
 
 
 
 
� �

½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y 

� �
 
 
 

½Y�ËY�Ê»Ô�Y�É�ÂÆ¼m��
Islamic Republic of Iran 

� �
ISIRI 

����� ½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� 14253 

µÁY�_Zq��Institute of Standards and Industrial Research of Iran 1st. Edision 

� ���
 

Ê¿Â°�»�ÉZÅ�½Z¼fyZ����� �
�¾ÌÌ e�É��¿Y�¥��»��ZÌ »��
�Âf�{�ÁÉ��¿Y�\�q�]�¶¼ ·Y�� �

 
� �

Residential Building- 
 Criteria for   

 Energy Consumption� �
 and Energy Labeling Instruction  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ICS:27.010;91.040     

 

id9124359 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



�[ 

��

�¹Z¿�Ä]�Y|y  

ÊËZÀ�M Z] ½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� 

È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY Ä] \mÂ» |À] �®/Ë �Ç{Z/»� �½Â¿Z/« �sÔ/�Y �¾Ì¿YÂ/« Á �cY��/¬» �È/��R» �{�Y|¿Zf/�Y �Á
cZ¬Ì¬ve Êf À� ,½Y�ËY [Â�» ¾¼Æ] ÃZ» ���� ZÆÀe �m�» Ê¼�� �Â�¯ d�Y Ä¯ Ä¨Ì�Á ,¾ÌÌ e ¾ËÁ|e Á ��/�¿ ��ÉZÅ{�Y|¿Zf/�Y

�Ê¸»�Ê¼����½Y�ËY Y� Ä] Ã|Æ� {�Y{.���
¹Z¿�ÃZnÀa�Á�|�°Ë�\mÂ»�Ä]�½Y�ËY�Êf À��cZ¬Ì¬ve�Á�{�Y|¿Zf�Y�Ä��Â»�Á�¾Ì»Á{���w�Â/»�É�Y{Y�Ê·Z��ÉY�Â��Ä�¸m��
�
�����Ä/]

�Ã�Z¼��Ä»Z¿�Ê��Á��ÌÌ¤e�½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z������
�����w�Â»��
�
����d�Y�Ã|��¡Ô]Y�Y�mY��dÆm����
¾ËÁ|e {�Y|¿Zf�Y �{ Ã�Âu ÉZÅ ¦¸fz» �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ ÊÀ§ \¯�» �Y �½Z�ZÀ��Z¯�½Z»�Z�, \uZ� ½Y��¿ �¯Y�» Á ��cZ/��R»
,Ê¼¸� Ê�ÅÁ�a, É|Ì·Âe Á É{Z�f«Y ÃZ³M Á �^e�» ¹Zn¿Y Ê» {Â� Ê��Â¯Á ¹Z´¼Å Z] t·Z�» Ê¸» Á Z] ÄmÂe �ËY���Ä] ��,É|/Ì·Âe
É�ÁZÀ§ Á É�Zne �d/�Y �Ä/¯ �Y �d¯�Z/�» �Ä/¿ZÅZ³M Á �È¿Z¨/�À» �½Z^uZ/� �ª/u Á �,�/¨¿ �¶»Z/� �,½Z³|/ÀÀ¯|Ì·Âe �¥�/�»��,½Z³|/ÀÀ¯

½Z³|ÀÀ¯�{Z� Á {�YÁ ,½Z³|ÀÀ¯ �¯Y�» Ê¼¸� Á ,Ê��ze ,ZÅ{ZÆ¿ Z�½Z»� ÉZÅ Êf·Á{ Á �Ì£ Êf·Á{ ¶�Zu Ê» {Â�. �Ìa ���ËÂ/¿
ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ÉY�] ÊÅYÂy��¿ Ä] �mY�» É} �¨¿ Á ÉZ��Y ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ �Ê/À§ ��Â/]�» �µZ/��Y �Ê/»�{Â/� Á ��/a ��Y

d§ZË�{ ZÅ��¿ Á ZÅ{ZÆÀ�Ìa �{ ÈfÌ¼¯ Ê¸» �^e�» Z] ½M Äf�� s�� Á �{ c�Â� \ËÂ�e Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y Ê¸»��Ê¼��� ��½Y�/ËY
_Zq Á ��fÀ» Ê» {Â�.��
�Ìa �ËÂ¿ ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ä¯ cZ��R» Á ½Z»�Z� ÉZÅ Ä«Ô� |À» Á É} sÔ� �Ì¿ Z] dËZ�� �]YÂ� ¾ÌÌ e Ã|� ÄÌÆe Ê» ��|/ÀÀ¯

ÈfÌ¼¯�{ Ê¸» s�� Á Ê���] Á c�Â��{ ,\ËÂ�e Ä] �½YÂ/À� �{�Y|¿Zf/�Y �Ê/¸» �½Y�/ËY �_Z/q Á ��/�fÀ» �Ê/» �{Â/�. ���,\/Ìe�e�¾Ë|/]
ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» eÊ¬¸ Ê» Â�¿| Ä¯ �] �Z�Y {Z¨» Äf�Â¿ Ã|� �{ {�Y|¿Zf�Y Ê¸» �½Y�/ËY �Ç�Z¼/� � �¾ËÁ|/e Á �{ �È/fÌ¼¯ ��Ê/¸»

{�Y|¿Zf�Y �Â]�»�Ä¯ �½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z�¶Ì°�e Ê»|Å{ Ä] \ËÂ�e Ã|Ì�� |�Z].��
{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z� ½Y�ËY �Y ÉZ��Y Ê¸�Y ½Z»�Z� �¾Ì/] �Ê/¸¸¼·Y ��{�Y|¿Zf/�Y(ISO)��,�½ÂÌ/�Ì¼¯ �/]¾Ì ���®/ÌÀ°eÁ�f°·Y�Ê/¸¸¼·Y

�(IEC)�Á ½Z»�Z� ¾Ì] Ê¸¸¼·Y Ã�Y|¿Y Ê�ZÀ� Ê¿Â¿Z«��(OIML)��d/�Y Á �Ä/]��½YÂ/À� �Z/ÆÀe ��/]Y�� �½ÂÌ/�Ì¼¯ ���ÊËY~/£��¯|/¯ 
�(CAC)��{ �Â�¯ dÌ·Z § Ê» |À¯.��{ ¾ËÁ|e ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ¾¼� ÄmÂe Ä] �ËY�� Ê¸¯ Á �É|/À»�ZÌ¿ �ÉZ/Å ��Z/y 

�Â�¯�, �Y ¾Ë�yM d§��Ìa�ÉZÅ ¼¸�,Ê ÊÀ§ Á Êf À� ½ZÆm Á ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y ¾Ì]�Ê¸¸¼·Y Ã�Æ]É�Ì³ Ê»{Â�. ��
{�Y|¿Zf�Y�Ê¸»�½Z»�Z���½Y�ËYÊ» |¿YÂe Z] dËZ�� ¾Ë�YÂ» �Ìa ÊÀÌ] Ã|� �{ �,½Â¿Z/« �ÉY�/] �d/ËZ¼u �Y �¥�/�» ���/¨u�,½Z³|/ÀÀ¯ 

d»Ô� Á ÊÀ¼ËY É{�§ Á ,Ê»Â¼� µÂ�u ½ZÀÌ¼�Y �Y dÌ¨Ì¯ cÓÂ�v» Á cZ�uÔ» d�Ë� Ê�Ìv» Á f«Y,É{Z� Ê� ]�ÉY�mY �Y 

ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY Y� ÉY�] cÓÂ�v» É|Ì·Âe ¶yY{ �Â�¯ Á/ZË ¹Ô«Y ,ÊeY{�YÁ ]Z \ËÂ�e ÉY�Â� Ê·Z� ��É�Z/^mY�,{�Y|¿Zf/�Y 

|ËZ¼¿�� ½Z»�Z� Ê» |¿YÂe Ä] �Â�À» �¨u ÉZÅ�Y�Z] ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ÉY�] �cÓÂ/�v» �,�Â/�¯ �ÉY�/mY �{�Y|¿Zf/�Y �ÉZ/ÅÓZ¯ �ÊeY�{Z/� �Á
Äm�{É|À] ½M Y� É�Z^mY |ËZ¼¿�� ¾ÌÀr¼Å ÉY�] ½ZÀÌ¼�Y ½|Ì�z] Ä] Ã{Z¨f�Y ½Z³|ÀÀ¯ �Y cZ»|y ½Z»�Z��ZÅ Á cZ��R» µZ § 

ÈÀÌ»���{ ,Ã�ÁZ�» ,��Â»M ,Ê���Z] É�Ì¼» Á ÊÅYÂ³�Á|� ºf�Ì� ÉZÅ dË�Ë|» dÌ¨Ì¯ Á dË�Ë|» d�Ë�,Ê�Ìv» �ÃZ´/�ËZ»�M 

ZÅ �¯Y�»�Á �½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊnÀ�YÁ� ¶ËZ�Á ,�nÀ� Ê¸»�½Z»�Z��½Y�ËY�{�Y|¿Zf�Y ¾ËY Ä¿Â³ ½Z»�Z� ZÅ Á cZ��R» Y� ��/] ��Z/�Y 

�]YÂ� ¹Z�¿ dÌuÔ��|ÌËPe ½Y�ËY Ê]ZË��Y Ê» |À¯ Á �{ c�Â� �Y�uY �ËY�� ,¹�Ó È»ZÀÌÅYÂ³ |ÌËPe dÌuÔ� Ä] ½M ZÅ Z��Y Á �] 

{�°¸¼� ½M�ZÅ Ê»�c�Z�¿ |À¯.�lËÁ�e ÃZ´f�{ ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ,ZÅZ°Ë �½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊnÀ�YÁ� ¶ËZ�Á ,�nÀ� �¾Ì/Ì e ��Z/Ì� �cY�/¸§ 

ZÆ^¿Y�³ Á ¹Zn¿Y É{�]�Z¯�cZ¬Ì¬ve ÉY�] ÉZ¬e�Y t�� ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY �Y �´Ë{ ¦ËZ�Á ¾ËY ½Z»�Z� d�Y.��

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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�Ã{Z¨f�Y�ZÆ¿M���¿|Ë|ne�Á�_Zq�¾Ë�yM��Y�Ã�YÂ¼Å�|ËZ]�½Y�ËY�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y�Ä]�Ä mY�»{�¯���
yZ»�Á��^À»~Â»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�ÄÌÆe�ÉY�]�Ä¯�Éd�Y��Ë��s���Ä]�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{����

d¯���ZÀ^»,���ÁZ�»d¯���dyÂ��¥��»�É�Z��ÄÀÌÆ]���µZ��,d¨¿�c�Y�Á�������
���Y�³�¾ËÁ|e�� {�Y|¿Zf�Y��ZÌ »�� É��¿Y� ¥��»¶¼ ·Y�Âf�{� ÄWY�Y� Á�\�q�]��ÉZÅ� ½Z¼fyZ�� ÉY�]� É��¿Y
Ê¿Â°�»��� 
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½Z¼fyZ�Ê¿Â°�»�ÉZÅ�½ZÌ]�Ê»�{Â����

½Z¼fyZ��ÉY�]�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY{�Y{�{�]�Z¯�dyZ��µZu��{�Á�{ÂmÂ»�Ê¿Â°�»�ÉZÅ���
� �{½Z¼fyZ�� {�Y|¿Zf�Y�¾ËYÊ¿Â°�»�ÉZÅ�½Z¼fyZ�� Äf�{� Á{� Ä]Ê¿Â°�»�ÉZÅ��ÉZÀ]� �Ë��duZ�»� Z]�®qÂ¯
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2-3  EN ISO 13790- 2008:�Energy performance of buildings - Calculation of energy 
use for�space heating and cooling 

2-4  EN ISO 15316 3-1-2005: Heating systems in buildings - Method for calculation 
of system, energy requirements and system efficiencies - Part 3.1 Domestic hot 
water systems, characterisation of needs (tapping requirements), Domestic hot 
water systems, characterization of needs (tapping requirements). 

2-5  EN ISO 15316 3-3-2005: Heating systems in buildings - Method for calculation 
of system, energy requirements and system efficiencies - Part 3-3:Domestic hot 
water systems, generation 

2-6  BS EN 13779- 2005: Ventilation for non-residential buildings �Performance 
requirements for ventilation and room-conditioning systems. 

2-7  EN 15193-2007: Energy performance of buildings � Energy requirements for 
lighting. 
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1�-Delivered energy 
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1.0  ≤  R < 1.9 1.0  ≤  R < 2.0 B� �
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Ìa� {�¯�Z¯�d·Zu� �{� ¹�Ó�Ê�ËZ»�³� �Z]�d�z¿�Ä¸u�»� �{�ºf�Ì��Äf�Â������|À¿Z»� ,¶yY{�ÉZ»{� �{� �ÌÌ¤e�½Á|]
½Z¼fyZ�Ê¿Â°�»� ÉZÅ� �d·Zu� ÉY�]� �Y|¬»� ¾ËY� Ä»Y{Y� �{� Á� Ã|�� Ä^�Zv»�cZf�Â»�e� {�¯�Z¯� ¦¸fz»� ÉZÅ



�� 

��

Ê»�tÌv�e{Â�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,Äf�ÂÌa�{�¯�Z¯�d·Zu��{��ËZ»�³�¾Ì»Ze��ZÌ¿�{�Â»�É��¿YÄ�]Y��¦·Y���»�Ä^�Zv
Ê»{Â����
��

¦·Y�Ä�]Y����� 

½M��{�Ä¯���
QH,nd,cont�,ºWY{�{�¯�Z¯�d·Zu��{��ËZ»�³�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y(MJ) ��

QH,ht�,��Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�¶¯�ÄÌuZ¿��ËZ»�³�Ã�Á{��{�(MJ)��
QH,gn�,�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u�¶¯�ÄÌuZ¿��ËZ»�³�Ã�Á{��{�(MJ)��
H,gn Ê]�\Ë���,Êe�Y�u�[Z�f¯Y�| ] 

¦·Y�������Z¨¸eÊe�Y�u�c��
�Y|m� �Y�Êe�Y�u�µZ¬f¿Y� �Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�cZ¨¸e� �Â¼n»�c�Â�]�½Z¼fyZ�� �Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�cZ¨¸e� Ä§Z�Z]� ZÅ

�Y�Á�ÄËÂÆe��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u��Ä�]Y�¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{{�³����Y�{���ÉYÂÅ�}Â¨¿��Y�Ê�Z¿�ÄËÂÆe�Êe�Y�u�cZ¨¸e
��Y|m�ªË���Ã�nÀa���{�ZË�Á��Y|m��{�{ÂmÂ»�¥Z°��|À¿Z»���É�¯�»�ºf�Ì��ªË����Y�Ê¬Ë��e�Ã�Ze�ÉYÂÅ�ZË�Á

Ê»|�Z]���
��

Ä�]Y��¦·Y���   
½M��{�Ä¯���

Qtr�Y|m��Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�,½Z¼fyZ��ÉZÅ(MJ) ��
Qve�ÄËÂÆe��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�cZ¨¸e�,(MJ)��

¦·Y�����������Y|m��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�É��¿Y�cZ¨¸e½Z¼fyZ��ÉZÅ��
�Y|m��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�cZ¨¸e�d¸ ]�½Z¼fyZ��ÉZÅ�ZÅ�Y|m��Y��¿Z���c�Â�]�Á�k�Zy�Á�¶yY{�ÉZ»{�¥ÔfyY

Ê»�©Z¨eY|f§Y����Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�Ä^�Zv»Ä�]Y��¦·Y��Ê»�c�Â��,{�Ì³���
��

Ä�]Y��¦·Y��   
½M��{�Ä¯���

Htr,adj�Äf�Âa�c�Y�u�µZ¬f¿Y�Ê¸¯�\Ë���,�ÄÌuZ¿�(W/K) 

int,set,H�ËZ»�³�d·Zu��{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿�ÉZ»{�,�(ºC)�  ��
e��Âf»�,�ÃZ»��{�Êm�Zy�ÉZ�§�ÉZ»{(ºC)���

t�ÃZ»�ÉZÅ�Á��{Y| e�Z]�d�Y��]Y�]�Ä¯���¿�{�Â»�ÃZ»�½Z»��c|»�, �����
��(Msec)���



�� 

��

¦·Y�������������½Z¼fyZ��Äf�Âa�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����
�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Â¼n»�c�Â�]�½Z¼fyZ��Äf�Âa��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�Ê¸¯�\Ë���Y|m��Y�c�,�YÂË{�¶»Z��ZÅ

µ�fÀ¯�ÉZ�§�Á�k�Zy�ÉZ�§�Z]��Z¼e��{�¦¯�Á�¦¬���{�Z]�Á��~³�Â¿�ÉZÅ�Y|m�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Á�Ã|�¿
¶a�¾f§�³���¿Ê»�Ä^�Zv»�Êe�Y�u�ÉZÅ{Â�����Y�,½Z¼fyZ��Äf�Âa�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»Ä�]Y���Ä^�Zv»�,

Ê»{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y��   
½M��{�Ä¯���

HD�� �� �Y|m�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���¦¯� Á�¦¬�� ,�YÂË{�¶»Z�� ��k�Zy�ÉZ�§� Z]��Z¼e� �{�ÉZÅ�{� Á� Ã�nÀa� Á
(W/K)���

 Hg���­Zy�Z]��Z¼e��{�¦¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��(W/K) 

Hu����Y|m�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���¦¯�Á�¦¬��,�YÂË{�¶»Z����ÉZ�§�Z]��Z¼e��{�ÉZÅ�{�Á�Ã�nÀa�Áµ�fÀ¯�Ã|�¿
(W/K)���

Ê»�Äf§�³���¿��{�Êm�Zy��Y|m�|À¿Z»��Z�¬¿Y���{�Z]��Z¼e��{�ÉZÅ�Y|m|¿Â����
��Z�Y��]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»��Ä�]Y�¦·Y����,�Ê»�d�|]|ËM���

��
�Ä�]Y�¦·Y��    

½M��{�Ä¯���
btr,x��µ�fÀ¯�ÉZÅZ�§�ÉY�]�c�Y�u�µZ¬f¿Y��ÅZ¯�\Ë��Ã|�¿���
Ui���c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»�d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�Ä»Y{Y��{�½M�Ä^�Zv»��Á��Ä¯��Y|m(W/mK)���
Ai������¿{�Â»��Y|m�duZ�»��Y|¬»(m2)���

¦·Y�����������������Y|m�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����
�Y|m�ÉY�]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���ÊËZÆ¿��Y|¬»�Êe�Y�u�¶a�½{Â¼¿�Â�À»�dÆm�É�Y|¬»�½{Á�§Y�Z]�½Z¼fyZ��ÉZÅ

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ä�]Y��¦·Y��Ê»�d�|]�,|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y��� 

½M��{�Ä¯����
Uop,mn��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯��Y|m�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»�,�Ä�]Y�¦·Y���ÄËÓ�¾f§�³���¿��{�Z]�,�Á{�ÊËYÂÅ�ÉZÅ

Ê»�d�|]��Y|m�¥���|ËM(W/m2K)���
U«� �Y|¬»� ,Y|m�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä]��ËY�§Y�¶]Z¶a�½{Â¼¿� �Â�À»�dÆm� ��ÉZÅ� �Y� Ä¯�Êe�Y�u�µÁ|m���
�¦·Y��Ê»�d�|]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»��Z�Y��]��,�|ËM(W/m2K)���



�� 

��

��
Ä�]Y��¦·Y����

 
½M��{�Ä¯���

Ri� ÄËÓ� Êe�Y�u�d»ÁZ¬»� ,i��]� Êe�Y�u�dËY|Å�\Ë��� ºÌ�¬e� ¶�Zu� �Y� ¾´¼Å�ÉY�mY� �{� Ä¯� �Y|m� L�m� ¹Y
Ê»�Ä^�Zv»�d»Zz�{Â���(m2K/W) 

Ri��ÁRout�m�d¼��Á{�Êm�Zy�Á�Ê¸yY{�ÊËYÂÅ�ÄËÓ�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»��Y|¬»�\Ìe�f]��Y|(m2K/W)��
��

¦·Y�����������������c�Y�u�µZ¬f¿Y��ÅZ¯�\Ë��btr,x� �
µ�fÀ¯�ÉZ�§� Z]��Z¼e� �{�ÉZÅ�Y|m�¾Ì§���ÉZ»{�cÁZ¨e�Ä]� ÄmÂe� Z]�Z]��Z¼e� �{�ÉZÅ�Y|m�Ä]�d^�¿� Ã|�¿

Y��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»�Ä^�Zv»��{�,k�Zy�ÉZ�§�Ä¯�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�Ê�ÅZ¯�\Ë���®Ë��Y�Êf�ËZ]�ZÅ�Y|m�¾Ë
��Z�Y��]¦·Y�Ä�]Y�����Ê»�Ä^�Zv»{Â����ÉZ�§�Z]��Z¼e��{�Êm�Zy�Äf�Âa�ÉY�mY�ÉY�]� ZÆÀe�Ê�ÅZ¯�\Ë��

µ�fÀ¯µZ¼�Y�Ã|�¿�Ê»{Â�����Y�,c�Y�u�µZ¬f¿Y��ÅZ¯�\Ë����Y|¬»¦·Y�Ä�]Y���,�Ê»�Ä^�Zv»{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y���
 

½M��{�Ä¯���
Aext��µ�fÀ¯�ÉZ�§�¾Ì]��Y|m��·Zy�duZ�»�k�Zy�Á�Ã|�¿(m2)���
Uext��µ�fÀ¯�ÉZ�§�¾Ì]�c�Y�u�µZ¨f¿Y�\Ë���k�Zy�Á�Ã|�¿(W/m2K)���

33AU��µ�fÀ¯�ÉZ�§�¾Ì]��Y|m��·Zy�duZ�»µ�fÀ¯�ÉZ�§�Á�Ã|�¿�Ã|�(m2)���
UU��c�Y�u�µZ¨f¿Y�\Ë���fÀ¯�ÉZ�§�¾Ì]µ�µ�fÀ¯�ÉZ�§�Á�Ã|�¿�Ã|�(W/m2K)���

¦·Y�������������ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿� �
�ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�¾°Ì·� -d�Y��ËZ»�³�cZf�Â»�e�ºÌ�Àe�Ä�¬¿��]Y�]�ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿��Y|¬»

Ê»��Y�½YÂe��Ë{Z¬»�µÁ|m¦·Y�����Ã{Z¨f�Y�{Â¼¿�� 

¦·Y�������������Êm�Zy�ÉZ�§�ÉZ»{��
�cZ^�Zv»�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]Ê»�c�Â��Ä¿ZÌÅZ»�c�Â�]�c�Â�]�Êf�ËZ]�ÃZ»��Å�ÉY�]�Êm�Zy�ÉZ�§�ÉZ»{�,{�Ì³

{Â��Ã{Y{��Y�«�Ä¿ZÌÅZ»���Âf»�ÉZ»{���µZ���{�Ä¿ZÌÅZ»�ÉZ»{���Âf»��Ë{Z¬»�������Æ��|Àq�ÉY�]�µÁ|m��{
¦·Y�����Ê§� »��m�»��Y��´Ë{�ÉZÅ�Æ��ÉY�]�Á�d�Y�Ã|��Ã{Y{��Y�«d�Y�kY�zf�Y�¶]Z«�Ã|���cZ^�Zv»�¾ËY��{�

Ã{Y{��Z�Y��]� YÂÅ�Ä¿Y�Á��ÉZ»{���Âf»��Y|¬»�Á�Ã{Â^¿��Zn»��ËZ»�³�cZm�{��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Ê�ZÀ�YÂÅ�ÉZÅ
{Â��kY�zf�Y�Êf�ËZ]���



�� 

��

¦·Y����������ÄËÂÆe��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�É��¿Y�cZ¨¸e� �
�Ä]�½M�ÉZ»{�½|¿Z���dÆm�Ê§��»�É��¿Y�Á�¶yY{�Ä]�½Á�Ì]�{���ÉYÂÅ�}Â¨¿�Ä]��Â]�»�cZ¨¸e��Y�d¼�«�¾ËY

�ÉZ»{Ê»�[Â¸�»|�Z]��½Z¼fyZ���{�É}Â¨¿�{���ÉYÂÅ��Z]�Á�ZÅ�Y|m�¥Z°��Á���{��Y�ÄËÂÆe�ºf�Ì��½Á|]�ÉZÅ
Äf�]�Á½Z¼fyZ���{�Á�Äf§ZË�ÃY��¶yY{�Ä]��{�½|�Ê»�±��]�ÉZÅ�ÉYÂÅ�½YÂÀ ]�É�¯�»�ºf�Ì��ªË����Y�|¿YÂe

Ã�Ze��{{�³�ªË��e�¶yY{� Ä]� ��� ÄËÂÆe� �Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�cZ¨¸e�d¼�«� Á{�¾ËY� �Â¼n»Ê»�¶Ì°�e� Y�Z]� Ä¯�|Å{
��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä�]Y�¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»{{�³���

��
Ä�]Y��¦·Y���� 

½M��{�Ä¯���
Hve,adj�ÄËÂÆe�c�Y�u�µZ¬f¿Y�Ê¸¯�\Ë���,�ÄÌuZ¿�(W/K) 

c�Z^��Ê«Z]�ÁÄ]Z�»�ZÅ���Ä�]Y¦·Y���Ê»�,|�Z]���

¦·Y�������������ÄËÂÆe�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����
��Z�Y��]�ÄËÂÆe�Ê¸¯�µZ¬f¿Y�\Ë��Ä�]Y��¦·Y����Ê»�Ä^�Zv»�,{{�³���

��
Ä�]Y��¦·Y�����

 
½M��{�Ä¯���

a���µ{Z »�Á�YÂÅ�ÊËZ»�³�dÌ§��J/m3K������Ê»|�Z]���
   qve,k,mn���Ä]�É{Á�Á�ÉYÂÅ�Ê]{���Âf»�ÄÌuZ¿��½Z¼fyZ��ZË(m3/sec)����

�{Y�§Y�dÌ·Z §��Â¿�Á�½ZÀ¯Z��{Y| e��Z�Y��]�Ê¬Ë��e�Ã�Ze�ÉYÂÅ�\�ZÀ»��Y|¬»��{�½M��m�»��Ë{Z¬»�Á�Ã|��¾ÌÌ e
� hv^»���� |À¿Z»� �´Ë{� �mY�»� ZË� Á� ½Z¼fyZ�� Ê¸»� cY��¬»ASHRAE�Ê]ZÌf�{� ¶]Z«�Yd�� �¾°Ì·��dÆm

½Z¼fyZ��ÉY�]�cZ^�Zv»Ê»�dyZ��µZu��{�Á�{ÂmÂ»�ÉZÅ{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y��Ë���Á���Y�½YÂe���
bve,k�� �Ê]�\Ë��Á�Á�ÉYÂÅ�Ä¯�É{�YÂ»�ÉY�]�É}Â¨¿�ÉYÂÅ�ÉZ»{�tÌv�e�| ]�ÉZ»{��Y�cÁZ¨f»�ÊËZ»{��{�É{

�¶yY{�Ä]�k�Zy�ÄÌuZ¿��Ìa�Ê¬Ë��e�ÉYÂÅ�Ä¯�{�Y{�{�]�Z¯�É{�YÂ»��{�Á�{Â��{�YÁ��Z�YÂÅ�ZË�Á�ZË�Á�Ã|��¹�³
{{�³�d§ZË�{�k�Zy�ÉZ�§��n]�ÊËZ�§��Y�Ã�Ze�ÉYÂÅ��½Z¼fyZ���{�{ÂmÂ»�dÌ �Á�Ä]�ÄmÂe�Z]��Y|¬»��Â�¯�ÉZÅ

»�{�YÂ»�Ê»Z¼e��{���Zu�µZu��{�\Ë���¾ËY�µ{Z ��Ê»���§{Â����
��

¦·Y�������������v»½Z¼fyZ��¶yY{�Ä]�É}Â¨¿�ÉYÂÅ�½Y�Ì»�Ä^�Z��
� ¹Z¿� Z]� Ê^Ë��� �Y� ÓÂ¼ »� ½Z¼fyZ�� ¶yY{� Ä]� É}Â¨¿� ÉYÂÅ� ½Y�Ì»� ½ZÌ]� ÉY�]ACH�Ê»� Ã{Z¨f�YÄ¯� {Â�������

½ZÌ]�cZ §{�{Y| e�Ã|ÀÀ¯�®Ë�ÉYÂÅ��ËÂ e�ÄÌuZ¿�Ê»�d�Z��®Ë��{|�Z]��ÂÅ�ZË�É{Á�Á�ÉYÂÅ�Ê]{�½Y�Ì»�ÉY
�®Ë�ÉY�]�ÄËÂÆe�ÄÌuZ¿���Y��f»Y�Za�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ä�]Y��¦·Y����Ê»�d�|]�,|ËM���

                                                 
1�Fresh Air 



�� 

��

��
Ä�]Y��¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
  V���ÉZ�§�ºnu�ÄÌuZ¿��\�u��]�½Z¼fyZ��ZËm3��

��Y|¬»ACH���Ë{Z¬»�½YÂÀ ]�¾°Ì·�,d�Y�ÄËÂÆe�ºf�Ì��Á�ÊËYÂÅ�Á�[M��ËY���,½Z¼fyZ��É�]�Z¯��Â¿��Y�Ê ]Ze
�Ìa�Ê»� ��§� �Y� ½YÂeµÁ|m�¦·Y��{Â¼¿� Ã{Z¨f�Y� ,� �É�Ì¼»� lËZf¿� �Z�Y� �]� µÁ|m� ¾ËY� �Ë{Z¬»�ÉZÅ������

c�Â�½Z¼fyZ��ÉÁ��]�Äf§�³d�Y�Ã|��¾ÌÌ e�¦¸fz»�ÉZÅ� 

¦·Y���������������c�Y�u�[Z�f¯Y� �
Ê»�Ê¨¸fz»� �]ZÀ»� �Y� ½Z¼fyZ��®Ë�Ê]Z�f¯Y� c�Y�u� Ä¯� |�Z]� |¿YÂe�,Ê¸yY{�cY�ÌÆne� ¶»Z�� ½M� ¾Ë�f¼Æ»

�Á�½ZÀ¯Z�Ê»�|Ì��Ây|�Z]����Y�½Z¼fyZ��Ê]Z�f¯Y�c�Y�u��Y|¬»�Ä�]Y�¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{Â����
��

�Ä�]Y�¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
Qint�,½Z¼fyZ��Ê¸yY{�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u(MJ) ��
Qsol�,�|Ì��Ây��Y�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u(MJ)��

��

��� Ê¸yY{�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u��
Ê»��Ë���]ZÀ»��Y�Ê¸yY{�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u��Y�Á�|�Z]�|¿YÂe�Ä�]Y�¦·Y����Ê»�d�|]�,|ËM���

�¦·Y��½ZÀ¯Z���Y�Ã|�{Y�M�®Ì·Â]Zf»�c�Y�u-��
[��cY�ÌÆne�c�Y�u-��
_��ÊËZÀ�Á��cY�ÌÆne-��
�c��[M�ºf�Ì��Ê]Z�f¯Y�c�Y�u�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{�Ä¯�,[Ô�Z§�ºf�Ì��ZË�Á�½Z¼fyZ��¶yY{�Ê§��»�¹�³

d�Y�Ã|����À§���½M��Y-��
�g����ËZ»���Á��ËZ»�³��Ë�Âe�ºf�Ì��Ê]Z�f¯Y�c�Y�u-���
k���Á�É�b�M�cY�ÌÆne�|À¿Z»�¦¸fz»�cY�ÌÆne��Y�Ê�Z¿�c�Y�u�������
 

Ä�]Y��¦·Y�������
 

½M��{�Ä¯���
btr,l�,µ�fÀ¯�ÉZ�§��Y�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u�ÉY�]�¦Ì¨ze�\Ë����]Y�]�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{�Ä¯��ÁZn»�Ã|�¿�����¿��{

Ê»�Äf§�³{Â����



�� 

��

int,mn,k�,��^À»��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�w�¿���Âf»k�½Z¼fyZ��¶yY{�¹Y(W)���
int,mn,u,l� ,� �^À»� �Y� c�Y�u� µZ¬f¿Y� w�¿� ��Âf»lµ�fÀ¯� ÉZ�§� ¶yY{� ¹Y� �ÁZn»� Ã|�¿(W)�¾ËY� �{� Ä¯� ,

d�Y�Ã|����À§���½M��Y�¶¼ ·Y�Âf�{���
t�,Z^�Zv»�Ã�Á{�µÂ��½Z»��c|»�c(Msec)��

�Ä�]Y���Y�ÓZ]�cZÌ��§�Ä]�ÄmÂe�Z]¦·Y�������Ä�]Y��ÉZn]¦·Y������Ê»�Ã{Z¨f�Y�cZ^�Zv»��{{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y�������
 

¦·Y������{Y�§Y��Y�Ê�Z¿��Z]� �
�{�Y{�Ê´f�]� {Y�§Y�d·Zu� Á�dÌ·Z §� �Â¿� Ä]�½M� �Y|¬»� Á� Ã{Â]�½ZÆ¿� Á��Â�v»� �Z]�c�Â�]� {Y�§Y� �Y�Ê�Z¿� �Z]

��µÁ|m¦·Y�����Êf¼�«��Ä]�½Z¼fyZ���Z]�ÉÁ��]�½M��ÌiZe�Ä¯�d�Y�Ê�]Ze�c�Â�]�{Y�§Y��Y�Ê�Z¿��Â�v»��Z]��Y
��ÌiZe�º¯�ºÆ��Ä]�ÄmÂe�Z]�cZ^�Zv»�¾ËY��{�¾°Ì·�,{�Y{�Ê´f�]�½Z¼fyZ��Êe�Y�u�Ã�Ìy}�Á�Ê��ÀËY�cZ�z�»

Ã{Z��Á�½M¥���½M��Y��Á��½{Â¼¿d�Y�Ã|����¿���Ã|�¿��iZf»�Êe�Y�u�Ã�Ìy}�cZ�z�»��Y�½ZÆ¿��Z]�Ä¸�Z§Ô]�Á
Ê»� �ÌiZe� Ê�ËZ»��� �Z]� ÉÁ��]{�Y~³� ���{� {Y�§Y� �Y� Ê�Z¿� �Z]��Â�v»�d¼�«� ZÆÀe��ËZ»�³� �Z]� Ä^�Zv»� �{

Ê»� Ä^�Zv»� Ê¸yY{�c�Y�u� |Ì·Âe� c�Â�]� Á� Ã|��¶Ìy{�cZ^�Zv»{{�³� ���{� ½ZÆ¿� Á��Â�v»� �Z]� �Â¼n»
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê�ËZ»���cZ^�Zv»{�Ì³��Y��Y�c�Y�u�|Ì·Âe�½Z»��c|»��]�,�ËZ»�³�Ã�Á{�µÂ���{�{Y�§

