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

��� '�!�)�&�����, '�� ��&+&���� �6 $�&��".)��� '���$���+ � �$�&�"���� 
.)%&"� 1) ��'��$�"�'�� ��� )$)*�!�2���� .)�) �40)�� �����)� $�� �&�'���$���2���� 
'��� )&!�'"�. 

�� ��&+&���� 
6 $)&�!&+/)� ��� 1�'���� �).-0��� $�� �&�'���$���2���� !�� 
��� )$" �'� $&�1 ��+�%� 1) ��'��$�"�'�� 0������4� '�'���+�%�. �"�)��� ��� 
'2!�&�'� %� $&�� ��� ����-���)� ��� 0��/�&�� ��� �).-0�� ��!�'��2 �%� 
�)��1� 4� ��� #�������2 �&�!&������'��2 ��� ��� 2)��� ') $��)� $)&�$�4')�� 
)"��� ����  � -�)&� �� �&�'���$��)"��� � �+.) ���. 

�� ��&+&���� �6 �) �� ')�&+ ��� $&�!���)2)��� �� ��.�0� +�)'�� )$" �'�� 
$&�1 ��+�%� 1) ��'��$�"�'�� 0������4� '�'���+�%�. ��� '�!�)�&�����, 
$)&�!&+/)� ��� 0��0���'")� )$� �!�� ��)*�&���%� �)��1 ��4� )�-� '��)��2� 
$&�1 ������ 0�������2 '�'�������, �� �$�")� �0�!�2� ') �$ �2'�)&� )$" �'� �%� 
$&�1 ��+�%� ��'% )/�&��!�� � !�&".�%� 1) ��'��$�"�'��. 
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 �� ��&+&���� #6 ���/�&)��� '��� �&�.������ )$" �'� 0��/�&��4� 
)*�'4')%�, .)%&"� �0��"�)&� �&�'��� ���+ �� 1) ��'��$�"�'� 0������4� 
'�'���+�%�. 
 �� ��&+&���� �6 )$��)��&4�)��� '�� '��+&��'� Gompertz, � �$�"� 
�&�'���$���.��) !�� ��� $)&�!&�/� �%� �)��1����4� /�������%�.  
 �� ��, '�� ��&+&���� 	�6 $�&��".)���� $"���)� �) )�0)�����+ �$��) �'���� 
��� 1) ��'��$�"�'�� $�� $&�!����$���.��). 

� �� �&4������ ��� )�'�!%!� ����, .� �.) � �� )���&�'��'% .)&�+ ��� 
��.�!���, �2&�� �&"'�� �. ,&�!�-$�� � !�� ��� $� 2���� ��.�0�!�'� ��� 
�$�'��&�*� ��.’ - � �� 0�+&�)�� )�$-��'�� ��� $�&�2'�� 0�$ %������� )&!�'"��, 
��.4� ��� !�� �� �&-�� $�� 0��.)') �$��)0�$��) �&)�+'���).   
 �$"'��, ��'��'���� �$�&*) � '��)�'/�&+ ��� �$�5�/"�� 0�0+���&� �)%&!"�� 
#��-$�� �� '�)���+ �) �� �$� �!�'���+ .�����, ��� ��� 0�$ %����2��� ��� '�� �� 
���$�!4� ������ -!%� �������4� ����) � 	�� ���-$�� �� -'�� �/�&+ '��� 
�����-�'� ���  �!�'����2 1) ��'��$�"�'��, ���� �$�"��� ��� )���&�'�4 .)&�+. 
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� � � � � � � � � � , � 
 

K
eP     � )��&��� �'�2� $�� �$���)"��� !�� ��� �+ �5� �%� ���!�4� ')  

� )��&�'�- ��� ���&����2 '�!�&�������� ��� �.�
.�.�.�. (WE )* 

min,
K

eP    � +��'�� �$�"��'� � )��&���� �'�2�� ��� ���&����2 
'�!�&�������� 

K
thQ    �)&���� �'�2� $�� �$���)"��� !�� ��� �+ �5� �%� .)&���4� 

���!�4� ��� ���&����2 '�!�&�������� ( QTH ) 
K
chQ    7������ �'�2� $�� �$���)"��� !�� ��� �+ �5� �%� ���!�4� ') 

52*� ��� '�!�&�������� ��� �.�
.�.�.�. ( QCH ) 

MINCHQ ,    � +��'�� ���� 5�����4� ���&���4� �$����')%� 

GP     �'�2� !)����&��� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� (WG ) 

GNP    �����'���� �'�2� !)����&��� (WGMAX ) 

GW     	��� ��� �����"� )��&!)�� !)����&��� (MAWG) 
��
thQ    �$�0�0-�)�� .)&���� �'�2� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� (QTHE) 

remaintheQ ,   �)&�.4&�� .)&����� �'�2�� �$- ��  )����&!"� ��� ���+0�� 
'��$�&�!%!�� !�� ��� �&�/�0-��'� ��� 5������� ���+0�� 
�$�&&-/�'�� 

max,theQ    ��!�'�� �$�0�0-�)�� .)&���� �'�2� ���+0�� '��$�&�!%!�� 
��
fQ    ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� ���'"��� '�� ���+0� 

'��$�&�!%!�� (HFE) 
��
fH    �����+ %'� )��&!)��� ���'"��� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� 
�
thQ     	��� ��� .)&���� ����-���� �%�  )1��%� ( QTHBTOTAL ) 
��
thQ    �)&���� ����-���� �%�  )1��%� ( QTHB ) 
��	
thQ    �)&���� ����-���� ��� ���'��&� ��� 0)*��)��� �$�.��)�'��  

(QTHBT ) 
�
fQ     �$����2�)�� �'�2� ���'"��� !�� ��  )����&!"� �%�  )1��%� (Q) 

�
     
�.�-� �$-0�'�� �%�  )1��%� 
�
fH     �����+ %'� )��&!)��� ���'"��� �$- ����  �1��)� 

absQ     7������ �'�2� ���+0�� �$�&&-/�'�� ( QABS ) 

totalabsQ ,    	��� ��� �$�0�0-�)�� 5������ �'�2� �$- �� ���+0� �$�&&-/�'��  
(QABSTOTAL) 

NabsQ ,    �����'���� 5������ �'�2� ���+0�� �$�&&-/�'�� (QABSN) 

absthQ ,    ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� '�� ���+0� �$�&&-/�'�� 
(QTHABS) 

NthabsQ ,    �����'���� ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� '�� ���+0� 
�$�&&-/�'�� (QTHABSN) 

absCOP    	���) )'��� '��$)&�/�&+� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� 
 
* 	) $�&��.)'� !&+/)��� �� '2�1� � $�� �&�'���$���.��) '�� $&-!&���� �/. 
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NabsCOP ,    �����'���-� '���) )'��� '��$)&�/�&+� 5������� ���+0�� 
�$�&&-/�'�� 

elchQ ,    �$�0�0-�)�� �'�2� �$- ��� 5������ ���+0� '��$")'�� (QCHEL ) 

min,chelW    � +��'�� �$����2�)�� �'�2� !�� ��  )����&!"� ��� 5������� 
���+0�� '��$")'�� 

elchCOP ,   	���) )'��� '��$)&�/�&+� 5������� ���+0�� '��$")'�� 
(COPCHEL) 

elP    �$����2�)�� � )��&��� �'�2� !�� ��  )����&!"� ��� 5������� 
���+0�� '��$")'�� (WCHEL) 

ebP     ��&)�-�)�� � )��&��� �'�2� �$- �� 0"���� '�� '2'���� (WEG ) 

esP     ��&)�-�)�� � )��&��� �'�2� �$- �� '2'���� '�� 0"����(WES) 

ebW     ��&)�-�)�� � )��&��� )��&!)�� �$- �� 0"���� 

esW    	��� ��� �����"� $�&)�-�)�� � )��&��� )��&!)�� $&�� �� 0"���� 
(WES) 

T     �)&���&�'"� ��� �)&�2 ��� 0)*��)��� 
chT     �)&���&�'"� ��� �)&�2 ��� 0��)"�� (TCH) 

0T     �)&���&�'"� ��� $)&�1+  ����� (TA ) 

pc     ��0��� .)&���%&����-���� ��� �)&�2 (CP) 
U    � ��-� '���) )'��� �)��/�&+� .)&�-����� 
�    �*%�)&��� )$�/+�)�� ��� 0)*��)��� 
m     �+3� ��� �)&�2 ��� 0)*��)��� (MA) 

chm     �+3� ��� �)&�2 ��� 0��)"�� �0&+�)��� (MACH) 

iC     �-'��� �)/� �"�� ��� ���+0�� i  

ic     ����0��"� �-'��� �)/� �"�� ��� ���+0�� i 
CRF    	���) )'��� ��+���'�� �)/� �"��  

iWmax,    �����'���� �'�2� ��� ���+0�� i 

iW     �����"� �$�0�0-�)�� )��&!)�� �$- �� ���+0� i 
H     ;&)�  )����&!"�� ��+ ����         

i�     #��.)'��-���� ��� ���+0�� i (b) 
d     �$��-��� �!�&+� 
N    #�+&�)�� 3%�� ��� ���+0�� 

KK     	��� ��- �-'��� �)/� �"�� ��� '�'������� (CC) 

fH     	��� ��� �����+ %'� )��&!)��� ���'"��� (HF) 
DSC    ��'�'�- ��$�%'�� )$" ��� ����� ��� /�'���2 �)&"�� 

fp     ���� ���'"��� 
pf,N    �����'���� ���� ���'"��� 

critfp ,    �&"'��� ���� ���'"��� 

fK     	��� ��- �-'��� ���'"��� (KF) 

elK     �-'��� � )��&���� )��&!)��� (KH) 

elp     �-'��� �!�&+� � )��&���� )��&!)��� �$- �� 0"����  
�	    ,-&�� $&�'��.��)��� �*"�� (FPA) 
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selK ,     ��&0�� $4 �'�� ��� � )��&���� )��&!)��� 

selp ,    ���� $4 �'�� ��� � )��&���� )��&!)���  

mK     �-'��� '����&�'�� 

mc     ����0��"� �-'��� '����&�'��         

persK    �-'��� $&�'%$���2 

persc     �-'��� �$)&%&�4� 

��c     ����0��"� �-'��� �)/� �"�� ���+0�� '��$�&�!%!�� 

�c     ����0��"� �-'��� �)/� �"�� 1�'���� ���+0��  )1��%� 

elchc ,     ����0��"� �-'��� �)/� �"�� 5������� ���+0�� '��$")'�� 

absc     ����0��"� �-'��� �)/� �"�� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� 

��C     �-'��� �)/� �"�� ���+0�� '��$�&�!%!�� 

��	C    �-'��� �)/� �"�� 1��.�����2  �1��� 

elchC ,    �-'��� �)/� �"�� �%� 5���4� '��$")'�� 

absC     �-'��� �)/� �"�� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� 
C�     #��/�&��- �-'���� 

opchelC ,    �-'���  )����&!"�� �%� 5���4� '��$")'�� 

opabsC ,    �-'���  )����&!"�� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. 
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1 
 
���	� �! 
 
 �� '�'������ '��$�&�!%!��, %� ��� �$- ��� �)��� �!")� !�� ��� �$�0����� 
�&�'� )��&!)���, ����� �5� �� 0����-���)� -'�� �/�&+ '��� )*�����-��'� 
)��&!)��� ��� �&������4� $-&%� ��� � )!���+'��'� ���� ��)� �&�"')� �� 
)$)��)"�)��� )$����4� �� �) )���"� �&-��� ') ���&���+ '�!�&�������. ��� �� !"�)� 
'%'�� )��)�+  )�'� �%� 0��������%� ���4�, 0)� �&�)" ���+�� � )!���+'��'� �%� 
'�'���+�%� '��$�&�!%!��, �  + $&�$)� ��  �/.�2� '�1�&+ �$-5� ��� � 
'�)0��'�-� ��� �  )����&!"� ����. 
 ���&� '��!���, '���� � !�&".���� 1) ��'��$�"�'��  $�� )"��� %�  �����)"�)�� 
��� ) ���'��$�"�'� ���  )����&!���2 �-'���� �%� '�'���+�%� '��$�&�!%!��, 0) 
 ��1+������ �$-5� �� 0������+ ��&����&�'���+ ��� )*�$ �'��2 ���+ ��� 
'�)0��'�-. �)���+, �� $ +��  )����&!"�� ��� )�+'���) '�'������� ��.�&�3-��� 
'�����+ (steady-state) ��� ��)*+&���� ') �+.) �&����- 0�+'���� $�� ��)� �&�'�)" !�� 
�� �$)����"3)� ��� �)��1� �� �%� )�)&!)���4� �$����')%�, )$�0�4������ �5� � 
�$�0����-���� '�� ��!�'�� /-&��'� (full load). 
 ��� '�!�)�&�����, 0)  ��1+�)��� �$-5� $%� � $&�'/)&-�)�� �$- ��� 
)*�$ �'�- )��&!)�� ') ��� 0�+'���� 0)� )*�&�+��� �-�� �$- ��� �$����2�)�� 
�&�/�0-��'� )��&!)��� ') ���- �� 0�+'���� �  + ��� �$-  ��� �&�/�0���')�� �%� 
$&��!�2�)�%� � ��� �%� )$����%� 0��'���+�%�. #� �0� 0)� )*)�+3)��� � 
'�'�)��'�-� ��� '�&���!����  )����&!"�� ') 0��/�&)���+ 0��'������. 9�%�, � 
0��0���'"� )��"��'�� ��� $�2'�� ���  )����&!"�� )�-� '�'������� )"��� /���-�)�� 
$�� $�&��'�+3����� �&�)�+ '���+. � � )!��� �%� �)��1����4� ����'�+')%�, 
 ��$-�, )"��� $� 2 '�������-�. 
 	�� <0&��� ���&�1�� �!��4� �&)��4� ��� ���0��"�� �.��4� (�.�
.�.�.�.) 
�$+&�)� )!���)'������ ���+0� '��$�&�!%!�� � )��&���� )��&!)��� ��� .)&�-����� 
�) ������ )'%�)&���� ��2')%� /�'���2 �)&"��. � .)&�-���� $�� $�&+!)��� �$- �� 
���+0� '��$�&�!%!�� �$�&)" �� �&�'���$���.)" !�� ��� )*�$�&���'� .)&���4� 
/�&�"%� (.�&���'� �4&%� ��� 3)'��2 �)&�2 �&�'��) �/��� 5�����4� /�&�"%� 
(� �����'�-� �4&%�) ��'% 5������� ���+0�� �2$�� �$�&&-/�'��. 	) �+.) 
$)&"$�%'�, � .)&�-���� $�� $�&+!)��� �$- �� ���+0� �) ��&/� .)&��2 �)&�2 
���)�.2�)��� ') )�0��� 0)*��)�� $&���2 �&�/�0���')� ��� 5������ ������ 
�$�&&-/�'�� �/��� �� ��� 4���� .�&���'�� �4&%� ��� 3)'��2 �)&�2 �&�'��. 
,�'��+, ') '��0��'�- �) �� '2'���� '��$�&�!%!�� �$+&���� )!���)'�����)� 
'��1������ ���+0)� $�&�!%!�� .)&��2 �)&�2 ( �1��)�), �� �$�")� )"��� ') .�'� �� 
�� 25��� �� '2�� � �%� .)&���4� /�&�"%� ��� �0&2�����. ���"'�����, )��-� ��� 
5������� ���+0�� �$�&&-/�'��, �� )�)&!)���- '2'���� 0��.��)� ��� 5������ 
���+0� '��$")'��, ����� �� �� 25)� �� 5�����+ /�&�"� ��� '�!�&�������� '�� 
'2�� - ����. � 5������ )��&!)�� $�� $�&+!)��� �$- �� ���+0� �) ��&/� 5��&�2 
�)&�2 ���)�.2�)��� '�� 0��)"� �0&+�)��� $&���2 �&�/�0���')� ��� ������ 4')��. 
 	��� $�&�2'� #�$ %������ �&!�'"� $&�!����$��)"��� 0������� 1) ��'��$�"�'� 
 )����&!"�� ��� )�)&!)����2 '�'������� $�� )"��� )!���)'������ '�� <0&��� 
���&�1�� �!��4� �&)��4� ��� ���0��"�� �.��4�, $&�'����4������ $�&+  � � �� 
������ �)��1����+ /���-�)�� $�� 0��$��� ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� 
�$�&&-/�'��. � �) ��� 0�)*+!)��� �) �� 0�����&!"� ���+  � �� �40��� ') 
$)&�1+  �� FORTRAN ��� �&�'���$��4���� ��  �!�'���- 1) ��'��$�"�'�� SNOPT. 
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2 
 
��"��"	#! ��$ ���"���	%�$ �$��!	���  
��$ �.�&.�.	.	. 
 
2.1 �������-� ��. ��������/�0 �.1������� ��. �2�0����� �&.�.	.	. 
 
2.1.1 ��1����� 
 

�����)"�)�� ��� )�-����� )"��� � �)����� $)&�!&�/� ��� '�'������� 
'��$�&�!%!�� � )��&����, .)&����� ��� 5������� )��&!)��� ��� �0&2����� 
���&�1�� �!��4� �&)��4� ��� ���0��"�� �.��4� (�.�
.�.�.�.) ��� � $�&��'"�'� 
�%�  )����&!��4� ��&����&�'���4� ���. 

�� '2'���� '��$�&�!%!�� - ') '��0��'�- ��� �) �"� 5������ ���+0� �2$�� 
�$�&&-/�'�� - ��)� )!����'��.)" �) '��$- ��� ���������-�)&� �+ �5� �%� 
���!�4� ��� �0&2����� ') 52*�, .�&���'� ��� � )��&�'�-. ���-� ��� '�'�������, 
�$+&���� )!���)'������� �&)�� (3)  �1��)� /�'���2 �)&"�� ��� ��'')&�� (4) 
5������� ���+0)� '��$")'�� $�� ����� �� 0����-���� �� �� 25��� )* � �� �&�� 
�� .)&���+ ��� 5�����+ /�&�"�, ���"'�����, ��� �0&2�����.  

�� $"���)� �) �� �)����+ ���  )����&!��+ ��&����&�'���+ �%� ���+0%� ��� 
'�'������� $�� $�&��".)���� '�� �)/+ ��� ���-, )"��� 1�'�'����� '�� 
�)��$������� )&!�'"� ��� �. 
�&1�2�� (2005). 
 
2.1.2 &�1�/�� �3����1��� 
 
� 1�'��-� )*�$ �'�-� ��� )�)&!)����2 '�'������� ��� �0&2����� �$��) )"��� �$- 
��� )*�� ���+0)�: 
 

� ������ )'%�)&���� ��2'�� /�'���2 �)&"�� 
� 	2!�&��� !)����&��  
� ���  +��� ���'�)&"%� 
� � ���)�0� )��  +��� 
� #)*��)�� �$�.��)�'�� ��� 0������� 3)'��2 �)&�2 
� 7������ ���+0� �$�&&-/�'�� (absorption chiller) ') '��)&!�'"� �) $2&!� 

52*��. 
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	���� 2.1  �)���� 0�+��*� ��� )!���+'��'�� [
�&1�2��� (2005)].
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2.1.2.1 ������ ��	
����� ����� 
 

�$��) )" ��� ‘��&0�+’ ��� '�'������� '��$�&�!%!��. � ������ )'%�)&���� ��2'�� 
(!��  -!��� '�����"�� ���/�&)��� ��� %� �.�.�.), )"��� � 1�'��� '���'�4'� ��� 
'�'�������, �/�2 ‘�&�/�0��)"’ �� !)����&�� ��� ��� )��  +��� ���'�)&"%� �) �$��� )'�� 
��� $�&�!%!� � )��&���� ��� .)&����� )��&!)��� ���"'����� -)* �� ��� '2'���� 
'��$�&�!%!��-. 

�� )$-�)��� $"���)� '�!�)��&4���� �)����+ ���  )����&!��+ ��&����&�'���+ ��� 
�������, ��.4� ��� '����)"� !�� �� )�)&!)���- �'�32!�� ��� ���+0�� '��$�&�!%!��. 
  

�"����� 2.1  �)����+ ��&����&�'���+ ���. 
 

�2$�� ������&� DEUTZ MWM TBG 616 V16 
�����'���� �������� �'�2� [kW] 560 
���2���� $)&�'�&�/�� [RPM] 1500 
#�+�)�&�� )�1- �� [mm] 132 
#��0&��� )�1- �� [mm] 160 
9!��� )�1� �'��2 [lt] 35 
�-!�� '��$")'�� 12:1 
��'� ���2���� )�1- �� [m/sec] 8 

 
�"����� 2.2  �)����&!��+ ��&����&�'���+ ��� ') 0�+/�&� /�&�"�. 

 
,�&�"� (%)  

��&����&�'���- 
 100 75 50 

�������� �'�2� [kW] 560 420 280 
��'� )�0)���2�)�� $")'� [bar] 12.8 9.6 6.4 
�)&���&�'"� ���'�)&"%� [�C] 424 436 443 
��&��� �!&�2 ��&� [kg/h] 3.198 2.386 1.649 
��&��� ��&� ��2'�� [kg/h] 3.089 2.303 1.590 

 
�"����� 2.3  ��)&!)���- �'�32!�� ��� ���+0�� '��$�&�!%!��. 

