  
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 67 E����� @���� 67 =��� ���M2 334 �q03 .�� ��k��� ��M�T�� �%/� ��%X 9= H�/���� ��1�3 -�F+ . *M#�� �/�M1 =#A 
*�9�� ��� 8 ��%N .l 8 ��\d�.  

2   ��	
��� �
���� �	�� �	
�� �����(epfd)��-�" �,�.   
 2��?�� 8 �Ok���� E����� ��\X h#N7 �� =#��M Z<��=���� >%?�� @%A �3#X LU��
 #�#�� ��R� H��U��wA +�
� Z���#/�� 8

��1���� .�.������ �/l�l .�sw� E#1 �!	 H�I�J H��U��wA +�
�  . -�!	 8 �DO���� 2+#��� PO#� �O�9l +#�� >�� #�1M
 �s��/�� .3��
�� 2#3 �3 �?%
z2 000��"�j  . .3��
�� 2#3 E�0jJ �%��	� �DO���� 2+#��� PO#� �O�9�� �&��
�� ������ V�K �

1 �!	M #�#�
�� ��R� .FJ �3 Z�����}
��� .�sw
�� E#.  

*M#�� 1  

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

����� ��  
)�����(  

������ ��
����
���!��  

) �����
�"#$�( 

 ������ ��
����
��%�$&��  

)�"#$� �����(

'*+,�  
���-&��  
)�����( 

�./  
���,�  

����� 0 

������ ��
����
�-�1��  

) �����
�"#$�( 

�./  
���,�  

��%�$&�� 

 ��*2�� �3�4��
����� ��
���� 

(%) 

 ����� ��
����
��%�$&��  
(%) 

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

3 1 076,55 2 156,05 3 120 8,97 240 5,22 10,45 

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

9 1 061,79 4 288,49 3 120 8,85 480 5,15 20,79 

12 1 050,04 5 338,53 3 120 8,75 600 5,09 25,88 

15 1 035,41 6 373,93 3 120 8,63 720 5,02 30,90 

18 1 017,94 7 391,87 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 

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 
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