Ê»�Ä^�Zv»�½Z¼fyZ��¶yY{� �{�{Y�§Y� �Â�u�½Z»��c|»��Z�YÃ�Z]� �{�cZ^�Zv»��Â¿� Ä]� ÄmÂe� Z]� -{Â��ÉZÅ
{Â�� Ä^�Zv»� É�]�Z¯� �Â¿� Ä]� ÄmÂe� Z]� Êf�ËZ]� ÃZ»� �Å� �{� {Y�§Y� �Â�u� ½Z»�� c|»� ,Ä¿ZÌÅZ»� ��c�Â�� �{�

�z�»Z¿� �Ë{Z¬»� �Y� {Y�§Y� �Â�u� ½Z»�� ½{Â]µÁ|m�ÉZÅY¦·���¦·Y� Á��� ,��½YÂÀ ]� ,½Z¼fyZ�� �Â¿��Z�Y� �]
�Ìa��Ë{Z¬»�cY�ÌÆne�Á�½ZÀ¯Z���Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u��Z]�ÉY�]���§�ÊËZÀ�Á��¶»Z���Ê»{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�½YÂe���

�[�����cY�ÌÆne�Y�Ê�Z¿��Z]� �
� Á�Ê´¿Zy�cY�ÌÆne� ,Ä¿ZËY�� ,½ÂË�ËÂ¸e�|À¿Z»�½Z¼fyZ��¶yY{�cY�ÌÆne� ���Ì¼ve�½Z¼fyZ��Ä]� Y��Êe�Y�u� �Z]�����¶

Ê»{Â�� Ä^�Zv»� Ê�ËZ»�³� �Z]� cZ^�Zv»� �{� Êf�ËZ]� Ä¯� |ÀÀ¯� ���Y� Ê�Z¿� �Z]� Ä^�Zv»� dÆm� �Ì¿� ZnÀËY� �{
Ê»��Á��Á{�Ä]�cY�ÌÆne{Â¼¿�¹Y|«Y�½YÂe��Ä�v·�Êe�Y�u�½YÂe�d�z¿��Á���{�cY�ÌÆne��Y�®Ë�Å��Y�Ê�Z¿�ÉY

��Z�Y��]��µÁ|m¦·Y���,�Y�ÌÆne��Y�Ê�Z¿�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u��b��Á�Ã|��kY�zf�Y�½Z»��c|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�c
Ê»�Ä^�Zv»��ÌÆne��Å�{�¯�Z¯{{�³���z�»�c�Â���{Ê»�{�¯�Z¯�½Z»��c|»�½{Â^¿�Ìa��Ë{Z¬»��Y�½YÂe���§

��{�Ä¯�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y|À]�¦·Y��cY�ÌÆne�Á�{Y�§Y��Y�Ê�Z¿��Z]��Â¼n»�c�Â�]�ÊËZÀ�Á��¶»Z���É�]�Z¯��{�ÉZÅ
|�� Ã{�ÁM� É�Y{Y� Á� Ê¿Â°�»� �Êe�Y�u� �Z]� �Ë{Z¬»�É�]�Z¯� ÉY�]� �Ì¿� Y�n»�c�Â�]� cY�ÌÆne� �Y� Ê]Z�f¯Y�ÉZÅ

��{�Á�Ã{Â]�{ÂmÂ»�¦¸fz»��µÁ|m¦·Y��,��d�Y�Ã|���¯}���
�_�����ÊËZÀ�Á��cY�ÌÆne�Y�Ê�Z¿��Z]� �

�d�ÂÌa_�{�Y{��Z�fyY�ÊËZÀ�Á���z]�Ä]�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»�Ä^�Zv»���ÊËZÀ�Á��Ê§��»�½YÂe�½Y�Ì»
�Âf�{�¾ËY� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Z�§� �Å�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«�d¼�«�¾ËY� �{�½M� �Y|¬»� Ä¯� Ã{Â]� Ä^�Zv»�¶]Z«�¶¼ ·Y��



�� 

��

Ê»|�Z]����Å�ÉY�]�Ä¿ZÌÅZ»�ÊËZÀ�Á��É��¿Y�¥��»�Ä^�Zv»�Z]�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�ÄÌuZ¿Ä^�Zv»��Y|¬»�,�½YÂÀ ]�Ã|�
Ê»��Â�À»�ÃZ»�½M�Ä]��Â]�»�cZ^�Zv»��{�ÊËZÀ�Á��ºf�Ì���Y�Ê�Z¿��Z]{{�³���¶ËZ¼e�c�Â���{��]�Z¯�¾ÌÀr¼Å

Ê»��{���§��Ìa�½YÂÀ ]�Ã|��¯}�Ä¿ZÌÅZ»���Âf»��Ë{Z¬»��Y�|¿YÂe�µÁ|m¦·Y����,��|ËZ¼¿�Ã{Z¨f�Y��Ì¿����

�� |Ì��Ây��Y�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u��
��Z]�c�Â�]�Ê¿Z»��c|»��Y��a�Á�Ã|��½Z¼fyZ��Êm�Zy��Y|m�Á�Ê¸yY{�¹Z�mY�[~m�|Ì��Ây�Ê�]Ze�É��¿Y

Ê»�¶¼���ËZ»�³�ºf�Ì��Ê°¼¯|ËZ¼¿� �¿�É��¿Y�¾ËY��Y�Êf¼�«�d�³�]�½Z¼�M�d¼�]�½Z¼fyZ��ÉÂ���Y��Ì
Ê»�Ã{Y{{Â���Â�À»�Êf�ËZ]�cZ^�Zv»��{�Ä¯�{Â����ª^��|Ì��Ây��Y�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u��Y|¬»�Ä�]Y�¦·Y����,

Ê»�Ä^�Zv»{Â����
��

�Ä�]Y�¦·Y�������
 

½M��{�Ä¯���
btr,lY�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u�ÉY�]�¦Ì¨ze�\Ë���,µ�fÀ¯�ÉZ�§����]Y�]�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{�Ä¯��ÁZn»�Ã|�¿�����¿��{

Ê»�Äf§�³{Â����
sol,mn,k��^À»��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�w�¿�Ê¿Z»����Âf»�,k�É|Ì��Ây�¹Y(W)���
sol,mn,u,l¿Z»����Âf»�,��^À»��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�w�¿�Êlµ�fÀ¯�ÉZ�§�¶yY{�¹Y��ÁZn»�Ã|�¿(W)��

t�,��ËZ»�³�cZ^�Zv»�Ã�Á{�½Z»��c|»(Msec)��

��Y�ÓZ]�cZÌ��§�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä�]Y�¦·Y�������ÉZn]�Ä�]Y�¦·Y������Ê»�Ã{Z¨f�Y�cZ^�Zv»��{{Â����
��

�Ä�]Y�¦·Y������
 

��� �É|Ì��Ây��^À»��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�w�¿� �
Y�u�µZ¬f¿Y�w�¿�c�Â�]�c�Y�u�cZ¨¸e���¯�Z]�Á��~³�Â¿��Y|m��Y�É|Ì��Ây�[~m�½Y�Ì»�c�Â�]�|Ì��Ây��Y�c�

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,½Z¼�M�Ä]�½Z¼fyZ���Y��]Ze�Z]Ä�]Y��¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{{�³���
��

Ä�]Y��¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
66Fsh,ob,k�,ÄËZ��ÉY�]�¦Ì¨ze�\Ë���Á�Êm�Zy�¹Z�mY�É�Y|¿Y½Z¼fyZ��ÉÁ��]�Ê¿Â»Y�Ìa���



�� 

��

3Asol,k�,�t���É|Ì��Ây�[~m��iÂ»�duZ�»k��{�cZ»��Y|m�Á��~³�Â¿��Y|m�ÉY�]�Ä¯�¹Y|À]�ÉZÅ_�Á�[����������
��Â�À»� ÓZ]� Ä�]Y�� �{� cZ»� �Y|m� Á� �~³�Â¿�Y|m� ÉY�]� duZ�»� �Y|¬»� �Â¼n»�c�Â�]�dËZÆ¿� �{� Á� Ä^�Zv»����

Ê»{Â�� ��iÂ»�duZ�»�ÃZÌ�� º�m�duZ�»� µ{Z »� c�Â�]� t���®Ë���½ZÌ]� Ä]Z�»� É|Ì��Ây�d§ZË�{� Z]���
Ê»{Â�����

Isol,k�,�|Ì��Ây�Ê�]Ze�¶¯�É��¿Y���Âf»�Ã|À¯Y�a�Á�ºÌ¬f�»���duZ�»��Y��]�»�f»�®Ë��]k¹Y�(W/m2)��

66Fr,k�,½Z¼�M�Á�½Z¼fyZ��¾Ì]�¶°��\Ë����

r,k�,Ê�]Ze�½YÂe��t����Yk½Z¼�M�d¼�]�½Z¼fyZ��¹Y�(W)��
��

¦·Y����ÄËZ��¦Ì¨ze�\Ë��Êm�Zy�¹Z�mY�É�Y|¿Y,��
ÄËZ��Á�½Z¼fyZ��¥Y��Y��¿YÂ»��Y�Ê�Z¿�ÄËZ��c�Â�]�Êm�Zy�¹Z�mY�ÄËZ��Á�Ã|��Äf§�³���¿��{�Êm�Zy�½Z]

��Z�Y��]Ä�]Y��¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{{�³���
��

Ä�]Y��¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
Fhor��Z�Y��]�Á��¿Z»�dÆm�Á�ÄËÁY��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�½Z¼fyZ��¥Y��Y��¿YÂ»��Y�Ê�Z¿�Ê�ÅZ¯�\Ë���,�¶°�

¦·Y������µÁ|m�Á¦·Y���Ê»�d�|]�,|ËM����
FovÄËZ���Y�Ê�Z¿�Ê�ÅZ¯�\Ë���,Ê¬§Y�½Z]�(Overhang) 

6Ffin,�Ê�ÅZ¯�\Ë���ÄËZ���Y�Ê�Z¿�É{Â¼��½Z](Fin) 

��

 
¶°��¦·Y������Ê»�Ä^�Zv»��¿Z»��Z¨e�Y�¾Ë�eÓZ]�Ze���¿�{�Â»�½Z¼fyZ��Ê¿ZÌ»��Z¨e�Y��Y�Ä¯��¿Z»�ÄËÁY�{{�³��

                                                 
1�Black body 



�� 

��

 

ÄËZ���Y�Ê�Z¿�Ê�ÅZ¯�\Ë���Ä^�Zv»Ê»�c�Â��ÊÆ]Z�»��Á�]��Ì¿�É{Â¼��Á�Ê¬§Y�½Z]�Ä»Y{Y��{�Ä¯�{�Ì³
d�Y�Ã|��Äf¨³���

��

����
ÄËZ��ÄËÁY���ËZ¼¿�Ê¬§Y�½Z](overhang)� �ÄËZ��ÄËÁY���ËZ¼¿�É{Â¼��½Z](overhang)� �

¶°��¦·Y����ÄËZ��ÉZËYÁ���ËZ¼¿½Z]É{Â¼��Á�Ê¬§Y�ÉZÅ��
��

ÄËZ��Ê�ÅZ¯�\Ë����Y|¬»Ê§� »�ÄËÁY��½Y�Ì»�Ä]�ÄmÂe�Z]�½Z]��{�Ã|�¦·Y�¶°�����É�Ì³�Y�«�dÆm�Á��Â¿�Á
ÄËZ�¨f�Y�Z]�½Z]µÁ|m��Y�Ã{Z�ÉZÅ¦·Y������Á¦·Y����Ê»�Ä^�Zv»�,{Â����

��
[�����~³�Â¿��Y|m�ÉY�]�É|Ì��Ây�[~m��iÂ»�duZ�» 

��Z�Y��]��~³�Â¿��Y|m�®Ë��Y�É|Ì��Ây�[~m��iÂ»�duZ�»Ä�]Y��¦·Y����,Ê»�d�|]|ËM�� �
� �
Ä�]Y��¦·Y���� � 

½M��{�Ä¯���

6Fsh,glZ���Y�Ê�Z¿�ÄËZ��Ê�ÅZ¯�\Ë���,ÄË­�vf»�½Z]��

g gl�Y|m��~³�Â¿�d¼�«��Y�É|Ì��Ây�É��¿Y��Â^��\Ë���,��
FF� ,d^�¿���Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�Ä¯�[Z«�¾f§�³���¿��{�Z]��~³�Â¿��Y|m�t���¶¯�Ä]��Y|m�[Z«�t��

Ê»�ÊuY���µ{Z »�Y�¿M�½YÂe�
��{Â¼¿���§���
Aw,p�,É{Â¼��t����{��~³�Â¿��Y|m�Ã|��ËÂ�e�duZ�»�¶¯�(m2)��

�� �Ê�ÅZ¯�\Ë��ÄËZ�½Z]�­�vf» 



�� 

��

ÄËZ�½Z]\�¿�Ã�nÀa�Êm�Zy�d¼���{�­�vf»�ÉZÅ�������½Z¼fyZ��ÉÁ��]�É|Ì��Ây��Z]��ÅZ¯�\^��Á�Ã|�
Ê»|¿Â�� �ÄËZ�� �ÌiZe�d¸�� ¾Ì¼Å� Ä]|Ë{�cZ^�Zv»� �{� Ê�ÅZ¯�\Ë���®Ë� µZ¼�Y� Z]� Êm�Zy�­�vf»� ½Z]�Ã���
Ê»{Â�� �ÃZ»� �{�Ê�ÅZ¯�\Ë���¾ËY� �Y|¬»��{�Á�d�Y�cÁZ¨f»�½Z¼fyZ��¦¸fz»�cZÆm�ÉY�]� Á�¦¸fz»�ÉZÅ

�µÁ|m��Ë{Z¬»��Y�|Àf�»��Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â�¦·Y���Ê»�kY�zf�Y�¶]Z«��,|�Z]���
��
��

� �Â¿��Â^��\Ë����

�Ã|Ì]Ze�É��¿Y�Ä]�É�Â^��É|Ì��Ây�É��¿Y�d^�¿�c�Â�]�Ä¯Á�Ã|���z�»�Ã|���c�Z^��Z]�Z°Ë�»M��{
SHGC�Ê»�½ZÌ]Ê»�¾ÌÌ e�Ã�nÀa��ZfyZ��Á��Â¿��Z�Y��]�{{�³{Â�����Y��Â¿��Â^����Âf»��Y|¬»�Ä°ÀËZ]�ÄmÂe�Z]

�\Ë���®Ë�µZ¼�Y�Z]��Â¿��Â^����Âf»��Y|¬»�,d�Y��f¼¯�É{Â¼���]Ze�d·Zu��{�½M�ÄÀÌ�Ì]��Y|¬»��Y�Ä�Ì�
ª^��,É{Â¼���]Ze�d·Zu��{��Â¿��Â^���Y|¬»�Ä]�tÌv�e�Ä�]Y��¦·Y���Ê»�d�|]�,|ËM���

��
Ä�]Y��¦·Y���� � 

½M��{�Ä¯���
Fw�µ{Z »�ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�Ä¯�É{Â¼���Ì£��]Ze�ÉY�]�tÌv�e�\Ë����Y|¬»� ,�
�����§

Ê»{Â����
g gl,n�µÁ|m��Y�Ä¯�Ä�Ì���Y��Â¿��Â^���Y|¬»�,¦·Y���Ê»�Ã{�ÁM�,{Â����

�a� �Y� Ã{Z¨f�Y�c�Â���{�\Ë���®Ë�cZ^�Zv»��{�Êf�ËZ]� Á�Äf§ZË��ÅZ¯�É|Ì��Ây��Â¿� �Â^��½Y�Ì»� ,Ã{
��Â¿��Â^��\Ë����Y|¬»��{�Ê�ÅZ¯�g gl,n��{{�³�[��� ��Ã{�a�²¿��Á�\�¿�½Z°»��Z�Y��]�\Ë���¾ËY��Y|¬»
�µÁ|m��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Ã{Â]�cÁZ¨f»¦·Y���Ê»�¾ÌÌ e�,{{�³���

_����[~m��iÂ»�duZ�»�cZ»��Y|m�ÉY�]�É|Ì��Ây 

[~m�É|Ì��Ây�É��¿Y½Z¼fyZ���f�Ì]��{�cZ»��Y|m���Âe�Ã|��É|Ì��Ây�É��¿Y�¶¯��Y�Ê°qÂ¯�ºÆ��ZÅ
Ê»��Z�fyY�{Âz]�Y��½Z¼fyZ��Ê]Z�f¯Y½Z¼fyZ��{�Â»��{�½M��Y|¬»�¾°Ì·�-|Å{�sÂ���ÉY�Y{�ZË�Á�±��]�ÉZÅ

�[Zf§M�Ä]�Á��±��]�cZ»�Ê]ÂÀm�sÂ����y�]�É�f�Ì]�dÌ¼ÅY��Yd�Y��Y{�Â���
��Y�cZ»�sÂ����iÂ»�duZ�»Ä�]Y��¦·Y����,Ê»�Ä^�Zv»{{�³���

��
Ä�]Y��¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
sc�t���[~m�\Ë���,��



�� 

��

Rse�µ{Z »�½Z¼fyZ��Êm�Zy�ÉZÅ�Y|m�ÉY�]�½M��Y|¬»�Ä¯�Êm�Zy�t���Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�,m2K/W���
��
Ê»|�Z]� �ÊËZÅ�Y|m�ÉY�]�ZÆÀe�c�Z^��¾ËY�Ê»�¦Ë� e�Á�|Àf�Å�ÊËYÂÅ�ÄËÓ�®Ë�Z]�ºÌ¬f�»��Z¼e��{�Ä¯�{Â�

½Z�¿Ê»� YÂÅ�Á��Y|m�¾Ì]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»�Ã|ÀÅ{|�Z]� �±��]��«YÁ��{�t���Êe�Y�u�d»ÁZ¬»��Y|¬»�½{Â]
Ê»�½Z�¿¹�³�t����´Ë{�c�Z^ ]�Á�Ã{Â]�¾ÌËZa��Y|m�Á�t���¾Ì]�Êe�Y�u�µ{Z^e�Ä¯�|Å{�½Z»��c|»��{�Ã|�

�Y�u�É�f�Ì]Ê»�d�{��Y�Y��{Ây�c|Å{� 

Uc��Y|m�Êv���c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���,(W/m2K)��|À]�Ä]��¦·Y���������
Ac¶¯�,��cZ»��Y|m�Ã|��ËÂ�e�duZ�»(m2)��

��
�c���|Ì��Ây�Ê�]Ze�É��¿Y���

Á� ºÌ¬f�»�Ê�]Ze�É��¿Y��z]� Á{�¶»Z��É|Ì��Ây�Ê�]Ze�É��¿Y�Ê»� Ã|À¯Y�a��{� ½M� �Â¼n»� Ä¯� {{�³
Ê»�¶Ìy{�cZ^�Zv»{{�³� ���{� �Â�¯�ÉZÅ�Æ�� �Y�É{Y| e�ÉY�]�É|Ì��Ây�É��¿Y� ¶¯��]Ze���Âf»� �Y|¬»

�µÁ|m¦·Y���d�Y�Ã|��Ã{Y{��Y�«��,���

¦·Y�������½Z¼�M�Ä]�½Z¼fyZ���]Ze�Z]� �
� µÁ|m��Z�Y� �]� ½Z¼�M� Á� ½Z¼fyZ�� ¾Ì]� Ê�]Ze� É��¿Y� Ä^�Zv»�dÆm� ¶°��\Ë��¦·Y������d�|]� ,���

Ê»|ËM����Z�Y��]�½Z¼fyZ���Y�½Z¼�M�Ä]�Ã|���]Ze�Z]�É��¿YÄ�]Y��¦·Y���Ê»�d�|]�,|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y���� �  

½M��{�Ä¯���
Rse�,µ{Z »�Êm�Zy�t���Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�m2K/W���
� 

Uc\Ë���,���Y|m�Êv���c�Y�u�µZ¬f¿Y(W/m2K)���¦·Y�|À]�Ä]���������
Ac��,É{Â¼��t����{�cZ»��Y|m�Ã|��ËÂ�e�duZ�»�¶¯�(m2)��

hr�,Êm�Zy�t���Ê�]Ze�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���(W/m2K) 

er�,¥ÔfyY���Âf»�Z»{�Z]�k�Zy�ÉZ�§�ÉZ»{½Z¼�M�É��(ºC)��
� hr� 

���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê�]Ze�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»Ä�]Y� ¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{{�³���
��
Ä�]Y� �¦·Y���� �  
��
���¿�{�Â»�t����Á|��\Ë����



�� 

��

�  �µ{Z »�¾»�f·Â]�½Z¨f�Y�d]Zi��  

ss�ÊeZ^�Zv»��]Ze�ÉZ»{�Ê»�¾Ì´¿ZÌ»�c�Â�]�Ä¯¿YÂe�µ{Z »�|ºC����{Â����§���
��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Y�Ê�]Ze�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»���§�¾ËY�Z]Ä�]Y��¦·Y����d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«�,���

��
Ä�]Y��¦·Y�����    

��
��
 

� ���
Ê»�|�Z^¿�{ÂmÂ»�½Z¼�M�ÉZ»{�ÉY�]�|Àf�»��Ë{Z¬»�Ä°Ìe�Â���{�µÁ|m��Ë{Z¬»��Y�½YÂe¦·Y����½YÂÀ ]��,

fyY{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�½Z¼�M�Á�Êm�Zy�ÉZ�§�ÉZ»{�¥Ô���
{�Y|¿�{�]�Z¯�Ä¿Zz¸³�ÉZ�§��{�Ê]Z�f¯Y�É��¿Y�Ä^�Zv»�dÆm�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY���

¦·Y��������ËZ»�³�d·Zu��{�c�Y�u�[Z�f¯Y�\Ë����
� �{� Ä¯� c�Y�u� [Z�f¯Y� \Ë��� Ä�]Y�¦·Y��Ê»� Ã{Z¨f�Y� ,Ê]� \Ë��� ,{Â��d^�¿� �Y� Ê ]Ze� Ä¯� d�Ë| ]

�Za�Á�c�Y�u��¿ÓZ]�É{|���f»YaH���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÃZ»��Å�ÉY�]�Á�Ã{Â]��,d�Y�½Z¼fyZ��Ê��ÀËY�Ä]�Äf�]YÁ�Ä¯�,
�Ä�]Y�¦·Y����,��Ä�]Y�¦·Y�������ZË�Ä�]Y�¦·Y����Ê»�d�|]|ËM����{�cÓ{Z »�¾ËY��Y�¶�Zu��Y{Â¼¿¶°��¦·Y�

���Ã{Y{�½Z�¿�,�d�Y�Ã|����
��

¦·Y�Ä�]Y���� ��Á ��³Y 
 

]Y�¦·Y�Ä�������³Y   
¦·Y�Ä�]Y���� ��³Y   

��
½M��{�Ä¯���

�h�� �Ê]�\Ë���Á�Ã{Â]� ��¿� {�Â»�ÃZ»�ÉY�]��ËZ»�³�d·Zu� �{�c�Y�u��¿ÓZ]�| ]Ä�]Y� �¦·Y�����Ä^�Zv»� ,�
Ê»{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y�����
 

�½M��{�Ä¯���



�� 

��

10QH,ht���Y|m��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�cZ¨¸e�¶¯,ÄËÂÆe�Á�ZÅ�(MJ)��|À]�Ä]�¦·Y���{Â��Ä mY�»���

0Qh,gn���,Êe�Y�u�[Z�f¯Y�¶¯(MJ)���|À]�Ä]¦·Y�����������{Â��Ä mY�»���

aH��½Á|]�É{|���f»Y�ZaÊ»�½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi��Y�Ê ]Ze�Ä¯�| ]��Z�Y��]�Á�|�Z]Ä�]Y��¦·Y����]�,��d�|�
Ê»|ËM���

��
Ä�]Y��¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
aH0Ê]��f»Y�Za�,�µÁ|m��Z�Y��]�Ä¯�É{|��| ]¦·Y���Ê»�d�|]��,|ËM���
�,��Z�Y��]�Ä¯�½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi|À]�¦·Y���Ä^�Zv»�Ê»�{Â�(hr)���

H0��Z�Y��]�Ä¯�½Z¼fyZ���m�»�Ê¿Z»��d]Zi�,¦·Y�µÁ|m����,Ê»�d�|]�|ËM(hr)� 

��
1�   �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi���d�Z��º¯�Ê��ÀËY�� �� �2� ���µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^���Á���
3�   �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^��Á���� �� �4� ���µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^��Á���
5���Ê]�Ê¿Z»��d]Zi�dËZÆ¿�ÓZ]�Ê��ÀËY�� �

� �
¶°��¦·Y������d^�¿�\�u�]�c�Y�u�[~m�\Ë���cY�ÌÌ¤e� �

u��{�c�Y�u��¿ÓZ]d]Zi�ÉY�]��ËZ»�³�d·Z¦¸fz»�Ê¿Z»��ÉZÅ��



�� 

��

Y·¦�������½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi� �
Ê»�Ä^�Zv»�½Z�°Ë� �Â�]��ËZ»���Á��ËZ»�³�d·Zu�ÉY�]�Ä¯�½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi�½Y�Ì»��´¿ZÌ]� ,{{�³

��Z�Y��]� Á�d�Y�c�Y�u��¨u��{�½Z¼fyZ��Ê¸yY{�¹Y�mY�ÊËZ¿YÂeÄ�]Y��¦·Y�����d�|]�d�Z��\�u��]� Á
Ê»|ËM���
��

Ä�]Y��Y¦·�����    

½M��{�Ä¯���
�Cm����{�Ã|���¯}��Á���Z�Y��]�Ä¯�½Z¼fyZ��Ê¸yY{�ÊËZ»�³�dÌ§��|À]�¦·Y����Ê»�Ä^�Zv»{Â����

 

Htr,adj��Z�Y��]�Ä¯�½Z¼fyZ��Äf�Âa�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���,|À]�¦·Y���������Ê»�Ä^�Zv»�{Â�(W/K)���
Hve,adj\Ë���,�Y�u�µZ¬f¿Y��Z�Y��]�Ä¯�½Z¼fyZ��ÄËÂÆe�c�|À]�¦·Y���������Ê»�Ä^�Zv»�{Â�(W/K)���

¦·Y��������ËZ»�³�½Z»��µÂ���
Ã�Á{� �{�cZ^�Zv»�Ä°ÀËZ]� ÄmÂe� Z]Ê»�c�Â��Ä¿ZÌÅZ»�ÉZÅ��{� ZÆÀe�Êf�ËZ]� �ZÌ¿� {�Â»�É��¿Y�½Y�Ì»� ,{�Ì³

{�Y{�{ÂmÁ�½Z¼fyZ���{�Ê�ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿�Ä¯�{{�³�Ä^�Zv»�ÃZ»�®Ë��Y�Ê�z]��Â��c�Â�]��ËZ»�³�½Z»��µ
Ê»��½ZÌ]�Êf^�¿ÃZ»�{Y| e�¥� »�Ä¯�{Â�Ê»�µZ���{��ËZ»�³��ZÌ¿� Z]�ÉZÅ��Y�Á�|�Z]Ä�]Y��¦·Y����d�|]� ,

Ê»|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y�����    

�½M��{�Ä¯fH�Ê»�[Â�v»�Z»���¶�§�L�m�Ä¯�d�Y��Â�z]�ÃZ»�®Ë��Y�Êf^�¿�¶]Z«��Á��Á{��Y�Á�{{�³
^�Zv»d�Y�Ä���

����¦·Y��Á���

�d^�¿� Ä^�Zv»� Ã|�� Ã{Z���Á�fH��ÃZ»�½M� �{�Ê�ËZ»��� Á��ËZ»�³�É��¿Y� �ZÌ¿� Ä^�Zv»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��
Ê»�ª^��Á�|�Z]Ä�]Y��¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{Â����

��
Ä�]Y��¦·Y�����   

�½M��{�Ä¯���
0QH,nd,����¿�{�Â»�ÃZ»��{�Ê�ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿�¶¯(MJ)��]|À�¦·Y��,��Ä�]Y�¦·Y���� 



�� 

��

0QH,nc�,���¿�{�Â»�ÃZ»��{�Ê�ËZ»���É��¿Y��ZÌ¿�¶¯(MJ) ��|À]�¦·Y����Ä�]Y�¦·Y��������

���[��Á���

�d^�¿��Á��¾ËY� �{fH��d�|]�c�Y�u�[~m�\Ë���ÉZÅ�Y{Â¼¿� Á�Êe�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��
Ê»|ËM� �Y�u��¿ÓZ]�d^�¿��Y|¬»�Ä�ËZ¬»��]� �Z¯��Z�YÃ|ËY�½Z¼fyZ��ÉY�]���¿�{�Â»�ÃZ»���Âf»�Êe��µM��Z]

ÓZ]�Ê��ÀËY���Ä^�Zv»�ÃZ»��Å�ÉZÆf¿Y�Á� Y|f]Y��{�Ä¯�d�Y�Ê «YÁ�½Z¼fyZ��ÉY�]�½M�ÄÀÌ�Ì]�Á�ÄÀÌ¼¯��Y|¬»�Z]
Ê»{Â�����Y|¬»�ÃZ»��Å�ÉY�]� Y|f]Y��{�H,lim��{{�³�Ä^�Zv»�Êf�ËZ]� ���Z�Y��]���Y|¬»Ä�]Y��¦·Y����d�|]�,
Ê»|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y�����    

Ã|ËY��Y{Â¼¿�ÉÁ��]���ZÀf»��Y|¬»�µ{Z »�,ÃZ»��Å�ÉY�]�c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�É|u��Y|¬»�µY�ÓZ]�Ê��ÀËY���Z]
~m�\Ë��� �Y|¬»� ��ZÀf»�½Z¼fyZ��Ê «YÁ�c�Y�u�[� � Z]��H�Ê»|�Z]� ��d]Zi���§� Z]� µZj»�½YÂÀ ]�Ê¿Z»�
�µ{Z »�½Z¼fyZ����¶°���{�¾ÌËZa��Y�¹Á{��Y{Â¼¿��µ{Z »�,�Á�����§�Z]�Y|f]Y��{�,��H���Y|¬»��[~m�\Ë��

��]Y�]�c�Y�u��
��Ê»�Ä^�Zv»{Â���Ã|ËY��Y{Â¼¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Á��Y|¬»�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��b���Y{Â¼¿�,µM����{
¦·Y�¶°��������Y|¬»�,H,lim���µ{Z »�
���ËZ¼¿��Á�]��{�Ã|��Ã{Y{�¦·Y�¶°�����Ê»�d�|]�,|ËM���

��

 
� �

¶°��¦·Y��������Y|¬»�Ä^�Zv»H,lim�c�Y�u�[~m�\Ë����Y{Â¼¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]� �



�� 

��

� �Y|¬»��b�H���Y|¬»�¾Ì´¿ZÌ»�c�Â�]� ÃZ»� �Å�ÉY|f]Y� �{H ���Ä^�Zv»� ��¿� {�Â»� ÃZ»� Á�¶^«� ÃZ»� �{����
»Ê{Â�� �� �Y|¬»H�� �Y|¬»�¾Ì´¿ZÌ»�c�Â�]� �Ì¿� ÃZ»� �Å�ÉZÆf¿Y� �{H��Ä^�Zv»� ��¿� {�Â»� ÃZ»� Á� | ]� ÃZ»� �{���

Ê»{Â���Ê»�[Â�v»�¾Ë{�Á�§�|À¨�Y��Y�| ]�ÃZ»�Á�|À¨�Y� ,¾Ë{�Á�§��Y�¶^«�ÃZ»{Â����d�|]��Y|¬»�Á{�ÄÀÌ¼¯
�Ã|»MH,1��� �Y|¬»�Á{�ÄÀÌ�Ì]� ÁH,2��Ê»� Ã|Ì»Z¿{Â�� ��Ê¨À»��Ë{Z¬»H���Ä]��Â]�»�d^j»� �Y|¬»� Z]�Êf�ËZ]
®Ë{�¿{{�³�¾Ë�´ËZm�ÃZ»�¾Ë�e����Y|¬»fH���YÄ�]Y��¦·Y�����,Ä�]Y��¦·Y�����ZËÄ�]Y��¦·Y���Ê»�d�|]�,|ËM���

��
Ä�]Y��¦·Y��������³Y H,2H,lim�d�Y��ËZ»�³�Ã�Á{�L�m�ÃZ»�¹Z¼e����� 

Ä�]Y��¦·Y�������³Y H,1H,lim�d�Y��ËZ»�³�Ã�Á{�L�m�ÃZ»�¹Z¼e��� 
Ä�]Y� ¦·Y�����c�Â�ÀËY��Ì£��{�� 

�����³Y  
 

�����³Y  
 

,Ã|��Ä^�Zv»�Ê�ËZ»�³��ZÌ¿��Y|¬»�[��¸�Zu�c�Â�]�Ä¿ZÌ·Z��Ê�ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿�¶¯�0Qh,nd�µÂ���{� ,
��ËZ»�³�½Z»�LH�Ê»�Ä^�Zv»{{�³���

¦·Y�������¶yY{��Ìv»��ËY���ÉY�]�Ê�ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿�tÌv�e��
�ºf�Ì��ºWY{�{�¯�Z¯�d·Zu��Z�Y��]�½Z¼fyZ��Ê�ËZ»���Á�Ê�ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Ë{Z¬»

Ê»|�Z]��Ä¿Z^��µÂ���{�½Z¼fyZ��¶yY{�ÉZ»{�Ä¯�É{�YÂ»��{��ÌÌ¤e��Á�Ê»Ä^�Zv»��Ë{Z¬»�Êf�ËZ]�,|]ZË�Z]�Ã|�
|¿Â��sÔ�Y�tÌv�e�\ËY����Y�Ã{Z¨f�Y���

��Â¼n»��{��Ê»�Äf§�³���¿��{��ËZ»���Á��ËZ»�³��ËY���ÉY�]�¦¸fz»�d·Zu{Â����
� Ä^��ZË�Äf�ÂÌa��ËZ»���Á��ËZ»�³Äf�ÂÌa�� 

� ��ÅZ¯�
�\���{�cZf�Â»�e�ºÌ�Àe�ÉZ»{��ËY�§Y�É�Z¯�d�Z���Y�| ]�ZË�� 

� �Y�¹|���«YÂ»Z�§�µZ¤� 

� ÃZeÂ¯�Ê¿Z»����Z¬»��{��ËZ»���Á��ËZ»�³��Z]��ËY�§Y�|À¿Z»�Ã|ÌrÌa�{�YÂ»� 

½Z¼fyZ��Ä]��Â]�»�Z�§�µZ¤�Y�¹|���«YÂ»�������ÄÀ°���Y�Ê·Zy�µZ���Y�É|À¸]�Ã�Á{��{�Ä¯���Y|»�|À¿Z»�d�Y�ÊËZÅ
Ê»|À�Z]��Ã{Z��dÆm�Á�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY�{�]�Z¯��Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]Â»�¾ËY�ÉY�]��Á��É�Z��µZ¼�Y�Z]�Êf�ËZ]�{�Y

{Â¼¿�tÌv�e�Y��ÄnÌf¿�,�ËZ»���Á��ËZ»�³�cZ^�Zv»�½Z»��µÂ���{��ÌÌ¤e����Y�¹�ZÆq�{�Â»��Â�À»�¾Ì¼Å�Ä]

