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Abstract  

The operation of a novel solar-energized long term storage system has been studied using computer simulation. The 

system uses a phase change material (PCM) consisting CaC12, 6H20 for short-term heat storage; crushed-rocks sensible 

heat storage bin with enclosed hot water tank and heat pump system for medium-term heat storage, and soil for long-

term heat storage. Calculations indicate that this system will provide a higher heat gain than a single bin system studied 

earlier. The single bin system was studied analytically and theoretically, comparing the use of a PCM and crushed-rocks, 

and included a heat pump operating from the same bin. Due to analysis and design method of experiment, the effect of 

six variance factors on system performance for higher PCM efficiency was studied. 
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 Ăùºêù 

 IèĊê´£ ü{ĉv ½¹ Ĉ£½v¾³ ćÁ¾ýv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¡ºù ¿v½¹ Èĉwù¾ñ ø¤ÆĊÅ

 Ĉù ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ¹ĀÉ Ĉù ā¾Ċ·» üĊù¿ ¾ĉ¿ ½¹ Ăí ćºĊÉ½Ā·¹¾Ċñ ½¹ )

 ¿v ûvĀ¤z Ăí ¡ºù ¿v½¹ ćv¾z v½ üĊù¿ ¾ĉ¿ ½¹ ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù Ăõwêù üĉv

 ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹¾í ā¹wæ¤Åv ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ývPCM )Phase Change 

Material( )¿wå ¾ĊĊâ£ ¹vĀù( ðþÅ āĀöé ćw¬z  )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù

 ÿ ¢å¾ñ ÷w¬ýv ĂýĀúý üĉv ćv¾z ć¾Ċñ ā¿vºýv ÀĊõwýj ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ÀĊõwýj

 ćwĄĊñÂĉÿPCM  ûwùºýv½ yÆí ćv¾z Iāºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z )ºÉ üÉÿ½

 ¿v ¾¤ÊĊzPCM  ¡ºù ºþöz Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ā¾Ċ·» óºùPCM  ½¹

þÊĊ~ Èĉwù¾ñ ćwĄú¤ÆĊÅ ćv¾z üĊù¿¾ĉ¿ ôĉđ¹ )¹ĀÉ Ĉù ¹wĄ ¹wĄþÊĊ~ üĉv

)ºÉwz Ĉù ¾ĉ¿ ±¾Êz Ă¤å¾ÊĊ~ óºù 

,#  ¹¾îöúÝPCM  óºù ½¹ ĂîĊ£½ĀÍ½¹ I¹Āz äĊÞÑ ĂÞõwÖù ¿wáj ½¹

 Ă¤å¾ÊĊ~PCM  ½¹ āºÉ ā¾Ċ·» Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù øúĉÀíwù û¹Āúý øăv¾å

ì¯Āí ø¬³ ìĉ  ¾§Āù ĈýwĄý ćwù¾ñ āÿĒÞz āºÉ ¾ĉ¼~ ûwîùvPCM  ½wîz

)¢Åv ¾¤Ąz ÿ ¾¤ÊĊz y£v¾úz ø¤ÆĊÅ ½¹ Ă¤å½ 

-#   }ú~Ĉ£½v¾³ (Heat pump) ývĀ£ Ĉù üå ÿþ û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z º

 Ĉĉv½wí üĉ¾¤Ąz)COP( )ºþĉwúý ½wí āºÉ Ĉ³v¾Õ ø¤ÆĊÅ 

.# ¡½v¾³ ā¾Ċ·» üúÑ ćÀí¾ù ¡½v¾³ ø¤ÆĊÅI  v½ ¡½v¾³ ãĒ£v ôévº³

ëw· ²ÖÅ ¿v ¡½v¾³ ¾¨ívº³ Ĉzwĉ¿wz wù ãºă )ºÉwz Ĉù v½v¹  ÿ ãv¾Õv

 }ú~ üĊz Èþí øă¾z ¿v xwþ¤«vĈ£½v¾³ )ºÉwz Ĉù üå ÿ 

ôîÉ $, ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz ¡đ¹wÞù #3  ¡½ĀÍ Ăz Ì¸Êù ĂÖêý

