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  É|Ì��Ây ¶Àa ÉZ»{ Á ½YÂe µ�fÀ¯ dÆm µZ § Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» Ä¿Z»Z� ®Ë �Y Ã{Z¨f�Y ÊnÀ� ½Z°»Y
 µZ� ¦¸fz» µÂ�§ �{  

  
Ä»|¬»  

 Ä¯ ÉY Äf�m�] �¬¿ º£� Ê¸� Ê¸Ì�§ ÉZÅ É��¿Y ZÅ �Â�¯ É{Z�f«Y Ä �Âe Á |�� �{Z¨ËY  |ÀÀ¯ Ê» ,   �Â� Ä] Z»Y
 cÔ°�» Á ¶WZ�» Ê¿ÂÀ¯ �ËY�� �{ .|¿Y Ã|� ¦¸fz» ÉZÅ Ä��� �{ ÉY Ã{�f�³ cÔ°�» Á ¶WZ�» {ZnËY Z�À» ½Z»� ºÅ
 Ã|Ì�Âa Ê�¯�] �Ë~a |Ë|ne ÉZÅ É��¿Y Ä] ½{�ÁM ÉÁ� c�Á�� �´Ë{ Ä¯,d�Y Ã|� �Z°�M É|u Ä] Ê¸Ì�§ ÉZÅ É��¿Y

¿ Ä �Âe Á |�� ¾Ì¼�e ¾¼� Ä¯ |¿Y Ã{�ÁM ÉÁ� �Ë~a |Ë|ne ÉZÅ É��¿Y Ä] ZÅ�Â�¯ �Y É�ZÌ�] �Z�Y ¾ËY �] .d�Ì
 .d�Å �Ì¿ ½{Â] �Y|ËZa ½Âq Ê¼Æ» ÉZÅ Ê³�ËÁ |mYÁ  

  Ä¯ d�Y Ê�Ìv» d�Ë� [�z» cY�iY �Y É�Z� Á ­Za ,½Z´ËY� É��¿Y ¾Ì»Ze �]ZÀ» �Y Ê°Ë É|Ì��Ây É��¿Y
Â³ ÉZÅ �Á� Ä] �Z] �Ë{ �Y.d�Y Äf§�³ �Y�« ��] Ã{Z¨f�Y {�Â» ½Â³Z¿    Âm Ä] |Ì��Ây �Y Ä¯ É��¿Y ,Z�Z¿ ��Y�³ �]ZÀ]

  �] ¢·Z] |��Ì» ¾Ì»�1360    ÉZÅ �Á� Á ÊËZÌ§Y�¤m ��� dÌ «Â» Ä] ÄmÂeZ] É��¿Y ½Y�Ì» ¾ËY Ä¯ ,d�Y �]�» �f»�] cYÁ
 {Â� Ê» d§ZË�{ ÊeY�ÌÌ¤e Z] ¾Ì»� t�� �{ µZ�[1]  . {Á|u �{ ZÆÀe , |Ì��Ây ��Âe Ã|� ��fÀ» É��¿Y ¶¯ �Y  47   |��{

 {Á|u �{ Ê�]Ze , d�Z� �Å �{ ¾Ì»� Ä¯ d�Y ÊÀ » ½Y|] ¾ËY .|�� Ê» ¾Ì»� t�� Ä] ½M60   ½ÂÌ¸Ì»Btu   Ê» d§ZË�{
|À¯[2] . 

  
 ¶°�1�Á� d�Z� Á ÊËZÌ§Y�¤m ��� dÌ «Â» Ä] d^�¿ ¾Ì»� t�� �{ Ã|� d§ZË�{ É|Ì��Ây É��¿Y cY�ÌÌ¤e .[1] .  

Ä¯ d�Y ÊÀ » ½Y|] ¾ËY   ©Y�fuY �Y Ê�Z¿ É��¿Y ¹Z¼e Z] �]Y�] ¾Ì»� Ä] |Ì��Ây �]Ze �Á� Ä� �Y Ê�Z¿ É��¿Y
  .d�Y ¾Ì»� µ{ �{ Ê¸Ì�§ ÉZÅ dyÂ� ¶¯ c�Â� Ä] |Ì��Ây É��¿Y d§ZË�{ ÉZÅ �Á� Ä] ÄmÂe dÌ¼ÅY \¸�» ¾ËY

 } ,d§ZË�{ É�ÁZÀ§ ½{Â] ��f�{ �{ ¶Ì·{ Ä] ÄfÌ�Ë�f°·Y É��¿Y .|�Z] Ê» Ê°Ë�f°·Y Á ÊËZ»�³ ÉZÅ µZ¬f¿Y Á É�Z� Ã�Ìy
  .{�Y{ �Y�« ½Y�´f À� Á ¾Ì¬¬v» ÄmÂe {�Â» �ZÌ�] É��¿Y �´Ë{ �Â� Ä] ¶Ë|^e dÌ¸]Z« ¾ÌÀr¼Å Á ÉZÅ ¶Àa É�Ì³�Z¯ Ä] Z]

  �{ É{ZË� �ZÌ�]  |uZe Á  {�¯ Ã{Z¨f�Y ½Z´ËY� Á ­Za ,  ½ZËZa  Ê]  É��¿Y  �^À» ¾ËY �Y É{Á|uZe ½YÂe  Ê»  É|Ì��Ây
 ÊËÂm Ä§�� Ê¸Ì�§ ÉZÅ dyÂ� ¥��» {Â¼¿[3] .  

 ¾Ë�f//�Ì] ¾Ì»� É|Ì//��Ây |À]�¼¯ �{ Á Ã{Â] �Ì¤f» ½ZÆm ¦¸fz» �Z¬¿ �{ É|Ì//��Ây É��¿Y �]Ze ½Y�Ì»
 �Y Ã{Z¨f/�Y Ä¯ |Å{ Ê» ½Z/�¿ cZ ·Z�» Á d/�Y �«YÁ �]Ze�a ÊuYÂ¿ �{ �Ì¿ ½Y�ËY �Â/�¯ ,d/�Y Y�Y{ Y� �Y|¬» cY�ÌÆne

|ËZ¼¿ ¾Ì»Ze Y� �Â/�¯ �ZÌ¿ {�Â» É��¿Y �Y Ê/�z] |¿YÂe Ê» Á Ã{Â] \/�ZÀ» ½Y�ËY �{ É|Ì/��Ây   ¶°/�)2(.   {ÂmÁ Z] ½Y�ËY
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300   �]Ze �/�Âf» Á ½M ¹Â/� Á{ �Y �Ì] �{ Ê]Zf§M �Á�5/5  – 5/4   �Â/�¯ �Y Ê°Ë ,�Á� �{ �]�» �f» �] d�Z/� cYÁ Â¸Ì¯
Ây É��¿Y ÄÀÌ»� �{ ÓZ] ¶Ì�¿Zfa Z] ÉZÅd�Y Ã|� Ê§� » É|Ì��[4].  

  
 ¶°�2Êf§ZË�{ É|Ì��Ây É��¿Y c|� �] ÊËZÌ§Y�¤m ��� �ÌiZe .[1] .  

 Ä] d^/�¿ |Ì/��Ây ÄËÁY� �ÌÌ¤e ,|/�Z] Ê» ºÌ¬f/�» �Z^e�Y �{ ½M Z] É|Ì/��Ây É��¿Y d§ZË�{ Ä¯ Ê¸WZ/�» �Y Ê°Ë
¾Ì»� Ê �Á cZ¯�u ¶Ì·{ Ä] Ä¯ ,d�Y µZ� µÂ� �{ ¾ÌÀr¼Å Á �Á� µÂ� �{ ¾Ì»� t�/�   w� ½M �Âv» ÄËÁY� �ÌÌ¤e Á

 �Y~³ �ÌiZe Ê°Ë�f°·Y ZË Á ÊËZ»�³ c�Â� Ä] Äq µZ�vf�Y ¶]Z« É��¿Y �j¯Y|u ½Y�Ì» Á ½Z»|¿Y� �] Ä¸X�» ¾ËY .|Å{ Ê»
 �Y .d/�Y{ Ä´¿ Ê·Â^« ¶]Z« |u �{ Y� ½Z»|¿Y� ½YÂf] ½Z°»Y |u Ze Ä¯ d/�Y Ã|/� ¶ËZ¼f» Êf¼/� Ä] ZÅ �Ôe Y~· .d/�Y

�] Ä¯ ÊËZÅ ¶u ÃY� Ä¸¼m �Z°] �Á� µÂ� �{ �]Ze ÄËÁY� Z] (ZÅ ¶Àa) É|Ì��Ây É��¿Y d§ZË�{ ÉZÅ Ä¿Z»Z� d¬]Z�» ÉY
|Ì/��Ây Ã|ÀÀ¯ µZ^¿{ ÉZÅ ¹�Ì¿Z°» �Y Ã{Z¨f/�Y {Â/� Ê» Äf§�³1    .|/�Z] Ê» ÄËÁY� �ÌÌ¤e Z] �Á� µÂ� ¹Z¼e �{ ¹�Ì¿Z°» ¾ËY