 
,�&�"� (%) 

��&����&�'���- [kW] 
100 75 50 

� )��&��� �'�2� 540 407 270 
�)&���� �'�2� �)&�2 52*�� 458 338 250 
�)&���� �'�2� )��  +��� ���'�)&"%� 301 235 166 
�'�2� ������1� "�� ������&� 40 40 40 
�'�2� ������1� "�� !)����&��� 18 13 10 
�)&���� �'�2� ���'"��� 1492 1133 804 
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2.1.2.2 �����
��� 
 

� '2!�&��� !)����&�� ��� '�'������� '��0�)��� �) �� �.�.�., �) ��� �$�"� 
1&"'�)��� ') ����� 1+'�, !�� ��� $�&�!%!� )��  �''-�)��� � )��&���2 &)2�����. 
�)���&�$)�, 0� �0�, �� �������� �'�2 $�� 0���".)��� �$- �� �.�.�. ') � )��&���.  

� )!���)'������ !)����&��  )����&!)" �) ���4���� -&�� /-&��'�� "'� �) 180 kW. ��� 
���� ���&-�)&� ��� ) +��'��� ����� �'�2��, 0� �0�, �  )����&!"� ��� !)����&��� 
0���-$�)���. 

�� �)����+ ��&����&�'���+ ��� � �)��1� � ��� 1�.��2 �$-0�'�� ��� 
'�!�)��&4������ '���� �"���)� 2.4 ��� 2.5.  
 

�"����� 2.4  �)����+ ��&����&�'���+ ��� !)����&���. 
 

����'�)��'��� LEROY SOMER 
�2$�� LSAC 50 L7-4P 
�����'���� �'�2� [kVA] 832 
�+'� [V] 400 
	���-���� [HZ] 50 

 
�"����� 2.5  
�.�-� �$-0�'�� ��� !)����&��� '���&��')� ��� /-&��'��. 

 
,-&��'� (%) 110 100 75 50 25 

�.�-� �$-0�'�� 96.9 96.9 96.8 96.3 93.8 

 
2.1.2.3 ������
�� �����
�
�� �������	� 
 

9$%� $&�0"0)��� �$- ��� �����'"�, � )��  +���� ���-� �&�'���$��)"��� !�� ��� 
)��)�+  )�'� ��� .)&����� �'�2�� �%� ���'�)&"%�, ���+ ��� �*�0- ���� �$- ��� 
�$)&$ �&%�� ���  �.�.�., $&+!�� $�� )$���!�+�)� ') �)!+ � 1�.�-. 

�� ���'��&�� ���)�.2������ '��� )��  +���, -$�� .)&��"���� �� �)&- 52*�� ��� 
�.�.�., �� �$�"� �0� )� ��&)� ��)� .)&���.)" ���+ �� 0�� )�'� ��� �$- �� '4�� ��� 
�������. 
 
	��� �"���� 2.6 ���/�&����� '���$���+ �� �)����+ ��&����&�'���+ ���. 
 

�"����� 2.6  �)����+ ��&����&�'���+ )��  +��� ���'�)&"%�. 
 

����'�)��'��� ETB 
�2$�� WGW 18L25OA1123 
�)&�)����-���� �)&�2 [lt] 164 
�)&���&�'"�  )����&!"�� [�C] 100-460 
�����'���� �'�2� [kW] 301 

�"'�0�� 436 �)&���&�'"� ���'�)&"%� [�C] 
8*�0�� 120 
�"'�0�� 90 �)&���&�'"� �)&�2 [�C] 
8*�0�� 99 
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2.1.2.4 ��������� ������
�� �����
�
�� 
 

�� �)&- 52*��, �)�+ �� 0�� )�'� ��� �$- ��� )��  +��� ���'�)&"%�, $&��)������ �� 
�$�04')� �� .)&���� �'�2 $�� ‘�$����')’ ���+ �� 0��0&��� ��� �&���+ �$- �� '4�� ��� 
������� ��� '�� '����)�� �$- ��� )��  +��� ���'�)&"%�, 0���)�)2)��� '��� $ ���)�0� 
)��  +��� ��� '�'�������, -$�� ��� .)&��"�)� $�'-���� �)&�2 $�� ���)�.2�)��� $&�� �� 
0)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-�����- �) '��$- ��� �+ �5� .)&���4� ���!�4� ��� ���&����2 
'�!�&��������-. 8�'�, )*�$�&)��2�) 0�$ - '��$-: 
 

1. �$���!�+�)��� )$���/�&+ ��� �)&�2 52*�� '��� �&���� .)&���&�'"� ���, �2�%� 
4'�) �� �$�&)" �� $�&� +1)� *��+ .)&�-���� �$- �� �.�.�. ��� �$)��� �$- �� 
)*)&�-�)�� ���'��&�� 

2. �� 2$�)��� ��&�� �%� .)&���4� ���!�4� ��� '�!�&��������.  
 
� �"����� 2.7 '�!�)��&4�)� �� �)����+ ��&����&�'���+ ���. 
 

�"����� 2.7  �)����+ ��&����&�'���+ $ ���)�0�2� )��  +���. 
 

����'�)��'��� SWEP 
�2$�� GX-042-P 
�)&�)����-���� �)&�2 [lt] 39.9 
��!�'�� .)&���&�'"�  )����&!"�� [�C] 150 
�����'���� �'�2� [kW] 752 

�"'�0�� 99 �)&���&�'"� .)&��2 &)�'��2 [�C] 
8*�0�� 78 
�"'�0�� 70 �)&���&�'"� 5��&�2 &)�'��� [�C] 
8*�0�� 90 

 
2.1.2.5 �������� ���������� �����
�
�� 
 

� 0)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-����� �����)� �)��&��- &- � '�� '�  �!�, 
�$�.��)�'�, ��� 0������ 3)'��2 �)&�2, ��� ���+ '���$)�� .)&����� �'�2�� '�� '2'����.  

� .)&���&�'"� ��� 0)*��)��� 0����&)"��� �)��*2 80 ��� 95 �C  -!% ��� � )�'��2 
��� 4����� �)&�2 $�� 0��&�)��� �$- ��� $ ���)�0� )��  +��� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� 
��� ����  �1��)� ��� '�� '����)�� �$- �� 0)*��)�� �$�.��)�'��, -$�� ��� �$�0"0)� �� 
.)&���� �'�2 $�� �$���+, �  + ��� ��'% ��� ���'��&� ) �!��� .)&���&�'"�� $�� 0��.��)�.  

� 0)*��)�� �$�.��)�'��, )"��� '��� $&�!�����-���� ��� �� ��0&��- 0��)"� 
0��'�+')%� D=1.95 m ��� h=3.6 m (0�+�)�&�� x 25��), �) %/� ��� -!�� "'� �) 12.3 m3 . 
�"��� ����'�)��'���� �$- ) +'���� $+���� 6 mm !�� ��� ��&�- ��� 8 mm !�� �� 1+'�. 
�*%�)&��+ /�&)� �'��&� �-�%'� $� ���&��.+���, $+���� 5 cm, �) )$��0�'� �$- � ���"���. 
�� ��&����&�'���+ ��� �-�%'�� )"��� .�120�C , P�1.0 kp/cm2, KmWk �� 2/023.0 . 

	���$���+, �� �)����+ ��&����&�'���+ ��� 0"������ '��� �"���� 2.8. 
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�"����� 2.8  �)����+ ��&����&�'���+ 0)*��)��� �$�.��)�'��. 
 

�/� ���� -!��� [m3] 12.3 
�")'�  )����&!"�� [bar] 6 
%�.1����� 
�2$�� WEISHAUPT 

�.�-� �$-0�'�� 0.91 

min 80 �)&���� �'�2� [kW] 
max 550 

'����/��1,�� ����0 
min 80 �$-  �1��)� ��� ��� $&�� 0��)"� [�C] 
max 95 
min 70 �$- 0��)"� $&��  �1��)� ��� ��� [�C] 
max 85 
min 80 �$- 0��)"� $&�� ������ 4')�� [�C] 
max 95 
min 70 �$- ������ 4')�� $&�� 0��)"� [�C] 
max 85 

  
 

 
 

 
	���� 2.2  #)*��)�� �$�.��)�'�� [	�� ���-$�� �� (2005)]. 
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	���� 2.3  ���+0� 	��$�&�!%!�� [	�� ���-$�� �� (2005)]. 
 
2.1.2.6 ��
�� ������ ������ ���� 
 

� 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� �&�/�0��)"��� �) 3)'�- �)&- ��'% ��� 0)*��)��� 
�$�.��)�'�� .)&�-����� ��� �$�0"0)� 5������ �'�2 !�� ��� �+ �5� �%� ���!�4� ��� 
���&����2 '�!�&��������. 

�� 52��)� �$�&&-/�'�� $)&������ ��� �����- 0�+ ��� ��� ��� 5�����- ��'�. �� 
�����- 0�+ ��� '�� ���+0� ��� �.�
.�.�.�. �$��) )"��� �$- ��� )�4')��  �."��, 1&%�"�� 
(Li-Br) ��� $�"3)� ��&�14� ��� ���"'����� &- � ��� '��$�)'�� '���� � )��&��+ ����2�)���� 
52��)�, )04 $&-�)���� 0� �0� !�� ���� ‘�����- '��$�)'��’. �� 5�����- ��'� )"��� �� �)&-. 

�� �)&- 0�� ��'�� ��� )*+���'�� ��� �$�&&�/+ �� .)&�-���� ()*����'���) �$- ��� 
�4&� $�� 52�)���, )�4 '��� '����)�� �$�0"0)� �� .)&�-���� ���� '�� $)&�1+  �� (��'% 
��� '��$���%��). ���� � 0��0���'"� �$�1� �� .)&�-����� �+�)� �� )*����3-�)�� �)&- �� 
*���!"�)� �!&- ��� �� '��)�"')� ��� �2� � $�&�!%!�� 52*��. 

�� �����- 0�+ ���  �."��-1&%�"�� )��) )" ��� ���- ��� 0��- ��� �2� �. �� 0�+ ��� 
���- ��)� ��� �+'� �� �$�&&�/+ ('�� ����� ��� �$�&&�/��� – )* �� �� 52��)� ����2 ��� 
�2$�� ����+3����� 52��)� �$�&&-/�'��) ���� ����2� ��� 5������2 ��'��, ��� �)&�2 
0� �0�, ���+ �� /+'� ��� )*+���'�� ���, 4'�) �� �$+&�)� ‘�4&��’ !�� +  ��� ����2� �� 
$+&��� ��� .�'� ���� ��� ��'� !�� �� '��)��'�)" � �2� �� $�&�!%!�� 52*��. 9��� ��&)'.)" 
�� 0�+ ��� �$- ��� �$�&&-/�'� ���4�, �-�) �$���)"��� ��� $�!� .)&�-����� (���!)������) 
!�� �� ‘'�)!�4')�’ *��+ �� 0�+ ��� ���-, 4'�) �� '��)�"')� ��� �2� � ��� �$�&&�/4���� 
��� +  ��� ����2� �)&�2.  

�� �-�� �������+ ��&� ��� 52��� �$�&&-/�'�� )"��� �� 02� (2) � )��&��"���)� 
��� ")� $�� ��� �/�&�2� � �)� $&4�� �� 5�����- ��'� -�)&--  � 0) 0)2�)&� �� 0�+ ��� 
 �."��-1&%�"��. � ������ �'�-�)�� � )��&��� )��&!)�� �%� 02� ���4� ��� �4� )"��� $� 2 
 �!-�)&� �$- ��� ���"'����� )�-� � )��&��+ ����2�)��� '��$�)'��. �$����%�, �� �-'��� 
 )����&!"�� �  + ��� '����&�'�� )"��� )*��&)���+ ���&-�)&�. 

� �"����� 2.9 '�!�)��&4�)� �� �)����+ ��&����&�'���+ ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� 
$�� )"��� )!����'������ '�� �.�
.�.�.�. 
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�"����� 2.9  �)����+ ��&����&�'���+ 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. 
 

7������ ����-���� [kW] 1442 
�����+ %'� .)&�-����� [kW] 2110 
	������4��� 

�"'�0�� 12.2 
�)&���&�'"� �)&�2 [�C] 

8*�0�� 6.7 
��&��� [lt/sec] 62 
��4'� $")'�� [kPa] 54 
	�����-4����� / �.��./����� 

�"'�0�� 29.4 
�)&���&�'"� �)&�2 [�C] 

8*�0�� 38.6 
��&��� [lt/sec] 93 
��4'� $")'�� [kPa] 60 

 
�$�'���"�)��� -�� �� �+�% -&��  )����&!"�� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� )"��� 

�� 144.2 kW, ���� $�� ����'����)" '�� 10% ��� �����'����2 ��� /�&�"��. �+�% �$- ���� 
��� ����, � ���+0� ‘'1��)�’. 
 

 
 

	���� 2.4  7������ ���+0� �$�&&-/�'�� 
[	�� ���-$�� �� (2005)]. 
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2.1.3 �.���4������/�� �3����1��� 
 
���-� ��� '�'������� '��$�&�!%!�� �$+&���� )!���)'������: 
 

� ��1��)� �) 0����-����  )����&!"�� �-'� �) /�'��- ��&�� -'� ��� �) $)�&� ��� 
� #��)"� �0&+�)��� 5��&�2 �)&�2 !�� �� '2'���� � �����'��2 
� ���+0)� $�&�!%!�� 5��&�2 �)&�2 (52��)�), �� �$�")�  )����&!�2� �) � )��&��� 

)��&!)��. 
 
� �$- ��$� )�-���� )$��)��&4�)��� '��� $�&��'"�'� �%� ���+0%� ���4�. 
 
2.1.3.1 !"#�
�� 
 

�  -!�� ��� )!���+'��'�� �%�  )1��%� '�� )�)&!)���- '2'���� ��� ���&"�� )"��� � 
�+ �5� �%� .)&���4� ���!�4� �) �� ��&/� 3)'��2 �)&�2 �&�'�� ��� .�&���'�� '�� 
0��'������ $�� � ���+0� '��$�&�!%!�� 1&"'�)��� )��-�  )����&!"��, � 0)� )$�&�)" � 
.)&�-���� $�� ���� $&�'/�&)�.  

��� �� '��$- ���-,  ��$-�, �$+&���� )!���)'������� �&)�� -�����  �1��)�, �) 
0����-���� �� �� 2$���� �� '2�� � �%� .)&���4� �$����')%� ��� '�!�&��������, �� 
��&����&�'���+ �%� �$�"%� 0"������ '��� �"���� 2.10: 
 

�"����� 2.10  ��&����&�'���+  )1��%�. 
 

����'�)��'��� NICHOLSON 
�����'���� .)&���� �'�2� [kCal/h] 1100000 

�.�-� �$-0�'�� 0.91 

�"'�0�� 70 �)&���&�'"� �)&�2 [�C] 
8*�0�� 90 
min 500 �)&���� �'�2� ���'��&� [kW] 
max 1630 

 
2.1.3.2 ��
�� ������ ��������� 
 

�� 52��)� '��$")'�� ��� '�'�������  )����&!�2� '��$ �&%�����+ %� $&�� ��� 
5������ ���+0� �$�&&-/�'��. �� 2$����, 0� �0�, �� 5�����+ /�&�"� ��� '�!�&�������� 
$�� 0)� �$�&)" �� ��� +1)� � ���+0� �$�&&-/�'��. �$"'��, ‘�� �2����’ �� �� 25��� 
���-� 5������� �$����')��, -��� �� '2'���� '��$�&�!%!�� 1&"'�)��� )��-�  )����&!"��.  

� )!���+'��'� ���� �$��) )"��� �$- ��'')&�� -������ 52��)� $��  )����&!�2� 1+')� 
��� '��1�����2 5������2 �2� �� '��$")'�� ���4�, ������ 4������ � )��&��� )��&!)��.  

� .)&���&�'"� )*-0�� ��� �)&�2 $&�� �� 0��)"� �0&+�)��� 52*�� ���&�)��� '���� 
7�C, ��� )$�'�&�/)� '��� ����$����� �) .)&���&�'"� 12 �C.  
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	���� 2.5  7������ ���+0� '��$")'�� 
[	�� ���-$�� �� (2005)]. 

 
�"����� 2.11  ��&����&�'���+ 5������� ���+0�� '��$")'��. 

 
����'�)��'��� YORK 
�2$�� YCAJ 99XW9 G51500 

min 4.5 
�)&���&�'"� )*-0�� 5��&�2 �)&�� [�C] max 12 

min 3.3 
#��/�&+ .)&���&�'"�� )�'-0��/ )*-0�� �)&�2 [�C] max 89 

min 15.8 
��&��� �)&�2 '�� 5�����- '�!�&-���� [l/s] 

max 50.7 
7�����- ��'� Freon 22 (R22) 

 
2.1.3.3 ������ ��������� $���� 
  

� �&�'��-���� ��� 0��)"�� �0&+�)��� 52*�� '�� '2'���� )"��� ���"'����� ��� 
0)*��)��� �$�.��)�'�� .)&�-����� ��� '���5"3)��� '�� )*��: 

 
� �*�'/� "3)� �$�.��)�'� ��� 5��&�2 �)&�2 $&�)&�-�)��� �$- ��� 5������ ���+0� 

�$�&&-/�'�� ��� �$- ���� 52��)� '��$")'��, +&� 5������� �'�2�� 
� �)����&!)" %� '�  ����� ��� 0�������� ��� �)&�2 )$�'�&�/�� ��� $&�'�!%!�� 

���"'�����. 
 
� $)&�!&�/� ��� 0��)"�� �0&+�)��� '���5"3)��� $�&��+�%: 

 
8�)� �� ��0&��- '����, ��� � %/� ���� -!��� ��� )"��� "'�� �) 5000 lt. �� 0��)"� 

0��.��)� �'��&� �-�%'� �� �1+�1���, �) '���) )'�� .)&����� �!%!��-����� 
KmWk ��  041.0 . 
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�� )*%�)&��- 25�� ��H –��3" �) �� �-�%'�- )"��� 3.6 m )�4 � )*%�)&��� $)&"�)�&�� 

�� �'�2��� �) 4.6 m. � �-�%'� ��� $�&+$ )�&�� �� ��0&���� )$�/+�)��� ��)� $+��� �a  "'� 

�)  2 cm, )�4 �� $+��� ��� '��� 1+')�� �a  ���&�)��� '�� 3 cm.  
� .)&���&�'"� '�� 0��)"� �)��1+  )��� �$- 7 �%� 12 ºC, -$%� /�"�)��� '��� �"���� 2.12. 
 

�"����� 2.12  ����� .)&���&�'"�� ��&����&�'���4� '��)"%� ��� 4����� 0��)"�� 
�0&+�)��� 52*��. 

 
	��)"� ��� 4����� �)&���&�'"�[�C] 
�&�'�!%!� �$- 5������� ���+0)� $&�� 0��)"�  7 
�$�'�&�/� �$- 0��)"� $&�� 5������� ���+0)� 12 
�&�'�!%!� �$- 0��)"� ') 5�����+ ��� 4���� 7 
�$�'�&�/� �$- 5�����+ ��� 4���� ') 0��)"� 12 

 
2.2 %������-� 	�����1��� %�����/�0 �.�/��������� �.�&.�.	.	. 
 

� �"����� 2.13 $�� $�&��'�+3)� ��� �$����')�� �'�2�� ') .�&���'�, 52*� ��� 
� )��&�'�- ��� ���&����2 '�!�&�������� ���+ �� 0�+&�)�� ���� ��$���� ��)&�� �+.) ���� 
[
�&1�2��� (2005)]. �+.) 4&� ��� ���&�� ����'����)" ��� ') ��� 0�+'����, !�� �� 
)$���!�+�)��� � �$�&�"���� '����)�� ��� �) )���"�� 0��'������� ���� ���&�� �) �� $&4�� 
0�+'���� ��� )$-�)��� �+.) ����. �)%&)"��� -�� �� '2'���� 0)  )����&!)" ���+ �� �&����- 
0�+'���� 20.00-06.00. �$"'��, 0)  )����&!)" ��� ���+ �� 0�+&�)�� �%� '�11����2&���%� 
��� '�� $&4�� 0)��$)�.��)&� ��� ��!�2'��� (�$- 1 �%� 15 ��!�2'��� $&�!����$��)"��� 
'����&�'� ��� '�'�������). 
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�"����� 2.13  ��)&!)����� �$����')�� ���&����2 '�!�&��������. 
 