ćv½v¹ Ăí ā¹¾í ¹w¬ĉv ÿ Ă¤ÉĀý ĈÖ· ¡đ¹wÞù 3  Ă¤·wþÉwý ÷¾£

—ȟ—ȟ—ȟ— ȟ— ȟ— ȟ— ȟ— ù)ºÉwz Ĉ 

3 MwùvĀ£ ºývĀ£ Ĉù Ă¤·wþÉwý ÷¾£  ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )ºýĀÉ Ă{Åw´ù ¾£ĀĊ ùwí wz

 ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ćºĊÉ½Ā· āºþív¾~ Èzw£ IøĊê¤Æù Èzw£ I©½w· ¡½v¾³ Ă«½¹

 ĈÅwÅv ¾ÍwþÝ Ăí ºÉ Ï¾å ā¹wÅ óºù ½¹ )¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¡w{Åw´ù ½¹ Ĉêåv

ºÉ ¹wĄþÊĊ~ā  ¾Ċâ¤ù ćwă½Ā¤íwå ¡½ĀÍ Ăz ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ Ôĉv¾É ÿ ø¤ÆĊÅ ½¹

z )ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾z ¾Ċâ¤ù ćwă½Ā¤íwå üĉv ¾§v IÈĉwù¿j Ĉ³v¾Õ Çÿ½ ĂöĊÅĀ

)ºýĀÉ Ĉù Èĉwù¿j ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ ćÿ½  ¡v¾§v1  ¹¾îöúÝ ćÿ½ ¾z ¾Ċâ¤ù ½Ā¤íwå

 ø¤ÆĊÅĈzwĊ¤Å¹ ¢Ą« Ăz  ûwùºýv½ üĉ¾£đwzPCMI ćwă½Ā¤íwå  ôùwÉ ¾Ċâ¤ù

 ¾ĉ¹wêù IćºĊÉ½Ā· ½Ā¤îöí ²ÖÅPCM Ĉýwù¿ óÿº« Iüå ćvĀă ¢Ċå¾Ù I

óÿº« Iüå ¹¾îöúÝ  }ú~ ¹¾îöúÝ Ĉýwù¿Ĉ£½v¾³  ¹¾îöúÝ Ĉýwù¿ óÿº« ÿ

wă½Ā£wĉ¹v½ ćwĄöýw~ ºþÉwz Ĉù  óÿº« ½¹ Ăí,  üĉv )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

wă½Ā¤íwå  ćv¾z ¢zw§ ²ÖÅ ĂÅ üĉv¾zwþz )ºýĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ²ÖÅ ĂÅ ½¹

 ºýĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾Ċâ¤ù ½Ā¤íwå ÈÉĈ£½w{Ý Ăz 3, Êĉwù¿j Ôĉv¾É Ĉ

¹½v¹ ¹Ā«ÿ îúù Ăí)ºþÉwz ¾§Āù ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ ćÿ½¾z ¢Åv ü 

ć¿wÅ ĂĊ{É óºù 

 ¡ºù ºþöz ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćºĊÉ½Ā· Èĉwù¾ñ ø¤ÆĊÅ ĂÆĉwêù ½¹

PCM  ĂÚæ´ù ìĉ wz$ üĊÊĊ~ óºù ½¹ ðþÅ āĀöé óºù ÿ üĊù¿ ¾ĉ¿ ½¹

(PCM)( )ºÉ āºăwÊù ¾ĉ¿ ćwĄĊñÂĉÿ 

,( ûwùvĀ£ ¹¾í½wí ûwù¿ ½¹  Ăí ¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù Iüå ÿ Ĉ£½v¾³ }ú~

w³ ¡½v¾³ ½vºêùÍ ćwù¹ û¹Āz đwz ¿v ćv ĂýwÊý üĉv Ăí ¢Åđwz üå ¹¾îöúÝ ¿v ô

ºÉwz Ĉù üĊù¿¾ĉ¿ ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ûÀ¸ù) wùv ćwù¹ ²ÖÅ Ăz ûÀ¸ù ćwù¹ Ĉ¤éÿ I

Ý }ú~ ¹¾îöúĈ£½v¾³ IºÅ¾z üå ¹¾îöúÝ ûwù¿ ÿ vĀă Ĉz¹ ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý ½¹  ½¹