WZ« d·Zu �{ Y� ¶Àa t�/� Ä] d^/�¿ �]Ze ÄËÁY� |À¯ Ê» Ê /� ¶Àa É�Ì³ �Y�« ÄËÁY� �ÌÌ¤e ¹Á{ d·Zu Z»Y .|À¯ �¨u º
 �]Ze c|/� �ÌÌ¤e \mÂ» ÄËÁY� �ÌÌ¤e �] ÃÁÔ� Ä¸X/�» ¾ËY .|/�Z] Ê» µZ/� µÂ� �{ ¾Ì»� t�/� Ä] d^/�¿ |Ì/��Ây �]Ze
 Ã|ÀÀ¯ µZ^¿{ Y~· ,(|]ZË Ê» �ÅZ¯ ¾Ì»� Ä] Ê¸¯ �]Ze ½Zf//�»� �{ µZj» ½YÂÀ� Ä]) {{�³ Ê» �Ì¿ ¾Ì»� t�//� Ä] Ê¸¯

  ¾ËY �{ É|Ì//��Ây ÉZÅ Ê» Äf§�³ �Z¯ Ä] Zm ¾ËY �{ Ä¯ Ê¸u ÃY� .|À//�Z] Äf//�Y{ |À¿YÂe Ê¼¿ Ê¿Y|Àq dÌ¬§Â» �z]
 ¶Àa t�/� Ä] Y� |Ì/��Ây �Y Êf§ZË�{ É��¿Y �Y É�f/�Ì] �Y|¬» ½YÂf] Ze d/�Y É��¿Y �¯�¼f» ÉZÅ Ä¿Z»Z/� �Y Ã{Z¨f/�Y {Â/�

 �{ .d/�Y{ Ä´¿ ¾°¼» �Y|¬» �j¯Y|u �{ Y� É|Ì·Âe ½YÂe Á ½Z»|¿Y� Á |¿Z]Ze ZÅ Ã|/� ¹Zn¿Y Ê¨¸fz» cZ¬Ì¬ve ¾Ì»� ¾ËY
.|�Z] Ê» �Ë� s�� Ä] Ä¯ d�Y  

Z/Å ½ÂeÂ§ , ®/ÌWZ/f·ÁÂf§ É�ÁZ/À§ �{É|/Ì//��Ây �]Z/e �{ {ÂmÂ» É Z/Å Z/¿Z//�� ºÌ¿ �//�Âe  {ÂmÂ» cY�Y|/» Á
 {Â/� Ê» ¶Ë|^e ÄfÌ/�Ë�f°·Y Ä] ®ÌWZf·ÁÂf§ �iY �Z/�Y �] É|Ì/��Ây µÂ¸/��{[5] . c�Â/� Á{ Ä] ®ÌWZf·ÁÂf§ ÉZÅ µÂ¸/�

) dze cZv¨/�pv  ÉZÅ Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» Á () É|Ì/��Âycpv |Ì·Âe ÉY�] ®ÌWZf·ÁÂf§ cZv¨/� ½ZÌ» ¾ËY �{ .|À/�Z] Ê» (
  Y|f]Y Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» É|Ì/��Ây ÉZÅ µÂ¸/� �{ ¾ÌÀr¼Å Á {Â/� Ê» Ã{Z¨f/�Y ÄfÌ/�Ë�f°·Y Ä] É|Ì/��Ây É��¿Y ºÌ¬f/�»

y µÂ¸/� t�/� Ä] �f/�Ì] �]Ze c|/� Z] Ä»Y{Y �{ Á Ã|/� �¯�¼f» Ã|À]Ze�Z] ®Ë ®¼¯ Ä] Y� ZÅ ½ÂeÂ§|Å É|Ì/��Â dËY
 {Â� Ê»[6].  

  É|Ì/��Ây µÂ¸/� ÄÌÆe ÄÀË�Å , Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» É�ÁZÀ§ �{ �ZÌ¿ {�Â» É|Ì/��Ây µÂ¸/� ½{Â] ®qÂ¯ d¸� Ä]
�¼f» �Ì£ ÉZÅ É�ÁZÀ§ Ä] d^/�¿.|/�Z] Ê» �f¼¯ Ã|ÀÀ¯ �¯   Á �e ½Y�³ d¼Ì« É�Y{ Ä¯ É|Ì��Ây ÉZÅ µÂ¸� �Y Ã{Z¨f/�Y

.d//�Y �Ë~a ÄÌmÂe É�ÁZÀ§ É�ÁZÀ§ ¾ËY �{ É|¿ÂÌa |Àq ÉZÅ µÂ¸//� |À¿Z» |À//�Z] Ê» �f//�Ì] ÊÅ{�Z] ¾ÌÀr¼Å  Ã{�Z]
|¿ÂÌa |Àq É|Ì��Ây ÉZÅ µÂ¸� É�Ì³�Z¯ Ä] Z] ÊÅZ´�ËZ»�M �ËY�/� �{ Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» É�ÁZÀ§Ä] É  {Á|u44  |��{

d�Y Ã|Ì�� �Ì¿[7].  

1 Sun tracker 
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 k�] ,Ê�y ÉÂ¼Æ//� �Á� :|/À¿Z/» Ã|/ÀÀ¯ �¯�¼f» É�ÁZ/À§ �Y Ã{Z/̈ f//�Y d/Æm Ê¨¸fz» ÉZ/Å �Á� Ã�Á�»Y
.{Â//� Ê» Äf§�³ �Z¯ Ä] ¶¿�§ ÉZÅ �À· Á É|Ì//��Ây [Z¬//�] ,É|Ì//��Ây   {Y| e �Y Ê�y ÉÂ¼Æ//� �Á� �{ É{ZË�

 �y �{ Y� ZÅ ½ÂeÂ§ ZÅ Ã|À]Ze�Z] ¾ËY .d/�Y Ã|/� Ã{Z¨f/�Y Ê¼Æ/� ��¬» t�/� ¾ÌÀr¼Å Á {ZË� µÂ� Z] � ¬» Ã|À]Ze�Z]
.|ÀÀ¯ Ê» �¯�¼f» Á Ã|¿Z]Ze�Z] ZÅ Ê¼Æ/� Ê¿Â¿Z¯  Ä·Â· ,Ê¿Â¿Z¯ �y �{ �]Ze �Y ¶/�Zu ÉZ»�³ �Y Ã{Z¨f/�Y ÉY�] Ä»Y{Y �{

¿Â¿Z¯ �y µÂ� �{ Z»�³ [}Zm µZÌ/� ®Ë ÉÁZu ÉY Ä·Â·) Ä] ¹Â/�Â» Ä¯ Ã�Y|mÁ{ Ä·Â· ¾ËY .{�Ì³ Ê» �Y�« Ê¼Æ/� Ê
 Äf/�Y{ Y� É��¿Y ¾Ë�f/�Ì] [~m Á ÓZ] ÉZ»{ ¶¼ve ¶Ì/�¿Zfa Ä¯ d/�Y Ã|/� ÊuY�� ÉY Ä¿Â³ Ä] |/�Z] Ê» �Ì¿ ( [}Zm

.{Â� Ê» ÄfyZ� ÉY Ä�Ì� �§Zv» ÄËÓ ®Ë Á ÃZÌ� ²¿� Ä] Ê�¯Á� Z] É�¸§ �Y \¸£Y ZÅ Ä·Â· ¾ËY .|�Z]  
Ä·Â· ¾Ì] �{  �ËY�§Y ÉY�] ¾ÌÀr¼Å {Â/� Ê» Z»�³ ¥ÔeY �ÅZ¯ \^/� Ä¯ {�Y{ {ÂmÁ ÉY Ä¸/�Z§ �§Zv» ÄËÓ Á

 \¸£Y Ê�y ÉÂ¼Æ/� ÉZÅ Ã|À]Ze�Z] .{Â/� Ã{Á�§Y Ä/�Ì/� Êm�Zy t�/� Ä] �]Ze�Z] |/� ÄËÓ ®Ë d/�Y ¾°¼» ÊËY�Z¯
Ì/��Ây Ê]ZË{� Ä¿Z»Z/� ®Ë ÉÁ� Á |¿Â/� Ê» �Y�e Ê]ÂÀm Ê·Z¼/� ÉZf/�Y� �{ Á {Ây �Âv» ÉÁ��]  |¿�Ì³ Ê» �Y�« É|

 É��¿Y ¶Ë|^e �{ Ê�y ÉÂ¼Æ/� ÉZÅ ÃZ³Á�Ì¿ Ã{�Z] .|À¯ Ê» µZ^¿{ ½Z¼/�M �{ Y� |Ì/��Ây Ê]�£ Ê«�/� d¯�u Ä¯
 {Á|u ÄfÌ�Ë�f°·Y Ä] É|Ì��Ây14 d�Y |��{[7] .  