                                                 
1�Quasi-continuous 



�� 

��

�Ã|�¿�Äf§�³���¿��{��Á��¾ËY��{��Ì¿�,ÃZeÂ¯�Ê¿Z»����Z¬»��{��Z]��ËY�§Y�|À¿Z»�Ã|ÌrÌa�{�YÂ»�¶»Z��,©Â§�{�YÂ»
d�Y���

¦·Y����������Äf�ÂÌa��ËZ»���Á��ËZ»�³��
ÉY�]��Êf�ËZ]�¶yY{�ÉZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿��Y|¬»�,Z»���Á�Z»�³�¶�§�µÂ���{�Äf�ÂÌa��ËZ»���Á��ËZ»�³�{�YÂ»

ºÌ�Àe��Ë{Z¬»�Ä]Z�»{Â��Äf§�³���¿��{�cZf�Â»�e�ÉZ»{�ÉY�]�Ã|���Ê»�ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{��Y�½YÂe
�µÁ|m��Ë{Z¬»¦·Y����,��Ìa�½YÂÀ ]{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���§���

¦·Y������������Á��ËZ»�³Ä^���ËZ»�Äf�ÂÌa��
Ê»�|�Z]�[�ZË�¦·Y�{�Â»�c�Â�]�½Z¼fyZ��¶yY{�ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e�Ä°Ìe�Â���{�,��¬À»�É�]�Z¯��ËY����{�½YÂe

{Â¼¿���§�Äf�ÂÌa��ËZ»���Á��ËZ»�³�Ä]Z�»�Y���ËY�����
¦·Y���

� ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿�cY�ÌÌ¤e�Ä°Ìe�Â���{���Y��f¼¯�Äf§ZË�ÌÌ¤e��ËY���Á�µÂ¼ »��ËY����{K���|�Z]� 

������� ��½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi� �Y|¬»�Ä°Ìe�Â���{�|À]�¦·Y����� �Y��f¼¯�����{�¯�Z¯�½Z»��µÂ��¾Ë�f°qÂ¯
|�Z]�ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿�Äf§ZË�ÌÌ¤e��ËY����{�ºf�Ì�� 

[���
�����������Y��f³��]�½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi�Ä°Ìe�Â���{����ËY����{�ºf�Ì��{�¯�Z¯�½Z»��µÂ��¾Ë�f�Ì]��]Y�]

Ì�Àe�Ä�¬¿�Äf§ZË�ÌÌ¤e|�Z]�ÊËZ»{�º���
���������¦·Y�¶°���½Z�¿�Ê]Âz]�,Ê»�Ã|��¯}��ËY���Ã|ÀÅ{|�Z]���

¦·Y������������¬À»��ËZ»�³��
É�]�Z¯��{��Â�z]�Á�{�YÂ»��Y�É�ZÌ�]��{Ä¿Z^��µÂ���{�Z�§�µZ¤�Y��Â¿�Ä¯�cY�Y{Y�|À¿Z»���¬À»�ÉZÅ��Á�

Ê»�É{ZË��cY�ÌÌ¤e��Âzf�{{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�½Z°»Y�¾ËY� ,{Â��µZ¤�Y�¦¸fz»��ËY����{�ÊËZ»
|]ZË��ÌÌ¤e� ��Á�½Z¼fyZ���ËY���cY�ÌÌ¤e�Ä]�ÄmÂe� Z]� Á�µ�fÀ¯�ºf�Ì���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�Êf�ËZ]�Ä¯�cY�ÌÌ¤e�¾ËY

Ê»�\^�� ,{{�³�µZ¼�Y�½Z¼fyZ��É�Z¼ »Ä¿Z^��¦¸fz»�cZ�Z�� �{�ÊËZ»{�ºÌ�Àe� Ä�¬¿� Ä¯� {Â��ÉÁ��]� �Á�
É��¿Y��ZÌ¿��^�·Z]�Á�{{�³�ºÌ�Àe�Ê¨¸fz»��Ë{Z¬»�|ËZ¼¿��ÌÌ¤e�½Z¼fyZ��Ê�ËZ»���Á�Ê�ËZ»�³����

�Ä]�tÌv�e�\Ë���®Ë���¬À»� {�¯�Z¯��ËY��� �{�½Z¼fyZ�� �ZÌ¿� {�Â»�Ê�ËZ»�³�É��¿Y�cZ^�Zv»�dÆm
Ê»�µZ¼�Y�ºWY{�d·Zu�cZ^�Zv»�lËZf¿Ä�]Y��,{{�³�������

Ä�]Y�������    
½M��{�Ä¯���

QH,nd,cont,� �Ì¿�{�Â»�É��¿Y�½Y�Ì»Äf�ÂÌa�d·Zu��{��ËZ»�³��Z�(MJ)���

H,red��,�Ê]�\Ë����¬À»�{�¯�Z¯�ÉY�]�¦Ì¨ze�| ]��



�� 

��

Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���¬À»�{�¯�Z¯�ÉY�]�¦Ì¨ze�\Ë���¦·Y���Ê»�d�|]�,|ËM���
��
��

����
 

��
��,µÂ¼ »��ËY����{�ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿  

�,cZ^�Zv»�dÆm�ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿  

����������t�,½Z»���
tc               �,cZ^�Zv»�½Z»��µÂ���

� �

¦·Y�¶°������Ä^���ËY���¾f§�³��¿��{�ÉY�]�¹�Ó��ËY��Äf�ÂÌa�Ä]Z�»�Äf�ÂÌa� �

��
Ä�]Y��¦·Y����� 
�ÄÀÌ¼¯��Y|¬»�Z]�fH,hr���H,red��ÄÀÌ�Ì]�Á�����H,red���

½M��{�Ä¯�  



�� 

��

fH,hr��,�Ì��{�¯�Z¯�cZ�Z��{Y| e�d^�¿Ä�¬¿�µÂ¼ »��ËY����{�ºf�Äf¨Å�cZ�Z��¶¯�Ä]�ÊËZ»{�ºÌ�Àe�
µZj»��Â�]� 

��
�������������
���������  

b H,red�,��]Y�]��Y|¬»�Z]�Ê]�ne�\Ë���� 

½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi�,(hr)���|À]�¦·Y���� 

H0�,��m�»�Ê¿Z»��d]Zi�|À]  ¦·Y����� 

H��,�¿��ËZ»�³�d·Zu��{�c�Y�u��¿ÓZ]�d^�|À]�¦·Y���� 

�ÉZÅ�Y{Â¼¿¦·Y�¶°������Á¦·Y�¶°�����c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�\�u��]�Y��¦Ì¨ze�\Ë���cY�ÌÌ¤e�Ä¿Â¼¿�,
¦¸fz»��Ë{Z¬»�ÉY�]� fH,hr�Ê»�½Z�¿|Å{���

��
 
 

¶°��¦·Y�����c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�\�u�]�¦Ì¨ze�\Ë���cY�ÌÌ¤e� �
��fH.hr=0.42�c|¼]�µÂ¼ »��ËZ»�³�,�����Á���Å�Á�Äf¨Å��{��Á�h�����

��
��
��
��
��
��
��



�� 

��

��
� �

1� ��µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi���d�Z��º¯�Ê��ÀËY�� �
2�� �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^���Á���
3�� �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^��Á���

4�� �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^��Á���

5�  Ê]�Ê¿Z»��d]Zi�dËZÆ¿�ÓZ]�Ê��ÀËY�� �

¦·Y�¶°��������c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�\�u�]�¦Ì¨ze�\Ë���cY�ÌÌ¤e�fH.hr=0.30�,� �

��c|¼]�µÂ¼ »��ËZ»�³�����Á���Å�Á�Äf¨Å��{��Á�h��� 

¦·Y�������Y�ËZ»����ZÌ¿�{�Â»�É��¿� �
Ê»�½ZÆ¿� Á��Â�v»�Êe�Y�u�cZ¨¸e��z]�Á{�¶»Z���ËZ»���Ä]��Â]�»�cZ^�Zv»{Â�� ��cZ^�Zv»��Á�

��¯}��Á��Ä]Z�»��Â�v»�Êe�Y�u�cZ¨¸ecÁZ¨e�ÉY�Y{�ZÆÀe�Á�Ã{Â]��ËZ»�³�ÉY�]�Ã|��{�Ä¯�d�Y�ÊW�m�ÉZÅ
d�Y�Ã|��ÄfyY{�a�½M�tÌ�Âe�Ä]�Ä»Y{Y����{�Á�Ä»Y{Y��{��Ì¿�½ZÆ¿�Êe�Y�u�cZ¨¸e|À]�¦·Y�����Ã|��Ã{Y{�tÌ�Âe

d�Y���
�ºf�Ì��Äf�ÂÌa� {�¯�Z¯�d·Zu� �{�¹�Ó��Â�v»�Ê�ËZ»��� �Z]�d�z¿�Ä¸u�»��{��ÉZ»{� �{��ÌÌ¤e�½Á|]

|À¿Z»� ,¶yY{�½Z¼fyZ�Ê¿Â°�»�ÉZÅ� �d·Zu�ÉY�]� �Y|¬»�¾ËY� Ä»Y{Y� �{� Á� � Ã|��Ä^�Zv»�{�¯�Z¯�¦¸fz»�ÉZÅ
Ê»��tÌv�e�cZf�Â»�e{Â�����ª^��,ºf�Ì��Äf�ÂÌa�{�¯�Z¯�d·Zu��{��Â�v»�Ê�ËZ»����Z]Ä�]Y��¦·Y����,

Ê»�Ä^�Zv»{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y����� 

��{�Ä¯½M���
QC,nd,cont,�¾Ì»Ze�dÆm��Â�v»��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�ºWY{�{�¯�Z¯�d·Zu��{��ËZ»��(MJ) ��



�� 

��

QC,ht�,��Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�¶¯ÄÌuZ¿���ËZ»���Ã�Á{��{(MJ) ���{�Ã|��¯}��Á��|À¿Z»�½M�Ä^�Zv»��Á��Ä¯
|À]�¦·Y���Ê»|�Z]���

QC,gn�,�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u�¶¯�ÄÌuZ¿���ËZ»���Ã�Á{��{(MJ) ���{�Ã|��¯}��Á��|À¿Z»�Ä¯|À]�¦·Y���������
��Ä^�Zv»��Ê»{{�³���

�C,ls�, Ê]�\Ë��Êe�Y�u�cZ¨¸e�| ]���

¦·Y��������ËZ»���d·Zu��{�c�Y�u�cZ¨¸e�\Ë����
��{�Ä¯�c�Y�u�cZ¨¸e�\Ë���Ä�]Y�¦·Y�����Ê»�Ã{Z¨f�YÊ]�\Ë���,{Â���¿ÓZ]�d^�¿��Y�Ê ]Ze�Ä¯�d�Ë| ]

�ÉY�]�c�Y�u��ËZ»��C��f»Y�Za�Á��É{|�aC���Á�Ã{Â]��,d�Y�½Z¼fyZ��Ê��ÀËY�Ä]�Äf�]YÁ�Ä¯�,��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
Ä�]Y� �¦·Y����,�Ä�]Y�¦·Y�����Á�Ä�]Y�¦·Y���Ê»�d�|]�,|ËM���

��
¦·Y�Ä�]Y�������Á ��³Y 

 
¦·Y�Ä�]Y��������³Y   
¦·Y�Ä�]Y�������³Y   

��
��

½M��{�Ä¯���
���C�Ê]�\Ë��| ]�c�Y�u��¿ÓZ]���Y�Á�Ã{Â]��ËZ»���d·Zu��{Ä�]Y��¦·Y���,�Ê»�Ä^�Zv»{Â�����
��

Ä�]Y��¦·Y���� �    

�Á���
�QC,ht��Y|m��Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�¶¯,ÄËÂÆe�Á�ZÅ�(MJ)���

QC,gn�,Êe�Y�u�[Z�f¯Y�¶¯�(MJ)��

aC�,½Á|]�É{|���f»Y�ZayZ��Ê¿Z»��d]Zi��Y�Ê ]Ze�Ä¯�| ]Ê»�½Z¼f��Z�Y��]�Á�|�Z]Ä�]Y��¦·Y���d�|]�,��
Ê»|ËM���
��



�� 

��

Ä�]Y��¦·Y���� �    
Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯���

 aC,�Ê]��f»Y�Za�µÁ|m��Z�Y��]�Ä¯�É{|��| ]¦·Y������,�Ê»�d�|]|ËM.��

�,��Z�Y��]�Ä¯�½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi|À]�¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»{Â��(hr)� 

C0�,i�µÁ|m��Z�Y��]�Ä¯�½Z¼fyZ���m�»�Ê¿Z»��d]Z¦·Y���Ê»�d�|]��,|ËM�(hr)���

��
��
1�  �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi���d�Z��º¯�Ê��ÀËY�� �
2�  �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^���Á���
3�  �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^��Á���

    4i�µ{Z »�Ê¿Z»��d]Z��Ä¿Z^��Á���
5� �Ê]�Ê¿Z»��d]Zi�dËZÆ¿�ÓZ]�Ê��ÀËY�� �

� �
 

¦·Y�¶°������c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�\�u�]�c�Y�u�cZ¨¸e�\Ë���cY�ÌÌ¤e� �
d]Zi�ÉY�]��ËZ»���d·Zu��{½Z¼fyZ��¦¸fz»�Ê¿Z»��ÉZÅ��
�



�� 

��

¦·Y���������½ZÆ¿�Ê�ËZ»����Z]� �
{{�³� �Â�À»� cZ^�Zv»� �{� Êf�ËZ]� ½ZÆ¿� �Z]� c�Â�]� Ê�ËZ»��� �Z]� �Y� É�Y|¬»� |��¯}� Ä¯� �Â�¿Z¼Å��

�ËZ»���Ã�Á{�µÂ���{�ZÆÀe�½ZÆ¿��Z]�cZ^�Zv»�½Z»��Á�ÉY�]�Á�{�Y{�{ÂmÁ�½Z¼fyZ���{�Ê�ËZ»����ZÌ¿�Ä¯�ÊËZÅ
ÃZ»Ê»�c�Â��¹�³�¶�§��Y�ÊËZÅ|À�Z]�Äf�Y{�Y���Ë���ËY����Y�Ê°Ë�Ä¯�{�Ì³���

� ÃZ»�½M��{�d]Â���d^�¿��Y|¬»���Âf»���Y��f�Ì]gr/kg����|�Z]�� 

� ��Y��f�Ì]�k�Zy�ÉZ�§�ÉZ»{�Ä¿ZÌÅZ»���Âf»ºC�����Ê^�¿�d]Â���Ä¿ZÌÅZ»���Âf»�Á�ÉÓZ]����|�Z]� 

d¼�«�¶»Z��½Z¼fyZ��Ä]�Ê¸Ì¼ve�½ZÆ¿��Z]Ê»��Ë��ÉZÅ{{�³���
� Ê¬Ë��e�Ã�Ze�ÉYÂÅ�ZË�Á�YÂÅ�}Â¨¿��Y�Ê�Z¿�ÄËÂÆe�½ZÆ¿��Z] 

� ½ZÀ¯Z���Y�Ê�Z¿�½ZÆ¿��Z] 

� �Ê¸yY{�cY�ÌÆne���Âe�Ã|��|Ì·Âe�½ZÆ¿��Z]�É�b¯Y�Ây��Y�Ê�Z¿�½ZÆ¿��Z]�|À¿Z»� 

�µÁ|m��Y�{Y�§Y��Y�Ê�Z¿�½ZÆ¿��Z]¦·Y����Ê»�kY�zf�Y�¶]Z«|�Z]���
��Z�Y��]�É}Â¨¿�ÉYÂÅ��Y�Ê�Z¿�½ZÆ¿��Z]Ä�]Y��¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,�ªË����Y�É}Â¨¿�ÉYÂÅ�¶»Z��Ä¯�{{�³

¥Z°��Á���{Ê»�É�¯�»�ºf�Ì��ªË����Y�Ê¬Ë��e�Ã�Ze�ÉYÂÅ�Á�½Z¼fyZ���Y|m��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ{{�³����
��

Ä�]Y��¦·Y���� �    

½M��{�Ä¯���
�qve,k,mn�,�Ä]�É{Á�Á�ÉYÂÅ�Ê]{���Âf»�ÄÌuZ¿��½Z¼fyZ��ZË(m3/sec)����]�Ê¬Ë��e�Ã�Ze�ÉYÂÅ�\�ZÀ»��Y|¬»

�hv^»��{�½M��m�»��Ë{Z¬»�Á�Ã|��¾ÌÌ e�{Y�§Y�dÌ·Z §��Â¿�Á�½ZÀ¯Z��{Y| e��Z�Y����½Z¼fyZ��Ê¸»�cY��¬»
�|À¿Z»��´Ë{��mY�»�ZË�ÁASHRAE�d�Ì]ZÌf�{�¶]Z«��v»�dÆm�¾°Ì·½Z¼fyZ��ÉY�]�cZ^�Z��{�Á�{ÂmÂ»�ÉZÅ

Ê»�dyZ��µZu��Y�½YÂeÄ�]Y��¦·Y����{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�,���
wo�,���¿�{�Â»�ÃZ»��{�k�Zy�ÉYÂÅ�d]Â���d^�¿���Âf»(gr/kg)���Y|¬»�Á���Âf»�ÉZ»{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯

�µÁ|m��Y���Âf»�Ê^�¿�d]Â��¦·Y���Á�¦·Y�����f»Á�°ËZ���Y{Â¼¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ád�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«�®Ë���
wi�¶yY{��Ìv»�ÉYÂÅ�d]Â���d^�¿���Âf»� ,(gr/kg)� ,Ê»�½M� Ä^�Zv»�ÉY�]� Ä¯��Y|¬»�¾f�Y{� Z]�½YÂe

ÉZ»{�Á�Ê^�¿�d]Â�����Y|¬»�Z¼Ì¬f�»�ZË�Á�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�®Ë�f»Á�°ËZ���Y{Â¼¿��Y�¶yY{��Ìv»gr/kg��
���Y�
{Â¼¿�¾Ë�´ËZm���

ºÌ¸«Y� �{�\Ìe�e� ¾ËY� Ä]��»� ÉZÅ�Ê�ËZ»��� �Z]� �Â¼n»�c�Â�]� ½Z¼fyZ���ËZ»��� É��¿Y� �ZÌ¿� ¶¯�[Â
��Y�Á�½ZÆ¿�Á��Â�v»Ä�]Y��¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{{�³���

��



�� 

��

Ä�]Y��¦·Y���� �    

½M��{�Ä¯���
Qc,nd��Â�v»�Ê�ËZ»����Z]�,(MJ),����­���d¼�«¦·Y������

0Qc,nd,lat,�Æ¿�Ê�ËZ»����Z]½Z�(MJ)���

¦·Y���������ËZ»���½Z»��µÂ���
Ã�Á{� �{�cZ^�Zv»�Ä°ÀËZ]� ÄmÂe� Z]Ê»�c�Â��Ä¿ZÌÅZ»�ÉZÅ��{� ZÆÀe�Êf�ËZ]� �ZÌ¿� {�Â»�É��¿Y�½Y�Ì»� ,{�Ì³

{�Y{� {ÂmÁ� ½Z¼fyZ�� �{� Ê�ËZ»���É��¿Y� �ZÌ¿� Ä¯� {{�³� Ä^�Zv»� ÃZ»�®Ë� �Y� Ê�z]� ���ËZ»��� ½Z»�� µÂ�
Ê»��½ZÌ]�Êf^�¿�c�Â�]»�{Y| e�¥� »�Ä¯�{Â�ÃZÊ»�µZ���{��ËZ»����ZÌ¿�Z]�ÉZÅ��Y�Á�|�Z]Ä�]Y��¦·Y����,

Ê»�d�|]|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y���� �    

�½M��{�Ä¯fC�Ê»�[Â�v»�Z»���¶�§�L�m�Ä¯�d�Y��Â�z]�ÃZ»�®Ë��Y�Êf^�¿�¶]Z«��Á��Á{��Y�Á�{{�³
d�Y�Ä^�Zv»���

� ¦·Y��Á���

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�d^�¿�Ä^�Zv»�Ã|��Ã{Z���Á�Ê»�ÃZ»�½M��{�Ê�ËZ»���Á��ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿�Ä^�Zv»|�Z]��
��Y|¬»fC��Ã{Z¨f�Y�Z]��YÄ�]Y��¦·Y���Ê»�Ä^�Zv»�,{Â����
��
Ä�]Y��¦·Y���� �   

�½M��{�Ä¯���
QH,nd,����¿�{�Â»�ÃZ»��{�Ê�ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿�¶¯�|À]�¦·Y���,��Ä�]Y�¦·Y��,�(MJ)���
QC,nd¶¯�,��Ê�ËZ»���É��¿Y��ZÌ¿��Â�v»���{�Â»�ÃZ»��{���¿�|À]�¦·Y����Ä�]Y�¦·Y�����(MJ)���

� �

� [��Á� 

�ÉZn]� ZÆÀe�Á�Ã{Â]�d¼�«��{��ËZ»�³�{�Â»��{�Ã|��¯}��Á��|À¿Z»�d¼�«�¾ËY� �{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Á�
�Y|¬»H,lim���d^�¿��Y1/C�Ê»�Ã{Z¨f�Y�cÓ{Z »��{{Â����

¬»�ÃZ»��Å�ÉY�]� Y|f]Y��{�c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�É|u��Y|C,lim��{{�³�Ä^�Zv»�Êf�ËZ]� ���Y|¬»�C,lim���]
��Z�YÄ�]Y��¦·Y����Ê»�d�|]�,|ËM���



�� 

��

��
Ä�]Y��¦·Y���� �    

,ÃZ»��Å�ÉY�]�c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�É|u��Y|¬»��Y{Â¼¿�ÉÁ��]���ZÀf»��Y|¬»�µ{Z »�,Ã|ËY�µY

�ÓZ]�Ê��ÀËY���Z]���ZÀf»�½Z¼fyZ��Ê «YÁ�c�Y�u�[~m�\Ë����Y|¬»�Z]�Ê»|�Z]����

�Y|¬»��b��� �Y|¬»� ¾Ì´¿ZÌ»�c�Â�]� ÃZ»� �Å�ÉY|f]Y� �{������Ä^�Zv»� ��¿� {�Â»� ÃZ»� Á� ¶^«� ÃZ»� �{
Ê»{Â�����Y|¬»��]��Ì¿�ÃZ»��Å�ÉZÆf¿Y��{��Y|¬»�¾Ì´¿ZÌ»�c�Â��Ä^�Zv»���¿�{�Â»�ÃZ»�Á�| ]�ÃZ»��{
Ê»{Â���Ê»�[Â�v»�¾Ë{�Á�§�|À¨�Y��Y�| ]�ÃZ»�Á�|À¨�Y� ,¾Ë{�Á�§��Y�¶^«�ÃZ»{Â����d�|]��Y|¬»�Á{�ÄÀÌ¼¯

� Ã|»M�� �Y|¬»� Á{� ÄÀÌ�Ì]� Á�Ê»� Ã|Ì»Z¿{Â�� ��Ê¨À»� �Ë{Z¬»��ËZ]�d^j»� �Y|¬»� Z]�Êf
®Ë{�¿�Ä]��Â]�»{{�³�¾Ë�´ËZm�ÃZ»�¾Ë�e���

¦·Y�Ä�]Y������d�Y��ËZ»���Ã�Á{�L�m�ÃZ»�¹Z¼e� ��³Y � 

¦·Y�Ä�]Y������d�Y��ËZ»���Ã�Á{��Y�k�Zy�ÃZ»�¹Z¼e� �³Y  
¦·Y�Ä�]Y������c�Â�ÀËY��Ì£��{����

��³Y  
 

��³Y  
 

��
��

��{� Ã|�� Ä^�Zv»� Ê�ËZ»��� �ZÌ¿� �Y|¬»� [��¸�Zu� c�Â�]� Ä¿ZÌ·Z�� Ê�ËZ»��� É��¿Y� �ZÌ¿� ¶¯��������������������
|À]�¦·Y��,��ËZ»���½Z»��µÂ���{�,LC�Ê»�Ä^�Zv»{{�³���

¦·Y��������¶yY{��Ìv»��ËY���ÉY�]�Ê�ËZ»���É��¿Y��ZÌ¿�tÌv�e��
Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å���{¦·Y����{�¯�Z¯��ËY���ÉY�]�ºWY{�d·Zu�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Ë{Z¬»�,|��¯}��ËZ»�³�ÉY�]�Á

|¿Â��tÌv�e�Êf�ËZ]���¬À»��Ä^��Á�Äf�ÂÌa��ËZ»���Á��ËZ»�³�d·Zu�ÉY�]�cZ^�Zv»��ËY����{�Äf�ÂÌa|À]�
¦·Y��������Á¦·Y�������¯}�»��ËZ»���d·Zu�ÉY�]�cZ^�Zv»��Á���¯}�Ä]�ZÆÀe�d¼�«�¾ËY��{�Á�Ã|����¬À

Ê»��ÄfyY{�a{Â����



�� 

��

�Ä]�tÌv�e�\Ë���®Ë���¬À»�{�¯�Z¯��ËY��� �{�½Z¼fyZ�� �ZÌ¿� {�Â»�Ê�ËZ»���É��¿Y�cZ^�Zv»�dÆm
cZ^�Zv»�lËZf¿ �Ê»�µZ¼�Y�ºWY{�d·Zu��Â�v»�Ê�ËZ»����ZÌ¿�½Y�Ì»�,{{�³Ä�]Y��¦·Y������

��
Ä�]Y��¦·Y���� �    

½M��{�Ä¯���
Qc,nd,cont�Äf�ÂÌa�d·Zu��{��ËZ»����ZÌ¿�{�Â»��Â�v»�É��¿Y�½Y�Ì»�,(MJ)���

�c,red� ,��Ê]�\Ë����¬À»�{�¯�Z¯�ÉY�]�¦Ì¨ze�| ]��

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���¬À»�{�¯�Z¯�ÉY�]�¦Ì¨ze�\Ë��Ä�]Y��¦·Y���Ê»�d�|]�,|ËM���
Ä�]Y��¦·Y���� �    

ÄÀÌ¼¯��Y|¬»�Z]�fc,day�� c,red��ÄÀÌ�Ì]�Á1 � c,red���

½M��{�Ä¯���
fc,day,��É�Z¯� �Á��µÂ�� �{�¶«Y|u��ËZ»���ºf�Ì��ÊËZ»{�ºÌ�Àe� Ä�¬¿� Ä¯�Äf¨Å�ÉZÅ�Á�� {Y| e�d^�¿

µZj»��Â�]�Äf¨Å�ÉZÅ�Á��¶¯�Ä]�|�Z]�µÂ¼ »��ËY���Ä]Z�»���

��
�������
�  

bc,red�Z]�Ê]�ne�\Ë���,��]Y�]��Y|¬»����
�½Z¼fyZ��Ê¿Z»��d]Zi�,�|À]�¦·Y����(hr)���

C�,��ËZ»���ÉY�]��m�»�Ê¿Z»��d]Zi�¦·Y�|À]������

C,�d^�¿��ËZ»���d·Zu��{�c�Y�u��¿ÓZ]���
�ÉZÅ�Y{Â¼¿�¦·Y� ¶°����� Á¦·Y� ¶°������¿ÓZ]�d^�¿�\�u� �]� Y��¦Ì¨ze�\Ë���cY�ÌÌ¤e� Ä¿Â¼¿� � ,

¦¸fz»��Ë{Z¬»�ÉY�]�c�Y�u��Ê»�½Z�¿|Å{���
��



�� 

��

�

��
��

��
¶°��¦·Y������c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�\�u�]�¦Ì¨ze�\Ë���cY�ÌÌ¤e�fC.day=0.71�c|¼]�µÂ¼ »��ËZ»���,����{��Á�

Äf¨Å� 

 
 
� �

��
1�   �µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi���d�Z��º¯�Ê��ÀËY�� �

2 ����µ{Z »�Ê¿Z»��d]Zi��Ä¿Z^���Á���
3����Ê¿Z»��d]Zi��µ{Z »��Ä¿Z^��Á���

��

¦·Y�¶°��������c�Y�u��¿ÓZ]�d^�¿�\�u�]�¦Ì¨ze�\Ë���cY�ÌÌ¤e�fC.day =0.86,� �
�ËZ»����c|»�Ä]�µÂ¼ »��Äf¨Å��{��Á�� �



�� 

��

¦·Y���������ËZ»���Á��ËZ»�³�¾Ì»Ze�dÆm�Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»��
É�Y|Ë�y� É��¿Y� µ{Z »� ½Z¼fyZ�� Ê§��»� É��¿YÊ»��° À»� Ê§��»��^«� �{� Ä¯�d�Y� Ã|��³{{� ���{

�É{| f»�¶»YÂ��Ä]�Ê§��»�É��¿Y�,d�Y�ÊËYÂÅ�Á�[M��ËY���Á�Äf�Âa�cZ�z�»�Ä]�Äf�]YÁ�É��¿Y��ZÌ¿�Ä°Ì·Zu
¶»Zu� �Ë�Âe� ºf�Ì�� cZ�z�»� |À¿Z»�ºf�Ì�� cY�ÌÆne� �{� É��¿Y� ¶Ë|^e� ºf�Ì�� cZ�z�»� ,É��¿Y� ÉZÅ

Ê»�Y|Ìa�Ê´f�]�½ZÀ¯Z��¥��»�²ÀÅ�§�Á�¶v»��{�É��¿Y�|Ì·Âe�,cZ�Ì�Ze�É�¯�»|À¯���¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{
�z]� �{� Ã|��Ä^�Zv»�É��¿Y� �ZÌ¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»�ÉZÅ���Á���Á��Ë�Âe�ºf�Ì��cZ¨¸e� Á

Ê»�Ä^�Zv»�É��¿Y�¶Ë|^ed§�³�|ÅYÂy��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ä¿Z³Y|m�c�Â�]�¶v»��{�É��¿Y�|Ì·Âe�hv^»�Á�{Â���
�ËZ»��� Á��ËZ»�³��z]� �{�Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»�\Ìe�e�¾ËZ]��ºf�Ì�� �{�É��¿Y�cZ¨¸e�½Y�Ì»�½{Á�§Y� Z]

Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¶Ë|^e�Á��Ë�Âe�½Z»|¿Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZË�Á�¶Ë|^e�Á��Ë�Âe�ÉZÅ¦·Y�����Á¦·Y�����Ä^�Zv»
Ê»{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y�����    
Ä�]Y��¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
0Quse���³�É��¿Y��ZÌ¿�¶¯�Ê�ËZ»�
��¿�{�Â»�ÃZ»��{�½Z¼fyZ��Ê�ËZ»���(MJ)���

0Qloss.dist����¿�{�Â»�ÃZ»��{��Ë�Âe�ºf�Ì��É��¿Y�cZ¨¸e�¶¯�(MJ)���

0Qloss,gen�����¿�{�Â»�ÃZ»��{�|Ì·Âe�ºf�Ì��É��¿Y�cZ¨¸e�¶¯(MJ)� 

dist�����¿�{�Â»�ÃZ»��{��Ë�Âe�ºf�Ì����Âf»�½Z»|¿Y�������

gen�����¿�{�Â»�ÃZ»��{�|Ì·Âe�ºf�Ì����Âf»�½Z»|¿Y�������

�z�»�c�Â�� �{�\Ìe�e�¾ËZ]Ä�]Y�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Á�|Ì·Âe� Á��Ë�Âe�ºf�Ì��½Z»|¿Y�� ZË�cZ¨¸e� �Y|¬»�½{Â]��
¦·Y������ZË¦·Y����É�Y|Ë�y�É��¿Y��Y|¬»�,Ê»�d�|]��ËZ»���Á��ËZ»�³�dÆm�Ã|�|ËM���Ä¯�d�Y��¯~]�¹�Ó

cZ^�Zv»�É�Y|Ë�y�É��¿Y�½Y�Ì»{{�³�¹Zn¿Y�Ä¿Z³Y|m�c�Â�]�Êf�ËZ]��ËZ»���Á��ËZ»�³�d·Zu�ÉY�]�Ã|����

¦·Y����������µZ¬f¿Y�ºf�Ì���{�É��¿Y�cZ¨¸e� �
ºf�Ì���{¶»Zu�µZ¬f¿Y�dÆm�É�¯�»��ËZ»���Á��ËZ»�³�ÉZÅÄ¿ZËZa�Ä]�É��¿Y�ÉZÅÊe�Y�u�ÉZÅ
�Á�Êe{Á�]

Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ë�Âe��Ì�»�®Ë��Y�½M�d�³�]{{�³����Á��Ë�Âe�ºf�Ì���Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�d¸ ]�µZ¬f¿Y�ºf�Ì��cZ¨¸e
Êf�¿Ê»�d�³�]� Á�d§���Ë�Âe�ºf�Ì�� �{�cZ¨¸e��Â¼n»�µ{Z »� Á� Ã|��{ZnËY� �Ì�»� �{�{ÂmÂ»�ÉZÅ|�Z]��

Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�d�³�]�Á�d§���Ì�»��{�{ÂmÂ»�cZ¨¸e��Z�Y��]�µZ¬f¿Y�ºf�Ì��½Z»|¿Y��ÉZÅ¦·Y������Á
¦·Y�����»�d�|]Ê|ËM���



�� 

��

��
Ä�]Y��¦·Y���� �    
Ä�]Y��¦·Y���� � 

½M��{�Ä¯� 

0Qloss.dist���ÃZ»�®Ë��{�d§���Ë�Âe�ºf�Ì��É��¿Y�cZ¨¸e���Âf»�(MJ)���

0Qgen���ÃZ»�®Ë��{��Ë�Âe�ºf�Ì��Ä]�É{Á�Á�É��¿Y���Âf»(MJ)���

Qin���Âf»É��¿Y� �Â¼n»� �Ä¿ZËZa� Ä]� É{Á�Á� ÉZÅ� Êe�Y�u� ÉZÅ� 
� Êe{Á�]�É��¿Y� �Â¼n»� ��Âf»� ZË�ÉZÅ
�Ë�Âe�ºf�Ì���Y�ÊmÁ�y��ÃZ»�®Ë��{�(MJ)� 

0Qloss.distn,Ret��ÃZ»�®Ë��{�d�³�]��Ë�Âe�ºf�Ì��É��¿Y�cZ¨¸e���Âf»�(MJ)���
Qo��e�ºf�Ì��Ä]�É{Á�Á�É��¿Y���Âf»�d�³�]��Ë�Â�½Z¼fyZ���Y�ÊmÁ�y�ZË��ÃZ»�®Ë��{�(MJ)���

Qret��É��¿Y��Â¼n»���Âf»ÃZ»�®Ë��{�É�¯�»�ºf�Ì��Ä]�É{Á�Á�ÉZÅ�(MJ)� 

Ã�Y|¿Y� |À»�ZÌ¿� �Ë�Âe� ºf�Ì��cZ¨¸e� Ä^�Zv»� Ä°ÀËZ]� ÄmÂe� Z]É�Ì³�½M� �Y|¬»� ÓÂ¼ »� Á� Ã{Â]�¦¸fz»�ÉZÅ
ÉY�]�¶«Y|u�½Z¼fyZ��Â¿�ÉZÅÊ»��Ë�Âe�ºf�Ì��d§��|Å� Ä^�Zv»�dÆm� ,d�Ì¿� {ÂmÂ»� �Z�c�Z^�� �Y�½YÂe