üĉv ¢õw³ ³ ¡½v¾³ }ú~ ĂöĊÅĀz ĂöÍwĈ£½v¾³  ĂýĀò°Ċă ÿ ¹ĀÉ Ĉù ã¾Îù

 Ĉ£½v¾³ ôÍw³ ¡½v¾³ ûvÀĊù )¹ĀÉ Ĉúý ôÍw³ üå èĉ¾Õ ¿v øĊê¤Æù ½ĀÖz

 ¿v ¾§Āù ôÍw³ ¡½v¾³ ÿ ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ÿ Iā¹¾í vºĊ~ Èăwí üå ĂöĊÅĀzPCM 

)¹v¹ ÌĊ¸Ê£ ûvĀ£ Ĉúý v½ 

-( wĄú¤ÆĊÅ ½¹ĉ ¿v Ăí Ĉ ¢Åv āºÉ ¾~ ðþÅ āĀöé ÿôùwÉ  ÷¾ñ xj ìýw£

#¡ºù ûwĊù Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·»$ ðþÅ āĀöé I#¡ºù āw£Āí Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» $I  ÿ

Iºþ¤Æă #¡ºù ºþöz Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» $ ëw·  )ºÉwz Ĉù ¾¤Ąz ć½ÿ ā¾Ąz Üzw£

 Ăí Ĉýwù¿PCM  ëw· ¿v ĂöÍw³ ćwù¾ñ āwòýj ¹ĀÉ Ĉù ðþÅ āĀöé üĊÊýw«

)ºzwĉ Ĉù Èăwí 

 ¿v ¾~ ø¤ÆĊÅ ¡đwîÉv û¹Āúý ã¾Õ¾z ½ĀÚþù ĂzPCM  óºù çĀåPCM 

Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ÿ Ă¤å¾ÊĊ~ ¹ĀÉ Ĉù ¹wĄþÊĊ~)  ¿v Ĉ{Ċí¾£ Ă¤å¾ÊĊ~ óºù üĉv ½¹

 ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù¡½v¾³  ûwĄý(Latent heat)  wz ĂíPCM  ½ĀÚþù Ăz āºÉ ¾~

 ā¾Ċ·»¡½v¾³ ºù āw£Āí¡  ĂÚæ´ù ìĉ I¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv¡½v¾³  ÃĀÆ´ù

(Sensible heat storage)  ā¾Ċ·» ½ĀÚþù Ăz ðþÅ āĀöé ÿ ÷¾ñ xj ìýw£ wz

¡½v¾³  ā¾Ċ·» ćv¾z ëw· ÿ I¡ºù ûwĊù¡½v¾³ )¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¡ºù ºþöz 

 ćÀí¾ù xj ìýw£(Kernel tank)  ĂÚæ´ù ÿ ¹½v¹ ½v¾é Ĉĉđwz ½wĊÆz ćwù¹ ½¹

 ćwù¹ ½¹ ûwĄý ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ½¹ ÃĀÆ´ù ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ÿ ÔÅĀ¤ù

½v¹ ½v¾é ć¾£ üĊĉw~ ćwù¹ ĂÚæ´ù ½¹ )¹¡½v¾³ }ú~ º³vÿ ìĉ ÃĀÆ´ù 

£½v¾³Ĉ  óºù )ºĉj ¢Åºz ëw· ¿v ć¾¤ÊĊz ćwù¾ñ w£ ¢Åv āºÉ yÎý ©½w·

 ôîÉ ½¹ yĊ£¾£ Ăz ø¤ÆĊÅ ĈêÖþù ÷v¾ñwĉ¹ āv¾úă Ăz āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É,  ÿ

 ôîÉ- )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 È¸z ¾ă ćv¾z Ĉ£½v¾³ Äýđwz ¡đ¹wÞù Ić¿wÅ ĂĊ{É ¡w{Åw´ù ćv¾z ¿v

 ø¤ÆĊÅ ĂzāºÉ Ă¤ÉĀý Iôĉ» ±¾É )¢Åv 

,( ćºĊÉ½Ā· āºý½ÿj¹¾ñ ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ăõ¹wÞù 

-(  ¿v ¾~ ìýw£ ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ăõ¹wÞùPCM  

.( ĈýwĄý ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ăõ¹wÞù 

/( õ¹wÞùÈĉwù¾ñ ôĉĀí ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ă 

0( ÷¾òzj ìýw£ ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ăõ¹wÞù 

1( ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ăõ¹wÞù ¹Ĉþ¤z ½vĀĉ 

2( ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ăõ¹wÞù ÃĀÆ´ù ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù 