  |/�Z] Ê» (É�¯�» Ã|ÀÀ¯ d§ZË�{ Z] É|Ì/��Ây ÉZÅ ÃZ³Á�Ì¿) Ä] ¹Â/�Â» Ä¯ É|Ì/��Ây k�] ÉZÅ ÃZ³Á�Ì¿
Z»�³ É��¿Y Ä¯ É|Ì/��Ây Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» ÉZÅ �Á� �Y �´Ë{ Ê°Ë Ê» ¶]|^e ÄfÌ/�Ë�f°·Y Ä] Y� ZÅ ½ÂeÂ§ �Y ¶/�Zu ÊË

.|À¯ Ê» �Y�« |À/�Z] Ê» ZÅ ÄÀËM �Y ¶°/�f» Ä¯ �Â¿ ÉZÅ Ã|ÀÀ¯ d§ZË�{ �¯�»�{ É|Ì/��Ây k�] �Á� ¾ËY �{ �{ .{�Ì³
  ÉY�] Á d//�Y Ã|//� ÊuY�� ÉY Ã|ÀÀ¯ d§ZË�{ �]Ze �Y ¶//�Zu ÉZ»�³ [~m ÉY�] É|Ì//��Ây k�] ÉÓZ] d¼//�«

ÀËM �Å ,Ã{�Z] �ËY�§Y Ä] |Å{ Ê» �ÌÌ¤e |Ì/��Ây d¯�u Z] ª]Z�» Y� ½M dÆm Ä¯ �Y{ É|Ì/��Ây Ê]ZË{� Ä¿Z»Z/� ®Ë Ä
  d/�Y ÉY Ä¿Â³ Ä] �Ì¿ Ã|ÀÀ¯ d§ZË�{ ¾ÌÀr¼Å .|/�Z] k�] ÉÓZ] �{ Ã|ÀÀ¯ d§ZË�{ d¼/� Ä] [Ze�Z] ¾Ë�f/�Ì] Ä¯ ÉÂv¿

µZÌ/� Ä] Y� ½M Á |/�Z] Äf/�Y{ Ã{�Z] ¾Ë�f/�Ì] Z] Y� Êf§ZË�{ É��¿Y [~m dÌ¸]Z« Ä¯   ¾ËY Á .|Å{ µZ¬f¿Y c�Y�u [}Zm
  .|/�Z] YÂÅ ZË Á [M , [Y~» ®¼¿ |¿YÂe Ê» c�Y�u [}Zm µZÌ/�[Y~» ®¼¿   �Y �Ì] ÉZ»{ Z]550  {Y�³ Êf¿Z/� Äm�{

 �b/� Á ½M �Ìz^e Ä] �nÀ» [M Ä] {Ây ÉZ»�³ µZ¬f¿Y Z] , Êe�Y�u µ|^» �Y �Â^� Á Ã�Ìy} ½�z» �Y ½|/� k�Zy �Y �a
] |Ì·Âe Á �Zz] ¾Ì]�Âe d¯�u.{Â� Ê» ©�   {Á|u ÉZ»{ Z] {�� [Y~» ®¼¿ Ä»Y{Y �{290  �´Ë{ �Z] , {Y�³ Êf¿Z� Äm�{

 {Â� Ã{Z»M É|Ì��Ây É��¿Y Ã|ÀÀ¯ d§ZË�{ �Y �Â^� ÉY�] Ã�Z]Á{ Ze {{�³ Ê» �Z] {�� Ã�Ìy} ½�z» Ä][7]. 

 
 ¶°�3ÉY ÄÀËM ÉZÅ Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» Ä] �Æn» É|Ì��Ây k�] ÃZ³Á�Ì¿ ®Ë ®ÌeZ¼� .[8]. 

  �Á� �{  �´Ë{��¿Y ½{�¯ �¯�¼f» �Â�À» Ä],|Ì//��Ây É  �]Ze ,½Zy�q ÉÂ¼Æ//� [Z¬//�] ®Ë �Y Ã{Z¨f//�Y Z]
.|/À¯ Ê» d/ËY|/Å Á [Z/e�Z/] {Ây Ê¿Â¿Z/̄  Ä/�¬¿ Ä/] Y� ½M Á d/§Z/Ë�{ Y� |/Ì//��Ây  ½Â¿Z/̄  d/¼//�« �{ Ä/̄  ÊËZ/»�³ �ÂeÂ»

 Ê» �Z¯ Ä] Y� �ÂeY�¿� ,Ê°Ì¿Z°» d¯�u Ä] �]Ze �Y ¶/�Zu ÉZ»�³ ¶Ë|^e Z] d/�Y Äf§�³ �Y�« É|Ì/��Ây [Z¬/�] .{�Y|¿Y
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 ¾ËY É��¿ Ã{�Z] Ä¯ {Á� Ê» �Z¯ Ä] ²ÀÌ·�f/�Y �ÂeÂ» ¹Z¿ Ä] Ê/�Zy ÊËZ»�³ �ÂeÂ» É|Ì/��Ây ÉZÅ [Z¬/�] \¸£Y �{
 {Á|u �{ ZÅ�ÂeÂ»40  Ä] ®Ë{�¿ ZÅ ½M Ê¸¼� Ã{�Z] Ä¯ Ê·Zu �{ |/�Z^Ì» |/��{30  .d/�Y |/��{   , É|Ì/��Ây [Z¬/�]

¿Y ÄÀËM É{ZË� {Y| e ½M ÉÁ� �] Ä¯ |/�Z] Ê» ®^/�» ÉY Ã�Z/� Á Ä/�Ì/� �Y {�Y{ ½Z°»Y ZÅ ÄÀËM ¾ËY .{�Ì³ Ê» �Y�« �Y{ ZÀv
  Ä¯ |/�Z] Ê» ZÅ [Z¬/�] ¾ËY �¯�» �{ ÉY ÄËZa .|À/�Z] ¶Ì�f/�» ZË Á d¸j» , Ã�ËY{ ¶°/� Ä] Á |¿Â/� ÄfyZ/� ©Y�] É�¸§ ZË

 {�Ì³ Ê» �Y�« ½M ÉÁ� ÊËZ»�³ �ÂeÂ»[7].  
 w�¿ �ËY�§Y Ä] �nÀ» |¿YÂe Ê» Ä¯ ¥|Å Ä�¬¿ ÉÁ��] |Ì//��Ây �]Ze ½{�¯ �¯�¼f» ÉZÅ �Á� �Y �´Ë{ Ê°Ë

Å Ê/�|� {�]�Z¯ ,{Â/� ÄfÌ/�Ë�f°·Y |Ì·Âe ZË Á c�Y�u d§ZË�{  |À¿YÂe Ê» ZÅ Ê/�|� ¾ËY .d/�Y [|v» ÉZÅ �À· ZË Á Z
 Ê/�z/�» Ä�¬¿ �{ Y� �]Ze Á Ã{Â¼¿ �¯�¼f» Ê¿Â¿Z¯ Ä�¬¿ d¼/� Ä] Y� |¿�Y{ É�YÂ» ÊËZf/�Y� Ä¯ |Ì/��Ây �Â¿ ÉZÅ �]Ze
  �Â¿ ,|/�Z] Ê» ¾Ì´À/� Á ±��] ÉY Ä �« |À¯ �/�Ì» Y� �»Y ¾ËY |¿YÂf] Ä¯ [|v» ÉZÅ Ê/�|� Ä¯ Zn¿M �Y .|À¯ {Á|v»

Y É�´Ë{ Ä] Y� �]Ze �f¼¯ ½�Á Á d»Zz//� Z] |¿YÂe Ê» Ä¯ {Â//� Ê» Äf§�³ �Z°] (Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» ÉZÅ �À·) ZÅ Ê//�|� �
¶¿�§ ÉZÅ �À· ¹Z¿ Ä] ZÅ Ê�|� ¾ËY .|À¯ �¯�¼f» Ê¿Â¿Z¯ Ä�¬¿ d¼�2  .|¿Â� Ê» ÄfyZÀ�  

) cÔË�¯Zf» ¶Ìf» �Àm �Y ¶¿�§ �À·PMMA  ½M dÌ§Z¨/� Á Ä/�Ì/� |À¿Z» ¥Z¨/� ÉY Ã{Z» Ä¯ (  É�Â¿ �^Ì§ Ä] ÄÌ^/�
.d/�Y Ã|/� ÄfyZ/� ,|/�Z] Ê»  ¶¿�§ �À·    ÉY�] Á d/�Y Ã|»M d/�|] ÉÁ�¯ �À· ÄË�ne �Y Ä¯ d/�Y ÉY Äv¨/� ¶°/� ÉY�Y{

.|À¯ Ê» {Á|v» Y� Äf�ÂÌaZ¿ Ê·Á ZÀv¿Y ½Z¼Å Z] sÂ�� �Y É�� ®Ë �{ Äf�ÂÌa ÊÀvÀ» ¶Ë|^e �À· d»Zz� ,Ä¬�À» �Å  