Ê»� d�³�]� Á� �Ë�Âe� ºf�Ì�� cZ¨¸e� �´¿ZÌ]� Ä¯� {Â¼¿� Ã{Z¨f�Y� µZ¬f¿Y� ºf�Ì�� ½Z»|¿Y�|�Z]� ��d»ÁZ¬»� �Y|¬»
µZ¿Z¯�É�Z°¬ËZ��dÆm�¶«Y|u�Êe�Y�u�hv^»��{�{�^»�Á�{���Á�¹�³�[M��Ë�Âe�ºf�Ì��Á�YÂÅ�ÉZÅ����cY��¬»

Z¼fyZ�� Ê¸»]� ,½|À� ÉZÅ���������� Á����������d�Y� Ã|�� Ã{�ÁM� ��lËZf¿� Á� �Ë{Z¬»� ¾ËY� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]������
Ã�Y|¿YÉ�Ì³c�Â��ÉZÅ��z�»��Ë�Âe�ºf�Ì��½Z»|¿Y��ÉY�]�Ê^�ZÀ»��Y|¬»�,½Z¼fyZ��É{ZË��{Y| e��{�Äf§�³
Ê»d�Y�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«�|Àf�»��Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�Ä¯�{Â���ºf�Ì��ÉY�]�½Z»|¿Y���Y|¬»��Ë�Âe�¦¸fz»�ÉZÅ

�µÁ|m��{¦·Y����d�Y�Ã|��Ã|¿ZnÀ³���

¦·Y����������|Ì·Âe�ºf�Ì���{�É��¿Y�cZ¨¸e� �
�¦¸fz»�cZ¨¸e�d¸ ]�É�¯�»�cY�ÌÆne�Ä]�É{Á�Á�É��¿Y��Y�Ê¿Y�Ì»��ËZ»���Á��ËZ»�³�¾Ì»Ze�ºf�Ì���Å��{

Ê»�¶¬fÀ»�É��¿Y�¶»Zu�Ä]�½M��Y�Ê�z]�Á�Äf§��|Å{{�³� �Ã{Z¨f�Y� Z]�|Ì·Âe�ºf�Ì��cZ¨¸e���ÌÆne�½Z»|¿Y�� �Y
Ê»��z�»Ã�Y|¿Y�É�Z¯�¦¸fz»��ËY����{�Êf�ËZ]�Ä¯�{Â�Ã�Y|¿Y�|Àf�»��Ë{Z¬»��Y�ZË�Á�Ã|��É�Ì³�Ã|��É�Ì³

{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�½M�ÉY�]��ºf�Ì��{�Â»��{Ê»�Ã{Z¨f�Y�{�°¸¼��\Ë����f»Y�Za��Y�ÓÂ¼ »�Ê�ËZ»���ÉZÅ�Ä¯�{Â�
É{Á�Á�É��¿Y� Ä]� Ã|�|Ì·Âe�Ê�ËZ»���É��¿Y�d^�¿�¥� »�Ê»� �ÌÆne�®Ë� Ä]|�Z]� ���Y|¬»� �ÌÌ¤e� Ä]� ÄmÂe� Z]

Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê¸�§�½Z»|¿Y��c�Z^���Y�{�]�Z¯�dÆm�,¦¸fz»�ÊËYÂÅ�Á�[M��ËY���Á�ZÅ�Z]��{��ÌÆne�½Z»|¿Y��{Â�
dÌ§����{�Á�Ê¿Z»��Ã�Z]�®Ë��{�½Z»|¿Y����Âf»��Y|¬»��´¿ZÌ]�Ä¯Ê»�É�Z¯�¦¸fz»�ÉZÅ|�Z]���{Â^¿�Ä]�ÄmÂe�Z]



�� 

��

¿Y�dÆm�½Á|»�Ê�Á��Y|Ê»�|Àf�»��Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�Á�½Z»|¿Y���Y|¬»�É�Ì³�cY�ÌÆne�½Z»|¿Y���Y|¬»�½YÂe
�µÁ|m��Z�Y��]�Y��¦¸fz»¦·Y����{�]��Z°]� 

¦·Y�������Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze��{�Ê§��»�É��¿Y� �
Äf¨³�{�YÂ»��ËZ»���Á��ËZ»�³�¾Ì»Ze�Ê¸�Y�ºf�Ì���{�Ê§��»�É��¿Y�Ä^�Zv»�dÆm�d¼�«�¾ËY�Ze�Ã|�

Ê»|�Z]����Å¶»Zu�µZ¬f¿Y�Ä¨Ì�Á�Ä¯�d�Y�Ê^¿Zm�cY�ÌÆne�|À»�ZÌ¿��ËZ»���Á��ËZ»�³�ºf�Ì��Ä]�É��¿Y�ÉZÅ
Ä¿ZËZa�Á�Ê¸�Y�ºf�Ì��{�¯�Z¯�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�¾Ì»Ze�Á�½Z¼fyZ�{�Y{�Ã|Æ���]�Y��Êe{Á�]�Á�Êe�Y�u�ÉZÅ��

`¼a�|À¿Z»�ÊeZ�Ì�Ze`¼a� ,{���[M� Á�¡Y{�[M�ÉZÅ[M�ÉZÅË~¤e�ÉYÂÅ�¾§� ,Ê§��»�¹�³�[M�`¼a� ,�¸ËÂ]� Ä
� �Â�¿Y|À¯�k�]®Ày� ÉZÅÃ|ÀÀ¯�k�]� ¾§� ,®Ày� ÉZÅ¾§� ÉYÂÅ� ¾§� ,Ã|ÀÀ¯� Á� �Z�YÂÅ� Á� ¶ËÂ¯� ����Ã|¼�� �{

ºf�Ì�Ê»�Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�¥��»�ÉY�Y{�Ze|¼��Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�Ê¿Z¼fyZ��ÊeZ�Ì�Ze�ÉZÅ|À�Z]���É��¿Y�½Y�Ì»
Ã|¼��ºÆ��Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze�Ê§��»¶¯�É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»��{�ÉY��¾°¼»�{�YÂ»�Êy�]��{�Á�Äf�Y{�½Z¼fyZ�

|Å{� �Y�«� �ÌiZe�dve� �Ì¿� Y�� ½Z¼fyZ��Ê§��»�É��¿Y� ¶¯�½Y�Ì»�\^��d�Y� ��ºÌ¼�e� Ä°Ë�Â�]�dÆm�É�Ì³
Ê»�,ÄÀÌÆ]�É��¿Y�¥��»�Z]�\�ZÀ»�ÊeZ�Ì�Ze�ºf�Ì��[Zzf¿Yºf�Ì���Â¿��Y�Ê ]Ze�|¿YÂe��ZÌ¿�{�Â»�Ê^¿Zm�ÉZÅ

|�Z]��Ì¿���
{� Ê§��»� É��¿Y� ½Y�Ì»� ¾ÌÌ eÄÌ^�� |À»�ZÌ¿� Ê^¿Zm� cZ�Ì�Ze� ��Á� Ã{Â]� ½Z¼fyZ�� É��¿Y� ¥��»� É�Z�

Ê»��ËZ»���Á��ËZ»�³�Ê¸�Y�ºf�Ì���{�Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»��Y�Êf^�¿�c�Â�]|�Z]���Ê ]Ze�d^�¿�¾ËY��Y|¬»
ÄÌ^��lËZf¿��Z�Y��]�½M��Y|¬»�Á�Ã{Â]��ËZ»���Á��ËZ»�³�Ê¸�Y�ºf�Ì���Â¿��YÉ�Ì¼»�Á�É�Z��É��¿Y�ÉZÅ

c�Â��Äf§�³d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�µÁ|m��{�Á�Ã|��¾ÌÌ e����z]�Á{��{�Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze��{�Ê§��»�É��¿Y��Y|¬»
Ä¬^���ËZ»���Á��ËZ»�³��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Ã|��É|À]Ä�]Y��¦·Y������ÁÄ�]Y��¦·Y�����Ê»�Ä^�Zv»{Â����

�

Ä�]Y��¦·Y�����    
Ä�]Y��¦·Y����� 

½M��{�Ä¯���
QH, Aux����Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»�ËZ»�³�ºf�Ì��Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze��{��
CH, Aux���µÁ|m��Y��ËZ»�³�Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze�\Ë���¦·Y�����

QH, use�����Y�,�ËZ»�³�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�½Y�Ì»|À]�¦·Y����
QC, Aux����ËZ»���ºf�Ì��Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze��{�Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»��

CC, Aux����µÁ|m��Y��ËZ»���Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze�\Ë���¦·Y������
QC, use�����Y�,�ËZ»���¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�½Y�Ì»|À]�¦·Y�����

��



�� 

��

ºf�Ì��Ä°ÀËY��ËZ»���Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze�\Ë���{�Â»��{�tÌ�Âe�Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze�Ä]�Ê]~m��ËZ»���ÉZÅ
ºf�Ì��Ä]�d^�¿�É�f³��]ºf�Ì��¾ËY��{�Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze�É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�Á�|¿|À»�ZÌ¿�Ê¼¯Y�e�ÉZÅ�ZÅ

��Y��f�Ì]�\eY�¼]ºf�Ì�d�Y�Ê¼¯Y�e�ÉZÅ��¾ÌËZa�Ä¯�{Â��ÄmÂe�Êf�ËZ]�¾°Ì·�cZ�Ì�Ze�\Ë����Y|¬»�½{Â]��e
ºf�Ì��ÉY�]�Ê^¿Zmºf�Ì��Ä]�d^�¿�Ê]~m�ÉZÅ�µÁ|m��{�Ä¯�,Ê¼¯Y�e�ÉZÅ¦·Y�����µ{Z »�\Ìe�f]��
���Á

�
��Ê¼¿��Â�Â»�¾ËY��«Z¿�,d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{|�Z]��Y�Ì»�Ä¯�d�Y�¾ËY��{��»Y�¾ËY�Ê¸�Y�¶Ì·{�É��¿Y�½
ºf�Ì��Ê§��»�Ê]~m�ÉZÅ��Ê§��»�É��¿Y�¶Ë|^e��{��Â�Â»�¾ËY�Ä¯�É��¿Y�¾Ì»Ze��^À»�¾f§�³���¿��{�½Á|]

|��|ÅYÂy� Ã|Ë{�ÄÌ·ÁY�É��¿Y� Ä]� �ºf�Ì�� Ä]�d^�¿��Y|¬»�[��¸�Zu�dËZÆ¿� �{� Á�d�Y� �f�Ì]�Ê¼¯Y�e�ÉZÅ
�z�»� Ä¯� ,Ê§��»�É��¿Y� �Y|¬»� �{�Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze�\Ë���Ê§��»�É��¿Y� Ã|ÀÀ¯�,d�Y�Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze

ºf�Ì��ÉY�]ºf�Ì��ÉY�]��Y|¬»�¾ËY��Y��f�Ì]�Ê]~m�ÉZÅÊ»�Ê¼¯Y�e�ÉZÅ{{�³���
��

¦·Y���������¦¯��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����
�¾ËY��{{�Y|¿Zf�Y��Y�|À]��¦¸fz»�cÓZu��{�½Z¼fyZ��¦¯��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»��Á��tÌ�Âe�Ä]

�{�Y|¿Zf�Y��Z�Y��]�Ä¯�Ã|��ÄfyY{�aBS EN ISO 13370�d�Y�Ã|��ÄÌÆe���¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{��´Ë{�c�Z^ ]
�Ä^�Zv»�Á�Ê���]�{�Â»�|Àf�Å�¾Ì»��Z]��Z¼e��{�Ä¯�½Z¼fyZ���Y�ÊËY�mY�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»��Á�

Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�½Z¼fyZ��Ê¸¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»��{�Ä¯�Äf§�³��Y�«{�Ì³����
¦¯�É�Ì³�Y�«�dÌ «Â»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê»�c�Y�u�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»�Ä^�Zv»�ÉY�]�Ê¨¸fz»�cÓZu�,½Z¼fyZ��½YÂe
Ê»��Ë��{�YÂ»�¶»Z��Ä¯�d§�³���¿��{|¿{�³� 

� ­Zy�ÉÁ��¦¯� 

� ¦¯�ZË�ª¸ »�YÂÅ�Z]��Z¼e��{ � 

� ¹�³�¾Ì»��Ë�Ã|�� 

� Ã|�¿�¹�³�¾Ì»��Ë�� 

¥���{�YÂ»�¾ËY��Y�cZ^�Zv»��Á��¾ËY��{d�Y�Ã|����¿���
� [M��ÌiZeÊÀÌ»��Ë��ÉZÅ� �
� ¶a��ÌiZe�YÂË{�Ä]�¦¯�µZ�eY�¶v»��{�Êe�Y�u�ÉZÅ 

� xË��ÌiZe­Zy�Ê³{� 

d�Y�Ã|�¿��Zv·��Á��¾ËY��{�Ä¿Zy{���¦¯�Ä]��Â]�»�cZ^�Zv»�¾ÌÀr¼Å���
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��f»Y�Za�¾Ë|Àq�½Z¼fyZ��¦¯��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�cZ^�Zv»�dÆm��Ë�� � �{�Ä¯�{�Ì³

d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�½M�Ä^�Zv»��Á����
                                                 
1�Slab on Grade 
2�Suspended floor 
3�Heated basement 
4�Unheated basement 
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¦·Y�����������Ä�z�»�| ]�¦¯��
Z»�³�½ZË�m�É| ]�Ä��dÌÅZ»�½{�¯��Zv·�ÉY�]���\�u�]�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�µÂ»�§�,¾Ì»���{�Ä�z�»�| ]���,¦¯

B�Ê»�½ZÌ]Ê»�¦Ë� e��Ìv»�¦�¿��]�ºÌ�¬e�¦¯�duZ�»�c�Â��Ä]�Á�{Â�{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y���� �

�
 

É�ÁM{ZË���¦¯�ÉY�]Ê]�Ä¯�ÊËZÅ,|Àf�Å��Ë���dËZÆ¿ BÄf§�³���¿��{�¦¯�����µ{Z »�,�Ê»{Â�����
��

¾Ì»��Ë�� {�Â»� �{,ZÅB,��½M� �{�¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{� Á� Ã|��Ä^�Zv»�¾Ì»��Ë��¦¯��Ìv»� Á�duZ�»�ÉÁ�� �Y
Ê¼¿��Â�À»{Â����,{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��{PÉ�ÅZ���Ìv»�,��µ�fÀ¯�ÉZ�§�Êm�Zy�ÉZÅ�YÂË{�¶¯�µÂ��Ä¯�d�Y�¦¯�

µ�fÀ¯�ÉZ�§�ZË�k�Zy��Ìv»��Y�Y��½Z¼fyZ��Ã|�Ê»�Y|m�,Ã|�¿|À¯���
]ZÀ]¾ËY����
�����,½Z¼fyZ��®Ë�ÉY�]P�Á�½Z¼fyZ��¶¯��Ìv»�,A�Ê»�½Z¼fyZ��¦¯�¶¯�ÉZÀ]�Ë���Ì¿|�Z]���
�����½Z¼fyZ���Y�Ê�Zy��z]��Y�c�Y�u�¥ÔeY�Ä^�Zv»�ÉY�]���Y�¦Ë{��®Ë��{�Ê¿Â°�»�|uYÁ��Å�ÉY�]�Ôj»

Ä¿ZyZÅ�� ,Pµ�fÀ¯� ÉZ�§� Ã|ÀÀ¯Y|m� Êm�Zy� ÉZÅ�YÂË{� µÂ�� ,�Zv·� Y�� k�Zy��Ìv»� �Y� Ã|��Ê»�µÂ�� Á� |À¯
�z]��ËZ���Y���¿�{�Â»��z]�Ã|ÀÀ¯Y|m�ÉZÅ�YÂË{µ�fÀ¯�ÉZÅ�Ê·Zu��{�¾ËY� -d�Y�ÊÀjf�»� ,½Z¼fyZ��Ã|�

�Ä¯�d�YA�d�Y���¿�{�Â»�ÄÌuZ¿�ÉZÀ]�Ë�� 

����µ�fÀ¯�ÉZÅZ�§ªËZ���Y|m��Y�k�Zy�Ã|�¿�½Z¼fyZ��Ã|��É�Z¯��Y�Z³�ZË�É�Z^¿Y�,½YÂËY�¶Ì^«��Y���¾ÌÌ e�¹Z´ÀÅ
P�� ÁA�³� ��¿� �{Ê¼¿�Äf§�µ�fÀ¯�ÉZÅZ�§�¾Ì]� �YÂË{�µÂ��¾°Ì·� ,{Â�µ�fÀ¯� Á� Ã|��Zv·��Ìv»��{� ,Ã|�¿��

Ê»{Â�� 

¦·Y�����������µ{Z »�d»Zz���
�¹ÂÆ¨»�µ{Z »�d»Zz���d�Y�Ã|��Ê§� »�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»�¶ÌÆ�e��Â�À»�Ä]���Êe�Y�u�d»ÁZ¬»

Ê»� ½ZÌ]� ½M� µ{Z »�d»Zz�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ¦¯�z�»� Ä¯� {Â�Ã|ÀÀ¯��ÉY�Y{� Ä¯� d�Y� ¾Ì»�� �Y� Êf»Zz�
d�Y���¿�{�Â»�¦¯�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�µ{Z »�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»��{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��{���

dt  -d�Y�¦¯�µ{Z »�d»Zz��,� 

��dw¾ÌËZa�Ä¯�d�Y�¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{�µ{Z »�d»Zz��,|¿�Y{��Y�«�¾Ì»��t����Y��e� 

                                                 
1 Three-dimensional nature of heat flow 
2 Exposed perimeter 
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¦·Y������������c�Y�u�µZ¬f¿Y�Ä^�Zv» 

|¬»�¦¯�¦¸fz»��YÂ¿Y�ÉY�]��{�Ä¯�,Êv���c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���[��¸�Zu�c�Â�]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y
��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�¦¯�duZ�»��{�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�tÌ�Âe�d¼�«��Å��{�½M�Ä^�Zv»��Á��Ä»Y{YÄ�]Y��¦·Y����

Ê»�d�|]|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y���� � 

½M��{�Ä¯���
Hg��¦¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���(W/K)���

A��¦¯�duZ�»�(m2)���

U��Y�\Ë��¦¯�Êv���c�Y�u�µZ¬f¿�(W/K)���
 

¦·Y��������������­Zy�ÉÁ��¦¯��
¦¯��|�Z]��Z¼e��{�¾Ì»��Z]�½M�duZ�»�¶¯�Ä¯�d�Y�Ê¨¯��Â¿��Å�¶»Z��­Zy�ÉÁ���¦·Y�¶°��������

ªËZ��d�Y�¾°¼»�¦¯�¾ËYªËZ��½Z�°Ë��Â��Ä]��fuZ�»�¹Z¼e�ZË�|�Z]�Ã|�¿�Êe�Y�u�É|À]|�Z]�Ã|��É|À]� 

��
1��¦¯��2��¾Ì»��Ë�� �W���Zz�Êm�Zy�ÉZÅ�YÂË{�d»��

� �

¶°��¦·Y������­Zy�ÉÁ��¦¯�®ÌeZ¼���Y{Â¼¿� �
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��

�,¦¯�{Z ]Y�Ä]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��B�¶¯�d»Zz��Á�,dt���Y�Ä¯�{�Y{�Ê´f�]Ä�]Y��¦·Y�����Ê»�¦Ë� e{Â����

��
Ä�]Y��¦·Y���� � 

�½M��{�Ä¯���
w��YÂË{�d»Zz��,(m)��
Rf,�ÄËÓ�Ä¼Å�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�¶»Z��¦¯�ªËZ��Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�ÉZÅªËZ��½Á�{�ZË�¾ÌËZa� ,ÓZ]�Ã|��É|À]

¦¯���Âa��Â¿��Å�Á�¦¯�(m2K/W)���
Rsi¦¯�Ê¸yY{�t���Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�,�(m2K/W)���

Rse¦¯�Ê¿Á�Ì]�t���Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�,�(m2K/W)���

Ȝ���­Zy�Êe�Y�u�dËY|Å�\Ë��(W/mK)��­Zy��YÂ¿Y�Êe�Y�u�cZ�z�»�µÁ|m��{�¦¸fz»�ÉZÅ¦·Y�����
d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���

Y�u�d»ÁZ¬»� �Y¦¯�Êe���Âa� Á�º¯Y�f»�ÊÀf]�ÉZÅ¥��� ,¦¯�­�Z¿�ÉZÅÊ»� ��¿{Â�� ��\Ë���¾ÌÀr¼Å
Ê»�Äf§�³���¿��{�­Zy�Êe�Y�u�dËY|Å�\Ë���µ{Z »�¦¯��Ë��d¨���f�]�Êe�Y�u�dËY|Å{Â���\Ë����µZ¬f¿Y

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�c�Y�uÄ�]Y��¦·Y�����ZËÄ�]Y��¦·Y����Ê»�Ä^�Zv»�¦¯�Êe�Y�u�É�Z°¬ËZ��ÃÂv¿�Ä]�Äf�]{Â����
��

��³Y�ªËZ��¦¯ªËZ��ÊW�m�c�Â�]�ZË�Ã|�¿�É|À]|�Z]�Ã|��É|À]�����dt���

¦·Y�Ä�]Y�����
 

��³Y�ªËZ��Ê]Âz]�¦¯|�Z]�Ã|��É|À]�����dt���

¦·Y�Ä�]Y�����
 

É�ÁM{ZË�����Ä�]Y��¦·Y�����¦¯�ÉY�]ªËZ��Ê]Ây�Ä]�Ä¯�ÊËZÅÃ|��É�Z¯Ê»�|¿Y�c�Â��Ä]�|¿YÂeÄ�]Y��¦·Y�����|]ZË��ÌÌ¤e���

��
Ä�]Y��¦·Y���� �

 

��

½M��{�Ä¯�Rg��Y�Ä¯�d�Y�¾Ì»���iÂ»�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���,Ä�]Y� �¦·Y����Ê»�d�{�Ä]|ËM���



�� 

��

��
Ä�]Y��¦·Y���� �

 

É�ÁM{ZË����¦¯�ÉY�]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��|�Z]�®qÂ¯�,d�Y�¾°¼»�±��]�ÉZÅ���

��

�Y|ËZa�d·Zu��{�¾Ì»��c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë�����Ìv»�¾Ì]Y{�ÉZÅ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,k�Zy�Á�¶yÄ�]Y��¦·Y�����Ä]
Ê»�d�{|ËM���

��

¦·Y�������������ª¸ »�¦¯��
µ�fÀ¯�ÉZ�§�ÉÁ��¦¯�ZËÊ»�Äf¨³�Ê¨¯�Ä]�Ã|�¿Ê»�ÄËÂÆe�Ê Ì^���Â�]�½M��Ë��ÉZ�§�Ä¯�{Â��{Â���¶°�

¦·Y������ÊuY����YÂ¿Y�Ä]��z]�¾ËY��{Ê»�ÄfyY{�a�ª¸ »�¦¯�¹Â��»�ÉZÅ�Ä]�¦¯��Ë��ÉZ�§�½M��{�Ä¯�{Â�
Ê»�ÄËÂÆe�½Á�Ì]�ÉYÂÅ�®¼¯�Ä]�Ê Ì^���Â�{Â�����

��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��Ä�]Y��¦·Y����Ê»�d�{�Ä]|ËM���
Ä�]Y��¦·Y���� �

 

½M��{�Ä¯����
Uf,��,¦¯�ª¸ »�d¼�«�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���¦¯�Ë��ÉZ�§�Á�¶yY{��Ìv»�¾Ì]�,��W/(m2.K���

Ug,�Âe�Ä»Y{Y��{�Ä¯�¾Ì»���{�c�Y�u�½ZË�m�ÉY�]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��,d�Y�Ã|��Ã{Y{�tÌ���W/(m2.K���

Ux,��c�Y�u�µZ¬f¿Y�½{Â¼¿��Â�À»�dÆm�Ä¯�k�Zy��Ìv»�Á�¦¯��Ë��ÉZ�§�¾Ì]�µ{Z »�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��
Ê»�Äf§�³���¿��{�¾Ì»��Ë��ÉZ�§�ÄËÂÆe�Á�ZÅ�YÂË{��Y{Â���W/(m2.K���

                                                 
1�Steady state 
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��
� �
1���¦¯��

� �
h�½Á�Ì]�¾Ì»��t���Ä]�d^�¿�ª¸ »�¦¯��Z¨e�Y� �

Rf��¦¯�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»� �Rg���­Zy��iÂ»�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»�¾Ì»��� �
�

¶°��¦·Y������­Zy�Ë��¦¯�®ÌeZ¼���Y{Â¼¿� �

Ä^�Zv»�Uf�Ê»�c�Â��t���d»Zz��Á�Êe�Y�u�cZ�z�»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]{�Ì³���
�Y|¬»�Ug��Y�Ã{Z¨f�Y�Z] ��Á�Ä�z�»�| ]Ä�]Y��¦·Y�����Á¦·Y�Ä�]Y�����Ê»�Ä^�Zv»{Â����

 
Ä�]Y��¦·Y���� �dg = w+ �Ȝ (Rsi+Rf+Rse) 

Ä�]Y��·Y¦���� �
 

�Ä�]Y��Ä]Z�»�½M�ÉZÅ|À]�Ä¯�¦·Y�����Ê»|�Z]����Y��Ì]�ª¼��Ä]�,¦¯�Ë��ÉZ�§��³Ym�
���¾Ì»��t����Ë�
�,|]ZË���f�³Ug�Ê»�ª^��d�ËZ]¦·Y�Ä�]Y������{Â��Ä^�Zv»���

��
Ä�]Y��¦·Y���� �

 

½M��{�Ä¯���
Ubf����{|À]�¦·Y������������Ê»�Ã{Y{�tÌ�Âe{Â����
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��

z���Z�§�­Zy��Ë��ª¼��z > 0.5�, m� 

Ubw����{|À]�¦·Y�����������Ê»�Ã{Y{�tÌ�Âe{Â����
 

Y|¬»���Ux���YÄ�]Y��¦·Y����Ê»�d�{�Ä]|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y���� �
 

½M��{�Ä¯� 

h,�,½Á�Ì]�¾Ì»��t���Ä]�d^�¿�ª¸ »�¦¯��Z¨e�Y�m���
Uw,|¿�Y{��Y�«�¾Ì»��t���ÉÓZ]�Ä¯�¦¯�Ë��ÉZ�§�ÉZÅ�YÂË{�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���,��m2.K
�W���

,�ÄrË�{�duZ�»Å,¦¯�Ë��ÉZ�§��Ìv»�µÂ��Ä]�d^�¿�ÄËÂÆe�ÉZ�m2/m���

v�,�{�{Z]�d����¾Ì´¿ZÌ»���Z¨e�Ym��\�u�]�,�m/s���

fw,�{Z]��Z¨u�\Ë�����Z¨e�Y��{�{Z]�d����¾Ì]��Z^e�Y�É�Y�«�]�dÆm�,m����¾Ì»��t����{�{Z]�d����Z]
�µÁ|m��Y�Á�Ã|��¦Ë� e¦·Y����Ê»�kY�zf�Y�¶]Z«|�Z]���

�Y|¬»��³Y�h,���{Ê»�,|À¯��ÌÌ¤e�¦¯��Ìv»�¥Y��Y��{�½M�¾Ì´¿ZÌ»��Y|¬»�d�ËZ]Ä�]Y��¦·Y������Ã{�]��Z¯�Ä]
{Â����

¦·Y��������������¹�³�¾Ì»��Ë��Ã|���
�Á�¾Ì»��Ë�� ÉY�]� Ã|�� ÄWY�Y� ÉZÅ½Z¼fyZ�� ÉY�]� ,ZÅÊ»� Ã{�]� �Z¯� Ä]� ÊËZÅ�ÉZ�§� �Y� Ê�z]� Ä¯� {Â�

½M��{�Ê¿Â°�»�|�Z]�Äf�Y{��Y�«�¾Ì»��t����Ë��,ZÅ�Y�¶°�¦·����������{�­Zy�ÉÁ��¦¯�Z]�{�Â»�¾ËY�cÁZ¨e
d�Y��Ë��{�YÂ»���

� ª¼��,z�¾ÌËZa�Ä¯�¾Ì»��Ë��¦¯��Y�,{�Y{��Y�«�¾Ì»��t����Y��e� 

� Ê»�cÁZ¨f»�¦¯�Á�¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{�É�Z°¬ËZ��dÌ¨Ì¯|�Z]� 

��Y|¬»��³Yz�Ê»�½M�¾Ì´¿ZÌ»��Y|¬»�,|À¯��ÌÌ¤e�½Z¼fyZ��Ã{Á|v»��{Ã{�]��Z¯�Ä]�cZ^�Zv»��{�d�ËZ]�{Â����
� �

�É�ÁM{ZË����Ä¯�Êe�Â���{z=0��Ä]� ZÅ�µÂ»�§� ,|�Z]��{�Är¿M|À]�¦·Y������������ÌÌ¤e� ,{Â]�Ã|��ÄWY�Y�­Zy�ÉÁ��¦¯�ÉY�]��
Ê»|À]ZË���
��
��

                                                 
1 Wind shielding factor 
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1����¦¯��Rf��¦¯�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»� �Rw��¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{��iÂ»�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»� �
W                                                   ��Zz��ÉZÅ�YÂË{�d»

Êm�Zy��
Z           ��¾Ì»��Ë��ª¼���

� �

¶°��¦·Y��������Z]�½Z¼fyZ��®ÌeZ¼���Y{Â¼¿¾Ì»��Ë��¹�³Ã|���

½Z¼fyZ�� ,¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY½M�¦¯�duZ�»� �Y�Ê�z]� Ä¯� Y��ÊËZÅ��,d�Y�¾Ì»��Ë��Ê�z]� Á�­Zy�ÉÁ�
Ê¼¿���Âa|Å{��Ê»�Ê]Ây�d«{�Z]�,µZu�¾ËY�Z]Z��¾ÌÀq�¦¯��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�½YÂe�¾Ì»��Ë��Ä]Z�»�Y��Ê¿Z¼fy

¹�³d§�³���¿��{�Ê «YÁ�ª¼��¦�¿�µ{Z »�Ê¬¼��Z]�Ã|����
� �

É�ÁM{ZË��¾Ì»��Ë�� �Y�«��ËZ»�³� {�Â»�Ê^�¿� �Â�� Ä]� Ä¯�ÊËZÅÊ»� �{� ,|¿�Ì³|À]�¦·Y����������������Y�«� Ê���]� {�Â»
Äf§�³|¿Y���

�Á��ÂË{�Á�¦¯�¶»Z��,Y��¾Ì»��Ë���Y�¶¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�½ZË�m�,Ã|��Ã{Y{�s���¾Ì»��t���Ë��Ä¯�ÊËZÅ�Y
Ê»�d�{�Ä]�,|¿�Y{��Y�«|Å{��Ê»�¹Zn¿Y��YÂË{�Á�¦¯��z]�Á{��{�cZ^�Zv»{Â����
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��

¦·Y������������������¾Ì»��Ë��¦¯��
�,d·Zu�¾ËY��{�¦¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���¾ÌÌ e�ÉY�]Ubf�µ{Z »�d»Zz��Á�¾Ì»��Ë��¦¯�Ä�z�»�| ]��Y�,

�,¶¯dt��Y�Ä¯�,�Ä�]Y�¦·Y����Ê»�d�{�Ä]{Z¨f�Y�,|ËMÊ»�Ã{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y���� �dt=w+ �Ȝ (Rsi+Rf+Rse) 

½M��{�Ä¯���
wÄËÓ�¶¯�¶»Z��,¾Ì»��t����{�½Z¼fyZ��ÉZÅ�YÂË{�¶»Z¯�d»Zz��,ZÅ�(m)���

�Ä]Z�»�½M�ÉZÅ|À]��´Ë{�Á��Ä�]Y�¦·Y����Ê»|�Z]���
¦¯�Êe�Y�u�d»ÁZ¬»� �Y��Âa� Á�º¯Y�f»�ÊÀf]�ÉZÅ¥��� ,¦¯�­�Z¿�ÉZÅÊ»� ��¿{Â�� ��\Ë���¾ÌÀr¼Å

�dËY|ÅÊ»�Äf§�³���¿��{�­Zy�Êe�Y�u�dËY|Å�\Ë���µ{Z »�¦¯��Ë��d¨���f�]�Êe�Y�u{Â����\Ë����Y|¬»
��Y�c�Y�u�µZ¬f¿YÄ�]Y��¦·Y����ZË��Ä�]Y�¦·Y����Ê»�[Z�u�¾Ì»��Ë��¦¯�Êe�Y�u�ªËZ��dÌ¨Ì¯�Ä]�Äf�]{Â����

�³YB ���dt+0.5z��,�¦¯Ã|��ªËZ��Ä¼Ì¿�ZË�ªËZ��|«Z§�ÉZÅ�����
 

Ä�]Y�  ¦·Y���� �
 

�³Y�B ���dt+0.5z�,��¦¯ªËZ��Ô»Z¯�Ä¯�ÊÀÌ»��Ë��ÉZÅÃ|��É�Z¯|¿Y�����

Ä�]Y��¦·Y���� �
 

¦·Y����������������¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{��
�,¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��Ubw�,¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{�ÉY�]�¶¯�µ{Z »�d»Zz��Ä]�,dw�Ê´f�]�,

��Y�Ä¯�{�Y{Ä�]Y����d�{�Ä]Ê»|ËM���
Ä�]Y��¦·Y�����dw= Ȝ (Rsi+Rw+Rse) 

RwÄËÓ� Ê»Z¼e� ¶»Z�� ,¾Ì»��Ë�� ÉZÅ�YÂË{� Êe�Y�u� d»ÁZ¬»� ,� Ä]Z�»� ºWÔ�� �ËZ�� Á� Ã{Â]� ZÅÄ�]Y��¦·Y���������
Ê»|�Z]���

Ubw���YÄ�]Y��¦·Y����Ê»�Ä^�Zv»{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y���� �
 

�Ä^�Zv»��{Ubw��c�Z^��Á{��Å�Ä�]Y��¾ËY��Ydw��Ádt�d�Y��ZÌ¿���Ä°Ìe�Â���{�Ä�]Y��¾ËYdt���dw���{�Ä¯�,|�Z]
Ê»��^f »�,d�Y�c�Â��¾ËY�Ä]�{�YÂ»�Ã|¼�|�Z]����³Y�µZu�¾ËY�Z]dt�dw��,|�Z]dt��¾Ë�´ËZm�|ËZ]dw���{Ä�]Y��

¦·Y�����{Â����
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¦·Y������������������¾Ì»��Ë��¶¯��Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y� �
d¼�«�Ê»Z¼e��iÂ»�Êv���c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��¹�³�¾Ì»��Ë��ÉZÅÄ¯�Ã|���Ä]�,|¿�Y{��Y�«�¾Ì»��Z]��Z¼e��{

�c�Â�Ä�]Y��¦·Y����Ê»�¦Ë� e{Â����
��

Ä�]Y��¦·Y���� �
 

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Y|ËZa�d·Zu�{�¦¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���d·Zu�¾ËY��{Ä�]Y��¦·Y����Ê»�d�{�Ä]|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y���� �  

 

¦·Y����������������ËZ»�³�ºf�Ì��|«Z§�¾Ì»��Ë���
Á�Ê»�ÄWY�Y��z]�¾ËY��{�Ä¯�Ê�]Y¾Ì»��Ë��ÉY�]�,|¿Â��½M��{�{Y�M�ÉYÂÅ�Ä¯�d�Y��ËZ»�³�ºf�Ì��|«Z§�ÉZÅ

{�Y{�½ZË�m��¾Ì»��Ë��c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»�dÆm�,cZ^�Zv»��{�d¼�«�¾ËY�É�Z�Y|m�¶Ì·{�d�ÌËZÅ
�¹�³�Ê �¬»��Â�]�Ä¯Ê»��{�Á�|¿Â�|À]�¦·Y��������ÄfyY{�a�½M�Ä]�d�Y�Ã|����Y|¬»��c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��

�Ìv»�¾Ì]��Y�k�Zy�Á�¶yY{�ÉZÅÄ�]Y��¦·Y����Ê»�d�{�Ä]|ËM���
��

Ä�]Y��¦·Y���� �
 

Uf,��¦¯�Êv���c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���¾Ì»��Ë��Á�¶yY{��Ìv»�¾Ì]��(W/m2K)� 

Uw,�|¿�Y{��Y�«�¾Ì»��t���ÉÓZ]�Ä¯�¾Ì»��Ë��ÉZÅ�YÂË{�Êv���c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë�����
n,�¾Ì»��Ë��ÉYÂÅ�ÄËÂÆe�w�¿�d�Z���{�Z�§�ÉYÂÅ�ºnu��ËÂ e�{Y| e�\�u��]�,(ACH),��{Â^¿�c�Â��{

Ê»�d¼�«�¾ËY��{�cZ�Ô�Y��Y|¬»��Y�½YÂe0.3�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���
V,�¾Ì»��Ë��ÉZ�§�ºnu�(m3)���

�Y|¬»�Ubf�Á�Ubw��ª^�|À]�ÉZÅ¦·Y�������������Á�¦·Y�����������Ê»�Ä^�Zv»{Â����
�¾Ì]�,�Y|ËZa�d·Zu��{�¾Ì»��c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ìv»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,k�Zy�Á�¶yY{�ÉZÅ�Ä�]Y�¦·Y�����Ä]

Ê»�d�{|ËM���

¦·Y�������������¾Ì»��Ë�|¿Â��Ê¼¿��ËZ»�³�¶»Z¯��Â��Ä]�Ä¯�ÊËZÅ��

¾Ì»��Ë���Â¿�¾ËY�ÉY�]� Z»�³�½ZË�mÊ»� Y�� ZÅ�Á��ªÌ¨¸e� Z]�½YÂe� �{� Ã|���¯}�ÉZÅ|À]�ÉZÅ¦·Y�������Á
¦·Y��������{�¯�Ä^�Zv»��Ë���Á��Ä]�Á���
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��

¦·Y� �v»¾Ì»��Ë��ÉY�]�Êe�Y�u�½YÂe�Ä^�ZÊ»��ËZ»�³�¶»Z¯��Â��Ä]�Ä¯�ÊËZÅ�|¿Â����Ä]¦·Y�������Ä mY�»
{Â�����
[��¾Ì»��Ë��ÉY�]�Êe�Y�u�½YÂe�Ä^�Zv»Ê¼¿��ËZ»�³�¶»Z¯��Â��Ä]�Ä¯�ÊËZÅ�|¿Â��|À]�Ä]�¦·Y�������Ä mY�»

{Â�����
k���z]�Êe�Y�u�½YÂe�Ê¿�Á���Âf»�Ä^�Zv»�ÉZÅ�¦·Y���Á�[���»�d^�¿�Ä]�z]�duZ�Á�Äf§ZË��ËZ»�³�ÉZÅ

|Àf�Å�¾Ì»��Z]��Z¼e��{�Ä¯�¾Ì»��Ë��Äf§ZÌ¿��ËZ»�³� 

µZj»�|Àq�¶u 

�����µZj»���¶°��¶Ì�f�»�¦¯�,­Zy�ÉÁ��¦¯ 

¦Ë� e�� 

�¦·Y��¶°�±�����½Z�¿��Y�Ê¨Ë{��Ã|ÀÅ{��Ã�Z¼��Ä]�Ä¿Zy�ÉZÅ���Ê·Y��Ê»�Äf§�³��Y�«�¦¯�c�Â��Ä]�Á�|�Z]
��ËZ¼¿�{Z ]Y�-d�Y����­Zy�ÉÁ���YÂË{�d»Zz��Á�d�Y�ªËZ��|«Z§�¦¯�-d�Y�Ã|��Ã{Y{m�
��Ê»|�Z]���

� �

 
¶°��¦·Y������Ä¿Zy�¦Ë{��ZÅ��f»�\�u��]�{Z ]Y�� �

¾Ì»��c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����,Y�Hg|ÌÀ¯�Ä^�Zv»��Y|ËZa�d·Zu��{�,���
¦·Y��½Z¼fyZ��¶¯�ÉY�]����Å��ºÅZ]�Ä¿Zy���
[��Ä¿Zy��Y�®Ë��Å�ÉY�]Ä¿Z³Y|m�c�Â��Ä]�ZÅ��

���¼fyZ��¶¯½Z� 

P=30+7+30+7=74m, Á  A=730=210 m2
 ,  ¾ËY�]ZÀ]  

 

���­Zy�ÉY�],  

 



�� 

��

 �¾ËY�]ZÀ]  

 

 

 
�� Ä¿Zy�ÉZÅ�Á�� 

c�Z^�P�z]� �ËZ�� �Y� ��¿{�Â»��z]� Ã|ÀÀ¯Y|m� ÉZÅ�YÂË{� µÂ�� ,¶»Z�� Y�� ½Z¼fyZ�� Äf§ZË��ËZ»�³� ÉZÅ��
Ê¼¿¾ËY�]ZÀ]�,{Â����

B�=4,421 m�����¾ËY�]ZÀ]����ÁA=42m2��������Áp=6+7+6=19m 

dt=0.615m��

U=0.654 W/(m2K) Á Hg=27.4 W/K 

�� Ä¿Zy�ÉZÅ��,���Á� 

=7 m����������¾ËY�]ZÀ]A=42 m2����������ÁP=6+6=12 m 

�����¶^«�¶j»dt=0.615m 

U=0.478 W/(m2K)� Á �Hg=20.1 W/K� 

�����µZj»���­Zy�ÉÁ��¦¯���½Z¼fyZ�L�Z��dÌ¸]Z«�,¶°�ªËÉ|À]¦¸fz»�ÉZÅ 

¦Ë� e 

�¶°�±�¦·Y����� ½Z�¿½Z¼fyZ��Ã|ÀÅ{�Ê¿Â°�»�ÉZÅL��Z]�¶°�w=0.3 m�d�Y���¾���Â¿��Y�¾Ì»��­Zy
�¾ËY�]ZÀ]�Á�d�Y�®�yW/(mK)�
��Ȝ���d�Y�Êe�Y�u�ªËZ��|«Z§�¦¯���

P= 10+6+6+3+4+9=38 m. 

Ê»�d�{�Ä]�¶Ì�f�»�Á{�duZ�»��Â¼n»�c�Â��Ä]�duZ�»|ËM���

A= (10×6) + (3+4) =72m2 

B�=72/19= 3,789 m 



�� 

��

 
¶°��¦·Y������½Z¼fyZ��L�¶°���

  
  

 
  

 
�����µZj»���ª¸ »�¦¯ 

¦Ë� e 

¦·Y�¶°��������½Z�¿�{Z ]Y�Ä]�¶°��¶Ì�f�»�ª¸ »�¦¯�Ã|ÀÅ{10.5 m × 7.2 m�d�Y� ���{�{Z]�d���
ÊuY���d·Zu4m/sÄrË�{� ,�­Zy�Ë��ÉZ�§� �YÂË{� �{� ÄËÂÆe�ÉZÅ0.002 m2/m�t���ÉÓZ]� �{�¦¯� �Z¨e�Y� ,

�¾Ì»�0.3m��YÂË{�d»Zz��,0.3m�d�Y�¶³�Á�­Zy��Â¿��Y�­Zy��Á���

 
�

¶°��¦·Y������{Z ]Y¦¯��f»�\�u�]�ª¸ »� �

�� ªËZ��½Á|] 

Ê»�ªËZ��|«Z§�­Zy�Ë��¦¯�|�Z]�Uf=2.0 W/(m2K)��Ê»�ªËZ��½Á|]��Ì¿�¦¯�Ë��ÉZ�§�ÉZÅ�YÂË{�Á|À�Z]�������
�Uw=1.7 W/(m2K)� �� �Y|¬»Ug��¦¯�Ë��ÉZ�§�ÄËZa�ÉY�]�¶¯�µ{Z »�d»Zz�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�ªËZ��|«Z§� Ä¯��

Ê»|�Z]��Rg=0��Ê»�Ä^�Zv»{Â�� 
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��

 
 

 
 

 
¾ËY�]ZÀ]��

 
 

�� ªËZ�¦¯�Ë��ÉZ�§�ÉZÅ�YÂË{�É�Z¯ 

Ä¿Â³�Ä]�¦¯�Ë��ÉZ�§�ÉZÅ�YÂË{Ã|��ªËZ��ÉY�Ä¯�|¿Y��
Uw=0.5 W/(m2K) 

 

 
 

� ªËZ�¦¯�Ë��ÉZ�§�É|À] 

Ä¿Â³�Ä]�¦¯�Ë��ÉZ�§ÉY�Ã|��ªËZ�Ä¯�|¿Y��
Uf = 0.5 W / (m2K) 
Ux = 0.375 W/(m2K) 

  

��
 

�����µZj»�����ËZ»�³�ºf�Ì��Ä]��Æn»�¾Ì»��Ë� 

�¾Ì»��Ë��{Z ]Y10m×7.5m���Z¨e�Y�Z]2.5m�d�Y�¾Ì»��t����Ë����
Ê»����,­Zy��Â¿�¾Ì»��t����{��YÂË{�d»Zz��,|�Z]m�
��Ì¿�É|À]�ªËZ��¾Ì»��Ë��¦¯�,�ÉZÅ�YÂË{�,d

� �Y� ½M300mm�� ÊËZÀ]� t·Z�»�� Êe�Y�u�dËY|Å�\Ë��� Z]�1.7 W/(mK��� Á50mm��dËY|Å�\Ë��� Z]� ªËZ�
�Êe�Y�u0.035 W/(mK)�d�Y�Ã|��¶Ì°�e� 
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��Y��f¼¯�{|��¾ËYB��¾ËY�]ZÀ]�d�Y���
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¦·Y���������Y�Êe�Y�u�Ê��ÀË��
¸¯�dÌ¸]Z«��Y�d�Y�c�Z^��Êe�Y�u�Ê��ÀËY�É��¿Y�½{�¯�Ã�Ìy}��{�Ê¸yY{�ÉZÅ�YÂË{�Á�Êm�Zy�Äf�Âa�Ê��ZË

½M�[~m���½M�½{Y{��a��Z]�Á�¹Á�·�c�Â���{��½Z�Â¿�½|¿Z���¶«Y|u�Ä]�ÉY�]�ÊËZ»�³��Z]�Á�Z»{�ÉZÅ����ÊËZ»��
µ�fÀ¯�ÉZÅZ�§��{½Z¼fyZ��Ã|����½Z¼fyZ��Êe�Y�u�Ê��ÀËYY�mY�Ã�ËÁ�ÉZ»�³�Á�¹�m���ÂeÉ��¦¸fz»�Ã|¿�Z�

�½Z¼fyZ�¾ÌÌ e�Ê»�{Â����
Ä¿Zy��ÉY�Y{�ÉZÅÄ¿Zy� ,º¯�Êe�Y�u�Ê��ÀËY�Å�ÉZ»{� Z]�\�ZÀf»� ZÆ¿M�ÊËZ»�³� Á�ÊËZ»��� �Z]� Ä¯�|Àf�Å�ÊËZ

YÂÅÊ»��ÌÌ¤e�½Á�Ì]�É�|À¯Á�Ä¿Zy��ÉY�Y{�ÉZÅ�{ZË��Êe�Y�u�Ê��ÀËY½M�ÊËZ»�³�Á�ÊËZ»����Z]�Ä¯�|Àf�Å�ÊËZÅ
½M� Z]�\�ZÀf»� ZÅ�ËY���YÂÅ½Á�Ì]�É�¿�Y�u�½Y�Ì»��iY� �{�Á� Ã{Â^�ÉZ»{��ÌiZe� ,½Z¼fyZ��Ã�Y|m��{�{ÂmÂ»�c

Ê»�µZ¬f¿Y�¶yY{�ÉZ�§�Ä]��ÌyZe�Z]�½Á�Ì]�ÉYÂÅ�|]ZË��Ä§���½Y�Ì»�É�Z°¬ËZ���Y�¶�Zu�É��¿Y�¥��»��{�ÊËÂm
½Z¼fyZ���{�,Êe�Y�u½Z¼fyZ��Ä]�d^�¿�¾ÌËZa�Êe�Y�u�Ê��ÀËY�Z]�ÉZÅ�,ÓZ]�Êe�Y�u�Ê��ÀËY�ÉY�Y{�ÉZÅ���f�Ì]

d�Y����
Ä]ÀËY� ¾ÌÌ e� �Â�À»�Z]� \�ZÀf»�¦¸fz»� ÉZÅ�Y|m� |Ì¨»� Êv��� ¹�m� |ËZ]� Y|f]Y� ½Z¼fyZ�� Êe�Y�u� Ê��

ÄËÓ�Á��Y|m�dÌ «Â»¶Ì°�e�¦¸fz»�ÉZÅ{{�³�Ä^�Zv»�½M�Ã|ÀÅ{� ��¹�m�,ZÅ�Y|m�Êv���¹�m�¾ÌÌ e��Y�| ]
�½Z¼fyZ��¶¯�|Ì¨»M��½Z¼fyZ��|Ì¨»�Êv���¹�m�,dËZÆ¿��{�Á�Ä^�Zv»ma��Ê»�¾ÌÌ e{{�³���

¦·Y�����������v���¹�m�Y|m�|Ì¨»�Ê 

¹�m�Ä^�Zv»�½M��Â¿�Z]�\�ZÀf»�½Z¼fyZ��Êm�Zy�Äf�Âa�|Ì¨»�Êv���¦¯�Á�¦¬��,�YÂË{���¾ÌÀr¼Å�Á
�½M� Z]��^e�»�ÉZ�§�µ�fÀ¯�ÉZ�§� ZË� {Y�M�ÉYÂÅÃ|�¿� �Ê»� �ÌÌ¤e|À¯� ��Ä^�Zv»��Á��tÌ�Âe� Ä]��z]�¾ËY��

Ê»{�Y{�a���



�� 

��

¦·Y���������������Z]��Z¼e��{�Êm�Zy�Äf�Âa��Y|m�|Ì¨»�Êv���¹�mk�Zy�ÉZ�§��
Ê»�¹Zn¿Y�c�Â��Á{�Ä]��Y|m�É�Z°¬ËZ��Ä]�ÄmÂe�Z]��Y|m�¾ËY�Êv���¹�m�cZ^�Zv»{�Ë~a���

¦·Y������������������|�Z]�c�Y�u�ªËZ��|«Z§ 

Ê»� Äf§�³� ��¿� �{� �Y|m�½M� ¹�m� ¹Á{�®Ë� ,�Y|m�Êv��� |Ì¨»� ¹�m� Ä^�Zv»�ÉY�]�d·Zu�¾ËY� �{{Â���
��Y��Ì]�½M��Y|¬»�Är¿ZÀq�����]�»��f»��{�¹�³Â¸Ì¯�Ê»�{Á|v»��Y|¬»�¾ËY�Ä]�,|�Z]{Â����

¦·Y�����������������|�Z]�Êe�Y�u�ªËZ��ÉY�Y{ 

�ªËZ��¾Ì]�Ä¯��Y|m��Y�Ê�z]�ZÆÀe�½Z¼fyZ��Êe�Y�u�Ê��ÀËY�ÃÁ�³�¾ÌÌ e�Á��Y|m�|Ì¨»�¹�m�Ä^�Zv»��{
Ê»�Äf§�³���¿��{�d�Y�Äf§�³��Y�«�¶yY{�ÉZ�§�Á�Êe�Y�u{Â���|Ì¨»�Êv���¹�m��Y|¬»��³Y��Ì¿�d·Zu�¾ËY��{�

��Y��Ì]����Ê»�{Á|v»��Y|¬»�¾ËY�Ä]�,|�Z]��]�»�f»��{�¹�³Â¸Ì¯{Â����

¦·Y��������������­Zy��ÁZn»��Y|m�|Ì¨»�Êv���¹�m��
ªËZ��Z]�\�ZÀf»�,d�Y�½Z¼fyZ��¦¯�ZË��YÂË{�¶»Z��Ä¯�­Zy��ÁZn»��Y|m�|Ì¨»�Êv���¹�m�Ä]�½M�É�Z¯

Ê»�Ä^�Zv»�c�Â��Á{{Â����

¦·Y�����������������|�Z]�c�Y�u�ªËZ��|«Z§� �
e�Z]�ÉÁZ�»�Êv���¹�m��ËY���¾ËY�dv����Ê»�Äf§�³���¿��{��]�»�f»��{�¹�³Â¸Ì¯{Â����

¦·Y�����������������|�Z]�c�Y�u�ªËZ��ÉY�Y{��
Ê»�Ê���]�d�Y�d§�³� �Y�«�Êe�Y�u�ªËZ�� Á�¶yY{�ÉZ�§�¾Ì]Z»� Ä¯� �Y|m� �Y�Ê�z]� ¹�m� ZÆÀe{Â�� ���³Y

��Y�Ã|»M�d�|]��Y|¬»����Ä]�,|�Z]��f�Ì]��]�»�f»��{�¹�³Â¸Ì¯Ê»�{Á|v»��Y|¬»�¾ËY{{�³���

¦·Y��������������Ã|�¿�µ�fÀ¯�ÉZ�§�Z]��Z¼e��{��Y|m�|Ì¨»�Êv���¹�m��

¦·Y����������������|�Z]�c�Y�u�ªËZ��|«Z§� �
Ê»�{ÂmÂ»��Y|m�Êv���¹�m�¦�¿�Z]��]Y�]�Êv���¹�m|�Z]���

¦·Y����������������|�Z]�c�Y�u�ªËZ��ÉY�Y{��
ÄËÓ��Y�Ê�z]�¹�m�d·Zu�¾ËY��{���{�Ä¯��Y|m�ÉZÅ�Äf§�³���¿��{�{�Y{��Y�«�c�Y�u�ªËZ��¶yY{�Ä]�Á��¥���

Ê»{Â����

¦·Y��������������Ã|���«YÁ�½Z¼fyZ��Ã|��µ�fÀ¯�ÉZ�§�¶yY{��{�Ä¯�ÊËZÅ�Y|m�|Ì¨»�Êv���¹�m|¿Y� �
� �Y�½M� �Y|¬»� Ä¯�Êe�Â�� �{� ZÅ�Y|m�¾ËY�Êv���¹�m�����Z]�ÉÁZ�»�|�Z]� �f¼¯��]�»�f»� �{�¹�³Â¸Ì¯

��Ì]�Ä°Ìe�Â���{�Á��Y|¬»�½Z¼Å�Z]�ÉÁZ�»�|�Z]�½M��Y����Ê»��]�»�f»��{�¹�³Â¸Ì¯|�Z]���



�� 

��

�µÁ|m¦·Y������ÉZÅ�Y|m�Êv���¹�m�Ä^�Zv»�Ä]��Â]�»�ÓZ]��{�Ã|���¯}�{�YÂ»��´¿ZÌ]�Ä�Ôy��Â��Ä]
d�Y�¦¸fz»����

¦·Y���������������½M�¦¯�|Ì¨»�t���|uYÁ�ÉZÀ^»��]�½Z¼fyZ��|Ì¨»�Êv���¹�m�Ä^�Zv» 

� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�½Z¼fyZ��|Ì¨»�¹�m� Z]� ZÅ�Y|m�ÄÌ¸¯�|Ì¨»�Êv���¹�m��Y� Ã{Z¨f�YÄ�]Y��¦·Y�����d�|]
Ê»|ËM����
Ä�]Y��¦·Y�����M= ∑(mi Ai)��

½M��{�Ä¯���
mi����d¼�«�|Ì¨»�Êv���¹�mi�½Z¼fyZ��Êm�Zy�Äf�Âa��Y��

Ai���t���duZ�»��
�½Z¼fyZ��|Ì¨»�Êv���¹�mma���Y�d�Y�½Z¼fyZ��|Ì¨»�ÉZÀ]�Ë��t���|uYÁ�ÉZÀ^»��]�Ä¯Ä�]Y��¦·Y�����

»,Ê»�Ä^�Zv{{�³���

Ä�]Y��¦·Y�����ma = M/Ah��

½M��{�Ä¯���
Ah���½Z¼fyZ��|Ì¨»�ÉZÀ]�Ë��t���duZ�»���

ÃÁ�³��,½M� �Y�Ê�z]� ZË�½Z¼fyZ��Ê¸»�cY��¬»�ºÅ{�Â¿�hv^»��Z�Y� �]�½Z¼fyZ��Êe�Y�u�Ê��ÀËY�É|À]
�µÁ|m�ª]Z�»¦·Y���Ê»�¾ÌÌ e�,�{Â����

ÄÌ^���{�½Z¼fyZ��Ê��ÀËY�ÃÁ�³�¾ÌÌ eÌ e�Á�Êe�Y�u�É�Z���Y�«�{�]�Z¯�{�Â»�½Z¼fyZ��Êe�Y�u��Zf§��¾Ì
Ê»{�Ì³��½Z¼fyZ���{�ÓZ]�Ê��ÀËY�¦¸fz»�¹ZËY�Á��Á��µÂ���{�ÊËYÂÅ�Á�[M�|Ë|��cZ¿Z�Â¿��� »��{�Ä¯�ÊËZÅ

�Êm�Zy�Äf�Âa�Êe�Y�u�É�Z°¬ËZ��Ä]��ZÌ¿�É{�YÂ»��{�Êfu�Á�Ã|��É��¿Y�¥��»��ÅZ¯�\^��,|¿�Y{��Y�«�µZ�
Ê»����¥���]�Y�|ËZ¼¿��Z¨f�Y�[M�ºÌ¸«Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�½Z¼fyZ��dyZ��Á�É�Z¼ »�ÊuY����{�Ê��ÀËY�dÌ�Zy��Y�Ã{

Ê»�Ä�Â¼n»�É��¿Y�¥��»��ÅZ¯�Ä]�Ê¿ZËZ��®¼¯�ÊËYÂÅ�Á|ËZ¼¿���
��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½Z¼fyZ��Êe�Y�u�dÌ§����Y|¬»�,Ã|��¯}��Á���Z�Y��]�½Z¼fyZ��Ê��ÀËY�Ä^�Zv»��Y��a

��µÁ|m¦·Y����Ê»�¾ÌÌ e{Â����



�� 

��

mµÁY|��
¦·Y�µÁ|m������c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����]�Ã{Á�§Y��Ë{Z¬»� �

¶a�½{Â¼¿��Zv·�dÆmÊe�Y�u�ÉZÅ 

Êm�Zy��Y|m�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»��
(W/m2K) 

 
 

 0/8 � 

 ��
���

 �
���
� �

¦·Y�µÁ|m�������ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿�ÉY�]�\�ZÀ»��Ë{Z¬»� �
�ËZ»���Á��ËZ»�³�d·Zu��{ 

dÌ �Á����ËZ»�³�ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿
(ºC) 

��ËZ»���ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿
(ºC)� �

Ê �Â»�µ�fÀ¯�ÉY�Y{����������
Ê �Â»�µ�fÀ¯�½Á|]����������

��
��

¦·Y�µÁ|m�������\�u��]�Ä¿ZÌÅZ»���Âf»�ÉZ»{��Ë{Z¬»ºC��µZ���{�������Â�¯��Æ��|Àq�ÉY�]
(www.weather.ir) 

ÃZ»��
�Æ���¾Ë{�Á�§��dÆ�^Ë{�Y��{Y{�y���Ìe��{Y{�»���ÂË�Æ����Æ»��½Z]M���}M��É{��¾¼Æ]��|À¨�Y��

­Y�Y��13/1 18/3 24/3 27/4 26/4 21/9 15/1 7/8 2/1 -1/2 1 6/9 
¶Ì]{�Y 10 13 16/6 19 17/5 15 10/4 4/9 0/3 -3/1 -1/6 1/8 
ÄÌ»Á�Y 10/8 15/7 20/4 23/9 23/4 19/2 12/9 6/2 0/9 -2/6 -0/7 4/5 
½ZÆ¨�Y 15/8 21/1 26/8 29/2 27/7 23/4 16/7 9/5 4/4 2/8 5/7 10/2 
�YÂÅY 25/7 32/4 36/9 38/6 37/8 34/2 28 20 14 12/4 14/7 19/3 

�Æ�¿Y�ËY 28/5 34/5 38 37/8 36/8 33/5 28/2 22/1 17/4 15/1 17/6 22/2 
¹ÔËY 15/2 21/5 26/9 30/4 29/9 25/5 19/1 11/9 6/9 4/3 5/2 8/5 
½Y{Z]M 25 31/2 35/3 36/8 36/3 32/8 26/8 19/5 13/8 12/4 14/7 19 
{�ÂÀn] 13/3 17/7 22/9 25/7 24/6 20/3 13/3 7/7 3/1 0/7 1/5 5/9 
º] 23/6 28/9 33/4 33/9 32/4 19/1 23/7 17 12 10/3 13/2 18/1 

Ê·�¿Y��|À] 13/3 18/7 23/3 25/9 25/6 22/4 17/9 13/5 9/1 7/1 6/7 8/5 
�Z^��|À] 26/6 30/9 33/5 34/2 33/7 32/2 29/2 24/1 19/4 17/7 19/3 22/5 
�Æ�Â] 28/1 30/55 33/1 34/95 32/9 29/15 23/8 18/5 15/85 15 16/85 22/45 
|Àm�Ì] 17/4 22/9 27/5 28/5 26/6 22/8 17/1 10/6 5/8 3/9 6/3 11/2 

 



�� 

��

�µÁ|m�Ä»Y{Y¦·Y�������\�u��]�Ä¿ZÌÅZ»���Âf»�ÉZ»{��Ë{Z¬»ºC��µZ���{������Â�¯��Æ��|Àq�ÉY�]� �
ÃZ»��
�Æ���¾Ë{�Á�§��dÆ�^Ë{�Y��{Y{�y���Ìe��{Y{�»���ÂË�Æ����Æ»��½Z]M���}M��É{��¾¼Æ]��|À¨�Y��

�Ë�^e 11/1 16/5 21/8 25/6 25/3 20/8 13/6 6/3 0/4 -2/4 -0/4 4/7 

ÄË�|Ìu�d]�e 15/2 20/8 26 27/7 25/9 21/7 15/3 8/9 3/5 0/9 3/1 8/3 
½Y�Æe 16/5 22/1 27/8 30/6 29/6 25/4 18/4 11 5/3 3/1 5/4 9/9 
�ZÆ]Zq 27 30/2 31/6 30/9 29/6 29 28/1 25/1 22/1 20/5 21/3 23/9 

{Z]M�¹�y��15/5 20/9 26/6 30/5 29/7 25 18/7 11/8 6/7 4/9 6/7 10/4 
ÉÂy 15 21 27 30 30 25 19 12 7 4/9 7 10 
��»Y� 13/2 18/3 22/6 25/2 25/2 22/4 17/9 13/3 9/5 7/2 7 8/7 
d�� 14/5 19/7 23/8 25/9 25/5 22/3 17/6 13 9/1 6/8 6/7 9 
¶]Y� 24/3 29/6 33/7 35/2 33/5 29 22/7 15/8 10/4 8/9 11/6 17/2 

½Y|ÅY� 20 24/8 28/4 29/4 27/4 23 27/8 12/1 8/2 6/6 9/6 14/5 
½Zn¿� 10/8 15/8 21/2 24/6 24 19/7 13 6/4 0/3 -3 -1 4/4 
�YÁ�^� 17/9 23/6 29/1 31/2 29/5 25 18 11 5/4 3 5/6 10/9 
�¬� 11/5 16/5 22 26/2 25/5 21 14/3 6/6 0/4 -2/9 -1/2 4/9 

½ZÀ¼� 18/3 23/7 29/4 32 30/8 26/6 19/3 12 5/8 3/5 5/7 11 
k|ÀÀ� 12/7 18 24/4 29 28 22/6 15/8 8/5 2/9 -0/3 1/6 6/9 
{Á�ÅZ� 15 19/9 24/5 26/9 25/9 21/9 15/1 8/6 3/2 1/2 3/4 8/2 
{�¯�Æ� 11/9 17/4 22/8 25/8 24/8 20/1 13/6 7/4 1/7 -1/7 1/2 6/2 
�Y�Ì� 16/5 22/6 27/8 29/9 28/9 24/8 18/7 12 7/2 5/6 7/9 11/6 
�^� 23/1 28/9 34/3 36/1 34/1 29/8 22/7 15/6 9/9 7/8 10/4 15/1 
¾ËÁ�« 13/7 19 24/6 27/4 26/8 22/4 15/7 8/9 3 0/2 2/5 7/6 
º« 18/2 23/9 29/7 32/2 30/9 25/4 18 11 5/6 3/6 5/9 10/9 

½Z�Z¯ 20/2 25/6 31/4 34/1 32/6 27/9 20/5 13 7 4/9 7/6 13 
½Z»�¯ 17/2 22/5 27/5 28/6 26/6 23 27 10/7 6/1 4/6 7/3 11/8 
ÃZ�¿Z»�¯ 12/9 17/8 24 28/3 27/5 22/7 16/1 9/1 3/7 1 2/8 7/6 
½Z³�³ 16/3 21/5 25/7 27/8 27/7 24/6 19/2 13/9 9/7 7/7 8/2 10/7 
|Æ�» 14/2 19/4 24/6 26/9 24/9 20/1 13/6 7/6 3 0/8 2/8 7/5 
½Y|¼Å 11/7 16/2 21/8 25/6 24/8 19/8 12/9 6/5 0/5 -2/7 -1 4/9 
kÂ�ZË 13/8 19/2 24/2 27/3 26/6 22/3 16/1 9/8 5/5 2/3 4/2 7/9 
{�Ë 19/6 25/2 30/6 32/4 30/5 26/3 19/4 12/1 6/9 5/4 8/4 13/3 
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��
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��

�Á|m¦·Y�µ�����Ìa�½YÂÀ ]�\�ZÀ»��Ë{Z¬»�ÉY�]���§ACH 

É�]�Z¯��dÌ �Á��Ã�Ze�ÉYÂÅ�ªË��e��ACH 

Ê¿Â°�»��
Ã�Y|mÁ{�Ä�Ì��Z]�|À]��{������
���

É|À]��{�ÉY�Y{�Ã{Z��Ã�nÀa��������
É|À]��{�½Á|]�Á�Ã{Z��Ã�nÀa��������

�É�Y{Y���Ë���Ä¬^����

Ã�Y|mÁ{�Ä�Ì��Z]�|À]��{��{�Y|¿�����
{�Y{���
���

{�Ã{Z��Ã�nÀaÉ|À]��{�ÉY�Y��{�Y|¿���
���
{�Y{�����

É|À]��{�½Á|]�Á�Ã{Z��Ã�nÀa��{�Y|¿���
���
{�Y{�����

�É�Y{Y��ÉÓZ]��
Ä¬^����

Ã�Y|mÁ{�Ä�Ì��Z]�|À]��{��{�Y|¿���
���
{�Y{�����

É|À]��{�ÉY�Y{�Ã{Z��Ã�nÀa��{�Y|¿���
���
{�Y{�����

É|À]��{�½Á|]�Á�Ã{Z��Ã�nÀa��{�Y|¿���
���
{�Y{���
���

��
¦·Y�µÁ|m�������½Z¼fyZ��½ZÀ¯Z���Y�c�Y�u�|Ì·Âe�w�¿��Ë{Z¬» 

dÌ·Z §�Äm�{��½Z°»��Ã|�{Y�M�c�Y�u�¶¯��
(W) 

�Â�v»�c�Y�u��
(W) 

½ZÆ¿�c�Y�u��
(W)� �

 �eZe��{�Äf��¿���eZe�¾·Z���������������

®^���Z¯�µZu��{�Äf��¿ 
�Ä¿Zy�,¶fÅ�,Ã�Y{Y

�½Z¼e�ZaM����������������

¾ÌËZa�­�ve�Z]�É�Y{Y��Z¯��Ã�Y{Y���������������
Ã{Zf�ËY�®^���Z¯�µZu��{�Á��ÃZ´�Á�§���������������

¾f§��ÃY��µZu��{��®¿Z]�,Ä¿ZyÁ�Y{���������������
¾¯Z��dÌ·Z §��½Y�Âf�����������������
®^��dÌ·Z §��Ä¿Zy�Z¯����������������

ÃY���Âf»�d����Z]�¾f§���Ä¿Zy�Z¯����������������
¾Ì´À��dÌ·Z §��Ä¿Zy�Z¯�����������������

���Á��Ê���Á�¾·Z������������������
��
��
��
��



�� 

��

�|m¦·Y�µÁ������cY�ÌÆne�Á�½ZÀ¯Z���Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u��Z]���Âf»��Ë{Z¬»� �
�ÊËZÀ�Á��¶»Z���½Z¼fyZ���{Z�§��Å��Y�f»�\�u��]�Ê¿Â°�»�ÉZÅ 

Äf¨Å�¹ZËY� �Ä¿Z^��cZ�Z��Á���Ä¿Zy�b�M�Á�¾¼Ì�¿�©ZeY 

(W/m2)� �
µ�fÀ¯�ÉZÅZ�§��ËZ�Ã|���

(W/m2) 

Ä^À�nÀa�Ze�Ä^À���

������Ze��������
����
���
�������Ze��������
�����
���
�������Ze�������
����
���

��Âf»���
�����
���

Ä ¼m��

������Ze��������
����
���
�������Ze��������
�����
���
�������Ze�������
����
���

��Âf»���
�����
���
��Âf»���
����
���

��
� �

¦·Y�µÁ|m������Ìa��Ë{Z¬»Êe�Y�u�½YÂe�ÉY�]���§��
��Ê¸yY{�cY�ÌÆne(ASHRAE) 