3( ½Ā£wĉ¹v½ ćv¾z ¡½v¾³ Äýđwz Ăõ¹wÞù 

 ¢õw³ ½¹ ÃĀÆ´ù ÿ ĈýwĄý ÿ ćÀí¾ù ìýw£ ćwă ĂÚæ´ù ½¹ Ĉ£½v¾³ Üĉ¿Ā£

 )ºýv āºÉ äĉ¾Þ£ ½vºĉw~ ÷¾£ ìĉ wz ºývĀ£ Ĉù Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ¾ă üĉv¾zwþz

·wÅ óºù ìĉ )¹ĀÉ äĉ¾Þ£ Ă¤·wþÉwý¹ Ëw· ûwú¤ ¾Úý ºù ć¿wÅ ĂĊ{É üĉv ½

ºÉwz Ĉúý  ¢ÝwÅ ¿v$ ºÉwz ¾Ċâ¤ù çw£v ćwù¹ Ăí ¹ĀÉ Ĉù Ï¾å ÿ3  w£-.  wù¹

-+  ¢ÝwÅ ¿v ÿ ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹-/  w£2  ćwù¹CÁ ,1 wz ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z )#ºÉ

 āºÉ ôê¤þù ćwù¾ñ ½vºêù ÿ ¹ĀÉ Ĉù ā¹¿ üĊú¸£ ø¤ÆĊÅ ÿ çw£v ćwÒå üĊz

 ćwù¾ñ ½vºêù )¢ÆĊý Ô{£¾ù ûwú¤·wÅ Ĉ£½v¾³ ½wz Ăz ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ Ç¿½v

 ¡½v¾³ Ă«½¹ ÿ ¡vÀĊĄ¬£ ¹¾îöúÝ ûwù¿ ÃwÅv ¾z ûwú¤·wÅ ìĉ Ĉå¾Îù ćwÒå

 ĂÎ¸Êù Ăõ¹wÞù ćv¾z )¢Åv üĊĊÞ£ ôzwé çw£vPCM  ¿wå ¾ĊĊâ£ ¡½v¾³ Ă«½¹ ªý½

¾ñ ¢Ċå¾Ù ÿ āºÉ üĊĊÞ£ ĈĉwùPCM Üĉwù ÿ ºùw« Iºùw« ¢õw³ ĂÅ ½¹I  Üĉwù ÿ

 ¢Ċå¾Ù ¢Év¹ Ă«Ā£ Ĉ¤Æĉwz )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ùPCM  ¾ĊÚý Ĉ£đwĊÅ ôùwÉ

 ãv¾Õv xj ÿ vĀăPCM  )ºÉwz Ĉù ÀĊý Ăí ¹ĀÉ Ĉù Ï¾å xj ÿ vĀă ¡½v¾³ Ă«½¹

 ãv¾ÕvPCM  Ĉúý ¡½ĀÍ Ĉĉwù¾ñ ó¹w{£ ¾ÍwþÝ üĊz Iüĉv¾zwþz ºÉwz ¢·vĀþîĉ

 Ĉþå ¡wÎ¸Êù )¹¾ĊñPCM  óÿº« ½¹ ¡w{Åw´ù ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv-  ā¹v¹ ûwÊý

ćv¾z ëw· ½¹ ¡½v¾³ Ă«½¹ Üĉ¿Ā£ üĊĊÞ£ ćv¾z )¢Åv āºÉ  ĈöĊÖ¤Æù óºù ìĉ

 èúÝ ćv¾z ©½w· ćvĀă wù¹ Ăz ¢{Æý ĂĊõÿv ¡½v¾³ Ă«½¹ ôîÉ.  üĊù¿ ć¾¤ù

 Çÿ½ Ä Å )¹ĀÉ Ĉù Ă{Åw´ù ÃĀÆ´ù Èĉwù¾ñ ĂÚæ´ù ²ÖÅ ¿v ¾£½ÿ¹

 ¹ÿº´ù ¡ĒÑwê£ ãĒ¤·v(Explicit Finite difference)  Ă«½¹ Üĉ¿Ā£ ćv¾z
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 Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½vºĉw~wý ÿ ćºÞVz ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¹¾Ċñ Ĉù ¡½ĀÍ ¡½v¾³