  
 ¶°�3) ¶¿�§ �À· �ZfyZ� .1� Ä�ËZ¬» Á () [|v» Ê�|� Z] ½M d»Zz2 .Ä]Z�» Ê¿Â¿Z¯ Ä�¬¿ Z] (  

 ½Z¼Å Ä] ÊÀvÀ» �À· Z] Ã|»M d/�|] É|Ì/��Ây �]Ze �Y|¬» ½Z¼Å �¯�¼e Ze |Å{ Ê» Ã�ZmY �Zy ®ÌfaY ¾ËY
  ��a ¾Ì/�Z» ®¼¯ Ä] ZÅ �À· ¾ËY Ê¸¯ �Â� Ä] .ºË�ÁM d/�|] �f¼¯ ºnu Z] Y� ��«PMMA  ¶°/� ,d/�Y Ã|/� ÄfyZ/�

  Ä] Á {�§ Ä] �//�vÀ» Ê//�|ÀÅ Z] {�Y|¿Zf//�Y Ä//�Ì//� Z] Ä//�ËZ¬» �{ Ze {Â//� Ê» \^//� ¶¿�§ �À· É�¼Ì¸a {YÂ» �Y É�Ì³�Z¯
 {Á|u ¶¿�§ �À· É�Â¿ Ã{�Z] ¾ÌÀr¼Å .|�Z] ®^� �ZÌ�] ,Ä]Z�» ®Ë�faÂË{85%  ÉY Ä�Ì� �À· �{ Á80% |�Z] Ê»]7[ .  

 d/�°/� .d/�Y Ã{Â] ÄmÂe {�Â» É��¿Y º¯ cZ¨¸e ¾ÌÀr¼ÅÁ Ã{Z/� �ZfyZ/�Á \/�ZÀ» ½�Á d¸� Ä] ¶¿�§ ÉZÅ �À·
  Z] |¿YÂe Ê» Ê//�|� t�//� Z] {�Ây�] �Y ¶//�Zu �Â¿  ,��¿ {�Â» t�//� Á Ê//�|� ¾Ì] ÉYÂÅ ºnu �Y �Y|¬»�Å {ÂmÁ

 ¾Ì] {YÂ» �ÌiZe �Y ÉY Ã|/¼� d/¼//�« ,ÉY Ä/�¬¿ c�Â//� Ä] �¯�¼e Z] ¶¿�§ ÉZÅ�À· �{ .|ËZ/¼¿ �¨u Y� {Ây ÉZÅ Ê³�ËÁ
d�Y Äf§ZË �ÅZ¯ ½M �¯�» �Y Ê�|� ÉY ÄËÁY� ¥Y�v¿Y ��Âe Ê�|� Á ��¿ {�Â» t��]5[ .  

  É��¿Y §fÂÁ  ®ÌWZf·(ÓZ] d�¸£ Z]) Ã|/� �¯�¼f»  �z] ®Ë : {Â� Ê» ºÌ/�¬e Y�n» d¼/�« Á{ Ä] µM Ã|ËY �Â� Ä]
 ÃZ´f/�{ Á �¯�¼f» �Y|» ,µÂ¸/� �Y Ã|/� ¶Ì°/�e �Â¿ Ä] �Z/�u �z] ®Ë Á ZÅ �À· Á ZÅ ��ËZ¿�Â¼Å �Y Ã|/� ¶Ì°/�e É�Â¿
.d//�Y sÂ�//�·Y É�YÂf» ®Ë ÉY�Y{ µ|» ¾ËY \¸£Y Ä¯ ¹ÂÌÀÌ»Â·M �Àm �Y �//�Âa ®Ë �{ �Â//�v» Ã|ÀÀ¯ ®Ày 

2 Fresnel Lens 
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]Y� �{ ¾ÌÀr¼Å ¶¿�§ �¯�¼f» Ä�¬¿ ÉZÅ ¶Àa Z] Ä�cpv   Ä¯ É|Ì//��Ây ÉZÅ µÂ¸//� �Y Ã{Z¨f//�Y Z] Ä¯ d¨³ ½YÂe Ê»
 Á |/�Z] Äf/�Y{ ½Â°Ì¸Ì/� Ê·Zf/�Ë�¯ ÉZÅ µÂ¸/� �]Y�] Á{ {Á|u Ê¿Z»|¿Y� |¿YÂe Ê» ,|À/�Z] Ê» µZ/�eY Ä�¬¿ |Àq ÉY�Y{

|�Z] Ê» Ê¿Â°Ì¸Ì� ÉZÅ µÂ¸� �Y �f¼¯ �ZÌ�] �Ì¿ ½M cZ¨¸e �Â�ÀÌ¼Å]9[.
 Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» Ä] �Æn» É|Ì��Ây cZv¨/� |Àq�Å Z»Y |¿�Y{ É�eÓZ] ½Z»|¿Y� Ã{Z� cZv¨� Ä] d^�¿ �¯�¼f» ¾ËY

 �Y Ê°Ë .{�Y{ Ê¿Z/�°Ë {�°¸¼� µZ/� µÂ� �{ Á |¿�Ì³ Ê» �Y�« É|Ì/��Ây cZv¨/� ÉÁ��] d]Zi c�Â/� Ä] ZÅ Ã|ÀÀ¯
 �Ìa ¶WZ/�» ®Ày ÉZÅ ºf/�Ì/� �Y Ã{Z¨f/�Y Ä¯ d/�Y ½Zf/�]Ze �{ ¶Àa ÉZ»{ �ËY�§Y ZÅ Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» �Y Ã{Z¨f/�Y ÉÁ�

 �Y�« �ÌiZe dve É|Ì·Âe ½YÂe ¶Àa t�/� Ä] �]Ze c|/� �ÅZ¯ ¶Ì·{ Ä] ½Zf/�»� �{ ¾ÌÀr¼Å .|À¯ Ê» Ê»Y�·Y Y� Ã|ÀÀ¯
.{�Ì³ Ê»  �À· ®¼¯ Ä] |Ì/��Ây �]Ze �¯�¼e c|/� ºÌ�Àe ºf/�Ì/� ®Ë {�]�Z¯ ½Z°»Y d/�Y Ã|/� Ê /� ªÌ¬ve ¾ËY �{

 « Ä¸/�Z§ �ÌÌ¤e Z] ½Zf/�]Ze �{ Ä¯ c�Â/� ¾Ë|] .{Â/� Ê/���] ¶¿�§ ÉZÅ c|/� Ê/�|� Ê¿Â¿Z¯ Ä�¬¿ Ä] d^/�¿ ¶Àa É�Ì³ �Y�
 c|//� ,�°� c�Â//� Ä] ½Zf//�»� �{ ¾ÌÀr¼Å Á {Â¼¿ É�Ì³Â¸m ¶Àa |u �Y �Ì] �ËY�§Y �Y Á Ã{Y{ �ÅZ¯ Y� �]Ze
 É|/Ì·Âe ½YÂe �]Z/e �ËY�§Y Z/] [Â¸�» {�¯�Z/̄  ÉZ/»{ Ä/] ½|/Ì//�� Á ¶/Àa ½{�¯ �e ¹�³ �] ÃÁÔ� Á �ËY�§Y Y� �¯�¼e

 Ä»Y{Y �{ .|]ZË �ËY�§Y.{Â� Ê» Ê���] ºf�Ì� ¾ËY  
  

ZÅ �Á� Á {YÂ»  
 ÄËÓ Ä] ZÅ ½ÂeÂ§ {�Ây�] ¹Z´ÀÅN ¶Àa cZv¨� �{ {ÂmÂ» É{ZÅ Ä¼Ì¿ µZf�Ë�¯  ÉY�] ¹�Ó É��¿Y ZÅ ½Á�f°·Y ,

 ÄËÓ Ä] Á |ÀÀ¯ Ê» d§ZË�{ Y� É��¿Y |¿Z] ¾f/�°/�p   \^/� �]Ze �Y Ê/�Z¿ ÉZ»{ �ËY�§Y ½ZÌ» ¾ËY �{ .|ÀÀ¯ Ê» d¯�u
��¿Y |¿Z] ��� �ÅZ¯  Ä°ÀËY d¸� Ä] Z»Y |]ZË �ËY�§Y |ËZ] |¿Z] �Y É�Â^� ½ZË�m É��¿Y |¿Z] µÂ� �ÅZ¯ Z] Á {Â� Ê» É

¸/� Ä] ¶/�f» ÉZÅ �Z]d/�Y d]Zi µÂ {Â/� Ê» µÂ¸/� É|Ì·Âe ½ZË�m �ÅZ¯ \mÂ» Á Äf§ZË �ÅZ¯ �Zf·Á ,]10[ ¾ÌÀr¼Å .
  �]Ze Á |Ì/��Ây �Â¿ �»�« ½Á{Z» É Ä /�Y [~m �Y Ê/�Z¿ Ä¯ {{�³ Ê» É|Ì/��Ây µÂ¸/� ÉZ»{ �ËY�§Y \^/� |Ì/��Ây

 ÊuYÂ¿ �{ Ä¯ ÉY Ä¿Â³ Ä] |/�Z] Ä�uÔ» ¶]Z« Z»{ �ËY�§Y ¾ËY |¿YÂe Ê» Ä¯ |/�Z] Ê» ZÅ ½M ²¿� ½{Â] Ã�Ìe ¾ÌÀr¼Å
 Ä] Z»{ ½Y�Ì» �Ì�»�³80  Ê·Y90 |�� Ê» {Y�³ Êf¿Z� Äm�{]11[ .  