K
thQ  (i) K

eP  (i) K
chQ  (i) K

thQ  (i) K
eP  (i) K

chQ  (i) 
#�+'���� i �&����- 0�+'���� 

[kW] 
  ����.����� #����.����� 

1 00.00-01.00 0 0 0 0 0 0 
2 01.00-02.00 0 0 0 0 0 0 
3 02.00-03.00 0 0 0 0 0 0 
4 03.00-04.00 0 0 0 0 0 0 
5 04.00-05.00 0 0 0 0 0 0 
6 05.00-06.00 0 0 0 0 0 0 
7 06.00-07.00 1380 455 700 1290 455 700 
8 07.00-08.00 1380 455 700 1290 455 700 
9 08.00-09.00 1690 580 700 1540 580 700 

10 09.00-10.00 1690 580 700 1540 580 700 
11 10.00-11.00 1530 625 700 1330 625 700 
12 11.00-12.00 1530 625 700 1330 625 700 
13 12.00-13.00 1360 650 700 1170 650 700 
14 13.00-14.00 1360 650 700 1170 650 700 
15 14.00-15.00 1320 635 700 1150 635 700 
16 15.00-16.00 1320 635 700 1150 635 700 
17 16.00-17.00 1420 605 700 1260 605 700 
18 17.00-18.00 1420 605 700 1260 605 700 
19 18.00-19.00 1210 465 700 1100 465 700 
20 19.00-20.00 1210 465 700 1100 465 700 
21 20.00-21.00 0 0 0 0 0 0 
22 21.00-22.00 0 0 0 0 0 0 
23 22.00-23.00 0 0 0 0 0 0 
24 23.00-24.00 0 0 0 0 0 0 

  ������ 	��,���� 
1 00.00-01.00 0 0 0 0 0 0 
2 01.00-02.00 0 0 0 0 0 0 
3 02.00-03.00 0 0 0 0 0 0 
4 03.00-04.00 0 0 0 0 0 0 
5 04.00-05.00 0 0 0 0 0 0 
6 05.00-06.00 0 0 0 0 0 0 
7 06.00-07.00 1180 455 700 1010 455 700 
8 07.00-08.00 1180 455 700 1010 455 700 
9 08.00-09.00 1380 580 700 1080 580 700 

10 09.00-10.00 1380 580 700 1080 580 700 
11 10.00-11.00 1230 625 700 900 625 950 
12 11.00-12.00 1230 625 700 900 625 950 
13 12.00-13.00 1140 650 700 780 650 1340 
14 13.00-14.00 1140 650 700 780 650 1340 
15 14.00-15.00 1150 635 700 780 635 1490 
16 15.00-16.00 1150 635 700 780 635 1490 
17 16.00-17.00 1240 605 700 860 605 1380 
18 17.00-18.00 1240 605 700 860 605 1380 
19 18.00-19.00 1070 465 700 830 465 900 
20 19.00-20.00 1070 465 700 830 465 900 
21 20.00-21.00 0 0 0 0 0 0 
22 21.00-22.00 0 0 0 0 0 0 
23 22.00-23.00 0 0 0 0 0 0 
24 23.00-24.00 0 0 0 0 0 0 

  �5�� ��0���� 
1 00.00-01.00 0 0 0 0 0 0 
2 01.00-02.00 0 0 0 0 0 0 
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K
thQ  (i) K

eP  (i) K
chQ  (i) K

thQ  (i) K
eP  (i) K

chQ  (i) 
#�+'���� i �&����- 0�+'���� 

[kW] 
3 02.00-03.00 0 0 0 0 0 0 
4 03.00-04.00 0 0 0 0 0 0 
5 04.00-05.00 0 0 0 0 0 0 
6 05.00-06.00 0 0 0 0 0 0 
7 06.00-07.00 640 455 700 465 455 910 
8 07.00-08.00 640 455 700 465 455 910 
9 08.00-09.00 550 580 890 465 580 1415 

10 09.00-10.00 550 580 890 465 580 1415 
11 10.00-11.00 465 625 1250 465 625 1810 
12 11.00-12.00 465 625 1250 465 625 1810 
13 12.00-13.00 465 650 1575 465 650 2170 
14 13.00-14.00 465 650 1575 465 650 2170 
15 14.00-15.00 465 635 1730 465 635 2320 
16 15.00-16.00 465 635 1730 465 635 2320 
17 16.00-17.00 465 605 1630 465 605 2230 
18 17.00-18.00 465 605 1630 465 605 2230 
19 18.00-19.00 500 465 1240 465 465 1820 
20 19.00-20.00 500 465 1240 465 465 1820 
21 20.00-21.00 0 0 0 0 0 0 
22 21.00-22.00 0 0 0 0 0 0 
23 22.00-23.00 0 0 0 0 0 0 
24 23.00-24.00 0 0 0 0 0 0 

  ��0���� 	0��.1��� 
1 00.00-01.00 0 0 0 0 0 0 
2 01.00-02.00 0 0 0 0 0 0 
3 02.00-03.00 0 0 0 0 0 0 
4 03.00-04.00 0 0 0 0 0 0 
5 04.00-05.00 0 0 0 0 0 0 
6 05.00-06.00 0 0 0 0 0 0 
7 06.00-07.00 465 455 1130 465 455 990 
8 07.00-08.00 465 455 1130 465 455 990 
9 08.00-09.00 465 580 1650 465 580 1505 

10 09.00-10.00 465 580 1650 465 580 1505 
11 10.00-11.00 465 625 2060 465 625 1900 
12 11.00-12.00 465 625 2060 465 625 1900 
13 12.00-13.00 465 650 2430 465 650 2250 
14 13.00-14.00 465 650 2430 465 650 2250 
15 14.00-15.00 465 635 2620 465 635 2400 
16 15.00-16.00 465 635 2620 465 635 2400 
17 16.00-17.00 465 605 2490 465 605 2300 
18 17.00-18.00 465 605 2490 465 605 2300 
19 18.00-19.00 465 465 2070 465 465 1900 
20 19.00-20.00 465 465 2070 465 465 1900 
21 20.00-21.00 0 0 0 0 0 0 
22 21.00-22.00 0 0 0 0 0 0 
23 22.00-23.00 0 0 0 0 0 0 
24 23.00-24.00 0 0 0 0 0 0 

  ����������� �/�6����� 
1 00.00-01.00 0 0 0 0 0 0 
2 01.00-02.00 0 0 0 0 0 0 
3 02.00-03.00 0 0 0 0 0 0 
4 03.00-04.00 0 0 0 0 0 0 
5 04.00-05.00 0 0 0 0 0 0 
6 05.00-06.00 0 0 0 0 0 0 
7 06.00-07.00 520 455 760 920 455 700 
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K
thQ  (i) K

eP  (i) K
chQ  (i) K

thQ  (i) K
eP  (i) K

chQ  (i) 
#�+'���� i �&����- 0�+'���� 

[kW] 
8 07.00-08.00 520 455 760 920 455 700 
9 08.00-09.00 480 580 1060 970 580 700 

10 09.00-10.00 480 580 1060 970 580 700 
11 10.00-11.00 465 625 1410 730 625 700 
12 11.00-12.00 465 625 1410 730 625 700 
13 12.00-13.00 465 650 1740 600 650 700 
14 13.00-14.00 465 650 1740 600 650 700 
15 14.00-15.00 465 635 1895 620 635 700 
16 15.00-16.00 465 635 1895 620 635 700 
17 16.00-17.00 465 605 1795 760 605 700 
18 17.00-18.00 465 605 1795 760 605 700 
19 18.00-19.00 465 465 1400 760 465 700 
20 19.00-20.00 465 465 1400 760 465 700 
21 20.00-21.00 0 0 0 0 0 0 
22 21.00-22.00 0 0 0 0 0 0 
23 22.00-23.00 0 0 0 0 0 0 
24 23.00-24.00 0 0 0 0 0 0 

  ��������� (�/������� 
1 00.00-01.00 0 0 0 0 0 0 
2 01.00-02.00 0 0 0 0 0 0 
3 02.00-03.00 0 0 0 0 0 0 
4 03.00-04.00 0 0 0 0 0 0 
5 04.00-05.00 0 0 0 0 0 0 
6 05.00-06.00 0 0 0 0 0 0 
7 06.00-07.00 1150 455 700 1340 455 700 
8 07.00-08.00 1150 455 700 1340 455 700 
9 08.00-09.00 1400 580 700 1660 580 700 

10 09.00-10.00 1400 580 700 1660 580 700 
11 10.00-11.00 1270 625 700 1540 625 700 
12 11.00-12.00 1270 625 700 1540 625 700 
13 12.00-13.00 1170 650 700 1450 650 700 
14 13.00-14.00 1170 650 700 1450 650 700 
15 14.00-15.00 1200 635 700 1460 635 700 
16 15.00-16.00 1200 635 700 1460 635 700 
17 16.00-17.00 1315 605 700 1530 605 700 
18 17.00-18.00 1315 605 700 1530 605 700 
19 18.00-19.00 1120 465 700 1240 465 700 
20 19.00-20.00 1120 465 700 1240 465 700 
21 20.00-21.00 0 0 0 0 0 0 
22 21.00-22.00 0 0 0 0 0 0 
23 22.00-23.00 0 0 0 0 0 0 
24 23.00-24.00 0 0 0 0 0 0 
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3 
 
'�"�($�	 �%! %	� ��%����%! 	�	�$�!  
��$ �$��!	��� 
 

�� �)/+ ��� ���- '�!�)��&4�)� ��� )*�'4')�� $�� 0��$��� ��  )����&!"� ��� 
'�'������� ��� $�&�.��)� ���������� ��+ �'�, 1+')� �%� �$�"%� .� $&�!����$���.)" � 
���+'�&%'� ��� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'��. 
 
3.1 '����2.����/� 	���.14 /�� ���1���,�14 ��. �.1������� 
 
3.1.1 ���2� 1.���������� 
 
�)&���� �'�2� 
 

� $&�'/)&-�)�� .)&�-����, ��
thQ  [kW], �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� '�� �2� %�� 

�)&�2 �)��1+  )��� �) ��� �'�2 ��� !)����&���, GP  [kW], '2�/%�� �) �� '��'� 
[	�� ���-$�� �� (2005)]:

  

38.189
832

100
4936.5

832
100

0508.0
2

��
�

�
�
�

� �
���

�

�
�
�

� �
���� GG

th

PP
Q   (3.1) 

 
������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� ���'"��� 
 

� �$����2�)�� .)&���� �'�2� ���'"���, ��
fQ  [kW], !�� ��� $�&�!%!� .)&����� 

�'�2�� ��
thQ  )�/&+3)��� ��'% ��� '��'�� [	�� ���-$�� �� (2005)]: 

 

33.242
1000

100
27.19

1000
100

0723.0
2

��
�

�
�
�

� �
���

�

�
�
�

� �
���� GG

f

PP
Q   (3.2) 

 
� �'�2� GP  ������."'����� ��� ') ���� �� '��'� ') kW. 
 �� �*. (3.1) ��� (3.2) �'�2��� !��  )����&!"� ��� !)����&��� )��-� �%� �&"%� ���, 
0� �0� !�� kW 540kW 180 �� GP . 	) 0��/�&)���� $)&"$�%'� �  )����&!"� ��� !)����&��� 
�)&���"3)���, �$-�) �� �*. (3.1), (3.2)  ��1+���� ��0)���� ����. 
 
#� �0�, !�� kW 180�GP  � kW 540�GP �'�2)�: 
 

0���
thQ  

 
��� 
 

0���
fQ  
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3.1.2 ���4��� 
 
 � 1�.�-� �$-0�'�� �%�  )1��%�, �
 , .)%&)"��� "'�� �) 0.91. 
 
 � '��� ��� .)&���� ����-���� �%�  )1��%�, �

thQ , '��0�)��� �) ��� �$����2�)�� 

�'�2 ���'"��� !�� ��  )����&!"� ����, �
fQ , ��'% ��� '��'��: 

 

�

�

� �
f

th

Q
Q


   (3.3) 

 
�): 
 

��	��� �� ththth QQQ   (3.4) 
 
-$��: 
 

��
thQ  � .)&���� ����-���� �%�  )1��%� 
��	
thQ  � .)&���� ����-���� ��� ���'��&� ��� 0)*��)��� �$�.��)�'��. 

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

thQ ). 
 
3.1.3 (�3����� ���
�/�.14� 
�����4��� 
 
� $&4��� .)&��0������-� �-��� !�� �� 0)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-�����  ��1+�)� �� 
��&/�: 
  

� �a
K
thabsthththp TTAUQQQQ

dt
dT

cm ���������� ���
,   (3.5) 

 
-$��: 
 
m   � �+3� ��� �)&�2 ��� 0)*��)��� 

pc   � )�0��� .)&���%&����-���� ��� �)&�2  
T    � .)&���&�'"� ��� �)&�2 ��� 0)*��)��� 

aT   � .)&���&�'"� ��� $)&�1+  ����� �4&�� 

absthQ ,  � ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� '��� 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� 
K
thQ   � .)&���� �'�2� $�� �$���)"��� !�� ��� �+ �5� �%� .)&���4� ���!�4� ��� 

        ���&����2 '�!�&�������� 
U   � � ��-� '���) )'��� �)��/�&+� .)&�-����� 
�    � )*%�)&��� )$�/+�)�� ��� 0)*��)���. 
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3.1.3.1 %����&����� 
�� &����"��� UA ��������� ���������� �����
�
�� 
 

� � ��� ���"'��'� �)��/�&+� .)&�-����� ��� 0)*��)��� R., �$� �!�'���� 1+')� 
��� $�&�0���� ��� ����-��&/�� .)&���&�'"�� ��� �)&�2 '�� 0)*��)�� ��� �!��4���� �� 
.)&���� ���"'��'� ��� � ���2 ��� 0)*��)���, $�� ��.4� )"��� � ���"��� )"��� ) +��'��, ��� 
�� .)&���� ���"'��'� �)��*2 ��� �)&�2 ��� ��� �)��  ���� )$�/+�)���, $&��2$�)� 1+')� ��� 
'��'�� [	�� ���-$�� �� (2005)]: 
 

WKm
U

R ��� 2

0

 32872.2
1

�   (3.6) 

 
-$�� U0 � � ��-� '���) )'��� �)��/�&+� .)&�-�����. 
 
� )*%�)&��� )$�/+�)�� ��� 0)*��)��� �0 )"��� "'� �): 
 

22
000  47216.262 mrhrA ������� ��   (3.7) 

 
-$��:  
 
r0=1.025 m � )*%�)&��� ���"�� ��� 0��)"�� 
h=3.6 m �� 25�� ���. 
 
	��)$4�, �� .)&����� �$4 )�)� ��+ ���+0� 0��/�&+� .)&���&�'"�� ��� $)&�1+  ����� 
�4&�� �$- �� �)&- ��� 0)*��)��� .� )"���: 
 

KkWAU
TT

Q

���

w 3
00 103677.11 �����

�   !"#!$��%&�$���'(�""�%!

  (3.8) 
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3.1.4 7./��/� ����2� ������-414� 
 
3.1.4.1  ����&	&� 
 

	��� $�&�2'� 0�$ %������ )&!�'"� 0"�)��� ��/�'� '�� �)��1����+ /���-�)�� $�� 
0��$��� ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��.  

�"��� !)!��-� $%� �)��1����+ /���-�)�� '�����4���� ') �+.) ���+0� ��� 
)!���+'��'��, ��� -�� �-�� '��� ���+0� �$�&&-/�'��. ���- $�� ��� %.)" �� �'�� �.�2�) 
$)&����&% ��3" ���, )"��� � ������ $�&��'"� ���� '�� '�!�)�&����� '2'���� ��� � �)!+ �� 
�&-��� �$-�&�'�� ') �)��1� � ��� /�&�"��. ��&����&�'���+ ���/�&���) $%�, !�� �� 
�$�&�')� �� /�&��'�)" � 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� �%� �� �����'���- ��� /�&�"� 
*)���4���� �$- ��0)���� 1+'� �$���)"��� �&����- 0�+'���� ��� �+*�� �%� 20  )$�4�, 
0�- �� ��) ���� ��  +1)� ���)"� �$-5� ��� $%� �� 0��'������ '�� �$�"� ������)��� �� 
�%&�'�)" �� )���'��)�&+%&� )"��� 0�+&�)��� ���� 4&�� � �  �4� 60  )$�4�. 

���"'������ �+*�� �)!�.� �'�2��� ��� ���+ ��� �$�/-&��'�, -$�� �)�+ �� '1�'��- 
���, � ���+0� �$�&&-/�'�� '��)�"3)� �� 0�����)� 5������ �'�2 !�� �&����- 0�+'���� ��� 
�+*)%� �%� 10  )$�4�.  

� $&�'���"%'� �%� �)��1����4� /�������%� .� !"�)� ��'% ��� '��+&��'�� 

Gompertz. � '�!��)�0�� ���$2 � .� ����$&�'%$)2)� �� /-&��'� (') $�'�'�- )$" ��� 

�����'����� �'�2�� ��� ���+0��) '���&��')� ��� �&-��� (min). 

	�� )$-�)�� )0+/��, !"�)��� ���+  � � 0���-&/%'� ��� '��+&��'�� ��� 

$)&�!&+/)��� � �).�0� �!"� $&�'0��&�'��2 �%� $�&����&%� ��� !�� ��� )/�&��!� ��� '�� 

5������ ���+0� �$�&&-/�'��. 

 
 

 
 

	���� 3.1  ��$��� ���$�&+'��'� /-&��'�� 7.�.�. 
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3.1.4.2  ������&���� 
�� �����
���� Gompertz 
 
����) �$�"�'� /-&��'�� 
 
� '��+&��'� Gompertz, )"��� )�&�%� !�%'�� �) �� ��&/�: 
 
� � tcbaty ��   (3.9) 

 
9$%� )2�� � �$�&)" �� 0��$�'�4')� ���)"�, � '�!��)�0�� ���$2 � $�� ���$�&�'�+��� 

1+')� ����� ��� '��+&��'�� 0)� 0��&�)��� �$- ��� �&�� �%� �*-�%� t-y. �&+!����, 
.������� '�� '��+&��'� 0�t $&��2$�)�: 
 

� � bababay c ������ 10

0   (3.10) 
 

	��� $)&"$�%'� $�� )*)�+3���), .� �&�'���$���'���) �� '��+&��'� ���� 
0����&/%���� ��'�, 4'�) �� 0��&�)��� �$- �� '��)"� (0,0), �/�2 !�� min 0�t �����) 
��0)���� /-&��'� ( 0�y ) . 
 
8'�%: 
 

� � kbaty
tc ���   (3.11) 

 
�$�&�"���� '��.��� $�� $&�$)� �� �����$��)" � �*. (3.11) !�� ��� )/�&��!� ��� ���+ ��� 
$&�'���"%'� ��� /-&��'�� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� )"��� �: 
 
� � 00 �y   (3.12) 

 
	��)$4�, ������.�'�4���� ��� �*. (3.12) '��� �*. (3.11) $&��2$�)�: 
 

� � bakkbakbay c ���)���)���� 000 10

  (3.13) 
 

=&�, � ‘0����&/%����’ '��+&��'� Gompertz $�� .� )/�&�-3)��� �$- )04 ��� '�� 
)*�� .� )"��� ��� ��&/��: 
 
� � babakbaty

tt cc �������  
 

� � babaty
tc ����   (3.14) 

 
-$�� �� y  .� ����$&�'%$)2)� �� 1�.�- /-&��'�� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� (') 
$�'�'�- )$" ��� �����'����� �'�2��) '���&��')� ��� �&-��� t  [min]. 
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�$�/-&��'� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� 
 
	) ���".)'� �) �� /-&��'�, -'�� �/�&+ '�� /���-�)�� ��� �$�/-&��'�� 0)� �$+&���� 
�&�)�+ 0���'�)����� '����)"� $�� �� $)&�!&+/��� ��� ��&/� ���. � �-�� !�%'�� 
$ �&�/�&"�  ��)� '��'� �) ��� �&-�� $�� �$���)"��� !�� ��� �$�/-&��'� �$- �����'���- 
/�&�"� )%� �� ��0��: ��%&"3���) -�� � �$�/-&��'� �$- $�'�'�- /-&��'�� 100 % �%� 0 % 
0�)*+!)��� )��-� �&�����2 0��'������� ��� �+*�� �%� 0��� (10)  )$�4�, $)&"$�� �� ��'- ��� 
/-&��'��. �&���+,  ��$-�, .� 1&�2�) �� !)���� ���$�&+'��'� ��� �$�/-&��'�� ��� '�� 
'����)�� .� )�'+!���) ���+  � � '���) )'�� !�� �� ��� ‘$�&���&/4'���)’ ���+ ��� 
�&����- +*���, �2�%� 4'�) �� �*��$���'���) ��� $ �&�/�&"� $�� �����) '�� 0�+.)'� ���. 
  
�"��� !�%'�- $%� �  �$�/-&��'� %� /���-�)�� )"��� ���".)�� ��� /��������� ��� /-&��'��.  
	��)$4�, � '��+&��'� $�� $&�'����4�)� ��� �$�/-&��'� ��� 5������� ���+0�� 
�$�&&-/�'�� .� $&��2$�)� �) ‘����$�&��+’ %� $&�� ��� +*��� �%� y ��� �$)��� 1) �) 
$�&+  � � �)���-$�'�  ���+ k '��� +*��� ��� �&-��� (t) ��� '��+&��'�� /-&��'��.  
 
	�� '�!�)�&����� $)&"$�%'�,  ��$-�, .� �'�2)�: 
 
� � � �babakty

tc �����   (3.15) 
 
�� k �$� �!"3)��� 1+')� ��� �&����� '��.����: 
 

� � � � 1min 200 ���� tytyoff   
 

� � 10 �offy   (3.16) 
 
=&�: 
 

� � � � 110
0

�����)� babaky c
off  

 
1�k    (3.17) 

 
	��)$4�, � '��+&��'� �$�/-&��'�� � �tyoff  .� ��)� �� ��&/�: 
 

� � � �babaty
tc

off �����1   
 
� 
 

� � tc
off babaty �����1   (3.18) 

 
�4&� �$����)� �� ���� �*���) ') ���+  � � '���) )'��, �'�% 3, �2�%� 4'�) � 
�$�/-&��'� �$- �� ��!�'�� /�&�"� �%� �� ��0)���- �� � �� �&4�)��� )��-� $)&"$�� 0��� 
 )$�4�. 
 