 ëw· èúÝ wz ëw· Ĉ£½v¾³ ¡wĊÍĀÎ· ¡v¾ĊĊâ£ Ĉö{é ¡wÞõwÖù ªĉw¤ý )¹ĀÉ

)¢Åv āºÉ ºĊĉw£ 

 ëw· èúÝ ½¹ üĊù¿ ¾ĉ¿ Ĉĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù Ăõwêù üĉv ½¹0*-  ć¾¤ù

 ëw· Èĉwù¾ñ ¡wĊÍĀÎ· )¹ĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ èúÝ ćv¾z-  ëw· ć¾¤ù

)ºýwù Ĉù Ĉéwz ¢·vĀþîĉ Ăí ¢Åv āºÉ Ï¾å ÿ āºÉ äĉ¾Þ£ 

 óÿº« ½¹ ć¿wÅ ĂĊ{É óºù ¢zw§ Ôĉv¾É.  øúĉÀíwù )¢Åv āºÉ ûwĊz3 

ĉ óºù ø¤ÆĊÅ ½¹ Ă¤·wþÉwý ÷¾£ ûwù¿ ¡wĊöúÝ Ăz Ă¤Æz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ āºÉ ¹w

 Ăõ¹wÞù ĂöĊÅÿ Ăz ºývĀ£ Ĉù Ă¤·wþÉwý ÷¾£ ¾ă IĈö{é ćwù¹ ÿ ø¤ÆĊÅ āºÉ ćºþz

)¹ĀÉ Ă{Åw´ù ć¾£ĀĊ ùwí Ăùwý¾z wz ĈÖ· 
Ĉ£w{Åw´ù Çÿ½ 

 ½Ā¤îöí ²ÖÅ ôùwÉ ø¤ÆĊÅ ¾Ċâ¤ù ćwă½Ā¤íwå û¿ÿ IćºĊÉ½Ā·PCM I

~ ¹¾îöúÝ ûwù¿ Iüå ¹¾îöúÝ ûwù¿ Iüå ćvĀă ¢Ċå¾Ù }ú£½v¾³Ĉ  ½¹ ½Ā£wĉ¹v½ ÿ

 ĈÆĉ¾£wù óÿº«(3) L81  ½¹.  ²ÖÅ1  óÿº«$ ½Ā¤íwå/# ºýv āºÉ y£¾ù) 

¾Ñ ¡v¾§v ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ yĉ$è860=$ø¤ÆĊÅ ç¾z ã¾Îù ôí ûvÀĊùç* 

 }ú~ ¹¾îöúÝ yĉ¾Ñ I#ø¤ÆĊÅ ¿v ôÍw³ ¡½v¾³ ôí ûvÀĊùĈ£½v¾³  ¢Åv ¾zv¾z

 }ú~ ĂöĊÅÿ Ăz ôÍw³ Èĉwù¾ñ ôí ½vºêù wzĈ£½v¾³ ù¾ñ ôí ½vºêù ¾z ćw

 ø¤ÆĊÅ Ĉå¾Îù= 31+  ÿ ºĊæù ¡½v¾³ ¾zv¾z ćºĊÉ½Ā· ½Ā¤îöí ûwùºýv½

öÍw³Ă  ûvÀĊù$ ëw· ¿v ôÍw³ Èĉwù¾ñ ¢{Æý ÿ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ôí ¾z

 ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ ćÿ½ ¾z #½Ā¤îöí ¿v ôÍw³ Èĉwù¾ñ Ăz ëw· ¿v ôÍw³ ¡½v¾³

)¹ĀÉ Ĉù ûw´¤ùv ć¾£ĀĊ ùwí ć¿wÅ ĂĊ{É ĂöĊÅĀz 

ă½Ā¤íwå ¡v¾§v ĂöĊÅĀz ºþývĀ£ Ĉù ¾Ċâ¤ù ćw3,  Ĉ³v¾Õ ½¹ Ă{Åw´ù

)ºýĀÉ ćºþz Üú« Èĉwù¿j 

 ¡w{Åw´ù ªĉw¤ý 

 ¾Ċâ¤ù ÀĊõwýj ªĉw¤ý(ANOVA)  ćv¾zCOP  Iø¤ÆĊÅ #Ĉĉj½wí$COP  }ú~

ºýv½ IÈĉwù¾ñwù¾ñ ½vºêù ÿ ćºĊÉ½Ā· ½Ā¤îöí ûwù ôÎå ½¹ ëw· ¿v ôÍw³ ć

º« ½¹ Ã½wù w£ ¾{ùwÅ¹ ¿v ûw¤Æù¿v óÿ0  w£4  Èĉwúý)¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