) Ä�]Y� ª^� Ä¯ |¿�Y{ �´Ë|°Ë Z] Ê�y Ä�]Y� É|Ì//��Ây �]Ze Á É|Ì//��Ây µÂ¸//� ÉZ»{1 Ê» Ä^//�Zv» (
: {{�³ 

 )١(  ܶ =  ଴ܶ + 0.031 ܴ 

 
 Ä¯ܶ   Á {Y�³ Êf¿Z/� É Äm�{ \/�u �] É|Ì/��Ây µÂ¸/� ÉZ»{ �]Y�]଴ܶ  Äm�{ \/�u �] �Ìv» ÄÌ·ÁY ÉZ»{

 ¾ÌÀr¼Å Á {Y�³ Êf¿Z�ܴ  \�u�] É|Ì��Ây �]Ze ½Y�Ì»ܹ
݉ଶൗ |�Z] Ê»]12[ .  

 �]Ze Á ÊËZ»�³ �¿Z//�� , �Ìv» ÉZ»{ , Ê°Ë�f°·Y cZ¨¸e : ¶»Z//� É|Ì//��Ây µÂ¸//� ÉZ»{ �] �iÂ» ¶»YÂ�
 .|À�Z] Ê» É|Ì��Ây  

 �Y|¬» Á {Â/� Ê» ¶Ë|^e ÄfÌ/�Ë�f°·Y Ä] Á Ã|/� [~m |Ì/��Ây Ê/�]Ze É��¿Y �Y É�Y|¬» É|Ì/��Ây µÂ¸/� �{
É��¿Y Ä¯ Êe�Â//� �{ Á .{{�³ Ê» ¶Ë|^e ÊËZ»�³ É��¿Y Ä] �Ì¿ �´Ë{   [~m ¶»Z¯ c�Â//� Ä] �]Ze �Y Ê//�Z¿ ÊËZ»�³

) Ä�]Y� ª^� ½M É Ä^�Zv» É ÃÂv¿ {{�³2: |�Z] Ê» ( 
)٢(  ܳ௅ = ܣ × ܴ ×  ݐ

  
 Ä¯ܳ௟   , �]Ze �Y Ê�Z¿ ÊËZ»�³ É��¿Yܴ   , �]Ze c|ܣ�  Á t�� duZ�»ݐ  .|�Z] Ê» ½Z»�  
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  Ê°Ë�f°·Y ½YÂe �Y Ê/�z] ¾ÌÀr¼Å௟ܲ௘௟௖ ) Ä�]Y� �Z/�Y �] ½M �Y|¬» Ä¯ {{�³ Ê» ¶Ë|^e ÊËZ»�³ É��¿Y Ä]3 (
: {{�³ Ê» Ä^�Zv» 

)٣(  
௟ܲ௘௟௖ = ௥ܲ௦ + ஽ܲ = ݎ௦ܫଶ

௣௩ +൫ ௣ܸ௩ + × ௣௩൯ܫ௦ݎ ௦ܫ   ቀexp ቀ௤൫௏೛ೡା ௥ೞூ೛ೡ൯
௡ ௞ ்೎೐೗೗

ቁ − 1ቁ 

)۴(  ܳ௘௟௖ = ௟ܲ௘௟௖ ×  ݐ

 
 Ä¯௣ܸ௩   , É|Ì//��Ây µÂ¸//� ÊmÁ�y �Zf·Áܫ௣௩  , É|Ì//��Ây µÂ¸//� ÊmÁ�y ½ZË�m௖ܶ௘௟௟   µÂ¸//� ÉZ»{

 , É|Ì/��Âyݍ    , ½Á�f°·Y ®Ë �Z]ܭ   , ¾»�f·Â] d]Zi݊  , �Z/�f¿Y �Âf¯Z§ܫ௦    , �Â° » �Z^/�Y ½ZË�mܫ௣௛   Ä] Äf/�]YÁ ½ZË�m
 Á �]Ze c|/ݎ�௦  .|/�Z] Ê» µÂ¸/� É�/� d»ÁZ¬» »�³ É��¿Y ¾ËY�]ZÀ] µÂ¸/� ÉZ»{ �Y Ê ]Ze Ê°Ë�f°·Y cZ¨¸e �Y Ê/�Z¿ ÊËZ

 .|�Z] Ê» ÊmÁ�y �Zf·Á Á ½Z»� �{ É|Ì��Ây  
 �]Ze c|//� Á �Ìv» ÉZ»{ Ä] É|Ì//��Ây ¶Àa ÉZ»{ ¾ÌÀr¼Å Á ½M ÉZ»{ Ä] Äf//�]YÁ É|Ì//��Ây ¶Àa Ã{�Z]

  Ê» Äf/�]YÁ ½M ÉZ»{ Á É|Ì/��Ây �]Ze c|/� Ä] É|Ì/��Ây ¶Àa É|Ì·Âe ½YÂe �Â�ÀÌ¼Å Á É|Ì/��Ây|/�Z]]13[.  �{
  ½YÂe Ê» Ä¯ Äf§�³ c�Â//� Ê¿YÁY�§ cZ¬Ì¬ve ZÅ ½M ÉZ»{ Á É|Ì//��Ây ÉZÅ µÂ¸//� Ã{�Z] Z] �Z^e�Y Ä]Á ¹Z°] Á Ä§Y{

)1994  ( Y� É|Ì/��Ây ÉZÅ µÂ¸/� ÉZ»{ Ä¯ {Â¼¿ Ã�Z/�Y µ|» �Ìv» ÉZ»{ Á |Ì/��Ây Ê/�]Ze ½YÂe �Y Ê ]Ze c�Â/� Ä]
|ÀÀ¯ Ê»]14[.  

) ��f/�»2013(  µÂ¸/� É|Ì·Âe É��¿Y �{ Z»{ �ÌiZe Z] Ä�]Y� �{ �Ì¿ Ä¯ |¿{Y{ ¹Zn¿Y Y� ÊeZ¬Ì¬ve É|Ì/��Ây ÉZÅ
 ÉZÅ Z»{ �{ Ä¯ Ê·Zu �{ d/�Y \/�ZÀf» �Ìv» ÉZ»{ cY�ÌÌ¤e Z] Ê�y c�Â/� Ä] É|/��Ây µÂ¸/� Ã{�Z] , µ|» ½M�{

|]ZË Ê»  �ÅZ¯ É|Ì/��Ây µÂ¸/� Ã{�Z] ÓZ]]15[ �ËY�/� �{ É|Ì/��Ây µÂ¸/� �{ ÊmÁ�y ½YÂe É Ä^/�Zv» ÉY�] .
) {�Y|¿Zf/�YSTC duZ�» Ä] É|Ì��Ây ¶Àa , {Â� Ê» Ê§� » Ã|¿�Z� ��Âe Á Ã|� Ã|Ì»Z¿ �Ì¿ Ê»Z¿ ½YÂe Ä¯ (ܣ Z] Á Ã{�

η ) Ä�]Y� c�Â� Ä]5: {Â� Ê» ( 
)۵(  ௥ܲ௔௧௘ௗ = ܣ × × ߟ  1000 ሺ ܹܽݏݐݐሻ 

 �ÌÌ¤e \Ë�/� ¾ÌÀr¼Å |À¯ Ê» �ÌÌ¤e É|Ì/��Ây µÂ¸/� ÉZ»{ cY�ÌÌ¤e Z] É|Ì/��Ây µÂ¸/� ÊmÁ�y ½YÂe
  ½YÂe ÉZ»{ሺߛሻ  �//�Âe ZÅ �f»Y�Za �Y Ê°Ë ½YÂÀ� Ä] Ä¯ d//�Y cÁZ¨f» É�Y|¬» ¦¸fz» É|Ì//��Ây ÉZÅ µÂ¸//� ÉY�]

 �Y �Ì£ �ËY�/� �{ É|Ì/��Ây ¶Àa ÊmÁ�y ½YÂe Á {Â/� Ê» ÄWY�Y Ã|¿�Z/� Ä¿Zy�Z¯STC |/� �{ �]Ze cR  ÉZ»{ Á௖ܶ௘௟௟ 
) Ä�]Y� ª^�7: {{�³ Ê» Ä^�Zv»( 

)۶(  ∆ܶ =  ௖ܶ௘௟௟ − 25 

)٧(  ௢ܲ௨௧ = ܴ × × ܣ × ܴ = ߟ  × ܣ ௥௔௧௘ௗߟ  × ሺ1 −  ሻܶ∆ߛ 

  �]Ze c|/� �{ Ä¯ |/�Z] Ê» |Ì/��Ây �Y Êf§ZË�{ ½YÂe , É|Ì/��Ây ÉZÅ µÂ¸/� É{Á�Á ½YÂe ܴ  ÉZ»{ Á25 
) Ä�]Y� ª^� Ä] {Y�³ Êf¿Z� Äm�{8: {{�³ Ê» Ä^�Zv» (  