� '���) )'��� 3 )�'+!)��� %� )*�� '��� �*. (3.18): 
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� � tc
off babaty

�

�����
*

1   (3.19) 
 
���-$�� 0����4� (0����&4���� '��.)&�� ��� ����� �%� a, b, c) ���� �!���) '��� ����: 
 

75.1�*   (3.20) 
 
=&� � '�!��)�0�� ���$2 � ���$�&+'��'�� ��� �$�/-&��'�� .� 0"�)��� �$- �� '��'�: 
 

� � t

off
cbabaty

�
�����

75.1
1   (3.21) 

 
�� $�&+�)�&�� a, b, c .� ����� ���+ '���$)�� ��� "0�� ���� ��� '��� 02� $)&�$�4')��. � 
)$-�)�� )�-���� )"��� �/�)&%���� '��� $&�'0��&�'�- ����. 
 
3.1.4.3  ������������� �����"
�	� - � ����&� 
�� ������� ������
	� 
�
��&'�	� 
 
�� $&�'0��&"'���) ��� $�&����&��� a, b, c )/�&�-3����� �� ��.�0� ) ��"'�%� �)�&�!4�%� 
'�� '��+&��'� /-&��'�� ��� ���+0��. 
 
�'�2)�, '2�/%�� �) ��� E*. (3.14): 
 
� � babaty

tc ����  
 
� �)&��� $�&�!4!�'� ��� '��+&��'�� %� $&�� a, b ��� c ���"'����� �0�!)" '��� )$-�)�)� 
'��')��: 
 

� � � � � �
bb

a
ba

a
ba

a
baba

a
y t

tt

c
cc

��
+
�+

�
+
�+

�
+

���+
�

+
+

 

 

bb
a
y tc ��
+
+

  (3.22) 

 

� � � �, - � � � �
.
.
/

0

1
1
2

3

+
+

�
+

+
��

+
�+

��
+

��+
�

+
���+

�
+
+

b
b

b
b

a
b

bb
a

b
bba

b
baba

b
y

tttt cccc

 

 

� � � �
.
/

0
1
2

3
�

+
�+

���
.
.
/

0

1
1
2

3
�

+
+

��
+
+ �

�

1
ln

1 ln
ln

b
bc

ea
b

e
a

b
y t

bc
bc

t

t

 

 

��
�

�
��
�

�
����

+
+

1
b
c

ba
b
y t

ct

  (3.23) 

 
� � � � � � � � � �

c
bc

ea
c

e
a

c
b

a
c
ba

c
baba

c
y t

bc
bcccc

t

tttt

+
�+

���
+

+
��

+
+
��

+
�+

�
+

���+
�

+
+ �

� lnln
ln
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c
t

cbba
c
y tct

�����
+
+

ln   (3.24) 

 
 
	2�/%�� �) �� ��.�0� �%� ) ��"'�%� �)�&�!4�%�, $&�$)� �� )$� �.)" �� $&-1 ���: 
 

Qmin  , �) 
 

� �, - � �, -
2

1

2

1
, 44

��

�������
m

i
i

c
m

i
realiGompertzi ybabaytyQ

it

  (3.25) 

 
���!��")� '��.��)� !�� ) +��'�� )"���: 
 

0�
+
+
2

Q
  (3.26) 

 
��� 
 

02

2

�
+

+

2

Q
  (3.27) 

 

�) 
.
.
.

/

0

1
1
1

2

3
�

c

b

a

2   (3.28) 

 
O� -&�� b ��� c, -�%�, 0)� )�/��"3����� %� '���) )'��� '�� '��+&��'�, '��)$4� 0)� 

)"��� 0����-� � ��� ����-� �$� �!�'�-� ����. 
�� $�&+�)�&�� �$� �!"'����� )� �� )� �) �&�'� ��� �&�.������2 $������ 

1) ��'��$�"�'�� SNOPT. �� 2 ������+ �$��) �'���� $&����5�� ��� �) �� 1��.)�� ��� 
$&�!&+������ Excel ��� ��� )��� �� 1) ��'��$�"�'�� solver. 
 
����)/� ��4������,  ��$-�, �� '���&��')�� /-&��'�� ��� �$�/-&��'�� 0"������ ���"'����� 
�$- ��� '��')��: 
 
� � babaty

tc ����  
 

� � t

off
cbabaty

�
�����

75.1
1  

 
-$��: 
 

320359.1�a  
003382.0�b  
846336.0�c  
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3.1.4.4 (�
����������� ������ �����  
  
� �$����2�)�� .)&���� �'�2�, absthQ , , $&��2$�)� '���&��')� ��� 5������� �'�2��, absQ , 
��'% ��� '��'�� [
�&1�2��� (2005)]: 
 

Nabsth
Nabs

abs

Nabs

abs
absth Q

Q
Q

Q
Q

Q ,,
,

2

,
, 076244.07618.016.0 �

.

.

/

0

1
1

2

3
��

�
�

�
�
�
�

�
���

�
�

�
�
�
�

�
��� 5   (3.29) 

 
-$��: 
 

NabsthQ ,,  � �����'���� �����+ %'� .)&�-����� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� 

NabsQ ,   � �����'���� 5������ ����-���� ��� ���+0�� 

5   0��&.%���-� '���) )'���. 
 
� �*. (3.29) �) 1�5  �'�2)� !�� .)&���&�'"� )�')&�-�)��� .)&��2 �)&�2 '��� 5������ 
���+0� �$�&&-/�'�� 107 �) 115 ºC, �+�� $�� 0) '��1�"�)� '�� �$- )*���'� '2'����. � )� 
 -!% .)&���&�'"� !�� �� '2'���� ��� �.�
.�.�.�. )"��� 85 ºC. �&��)������ ��  �/.)" 
�$-5� ���� � 0��/�&�$�"�'� ��� )  )"5)� +  %� '����)"%� !"�)��� �&�'� ��� '���) )'�� 
0�-&.%'�� 6246.1�5 . 
 
 � �*. (3.29) �'�2)� !��  )����&!"� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� )��-� �%� �&"%� ���, 
0� �0� !�� kW 1442kW 441 �� absQ . 	) �+.) +  � $)&"$�%'� �  )����&!"� ��� ���+0�� 
�)&���"3)���. 
 
#� �0�, !�� kW 44.21�absQ  � kW 4421�absQ  .� �'�2)�: 
 

0, �absthQ . 

 
3.1.5 (���,� �2������� 8034� 
 
 ���+ ��� )/�&��!� ��� $&4��� .)&��0�������2 �-��� '�� 0��)"� �0&+�)��� 52*��, 
���’ ��� �!"� �) �� 0)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-����� ���� �!���) '��� )$-�)�� '��'�: 
 

elchtotalabsach
K
chchch

ch
pch QQTUAQTUA

dt
dT

cm ,, ���������
 

 
� �  �4�: 
 

� �achchelchtotalabs
K
ch

ch
pch TTUAQQQ

dt
dT

cm �������� ,,   (3.30) 

  
-$��:

  
chm     � �+3� ��� �)&�2 ��� 0��)"�� �0&+�)��� 

pc     � )�0��� .)&���%&����-���� ��� �)&�2  
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chT    � .)&���&�'"� ��� �)&�2 ��� 0��)"�� 

aT     � .)&���&�'"� ��� $)&�1+  ����� �4&�� 

totalabsQ ,   � �$�0�0-�)�� 5������ �'�2� �$- �� ���+0� �$�&&-/�'�� ($)&�''-�)&� 
'����)"� !�� ��� �$� �!�'�- ��� '��� ���� �$�0�0-�)��� 5������� �'�2�� 
�$- �� ���+0� �$�&&-/�'�� .� 0�.�2� '��� ��-���� 4.3) 

elchQ ,    � �'�2� $�� �$�0"0)��� �$- ��� 5������ ���+0� '��$")'�� 
K
chQ    � 5������ �'�2� $�� �$���)"��� !�� ��� �+ �5� �%� ���!�4� ') 52*� ��� 

          ���&����2 '�!�&�������� ��� �.�
.�.�.�. 
 
3.1.5.1  %����&����� &����"��� UA ������� ��������� $���� 
 

� .)&���� ���"'��'� R  ��� 0��)"�� .� �$� �!�'�)"  ��1+������ �$-5� �-�� �� 
.)&���� ���"'��'� ��� �-�%'��. ��) )"��� 0� �0� � .)&���� ���"'��'� ��� � ���2 �$- �� 
�$�"� �$��) )"��� �� �� �/-� ���, �/�2 �����) )  )�$� '����)"� -'�� �/�&+ '�� $+��� ��� 
��� )/-'�� �� � ��- �$- �� �$�"� �$��) )"��� )"��� � ���"��� !)!��-� $�� '��)$+!)��� 
) +��'�� .)&���� ���"'��'�. �$"'��, �'�2)� � $�&�0��� ��� ����-��&/�� .)&���&�'"�� ��� 
�)&�2 ��� 0��)"��. 
+')� �%� $�&�$+�% �$ ��'�)2')%� .� �$� �!"'���) ��� 
���$-/)���)� .)&����� �$4 )�)� $�� �$+&����. 

�� $&4�� 1��� '�� �$�"� .� $&�1�2�) )"��� � �$� �!�'�-� ��� )*%�)&���� 
)$�/+�)��� ��� 0��)"�� �0&+�)��� 52*��. ��� �� !"�)� ���- .� �*��$���'���) �� '����)"� 
$�� �����) '�� 0�+.)'� ��� �$- �� �.�
.�.�.�.: 

 
�� )*%�)&��- 25�� ��H –��3" �) �� �-�%'�- )"��� 3.6 m )�4 � )*%�)&��� $)&"�)�&�� 

�� �'�2��� �) 4.6 m. � �-�%'� ��� $�&+$ )�&�� �� ��0&���� )$�/+�)��� ��)� $+��� �a  "'� 

�)  2 cm, )�4 �� $+��� ��� '��� 1+')�� �a  ���&�)��� '�� 3 cm.  
 
	��)$4�, �� )'%�)&��- 25�� .� )"��� "'� �): 
 

mHH ��  54.303.026.32 ������� ���6#�%&7�56#�%&7 '   (3.31) 
 
� )*%�)&��� ���"�� �$� �!"3)��� 1+')� ��� !�%'���, 0)0������ ����� ��� )*%�)&���� 
$)&����&�� ��� �'�2��� �):  
 

� � � � mr ��  732.0732112738.026.42 8����� ����6#�%&7��6#�%&7   (3.32) 
 
��� ���+ '���$)�� � )'%�)&��� ���"�� $&��2$�)�:  
 

mrr ��  712.002.0732.0 ����� ���6#�%&7�56#�%&7 '   (3.33) 
 
��� ��� )*%�)&��� )$�/+�)�� �� "�0&�� –�) �� .)4&�'� ���� 1+'�� ���+��- �'�2)�: 
 

22

2

 24386.182438593.18732.06.36.4 m

rHAAA ������

8�����

�������

�

� ��6#�%&7��6#�%&7��6#�%&75
$�� �9%
�'%��6#�%&7   (3.34) 
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��� �� .)&���� ���"'��'� ��� 0��)"�� �'�2)� � '��'�: 
 

�
�
�

�
�
�
�

�
����

�

��

r

r

k

r

hU
R

�56#�%&7

��6#�%&7��6#�%&7 ln
11

  (3.35) 

 
-$�� U � .)&���� 0��$)&��-���� 1+')� ��� )*%�)&���� �� ��0&���� )$�/+�)��� ��� h ��� 
'���) )'�� .)&����� '���!%!��-����� ��� ��&� 
 
�): 
  

KmWh ��  10  
KmWk ��  041.0  

 
�� 0��)"� 0��.��)� �'��&� �-�%'� �� �1+�1���. 
 
������.�'��2�) ��� �$� �!�'.)"')� ����� �%� 0��'�+')%� $�� �$����2���� '��� �*. (3.35) 
��� $&��2$�)�: 
 

U
WKmR

1
594591741.0494591741.01.0

712.0
732.0

ln
041.0
732.0

10
1 2 ������

�

�
�
�

����  

 

KmWU �8�� 268183.1681826251.1
594591741.0

1
  (3.36) 

 
	��)$4�, �� !��-�)�� AU �  $�� �&"3)��� �$- ��� '��'�: 
 

 
T

Q
TT

Q

��"

�

�
�

�   !"#!$��%&�"�%!"!9'�!�
7�9(

"�%!

 

  (3.37) 

 
��� )�/&+3)� ��� �$4 )�)� ��+ �)��1� � ��� .)&���&�'"�� ��� �)&�2 ��� 0��)"�� 
'�!�&����+ �) �� .)&���&�'"� $)&�1+  �����, $&��2$�)� "'� �): 
 

KkWKWAU 310683.30683.3068300149.3024386.1868183.1 ���8����   (3.38) 

 
3.1.6 7./��/� ����2� 1.��,�14� 
 

��� .)&���&�'"� )*-0�� ��� �)&�2 52*�� 7�C, � '���) )'��� '��$)&�/�&+�, chCOP , 
��� ���+0�� �)��1+  )��� �) ��� )*%�)&��� .)&���&�'"�, !�� )2&�� )*%�)&��4� 
.)&���&�'�4� 25�C - 45�C (� $&�'���"%'� ��� '��+&��'�� ��)� !"�)� !�� .)&���&�'"� 
��&� 52*�� ��� �)&-5����� '��$���%�� ��� �+*�� �%� 25�C), '2�/%�� �) �� '��'� 
[
�&1�2��� (2005)]: 
 

4583.61024.00005.0 0
2

0 ����� TTCOPch   (3.39) 
 
 �) 0T  �� .)&���&�'"� ��� $)&�1+  ����� [ºC].
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� �$����2�)�� � )��&��� �'�2�, Pel, !�� ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� 
'��$")'�� 0"�)��� �$- �� '��'�: 
 

ch

elch
el COP

Q
P ,�   (3.40)

 
 
-$��: 
 

elchQ ,  � $�&�!-�)�� 5������ �'�2� �$- �� ���+0� '��$")'��. 

 
3.1.7 �1�90��� 4��/���/�� �1�0�� 
 
 �&�� ��� ���+'�&%'� ��� �'�3�!"�� � )��&���� �'�2��, )$�'���"�)��� $%� �� 
'2'���� ��)� �� 0����-���� $4 �'�� � )��&���� )��&!)��� '�� 0"����. ���- '���"�)� $%� 
-��� � $�&�!-�)�� � )��&��� �'�2� �$- �� '2'���� '��$�&�!%!�� *)$)&�+ ��� �$����')�� 
�����+ %'��, 0� �0� -��� �$+&�)� $)&"'')�� � )��&���� �'�2��, �-�) ���� )��)��  )2)��� 
���������+. 
 
�� �'�32!�� � )��&���� �'�2��  !&+/)��� %� )*��: 
 

G
K

eeleb PPPP ���  �� K
eelG PPP ��   (3.41) 

 
K

eelGes PPPP ���  �� K
eelG PPP ��   (3.42) 

 
-$��: 
 

ebP  � $�&)�-�)�� � )��&��� �'�2� �$- �� 0"���� '�� '2'����
 

esP   � $�&)�-�)�� � )��&��� �'�2� �$- �� '2'���� '�� 0"���� 
K

eP  � � )��&��� �'�2� $�� �$���)"��� !�� ��� �+ �5� �%� ���!�4� ') � )��&�'�-             
��� ���&����2 '�!�&�������� ��� �.�
.�.�.�. 

 
3.1.8 '����/��1,� ������������� 
 

� ��)&�'�� �)��1� � ��� .)&���&�'"�� )*%�)&���2 $)&�1+  ����� T0, !�� ��� 
$)&���� �$�&)" �� )�����.)" '2�/%�� �) �� ����� � $�� $&��)"�)� � ASHRAE, �� )"��� 
!�%'�� � ��!�'�� .)&���&�'"� ���&�� ��� � ��)&�'�� .)&���&�'���� 0���2���'�. 
	2�/%�� �) �� ����� � ���-, � .)&���&�'"� �+.) 4&�� ��� ���&�� �$� �!"3)��� 
�/��&4���� �$- �� ��!�'�� .)&���&�'"� ���&�� �� $�'�'�- ��� ��)&�'��� 0���2���'�� 
!�� ����. 
� ��)&�'�� �)��1� � ��� .)&���&�'"�� T0 [ºC] ����) �$���.��) ��'% ��� $�&��+�% 
'��'�� [���%�-$�� �� (2007)]: 
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� � � � � �44
��

./

0
12

3 ����./

0
12

3 �����
3

1

3

1
0 5.0

24
360

sin5.0
24

360
cos

j
j

j
j ijSijCMHT   (3.43) 

 
-$��: 
 
i   � 4&� ��� ���&�� (1 - 24) 
�, Cj, Sj  '���) )'��� $�� 0"������ '��� �"���� 3.1  
 

�"����� 3.1  ����� �%� '���) )'�4� �, Ci, Si !�� ��� �+.) ���� ��$���2 ����� 
[���%�-$�� �� (2007)]. 

   
DAY M C1 C2 C3 S1 S2 S3 

21 JAN 9,384 -1,673 0,711 0,0085 -1,723 0,524 -0,241 
21 FEB 10,984 -2,15 0,785 -0,107 -1,75 0,578 -0,0724 
21 MAR 11,955 -1,898 0,651 -0,0097 -1,084 0,256 -0,0093 
21 APR 15,072 -2,668 0,727 0,269 -1,763 0,243 0,212 
21 MAY 20,724 -2,796 0,759 0,0926 -1,344 0,119 0,308 
21 JUN 26,192 -3,393 1,115 0,156 -2,196 -0,139 0,157 
21 JUL 28,08 -3,359 0,811 0,272 -2,077 0,134 0,14 
21 AUG 27,88 -3,113 0,884 0,067 -1,978 0,486 0,361 
21 SEP 23,236 -3,31 1,035 -0,0495 -1,696 0,477 0,221 
21 OCT 18,144 -2,63 1,085 -0,144 -1,427 0,604 0,138 
21 NOV 11,968 -1,3 0,616 -0,252 -0,317 0,629 -0,049 
21 DEC 9,264 -1,11 0,521 -0,152 -0,881 0,333 0,008 

 
� �"����� 3.2 $�� $�&��".)��� '��� )$-�)�� ') "0�, $�&��'�+3)� �� .)&���&�'"� ��� 

�.���� ��.’ - � �� 0�+&�)�� ��$���� ���&�� !�� �+.) ���� ��� �����.
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�"����� 3.2  �)&���&�'"� �.���� '���&��')� ��� 4&�� ��$���� ���&�� �+.) ���� ��� �����. 
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3.2 O�/�����/� 	���.14 
  
3.2.1 %�1��� /�-���,�. 
 

�� �-'��� �)/� �"��, iC , ��� �+.) ���+0�� i .)%&)"��� $%� ‘������ "'�)���’ 
��� �!��+ �) ��  )����&!"� ���. 	��)$4�, � �����+ %'� �)/� �"�� ��� kWh, �'�% ic , .� 
�'�2��� �): 
 

ii

i
i HP

CRFC
c

���

�
�

max,

 (3.44) 

 
-$��: 
 
CRF  � '���) )'��� ��+���'�� �)/� �"�� (� '���) )'��� �����&)% ������ �$-'1)'��), 

� �$�"�� )"��� �&�'���� '��� $&�'0��&�'�- ��� )��'��� �-'���� �)/� �"�� ���� 
)$��0�'�� 

iPmax,   � �����'���� �'�2� ��� ���+0�� i 
H  �� 4&)� ��+ ���� 

i�  � 0��.)'��-���� ��� ���+0�� i. 
 
�"���: 
 

� �
� � 11

1
��

��
�

N

N

d

dd
CRF  (3.45) 

 
-$��: 
 
d   �� )$��-���  
N  � 0�+&�)�� 3%�� ��� ���+0�� (���). 
 
���1+����): 
 

���� 876024 365 %�$%'
(%�$#!$%�$
( '"'""H ���   (3.46) 
 

9.0�i�   (3.47) 
 

+')� �%� $�&�$+�%, �� '��� ��- �-'��� �)/� �"�� ��� '�'�������, KK , .� $&��2$�)� 
�$- �� '��'�: 
 

44
��

�
��

�
���

n

i
i

ii

i
n

i
iiK W

HP
CRFC

WcK
1 max,1 �

   (3.48) 

 
-$�� iW  � �����"� �$�0�0-�)�� )��&!)�� �$- �� ���+0� i. 
 
� �"����� 3.3 $�&��'�+3)� ��� �����'����� ����� ��� �-'���� �!�&+� �%� ���+0%� ��� 
)�)&!)����2 '�'������� ��� ���&"��. 
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�"����� 3.3 �-'��� �!�&+� ���+0%� '�'�������. 
 

�-'��� �!�&+� (��&4) 	��1� �'�-� �����'���� ���� 
	2'���� '��$�&�!%!�� ��C  700000 

��1��)� $�&�!%!�� .)&��2 �)&�2 ��C  30000 
���'��&�� 0)*��)��� �$�.��)�'�� ��	C  70500 

7������ ���+0� �$�&&-/�'�� absC  180000 

7������ ���+0� '��$")'�� elchC ,  85000 
 
3.2.2 %�1��� /�.1,��. 
 