  Ăz Ă«Ā£ wz üå ¹¾îöúÝ ćºþ{ýwù¿ ćv¾z v½ ĈúĄù ¡v¾§v óÿº« üĉvCOP 

 Iø¤ÆĊÅCOP  Èĉwù¾ñ ½vºêù ÿ ćºĊÉ½Ā· ½Ā¤îöí ā¹¿wz IÈĉwù¾ñ }ú~

 ºĊæù ¾Ċá ²ÖÅ )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ëw· ¿v ôÍw³F ½vºêù ćv¾z,  ÿ0  ºÍ½¹

 ćwĄöîÉ )¹ĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹.  w£1  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý(ANOVA)  ¢Åºz

 āºùj ćv¾z ¾Ċâ¤ù ½Ā¤íwå ÿ ¢Åv. É ā¹v¹ ûwÊý ²ÖÅ ôîÉ )¢Åv āº1  ÈĉvÀåv

wù¾ñ ½vºêù v½ üå ¹¾îöúÝ ćºþz ûwù¿ ÈĉvÀåv ĂöĊÅÿ Ăz ëw· ¿v ôÍw³ ć

 ôîÉ )ºă¹ Ĉù ûwÊý.  Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊýCOP  ¿v ºÞz ø¤ÆĊÅ1  ¢ÝwÅ

Èzw£ ćv¾z ĈÅwþÉvĀă ćwă ā¹v¹ Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ Ĉù Èăwí üå ¹¾í½wí  ówù¾ý

 ĂýĀúý óºù I©½w· ćwù¹ ÿ ºĊÉ½Ā· āºþív¾~ Èzw£ ÿ øĊê¤Æù2-  üĉ¾£đwz wz

COP  xw¸¤ýv ĂÆĉwêù ćv¾zºÉ ā ¶ĉ½w£ ½¹ ÿ1I2 I3  ćvĀă Ôĉv¾É ½¹ Ăĉ½Āå

 ā½wúÉ ćwă óºù )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ć¾zv IüÉÿ½ IãwÍ2-  ÿ.1  ÿ-/  ÿ,3 

đwz Iëw· ¿v ôÍw³ Èĉwù¾ñ Iø¤ÆĊÅ Ĉĉv½wí üĉ¾£đwz yĊ£¾¤z ûwùºýv½ üĉ¾£

 ÿ ćºĊÉ½Ā· ½Ā¤îöíCOP )ºþÉwz Ĉù v½v¹ v½ Èĉwù¾ñ }ú~ 

 ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z Ĉ£w{Åw´ù Ôĉv¾É2-  ćºĊÉ½Ā· ½Ā¤îöí ²ÖÅ ôùwÉ

-+  û¿ÿ IÜz¾ù ¾¤ùPCM  ¾zv¾z2..  üå ćvĀă ¢Ċå¾Ù I÷¾ñĀöĊí.0+  ¾¤ù

 I¢Ý¾Å ¾z yÞîù ûwù¿ üå ¹¾îöúÝ,- wĄöýw~ ¹¾îöúÝ ûwù¿ I¢ÝwÅć  ½Ā£wĉ¹v½

/ ÝwÅ }ú~ ¹¾îöúÝ ûwù¿ ÿ I¢£½v¾³Ĉ . )ºÉwz Ĉù ¢ÝwÅ 

 ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ¡½v¾³ Ă«½¹ ¡v¾ĊĊâ£ĉ½w£ ćv¾z ¡½v¾³¶  ½¹ çĀå ćwă

 ôîÉ2  ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý2  óºù ćv¾z v½ Èĉwù¿j Ôĉv¾É üĊþ°úă

2- )ºă¹ Ĉù ûwÊý üå ¹¾îöúÝ ćºþz ûwù¿ ÷ĀÅ ²ÖÅ ½¹ 

 ôîÉ ½¹ ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ôÍw³ ćwù¾ñ3  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ½¹ ćÀí¾ù ÷¾ñ xj ìýw£ ÿ ¡½v¾³ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ¾ă ćwù¹ ¡v¾ĊĊâ£ )¢Åv

 ôîÉ2  ÿ ûwĄý Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ćv¾z ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù )ºÉwz Ĉúý ćÀí¾ù ìýw£ Ĉñ½Àz Ăz ÃĀÆ´ù 