)٨(  ௜ܲ௡ = ܴ ×  ܣ

) Ä�]Y� ª^� {�Y|¿Zf�Y �ËY�� �{ É|Ì��Ây ÉZÅ µÂ¸� Ã{�Z] ¾ËY �]ZÀ]9: {Â� Ê» Ä^�Zv» ( 
)٩( ௥௔௧௘ௗߟ  =  ௢ܲ௨௧

௜ܲ௡
 

) Ä�]Y� c�Â� Ä] {�Y|¿Zf�Y �Ì£ �ËY�� �{ É|Ì��Ây ÉZÅ µÂ¸� Ã{�Z] ÉY�] ½YÂe Ê» Á10: {Â¼¿ Ä^�Zv» (  
)١٠(  η = ௥௔௧௘ௗߟ   ×  ሺ1 −  ሻܶ∆ߛ 
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 �¼� µÂ� Á ÊÅ{�Z] �ÅZ¯ \mÂ» Á {�Y{ É|Ì//��Ây ÉZÅ µÂ¸//� {�°¸¼� �] Ê]�z» cY�ÌiZe Z»{ �ËY�§Y
  µÂ¸/� {Á|u É|Ì/��Ây ÉZÅ µÂ¸/� �Z] �Y|» �Zf·Á d§Y ½Y�Ì».{Â/� Ê» É|Ì/��Ây3/0    Ze4/0  �ËY�§Y ÉY�Y Ä] |/��{

 {Á|u ÃZeÂ¯ µZ//�eY ½ZË�m �ËY�§Y ¾ÌÀr¼Å Á d//�Y �Ìv» ÉZ»{ {Y�³ Êf¿Z//� Äm�{ �Å025/0   Ze075/0   Ä] |//��{
�Ây µÂ¸/� Ã{�Z] ¾ËY �]ZÀ] .|/�Z] Ê» Z»{ �ËY�§Y {Y�³ Êf¿Z/� Äm�{ �Å ÉY�Y  ½Y�Ì» Ä] É|Ì/�05/0   �Å ÉY�Y Ä] |/��{

|]ZË Ê» �ÅZ¯ �Ìv» ÉZ»{ �ËY�§Y {Y�³ Êf¿Z� Äm�{]16[ .  
  ÉZÅ ÉZÅ Ä¼Ì¿ ÉY�] Y� Ã{�Z] �Ë{Z¬» �Ë� µÁ|mGe،Si،GaAs،InP،CdTeوCd S  É|Ì��Ây ÉZÅ µÂ¸� �{

 ÊËZ»{ É Ã�Z] �{ Á273k – 523k d�Y Ã|� Ê���]]17[ . 
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 µÁ|m1ZÆ¿M Ã{�Z] ½Y�Ì» �] Z»{ �ÌiZe Á É{ZÅ Ä¼Ì¿ ½YÂÀ� Ä] ¦¸fz» {YÂ» �YÂ¿Y Z] É|Ì��Ây ¶Àa Ã{�Z] Ä�ËZ¬» .]17[ .  
500k  450k  400k  350k  300k   ܶدما 

               
   مواد

0  0  1  5  10  Ge
7.5  10  15  20  25  Si  
13  17  19  23  27  GaAs  
12  15  17  22  27  InP  
18  20  21  25  27  CdTe  
12  13  13.5  14.5  14  CdS  

  
hv] Á lËZf¿  

  ½Z»|¿Y� �ËY�§Y Á ¶Àa �] |Ì//��Ây �]Ze �¯�¼e ÉZÆÅY� �Y Ê°Ë ½YÂÀ� Ä] �Y Ã{Z¨f//�Y Z]Ê//�|�  Ê·YÂf» ÉZÅ
 t�/� Ä] Ä¯ É|Ì/��Ây ÉZÅ �]Ze ½Y�Ì» d/�Y É|Ì/��Ây µÂ¸/� {Ây �Y �e ±��] {Z ]Y Z] µÂ¸/� �Å �fz» Ä¯ ÉY

 �ËY�§Y Y� |À/�� Ê» ¶Àa {Â/� Ê» Ã{Y{ ¾ËY . Ê/�|�¿ Äv¨/� ÉÁ� �] Ê·YÂf» ÉZÅ Z] Á µÁ�Z» Z] Ä]Z/�f» ÉY Ã|¿�Y|Æ´
 Äf§�³ �Y�« �e ±��] Ä]Z/�e d^/�¿ZÅ Ê/�|� �Y ®Ë �Å Ä¯ ÉÂv¿ Ä] |¿Y �] �{ ¶»Z¯ �Â� Ä] Y� É|Ì/��Ây µÂ¸/� ®Ë ,

 É|Ì/��Ây cZv¨/� ÉÁ� ZÅ Ê/�|� ÄËZ/� {ZnËY h�Z] |Ì/��Ây �]Ze ÄËÁY� ½{Â] ¶ËZ» Ä¯ ¾ËY ÉY�] �Ì¿ Á {�Ì³ Ê»
  É|Ì/��Ây [ZË{� �Y |ËZ] {Â/�¿ Ä] {Â¼� �]Ze {ZnËY ÉY�]Ê/�|�  ÉY Ä¸�Z§ �{ Ã|¿�Y|Æ´¿ Äv¨� ¾ËY .{Â¼¿ Ã{Z¨f/�Y ZÅ

Ã|//� ¾ÌÌ e   Ä�¬¿ {ZnËY h�Z] Ä¯ |//�Z] É|Ì//��Ây É Äv¨//� �Y ¶^« ZÅ Ê//�|� ½Â¿Z¯ Ä¯ {�Ì³ Ê» �Y�« µÁ�Z» �Y
Â¿ �]Ze ½Y�Ì» Ä¯ ÉÂv¿ Ä] {�Ì´] �Y�« ½Â¿Z¯ �Y �a É|Ì/��Ây ÉZÅ µÂ¸/� t�/� Ä°¸] {Â/�¿ ½Y�Â/� µÂ¸/� t�/� Ä] �

.|]ZË Ê» �ËY�§Y ÊÆmÂe ¶]Z« ½Y�Ì» Ä]  

  
 ¶°�4 Ê�|� ½Á|] d·Zu Ä] d^�¿ Êf§ZË�{ �]Ze ½Y�Ì» Á Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» Ê�|� Ä] d^�¿ ¶Àa É�Ì³ �Y�« ½Z°» .  

  
 µÁ�Z» �Y Y� Ã|¿�Y|Æ´¿ Äv¨/� Ä¸/�Z§ �ÌÌ¤e dÌ¸]Z« Á |/�Z] Ê» Ã|¿Â/��Z] �Â¿ �Y Ã|¿�Y|Æ´¿ Äv¨/� ÉZÅ ÄËZa

  �ÂeÂ»Á�f°·Y Ä] µÁ�Z» �Ë� �{ ZÅ ÄËZa ¾ËY .|ÀÀ¯ Ê» {ZnËYAC   {ZnËY ½M Ä¨Ì�Á Ä¯ |¿Y ¶/�f» Ê]ZnÀ/� �¨« ½Á�°À/�M
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 dÌ¸]Z« d]Zi d��/�Z] Ä¯ {�Y{ Ã|Æ� �] Y� µÁ�Z» �Y ZÅ Ê/�|� Ã|¿�Y|Æ´¿ Äv¨/� Ä¸/�Z§ �ÌÌ¤e ÉY�] ¹�Ó Ê°Ì¿Z°» ÉÁ�Ì¿
.|À¯ Ê» ºÅY�§ Y� Ã|¿Â��Z] ÉZÅ ÄËZa d¯�u   

 { Á É|Ì/��Ây µÂ¸/� t�/� ÉZ»{ �Y ÉY Ä�]Y� ÉZÀ^» �] Ä¸/�Z§ �ÌÌ¤e ¾ËY ÊËZ»{ �Â/�À/� �/�Âe ,�Ìv» ÉZ»
PT100   {�Ì³ Ê» c�Â/�.  ÊËZ»{ �Â/�À/�PT100    d»ÁZ¬» ÉY�Y{ Äm�{ �¨/� �{١٠٠   �Y Ê ]Ze ½M d»ÁZ¬» Á |/�Z] Ê» ºÅY

  ÊËZ»{ �Â/�À/� .|À¯ Ê» Y|Ìa �ÌÌ¤e Z»{ �ÅZ¯ ZË �ËY�§Y Z] Á Ã{Â] Z»{PT100   Ã�Z] Á {ZË� �¼� µÂ� Á ÓZ] d«{ ¾f/�Y{ Z]
 {�f�³ ÊËZ»{ �Ìz�e É.|�Z] Ê» ÊËZ»{ �Ìz�e ÉZÅ �Â�À� ¾Ë�fÆ] �Y Ã  