8'�% fH  � '��� ��� �����+ %'� )��&!)��� ���'"���, �): 
 

��� �� fff HHH   (3.49) 
 
-$��: 
 

�
fH  � �����+ %'� )��&!)��� ���'"��� �$- ����  �1��)� 
��
fH  � �����+ %'� )��&!)��� ���'"��� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!��. 

 
�� �����"� �-'��� ���'"��� 0��/�&�$��)"��� ��+ �!� �) ��� ���� ��� fH . 
 
�� 110000�fH kWh / ���� �� �-'��� ���'"��� 0"�)��� �$- �� '��'� [	�� ���-$�� �� 
(2005)]: 
 

� ��	���
�

�
�
�

� ���� 1
100

11
DSC

pHK fff   (3.50) 

 
)�4, �� 110000�fH kWh / ���� �� �-'��� ���'"��� .� 0"�)��� �$- �� '��'� 
[	�� ���-$�� �� (2005)]: 
 

� �� � �
�

�
�
�

� �	
���

�

�
�
�

� �������
100

1
100

1110000110000 21
DSC

pHpK ffff  (3.51) 

 
-$��: 
 

kWh��&4 03348.01 �fp   (3.52) 

0321.02 �fp kWh��&4   (3.53) 
(�� ���� �'�2�� �%� ���4� ���4� )"��� �� 2005). 
 
DSC �� $�'�'�- ��$�%'�� )$" ��� ����� ��� /�'���2 �)&"��, �): 
 

25.0�DSC   (3.54) 
 



 43 

3.2.3 %�1��� 4��/���/�� ��������� 
 
�� �-'��� � )��&���� )��&!)��� �&"3)��� 1+')� ��� '��� ���� $�&)�-�)��� )��&!)��� �$- �� 
0"����, �'�% ebW . 
 
�� �����"� �-'��� .� 0"�)��� �$- �� '��'�: 
 

� � � ��	���� 1ebelel WpK   (3.55) 
 
-$��: 
 

07166.0�elp  kWh��&4   (3.56) 
 

08.0��	   (3.57) 
 
3.2.4 :1�2� �6�414� 4��/���/�� ��������� 
 
�&"3���) esW �� '��� ��� �����"� $�&)�-�)�� � )��&��� )��&!)�� $&�� �� 0"����. 
 
�� ��&0�� $4 �'�� ���, selK , , .� �'�2��� �): 
 

esselsel WpK �� ,,   (3.58) 
 
-$��: 
 

04407.0, �selp  kWh��&4  (3.59) 
 
� ���� $4 �'�� ��� � )��&���� )��&!)��� (�� ���� �'�2�� ��� ����� ����� )"��� �� 2005). 
 
� �-��� 3468/2006 �&"3)� ��� ���� $4 �'�� ��� � )��&���� )��&!)��� �$- ���+0)� 
'��$�&�!%!�� �5� �� �$-0�'�� "'� �) 0.073 ��&4/kWh. � ���� ���� ���$&�'�&�-3)��� 
���+ ���&�2�. 
 
3.2.5 %�1��� 1.����414� 
 
�� �-'��� '����&�'��, intmaK , .)%&)"��� ��+ �!� ��� '��� ���� �����"�� )��&!)��� ��� 
!)����&���. ��� '�!�)�&�����, �� �-'��� '����&�'�� 0"�)��� �$- �� '��'�: 
 

Gmama WcK �� intint   (3.60) 
 
-$�� 006.0int �mac kWh��&4   (3.61) 
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3.2.6 %�1��� ���1���/�0 
 
�� ��, �� �-'��� $&�'%$���2 )*�&�+��� �$- ��� �&�.�- �%� %&4� $��  )����&!)" � 
!)����&�� )��-� ��� �&�����2 0��'������� 16.00 �.�. - 08.00 $.�. � )*�!�'� )"��� �$ �: 
 
�� �&����- 0�+'���� 08.00-16.00 �$��) )" �� ��.��)&��- )&!�'���- %&+&�� �%� 
)&!�3����%� ��� �.�
.�.�.�. �  )����&!"� ��� '�'������� '��$�&�!%!�� 1&"'�)��� �$- 
��� )$���&�'� �%� �0� )�&�'�-�)�%� '�� �4&� )&!�3-�)�%�, '��)$4� 0)� �&)4�)��� 
)$�$ ��� � $�&��'"� ����. ��� �+.) 4&� $�&� ��� '�!�)�&������ 0��'�������, � )$���&�'� 
�&)4�)��� �$)&%&���+. �+.) 4&� �$)&%&"�� ����'����)" '�� $�'- �%� 15 ��&4. 	��)$4�, 
�� �-'��� $&�'%$���2 .� �'�2��� �): 
  

4�� DTcK perspers   (3.62) 
 
-$�� 15�persc +����h��&4 �  (3.63) 
 
� �"����� 3.4 '�!�)��&4�)� ��� �����'����� ����� �%� �)��������������4� $�&����&%� 
��� $&�1 ������. 
 

�"����� 3.4 �����'����� ����� �)��������������4� $�&����&%�. 
 

��!).�� ���+0� 	��1� �'�-� �����'���� ���� 
�$��-��� �!�&+� - d  0.08 
���� ���'"��� 

(!�� �����+ %'� 
���&-�)&� � "'� �) 110000 kWh) kWh

��&4
 1fp  0.03348 

���� ���'"��� 
(!�� �����+ %'� 

�)!� 2�)&� �%� 110000 kWh) kWh
��&4

 2fp  0.0321 

��'�'�- ��$�%'�� 
)$" ��� ����� ��� /�'���2 �)&"�� - DSC  0.25 

���� �!�&+� � )��&���� )��&!)��� 
�$- 0"���� kWh

��&4
 elp  0.07166 

,-&�� $&�'��.��)��� �*"�� - �	  0.08 
���� $4 �'�� 

� )��&���� )��&!)��� kWh
��&4

 selp ,  0.04407 

����0��"� �-'��� 
'����&�'�� kWh

��&4
 intmac  0.006 

�-'��� �$)&%&"�� 
+����h
��&4

�
 persc  15 

#�+&�)�� 3%�� '�'������� 8�� � 10 
;&)�  )����&!"�� ��+ ���� ;&)� (h) H 8760 
#��.)'��-���� ���+0%� - 0 0.9 
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4 
 
(�	�$� �! %	� �'�(�� ����$�!�  
��$ �"�&�!	��� &����������!�!� 
 
4.1 �������-� ��. ����������� &����1����,414� 
 

�$�.��)"��� � )2&)'� ��� ���������-�)&��  2'�� !�� ��� �+ �5� �%� )�)&!)���4� 
���!�4� ��� �0&2�����. ��� '�!�)�&�����, �� $&-1 ��� �!�)���� '��� $&�'0��&�'�- �%� 
�)��1 ��4� ) �!��� $�� ) ���'��$���2� �� �����"� �-'���  )����&!"��  ��� '�'�������. 

�� $&-1 ��� $�� �����)�%$"3)��� )04 0)� )"��� $&-1 ��� '�)0��'��2, �/�2 �� 
)�)&!)���- '2'���� )"��� (�0� '�)0��'���� ���) )!���)'������, �  + $&-1 ��� 
 )����&!"��. � �&-$��  )����&!"�� ��� '�'������� .� $&�'0��&�'.)" �)  2'� ���+  � � 
0����$%����� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'��. 

��  �1��)� ��� �� 5������� ���+0)� '��$")'�� �$�&�2� �� �� 25��� )* � �� �&�� 
�� /�&�"� .�&���'�� ��� 52*�� ���"'�����, 0����-���� $�� 0)� ��)� �� '2'���� 
'��$�&�!%!��  -!% $)&��&�'����� ��������� �'�2�� ��� �.�.�. ��&’ - � ���+, � 
 )����&!"� ��� '�'������� '��$�&�!%!�� �) ��� ����-�&��� $�&�!%!� .)&����� ��� 
� )��&���� )��&!)��� �$�&)" �� �$�0)��.)" '��/�&��'�, �/�2 )$���!�+�)��� �) �� �&�'� 
�"�� $�!�� �&�/�0-��'�� / �-'���� (/�'��- ��&��). �$"'��, �  )����&!"� �%� 5�����4� 
���+0%� '��$")'�� �$�&)" �� ��������'��.)" �$- ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� 
�$�&&-/�'��, �)�4������, ��'� ��� �����+ %'� � )��&���2 &)2�����, �  + �) �� ��+ �!� 
�-'��� !�� ��� $�&��� .)&��2 �)&�2 '�� ���+0�. 

8�� !)!��-� $�� )�'+!)� ��� 0������- $�&+!���� '�� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'��, 
)"��� � 0����-���� �$�.��)�'�� .)&����� ��� 5������� )��&!)��� ��� �� -�� � 
�$�.��)����� .)&�-���� '�� 0)*��)�� ��� 5������ )��&!)�� '�� 0��)"� �0&+�)��� 52*�� 
$&�$)� �� 1&"'������ �)��*2 �&�'���%� �&"%� ���+ �� 0�+&�)�� ���  )����&!"�� ��� 
'�'�������. 

� -&�� ‘0������-�’ ��� $�&�$��$)� '��� ������ ��� �&-���. :)/)2!���), 0� �0� 
�$- ��� ������ ��� '������2 '�'������� ��� �����)�%$"3���), $ ���, ��� '2'���� ��� 
�$�"�� �� �)��1 ����  )����&!"�� �)��1+  ����� �) �� �&-�� ��� )$�$ ��� �� ����� ���4� ') 
0)0����� '��!�� )$�&)+3����� �$- ��� )$�&)+3��� ��� ����� $&�� ��� �)�+ �� '��!�� ����. 
���+ '���$)�� ��� � �����)��)���� ‘'��+&��'�’ )"��� ‘'���&��'���-’ (functional). 

	��� ���&� �4&� $&�')!!"')�� 1) ��'��$�"�'�� ��� '�'������� $&�!����$���.��) � 
!)/2&%'� �$- �� '������ .)4&�'� ���  )����&!"�� ��� '�� 0������� .)4&�'�, ��'% ��� 
�%&�'��2 ��� $)&�-0��  )����&!"�� ') 0��'������ ��� 1+')� ��� .)4&�'�� -�� �  )����&!"� 
') �+.) 0�+'���� )"��� '��.)&�. �) �� ��.�0� ���� �� �)��1������ ����'�+')�� 
��) �2����, �+�� �� �$�"� 0����� �!)"��� �$- �� ���&� �&����� 0�+&�)�+ ���� ') '2!�&�'� 
�) ��� �$- ��$� $)&"�0�  )����&!"��. �� !"�)��� -�%� '��� $)&"$�%'� $�� �+$��� ���+0� 
)�)&!)����2 '�'������� $�&��'�+3)� 0�- �� ��) ���� �&����+, �)��1����+ /���-�)��; 

	��� $�&�2'� 0�$ %������ )&!�'"� 0"�)��� ��/�'� '�� �)��1����+ /���-�)�� $�� 
0��$��� ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. �"��� !)!��-� $%� �)��1����+ 
/���-�)�� '�����4���� ') �+.) ���+0� ��� )!���+'��'�� ��� -�� �-�� '��� ���+0� 
�$�&&-/�'��. ���- $�� ��� %.)" �� �'�� �.�2�) $)&����&% ��3" ��� )"��� � ������ 
$�&��'"� ���� '�� '�!�)�&����� ���+0�. � .)4&�'� �%� �)��1����4� /�������%� 
�$��) )" �"� ��-�� ‘0�������’ 0�+'��'� ��� $&�1 ������. 

�� $&�1 ����� ���+ �����)�%$"3����� �)  �!�'�- �)��1� 4� � �) 0������- 
$&�!&������'�-. 	) �&�'���)� $)&�$�4')�� )"��� ��� $+ � 0����-� � �%&�'�-� ��� $)&�-0�� 
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') )$���&��� �&����+ 0��'������, -$%� '��1�"�)� ��� '�� �$- �) ��� $&-1 ���, �$-�) 
�$�&)" �� �&�'���$���.)" ��� $+ � ��.�0�� ��.�������2 $&�!&������'��2. 

� ��&+!&�/�� 4.1.1 �$��) )" ��� )�'�!%!� '�� �).�0� �!"� )$" �'�� 
$&�1 ��+�%� ����� ��� ����!�&"�� �) 0������- $&�!&������'�-, !��  -!��� $ �&-�����. 

	�� '����)��, $�&��'�+3)��� ��� !)���� ��.�0�� !�� )$" �'� ������� )"0��� 
$&�1 ��+�%�: �� ����� � 0�������2 /���������, �$��) �2�)�� �$- '���.)�� 0��/�&���� 
)*�'4')�� $&4��� �+*�� ��� � !)1&���� )*�'4')��, 0���&���$��)"��� '�� $)0"� ��� �&-��� 
�+������ �&�'� �� + 0������%�, ���!�%&�'���%� �).-0%� !�� )$" �'� '���.%� 
0��/�&��4� )*�'4')%�. ��’ ���- ��  -!�, �� '��)��� $&-1 ��� 0�������� 1) ��'��$�"�'��  
�)��'�����"3)��� ') $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� �� !&�����4� $�&����&%� �)!+ �� 
� "�����. ������ $&�1 ����� 1) ��'��$�"�'�� �$�&�2� �� )$� �.�2� �) ���+  � )� 
�).-0��� 0��0�����2 �)�&�!%����2 $&�!&������'��2 (SQP) $�� ����� !"�)� 0��.�'��)� �� 
�) )���"� �&-���. 
 
4.1.1 (���0��14 ��. ����������� ��� �4� ��,�.1� ��. �� 2.����/� �����������1�� 
 

9��� ��� ����� ��� )*�$ �'��2 *)���+ � $�2)� ��  )����&!)", ������ 4�)� )$�$ ��� 
)��&!)�� ���&� �� $&�')!!"')� ��� '��.)&� ���+'��'�, !)!��-� $�� �0�!)" ') ��*����� 
�-'��� ���+ �� �)�+1�'� ����.  

��� �� �����)�%$�'��2� �� �)���)������� ��� '��1������/�$ �$�������� �).-0�� 
1) ��'��$�"�'��  )����&!"�� -$�� ��) �2���� �� 0������+ /���-�)��, �� Iyer ��� 
Grossmann (1995) $&-�)���� ��� ��� ��.�0� )�'%���4������ �� �-'��� $-&%� ���+ �� 
�)��1����+ /���-�)�� ���&*�� ��� $�2'��  )����&!"��  '�� '��� ��-  )����&!��- �-'��� 
$�� )$�3���2�) �� ) ���'��$���'���). 

�� $&-1 ��� ��� )$� �!�� ��� '�&���!����  )����&!"�� )�-� )�)&!)����2 
'�'������� �!�)���� '��� ��.�&�'�- ��� �&-$��  )����&!"�� ��� )$���&��� )*�$ �'��2, 
��'� 4'�) �� ) ���'��$��)"��� ��  )����&!��- �-'��� ��� �� �����$���2���� �� )�)&!)����� 
�$����')�� $�� ����������� !�� �� �&����- 0�+'���� �. �� �&��  ��1+�)��� ��� �&����� 
'��!��, '��� �$�"� � ���+'��'�  )����&!"�� )"��� !�%'��. � �) ��� ���+'��'�  )����&!"�� 
.)%&)"��� �%&"� $)&��&�'��2�.  

�/�&�-3����� ���� �� ��.�0� ') ��� ‘.)%&����-’ '2'����, �� �$����')�� )��&!)��� 
��� � �������  )����&!"�� .� )$��� ��1+������ �) ��� $+&�0� ��� �&-���. 

��� ��� ���+'�&%'� ��� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'��, � �&����� $)&"�0�� � .� 
�%&�'�)" ') � "'� 0��'������ #t , 0� �0�: 
 

K
T

t ��  (4.1) 

 
	��� ��- ��.� ��&/�$�"�'�, ��� ��!).�� $�� ����'����)" '�� k-�'�� 0�+'���� 

 )����&!"��, 0� 4�)��� ��'% ��� 0)"��� k , �) Kk  , ,1 ,0 ��  ($.�. �� �&���- 0�+'���� 
0� 4�)��� �) �� 0)"��� 0�k ). 

	�� '�&���!���  )����&!"��, �&�'���$���2���� �� 0���2'���� xk �%� '��)�4� ��� yk 
�%� 0��0��4� �)��1 ��4�, $�� )�/&+3��� �� )$"$)0� /-&��'�� ��� ��� ���+'��'� 
 )����&!"�� �%� '���'�%'4� ��� ������ �!���2 )*�$ �'��2, ���"'�����. �+������ �&�'� 
���4� �%� 0����'�+�%� �)��1 ��4�, �� ��&����&�'���+  )����&!"��  ��� )*�$ �'��2 ��� �� 
)�)&!)����" �'� �!�'��" )�/&+3����� %� )*��: 
 

� � 0, �kkk yxh , ( Kk  , ,1 ,0 �� ) (4.2) 
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-$�� �� ��&����&�'���+  )����&!"�� ��� )*�$ �'��2 )�/&+3����� '�� '�!�)�&����� �) ��� 
$&�')!!�'���+ ��'% !&�����4� )*�'4')%� %� $&�� kx  ��� ky , ��� ���+ '���$)�� �  kh  
�$��) )" ��� !&������ '��+&��'� %� $&�� kx , ky . �� %&��"� �-'��� $�&���� )��&!)��� 
�$�&)" �� )�/&�'�)" ��'% !&������� )*"'%'�� �) ����0��� ��)*+&���� �)��1 ��� �� kx . 
�+��%�, �/�2 �� �-'��� $�&���� )��&!)��� $&�$)� �� �����$��)" ��� �*. (4.2) )�/&+3)��� 
%� � �kkk yxf , . 

�"��� 02'�� � �� ����) �$���.)" �� �-'��� ���&*�� (on) - $�2'�� (off)  )����&!"�� 
�+.) ���+0�� ��� )�)&!)����2 '�'������� �) ��&"1)��, /� �.�� ����, �3������� ��� �� 
�1����/� �����.��,�� ��., -$%� $.�. ��  )����&!)" !�� $&4�� /�&+ � -��. 	��� $�&�2'� 
/+'�,  �� �-'��� ���&*�� - $�2'��  )����&!"�� �+.) ���+0�� $&�')!!"3)��� ��� )�/&+3)��� 
�) ��+ %� '��+&��'� �) ����0��� ��)*+&���� �)��1 ��� ��� on/off ���+'��'� ') 02� 
$&�'�)"�)�� �)��*2 ���� 0��'������  )����&!"�� 0� �0� � �kkk yyg ,1� . #)� )�'+!)� 0� �0� 
��� $�&+!���� ��� �'��&���2  )����&!"�� �%� ���+0%�,  -!% 0�'�� "�� ����) �$�"�'��. 

��� 0����� ��&/� ��� kg  ��)� %� )*��: 
 

� � k
�

k
�

k1kk vducyyg ��� , , Kk ,,2,1 ��  (4.3) 
 
-$�� �� c , d  �$��) �2� 0���2'����-'�� )� $�� �&�'���$���2���� !�� �� )�/&+'���  �� 
�-'��� ���&*�� ��� $�2'��  )����&!"�� ��� '�'������� ���"'����� (��� �%� �$�"%� �� 
'����)"� )"��� �� �-'�� ���&*�� ��� $�2'��  )����&!"�� �+.) ���+0�� ��� )*�$ �'��2). � 
)�.���� � ����$&�'%$)2)� ��� �����)�+.)'� ��� )�+'���) 0���2'�����. �� 0���2'����  

ku , kv  )�/&+3��� �� ���+'��'�  )����&!"�� ��� �+.) ���+0�� ��� '�'�������. 
���/)&-�)��� '�� '����)"� �%� 1ky � , ky , �+.) '����)"� �%� 0����'�+�%� ku , kv , 
)�/&+3)��� �) ��� ��- ��.� ��/&�'�: 
 

:
;
< ��

�
) $)&"$�%'�+  �  �+.)(')    0

1)y0,(y    1 kjj1,-k
kju       (k=1, 2, …, K; j=1, 2, ... , N ) (4.4) 

:
;
< ��

�
) $)&"$�%'�+  �  �+.)(')    0

0)y1,(y    1 kjj1,-k
kjv        (k=1, 2, …, K; j=1, 2, ... , N ) (4.5) 

 
-$�� � � �&�.�-� �%� )!���)'�����%� ���+0%� ��� ������ �!���� )!���+'��'��. 