 ćÀí¾ù ìýw£ ćwù¹~ ÿ ûwĄý Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ÿ Iºĉj Ĉù üĊtw

´ù ¡½v¾³ Ă«½¹ ºýv āºÉ Ì¸Êù üĊþ°úă ÃĀÆ´ù Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ

 }ú~ ¹¾îöúÝ ûwù¿ ćÿ½ ¾z øĄù ć¾§v ÃĀÆ´ù Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù

Ĉ£½v¾³  óºù ¡w{Åw´ù Ôĉv¾É ćv¾z ÿ ¹½v¹2- Èĉwù¾ñ ā¾Ċ·» ĂÚæ´ù ćwù¹ I

 ¿v ÃĀÆ´ù/*-/ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ  w£/*-1 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ  Ĉù ÈĉvÀåv

zwĉÃwÅv ¾z ÿ Iº  }ú~ ¹¾îöúÝ wz ûjĈ£½v¾³ Heat gain º¤åv Ĉù çwæ£v )

 }ú~ ĂîĊýwù¿Ĉ£½v¾³  wz ĂÆĉwêù ½¹ üå ĂöĊÅÿ Ăz ôÍw³ ćwù¾ñ ºþí Ĉù ôúÝ

 }ú~ Ăí Ĉýwù¿Ĉ£½v¾³ ºþí Ĉúý ½wí  Ăz"-+ ºþí Ĉù ¢åv üĊz Èþí øă ¾z )

 }ú~ ÿ üåĈ£½v¾³ )ºzwĉ Ĉù Èăwí ćv ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÕ Ăz 

ñ Ă¬Ċ¤ýĊć¾   

 ÀĊõwýj¾Ċâ¤ùwă  }ú~ º³vÿ ÿ üå üĊz Èþí øă ¾z Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊýĈ£½v¾³  ½¹

ćÁ¾ýv ā¾Ċ·» óºù ćºĊÉ½Ā·  ¡ºù ºþöz Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£PCM  ćv¾z üĊù¿¾ĉ¿ ½¹

 øĄù ¾§v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ¢Åv Ă¤å½ üĊz ¿v ćºĊÉ½Ā· Èĉwù¾ñ ćwĄú¤ÆĊÅ

 ½Ā¤îöí ²ÖÅ ¾§v üúÑ ½¹ ¢Åv āºÉ ĈÞÖé üå ¹¾îöúÝ ćºþz ûwù¿ óÿº«

 ćºĊÉ½Ā· Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¢Åv āºÉ ûwĊz ÀĊýôĉ» ªĉw¤ý  ¿v3,  äö¤¸ù Ă{Åw´ù

ôÍw³ )¢Åv āºÉ 

 #äõv üĉ¾£đwzCOP  ćºþz ûwù¿ óÿº« Ăz Ă«Ā£ wz ø¤ÆĊÅ #Ĉĉj½wí$

$ üå ¹¾îöúÝ1 )#ºÉwz Ĉù xĀöÖù ¿ÿ½ ½¹ ¢ÝwÅ 

 ¡ºù ºþöz ûwù¿ Ăz Ă«Ā£ wz ëw· ¿v ¡½v¾³ ¢åwĉ¿wz ûvÀĊù üĉ¾£đwz #x

ĉj Ĉù ¢Åºz üå ¹¾îöúÝ)º 

¾z üå ¹¾îöúÝ ûwù¿ ¾§v #©v ćCOP  }ú~ #Ĉĉj½wí$Ĉ£½v¾³  ½Ā¤îöí ā¹¿wz ÿ

¢ÆĊý Ă«Ā£ ôzwé ºĊÉ½Ā·) 

 üĉ¾£đwz #¹COP  óºù ¿v ø¤ÆĊÅ #Ĉĉj½wí$2-  ć½ĀÕ Ăz ºĉj Ĉù ¢Åºz

 ā½wúÉ óºù wz ĂÆĉwêù ½¹ óºù üĉv ëw· ¿v ôÍw³ Èĉwù¾ñ Ăí.1  ćv½v¹ Ăí

 ûvÀĊù Ăz ëw· ¿v ôÍw³ ćwù¾ñ üĉ¾¤ÊĊz,1% )¢ÆĊý ĂÚ³Ēù ôzwé ¢Åv 
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