�ÌÆne���Â¿���Êe�Y�u�½YÂe(W) 

Ä¿ZËY�����������
½ÂË�ËÂ¸e����������

�ÂfÌ¿Z»��
�®qÂ¯�������pÀËY� �� 

���Âf»�������pÀËY� �� 

�±��]��������pÀËY� �� 

É��Ì·��fÀË�a��

®qÂ¯�É�Ì»Á� �� 

É�Ì»Á� ��� 

®qÂ¯�É�Y{Y ��� 

±��]�É�Y{Y ��� 

Êb¯�ÃZ´f�{��É�Ì»Á� ����
É�Y{Y �����

ÂËÁ�°ËZ» ���É�fÌ· �����
¯�{�y�ÃZ´f�{~£Z¯�½{� ��������

¾¯{���[M ���É�fÌ·�������
��ÁZ¼��dÌ§����fÌ·��Å�ÉY�Z]����®qÂ¯��dÌ§���Zelit��
��������

�f�Âe��®qÂ¯�������
 
 

� �



�� 

��

¦·Y�µÁ|m�����cY�ÌÆne��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u��Z]���Âf»��Ë{Z¬»� �
�É�]�Z¯��{ZÀ]�Ë���Y�f»�\�u��]�¦¸fz»�ÉZÅ 

É�]�Z¯��
��{�Ê]Z�f¯Y�Êe�Y�u�½YÂe

{�¯�Z¯�½Z»���
W/m2 

�{�¯�Z¯�½Z»��\Ë���
�Êe�Y�u�½YÂe���Âf»
{�¯�Z¯�½Z»���{�Ê]Z�f¯Y��

W/m2� �
É�Y{Y�������
������

Ê��Â»M�������
������
�Ê¿Z»�{±�Êf�Y|Æ]������
������

É�b¯Y�Ây��������
������
ÃZ´�Á�§��������
������

Ä¿Zy�§Z�»�Á�¶fÅ������
������
Ê���Á�������
������

��
m¦·Y�µÁ|�������Ìa��Ë{Z¬»Ä¿ZÌÅZ»�Ê]Z�f¯Y�c�Y�u�ÉY�]���§�� �

�\�u��]�ÊËZÀ�Á��cY�ÌÆne��YkWh/m2/month 

½Z¼fyZ���Â¿��µ�fÀ¯��
®ÌeZ»ÂeY� �Êf�{��

Ê¿Â°�»������
���
É�Y{Y���
����
���

Ê��Â»M��¯�»���
����
���
½Zf��Z¼Ì]���
�����
����

¶fÅ��������
½Y�Âf��������
���
ÃZ´���Á���
����
����

®qÂ¯�ÃZ´�Á�§������
����
Ä¿Zy�Z¯���
����
����

� �



�� 

��

¦·Y�µÁ|m�������¯�\Ë����Ë{Z¬»½Z¼fyZ��¥Y��Y��¿YÂ»��Y�Ê�Z¿�Ê�ÅZ��
��¿Z»�dÆm�Á��¿Z»�ÄËÁY��\�u��] 

��¿Z»�ÄËÁY�����(º) 
dÆm��

Ê]ÂÀm���Ê«���
Ê]�£��Ê·Z¼���
������������
������
�����
������
������
�����
�����
���
������
����
�����
���
������
�����
�����
���

�����½Z¼fyZ���Z¨e�Y�¦�¿�Ä]�d^�¿��¿Z»�ÄËÁY���

� �
� �

¦·Y�µÁ|m������{Z¬»ÄËZ���Y�Ê�Z¿�Ê�ÅZ¯�\Ë����Ë�Ê¬§Y�½Z]Fov 

ÄËZ��ÄËÁY��½Z](º) 
dÆm��

Ê]ÂÀm���Ê«���
Ê]�£��Ê·Z¼���
������������
�����
�����
�����
���
������
�����
�����
���
�����
�����
�����
���

 
� �

¦·Y�µÁ|m��������ÄËZ���Y�Ê�Z¿�Ê�ÅZ¯�\Ë����Ë{Z¬»�É{Â¼��½Z]Ffin 

ÄËZ��ÄËÁY�½Z](º) 
dÆm��

Ê]ÂÀm���Ê«���
]�£Ê��Ê·Z¼���
������������
������
�����
������
������
�����
������
������
�����
������

� �
� �
� �
� �
� �
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��

¦·Y�µÁ|m��������Ìa��Ë{Z¬»ÄËZ��Ê�ÅZ¯�\Ë���ÉY�]���§­�vf»�½Z] 

ÃZ»��dÆm��
Ê·Z¼���Ê«����Ê]ÂÀm��Ê]�£��

¾Ë{�Á�§�������
�����
�����
���
dÆ�^Ë{�Y�������
�����
�����
���
{Y{�y�������
�����
�����
���
�Ìe�������
�����
����
���
{Y{�»�������
�����
�����
���
�ÂË�Æ��������
�����
�����
���
�Æ»�������
�����
�����
���
½Z]M�������
�����
�����
���
�}M�������
�����
�����
���
É{������
�����
����
���
¾¼Æ]�������
�����
�����
���
|À¨�Y�������
�����
�����
���

Ä¿ZÌ·Z����Âf»�������
�����
�����
���

 

¦·Y�µÁ|m������Ìa��Ë{Z¬»|¬»�ÉY�]���§Ä�Ì���Y��Â¿�Â^���Y 

Ä�Ì���Â¿����Â¿��Â^��\Ë����
®eÃ{Z���Y|m����
���

Ã�Y|mÁ{����
���
º¯���Âa�Z]�Ã�Y|mÁ{�¶Ì�³(Low e)���� ��
���

Ã�Y|m�Ä����
���
Ä�º¯���Âa�Z]�Ã�Y|m�¶Ì�³(Low e)�

������
���

Ã�nÀaÁ{����
���
�������ÉY�]��Ë{Z¬»å=0.2���ÉY�]Ê»��´Ë{��YÂ¿Y�cZ�z�»YÂe��{�Ã|��¯}��Ë{Z¬»��Y�½ASHRAE�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y��
� �

¦·Y�µÁ|m������Ã{�a��Y�Ê�Z¿��Â¿��Â^��Ê�ÅZ¯�\Ë����Ë{Z¬» 

Ã{�a��Â¿��\�¿�½Z°»��
Ê¸yY{�Ã{�a��Êm�Zy�Ã{�a��

|Ì¨��Ã�¯�¯�Ã{�a���
�����
���
|Ì¨��Ê·Â¼ »�Ã{�a �
�����
���

Ê´¿��Ã{�a����
�����
���
Ê»ÂÌÀÌ»Â·M���Âa�Z]�Ã{�a���
�����
���



�� 

��

m·Y�µÁ|¦��������\�u�]�¦¸fz»�ÉZÅ�Æ���{�|Ì��Ây�Ê�]Ze�É��¿Y���Âf»��Ë{Z¬»W/m2/day 

ÃZ»��
�Æ���¾Ë{�Á�§��dÆ�^Ë{�Y��{Y{�y���Ìe��{Y{�»���ÂË�Æ����Æ»��½Z]M���}M��É{��¾¼Æ]��À¨�Y

½Y{Z]M 232 270 307 298 285 252 197 135 114 123 159 200 
¶Ì]{�Y �������������������������������������������������������� 
ÄÌ»Á�Y 203 258 320 321 292 231 159 106 83 85 118 151 
½ZÆ¨�Y 240 278 330 316 294 253 197 138 112 122 157 194 
�YÂÅY 219 263 302 299 288 251 189 137 117 116 149 180 

�Æ�¿Y�ËY 255 298 291 273 277 262 226 178 146 149 179 215 
º] 246 296 315 311 296 262 217 163 137 137 168 207 

Ê·�¿Y��|À] 180 236 262 267 225 178 122 92 78 83 104 129 
�Z^���|À] 247 302 305 275 269 250 217 170 140 143 178 209 
�Æ�Â] 243 294 322 312 292 262 211 155 126 138 161 207 
|Àm�Ì] 232 284 320 323 296 257 198 137 111 116 149 187 
�Ë�^e 201 260 323 318 286 233 160 108 81 86 118 157 

ÄË�|Ìu�d]�e 227 275 321 323 302 243 182 127 94 99 129 162 
½Y�Æe 227 269 320 313 290 240 177 171 95 102 140 171 
�ZÆ]Zq 271 304 286 271 254 245 226 180 153 156 193 230 
{Z]M�¹�y 213 272 327 317 289 243 187 125 98 106 141 175 
ÉÂy 197 234 273 284 272 213 153 100 79 83 111 154 
��»Y� 173 217 236 236 197 156 122 98 81 88 111 126 
d�� 172 233 238 243 206 164 126 93 77 82 99 120 
¶]Y� 242 288 316 310 291 251 203 149 112 122 157 192 

½Y|ÅY� 234 280 303 303 292 256 204 155 126 124 161 195 
�YÁ�^���219 276 311 311 293 239 178 121 92 98 136 165 
�¬� 200 263 309 307 286 236 177 113 84 87 121 155 

½ZÀ¼� 221 267 311 311 290 239 179 126 99 105 140 172 
{Á�ÅZ� 224 269 312 306 293 237 175 122 93 100 136 174 
{�¯�Æ� 222 287 318 307 295 254 197 136 112 111 150 190 
�Y�Ì� 240 303 332 318 295 263 214 154 126 131 168 204 
�^� 231 285 317 313 290 251 195 133 104 114 149 189 
½Z�Z¯ 212 249 267 271 267 229 165 118 98 100 138 169 
½Z»�¯ 228 281 310 305 291 251 199 151 122 123 161 200 
�¿Z»�¯ÃZ 222 287 318 307 295 254 197 136 112 111 150 190 
|Æ�» 207 272 327 319 299 240 172 120 91 98 127 150 
½Y|¼Å 207 260 323 313 287 233 173 117 91 95 125 165 
{�Ë��226 274 301 306 300 256 202 141 113 117 157 192 

� �



�� 

��

¦·Y�µÁ|m��������dÌ �Á��Z�Y��]�¶°��\Ë����Ë{Z¬»�Y|m 

¦¬��dÌ �Á��¶°��\Ë����
ÄËZ��½Á|]�Ê¬§Y�¦¬�É�Y|¿Y�����
ÄËZ��½Á|]�É{Â¼���YÂË{É�Y|¿Y������
���
ÄËZ��dve��Y|m�����

������ÄËZ��|«Z§½Z]��
��

¦·Y�µÁ|m���������Ìa��Ë{Z¬»�½Z¼�M�Á��Ìv»�ÉZ»{�¥ÔfyY���§(K) 

dÌ «Â»���Á��Ìv»�ÉZ»{�¥ÔfyY
½Z¼�M(K)� �

�É�]Y�Zf^�¿�½Z¼�M�Z]�ª�ZÀ»�Y��f¼¯������|�Z]�¥Z��½Z¼�M�ÉY�Y{�µZ��ÉZÅ�Á�����������
�¥Z��Zf^�¿�½Z¼�M�Z]�ª�ZÀ»���Y��Ì]����|�Z]�¥Z��½Z¼�M�ÉY�Y{�µZ��ÉZÅ�Á������������

�����Ê�ZÀ�YÂÅ�½Z»�Z��cZ�Ô�Y��Z�Y��]� �
¦·Y�µÁ|m��������Ê]��f»Y�Za��Ë{Z¬»É{|��| ]��aHo����Ê¿Z»��d]Zi��m�»��Y|¬»�ÁHo  

�f»Y�Za �Y|¬»��
aHo ���

�Ho(hr) ����
� �
 

¦·Y�µÁ|m�������ÊËZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿�dÆm�\�ZÀ»��Ë{Z¬»� �

dÌ �Á��
�ÉZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿

�ËZ»�³��
(ºC) 

�ÉZ»{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿
�ËZ»����

(ºC)� �
Z»{�Ê �Â»�µ�fÀ¯�ºf�Ì��ÉY�Y{����������
Z»{�Ê �Â»�µ�fÀ¯�ºf�Ì��|«Z§����������

 
¦·Y�µÁ|m����������Ë{Z¬»Ê]��f»Y�Za�É{|��| ] aCo���Ê¿Z»��d]Zi��m�»��Y|¬»�ÁCo  

�f»Y�Za �Y|¬»��
aCo ���

�Co(hr) ����

� �



�� 

��

¦·Y�µÁ|m����������¦¸fz»�ÉZÅ�Æ���{�Ê^�¿�d]Â���Ä¿ZÌÅZ»���Âf»��Ë{Z¬»��� 

ÃZ»��
�Æ���¾Ë{�Á�§��dÆ�^Ë{�Y��{Y{�y���Ìe��{Y{�»���ÂË�Æ����Æ»��½Z]M���}M��É{��¾¼Æ]��|À¨�Y��

­Y�Y��47 42 30 28 27 29 42 57 68 72 67 56 
¶Ì]{�Y 65 70 70 68 70 73 75 74 74 75 74 73 
ÄÌ»Á�Y 59 58 50 48 48 49 59 70 75 76 72 65 
½ZÆ¨�Y 39 34 25 24 24 28 39 51 60 61 52 48 
�YÂÅY 41 29 23 25 28 30 39 54 69 71 62 52 

�Æ�¿Y�ËY 28 22 21 26 25 23 25 31 40 47 43 37 
¹ÔËY 45 30 21 19 19 21 34 50 60 65 61 57 
½Y{Z]M 45 34 27 29 31 34 45 59 70 70 61 52 
{�ÂÀn] 60 56 46 45 43 47 57 65 70 71 70 68 
º] 24 29 33 34 32 29 24 17 12 10 13 18 

Ê·�¿Y��|À] 86 83 79 76 80 85 87 87 86 86 87 86 
�Z^���|À] 65 61 64 68 70 68 65 62 64 65 69 68 
�Æ�Â] �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

|Àm�Ì] 60 56 46 45 43 47 57 65 70 71 70 68 
�Ë�^e 56 51 41 35 36 38 51 64 72 72 70 63 

�d]�e�uÄË�|Ì 50 39 31 28 27 30 40 51 65 70 67 60 
½Y�Æe 40 33 25 26 26 27 36 49 63 64 56 48 

q�ZÆ]Z 74 74 78 79 79 78 74 69 65 63 68 71 
{Z]M�¹�y 55 45 30 25 25 28 39 56 68 69 64 60 
ÉÂy 58 57 51 48 48 50 59 69 75 75 70 62 
��»Y� 86 85 81 79 82 85 85 85 85 84 85 87 
�d�� 80 78 76 75 78 83 86 86 86 85 85 85 
¶]Y� 41 31 26 24 23 25 34 44 55 58 54 49 

� �
� �



�� 

��

�µÁ|m�Ä»Y{Y¦·Y��������Ë{Z¬»���¦¸fz»�ÉZÅ�Æ���{�Ê^�¿�d]Â���Ä¿ZÌÅZ»���Âf»��� 

ÃZ»��
�Æ���¾Ë{�Á�§��dÆ�^Ë{�Y��{Y{�y���Ìe��{Y{�»���ÂË�Æ����Æ»��½Z]M���}M��É{��¾¼Æ]��|À¨�Y��

½Y|ÅY� 34 27 22 22 22 23 30 39 48 55 48 42 
½Zn¿� 54 50 41 39 39 39 50 60 68 72 69 61 
�YÁ�^� 42 34 26 24 23 26 35 47 61 65 58 51 
�¬� 58 52 40 35 33 34 48 62 70 72 70 64 

½ZÀ¼� 38 34 28 28 29 29 39 49 61 62 55 48 
k|ÀÀ� 52 46 30 25 25 29 43 59 67 71 68 59 
{Á�ÅZ� 45 42 38 37 37 40 48 54 64 65 59 52 
{�¯�Æ� 67 62 54 48 42 33 31 31 33 43 53 62 
�Y�Ì� 46 33 23 24 25 26 34 48 61 65 57 52 
�^� 30 23 17 17 18 19 25 35 50 55 49 41 
�¾ËÁ�« 51 47 38 38 37 37 46 56 68 70 65 56 

º« 51 47 38 38 37 37 46 56 68 70 65 56 
½Z�Z¯ 39 34 26 24 24 27 37 50 60 62 54 47 
½Z»�¯ 35 27 19 19 20 21 28 37 46 54 47 42 
ÃZ�¿Z»�¯ 56 48 29 23 23 25 39 58 71 74 69 62 
½Z³�³ 71 67 64 65 68 69 69 73 74 73 73 74 
|Æ�» 63 51 38 35 35 39 51 64 73 76 74 71 
½Y|¼Å 53 50 41 36 35 36 50 62 73 77 74 65 
kÂ�ZË 52 41 29 27 26 26 38 52 63 73 67 60 
{�Ë 33 26 19 18 18 19 28 39 49 54 45 39 

��������������¦·Y�µÁ|m��������Ìa��Ë{Z¬»d�³�]�Á�d§���Ë�Âe�ºf�Ì��½Z»|¿Y��ÉY�]���§ 

µZ¬f¿Y�ºf�Ì� �ªËZ��d»Zz�(dins)���� ��Ë�Âe�½Z»|¿Y������

�Zz]��
 ����  ����  ����

�¡Y{�[M�
¹�³��
 ����  ����  ����

�{���[M�
{�^»��
 ����  ����  ����

YÂÅ��
 ����  ����  ����

������dins���d»Zz��,{ÂmÂ»�ªËZdreq��hv^»�cZ»Y�·Y��Z�Y��]�ªËZ��d»Zz����½Z¼fyZ��Ê¸»�cY��¬»��



�� 

��

¦·Y�µÁ|m���������Ìa��Ë{Z¬»|Ì·Âe�ºf�Ì��½Z»|¿Y��ÉY�]���§ 

|Ì·Âe�ºf�Ì� cZ�z�»���|Ì·Âe�½Z»|¿Y�
�����

�Zz]��¸ËÂ]��

Ê·Â¼ »������
�Ìa�ÉY�Y{�¯{Á{��Ì·Z¿M��Z�Y�]�©Y�fuY�µ�fÀ¯�Á�[M�¾°»�³������

�Ìa�ÉY�Y{�³¾°»[M������
�¯{Á{��Ì·Z¿M��Z�Y�]�©Y�fuY�µ�fÀ¯�ºf�Ì��ÉY�Y{������

¡Y{�[M��¸ËÂ]��

Ê·Â¼ »������
�Ìa�ÉY�Y{�¯{Á{��Ì·Z¿M��Z�Y�]�©Y�fuY�µ�fÀ¯�Á�[M�¾°»�³������

�Ìa�ÉY�Y{¾°»�³[M������
�¯{Á{��Ì·Z¿M��Z�Y�]�©Y�fuY�µ�fÀ¯�ºf�Ì��ÉY�Y{������

Ê�·Z´q������

Êe�Y�u�lÌ°a��Ê·Â¼ »������
´qÊ�·Z������

É�Z³�É�Zz]��Ê·Â¼ »������

Ê]~m��¸Ìq��Ã�iY�®e������
Ã�iY�Á{�������

Ê¼¯Y�e��¸Ìq��
�Â¨Ë�f¿Z���Â��b¼¯�Z]�������

Á�°�Y�Êf�³�]�Á�d§���Â��b¼¯�Z]�������
É�ZeÁ��Êf�³�]�Á�d§���Â��b¼¯�Z]�������

É�Z³��·Â¯��dÌ¸b�Y�������
Ã�nÀaÉY�������
��

¦·Y�µÁ|m��������Ze�É��¿Y�¥��»�\Ë����Ë{Z¬»�ËZ»�³�ºf�Ì��Ê^¿Zm�cZ�Ì 

Ê¸�Y��ËZ»�³�ºf�Ì� �\Ë��(CH, Aux)� �
¡Y{�[M��¸ËÂ]����
���
�Zz]��¸ËÂ]����
���

Êe�Y�u�lÌ°a����
���
É�Z³�É�Zz]�����

��
¦·Y�µÁ|m��������É��¿Y�¥��»�\Ë����Ë{Z¬»���ËZ»���ºf�Ì��Ê^¿Zm�cZ�Ì�Ze 

Ê¸�Y��ËZ»���ºf�Ì� \Ë���(CH, Aux) 

Ê]~m��¸Ìq����
���
Ê¼¯Y�e��¸Ìq���
���

�É�Z³��·Â¯�Ã�nÀa�ZË�dÌ¸b�YÉY������
Ê]M��·Â¯�����

 



�� 

��

¦·Y�µÁ|m�������{Z]��Z¨u�\Ë����Ë{Z¬» 

dÌ «Â»��Ä¿Â¼¿�Ä¬�À»��{Z]��Z¨u�\Ë����
{Z]���Á��Y��Â¨v»���Æ���¯�»����
���

��Âf»���Æ��Ä»Âu����
���
{Z]��� »��{��ÊËZf�Á����
���

��
¦·Y�µÁ|m�������­Zy�Êe�Y�u�cZ�z�»¦¸fz»�ÉZÅ 

­Zy��Â¿��y�Ê·Z´q®� 

(kg/m3) 

d]Â���d^�¿��
kg/kg 

�Z^�Y�|��{��
(%) 

�dËY|Å�\Ë��
Êe�Y�u��

(W/mK) 

�\Ë���\�ZÀ»��Y|¬»
Êe�Y�u�dËY|Å��

(W/mK)� �
¶³�­Zy����������Ze�������
���Ze�
�������Ze������
���Ze�
����
���
���­Zy���������Ze�������
���Ze�
�������Ze������
���Ze�
����
���

{Â¯��������Ze��������
���Ze������Ze������
���Ze�
������
®�y�¾����������Ze��������
���Ze��
�������Ze�����
���Ze�
����
���
[Â��»�¾����������Ze�������
���Ze��
�������Ze������
���Ze�
����
���

²À�����������Ze�������������
���Ze�
����
���
����ÌqZ¿��

¦·Y�µÁ|m�������¦¸fz»�ÉZÅ�Y|m�Êv���¹�m�Ä^�Zv»�{�Â»��{�Ã|���¯}�{�YÂ»�Ä�Ôy�½Z¼fyZ���

�Y|m��Êe�Y�u�ªËZ��ÉY�Y{��ªËZ��½Á|]���¹�m�ÊËZÆ¿�|u
Êv���(kg/m2) 

k�Zy�ÉZ�§�Z]��Z¼e��{��ÄËÓ¶yY{�ÉZ�§�Á�ªËZ��¾Ì]�ÉZÅ���Y|m�Êv���¹�m�¦�¿�������
­Zy��ÁZn»��ÄËÓ¶yY{�ÉZ�§�Á�ªËZ��¾Ì]�ÉZÅ��kg/m2�����������
µ�fÀ¯��ÁZn»Ã|�¿��ÄËÓ¶yY{�ÉZ�§�Á�ªËZ��¾Ì]�ÉZÅ��v���¹�m�¦�¿�Y|m�Ê�������

Ê¸yY{�ÉZÅ�Y|m��µÂ¼ »��Á���Y�Ä^�Zv»�������
��
��
��

� �
� �
� �
� �

                                                 
1�silt 
2�clay 
3�Peat 
4�Dry sand 
5�Wet sand 
6�rock 
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¦·Y�µÁ|m��������½Z¼fyZ��Êe�Y�u�Ê��ÀËY�É|À]�ÃÁ�³��
�½M�|Ì¨»�Êv���¹�m�\�u��]���|Ì¨»�ÉZÀ]�Ë��t���|uYÁ�ÉZÀ^»��]�� �

½M�|Ì¨»�ÉZÀ]�Ë��t���|uYÁ�ÉZÀ^»��]�½Z¼fyZ��|Ì¨»�Êv���¹�m��Êe�Y�u�ÃÁ�³��
��Y��f¼¯�����º¯��

Ë�ÉÁZ�»��Y��f�Ì]�Z������Y��f¼¯�Á�������Âf»��
�Ì]���Y��e�����{ZË���

��
¦·Y�µÁ|m��������Ìa��Ë{Z¬»dÆm���§�Ê��ÀËY�Ã{���Z�Y��]�½Z¼fyZ��Ê��ÀËY�¾ÌÌ e� �

Ê��ÀËY�Ã{���Cm (J/K) 

º¯�� 
��Âf»�� 
{ZË��� 

��
��
��
��

� �� �



�� 

��

[�d�ÂÌa� �
�Ê»Y�·Y�� �

Ê§��»�¹�³�[M��z]��{�½Z¼fyZ��Ê§��»�É��¿Y�Ä^�Zv»�¶¼ ·Y�Âf�{��
��

Ä»|¬»��
ºf�Ì��dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�½Y�Ì»�Ä^�Zv»�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y��Z�Y��]�½Z¼fyZ���{�Ê§��»�¹�³�[M�ÉZÅ

ÊËZaÁ�Y�EN 15316-3-1� ,EN 15316-3-2�� ÁEN 15316-3-3�d�Y� Ã|�� ÄWY�Y� d�ÂÌa� ¾ËY� �{� ��¾ËY
ºf�Ì�� ÊÀ§� ÄfÌ¼¯� ,ZaÁ�Y� É�Z�{�Y|¿Zf�Y� ÄfÌ¼¯� ��Âe� ZÅ{�Y|¿Zf�Y¼fyZ�� �{��ËZ»�³� ÉZÅ½Z���µZ�� �{

�����d�Y�Ã|��¾ËÁ|e���
�¾ËY�¥|Å¶¼ ·Y�Âf�{[M�¾Ì»Ze�dÆm�¹�Ó�É��¿Y�½Y�Ì»�¾ÌÌ e�ÉY�]�¾Ì »�Ê�Á��{ZnËY� ,�Ê§��»�¹�³

Ê»�½Z¼fyZ���ZÌ¿�{�Â»�|�Z]� ��[M�ÉZ»{�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�½Y�Ì»�Êf�ËZ]�¥|Å�¾ËY�Ä]�¶Ì¿�ÉY�]
�z]��{�É��¿Y�cZ¨¸e�,Ê§��»�¹�³Ìy}�,�Ë�Âe�ÉZÅ�tÌ�Âe�Ä»Y{Y��{�¶Ì�¨e�Ä]�Ä¯�d§�³���¿��{�Y��|Ì·Âe�Á�Ã�

d�Y�Ã|��Ã{Y{����
�Ê°¼¯�É��¿Y�Ê°Ë�f°·Y���z]��Y�®Ë��Å��{��ZÌ¿�{�Â»ºf�Ì��ÉZÅ��©�]�|À¿Z»�,½Z¼fyZ��Ê§��»�¹�³�[M

`¼a�Ê§��»Ê»�[Z�u�Ä]�½Z¼fyZ��Ê§��»�¹�³�[M� �ZÌ¿� {�Â»�É��¿Y�¶¯� �Y�ÊW�m� ,�ÂeÓÂ¯�Ì��ÉZÅ|ËM��
Z]�¾°Ì·�Ä]�ÄmÂe�Á�É��¿Y��Ë{Z¬»��´Ë{�Z]�Ä�ËZ¬»��{�½M��ÌqZ¿��Y|¬»�Ä]�ÄmÂe��Ê§��»�É��¿Y��Y�Ê�z]�Ä°ÀËY

Ê»�[M�[~m�c�Y�u�c�Â�]�Ä^�Zv»��Y�,¹�Ó�cZÌ��§�Ä]�ÄmÂe�Z]�cZ^�Zv»�Ê³|ÌrÌa��ËY�§Y�ÃÁÔ ]�Á�{Â�
¥���¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{�½Md�Y�Ã|����¿���

ÊËY|f]Y³� [M� ¾Ì»Ze� ºf�Ì�� d·Zu� ¾Ë�e� Ê§��»� ¹��ÄËZa� ºf�Ì���,Êe�Y�u� |·Â»� ®Ë� ¶«Y|u� ¶»Z�� ,
Ã�Ìy}� ½�z»� ®Ë� ÓZ¼fuY�Ä·Â·� ºf�Ì�� ,� Ê�¯��Ë�Âe� �� Ã|ÀÀ¯� ¥��»� |uYÁ� ®Ë� ¶«Y|u� Á��ZË� �Ì�� Ôj»

�Á{����Ê»�|�Z]�[�¶°�������
É�]�Z¯�ÉY�Y{�½Z¼fyZ���³Y�,|�Z]�Ã|���Z¯�½Z¼fyZ���{��Ë�Âe�ºf�Ì��¾Ë|Àq�ZË�Á�|�Z]�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ

Y�]d¼�«�ÄnÌf¿� �Â¼n»� �Y�ÊËZÆ¿� ÄnÌf¿� Á� Ã{Y{�¹Zn¿Y� Y��cZ^�Zv»� �Z^°Ë�Êf�ËZ]��z]� �Å�É�¦¸fz»�ÉZÅ
Ê»�d�|]|ËM���

                                                 
1�Technical Committee CEN/TC 228 �Heating systems in buildings� 
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��
� �

¶°��[������ºf�Ì��ÉY�mY½Z¼fyZ��¹�³�[M�ÄËZa� �

[������¶¬f�»�ºf�Ì��®Ë�Á�¶¬f�»�ÄÌuZ¿�®Ë 

Ã{Z�¶¬f�»�ÄÌuZ¿�®Ë��{�¶¬f�»�ºf�Ì��®Ë�Ä]�,Ê§��»�¹�³�[M�cZ�Ì�Ze�d·Zu�¾Ë�eÊ»��Â]�»�,�{Â�
�[�¶°�������

[������ºf�Ì��|Àq�Á�ÄÌuZ¿�®Ë 

Ä�Â¼n»�Ä]Ê»�©Ô�Y�ÉY�¾Ì»Ze�¹�³�[M�|·Â»�¾Ë|Àq�ªË����Y�½M��ZÌ¿�{�Â»�Ê§��»�¹�³�[M�Ä¯�{{�³
Ê»{Â�� ���´Ë{�|·Â»�Á�¹Z¼u�Ê§��»�¹�³�[M� ,|·Â»�®Ë�d�Y�¾°¼»�Ê¿Â°�»�½Z¼fyZ��®Ë��{�µZj»�ÉY�]

b�M�Ê§��»�¹�³�[M�Ã|ÀÀ¯�¾Ì»Ze�|�Z]�Ä¿Zy��[�¶°��������



�� 

��

� 
¶°��[�������[M�ºf�Ì�¹�³ÄÌuZ¿�®Ë�,�ºf�Ì��|Àq�Á� �

[������¶¬f�»�ºf�Ì��®Ë�Á�ÄÌuZ¿�|Àq 

�[M�,­�f�»�ºf�Ì��®Ë�Ä¯�,Ã|��ºÌ�¬e�ÄÌuZ¿�É{Y| e�Ä]�Ä¯�d�Y�Ê¿Z¼fyZ��Ä]��Â]�»�ºf�Ì��¾ËY
Ê»� ¾Ì»Ze� Y�� ZÆ¿M� Ê§��»� ¹�³|À¯� �½Z¼e�ZaM� �Y� ½YÂe� Ê»� µZj»� ½YÂÀ�� Ä]Å�ÄË~¤e� ,�¸ËÂ]�®Ë���Âe� Ä¯� ÊËZ����

Ê»{�]�¹Z¿�|¿Â���ÄÌuZ¿��Y�®Ë��Å�¹�³�[M��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y��Â¼n»��Y�,�ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�¶¯Ê»�d�{�Ä]�,ZÅ|ËM��
½Z¼fyZ��Ä¼Å�ÉY�]�d�ÂÌa�¾ËY��{�Ã|��ÄWY�Y��Á�É�]�Z¯�Z]�Á�dyZ��µZu��{�Á�{ÂmÂ»�ÉZÅ��¶]Z«�Ê¿Â°�»

Ê»�Ã{Z¨f�Y|�Z]���
Zn¿Y� �Y�¥|ÅÄ¿ZÌ·Z�� �ZÌ¿� {�Â»�É��¿Y�¾ÌÌ e�cZ^�Zv»� ¹���Y�Ê°Ë� Z]� Ä¯�d�Y�Ê§��»� ¹�³�[M� ºf�Ì�

�Á��Ê»�¹Zn¿Y��Ë��ÉZÅ{Â����
����Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f�YÄ¿ZÌ·Z����Âf»��Ë{Z¬»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y�Á�Ä¿ZÌ·Z��ÉZÅ� 

����Ã�Á{� �Y�É{Y| e� Ä]�µZ��ºÌ�¬e�cZ^�Zv»�Ê¿Z»��ÉZÅ�Äf¨Å� ,ÃZ»� ,µZj»�ÉY�]� ���]�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y� Á
µZ��¶¯�ÉY�]�lËZf¿��¼m�Á���¿�{�Â»�Ê¿Z»��Ã�Á{��Ë{Z¬»��Z�Y���

[�������cZ^�Zv»��
[M�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�|���¯}��Ì¿��f�Ìa�Ä¯��Â�¿Z¼Å�¹�³Ê§��»��¹�Ó�É��¿Y�¶»Z���ZÌ¿�{�Â»

d�Y�Êe�Y�u�cZ¨¸e�Ä§Z�Y�Ä]�Ê§��»�¹�³�[M�ÉZ»{�¾Ì»Ze�dÆm����Êe�Y�u�cZ¨¸e�Ã�Ìy}�,�Ë�Âe�ºf�Ì��¶»Z
Ê»�Ä^�Zv»�\Ìe�e�Ä]�Ä»Y{Y� �{�Ä¯�Ã{Â]� �|Ì·Âe� Á�,Ê§��»�¹�³�[M��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�¶¯�Ä^�Zv»��{�Á�{Â�



�� 

��

Ê»��Zv·{{�³�����À§���[M�½ÂÌ�ÓÂ¯�Ì��Á��Zb¼a�dÆm�¹�Ó�Ê°¼¯�É��¿Y�Ä^�Zv»��Y�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{
f�Y��Z�Y��]�Á�¶ËZ¼e��c�Â���{�sY���¾°Ì·�,d�Y�Ã|�Ê»��m�»�ÉZÅ{�Y|¿Z��Zv·�cZ^�Zv»��{�Y��½M�|¿YÂe

|ËZ¼¿���
��

 
� �

[�¶°��������ºf�Ì��®Ë�Á�ÄÌuZ¿�|Àq�,¹�³�[M�ºf�Ì���

[������YÊ§��»�¹�³�[M�ÉZ»{�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿� 

�É��¿Y��Y�Êf¼�«{�Â»�»{�Ä]�½M�½|¿Z���Á�É{Á�Á�{���[M�½{Â¼¿�¹�³�¥���Ä¯�d�Y��ZÌ¿���¿�{�Â»�ÉZ
¥��»�Ã{Z¨f�Y�dÆmÊ»�Ã|ÀÀ¯{{�³����f»Y�Za�¾ËY�Ä]�ZÌ¿�{�Â»�ºnu��Ä¯�{�Y{�Ê´f�]�Ê§��»�¹�³�[M�ÉZ»{�Á