� $&�'�!!�'� ��� $&�1 ������ $�� ��.��) $�&�$+�% ���� �!)� '�� ��- ��.� 
$&-1 ��� : 
 

= >

= >
?
?
?
?
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?
?
?
?
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����4
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�

K) , 2, 1,(k                         1,0

K) , 2, 1,(k                                 0

y          

K) , 2, 1,(k           0),(  to

),(),(min

k

0

1
1

�
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N
k
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k
kkkkkk
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hsub

gtfJ

y

x

yx

yyyx

 (4.6) 

 
�) Y  �� 0�+��'�� ��� ���+'��'��  )����&!"�� (on/off) �%� �������+�%� '��� �&����� 
'��!�� ���&*��. � �) )���"� )*"'%'� '��� �*. (4.6) 0� 4�)� $%� � $"����� ky  )"��� ��� 
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0�+��'�� 0��0��4� �)��1 ��4� �) 0�+'��'� "'� �) N. ���- �� $&-1 ��� �$�&)" �� 
�)���&�$)" ') $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� �)!+ �� � "����� -'�  ��*+�)��� � ���� �%� N, 
K. 
 9$%� 0��$�'�4�)���, �) �� ��.�0� ���� �� �)��1����+ /���-�)�� )�'+!����� '�� 
$&-1 ��� �-�� ��'% ��� �-'���� ���&*�� – $�2'��  )����&!"��. #)� )"��� 0����� � 
��&�1�� ����) �$�"�'� ��� $&�!������� �$�0�0-�)��� )��&!)��� �%� ���+0%� ���+ �� 
/���-�)�� ���+, !)!��-� $�� '��)$+!)��� �)�%���� ��&"1)��. ��� ��  -!� ���- 
$&�����.��) � )$" �'� ��� $&�1 ������ �) ��.������- $&�!&������'�-. ��&’ - � ���+, � 
0���2$%'� ���� ��� $&�1 ������ )"��� ��&�1�'�)&� �$- �� .)4&�'� ��� $&�1 ������ 
�%&"� ��� )�'�!%!� �%� �)��1����4� /�������%�, ��� �$��) )" ��� '�������- 1��� '��� 
)*� �*� ��� ����) �$�"�'�� �%� )�)&!)���4� '�'���+�%� !�’ ���- ��� $�&��'�+'���) )04. 
�)&�''-�)&)� $ �&�/�&")� )$" ��� .������ $�&��".)���� '�� ��&+&���� 
6, -$�� ��� 
�$�&)" �� ����&�*)� � ���!�4'���. 
 
4.2 (���0��14 ��. �
4����/�0 ����������� &����1����,414� (	���/������/� 

1.����414, ���3���4��� ������4���, ��1�/�, �������1��,) 
 
��� ��� )$" �'� )�-� $&�1 ������ �)���������������� 1) ��'��$�"�'��  )����&!"�� 

��� ��.)"��� '���.%� '�!�)�&����� 0��0���'"�, � �$�"� �$�1 �$)� '��� -'� �� 0����- 
'�/�'�)&� �&�'�- ��� $&�1 ������ ��� '�� �)"%'� ��� �&-��� ��� ��� �)!�.��� ��� 
$&�)�����'"�� ��� ��� )$" �'��. 

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

 
4.2.1 (���0��14 ����/������/�� 1.����414� 
  

� )$� �!� ��� �����)��)����� '��+&��'�� )"��� �&"'���� '���'"�� ��� )*�&�+��� 
�$- ��� )/�&��!�. �)&��+ $�&�0)"!����, ���+  � � !�� ��� $)&"$�%'� �) ���� 
)�)&!)���4� '�'���+�%�, )"���: 
 

� 
�.�-� �$-0�'�� 
� �����+ %'� ���'"��� 
� 	�!����&%'� �'�2�� 
� ��$)�$-�)��� &2$�� 
� �-'��� �2� �� 3%�� 
� �'%�)&��-� 1�.�-� �$-0�'�� ��� )$��0�'�� 
� �)&"�0�� �$�$ �&%���. 
 
� �����)��)���� '��+&��'� ��� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'�� '�� '�!�)�&����� 

$)&"$�%'� )"��� �� �����"� '��� ��- �-'��� ��� �.�
.�.�.�. !�� ��� �+ �5� �%� 
)�)&!)���4� ���!�4� ') 52*�, .�&���'� ��� � )��&�'�- ��� ���&����2 '�!�&��������: 
 

selmaperselfKm KKKKKKK ,int ������  (4.7) 
 
-$��: 
 

mK  �� '��� ��- �����"� �-'���  
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KK  �� �-'��� �)/� �"�� 

fK  �� �-'��� ���'"��� 

elK  �� �-'��� � )��&���� )��&!)��� 

persK  �� �-'��� $&�'%$���2 

intmaK  �� �-'��� '����&�'�� 

selK ,  �� ��&0�� �$- ��� $4 �'� � )��&���� )��&!)���, )+� �$+&�)�. 
 

� )$� �!� ���� 1�'"3)��� '�� !)!��-� -�� � )!���+'��'� ��� '�'������� ��)� �0� 
$&�!����$���.)", $�� '���"�)� $%� �� $&-1 ��� 0)� )'��+3)��� '��� �*�� -!�'� ��� 
����������� 1�%'��-����� ��� '�'������� '��$�&�!%!�� �  + '�� )$"$)0� $�� $&�$)� �� 
 )����&!)" 4'�) �� )*�'/� "3)��� ��!�'�� )��)�+  )�'� ��� �$- ����������� ��� 
)�)&!)����� +$�5��. 
 
4.2.2 ������� 2��/������,414� ����������� 
 

	) �+.) ���� �$- ���� 12 ���)� ��� ����� $�� )*)�+3)���, ����'����)" ��� ��$��� 
��.��)&��� ���&�, !�� ��� �$�"� )"��� !�%'�� � 3���'� ��� ���&"�� !�� � )��&���, .)&���� 
��� 5������ �'�2 '���&��')� ��� �&-���, -$%� $�&��'�+3)��� ��� '��� ��-���� 2.2. � 
3���'� �+.) ��&/�� )��&!)��� )�/&+3)��� ') '��.)&�� �����, �� �$�")� ����'�����2� ') 
'�!�)�&����� �&����- 0�+'���� ��� ���&��. 8�'� � �+.) ����� �%&"3)��� ') L 0��'������ 
( Li ,,1�� ), �)  
 

NkL ��  (4.8) 
 
-$��: 
 
k   � �&�.�-� �%� 0��'���+�%� 0���&���$�"�'�� ��� ��$���� ���&��  
N   � �&�.�-� �%� ��)&4� ��� ���� $�� )*)�+3)���. 
  
4.2.3 ������� ���3������� ������4�6� /�� �-������ 1�� �����4�� 
 
4.2.3.1 �����&� ������
�
	� ��
�#��
'� 
 

� )$� �!� �%� ��)*�&���%� �)��1 ��4� ��� $&�1 ������ 0)� )"��� �)�&������ 
�$-.)'�. ��� ��� ��&"1)�� )$�&)+3)� $� 2 ��� ���2���� )$" �'�� ��� $&�1 ������ ��� ��� 
��&"1)�� ��� �$��) �'�����. 8�� .��� $�� $&�$)� �� '�3���.)" )"��� �� ��- ��.�: 	) $��)� 
$)&�$�4')�� $&�$)� �� )/�&�-3)��� � ‘��)*�&����$�"�'�’ �%� �)��1 ��4� ���+'��'��; 

�� )$��)��&4'���) �� '�3���'� '��� ��)*�&����$�"�'� �%� �)��1 ��4� 
���+'��'�� $�� �)��1+  ����� �) 0��/�&��- �&-$�. �+� 0)� ��)*�&����$���.�2� �� 
�)��1 ���� ����� '�� $&�1 ����� $�� �/�&�2� )�)&!)���+ '�'������ �) $�  �� )*�'4')�� 
��� '�+0�� 0���&���$�"�'��, � �&-��� )2&)'�� )�-� 1� ��'��� 0���2'����� �$- ��� �&���- 
$�  �$ �'�+3)���. 
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8'�% � 0��/�&��� )*"'%'�: 
 

� �tf
dt
d

;, xss
�  (4.9) 

 
-$��: 
 
x  �� 0�+��'�� �%� �)��1 ��4� ) �!���, m 0�+'��'�� 
s  �� 0�+��'�� �%� �)��1 ��4� ���+'��'��, n 0�+'��'��. 
 
�� 0)� )$� )!)" � ��)*�&����$�"�'� �%� �)��1 ��4� ���+'��'��, �-�) �� 0�+��'�� �%� 
)*�&�����%� �)��1 ��4� '�� 1�i  '�+0�� .� 0"�)��� �$- �� '��'�: 
 
� � � � � � � �, - � �iiiifii (txsss ���� ;,1  (4.10) 

 
�� 0�+��'�� � �is  )*�&�+��� �$- - )� ��� �)��1 ���� ) �!��� � �ix %� �� '�+0�� i , $�� 

���&������ ') imE  ��� �&�.�-, -$%� $&��2$�)� )+� !&+5���) )$��� �$���+ ��� )*"'%'�. 
8�'� �� 0�+��'�� �%� �)��1 ��4� ���+'��'�� � �1�is  )*�&�+��� �$- � �1�E im  
�)��1 ����! ���+ '���$)��, -��� )�/���'�)" �+$��� �$- �� '����)"� ��� 0���2'����� ����2 
') ���� $)&��&�'�- �-�) � � !-&�.��� .� �+�)� � �1�E im  $�&�!%!"')��  �-�� !�’ ���- �� 
'����)"�. 

�� .)%&�'���) ��� �$ �$������� $)&"$�%'�, ���+ ��� �$�"� �����) �"� �)��1 ��� 
) �!��� ��� �"� �)��1 ��� ���+'��'��, 0� �0� 1�m   ��� 1�n . � �&�.�-� �%� '��0"%� 
 ��1+�)��� "'�� �) L  ( Li ,,1 �� ) ��� .)%&�2�) $%� � �)��1 ��� ���+'��'�� '��� �&�� 
��� $&4��� 0��'������� )"��� !�%'�� (-$%� �'�2)� ��� '�� �$- �) ��� $&-1 ���).  
 
�'�2)�: 
 

1�i   
 
� � const�1s  (4.11) 

 
� � � � � � � �, - � �11;1,112 (txsss ��� f  (4.12) 
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 (4.13) 
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Li �   
 
� � � � � � � �, - � �LLLLfLL (txsss ���� ;,1  (4.15) 

 
�  
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 (4.16) 

 
� �
� �
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 (4.17) 

 
�+� -�%� �&"'���) ��� �� 0�+��'�� s  %� ��)*+&���� �)��1 ��� ��� $&�1 ������ �-�) �� 
� �1�is  )*�&�+��� �$- �� � �is  ��� �� � �ix  �-��. ���- '���"�)� $%� �+.) '����)"� ��� ��)� 

nm �  �� ��0)����� $�&�!4!���, �&�.�-� $� 2 ���&-�)&�� ��� � �1�E im . 
��&’ - � ���+ 0)� '���'�+��� � )/�&��!� ��)*�&����$�"�'�� �%� �)��1 ��4� 

���+'��'�� -��� ����� )�$)&�������� ') �)!+ � �&�.�- $)&��&�'�4� $�� 0��$��� �� 
$&-1 ��� 1) ��'��$�"�'��. 	��� $)&"$�%'� ���� � � !-&�.��� )��-� �$- ��� ���3���'� 
�%� 1� ��'�%� ���4� �%� ��)*+&���%� �)��1 ��4� $�� ����� �&�'�)" �$- �� �&�'��, 
���3��)" ‘1� ��'�)�’ ����� ��� !�� ��� �)��1 ���� ���+'��'��. �� ����� ����� '��� 
$&�!�����-���� .� $&�$)� �� ����'�����2� '��� ����� $�� $&��2$���� 1+')� �%� �'����4� 
$)&��&�'�4�, 0)� �$+&�)� 0� �0� $)&�.4&�� 1) ��'��$�"�'�� !�’ �����. � �0�� ���� 
‘� �$��)"���’ �&�)�+ �� + '��� �$ �$������� $)&"$�%'� �"�� �)��1 ���� ���+'��'��. 
9'� ��*+�)���, -�%�, � � "���� ��� $&�1 ������, �� �/� � $�� �$����"3����� �$- ���� 
�� �).�0� �!"� )*��)�"3����� �$&�'�+ '��� )$�1+&��'� ��� ���3���'�� ��� 
$&�!&+������. �� $&-!&���� ���0��)2)� �� ��� �$�&�')� �� $&��%&�')� $�&�� ��� 
�&����2 '��)"�� $�� 0"�)��� �$- �� �&�'��, $-'� �+  �� �� ���� �*)� '�� 1� ��'�� '��)"� 
��� $&�1 ������ $�� �$��) )" ��� ��� �$4�)&� '�-��. 

�� �"� �$- ��� '���'�4')� ���� �)��1 ���� ���+'��'�� $�� .� �).)" �$- �� 
$&-!&���� '�� 1� ��'�� �$�� "�)� �'�% ���  "!� �$- ��� ���� $�� .� �$&)$) �� ��)� 1+')� 
$)&��&�'��2, ��� ���+ '���$)�� �$�� "�)� �$- �� -&�� $�� ����� �).)" �$- ��� �&�'�� (� 
�$�"�� .)%&)" $%� .� �����$��)"��� �$- ��� � $)&��&�'�-�), �-�) �� $&-!&���� .� 
�0�!�.)" ') $)0"� ���3���'�� -$�� 0)� )"��� 0����� � �����$�"�'� - %� �%� $)&��&�'�4� 
(infeasible problem), �) �$��� )'�� ��� �$��������� ��1�'� ��� ���3���'��. 

	�� �$- �) ��� $&-1 ��� �&�'���$���.���� ��� �� 02� �).�0� �!")�, �%&"� ��� 
�����)�4$�'� $&�1 ��+�%�. �� �0���/�'1����� !)!��-� )"��� $%� � ‘��)*�&����$�"�'�’ 
�%� �)��1 ��4� ���+'��'�� ��� �0�!�') '�� "0�� �$��) �'���� �) ��� +  � �).�0� �!"� 
') '�������+ �)�%���� �&����- 0�+'����. 
 
4.2.3.2 � ����&� �
� ���#���� 
 

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

	�� '����)�� ����!&+/����� �� )*�'4')�� 1+')� �%� �$�"%� .� )$� )!�2� �� 
��)*+&���)� �)��1 ���� ��� $&�1 ������.  
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���+0� '��$�&�!%!�� 
 
 ��&���&)"��� $%� �-'� � $&�'/)&-�)�� .)&�-���� '�� �2� %�� �)&�2, ��

thQ , -'� 

��� � .)&���� �'�2� ��� ���'"���, ��
fQ , )�/&+3����� %� '���&��')�� ��� � )��&���� 

�'�2�� ��� !)����&���, GP , ��'% �%� �*. (3.1) ��� �*. (3.2) ���"'�����. �$� �!���),  ��$-�, 
�� �&"'���) ��� � )��&��� �'�2 ��� !)����&��� %� ��)*+&���� �)��1 ��� ��� $&�1 ������. 
� .)4&�'� ���� ��� 0�)��� 2�)� '��� +�)'� �$� �!�'�- $�  4� �)!).4� '�'�)��3-�)�%� 
�) �� �)��1 ��� GP  (�) �$ � �������+'��'� '��� �0� !�%'��� '��')�� $�� �����) '�� 
0�+.)'� ���). 

 

7������ ���+0� �$�&&-/�'�� 
 

� '��� ��� �$�0�0-�)�� 5������ )��&!)�� �$- �� ���+0� �$�&&-/�'��, -$%� ��� � 

���"'����� �$����2�)�� .)&���� )��&!)�� !�� ��  )����&!"� ���, �$��) �2� '��+&��'� ��� 

�&����2 ��� ��� �) ���2 /�&�"�� ��� ���+0�� ') �+.) 0�+'���� i.  

 

#� �0�: 
 

� � � � � �� �1,, �� iQiQfiW absabstotalabs  (4.18) 
 
��� 
 
 � � � � � �� �1,, �� iQiQgiW absabsabsth  (4.19) 
 
��� ����� )$)*�!�'� $)&" �%� �$� �!�'�4� ���4� .� 0�.�2� '��� ��-���� 4.3.

  
� 5������ /-&��'� ��� ���+0�� �$�&&-/�'��, absQ , .� �&�'�)" ��-�� %� ��)*+&���� 
�)��1 ���, �/�2 �$��) )" �� 1+'� '��� )�'�!%!� �%� �)��1����4� /�������%� '�� 
$&-1 ���. #)� )�0)"������ � �� .)4&�'� ����,  -!% ��� ��.�������� $� �$ ��-����� $�� 
.� $&��25)�. 
 
#)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-����� 
 
� $&4��� .)&��0������-� �-��� !�� �� 0)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-����� )�/&+3)��� 
��'% ��� �*. (3.5). � 0��/�&��� ���� )*"'%'� ���+ ��� )/�&��!� ��� '�� 
0���&���$������� $&-1 ��� �$- .)4&�'�  ��1+�)� �� ��&/�: 
  

� � � � � � � � � � � � � �� �iTiTUAiQiQiQiQ
dt

idT
cm a

K
thabsthththp ��������� ���

,          

 

� �  �4� 
 

� � � � � � � � � � � � � � � �� �iTiTUAiQiQiQiQiQ
dt

idT
cm a

K
thabsththththp ���������� ��	����

,  (4.20) 
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-$��: 
 

��
thQ   � .)&���� ����-���� �%�  )1��%� 
��	
thQ   � .)&���� ����-���� ��� ���'��&� ��� 0)*��)��� �$�.��)�'��.

  

�����)�%$"3���) �� .)&���� ����-���� �%�  )1��%� ��� �� .)&���� ����-���� ��� 

���'��&� ��� 0)*��)��� �$�.��)�'�� %� ��)*+&���)� �)��1 ����. 
  
� .)&���&�'"� ��� 0)*��)��� $&��2$�)� �$- ��  2'� ��� )*"'%'��  %� )*�&������ 
�)��1 ���. 
 
#��)"� �0&+�)��� 52*�� 
 
�) ��� )/�&��!� ��� $&4��� .)&��0�������2 �-��� '�� 0��)"� �0&+�)��� 52*��, -$%� ��� 
�) �� 0)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-�����, ���� �!���) '��� )$-�)�� '��'� 1+')� ��� �*. 
(3.30):

  
� � � � � � � � � � � �� �iTiTUAiQiQiQ

dt
idT

cm achchelchtotalabs
K
ch

ch
Pch �������� ,,  (4.21)

 
 

���’ ����'����"�, .� �&"'���) �� 5�����- /�&�"� ��� ���+0�� '��$")'��,                                                                
elchQ , , %� ��)*+&���� �)��1 ���. � .)&���&�'"� ��� 0��)"�� �0&+�)��� 52*�� $&��2$�)� 

%� )*�&������ �)��1 ���. 
 

�'�32!�� � )��&���� �'�2�� 
 

+')� �%� 0)0����%� ���4� ��� �$�0�0-�)��� � )��&���� �'�2�� �$- �� !)����&��, ��� 
������ �'�-�)��� � )��&���� �'�2�� �$- ���� 52��)� '��$")'�� ��� �%� ���&���4� 
� )��&��4� �$����')%�, �$�&�2�) �� )/�&�-'���) ') �+.) 0�+'���� i  �� �'�32!�� ��� 
� )��&���� �'�2��: 
 

� �� � � � � � �iPiPiP K
eelchG �� , , �-�) � � )��&��� �'�2� $�� $�&��)��� �$- �� 0"���� '�� 

�� )�)&!)���- '2'���� ��� �.�
.�.�.�., � �iPeb , �$� �!"3)��� 1+')� ��� �*. (3.41) 
 

� �� � � � � � �iPiPiP K
eelchG �� , , �-�) � � )��&��� �'�2� $�� $% )"��� �$- �� )�)&!)���- 

'2'���� ��� �.�
.�.�.�. '�� 0"����, � �iPes , �$� �!"3)��� ���"'����� 1+')� ��� �*. 
(3.42). 

 
	��)$4�, �� �)��1 ���� ebP  ��� esP , �$��) �2� 02� ��-�� �)��1 ���� ���+'��'�� ��� 
$&�1 ������ ��� $&��2$���� %� )*�&�����)� �)��1 ���� �$- �� )�)&!)���- �'�32!�� 
� )��&�'��2 ��� '�'�������. 
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4.2.4 ;��� ������4�6� 
 

�� $&-1 ��� ��� 1) ��'��$�"�'��  )����&!"�� )�-� '�'������� '��$�&�!%!�� )"��� 
��� ��.������- $&-1 ���, �� �$�"� �$-�)���� ') /�'���2� $)&��&�'��2� ��� )$� 2)��� �) 
��� )/�&��!� ��.�������2 � !�&".���. 

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

�"����� 4.1  �)����+ -&�� ��)*+&���%� �)��1 ��4� [
�&1�2��� (2005)]. 
 

��)*+&���� �)��1 ��� �+�% -&�� =�% -&�� 

GP  (kW) 180 540 
��
thQ  (kW) 500 4890 
��	
thQ  (kW) 80 550 

absQ  (kW) 144.2 1442 

elchQ ,  (kW) 330 3520 
 

�"����� 4.2  9&�� �)��1 ��4� ���+'��'�� [
�&1�2��� (2005)]. 
 