 ÉZ»{ ¾f/�Y{ Ä´¿ Z] Á Ã|/� É|Ì/��Ây µÂ¸/� µÂ¸/� �¼� µÂ� Á Ã{�Z] �ÅZ¯ \^/� ÓZ] ÉZ»{ Ä¯ ÊËZn¿M �Y
 ÉZ»{ ¾f/�Y{ Ä´¿ .|Ë{�³ ½M �¼� µÂ� Á Ã{�Z] �ËY�§Y \^/� ½YÂe Ê»  \/�ZÀ» ÊËZ»{ É Ã�Z] �{ É|Ì/��Ây µÂ¸/�

 Ã�Z] ¾Ë�fÆ]�{ É|Ì/��Ây µÂ¸/� t�/� ÉZ»{ �Ìz/�e Z] ÊËZ»{ �Â/�À/� Ä¯ {Â/� Ê» ¹Zn¿Y c�Â/� ¾ËY Ä] ÊËZ»{ É
  �ÂeÂ»Á�f°·Y Ä] Y� Ä¸/�Z§ �ÌÌ¤e ½Z»�§ ZÅ ½M ¾Ì] Ã|/� ¾ÌÌ e Ä�]Y� �Y Ã{Z¨f/�Y Z] Á �Ìv» Á µÂ¸/�AC  �¨« ½Á�°À/�M

Ê» �ÌÌ¤e c�Â/� ¾Ë|] Y� Ã|¿�Y|Æ´¿ Äv¨/� Ä¸/�Z§ �ÂeÂ»Á�f°·Y Á |À¯ Ê» µZ/��Y Ê]ZnÀ/�  { Ä¯ |Å{  �ÅZ¯ c�Â/� �
µÁ�Z» ÉZ»{ �e ®Ë{�¿ É|Ì/��Ây ÉZÅ µÂ¸/� Ä] Y� ZÅ Ê/�|� ½Â¿Z¯ µÁ�Z» Ä] Ã|¿�Y|Æ´¿ Äv¨/� ½{�¯ ®Ë{�¿ Z] ,

 , µÁ�Z» ÉZ»{ �ËY�§Y c�Â/� �{ ZË {Â/� Ê» Z»{ ½|/� �e µ{Z f» \^/� ÄnÌf¿ �{ Á ½M ÉZ»{ �ËY�§Y h�Z] Á Ã{�¯
\^/� µÁ�Z» �Y Ã|¿�Y|Æ´¿ Ä¸/�Z§ �ËY�§Y Z] �ÂeÂ»Á�f°·Y   �{ Á Ã|/� É|Ì/��Ây ÉZÅ µÂ¸/� �Y Ê/�|� ½Â¿Z¯ ½|/� �Á{

 É|Ì/��Ây µÂ¸/� t�/� ÉZ»{ �ÅZ¯ \^/� ¶¼� ¾ËY Ä¯ |Ì/�� |ÅYÂy É|Ì/��Ây µÂ¸/� t�/� Ä] É�f¼¯ �]Ze ÄnÌf¿
.|� |ÅYÂy  

 Á É|Ì/��Ây µÂ¸/� ÉÁ� ZÅ Ê/�|� ½Â¿Z¯ ½{Zf§Y �Y É�Ì³Â¸m ÉY�] Ä¯ d/�Y{ ��¿ �{ Y� Äf°¿ ¾ËY |ËZ] Äf^·Y
f§� d//�{ �Y ZË  Äv¨//� Ä¸//�Z§ Ä¯ Êe�Â//� Ä] d§�³ ��¿ �{ Y� Ê//�Zy ÊËZ»{ É Ã�Z] |ËZ] �]Ze �Y É{ZË� ½Y�Ì» ¾

ZÅ Ê/�|� Ã|¿�Y|Æ´¿  É|Ì/��Ây µÂ¸/� ÊËZ»{ {�°¸¼� Ã�Z] ¾Ë�fÆ] Ä] ®Ë{�¿ Á Ä¬�À» ½Z¼Å \/�ZÀ» ÊËZ»{ Ã�Z] �{
|/��] Ã|/� Äf§�³ ��¿ �{ Ã�Z] �Y �Ì] Ä] µÁ�Z» ÉZ»{ Ä¯ Ê»Z´ÀÅ �Ì¿ Á |À°¿ É�ÌÌ¤e   Äv¨/� Ä¸/�Z§ Á Ã|/� �Z] ZÅ ÄËZa

 µÂ¸/� t�/� ÉZ»{ ÄnÌf¿ �{ Á |]ZË �ÅZ¯ |/�� Ê» µÂ¸/� Ä] Ä¯ Y� Ê/�]Ze ½Y�Ì» Ze {Â/� Ê» {ZË� ZÅ Ê/�|� Ã|¿�Y|Æ´¿
 �Y É|Ì/��Ây �]Ze d§� �|Å ½Y�Ì» Ä¯ {�Ì³ Ê» c�Â/� É|u Ze Ä¸/�Z§ �ËY�§Y ¾ËY Z»Y {Â/� Ê» �f¼¯ É|Ì/��Ây

r¼Å {Â/�¿ �f/�Ì] Ã|/� ¾ÌÌ e Ã�Y|¿Y Äf/�] ZÅ ÄËZa |/��] Ã|/� Äf§�³ ��¿ �{ Ã�Z] �Y �f¼¯ Ä] µÁ�Z» ÉZ»{ Ä¯ Ê»Z´ÀÅ ¾ÌÀ
 Á Ã|/� �e �¯�¼f» �]Ze ÄnÌf¿ �{ Á {{�³ Ê» ®Ë{�¿ É|Ì/��Ây µÂ¸/� t�/� Ä] ZÅ Ê/�|� Ã|¿�Y|Æ´¿ Äv¨/� Á  Ã|/�

.{Â� Ê» ½M Ã{�Z] �ÅZ¯  �Y �¿Z» Á |�� Ê» µ{Z e Ä] µÂ¸� t�� ÉZ»{  
Ì^� �Â�À» Ä] Ä»Y{Y �{) µÁ|m cZ�z�» Z] É|Ì��Ây ¶Àa �Y ,É�Z� Ä2.ºÌÀ¯ Ê» Ã{Z¨f�Y (  

) µÁ|m2 �ËZ»�M {�Â» ¶Àa ÊÀ§ cZ�z�» . (  
�f»Y�Za  |uYÁ   �Y|¬»  
 {Z ]Y  \ °» �f» Ê¸Ì»  50 × 810 × 1555 
½�Á  ¹�³Â¸Ì¯  16 

 ZÅ µÂ¸� {Y| e   {|�  72 
ÄÀÌ�Ì] ½ZË�m  �b»M  4/99 
 ÄÀÌ�Ì] �Zf·Á  d·Á  40/08 
ÄÀÌ�Ì] ½YÂe  cYÁ  200 

  
 Y� Ê¿Â¿Z¯ Ä�¬¿ Ze Ê�|� É Ä¸�Z§ �³Yܮ  É Ä¸�Z§ ºÌ¿YÂe Ê» ÄnÌf¿ �{ ºË�Ì´] ��¿ �{1.5ܮ   ¶v» ½YÂÀ� Ä] Y�

  ½YÂe Ê» Y� Ê/�|� �/�Âe �]Ze {�Â» É Ä¬�À» duZ/�» Á� ¾ËY �Y Ä¯ .ºÌÅ{ �Y�« �¯�¼f» d·Zu �{ É|Ì/��Ây ¶Àa
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 ) É Ä�]Y� Ä] ÄmÂe Z] Y� Ã�ËY{ ��« ½YÂe Ê» Ä¯ d§�³ ��¿ �{ É|Ì/��Ây ¶Àa ��« ,��« Ä] ÉY Ã�ËY{11 Ä] ÄmÂe Z] Á (
.{�ÁM d�{ Ä] É|Ì��Ây ¶Àa {Z ]Y  

)11(  ඥሺ1555ሻଶሺ810ሻଶ = 1754݉݉  
  

 ¶Àa �{ ��¿ {�Â» �]Ze �Y|¬» Á �]Ze {�Â» ÄÌuZ¿ duZ/�» �Y|¬» ½YÂe Ê» ÊeZj¸j» Ä]Z/�e �Y Ã{Z¨f/�Y Z] ¾ËY�]ZÀ]
 ÉZÅ Ä¸�Z§ �{ Y� É|Ì��Ây1.5ܮ 2,  ܮ  Á2.5ܮ  {�ÁM d�{ Ä] ¶°�)5(.  