��YÄ�]Y��[���,�Ê»�d�{�Ä]|ËM���
��

Ä�]Y��[���� �
 

½M��{�Ä¯����
m��[M�Ê]{�(kg/sec)��

Cp��Êe�Y�u�dÌ§���[M�Ã�ËÁ�(J/kgK)��
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w��ÉZ»{�Ê¸ËÂve�Ê§��»�¹�³�[M(°C) 

o���Ê§��»�¹�³�[M�ºf�Ì��Ä]�É{Á�Á�[M�ÉZ»{(°C)��
�]ZÀ]»�¾ËY�Y|¬�É��¿Y��ZÌ¿�{�Â»�ÉZ»{�¾Ì»Ze�dÆm��½Z¼fyZ��Ê§��»�¹�³�[M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ä�]Y�  �[���,

Ê»�Ä^�Zv»{Â����
��
Ä�]Y��[���� �

 
½M�{�Ä¯���

�01QW���¹�³�[M�ÉZ»{�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�Ä¿ZÌÅZ»�É��¿Y�Ê§��»�(MJ/month) 

11W��[M�Ê·Z´q��(kg/m3 

Cpw���[M�Ã�ËÁ�Êe�Y�u��dÌ§���(kJ/kgK) 

VW��ÃZ»��{�½Z¼fyZ��Ê§��»�¹�³�[M�ºnu��(m3/month) 

W,t���Ã|ÀÀ¯�¥��»���{�Ê§��»�¹�³�[M�ÉZ»{��(°C)��

W,o���É{Á�Á�[M�ÉZ»{�(°C)��
��

[��������É{Á�Á�ÉZ»{�Á�Ê§��»�¹�³�[M�ÉZ»{��
�¹�³�[M�ÉZ»{Ê§��»�{�Y{�Ê´f�]�¥��»��Â¿�Ä]�ÊmÁ�y��{����µÁ|m[�����Y��[M�ÉZ»{�\�ZÀ»��Y|¬»

�¹�³�Á�{���[M�\Ì¯�e�c�Â�]��d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�¦¸fz»�É�]�Z¯��Â¿�|Àq��{���¾ËY��{�Ä°ÀËZ]�ÄmÂe�Z]�¾°Ì·
{�Ä�]Y��ÊuY����Y|¬»�{Â^¿�c�Â���{� ,d�Y���¿|»�¹�³�[M��Ì�� ZË� Ã�Ìy}�½�z»��Y�ÊmÁ�y�¹�³�[M�ÉZ»

��Y|¬»��Y�Êf�ËZ]ºC�����Ìa�½YÂÀ ]{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���§���
�ÊËZÌ§Y�¤m��ËY���Ä]��Ì¿�É{Á�Á�[M�ÉZ»{��Y�¬f�Y�¶v»�Á{�Y{�Ê´f�]���¿�{�Â»�½Z¼fyZ���Y|¬»�¾°Ì·�-

C�����½YÂÀ ]�Ê^�ZÀ»��Y|¬»��§��Ìa�Ê»|�Z]�Ê»�|Àf�»��Ë{Z¬»�{ÂmÁ�c�Â���{�Á�Ã{Z¨f�Y�½M��Y�½YÂe
{Â¼¿���

[����������Ê§��»�¹�³�[M��ZÌ¿�{�Â»�ºnu(Vw)� �
��ZÌ¿�{�Â»�ºnu�[M¹�³�ÃZ»��{�Ê§��»���Â¿�Ä]�,�É�]�Z¯��Y�Á�{�Y{�Ê´f�]�½Z¼fyZ�Ä�]Y��[���,]�Ä

d�{�Ê»|ËM���
Ä�]Y��[����� 

��{�Ä¯M½���



�� 

��

a���³�[M�ºnuÉZ»{��{�ÃZ»��{��fÌ·�\�u��]�½Z¼fyZ���ZÌ¿�{�Â»�Ê§��»�¹�C������{�Â»�|uYÁ�\�u��]
��¿��

Nu��{Â��Äf§�³���¿��{�|ËZ]�Ä¯�ÊËZÅ|uYÁ�{Y| e���
�Ë{Z¬»�a��Á����Y�Á�{�Y{�Ê´f�]��Ë��ÉZÅ�f»Y�Za�Ä]�µÁ|m[���Ê»�kY�zf�Y�¶]Z«|�Z]���
� ½Z¼fyZ���Â¿ 

� ¿Y�½Z¼fyZ���{�Ä¯�ÊfÌ·Z §��Â¿Ê»�¹Zn{Â�� 

� {Â��¹Zn¿Y�½M��{�dÌ·Z §�®Ë��Y��Ì]�Ä¯�Ê¿Z¼fyZ��¶yY{�Ä¬�À»�{�]�Z¯� 

� �dÌ¨Ì¯Äm�{�|À¿Z»�,dÌ·Z §�¶fÅ�É�Ã�Zf��{Y| eZÅ���ËÁ����Â¿�ZËÊÅ{ 

� �
[������Ê§��»�¹�³�[M��Ë�Âe�ºf�Ì���

Ä·Â·�,Ê§��»�¹�³�[M��Ë�Âe�ºf�Ì���Y��Â�À»�ºÌ¬f�»�c�Y�u�|·Â»��Y�Ê§��»�¹�³�[M�Ê�¯�¶j»�[M��
¹�³ºÌ¬f�»��Â���Z³�¾³��¥��»�Ze¥��»�Ze�Ã�Ìy}��^À»��Y�ZË�Á�Ã|ÀÀ¯Ê»�Ã|ÀÀ¯|�Z]��[M�cZ¨¸e�Ê§��»�¹�³

�d§��|Å�,�Ìv»�Z]�¹�³�[M�c�Y�u�µ{Z^e��Y�Ê�Z¿�c�Y�u�cZ¨¸e�¶»Z���z]�¾ËY��{�¡Y{�[M�ÉZ»{¾¯Z����{
Ä·Â·��Ä]�[M�½|Ì���dÆm��Z�f¿Y�½Z»��ZË�Á�¥��»�½Z»���{�[M�d§��|Å�ÁÊ»�[Â¸�»�ÉZ»{|�Z]���¶]Z«�Äf°¿

�¶]Z«�Ê§ÔeY�c�Y�u� �Y�Ê�z]� {�YÂ»�Êy�]� �{� Ä¯�d�Y�¾ËY� �{��Ë�Âe�ºf�Ì��d§��|Å�cZ^�Zv»� �{�ÄmÂe
{{�³� �Â�À»� cZ^�Zv»� �{� Êf�ËZ^¿� Á� Ã{Â]� d§ZË�Z]� �[M� Ä·Â·� �Y� Ê�z]� �Y� c�Y�u�cZ¨¸e� µZj»� ½YÂÀ ]�¹�³

µ�fÀ¯�ÉZ�§�¶yY{��{�Ä¯�Ê§��»�{�{�Y{��Y�«�Ã|��Ê»�®¼¯�Z�§��ËZ»�³�¾Ì»Ze�Ä]�{���¶�§�¾°Ì·�,|ËZ¼¿
Ê»�¶Ì¼ve��ËZ»���ºf�Ì��Ä]�Ê§Z�Y��Z]�½YÂÀ ]�¹�³�¶�§��{{Â����,cZ^�Zv»�¾ËY�½{Â¼¿��Zv·�c�Â���{

{{�³��Zv·�cZ^�Zv»��{�Êf�ËZ]��Ì¿�[Ô�Z§�[M�Z]��Ìv»�Êe�Y�u�µ{Z^e��Y�Ê�Z¿�c�Y�u�cZ¨¸e����{�¾ËY�]ZÀ]
Ê»�{�YÂ»��j¯Y��Y�½YÂeµ�fÀ¯�ÉZ�§�¶yY{��{�Ä¯��Ë�Âe�ºf�Ì���Y�Ê�z]�c�Y�u�cZ¨¸e��Y�«�½Z¼fyZ��Ã|�

{Â¼¿���À§���{�Y{��d�Y�Ã|��Ã{Y{�tÌ�Âe�¶»Z¯��Â�]�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{�cZ^�Zv»��Á��{ÂmÁ�¾ËY�Z]���
Ê»�d¼�«�Á{�¶»Z���Ë�Âe�ºf�Ì�{Â����

����¥��»��y���
�����d�³�]�Ä¬¸u�{ÂmÁ�c�Â���{�ºf�Ì���{��� 

d�³�]�Ä¬¸u����¿��{�ºf�Ì���{�[M�d§��|Å��Y�É�Ì³Â¸m�Á�\�ZÀ»�ÉZ»{��{�[M�¾f�Y{�ÃZ´¿�¥|Å�Z]
Ä·Â·��{�[M�ÉZ»{�d§Y�c�Â���{�Á�Ã|��Äf§�³�Ã�Ìy}�½�z»�Ä]�[M�½|¿Y{�³�]�Á�[M�¾fyY|¿Y�½ZË�m�Ä]�Z]�ZÅ

Ê»�ÃZ´¿�[Â¸�»�|u��{�Y��[M�ÉZ»{{�Y{��ºf�Ì���{�d�³�]�Ä¬¸u¹�´]M�|À¿Z»�ºÌ¬f�»�ÉZÅ¾¯ÉZÅ�½�z»��Y{
d�Ì¿�Y�mY�¶]Z«�É�YÂË{�ZË���c�Z^��Z]�Ä¯�d�Y�Ê��§�Ä¬¸u�®Ë�ÉY�Y{�d�³�]�Ä¬¸uLS�[M�Á�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�

¥��»��Y�Y��Ê§��»�¹�³Ã|ÀÀ¯Ê»�d�³�]�Ê¸�Y�d�³�]���ËY��Ä]�Y�n»�ÉZÅ�c�Z^��Z]�Ä¯�,Ê¸�Y�Ä¬¸u�Á�|Å{
LV�¥��»��Y�Êf�³�]�[M�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¶°���{Ã|ÀÀ¯Y��ZÅ�Ê»�]�Ã�Ìy}�½�z»�Ä]|¿Y{�³����Y�Êf¼�«

                                                 
1� Individual distribution pipe 
2�Loop circulation 



�� 

��

¥��»�Ä]� Y��Ê§��»�¹�³�[M�d�³�]�Ä¬¸u� �Y�| ]�Ä¯��Ë�Âe�ºf�Ì�Ê»� �Ã|ÀÀ¯�d�³�]�Ä¬¸u��m�Á�|¿Z��
Ê¼¿� �Z¼��c�Z^�� Z]� |ËMLSL� �Ê»� Ã|Ì»Z¿�¥��»��y�½YÂÀ�� Z]� Á� Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿{Â�� ��[�¶°���� ��ÉY�]

�Á�Ê§��»�¹�³�[M�{ZË��ÉZ»{�d§Y��Y�É�Ì³Â¸m�[Â¸�»�ÉZ»{�¶«Y|u�Ä]�½|Ì���ÉY�]�É�ÌyZe�½Z»���ÅZ¯
ÊmÁ�y��{�Ê§��»�¹�³�[MÊ»�Ã{Z¨f�Y��Ë�Âe�ºf�Ì���{�d�³�]�Ä¬¸u��Y�ZÅ{Â����

��
� �

¶°��[��������z][M��Ë�Âe�ºf�Ì��¦¸fz»�ÉZÅÊ§��»�¹�³��
��

��Ë�Âe�ºf�Ì���Y��c�Y�u�¥ÔeY�¶¯0Qw,d�,Ã|���¯}��d¼�«Á{��{�¥ÔeY��Â¼n»��Y�,�ª^�Ä�]Y��[���Ä]�,
Ê»�d�{|ËM���

��
Ä�]Y��[����� 

½M��{�Ä¯���
0Qw,d ind����Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeY¥��»��y��MJ/month� 

0Qw,d loop��c�Y�u�¥ÔeY�Ä¿ZÌÅZ»���Yd�³�]�Ä¬¸u��Ë�Âe�ºf�Ì���MJ/month���
 
[����������y��Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeY�¥��»��

�Êe�Y�u�cZ¨¸e��Á��¾ËY��{¥��»��y��c�Y�u�¥ÔeY��Â¼n»��Y��{ �d·Zu�Ä�¹�³�[M�½ZË�m�{����Ì�
�Z]��,[M¹�³�¾¯Z���Äf�]��Ì����ÁÅ��Y�Ê�Z¿�cZ¨¸ed§��|��[M�ÉZ»{�½|Ì���dÆm�ÄÌ·ÁY��Z�f¿Y�½Z»���{�[M

�[Â¸�»��Y|¬¼]�¹�³Ê»�d�{�Ä]{�a�®Ë�Å�tÌ�Âe�Ä]�Ä»Y{Y��{�Ä¯�|ËMd�Y�Ã|��ÄfyY���



�� 

��

[������������Z]��Ì��d·Zu��{�¥��»��y��Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeY���
�ª^��,�Z]��Ì��d·Zu��{�¥��»��y��Y�Ä¿ZÌÅZ»�Êe�Y�u�cZ¨¸eÄ�]Y��[��Ê»�Ä^�Zv»�,{Â����

��
Ä�]Y��[����� 

��{�Ä¯½M���
0Qw,d ind i����Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeY�¥��»��y��Z]��Ì��d·Zu��{��MJ/month���

Ui����Ä·Â·�Ê�y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���W/mK���
Li����d¼�«�Ä·Â·�µÂ�i��m���

W,d,i�����Ä·Â·���Âf»�ÉZ»{(°C)��
amb������Ìv»���Âf»�ÉZ»{(°C)��

�tw��¹�³�[M�ÉZ»{�Ä¯��Á���{�cZ�Z��{Y| e�µ{Z »�Ê§��»�W,d,i�Ê»|�Z]����h/day�����
Nm� �[M�¥��»� Z]�ÉZÅ�Á��{Y| e�ÃZ»��{�¹�³(days/month)�ÊËZÌ§Y�¤m�dÌ «Â»�Ä]�ÄmÂe� Z]� �Y|¬»�¾ËY� ,

¾ÌÌ e�½Z¼fyZ��É�]�Z¯��Â¿�Á�Ä¬�À»�Ê»{Â����
��Y�Êe�Y�u�¥ÔeY�¶¯�Ä^�Zv»�ÉY�]�,|�Z]�¥��»��y�|Àq�ÉY�Y{�ºf�Ì��Ä¯�Êe�Â���{�¥��»��y��{

��Y�,�Z]��Ì��d·ZuÄ�]Y��[��Ê»�Ã{Z¨f�Y�,{Â����
��

Ä�]Y��[�����
 

� �
[�������������c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»�� 

�ªË����Y�Êf�ËZ]�ZË�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��Ä�]Y��[���µÁ|m��Y�ZË�Á�Ã|��Ä^�Zv»�,[������Y�Ê°Ë��Z�Y��]
{{�³�kY�zf�Y�Ã|��¯}�cÓZu���

��
Ä�]Y��[��� 

 
¯½M��{�Ä����
����ªËZ��c�Y�u�dËY|Å�\Ë���W/mK���

dA���ªËZ��¾f§�³���¿��{�Z]�Ã|��É�Z°¬ËZ��Ä·Â·�Êm�Zy���«(m) 

dR��Ä·Â·�Ê¸yY{���«(m)  

A���c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë����Y|¬»�1W/m2K��Ä·Â·�ÉY�]�Ä¯�d�YªËZ��ÉZÅ�µ{Z »�Ã|��É�Z¯�1W/m2K����Á
Ä·Â·�ÉY�]�µ{Z »�ªËZ��½Á|]�ÉZÅ�1W/m2K����Ê»�Äf§�³���¿��{{Â����

 
[������������Ä·Â·�µÂ��Ä^�Zv»���



�� 

��

d¼�«� �{� Ä·Â·� µÂ�� Ä^�Zv»�ÉY�]�Ë�Âe� ºf�Ì��¦¸fz»�ÉZÅ� �{� Ä¯� ,|À]�[����{� ,|�� Ã{Y{�tÌ�Âe�
� ½{Â^¿� �z�»� Á� cZ�Ì�Ze� ÊuY��� Ä�¬¿� {Â^¿� c�Â�Ê»� ,�Ë{Z¬»� µÁ|m� {Y|�Y� �Y� ½YÂe[��� ��½YÂÀ ]�����

�Ìa�Ã{Z¨f�Y���§{Â¼¿���
��
[��������������Ìv»���Âf»�ÉZ»{��

��Y��Ìv»���Âf»�ÉZ»{Ä�]Y��[����Ê»�d�{�Ä]�,�µÁ|m��Y�ZË�Á�|ËM[����Ê»��kY�zf�Y{Â����
��

Ä�]Y��[���  
½M��{�Ä¯����

int����¶yY{�ÉZ»{(°C)��
ext����k�Zy���Âf»�ÉZ»{(°C)��
bw,d�����dÌ «Â»�\Ë����

��{�dÌ «Â»�\Ë����Ë{Z¬»µÁ|m�[���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
��
[������������ÉZ»{�Ä·Â·���Âf»���

�ÉY�]���§��Ìa���Âf»�ÉZ»{¥��»��y��µ{Z »��Z]�½ZË�m�d·Zu��{����Ê»|�Z]��»�¾ËY��Z�Y��]��Y|¬
�¥��»�½Z»��Á�[Â¸�»�ÉZ»{�Ä]�½|Ì���dÆm��Z�f¿Y�½Z»��c|»�,�Ì��½{Â¼¿��Z]�ÉY|f]Y��Y�Ä·Â·���Âf»�ÉZ»{

d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{���
[�������������¥��»�½Z»�tW 

Ê»�|Àf�»��Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�µÁ|m��Ë{Z¬»��Y�½YÂe[������Ìa�½YÂÀ ]{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���§���
[�����������¥ÔeY�u�¾¯Z��¥��»��y��Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y 

Äf�]�Z]Ê»�¶¬fÀ»�{Ây�½Â»Y�Ìa��Ìv»�Ä]�Y��{Ây�c�Y�u�¾¯Z��[M��Ì��½|�|ËZ¼¿���Êe�Y�u�cZ¨¸e��Y|¬»
��Y�d·Zu�¾ËY��{Ä�]Y��[��,�Ê»�Ä^�Zv»{Â����

��
[��Ä�]Y������

 
½M��{�Ä¯���

W����[M�Ê·Z´q(kg/m3)��
Cpw����[M�Ã�ËÁ�Êe�Y�u�dÌ§��(kJ/kgK) 

Vp,i���Ä·Â·�¶yY{�[M�ºnu ����¿�{�Â»�(m3)�Ê»�Ä^�Zv»�Ä·Â·�cZ�z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯{{�³�����
�Ä·Â·���«�D��ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{ ��µ{Z »m�����
��Ê»�Äf§�³���¿��{{Â�� 

W,d1���ÉZ»{ �Ä·Â·��{�Ê§��»�¹�³�[M(°C)��[�|À]����������µ{Z »�ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�Ä¯ºC�
����Ê»�Äf§�³���¿��{{Â�����



�� 

��

amb�������Ìv»���Âf»�ÉZ»{�(°C)���Z�Y��]|À]�[�����������
ntap���Y�cZ §{�{Y| e¥��»�ÊmÁ�y��Y�Ã{Z¨f�Ã|ÀÀ¯�[M��Ì��¶j»�Ê»�ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{�,��

�µÁ|m��{�É{ZÆÀ�Ìa��Ë{Z¬»��Y�½YÂe[������Ìa�½YÂÀ ]��§�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���
Nm�[�Ä�]Y��Ä]Z�»�����
�¶¯�Y�c�Y�u�¥ÔeY�¥��»��y���¯}�cZ¨¸e���Â¼n»��Y��{�Ã|�|À]�ÉZÅ[���������Á[��������d�|]�

Ê»|ËM���
��
[�����������Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeYd�³�]�Ä¬¸u��Ë�Âe�ºf�Ì����

Ê»��\�¿�d�³�]�Ä¬¸u�ÉÁ��]� �ÂeÓÂ¯�Ì��`¼a�ÓÂ¼ »ÊeZf�Â»�e�ÉY�Y{� � � Á�{Â� �Ä·Â·�t���ÉÁ���]
Ê»�½ZË�m�Ä]�Y��[M�,Ä·Â·�ÉZ»{�d§Y�c�Â���{�Ä¯��d�Y{�Y|¿Y���¥ÔeY��Y�d�³�]�Ä¬¸u�c�Y�u¼n»Â¥ÔeY���

c�Y�u���ÂeÓÂ¯�Ì��`¼a�{�¯�Z¯�d·Zu��{�½ZË�m�{ÂmÁ���Á¥ÔeY�c�Y�u��¾¯Z��[M�d·Zu��{�d�³�]�Ä¬¸u
Ê»�d�{�Ä]|ËM��Ä·Â·�{�Â»��{,ªËZ��d�³�]�ÉZÅ�Ê»{Â¼¿���À§����z]�¾ËY��{�Êe�Y�u�cZ¨¸e��Y�½YÂe���

[�������������Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeYd�³�]�Ä¬¸u��½ZË�m�{ÂmÁ�d·Zu��{�¼a�{�¯�Z¯`����
��

��Y�,½ZË�m�{ÂmÁ�d·Zu��{�d�³�]�Ä¬¸u��Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeYÄ�]Y��[��Ê»�Ä^�Zv»�,{Â����
��

Ä�]Y��[��� 
 

��
�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�f»Y�Za¾ËY�,d·Zu�Ä^�Zv»�{�Â»��{�Ã|��¯}��Á��Ä]Z�»���Y�c�Y�u�¥ÔeY¥��»��y���{

��Z]��Ì��d·ZuÊ»��{�Ä¯�|�Z]|À]�[��������e|��Ã{Y{�tÌ�Â���Ê»�d�³�]�Ä¬¸u�Ä·Â·�µÂ��ZnÀËY��{|�Z]�
�Ìa��Ë{Z¬»�Ä¯�µÁ|m��{�½M���§[����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���d�³�]�Ä¬¸u�ÉY�]�Ä·Â·���§��Ìa���Âf»�ÉZ»{

C�����Á� Ã{Â]�z�� ½Z»�½ZË�m��d�³�]� Ä¬¸u� �{�[M�`¼a� {�¯�Z¯� ½Z»��c|»��Á�� �{�d�Z��\�u� �]�������
Ê»|�Z]� �Â�� �{ºWY{� �ÂeÓÂ¯�Ì��`¼a� Ä°Ìe�� |�Z^¿� �Z¯�Ê»�cZf�Â»�e�ÉY�Y{�`¼a� Ä¯�É{�YÂ»� |À¿Z»|�Z]��
Ê»�½YÂez���Y�Y�Ä�]Y��[�����{�ÁM�d�|]�,���

��
Ä�]Y��[���� 

 
Ä¯ �½M��{���
z����Á���{�½ÂÌ�ÓÂ¯�Ì��`¼a�{�¯�Z¯�cZ�Z��{Y| e(hrs/day) 

LG���½Z¼fyZ��Ê·Â��| ]��¾Ë�f³��](m) 

BG����]½Z¼fyZ��Ê����| ]��¾Ë�f³� (m)��
nG��|¿�Y{�Ê§��»�¹�³�[M��ZÌ¿�Ä¯�ÊeZ¬^��{Y| e��
hG���cZ¬^����Âf»��Z¨e�Y (m)��



�� 

��

[��������������Y�Ä¿ZÌÅZ»�c�Y�u�¥ÔeYd�³�]�Ä¬¸u�Z�¾¯���
ºWY{�Á�Ã{Â]�cZf�Â»�e�ÉY�Y{��ÂeÓÂ¯�Ì��`¼a�Ä°Ìe�Â���{�c�Y�u��Y�Ê�z]�,|�Z^¿��Z¯��{�d�³�]�Ä¬¸u

Ê»�¶¬fÀ»��Ìv»�Ä]�,`¼a�{�¯�Z¯�¹|��½Z»�{Â�����z]�|À¿Z¼Å[���������§{�c�Y�u��Ì¿�ZnÀËY��{��Y�Ã|�
��Z�Y��]�½ÂÌ�ÓÂ¯�Ì��`¼a�{�¯�Z¯�¹|��d·Zu��{�d�³�]��yÄ�]Y��[���Ê»�d�|]�,|ËM���

��
Ä�]Y��[���� 

 
½M��{�Ä¯���

��
W����[M�Ê·Z´q(kg/m3)��

Cpw����[M�Ã�ËÁ�Êe�Y�u�dÌ§��(kJ/kgK) 

VP,i���Ä·Â·�¶yY{�[M�ºnu ����¿�{�Â»�(m3)�Ê»�Ä^�Zv»�Ä·Â·�cZ�z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯{{�³�����
�Ä·Â·���«�D��ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{ ��µ{Z »m����
��Ê»�Äf§�³���¿��{{Â����
W,d�1����µ{Z »�Ä¯�Ä·Â·���Âf»�ÉZ»{ºC����Ê»�Äf§�³���¿��{{Â����
amb�������Ìv»���Âf»�ÉZ»{�(°C)�[�|À]��Z�Y��]�����������
therm�����Êf�ËZ]�Ä�]Y��¾ËY��{µ{Z »�ÉZ»{�cZf�Â»�e�`¼a�½ÂÌ�ÓÂ¯�Ì��{Â��Äf§�³���¿��{���c�Â��{

^¿�{Â�Y|¬»�Ê»��z�»��Y|¬»��Y�½YÂeºC����{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y����
NNorm���Ä¿Z^��®Ë��{��ÂeÓÂ¯�Ì��`¼a�{�¯�Z¯�cZ §{�{Y| e�Á�����Y|¬»�ÊuY����Ë{Z¬»�{Â^¿�c�Â���{���

�Ìa�½YÂÀ ]�Ê^�ZÀ»�º«���§�Ê»�[Â�v»{{�³���
Nm����Ä�]Y��Ä]Z�»[�����
��
[�������Ã�Ìy}�ºf�Ì����Ì£�Ã�Ìy}��^À»ºÌ¬f�»� 

�Y��½�z»�Êe�Y�u�cZ¨¸e�Êf�ËZ]�|�Z]�Ã�Ìy}�½�z»�Ä]��Æn»�Ê§��»�¹�´]M�¾Ì»Ze�ºf�Ì��Ä¯�Êe�Â���{
{Â¼¿��Â�À»�cZ^�Zv»��{��Ì¿� ���Á��½{Â]�Äf�]YÁ�Á�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y�ÉY�]��{�Y|¿Zf�Y�Ê�Á��{Â^¿�Ä]�ÄmÂe�Z]

� Ã|��¯}��Á�� ,Ê¸»�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y� �Ë{Z¬»� Ä]� �m�»� {�Y|¿Zf�Y� �{� Ã|��¯}�¶]Z«� {�Â»�¾ËY� �{� {�Y|¿Zf�Y� �{
� {ZÆÀ�Ìa� Á� Ã{Â^¿� {�]�Z¯Ê»� {Â�½Z»|¿Y��Ã�Ìy}�SȘ,���Z�Y� �]½Y�Ì»�cZ¨¸e�Êe�Y�u�½�z»��z�»�{{�³��
��Z�Y��]�½�z»�[M�ÉZ»{Ä�]Y��[����Ê»��ÌÌ¤e�,|]ZË����

Ä�]Y��[������
 

½M��{�Ä¯���
Tt�,Tamb�,T0�Ä�v·�ÉZ»{�\Ìe�f]·ÁY�ÉZ»{�Á��Ìv»�ÉZ»{�,½�z»�[M�ÉY��½�z»�[M�ÄÌ(°C) 

U��ÁA��Ê¸¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���\Ìe�f] (W/m2K)½�z»�Ê^¿Zm�duZ�»�Á(m2)��
m���½�z»�¶yY{�[M�¹�m(kg) 

cp���[M�Ã�ËÁ�Êe�Y�u��dÌ§��(J/kgK)��



�� 

��

t���½Z»�(sec) 

Ê���]�Ä]�ÄmÂe� Z]¹Zn¿Y�ÉZÅÊ»�Ã|��½M�¶yY{�[M�ÊËZ»{�cZ¨¸e�½Y�Ì»��Z�Y��]� Y��½�z»�½Z»|¿Y��½YÂe
�½Z»��Ê�{Â¼¿�¾ÌÌ e��z�»� ���Z�Y� �]�½�z»�½Z»|¿Y���Z�Y�¾ËY� �]���µÁ|m��{�É�Z°¬ËZ��t��[���

d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���[�¶°�����,Ä�v·�d§Y��Y{Â¼¿Ä¿Z^��Ê��½�z»�¶yY{�[M�ÉY��{��Á����,ªËZ��½Á|]�d·Zu
cm���º�a�ªËZ��,²À�cm����º�a�ªËZ�Ê»�½Z�¿�Y��,²À�|Å{���

��
��
��

��
� �

[�¶°��������Ä�v·�d§Y��Y{Â¼¿Ä¿Z^��Ê��½�z»�¶yY{�[M�ÉY��{��Á����,ªËZ��½Á|]�d·Zucm���
º�a�ªËZ��,²À�cm����º�a�ªËZ���²À���½�z»������[M�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�Z]�,�É�fÌ·ºC����� �

 
��
[������|Ì·Âe�ºf�Ì���

�|Ì·Âe�ºf�Ì��½Z»|¿Y�GȘ,�¾Ì»Ze�Ê¸�Y�ºf�Ì��Ä]�Ê´f�][M��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�Ã|ÀÀ¯�Á�Äf�Y{�Ê§��»�¹�³
Â�]�Êf�ËZ]{{�³��z�»�Ä¿ZÌ·Z��½Z»|¿Y��c���Ã�Y|¿Y�lËZf¿��Z�Y��]�Êf�ËZ]��Z¯�¾ËY�Ä¸u�»��{�ZË�Á�Ã{Â]�É�Ì³

�µÁ|m��Z�Y��]�ÊuY��[����{{�³��z�»���
��



�� 

��

[�����É|À]��¼m 

��
�É��¿Y�¶¯��{�½Z¼fyZ��Ê§��»��Ë��{�YÂ»��Â¼n»��Y�Ê§��»�¹�³�[M��z]�Ê»�d�{�Ä]|ËM���

� ¹�³�[M�ÉZ»{�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y��Ê§��»�|À]�[�����
� ��Ë�Âe�ºf�Ì���Y�c�Y�u�¥ÔeY�|À]�[�����
� �Ã�Ìy}��^À»��Y�c�Y�u�¥ÔeY�|À]�[�����
� �|Ì·Âe��z]��Y�c�Y�u�¥ÔeY�|À]�[���� 

�¶¯�dËZÆ¿��{É��¿Y�[M�¾Ì»Ze�dÆm�Ê§��»��Y�Ê§��»�¹�³Ä�]Y��[����Ê»�d�|]�,|ËM���
��

Ä�]Y��[������
 

½M��{�Ä¯����
QDHW��e�dÆm��ZÌ¿�{Â»�É��¿Y�¶¯[M�¾Ì»Z�ÃZ»��{�½Z¼fyZ��Ê§��»�¹�³(MJ/month)��

QW� �� ÃZ»� �{�Ê§��»�¹�³�[M�ÉZ»{�¾Ì»Ze�dÆm��ZÌ¿� {�Â»�É��¿Y(MJ/month)� ,��Ä]|À]�[����Ä mY�»
{Â����

QWd����Ë�Âe�ºf�Ì���{�É��¿Y�cZ¨¸e(MJ/month)�,�|À]�Ä]�[���{Â��Ä mY�»���
SȘ���,Ã�Ìy}�ºf�Ì��½Z»|¿Y���|À]�Ä][���� mY�»{Â��Ä���
GȘ���,|Ì·Âe�ºf�Ì��½Z»|¿Y����|À]�Ä][����{Â��Ä mY�»���



�� 

��

µÁY|m��
�µÁ|m[���¹�³�[M�ÉZ»{�\�ZÀ»��Y|¬»� �

É�]�Z¯��{�¥��»�dÆm�¦¸fz»�ÉZÅ(ASHRAE) 

É�]�Z¯��Â¿���Ê§��»�[M�ÉZ»{(ºC) 

d�{�ÉÂ�f��������
c�Â��sÔ�Y������

¹Z¼u������
Ê¿Z»�{�¹Z¼u������

Êf À��ÉÂ�f������Y��Ì]����
Ê´¿Zy�ÊËÂ�§��������

��
��

[�µÁ|m���½Z¼fyZ���ZÌ¿�{�Â»�Ê§��»�¹�³�[M�½Y�Ì»�Ä^�Zv»�ÉY�]���§��Ìa��Ë{Z¬» ÃZ»��{ 

dÌ·Z §��Â¿��a� �Nu� �

�Ê¿Â°�»�Ä¿Zy��Ä�]Y��_�����½Z¼fyZ��¦¯�duZ�»��
¶f»��������dze�{Y| e��

É�f�]�½Á|]�ÃZ´¿Z»�{�������dze�{Y| e��
�Ä¿ZzËÂ�fy��|«Z§�Á�É�f�]�ÉY�Y{�ÃZ´¿Z»�{�������dze�{Y| e��

Ê��Â»M��¯Y�»��

Ê¼¿�Ä^�Zv»��ZÌ¿�{�Â»�¹�³�[M{Â��� cY�Y{Y��
�¿Y�¨À¯�Á��eZXe�¾·Z���

�Á�§��¯Y�»��
É�Ây�Y~£����Á���{�Ã|�Á�Á{���­Y�ÂyÊfÀ��É�a�������½Z¼ÆÌ»�{Y| eÃ|�Á��Å��{�ZÅ��

É�Ây�Y~£����Á���{�Ã|�Á�Á{����ËÁ���¦¸��������½Z¼ÆÌ»�{Y| eÃ|�Á��Å��{�ZÅ��
É�Ây�Y~£������Á���{�Ã|�Á��­Y�ÂyÊfÀ��É�a�������½Z¼ÆÌ»�{Y| eÃ|�Á��Å��{�ZÅ��

É�Ây�Y~£������Á���{�Ã|�Á���ËÁ���¦¸�������½Z¼ÆÌ»�{Y| eÃ|�Á��Å��{�ZÅ��
�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��½Á|]��������dze�{Y| e��

�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��Z]� �������dze�{Y| e��
�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��½Á|]��������ze�{Y| ed��

�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��Z]� �������dze�{Y| e 

� �
� �
� �
� �
� �

                                                 
1�accommodation 



�� 

��

� �
�Ä»Y{Y[�µÁ|m�����½Z¼fyZ���ZÌ¿�{�Â»�Ê§��»�¹�³�[M�½Y�Ì»�Ä^�Zv»�ÉY�]���§��Ìa��Ë{Z¬» ÃZ»��{��

dÌ·Z §��Â¿��a� �Nu� �

�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��½Á|]��������dze�{Y| e 

�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��Z]� �������dze�{Y| e 

�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��½Á|]��������dze�{Y| e 

�¶fÅ��Ã�Zf���Ä¿ZzËÂ�fy��Z]� �������dze�{Y| e 

�¶fÅ���Ã�Zf����Ä¿ZzËÂ�fy��½Á|]��������dze�{Y| e 

�¶fÅ���Ã�Zf����Ä¿ZzËÂ�fy��Z]� �������dze�{Y| e 

Ê���Á�ÃZ´�Z]��������ZÆ�Á{�{Y| e��
�Z^¿Y� �

Ê¼¿�Ä^�Zv»��ZÌ¿�{�Â»�¹�³�[M{Â��� Êf À���¯Y�»��
�Á�¶¼u¶¬¿��

{�YÂ»��´Ë{��
��

��Y|¬»a�Ä¿Zy�ÉY�]®e�Ê¿Â°�»�ÉZÅÄ�]Y���Y�,�YÂ¿Zy�Ê»�d�{�Ä]��Ë�|ËM���
��
�Ä�]Y��[�������

 
Ä�]Y��[���������� 

���§��Ìa��Y|¬»Z,Y,X��Y�|Àe�Z^����
 X= 1715 ��
 Y=4825 
Z=45��

��
��
��
��

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �



�� 

��

[�µÁ|m����Ìa��Ë{Z¬»¿Y�\Ë���ÉY�]���§Ä·Â·�c�Y�u�µZ¬f� �
dÌ «Â»��®ÌeZ¼��s����s�����Ä·Â·���«d(mm) U (W/mK)� �

dz·�Ä·Â·� �

� �

�ZË�É{ÓÂ§�Ä·Â·
Ê�»��

d < 18 �
���
18 < d < 35 �
���
35 < d < 64 �
���

64 < d �
���

�p³�Ë�±���YÂË{
�½Á|]�Á�Êm�Zy

ªËZ���
� �

�Ê�»�,É{ÓÂ§�Ä·Â·
®Ìf�Ôa�ZË�������
���

�p³�Ë�±���YÂË{
ÉY�Y{�Á�Êm�Zy�

ªËZ���
� �

�Ê�»�,É{ÓÂ§�Ä·Â·
®Ìf�Ôa�ZË���������

ªËZ��Ä·Â·�Ã|�
�«Z¿�c�Â�]��

� �

¦¬��ZË��YÂË{��{�������
���

ªËZ��Ä·Â·�Ã|�
{�Y|¿Zf�Y�Ã�Y|¿Z]� �

�ÉZ�§��{�Z»Â¼�
µ�fÀ¯Ã|�¿�������
���

ªËZ��Ä·Â·�Ã|�
{�Y|¿Zf�Y��Y��Ì]��ÄÀÌÆ]�dÆmÉ�Z���������
���

É�ÁM{ZË������Y|¬»d���½Á|]�Ä·Â·�Êm�Zy���«�µ{Z »d�Y�ªËZ��
��

[�µÁ|m�����Ìa��Ë{Z¬»d¼�«�µÂ����§�Ë�Âe�ºf�Ì��¦¸fz»�ÉZÅ �Lv, Ls, Lsl���{d�³�]�Ä¬¸u���y�ZË
¥��»��

ZÅ�f»Y�Za��d»Ô���|uYÁ���Ä¬�À»V �Ä¬�À»S �Ä¬�À»SL 

�Ìv»�ÉZ»{��� �ºC� �
����|«Z§�ÉZ�§��{

��Á��ËZ»�³���ÉZ�§��{
Ã|��¹�³��

����Z�§��{Ã|��¹�³�É��

�d�³�]�Ä¬¸u�Ä·Â·�µÂ���L m LG.BG����
�	LG���˹̀̋�˹������
¥��»��y�Ä·Â·�µÂ���L� �m� ������������
���

Ä¯ �µÁ|m�¾ËY��{���
�LG��½Z¼fyZ��Ê·Â��| ]�¾Ë�f³��]��

BG��½Z¼fyZ��Ê����| ]�¾Ë�f³��]��
�NG��|¿�Y{�Ê§��»�¹�³�[M��ZÌ¿�Ä¯�ÊeZ¬^��{Y| e��

hG���cZ¬^���Z¨e�Y��
��



�� 

��

[�µÁ|m����Z�§��Â¿��Z�Y��]�dÌ «Â»�\Ë����Ë{Z¬»� �
Z�§��dÌ «Â»�\Ë����
µ�fÀ¯Ã|������
µ�fÀ¯Ã|�¿���
���

k�Zy�����
��

[�µÁ|m�����Ìa��Ë{Z¬»[M�¥��»�½Z»��µÂ��ÉY�]���§��Á���{�d�Z��\�u��]�½Z¼fyZ���{�¹�³tw 

É�]�Z¯���¥��»�½Y�Ì»(hrs/day) cZÌ��§��
Ê¿Â°�»������¨¿��Å�ÉY�Z]� �
É�Y{Y����À§���¶]Z«������
¶fÅ���
���dze��Å�ÉY�Z]� �

��
[�µÁ|m������Ìa��Ë{Z¬»Äf�]�Á��Z]�cZ §{�{Y| e�ÉY�]���§[M��Ì��½|���Á���{�Ê§��»�¹�³ntap� 

É�]�Z¯��ntap cZÌ��§��
Ê¿Â°�»����������
É�Y{Y������¨¿��Å�ÉY�Z]� �
¶fÅ�����dze��Å�ÉY�Z]� �

��
[�µÁ|m����[M�Ã�Ìy}�½Z»|¿Y��»�¹�³�½�z»�É�Z°¬ËZ���Â¿��Z�Y��]�Ê§�SȘ 

ªËZ���Â¿É�Z¯��SȘ�,½Z»|¿Y���Ã�Ìy}(%) 

ªËZ��½Á|]�Ã�Ìy}��^À»������
Äf�ÂÌaZ¿�ªËZ��ÉY�Y{��^À»������
¶»Z¯�ªËZ��ÉY�Y{��^À»�������

 
[�µÁ|m������[M�|Ì·Âe�ºf�Ì��½Z»|¿Y��Ê¸�Y��ËZ»�³�cY�ÌÆne��Â¿��Z�Y��]�Ê§��»�¹�³GȘ 

¾Ì»Ze�Ê¸�Y�ºf�Ì�¿Y�Ã|ÀÀ¯É����GȘ�|Ì·Âe�½Z»|¿Y��,(%) 

�Zz]��¸ËÂ]������
É{ÓÂ§�²Ë{������
Ê¿|q�²Ë{������

¹�´]M�Y{�½�z»�¾¯������
¹�´]MÉ�YÂË{�¾¯������
¹�´]MÊ«�]�¾¯������

��
��



�� 

��

_�d�ÂÌa� �
�Ê»Y�·Y�� �

ÊËZÀ�Á���z]��{�½Z¼fyZ��Ê§��»�É��¿Y�Ä^�Zv»�¶¼ ·Y�Âf�{��

Ä»|¬»��
½Z¼fyZ���{�ÊËZÀ�Á��¥��»�ºË���Ä]�ÄmÂe�Z]°�»�ÉZÅ�¾ËY��{�ÊËZÀ�Á��É��¿Y��f¼¯�¥��»�ÃÁÔ ]�Á�Ê¿Â

½Z¼fyZ�� Ä]�d^�¿��z]½Z¼fyZ��ÉY�]� ÓÂ¼ »� ,Ê¿Â°�»�Ì£�ÉZÅÊ¿Â°�»�ÉZÅ��cY�ÌÆne� �Â¿� Ä]� ÄmÂe� Z]
,ÊËZÀ�Á���Ìa�c�Â�]�Êf]Zi�¹Z«�Y��YÊ»�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÀ�Á��Ê§��»�É��¿Y�½YÂÀ ]���§{Â�����

��
_������½Z¼fyZ��ÉY�]�cZ^�Zv»��Á�Â°�»�ÉZÅÊ¿��

½Z¼fyZ���{�É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊËZÀ�Á��cY�ÌÆne��Â¿��Z�Y��]�Ê¿Â°�»�ÉZÅ
_�µÁ|m��Y����Ê»�¾ÌÌ e{Â����

m_�µÁ|������½Z¼fyZ��ÊËZÀ�Á���z]��{�Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»�Ê¿Â°�»�ÉZÅ��

cY�ÌÆne��Â¿�\�u�]�½Z¼fyZ���{�{ÂmÂ»��

Á���ÌÆne��Â¿ÊËZÀ� � �Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�¥��»�(kWh/m2/year) 
Äf��ÉY������

º¯�Á�Ê]ZfÆ»¥��»������
Ê]ZÆf·Y�Á�ÃÂÌm�ZË�ºË|��É�Z³������

��
�Z]�Ê§��»�É��¿Y�½Y�Ì»�,{Â��ºÅY�§�©Â§�cY�ÌÆne��Y�Ê^Ì¯�e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µ�À»�ÊËZÀ�Á��¾Ì»Ze�Ä¯�Êe�Â���{

��Âf»Ì³cY�ÌÆne� ÊËZÀ�Á�� ½YÂe� d^�¿��Z�Y� �]� Ê¿�Á� É��� Á� ¦¸fz»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]_� µÁ|m����n¿YZ�¹�����
Ê»{Â���ÊËZÀ�Á���z]��{�½Z¼fyZ��Ê§��»�É��¿Y�¶¯��Wt���|Ì¨»�duZ�»�¾f§�³���¿��{�Z]�Á�©Â§��Á��Z]

�|uYÁ��{�Ä¿ZÌ·Z��c�Â��Ä]�½Z¼fyZ�(kWh/year)�Ê»�¾ÌÌ e{{�³���
� �
� �
� �
� �
� �



�� 

��

�c�d�ÂÌa� �
�Ê»Y�·Y�� �

Z¼fyZ��Ê§��»�É��¿Y�¶¯�Ä^�Zv»�¶¼ ·Y�Âf�{½��
� �

Ä»|¬»��
¶¼ ·Y�Âf�{��{ÉZÅ���z]��{�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»�Ä^�Zv»��Á��tÌ�Âe�Ä]�¾Ì�Ìa�Ä¿Z³�Á��ËZ»�³�ÉZÅ
[M�,�ËZ»��|��ÄfyY{�a�ÊËZÀ�Á��Á�¥��»�¹�³���É��¿Y�¥��»��Â¼n»�c�Â�]�½Z¼fyZ��®Ë�É��¿Y�¥��»
�z]�¾ËY��{Z��Ê¸yY{�cY�ÌÆne�¥��»�|À¿Z»��´Ë{�¥�Z�»�Êy�]�½M�Ä]�Ä¯�Ã{Â]�ZÅÊ»�Ã{Á�§Y�½Z¼fy{{�³��
�¾ÌÌ e�dÆmÃ{���Ä^�Zv»�ÄÌ·ÁY�É��¿Y�\�u��]�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�Êf�ËZ]�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»

Ã|ËY�½Z¼fyZ��ÉY�]�É��¿Y�¥��»��Y|¬»�Z]�Á�Ã|�{{�³�Ä�ËZ¬»�Ä]Z�»�Ê¼Ì¸«Y�Á�É�]�Z¯��ËY����{�µY���½Y�Ì»
Ã|ËY�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»É�]�Z¯�ÉY�]�µYfz»�ÉZÅºÌ¸«Y��{�Á�¦¸�ÉZÅ�d�Y�Ã|���z�»��Â�¯�Ä¿Z³���Y~·

�¾ÌÌ e�dÆmÃ{���Ä¯�{Â¼¿�Ä^�Zv»�{ÂmÂ»��ËY����{�Y��½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�Êf�ËZ]�É��¿Y�¥��»
Ê»�½M�Ä^�Zv»�ÉY�]�Á��ZË�Á� ,{ÂmÂ»�½Z¼fyZ��ÉY�]� ,Ê§��»��^«��Y�½YÂeÄÌ^��Á�ÊeZ^�Zv»�ÉZÅ�,É�Z�

½Z¼fyZ��ÉY�]�{�Á�{ÂmÂ»�ÉZÅ�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�,dyZ��µZu���É��¿Y�¶¯�Ä^�Zv»��Á���¯}�Ä]�d¼�«�¾ËY��{
d�Y� Ã|�� ÄfyY{�a� ½Z¼fyZ�� Ê§��»� ��ÉY�mY� �{� É��¿Y� ¥��»� ½Y�Ì»� Êf�ËZ]� ,�Y|¬»� ¾ËY� Ä^�Zv»� dÆm

{Â��Ä^�Zv»� ,ÓZ]��{�Ã|��¯}� ,½Z¼fyZ��¦¸fz»� ��½Z¼fyZ��¶v»��{�É��¿Y�|Ì·Âe�ºÆ��Ä^�Zv»�É| ]�¹Z³
�{�Êf�ËZ]�Ä¯�d�Y�{Â��¶Ìy{�cZ^�Zv»��É�Â·ÂÀ°e��Y�Ã{Z¨f�YµÂ¸��|À¿Z»�ÊËZÅ¹�´]M�,®ÌËZf·ÁÂf§�ÉZÅ¾¯��

¾Ì]�Âe� ,É|Ì��Ây� ÉZÅ��ZÌ¿� {�Â»� É��¿Y� �Y� Ê�z]� |Ì·Âe� \^��®qÂ¯��ZÌ¬»� ÉZÅ|·Â»� ZË� Á� É{Z]� ÉZÅ
Ê»�Ä°^���Y�½Z¼fyZ��É��¿Y�ÉZ�Z¬e��ÅZ¯�Á�¶v»��{�½Z¼fyZ��¾ÌÌ e� �{�Êf�ËZ]�Ä¯�|¿{�³Ã{���¥��»

Y|¿{�³�¶Ìy{�½Z¼fyZ��É��¿����
��{�Á�Ã|��ÄfyY{�a�½Z¼fyZ��¦¸fz»�ÉY�mY�É��¿Y�¥��»�Ä^�Zv»��Á���¯}�Ä]�Y|f]Y��{�¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËY��{
d�Y�Ã|��ÄfyY{�a�½Z¼fyZ��ÊuY���cZ�z�»��Z�Y��]�¶v»��{�É��¿Y�|Ì·Âe�ºÆ��Ä^�Zv»��Á��Ä]�Ä»Y{Y��

�z�»�Z]�dËZÆ¿��{�Á�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�½|�Ã|ËY�½Z¼fyZ��Ä]��Â]�»��Y|¬»�Z]�½M�Ä�ËZ¬»�,µY
Ê»�½YÂeÃ{��{Â¼¿�¾ÌÌ e�Y��½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»���
��
c������½Z¼fyZ��¦¸fz»�ÉY�mY�Ê§��»�É��¿Y�Ä^�Zv»��

� É��¿Y� ¥��»�¶¯�z]� �{�Ê§��»�É��¿Y� �Â¼n»�c�Â�]� ½Z¼fyZ���Á�� Ä]� Ä»Y{Y� �{� Ä¯�d�Y� �Ë�� ÉZÅ
d�Y�Ã|���¯}�®Ë�Å�Ä^�Zv»���

�� �Á��ËZ»�³�-�ËZ»��d�ÂÌa�¦·Y 

�� [M�-Ê§��»�¹�³d�ÂÌa�[ 

�� ÊËZÀ�Á��-d�ÂÌa�_ 



�� 
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Ê»�¶Ìy{�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�¾ÌÌ e��{��Ì¿��a�Á�dza�|À¿Z»�Ê§�Z�»�d�Y��¯}�½ZËZ��¾°Ì·�,|À�Z]
�¾ÌÌ e��Á��Ä¯�Zn¿Y��YÃ{���{ÂmÂ»�dÌ �Á��{�É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�Ä�ËZ¬»��Z�Y��]�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»

Ã|ËY�dÌ �Á� Z]Ã|ËY�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»��{�¥�Z�»��Â¿�¾ËY� Á�Ã{Â]�µY�ÃÁÔ ]� Á� ,d�Y� Ã|�¿� Ã|Ë{��Ì¿�µY
¥���{�YÂ»�¾ËY��{�½M�½{Â¼¿��Zv·��Y�,É��¿Y�¥��»�¶¯��{�½M�º¯�ºÆ�d�Y�Ã|����¿����

��
c������¶v»��{�É��¿Y�|Ì·Âe�ºÆ���

Ã�Æ]� Z]É�Â·ÂÀ°e� �Y� ½Z¼fyZ�� É|À»� �ZÌ¿� {�Â»� É��¿Y� �Y� Ê�z]� ,¾ËÂ¿� ÉZÅÊ»� ½Z¼fyZ��¶v»� �{� |¿YÂe
|]ZË� �ÅZ¯� É��¿Y� ¾Ì»Ze� Êm�Zy� Ä°^�� �Y� ½Z¼fyZ�� ÉZ�Z¬e� \Ìe�e� ¾ËY� Ä]� Á� Ã|�� |Ì·Âe� ½Z¼fyZ����

É�Â·ÂÀ°e|À¿Z»� ÊËZÅ�µÂ¸�¹�´]M� ,®ÌËZf·ÁÂf§� ÉZÅ¾¯¾Ì]�Âe� Á� É|Ì��Ây� ÉZÅ�Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� É{Z]� ÉZÅ��
É��¿YZ¼fyZ�� �ZÌ¿� {�Â»� É��¿Y� �Y� Ê�z]� ,�Ë~a|Ë|ne� ÉZÅÊ»� ¾Ì»Ze� Y�� ½|ÀËZ¼¿� ���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ¾ÌÀr¼Å

Ê»��Ì¿�®qÂ¯��ZÌ¬»�©�]�ÉZÅ|·Â»�|À¿Z»�ÊeY�ÌÆne��{�½Z¼fyZ���ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y��Y�Ê�z]�¾Ì»Ze� Z]�½YÂe
|��Ä°^��cZ¨¸e��ÅZ¯�Á�©�]�|Ì·Âe�½Z»|¿Y���ËY�§Y�\^��,¶v»���ºÆ��Ä^�Zv»��Á���¯}�Ä]�d¼�«�¾ËY��{

¼¿�¶Ìy{�Á�¶v»��{�É|Ì·Âe�É��¿Yd�Y�Ã|��ÄfyY{�a�½Z¼fyZ��Ê§��»�É��¿Y��Â¼n»��{�½M�½{Â���
��
c���������µÂ¸�®ÌËZf·ÁÂf§�ÉZÅ��

µÂ¸�Ê»� ,|Ì��Ây�É��¿Y� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�®ÌËZf·ÁÂf§�ÉZÅ�|Ì·Âe� Y�� ½Z¼fyZ�� �ZÌ¿� {�Â»�©�]� �Y�Ê�z]� |À¿YÂe
|ÀËZ¼¿�¶ËÂve�Ä°^��Ä]� Y��{Ây�É|Ì·Âe�©�]��Y�Êf¼�«�ZË�Á�Ã{Â¼¿��Ì·Âe�É��¿Y�½Y�Ì»µÂ¸����Âe�Ã|�|�ÉZÅ

�É��¿Y�Ã�Ìy}�dÌ¸]Z«�,É�Ì³�Y�«�ÄËÁY��,\�¿�¶v»�ÊËZÌ§Y�¤m�dÌ «Â»��]Ze�®ÌËZf·ÁÂf§�É�eZ]�½YÂe��dÌ¨Ì¯�,
Ã�Æ]� ÃÂv¿� Á�dyZ�d�Y�É|Ì��Ây�¶Àa� �Y�É�Y{�]� �|Ì·Âe�É��¿Y�½Y�Ì»�¾ÌÌ e�dÆmµÂ¸����Âe� Ã|��ÉZÅ

\�¿�®ÌËZf·ÁÂf§Ê»�½Z¼fyZ��¶v»��{�Ã|���Y�½YÂeÄ�]Y��c����{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���
��

Ä�]Y��c����� 
½M��{�Ä¯���
GEPV���|Ì·Âe�É��¿Y�½Y�Ì»®ÌËZf·ÁÂf§�µÂ¸����Âe�Ã|���(kWh/year)��

APV���µÂ¸��duZ�»��Â¼n»\�¿�É|Ì��Ây�ÉZÅ½Z¼fyZ���{�Ã|���(m2) 

� �
c���������¹�´]M¾¯É|Ì��Ây�ÉZÅ��

¹�´]M¾¯·Âe�¡Y{�[M�,É|Ì��Ây�É��¿Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É|Ì��Ây�ÉZÅÊ»�|ÌÊ»�Ä¯�|ÀÀ¯�É��¿Y��Y�Ê�z]�|¿YÂe
��ËZ»��� ,�ËZ»�³� ¾Ì»Ze��z]� �{� ½Z¼fyZ�� �ZÌ¿� {�Â»� Êe�Y�u���ËZ»��� ºf�Ì�� �Y� Ã{Z¨f�Y�c�Â�� �{

Ê]~m� �[M� ZË� Á|ËZ¼¿� ¾Ì»Ze� Y�� Ê§��»� ¹�³� �µÂ¸�� |À¿Z¼Å��Âe� É|Ì·Âe� É��¿Y� ½Y�Ì»� ,®ÌËZf·ÁÂf§� ÉZÅ��
¹�´]M¾¯dÌ «Â»��Y�Ê ]Ze��Ì¿�É|Ì��Ây�ÉZÅ��dÌ¸]Z«�,ºf�Ì��Ã�Y|¿Y�,É�Ì³�Y�«�ÄËÁY��,\�¿�¶v»�ÊËZÌ§Y�¤m

�É��¿Y� Ã�Ìy}�Ã�Ìy}� ½�z»� ºnu�Ã�Æ]� ÃÂv¿� Á�dyZ��dÌ¨Ì¯� ,Ê»�É�Y{�]�{ÂmÁ� Ä¯� cÁZ¨e� ¾ËY� Z]� ,|�Z]
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��Ìv»� ÉZ»{��ÅZ¯� Z]� Y~·� Á� Äf�Y~³� ºf�Ì�� ½Z»|¿Y���ÅZ¯� �{� É|Ë|�� �ÌiZe� �Ìv»� Z]� ÊËZ»{� ¥ÔfyY
ZË��|u�Ze�ºf�Ì��½Z»|¿Y����Âe�Ã|��|Ì·Âe�É��¿Y�½Y�Ì»��{�ÊËZÌ§Y�¤m�dÌ «Â»��ÌiZe� Y~·�Á�Ã|��Äf�Z¯�É{

ºf�Ì��¾ËY{Â�� Ã|Ë{�cZ^�Zv»� �{�Êf�ËZ]� ZÅ� �|Ì·Âe�É��¿Y� ½Y�Ì»�¾ÌÌ e�dÆm��Z�Y�¾ËY� �]���Âe� Ã|�
¹�´]M¾¯\�¿�É|Ì��Ây�ÉZÅÊ»�½Z¼fyZ��¶v»��{�Ã|��Y�½YÂe��Ä�]Y�c�����{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���

��
Ä�]Y��c�����  

½M��{�Ä¯���
GESH���|Ì·Âe�É��¿Y�½Y�Ì»¹�´]M���Âe�Ã|�¾¯É|Ì��Ây�ÉZÅ��(kWh/year) 

ASH���\�¿�É|Ì��Ây�ÉZÅ�Âf°¸¯�duZ�»��Â¼n»½Z¼fyZ���{�Ã|��(m2)��

PSH���Y�Ä¯�ÊËZÌ§Y�¤m�dÌ «Â»�\�u��]�É|Ì��Ây�ºf�Ì��Êe�Y�u�½YÂe��c�µÁ|m����Ê»�kY�zf�Y{Â��
(kWh/m2/year) 

FS��Ê»��Z¯�½M��{�É|Ì��Ây�ºf�Ì��Ä¯�µZ���Y�É��¯|À¯���
��
c���������¾Ì]�ÂeÉ{Z]�ÉZÅ��

¾Ì]�ÂeÊ»� {Z]� dÆm� �{� ¾f§�³� �Y�«� Z]� É{Z]� ÉZÅ�É��¿Y� �Y� Ê¼Æ�� Á� Ã{Â¼¿� |Ì·Âe� Ê°Ë�f°·Y� É��¿Y� |À¿YÂe
|ÀËZ¼¿�½Y�^m�Y��½Z¼fyZ���ZÌ¿�{�Â»�Ê°Ë�f°·Y��|Ì·Âe�É��¿Y�½Y�Ì»�¾ÌÌ e�dÆmÂe�Ã|�¾Ì]�Âe����É{Z]�ÉZÅ

\�¿Ã�Y|¿Y�{�Y|¿Zf�Y��ËY����{�Ä¯�,¾Ì]�Âe�ÊmÁ�y�½YÂe��Y|¬»��Y�Êf�ËZ]�½Z¼fyZ��¶v»��{�Ã|��Ã|��É�Ì³
{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�,d�Y���

��
Ä�]Y��c����� 

½M��{�Ä¯���
GEWT���|Ì·Âe�É��¿Y�½Y�Ì»É{Z]�¾Ì]�Âe���Âe�Ã|���(kWh/year) 

PWT�������{�É{Z]�¾Ì]�Âe�É|Ì·Âe�Ê»Z¿�½YÂe{�Y|¿Zf�Y��ËY��(kW)��
 
c����������c�Y�u�Á�©�]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe(CHP)� �

É�Â·ÂÀ°e��Y�Ê°Ëºf�Ì��,¶v»��{�½Z¼fyZ��É��¿Y�|Ì·Âe�dÆm�\�ZÀ»�ÉZÅ�c�Y�u�Á�©�]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ÉZÅ
Ê»|�Z]� �ºf�Ì��ºÌ�¬e�Ê¨¸fz»� �YÂ¿Y� Ä]�­�v»�ºf�Ì�� �Â¿�\�u� �]�c�Y�u� Á�©�]� ½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ÉZÅ�
Ê»¼¿�Ä¯�|¿Â�Ê»�Ê¸yY{�©Y�fuY�ÉZÅ�ÂeÂ»�Á��Zz]�½M�Ä¿Â­�v»�Ä¯�|�Z]�{�]�Z¯��Y�Ê¸yY{�©Y�fuY��ÂeÂ»�ÉZÅ

Ê»� �Y{�Ây�]�Ê¿Z¼fyZ��ÉZÅ{�]�Z¯� �{�É�f�Ì]|À�Z]� �ºf�Ì��¾ËY�Êf�³�]� Á�d§�� �ÂeÂ»�®Ë� Ä]� �Æn»� ZÅ
½Á�{�Ä¿|]� Á�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³��Y�c�Y�u�d§ZË�Z]� Á�dyÂ��¥��»� Z]�Ä¯�|Àf�Å��ÂeY�¿�� Á� �Â��É��¿Y� ,�ÂeÂ»

Ê»�|Ì·Âe�Êe�Y�u� Á�Ê°Ë�f°·Y|ÀËZ¼¿� ���{� Á� Ã|��©�]� |Ì·Âe�½Z»|¿Y���ËY�§Y�\^��cY�ÌÆne�¾ËY� �Y� Ã{Z¨f�Y
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Ä§���,É��Y���Ä°^��ªË����Y�©�]�µZ¬f¿Y�Á�|Ì·Âe�½Z»|¿Y��Z]�Ä�ËZ¬»�ÃY�¼Æ]�É��¿Y�¥��»��{�Y��É{ZË��ÊËÂm
d�Y{�|ÀÅYÂy��ºf�Ì���Y�Ã{Z¨f�Y�]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ÉZÅ��ËY�§Y�Á�©�]�¥��»�|Ë|���ÅZ¯�\^��c�Y�u�Á�©

Ê»�½Z¼fyZ��dyÂ��¥��»Ä§����Â¼n»��{�Á�{Â��ÃY�¼Æ]�½Z¼fyZ��ÄÌ·ÁY�É��¿Y�¥��»��{�Y��É{ZË��ÊËÂm
d�Y{�|ÅYÂy���

�Á�©�]�¥��»��{��ÅZ¯�½Y�Ì»�,|�Z]�c�Y�u�Á�©�]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ºf�Ì��Ä]��Æn»�½Z¼fyZ��Ä°Ìe�Â���{
��Y��Z³�¥��»��{��ËY�§Y�c�Ä�]Y���c�Á���Ê»�Ä^�Zv»{{�³���

��
c�Ä�]Y������ 
c�Ä�]Y������ 

½M��{�Ä¯���

GECHP���|Ì·Âe�Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�½Y�Ì»c�Y�u�Á�©�]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ºf�Ì����Âe�Ã|���(kWh/year) 

PCHP���c�Y�u�Á�©�]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ºf�Ì��©�]�|Ì·Âe�½YÂe�(kW)��

hFL��ºf�Ì��Ä¿ZÌ·Z��{�¯�Z¯�cZ�Z��{Y| e�µ{Z »�CHP�Ê»Z¿�dÌ§����{��

GCCHP����c�Y�u�Á�©�]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ºf�Ì����Âe�Ê§��»�Êe�Y�u�É��¿Y(kW) 

¾ÌËZa��{�cZ�Z��Êy�]��{�ºf�Ì��Ä°Ìe�Â���{�dÌ§����{�{�¯�Z¯�cZ�Z��¾ËY�µ{Z »�,|ËZ¼¿��Z¯�Ê»Z¿��Z]��Y��e
Ä^�Zv»�|ËZ]�Ê»Z¿�½YÂe� Ä]�ÊmÁ�y�½YÂe�d^�¿� �{�cZ�Z�� {Y| e�¾ËY�[��� Z]�Ê»Z¿�{{�³� ��{Â^¿�c�Â�� �{

Ê»��Â�y�¾ËY��{�ÊuY���cZ�Ô�Y�µ{Z »�Y��{�¯�Z¯�cZ�Z��{Y| e�½YÂe����������µZ��cZ�Z������¿��{
d§�³���

 
c������Ê§��»�É��¿Y�¶¯�Ä^�Zv»��

�¾ÌÌ eÃ{��Ã|ËY�½Z¼fyZ��Z]�½M�Ä�ËZ¬»�Á�Ê§��»�É��¿Y�¶¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»����c�Â��µY
Ê»{�Ì³��e�Z]Ê»�c�Â��ÄÌ·ÁY�É��¿Y�c�Â�]�½Z¼fyZ��É��¿Y�¥��»�Ä^�Zv»�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂ�¾ÌÌ e�dÆm�,{�Ì³

�É��¿Y�¦¸fz»�ÉZÅ�ZÌ¿� ¾Ì»Ze�dÆm� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�É��¿Y� ¶»Zu�Êf�ËZ]� Y|f]Y� �{�Ê§��»�É��¿Y� ¶¯� ½Y�Ì»
{{�³��z�»�½Z¼fyZ���Y�¾Ì»Ze��^À»��Zv·��Y�Ê§��»�É��¿Y��Â¿�Á{�¾f§�³���¿��{�Z]�Á��¾ËY��Y�É��¿Y�,É��¿

ºÌ�¬e�©�]�Á�dyÂ��Ä¬^��Á{��{�½Z¼fyZ��Ê§��»�ÉZÅ�ZÌ¿��Y�Äf�{�½M�¶»Z��dyÂ��Ä¯�d�Y�Ã|��É|À]
Ê»�½Z¼fyZ��É��¿Y�Ê Ì^���Z³�|À¿Z»�dyÂ���Â¿�®Ë�©Y�fuY�ªË����Y�ºÌ¬f�»��Â��Ä]�Ä¯�{{�³�µÁY|f»�¾Ë�e

�Â�¯��{�dyÂ��Ì¿�©�]�Á�Ã|��¾Ì»Ze�dyÂ���YÂ¿Y��´Ë{�ZË�Á�¶ÌËÁ�Z³�,�©Ô�Y�É��¿Y�ÉZÅ�ZÌ¿��Y�Äf�{�½M�Ä]��
Ê»Äf§�³�c�Â��©�]�ªË��� �Y�½M�¾Ì»Ze�Ä¯�{{�³�d�Y� ��ºf�Ì���Â¿�Ä]�ÄmÂe� Z]�É��¿Y�¶»Zu��Â¿�®Ì°¨e

Ê»�¹Zn¿Y�ÊeZ�Ì�Ze��{�¶Ë|^e�\ËY���¾ÌÌ e��{�Á�É| ]�¶uY�»��{�É��¿Y�¶»Zu�¾ËY�ÄÌ·ÁY�¾Ì»Ze��^À»�Á�{Â�
Ê»�¶Ìy{�cZ^�Zv»{{�³��µZj»�½YÂÀ ]�Ê»�¾Ì»Ze�É�Z³��·Â¯���Âe�½Z¼fyZ���ËZ»���Ä°Ìe�Â���{�Ä¯�{Â�

|Ì·Âe�½Z¼fyZ�� �{� {ÂmÂ»� �ÂeY�¿��µ�Ë{���Âe�½M�Ê§��»�©�]�Ê»�Ê«�]� Äf�{� L�m��ËZ»���¾Ì»Ze� ,{Â�
Ê»�¶yY{�cZ^�Zv»��{�ÄÌ·ÁY�É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�¾ÌÌ e��{��ÂeY�¿����Âe�©�]�|Ì·Âe��{�Á�Ã|��[Â�v»{{�³���



�� 

��

� \Ìe�e� ¾ËY� Ä]dyÂ�� �´Ë{� ZË� Á� Ê Ì^�� �Z³� ¥��»� c�Â�� �{��ËZ»�³� ¾Ì»Ze� dÆm� ¶ÌËÁ�Z³� |À¿Z»� ZÅ
Ä¬^��dyÂ��É��¿Y�L�m��ËZ»�³�Ê§��»�É��¿Y�,½Z¼fyZ��Ê«�]��ËZ»�³��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{�Á�Ã|��É|À]

½M�Êf�ËZ]Äf�{�©�]�Ã{���{�Y�{Â¼¿�É|À]��Ä¬^��Ä¯�d�Y�¾ËY��{��´Ë{�dÌ¼ÅY��WZu�Äf°¿��¿Y�¥��»�É|À]�É
Ê»��ÌÆne��{�Ê§��»�Ê¸�Y�É��¿Y�¶»Zu�Ä]�ÄmÂe�Z]|�Z]���¥��»�|À»�ZÌ¿��¸ËÂ]��{�¡Y{�[M�|Ì·Âe�µZj»�½YÂÀ ]

Ê»�YÂÅ�¾§��{�©�]d�Y��ÌqZ¿�Ê§��»�dyÂ��É��¿Y�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ê°Ë�f°·Y�É��¿Y�¥��»�½Y�Ì»�¾°Ì·�,|�Z]��
Å�ºÆ��,�^À»�Á{��Å��Y�É��¿Y��ZÌ¿��Â¿�®Ë�¾Ì»Ze�c�Â���{�dËZÆ¿��{�Êf�ËZ]��ZÌ¿�½M�¾Ì»Ze��{��]ZÀ»��Y�®Ë�

{{�³��z�»� ��Ê«�]� �fÌÅ� Á� �Â��Z³� É�Zz]� �Y� ½Z¼fyZ���ËZ»�³� ¾Ì»Ze� �{� Ä¯� Êe�Â�� �{� µZj»� ½YÂÀ ]
Ê»�Ã{Z¨f�Y�½Z»�¼Å�c�Â�]{{�³��z�»�Êf�ËZ]��ËZ»�³�¶¯��ZÌ¿�¾Ì»Ze��{��]ZÀ»��Y�®Ë�Å�ºÆ��,{Â�����{

c�µÁ|m���ZÅ�ZÌ¿�ÉY�]�Ê§��»�É��¿Y��Â¿��Ë�d�Y�Ã|��Ã{�ÁM��ÌÆne��Â¿�\�u��]�É��¿Y�¦¸fz»�É���
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RHT��Ê»�¾Ì»Ze�dyÂ����Âe�Ä¯�Ê�ËZ»�³�É��¿Y��ZÌ¿��Y�Ê¼Æ�{Â����¹|��c�Â���{�\Ë���¾ËY��Y|¬»
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�ºÌ¸«Y����Z^��|À]����,�����
�ºÌ¸«Y����YÂÅY����,�����
�ºÌ¸«Y���½Á��Z¯����,�����
�ºÌ¸«Y����Æ�¿Y�ËY����,�����
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