�)��1 ��� ���+'��'�� �+�% -&�� =�% -&�� 
T  (ºC) 80 95 

chT  (ºC) 7 12 

ebP (kW) 0 - 

esP (kW) 0 - 
 

� $&�!������ �����'���� � )��&��� �'�2� ��� !)����&��� )"��� �&�)�+ �)!� 2�)&� 
(832 kW �$- 1cos �F ) �$- �� ��!�'�� ���� $�� �".)��� '�� -&�� (540 kW), %'�-'�  -!% 
��� ���&�� �����'����� ��������� �'�2�� ��� �)&��������� 0)� )"��� 0����- �� �$�0�.)". 
�$����%�, %� ��!�'�� � )��&��� �'�2� ��� !)����&��� .)%&)"��� � � )��&��� �'�2� $�� 
�$�&)" �� �$�0-')� ���� -��� '��� +*��+ ��� �$�0"0)��� � ��!�'�� �������� �'�2� ��� 
�)&���������. 
 	��)�4�)��� -�� �� ��0)����� ����� �%� ��)*+&���%� �)��1 ��4� )"��� �$�0)���� ��� 
� �+.) �"� �$- ����� ���/�&)��� '��� $)&"$�%'� -$�� � ���"'������ ������ �!��-� 
)*�$ �'�-� �".)��� )��-�  )����&!"��. 

�� )*�'4')�� ��� '�'������� )"��� �� '��)�)"�, )*���"�� ��� !)!��-��� -�� �� 
�)��1 ���� �$- ��� �$�")� )*�&�4���� �)��1+  ����� ���+ �'��)�� �&-$�. �� )*�'4')�� ��� 
$&�1 ������ $�� )*)�+3)��� �$�&�2� ��  +1��� ����� �)��*2 �%� 02� �� ��0)���4� �&"%� 
����, ��0)�"3����� !�� ��0)���� ���� �%� ��)*�&���%� �)��1 ��4�, �  + 0)� �&"3����� '�� 
$)0"� �)��*2 ��� ��0)�-� ��� ��� �+�% �&"�� �%� �)��1 ��4�. � � !-&�.��� 
1) ��'��$�"�'�� $&�$)� �� � �.)" 02� /�&��: � $&4�� � �'� .� !"�)� �) ��0)���+ �+�% 
-&�� �%� ��)*+&���%� �)��1 ��4�. �&�� �$- �� 0)2�)&� � �'� .� �$����.)" � ��0)��'�-� 
-'%� �)��1 ��4� *)$�&�'�� �� ‘�)������ /2'��’ �+�% -&�- ���� �%&"� ��  +1��� ��0)���� 
���� ���+ ��� $&4�� � �'�. �) ��� �&-$� ���-� �����)�%$"3)��� � �'����)�� $�� �$+&�)� 
'�� $)0"� �&�'��2 �%� ��)*�&���%� �)��1 ��4�. 
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4.3 �
�2�� ��,�.14� ��. ����������� &����1����,414� 
 
��� ��.)" $)&�!&�/� ��� �).-0�� ��� �%� ��.������4� '��')%� $�� �&�'���$���2���� !�� 
��� �$� �!�'�- ��� �����)��)����� '��+&��'��. 
 
�&�.������ �$" �'� #��/�&��4� �*�'4')%� 
 

�� 0��/�&���� )*�'4')�� $�� 0��$��� �� '2'���� )�/&+3����� ��'% �%� �*. (4.20) ��� 
�*. (4.21). 

� �� 2�)&� $&��$���� .� ���� � ��� ����� )$" �'� �%� 0��/�&��4� ���4� 
)*�'4')%�, !)!��-� $�� .� �0�!�2') '��� )2&)'� ���� ��&�1�2� ��/&�'�� !�� ��  2'�, 
+&� ��� ') �)!+ � ��&"1)�� ��� �$� �!�'��2 �%� .)&���&�'�4� �%� 0)*��)�4�. #�'���4�, 
0)� )"��� 0����� � � �$�"�'� ����2 ��� ')��&"�� �/�2 '�� �) ��� $�� ��� ��.)" �� 
�)!�.� totalabsQ , , absthQ ,  )"��� �'��&+ �� !&������� '���&��')�� ��� �&-���.  

�� !)!��-�� ��� �0�!�2� '��� �&�.������ )$" �'� �%� 0��/�&��4� )*�'4')%�. 
�$� �!)��� � ��.�0�� Euler, !�%'�� ��� %� ��.�0�� ��� )/�$������� !�� ��� �&�.������ 
)$" �'� �%� 0��/�&��4� )*�'4')%�. 

�� )$��)��&%.�2�) ��&"%� '�� $&-1 ��� �&���4� ���4� $&4��� �+*�� (-$�� ������� 
��� �� 0��/�&���� )*�'4')�� $�� )*)�+3���)) $�� �$��) )"��� �$- �� 0��/�&��� )*"'%'�:  
 

� �ytf
dt
dy

,�  (4.22) 

 
��� ��� �&���� '��.���: 
 
� � 00 yty �  (4.23) 

 
�/-'�� �� 0t  ��� 0y  )"��� !�%'�+, � � "'� ��� )/�$������� '��  2'� '�� 0tt � , 

0� �0� � � � �000 , ytft �GF , )"��� )$"'�� !�%'��. =&� �$�&�2�) �� ����'�)�+'���) ��� 
)/�$������ '��  2'� '�� 0t  ��� ���-$�� �� 1&�2�) ��� $&�')!!�'���� ���� 1y  ��� � �1tF  
����2�)��� ���+ ����� ��� )/�$������� �$- �� 0t  $&�� �� 1t . �$����%�: 
 

� �� � � �� �0100001001 , ttytfytttyy ����G�� F  (4.24) 
 

�$- �� '��!�� $�� $&�'0��&"3)��� �� 1y , �$�&�2�) �� �$� �!"'���) ��� 
� �111 , ytff �  ��� �� �&�'���$���'���) ��� ���� %� � "'� ��� $&�'�!!�'�� ����2�)��� �$- 

�� 1t  $&�� �� 2t . 8�'� $&��2$�)�: 
 

� � � �� �1211112112 , ttytfyttfyy �������  (4.25) 
 

�� '��)�%.)" -�� �� '/+ �� $�� $&��2$�)� ���+ ��� �&�.������ 0��0���'"� �/)" )��� 
'�� -�� )� !��)� � �11 ty FH . 8�'� !)���+ � � �11 , ytf  0)� )"��� � "0�� �) ��� � �, -1,1 ttf F , 0� �0� 

��� � "'� ��� $&�!�������  2'�� '�� 1t . 	��)�"3����� ���’ ���-� ��� �&-$�, 
�&�'���$���2�) ��� ���� ��� y  �$� �!�'���� ') �+.) 1���, 4'�) �� $&�'0��&�'.)" � 
� "'� ��� $&�'�!!�'�� !�� �� )$-�)�� 1���. � !)���-� �2$�� ��� $&�'�!!�'�� Euler )"���:  
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� �� �iiiiii ttytfyy ��� �� 11 ,  (4.26) 
 

�04, .)%&�2�) -�� �� )2&�� �%� �&����4� 0��'���+�%� '�� �$�"� �%&"3)��� � �+.) 
���&� ��.�&"3��� �� ��!).�� �%� 1��+�%� �)��*2 �%� '��)"%� �,,, 210 ttt . 
#� �0�: 
 

� � ii ttit ��� �1  (4.27) 
 
��� 
 
� � � � � �� � � �itiyifiyiy ���� ,1  (4.28) 

 

 
	���� 4.4   �&�'�!!�'� �) �� ��.�0� Euler. 

 
	��)$4�, � �&�.������ )$" �'� ���+ Euler �%� 02� 0��/�&��4� )*�'4')%� $�� 0��$��� �� 
 )����&!"� ��� )�)&!)����2 '�'�������, �0�!)" '���  2')�� $�� ��� ��.�2�. 
 
#)*��)�� �$�.��)�'�� .)&�-�����: 
 

� � � �
� � � � � � � � � � � �� �, -

� �it
cm

iTiTUAiQiQiQiQ
iTiT

p

a
K
thabsththth ��

�

������
���

���
,1  (4.29)

 
 
#��)"� �0&+�)��� 52*��: 
 

� � � �
� � � � � � � � � �� �, -

� �it
cm

iTiTUAiQiQiQ
iTiT

pch

achchelchtotalabs
K
ch

chch ��
�

�����
��� ,,1  (4.30) 
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��'�!%!� �)��1����4� /�������%� '��� $&�'���"%'� ��� '��$)&�/�&+� ��� 5������� 
���+0�� �$�&&-/�'�� ��� )�)&!)����2 '�'������� ��� �.�
.�.�.�. 
 

9$%� ���/�&.��) '��� ��-���� 2.2 ��� '��� ��&+!&�/� 4.2.2, �+.) ����� ��� ����� 
��)� �%&�'�)" ') L 0��'������ !�� �� �$�"� )"��� !�%'��� �� )�)&!)����� ��+!�)� - 
�$����')�� ��� ���&����2 '�!�&��������. 	��� �) ��)� 1) ��'��$�"�'�� ��� )�)&!)����2 
'�'������� ��� �.�
.�.�.�.  $�� )"��� $&��!�.)", �&��2') ��� 0�+��'�� L '����)"%� !�� 
�� $)&�!&+5)� �� '��$)&�/�&+ ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� ���+ �� 0�+&�)�� ��� 
����, �� ���-  -!% ��� $�&�0���� ���  ���&��"�� /-&��'�� ��� �$�/-&��'�� ��� ���+0��. 

�$�0�4������ ��� )�'�!%!� �)��1����4� /�������%� '��� $&�'���"%'� ��� 
'��$)&�/�&+� ��� '�'�������, .� $&�$)� �� �����) �� 0����-���� �� ��.�&"'���) �� 
)$"$)0� /-&��'�� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� '��� �&�� ��� '�� �� �� �+.) 0��'�������. 
 

 
 

	���� 4.1  ���$�"�'� 0��'���+�%�  )����&!"�� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. 
 

	��)$4�, � )�'�!%!� �%� �)��1����4� /�������%� '�� $&-1 ��� ��� � )��$�"�'� 
�%� 0��'���+�%� �+� �0�!)" '�� .)4&�'� )�-� 0���2'����� L+1 '����)"%� !�� ��� 
$)&�!&�/� ��� /-&��'�� ��� ���+0�� �$�&&-/�'��: 
 

.

.

.

.

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1
1
1
1
1

2

3

�

�1,

,

3,

2,

1,

Labs

Labs

abs

abs

abs

Q

Q

Q

Q

Q

�absQ  (4.31) 

 
�� )$"$)0� /-&��'�� (� �'�2�) $ ��� 0)� ����$&�'%$)2)��� �$- �"� '��.)&� ���� ��.’ 

- � �� 0�+'����. � �)�+1�'� �$- ��� �&���� '��� �) ��� /-&��'� ‘��� ��.)"’ �� '�!��)�0� 
���$2 � ��� Gompertz. $+&�)� /�'��+ $+��� ��� � $)&"$�%'� ���+ ��� �$�"� �� /�&�"� 
��� ���+0�� 0����&)"��� '��.)&- ���+ �� 0�+'����. 	) ���� ��� $)&"$�%'� �� �)��1����+ 
/���-�)�� ��0)�"3�����. 
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	���� 4.2  �$)��-��'� �)��1�����2 '��0"�� ���+ �� /-&��'� ��� ���+0��. 
 

�� �)��1����- /���-�)�� $)&�!&+/)��� �) 0��/�&)���� '��+&��'� '�� /-&��'� ��� 
'��� �$�/-&��'�, '��)$4� $&%��&���� ��+!�� )"��� � ���!�4&�'� ��� )"0��� ��� 
�)�+1�'�� $�� .� $&�!����$���.)" '�� �+.) 0�+'����. 

�� !�� �$���0�$��) ����"� 0�+'���� i �'�2)� � � � �1�� iQiQ absabs , '���"�)� $%� 
$&�!����$��)"��� /-&��'� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. �� $+ � �'�2)� 

� � � �1�� iQiQ absabs , '���"�)� $%� � 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� �$�/�&�"3)��� ���+ �� 
)*)��3-�)�� 0�+'���� i. 
 
�� '���&��')�� /-&��'�� ��� �$�/-&��'�� (') $�'�'�- )$" ��� �����'����2 /�&�"��) 
0"������ ���"'����� �$- ��� �*. (3.14), �*. (3.21): 
 
� � babaty

tc ����                 
 

� � t

off
cbabaty

�
�����

75.1
1                

 
-$�� cba  , ,  '��.)&��. 
 
� $)&"$�%'� ���+ ��� �$�"� � /-&��'� 0����&)"��� '��.)&� ���+ �� 0�+'����, 0� �0� 

� � � �1�� iQiQ absabs  0) '���0)2)��� �$- �)��1����+ /���-�)��. 
 

9$%� )*�!)"��� ��� ����+ ��� '�� ��&+&���� �6, 0)� )"��� 0����� � ��� ����� 
� �� �&%'� ��� '��+&��'�� Gompertz !�� ��� �$� �!�'�- ��� �$�0�0-�)��� )��&!)��� 
���+ �� �)��1����- '�+0��. ���+ '���$)��, )"��� ���!��"� � �&�'� �&�.������� �).-0�� 
� �� �&%'��. 
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	���� 4.3  �$)*�!�'� �$� �!�'��2 �$�0�0-�)��� 5������� �'�2��. 
 

� 0�+&�)�� ��� �)��1�����2 /��������� $&��2$�)� ��'% �%� /�&�"')%� � �iQabs , 
� �1�iQabs  ��� ��� ���"'�&�/�� '��+&��'�� Gompertz. �� �&����- '��)"� ���&*�� ��� 

�)��1�����2 /���������, 0t , �&"3)��� �$�� )�'���+ '���&��')� ��� �&����� �'�2�� ��� 
���+0�� �$�&&-/�'�� ���+ �� )*)��3-�)�� 0�+'���� i ( � �iQabs ). ���"'�����, �� �&����- 
'��)"� �)&����'��2 ��� �)��1�����2 /���������, Nt , ��.�&"3)��� '���&��')� ��� �) ���� 
�'�2�� '��� �$�"� .� �)��1)" � ���+0� '�� 0�+'���� ���- ( � �1�iQabs ). 
 
���+ '���$)�� � 0�+&�)�� ��� �)�+1�'�� �$� �!"3)��� �) �� '��'�: 
 

� � � �� � � �� �iQtiQtit absabsN 01 ���� ��I	J	�K�  (4.32) 
 

��� �� �&����- 0�+'���� ���+ �� �$�"� � /-&��'� '��.)&�$��)"���, � �$� �!�'�-� ��� 
�$�0�0-�)��� )��&!)��� )"��� �$ -�. 9$%� /�"�)��� ��� �$- �� '����, � �$�0�0-�)�� 
)��&!)�� �'�2��� �) �� !��-�)�� ��� �'�2�� � �1�iQabs  )$" �� �&����- $)&�.4&�� (�� �&-�� 
$�� �$����)�) $�� ����'����)" '��� '��.)&�$�"�'� ��� /-&��'��. �� �&����- 0�+'���� ���- 
$&��2$�)� �� �/��&�'���) �$- �� '��� ��- �&����- 0�+'���� �� �&����� 0�+&�)�� ��� 
�)��1�����2 '��0"��. 
 
#� �0�: 
 

� � � � � �ititit ��I	J	�K�K�K��I	L�MNNO �����  (4.33) 
 
� '��� ��� �$�0�0-�)�� )��&!)�� �$- ��� 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� .� $&��2$�)� 
 ��$-� %� +.&��'�� �%� 02� ���4� $�'4� )��&!)���: 
 

� � � � � � � �iWiWiWiW totalabs,��� K�K��I	L�MNNO��I	J	�K�N�OPN  (4.34) 
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 � �$����2�)�� .)&���� �'�2� !�� ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��, 
absthW , , �$� �!"3)��� �) ��+ �!� �&-$� ��� �$� �!�'��2 ��� 5������� �'�2��, � �iW totalabs , . � 

'��+&��'� $�� ����$&�'%$)2)� ��� ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2 )"���: 
 

� � � � � �
Nabsth

Nabs

abs

Nabs

abs
absth Q

Q
tQ

Q
tQ

tQ ,,
,

2

,
, 076244.07618.016.0 �

.

.

/

0

1
1

2

3
��

�
�

�
�
�
�

�
���

�
�

�
�
�
�

�
��� 5  (4.35) 

 
� '��!���"� �$�"��'� �'�2�� ���+ �� �&����- 0�+'���� )*� �*�� ��� �)��1�����2 
/��������� ') ���� ��� $)&"$�%'� )"��� �: 
 

� � � �� � � �, -
� � � � � �, -1,

076244.07618.016.06244.1

,

,,
2

,

��

)�������

iQiQgiQ

QtytytQ

absabsabsth

Nabsthabsth  (4.36)

   
-$�� y(t) � ���+  � � '��+&��'� $)&�!&�/�� ��� �)�+1�'�� (/-&��'�� � �$�/-&��'��). 
 
�)&�!&�/� 1��+�%� ���+ �� 0��0���'"� )$" �'�� ��� $&�1 ������ 
 


+')� ��� �).�0� �!"�� $�� $&��!�.��) (�*. (4.31)-(4.36))  �$� �!"3)��� � '��� ��� 
�$�0�0-�)�� 5������ )��&!)�� ��� � ���"'����� �$����2�)�� .)&���� )��&!)�� !�� �� 
 )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. 

#)0������ ��� � )��&���� �'�2�� ��� �$�"� �$�0"0)� � !)����&�� �+.) �&����� 
'��!��, � .)&���� �'�2� $�� �����+��� �$- �� '2'���� '��$�&�!%!�� ��� $&�'0"0)��� '�� 
0��)"� �$�.��)�'�� .)&�-�����, ��

thQ , $&�'0��&"3)��� �$- ��� �*. (3.1). 

� ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� ���'"���, ��
fQ , '��� �)&�������� 0"�)��� �$- ��� 

�*. (3.2). 
� %&��"� �)��1� � ��� .)&���&�'"��, 0T , !�� ��� ��$��� ���&� �+.) ���� 

����) �$��)"��� �) ��� �*. (3.43). 
 � '���) )'��� '��$)&�/�&+� �%� 5�����4� '�!�&����+�%� '��$")'�� ���4� 
5������2 ��'��, chCOP , �&"3)��� '���&��')� ��� .)&���&�'"�� $)&�1+  ����� ��'% ��� 
�*. (3.39). 

#)0������ ��� 5������� �'�2�� $�� �$�0"0��� �� 5�����+ '�!�&������� '��$")'��, 
elchQ ,  , ��� ��� '���) )'�� '��$)&�/�&+� ����, chCOP , � �$����2�)�� �����+ %'� 

� )��&���� �'�2�� !�� ��  )����&!"� ����, elchP , , �$� �!"3)��� ��'% ��� �*. (3.40). 
�� .)&���&�'")� ��� 0)*��)��� �$�.��)�'�� .)&�-�����, T , ��� ��� 0��)"�� 

�0&+�)��� 52*��, chT , $&��2$���� %� )*�&�����)� �)��1 ���� �$- ��  2'� 0��/�&��4� 
)*�'4')%� $�� �$��) �2� )/�&��'���)� )�/&+')�� ��� $&4��� .)&��0�������2 �-���, 
1+')� �%� �*. (4.29) ��� (4.30). 

��� 0)0����� ���� .)&����� �'�2�� �$�0�0-�)�� �$- ����  �1��)� ��� )�)&!)����2 
'�'�������, �

thQ , ') �+.) 0�+'���� i, � ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� ���'"���, �
fQ , 

'����  �1��)� �$� �!"3)��� ��'% ��� �*. (3.4). 
��� 0)0����)� ��� ����� ��� �$�0�0-�)��� � )��&���� �'�2�� �$- �� !)����&��, ��� 

������ �'�-�)��� � )��&���� �'�2�� �$- ���� 52��)� '��$")'�� ��� �%� ���&���4� 
� )��&��4� �$����')%�, ��� 1+')� ��� �'�3�!"�� ��� � )��&���� �'�2�� $�� �&"3)��� ��'% 
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�%� �*. (3.41) ��� �*. (3.42), �$� �!"3)��� � � )��&��� �'�2� $�� $�&��)��� �$- �� 0"����, 
� �iPeb , � '�� 0"����,  � �iPes , ���"'�����. 

 �� �)!�.� $�� �)��1+  ����� 0������+ )"��� � .)&���&�'"� ��� 0)*��)��� 
�$�.��)�'�� .)&�-�����, T , � .)&���&�'"� ��� 0��)"�� �0&+�)��� 52*��, chT , ��� � 
�$�0�0-�)�� 5������ �'�2� ��� ���+0�� �$�&&-/�'��, absQ . ���  -!��� '����)��� � ���� 
��� �) )���"�� '����)"�� ('����)"�� 1�L ) �+.) )�-� )� �%� $&����/)&.���%� �)!).4�  !�� 
�+$��� ����, �$��) )" ��� ���� ��� $&4��� '����)"�� ��� 0���2'����� ��� ���"'������ 
�)!�.��� !�� ��� )$-�)�� '�� ')�&+ ���� $�� $&-�)���� �� �) )��.)". 
 