  
 ¶°�5 Ä¯ µZ § Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» Ê�|� ®ÌeZ¼� .  ¶Àa Ze ½M Ä¸�Z§  ®¼¯ Ä] Ê°Ë�f°·Y ÉZÅ ®m �ÌÌ¤e Y� �]Ze ½Y�Ì» Á Ã|� ºÌ�Àe

 .d�Y ¶Àa ��« �]Y�] Á{ Ê�|� ��« .|Å{ Ê»  

 Y� É|Ì/��Ây ¶Àa ÉZ»{ Á ÊmÁ�y ½YÂe ,É{Á�Á ½YÂe ,É|Ì/��Ây �]Ze �Y|¬» , �]YÁ� Ä] ÄmÂe Z] Ä»Y{Y �{
. d�Y Ã|Ë{�³ Ä^�Zv» ¾¼Æ] Á ½Z]M ,{Y{�» ,d�Æ^Ë{�Y ,ÃZ» �ZÆq �{  

  
 µÁ|m3  �Ìv» ÉZ»{ ¾Ì´¿ZÌ» Z] d�Æ^Ë{�Y ÃZ» �{ É|Ì��Ây ¶Àa dÌ �Á .25  {Y�³ Êf¿Z� Äm�{  

 Ä¸�Z§  1.5ܮ2.5ܮ2ܮ

 �]Ze c|�ቀݓ
݉ିଶൗ ቁ  2184546243

 É{Á�Á ½YÂeሺݓሻ  2751.84687.96306.18

 ÊmÁ�y ½YÂeሺݓሻ  550.37137.5961.24

 É|Ì��Ây ¶Àa ÉZ»{ሺܥ଴ሻ  92.741.932.5

 |m µÁ4  ¶Àa dÌ �Á . �Ìv» ÉZ»{ ¾Ì´¿ZÌ» Z] {Y{�» ÃZ» �{ É|Ì��Ây30  {Y�³ Êf¿Z� Äm�{  
       Ä¸�Z§  1/5ܮ2/5ܮ2ܮ

�]Ze c|�ቀݓ
݉ିଶൗ ቁ  2928732325

É{Á�Á ½YÂeሺݓሻ  3689.28922.32409.5

ÊmÁ�y ½YÂeሺݓሻ  737.85184.4681.9

É|Ì��Ây ¶Àa ÉZ»{ሺܥ଴ሻ  120.752.540
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µÁ|m5  ¶Àa dÌ �Á . �Ìv» ÉZ»{ ¾Ì´¿ZÌ» Z] ½Z]M ÃZ» �{ É|Ì��Ây12  {Y�³ Êf¿Z� Äm�{  
        Ä¸�Z§  1/5ܮ2/5ܮ2ܮ

�]Ze c|�ቀݓ
݉ିଶൗ ቁ  1656414184

É{Á�Á ½YÂeሺݓሻ  2086.56521.64231.84

ÊmÁ�y ½YÂeሺݓሻ  417.31104.3246.37

  ¶////À////a  ÉZ////»{
É|Ì��Âyሺܥ଴ሻ  

63.324.817.7

 
 

 µÁ|m6  ¶Àa dÌ �Á . �Ìv» ÉZ»{ ¾Ì´¿ZÌ» Z] ¾¼Æ] ÃZ» �{ É|Ì��Ây8  {Y�³ Êf¿Z� Äm�{  
         Ä¸�Z§  1/5ܮ2/5ܮ2ܮ

�]Ze c|�ቀݓ
݉ିଶൗ ቁ  1276319142

É{Á�Á ½YÂeሺݓሻ  1607.76401.94178.92

ÊmÁ�y ½YÂeሺݓሻ  321.5580.3935.78

  ¶////À////a  ÉZ////»{
É|Ì��Âyሺܥ଴ሻ  

47.517.912.4

 µÁY|m �{ Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿ lËZf¿3   Ze6   |¿YÂe Ê» ¶Àa Ze Ê/�|� Ä¸/�Z§ �ÌÌ¤e ºf/�Ì/� É�Ì³�Z°] ,|Å{ Ê» ½Z/�¿
 Ä] ½Zf/�]Ze ¶/�§ �{ µZj» ½YÂÀ� Ä] .|Å{ �Y�« �ZÌfyY �{ Y� Z»{ cY�ÌÌ¤e �Y ÉY Ã{�f/�³ ÄÀ»Y{ É|Ì·Âe ½YÂe �ÌÌ¤e ¾¼/�

 Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» É�Ì³�Z°] c�Â/� �{ �eÓZ] �]Ze c|/� ¶Ì·{ Ze ¶Àa ÉZ»{120  Ä] �nÀ» ¾ËY Ä¯ |]ZË Ê» �ËY�§Y Äm�{
 Ä] Ê//�|� Ä/̧//�Z§ �ÌÌ¤e Z] Y~· ,|//� |ÅYÂy ¶/Àa �¼� �ÅZ¯ Á ½Z»|¿Y� �ÅZ¯2L   Ä] Z»{52   �Y Á Ä/f§ZË �ÅZ¯ Äm�{

  d·Zu �{ (ÃZ» ¾¼Æ]) ½Zf/�»� �{ .{Â/� Ê» É�Ì³Â¸m |u �Y �Ì] ÉZ»�³2L   Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» ½Á|] dÌ /�Á µ{Z » Ä¯
] Z»{ d/�Y  Ä18  {Á|u ÊmÁ�y ½YÂe Á Äf§ZË �ÅZ¯ Äm�{80  Ä¿Z»Z/� ®¼¯ Ä] Ê/�|� Ä¸/�Z§ ºÌ�Àe Z] Y~· ,d/�Y cYÁ

  Ä] ,ÃZ´f/�{ Ê·�fÀ¯1.5L    Ä] ÊmÁ�y ½YÂe Á Ã|/� �]Y�] Á{ ¶Àa ÉÁ��] �]Ze c|/� (Ê¿Â¿Z¯ Ä¸/�Z§)321  �ËY�§Y cYÁ
 .d�Y �f�Ì] �Ì¿ ( Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» ½Á|] d·Zu �{) ½Zf�]Ze �{ É|Ì·Âe ½YÂe �Y Êfu �Y|¬» ¾ËY .|]ZË Ê»  

  
É�Ì³ ÄnÌf¿  

¿Z»Z/� �{ |Ì/��Ây �Â¿ Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» ÉZÅ ºf/�Ì/� �YÂ¿Y Ê/���] ¾¼/� Ä·Z¬» ¾ËY �{ É|Ë|m ºf/�Ì/� ,®ÌWZf·ÁÂf§ ÉZÅ Ä
 Ä¸//�Z§ �ÌÌ¤e ®¼¯ Ä] ,¶Àa ÉZ»{ Á �]Ze ½Y�Ì» ,É|Ì·Âe ½YÂe �Z//�Y�] �Z¯{Ây c�Â//� Ä] |¿YÂe Ê» Ä¯ |//� Ê§� »
 ,Ê�|� Ê¿Â¿Z¯ Ä�¬¿ Ä] d^�¿ dÌ «Â» �ÌÌ¤e Ä] ÄmÂe Z] ¶Àa �Y ({Â� Ê» [Zzf¿Y ¶¿�§ �À· �Â¿ �Y) Ã|ÀÀ¯ �¯�¼f» Ê�|�

 {�¯ ºÌ�Àe Y� �]Ze c|/� �{ ½Zf/�»� �{ Á ¶Àa É�Z¯ ®Ày Á �]Ze �ÅZ¯ dÆm �{ ½Zf/�]Ze �{ �]Ze c|/� ºÌ�Àe .
 ºÅ Á {Â� Ê» É�Y{ Ä´¿ [Â¸�» l¿� ®Ë �{ ¶Àa ÉZ»{ ºÅ Y~· .{Â� Ê» ¹Zn¿Y ¶Àa ½{�¯ ¹�³ Á �]Ze �ËY�§Y dÆm

¾ËY .{�Ì³ Ê» �Y�« ,d/�Y ÄÀÌÆ] ½Z»|¿Y� Á Z»{ ��¿ �Y Ä¯ ÉY Ã{Á|v» �{ É|Ì·Âe ½YÂe ½Y�Ì»   dyZ/� Ä¸u�» �{ s��
.|�Z] Ê» ÊÅZ´�ËZ»�M Ä¿Â¼¿  

  
 �]ZÀ»  
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Abstract 

Today, due to environmental problems as well as difficulties in access to fossil fuels, human societies have
turned their attention to the use of renewable energy sources. The sun has long been an endless source of
energy. Since receiving solar energy requires relatively expensive and expensive equipment, increasing the
efficiency and production capacity of solar panels is important. Concentrating sunlight on the panels is a very
easy solution, but it increases the temperature and reduces their lifespan, especially in summer. In this research,
while introducing an active concentrating system based on the Fresnel lens, while changing the distance
between the lens and the panel, we changed the focal point of the lens and adjusted the radiation intensity. In
this design, the distance from the lens to the panel varies between 1.5 to 2.5 times its focal length and can be
adjusted between two to half times the radiation, respectively. Calculations for different seasons of the year
showed that the use of a centralization system would provide temperature adjustment ranges of 40 to 127
degrees Celsius and 18 to 48 degrees Celsius for summer and winter, respectively. Meanwhile, the electrical
power generated by the panel is also controlled within an acceptable range. Using an active concentrator system
can largely eliminate conventional cooling systems in solar panels. 
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