4.4 �.�����/� �������-� ��. %62�/� 	��
�4��/�� ��,�.14� ��. ����������� 

&����1����,414� 
 
4.4.1 ��1����� 
 

	�-��� ��� 0��0���'"�� 1) ��'��$�"�'�� )"��� � $&�'0��&�'�-� ��� 1� ��'��� '��)"�� 
 )����&!"�� !�� �+.) �&����- 0�+'����, 4'�) �� ) ���'��$���.)" �) ��+ � �����)��)���� 
'��+&��'�. �) 0)0����)� ��� ����� �%� �)����4� �)!).4� $�� )*�&�4���� �$- ��� 
����'�)��, ��  )����&!"� ��� �� �����'���+ ��&����&�'���+ ��� '�'������� 
$&�!����$���2���� 0������ �$- ��� � !-&�.�� 1) ��'��$�"�'�� !�� 0�+/�&)� �$�0)���� 
����� �%� ��)*+&���%� �)��1 ��4�, 0� �0� ����� )��-� �%� �&"%� $�� 0"������ �$- ��� 
�&�'��. 8�'� �$� �!"3����� )$��� �$���+ �� ����� �%� )*�&�����%� �)��1 ��4�, ��� 
�) ��+ ��� �����)��)����� '��+&��'��, ���&� �� 1&).)" � 1� ��'�� ���+'��'�  )����&!"�� 
!�� �+.) �&����� $)&"�0�. 
 	��� )�-���� ���� $)&�!&+/)��� � �40���� �&�.������� )$" �'�� ��� $&�1 ������ 
1) ��'��$�"�'��. �&���+ $�&��'�+3����� �� !)����� �&��� ��� �).-0�� ���3���'�� 
1� ��'��� '��)"�� ��'% � !�&".��� 1) ��'��$�"�'��. 	�� '����)�� � ���!�4'��� 
)�'+!)��� '��� 1�'���� �&��� $�� �&�'���$���.���� -'�� �/�&+ �� ��&/�$�"�'� ��� ��� �� 
�).�0� �!"� �����4&�'�� $�&�!4!%� ('�������- �)/+ ��� '�� .)%&"� �� !&������2 
$&�!&������'��2). �� ��, '��)�4������ �+$��� 1�'��+ '��)"� ���+ ��� ���+'�&%'� ��� 
�40��� ��� �� ‘'��)&!�'"�’ ��� �) ��  �!�'���- SNOPT. 
 
4.4.2 ���3��414 ��
�2�. ���9��414� �����1��. 14��,�. ��1� �����,
��. 

�����1����,414� 
 

	2�/%�� �) -'� ����� �0� ���/)&.)", !�� �� �$� �!�'.)" � �����)��)���� '��+&��'� 
�$���)"��� �� 0�.�2� ����� '��� ��)*+&���)� �)��1 ���� (�� �$�")� �� 1&"'������ )��-� �%� 
�&"%� $�� ���/�&����� '���� $)&��&�'��2�) ��� )� '��)�)"� �� )/�&��'��2� �� 
��.�������� '��')�� $�� $)&�!&+/��� ��  )����&!"� ��� '�'�������. 

�) �� 1��.)�� ��� ��.�������2 � !�&".��� 1) ��'��$�"�'�� 0"������ ����� '��� 
��)*+&���)� �)��1 ���� ��� �$� �!"3)��� � �����)��)���� '��+&��'�. �/�&�-3)��� 
)$��� �$���� 0��0���'"� 4'�) �� $&�'0��&�'.)" �� '2�� � ��)*+&���%� �)��1 ��4� $�� 
) ���'��$��)" ��� �����)��)���� '��+&��'� ��� )$����%� �� 1� ��'�� '��)"�  )����&!"�� 
��� '�'�������. 

� �&�.������ 0��0���'"� )$" �'�� ��� $&�1 ������ $&�!����$��)"��� '�� 
'�!�)�&����� �) ��� �) �� 1��.)�� ���  �!�'����2 1) ��'��$�"�'�� SNOPT. ��  �!�'���- 
���- ��)� ���$���.)" '�� ! 4''� $&�!&������'��2 FORTRAN ��� )$� 2)� �� !&�����+ 
$&�1 ����� 1) ��'��$�"�'�� �) �'�����2� ��� ���'�����2� $)&��&�'��2�. 

9 �� �� � !-&�.��� 1) ��'��$�"�'�� $�� �� �2���� �� )$� 2'��� 02'�� � �� 
!&�����+ $&�1 ����� (SQP, GRG) ���3���2� ��� 1� ��'�� 0�+��'�� �)��1 ��4�, �'�% x , 
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�) ��� )$��� �$���� 0��0���'"� $�&-���� �) �� ��.�0� Newton. 8'�%  ��$-� � �xf  �� 
0�+��'�� �%� $)&��&�'�4� ��� ��� �����)��)����� '��+&��'�� '�� x . �� 0�+��'�� � �xf  .� 
0"�)��� $&�')!!�'���+ �$- �� '��'�: 
 
� � � � � � � �T000 xxxfxfxf ��Q��  (4.37)  

 
!�� ��� 0x  ����+ '�� x  -$��: 
 

� �0xfQ  � � "'� ��� � �xf  '�� 0x .  
 
��� n  �&�.�- $)&��&�'�4�, '��$)&� ��1�������� ��� ��� �����)��)����� '��+&��'��, ��� 
m  �&�.�- �)��1 ��4�, � � "'� � �0xfQ  �$��) )" ���� $"���� G  0��'�+')%� nmE , $�� 
�+.) '����)"� ��� �$�&)" �� !&�/)" �) �� ��&/� 
 

j

i
ij x

f
G

+
+

� , �) ni ,,1 ��  ��� mj ,,1 ��  (4.38) 

 
8'�% -�� � '�-��� ��� )"��� � )2&)'� ��� 1� ��'��� 0���2'����� x . �� $&�$)� �� �'�2)� 

� � 0xf �Q , '��.��� $�� )*�'/� "3)� ��� �����$�"�'� �%� $)&��&�'�4� ��� �$��) )" 
$�&+  � � �� '��.��� ��&��+��� ��� �����)��)����� '��+&��'��. 
 
��&�!%!"3����� ��� �*. (4.37) $&��2$�)�  ��$-�: 
 

� � � � � � � �� �)��QQ�Q�Q T
000 xxxfxfxf  

 
� �
� �0

0
0 xf

xf
xx 2Q

Q
��  (4.39) 

 
	�� '��'� ���� � $"����� � �0xfQ  �$��) )" ��� ���%1���- $"���� ��� $&�1 ������ ��� � 

� �0xf2Q  ��� $"���� Hess  ��� $&�1 ������. 
 
��'% ��� �*. (4.39) $&�!����$��)"��� ��� )$��� �$���� 0��0���'"� )2&)'�� � ���� 
)���>�-�)&%� '��)"%� �$- ��� ��� ��."�: 
 

� �
� �1k

2
k

1kk xf
xf

xx
�

� Q

Q
��

 
(4.40) 
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4.4.3 ��-���,414 ����������� �����1����,414� ��� �4� ��,�.14 �� ��  
 ����1��/� SNOPT 
 

8'�% � � )(0 xx objFF �  � �����)��)���� '��+&��'� )�-� $&�1 ������ �) n  

$)&��&�'��2�  � �xiF  ( ni ,,1 �� ). �&��2$�)� ��'� ��� 0�+��'�� �) 1�n  '���'�4')� �) ���� 
���"'������� $)&��&�'��2�: 
 

� �

� �

F

n

F

F

F

F

u

x

x
x

l �

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1
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�
�

1

0 )(

 (4.41) 

 
-$�� x  )"��� �� 0�+��'�� �%� m  �)��1 ��4�, �) ���� ���"'������� $)&��&�'��2�: 
 

x

m

x

x

x

x
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(4.42) 

 
-$�� xx ul   ,  )"��� �� '��.)&+ �+�% ��� +�% -&�� ���"'����� �%� ��)*+&���%� �)��1 ��4�, 

FF u l  ,  )"��� �� '��.)&+ �+�% ��� +�% -&�� ���"'����� �%� $)&��&�'�4�, )(xF  )"��� �� 
0�+��'�� �%� ��� 4� !&�����4� ��� ��, '���&��')%� $)&��&�'�4� { )(xiF } ��� )(0 xF  
)"��� �� '����)"� ��� F  $�� $&�$)� �� ) ���'��$���.)" (�����)��)���� '��+&��'�).  
 
�� +�% ��� �+�% -&�� ��.�&"3��� ���� !)����2� $)&��&�'��2� ��� $&�1 ������. 	���$���+, 
�� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� $&�$)� �� ��)� ��� ��- ��.� ��&/�:  
 
minimize   )(xobjF  
      (4.43) 
Subject to FFxx F uxluxl ���� )( ,  

 
4.4.4 �
�2����,� /����6�414� �����6��� 
 

� .)%&"� �� !&������2 $&�!&������'��2 1�'"3)��� %� )$" �� $ )"'��� '��� 2$�&*� 
�%� $&4�%� $�&�!4!%� ��� �����)��)����� '��+&��'�� ��� �%� $)&��&�'�4� %� $&�� ��� 
�)��1 ���� ��� $&�1 ������. 

	) �+.) $)&"$�%'� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'�� �) $�  �� �)��1 ���� )�0)"������ 
�� $�&�����) '�� $&-1 ��� ��� �)&���� $�&�!4!��� – '����)"� ��� ���%1����2 (Jacobian) 
$"����, �+�� $�� )"��� 0����- �-�� !�� '��)�)"� '���&��')��. � )�'�!%!� �%� �)&��4� 
$�&�!4!%� )$����2�)� ��  2'� ��� $&�1 ������, ��*+�)� ��� ��&"1)�� �%� �$��) )'�+�%� 
��� )"��� �$�&�"���� '�� $&�1 ����� 0�������� 1) ��'��$�"�'�� �) � !�&".���� �� 
!&������2 $&�!&������'��2. 

8�� '�������- ��&�� ��� 0��0���'"�� )$" �'�� ��� $&�1 ������ '���'�+��� '��� 
!&�/� �+.) '����)"�� ��� 0���2'����� �%� $)&��&�'�4� '�� ��&/�: 
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� � � � 4
�

��
m

j
jijii xAxgxf

1

 (4.44) 

 
� $&4��� -&�� ��� )*"'%'�� $)&� ��1+�)� �� �� !&�����- ��&�� ��� $)&��&�'��2 i , � �xg i , 
��� � 0)2�)&�� -&�� $)&� ��1+�)� �� !&�����- ��&��, -$%� /�"�)���. �&�$)� �� '��)�%.)" 
$%� ') �+.) $)&��&�'�- ��� �)��1 ��� jx  �$�&)" �� ����)� � '�� ��� ��&�� � '�� +  �, 
�  + -�� ��� '�� 02�. #� �0�, �� ��� �)��1 ��� )�/��"3)��� ') �� !&������ ��&/� �'�% 
��� ') ���� -&� ��� $)&��&�'��2, �-�) )��+'')��� '��� ����!�&"� �%� ‘�� !&�����4�’ 
�)��1 ��4�, ��-�� ��� �� ') +  ��� -&��� ��� '��+&��'�� )�'+!)��� !&�����+. 

�) ��� �&-$� ���- �&"3����� 02� $"���)� $�� �� $&�'�).�2� $�&+!��� ��� 
���%1���-: � $"����� � '��� �$�"� �����%&�2���� �� '��.)&�� ����� ��� ���%1����2 ��� � 
$"����� G $�� $)&� ��1+�)� �� '����)"� ��� ���%1����2 $�� ����� �)��1 ����. � � -�%� 
��)� �0� �&�'�)" (�&"3)��� �"� /�&+ ���+�� $&�� �� �+ )'�� ��� � !�&".��� 
1) ��'��$�"�'��) ��� ��'� �)�4�)��� ���+ $� 2 � �&-��� �$� �!�'��2 ��� ���%1����2 
$"����. 

�$- ��� +  � $ )�&+ �� '����)"� ijG  ��� $"���� G )"��� �� 
� �
j

i

x
xg

+

+
 ��� �$�&)" �� 

�&�'�)" ��� ����+, �)�4������ ��-�� ��� �&-�� )$" �'�� ��� ��*+������ ��� ��&"1)�� ��� 
�$��) �'�����. 

� .�'� $�� ���� ��1+�)� '��� ���%1���- $"���� �+.) '����)"� 0� 4�)��� ��'��&+ 
��� .� $&�$)� ��� �� ��0)���- '����)"� $�� ����)� '��� � �� ����'����)" ') .�'� ��� G $�� 
���� ��1+�)� �-�� ��0)���- '����)"� ��� ���"'�&�/�. 

�� '�)����" �$� �!�'��" 0�)��� 2������ �) ��� �2*�'� �%� '��.)&4� -&%� ��� 
���%1����2 $"����. �� '��.)&�" -&�� $&��2$���� )"�) �$- !&������� )*�'4')�� )"�) �$- 
$)&��&�'��2� $�� )*�&�4���� �$- -'� !"�)���  �!-�)&)�  �)��1 ����, �$-�) � $�&+!%!�� 
���4� %� $&�� ��� �)��1 ���� $�� 0)� )�$)&�������� '���� $)&��&�'��2� .� )"��� 
��0)�����. 
 
4.4.5 �������-� ��. /62�/� ���
�4��/�� ��,�.14� 
 

� )�-���� ���� ��)� '��$- �� '�!�)��&4')� �� 1�'��+ 1����� $�� �$����2���� !�� 
��� ���+'�&%'� ��� �40��� ��� �� '��)&!�'"� ��� �) ��  �!�'���- 1) ��'��$�"�'�� 
SNOPT. 

� �&�'��� $&�$)� �� $�&��)� '��  �!�'���- ��� ��- ��.)� $ �&�/�&")� !�� �� 
$&-1 ���: 
 

1. ��� �&�.�- �%� '���&��')%� ($)&��&�'�4� ��� �����)��)�����) F  $�� 
�$�&�"3��� �� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� (�) ��� $�&����&� nF). 

2. ��� �&�.�- �%� ��)*+&���%� �)��1 ��4� x  ��� $&�1 ������ (�) ��� 
$�&����&� n). 

3. ��� )�+'���) ')�&+ '��� �$�"� �����%&)"��� � �����)��)���� '��+&��'� (�) 
��� $�&����&� ObjRow). 

4.  �� +�% ��� �+�% -&�� �%� x , F . �� +�% ��� �+�% -&�� ��� �����)��)����� 
'��+&��'�� .� $&�$)� �� )$� )!�2� ��'� 4'�) �� ��� �$�� )"����� �$�0)���� 
 2')��. ��0���� ����� �&�'���$���2���� !�� �� �$�0� 4'��� ��� �$��'"� �&"%� 
(lj =-R �   uj =+R !�� �+$��� j). �)&��&�'��" $�� ����� '��.)&� ���� �&"3����� 
.������� '�� +�% ��� �+�% -&�+ ���� ��� "0�� ����. 

5. 8�� �&���- '��)"� )��"��'�� ��� ���3���'�� ��� 1� ��'��� �����. 
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6. ��� $"���� $�� �$��) )" ��� '��.)&�� ����� ��� ���%1����2 (�&"3����� 
'���)��!���)� ��� ����) �&"3)��� �"� /�&+ ���+�� $&�� �� �+ )'�� ��� 
 �!�'����2 1) ��'��$�"�'�� ��� ��'� �)�4�)��� ���+ $� 2 � �&-��� 
�$� �!�'��2 ��� ���%1����2 $"���� (� $"����� � '2�/%�� �) ��� ��+ �'� 
$�� $&��!�.��) '��� ��-���� 4.4.4). 

7. ��� �&�.�- �%� '����)"%� ��� $"���� �. 
8. ��� '���)��!���)� �%� '����)"%� ��� ���%1����2 $�� ����� �)��1 ���� (� 

$"����� G '2�/%�� �) ��� ��+ �'� $�� $&��!�.��) '��� ��-���� 4.4.4). 
9. ��� �&�.�- �%� '����)"%� ��� $"���� G.  
10. �� �$�$&-!&���� (subroutine usrfun) $�� �� ��.�&"3)� ��� ����� ��� ��� 

$�&�!4!��� �%� �� !&�����4� �)&4� �%� '���&��')%� ��� $&�1 ������. � 
)��&!)�� ���� $�&��)� �� ��!�'�� �*��$�'�"� !�� �� �$��) �'���� ��� 
����'����)" '��� $&���.�&�'���� &2.��'� Derivative option=1. 

 
�$"'��, $&�� �$- �$���0�$��) � �'� ��� SNOPT, .� $&�$)� �� �� )"��� � �$�&���"�� 

snInit. � �$�&���"�� snInit ��.�&"3)� �� �&�)"� PRINT ��� SUMMARY, ��$4�)� �"� ��� 
!�� �� 02� �&�)"� ��� .��)� ��� $&�'0��&�'�- �%� $�&����&%� $�� )"��� �$&�'0�-&�'�)� 
�$- �� �&�'��. �+.) 0�)$�/+�)�� SNOPT .� ) �!*)� '�� '����)�� ��� $�&����&��� ��� ') 
-')� 0)� ����� $&�'0��&�'.)" .� 0�.�2� �� $&���.�&�'���)� ����� (default values). 

�+� )$�.��)"��� � �  �!� ���4� �"�� � $)&�''���&%� $�&����&%� ��� SNOPT�, � 
�&�'��� �$�&)" �� �� �')� �"� � $)&�''-�)&)� &���"�)� ��.�&�'��2 )$� �!4� . 	) ���� ��� 
$)&"$�%'�, ��� ��$��� � �'� .� ��)� ��� $�&��+�% ��&/�: 
 
call snInit (iPrint,iSumm,…) 
call snSpec (…) 
call snSet (…) 
call snoptA (Start,neF,n,…)  
 
-$�� �� snSpec 0��1+3)� ��� �&�)"� $�� $)&���)� ��� $&���.�&�'���)� ����� �%� $�&����&%� 
��� �� snSet ��.�&"3)� 0��/�&)����� ����� !�� ��� $�&����&��� �����. 
 

��  �!�'���- 1) ��'��$�"�'��  �)���&�$)� ���� !)����2� $)&��&�'��2� ') �'-���)� 
)�'+!����� ��� '2�� � 1��.����4� �)��1 ��4� (slack variables) s , -$�� 

� �T
21 ,,, msss ��s . �� �)��1 ���� �$�&�2� �� )�'+!����� '��� �40��� �) �$���0�$��) 

')�&+, ��)*+&���� �$- �� �� )�/��"3����� !&�����+ � -�� '��� �����)��)���� '��+&��'� � 
'���� $)&��&�'��2�, -$%� ��� �� $)&��&�'��". 

��  �!�'���- �$���)" ��� $)&�!&�/� ��� ��&/��, � �  �4� ��� ����!&�/� �%� .�')%� 
�%� �� ��0)���4� '����)"%� ��� ���%1����2 $"���� G, Gij(x). ���- $�"&�)� �� ��&/� )�-� 
���� -!�� �%� '���)��!���%� {i,j} �%� '����)"%� ���4�. �� k-�'�- '����)"� ��.�&"3)��� 
�$- ���� $"���)� iGfun(k) ��� jGvar(k). #� �0�, )+� i=iGfun(k) ��� j=jGvar(k), �-�) '�� 
'����)"� G(k) ��)� �����%&�.)" �� '����)"� Gij(x), $�� �$��) )" ��  {i,j}-�'�� '����)"� ��� 
$"���� � �xFQ . �� '���)��!���)� �%� ��0)���4� '����)"%� 0)� )"��� �$�&�"���� �� 
'��$)&� �/.�2�. 

�0����- .� ���� � �&�'��� �� $�&��)� ��� �� '����)"� ��� $"���� G. �� '��1�1�'�-, 
��  �!�'���- )$��&�$)� '��� �&�'�� �� )�'+!)� -')� $�&�!4!��� ���-� )$�.��)". �� 
$&�'0��&�'���)� $�&+!%!�� �$�&�2� �� )�����.�2� ��'% $)$)&�'���%� 0��/�&4� �$- �� 
 �!�'���- (�"� �$- ��� 0����-���)� ��� SNOPT $�� )�)&!�$��)"��� .������� ��� $�&+�)�&� 
Derivative Option "'� �) ��0��). 	��� $)&"$�%'� $�� �� $�&+!%!�� $&�')!!�'.�2� �$- �� 
snOptA, �� '���)��!���)� �%� '����)"%� $�� �����%&�2���� '��� $"���� G �$�&�2� �� 
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�$� �!�'.�2� �����+�%� �� 4���� �� �$�$&-!&���� snJac. �&��)"�)��� � 0� %'� �%� 
'���)��!���%� ��� G, ��-�� ��� �� 0) 0� %.�2� �� ��� ������ $�&+!%!��. 

�� '����)"� ��� G �$�&�2� �� �$�.��)�.�2� �) �$���0�$��) ')�&+ ()"�) 0��1+3���+� 
�� ���+ ')�&+, )"�) ���+ '�� �). �� �� ����� �%� '����)"%� ��� ���%1����2 $"���� 
)�'+!����� �$- �� �&�'�� '��� �$�&���"�� usrfun, )"��� ���!��"� �� '����)"� �� )�'��.�2� 
'��� "0�� ')�&+ �) ��� �$�"� )�'��.�'�� ��� �� '���)��!���)� ���� {i,j}. 
 
4.4.6 +�����1�� 14��,� ���������,414� ��. .�� �����4 ����������� 

 
� ����'� ��� �) ���2 $&�!&+������ $�� �&�'���$���.��) !�� ��� )$" �'� ��� 

$&�1 ������ 1) ��'��$�"�'�� ���&�)��� ') �+*� �)!�.��� �%� 2500 !&���4� �40��� ') 
$&�!&������'���- $)&�1+  �� FORTRAN. 	�� '����)�� ����!&+/����� �� *)�%&�'�+ 
'��)"� $�� �����)�%$"'.���� '�� �$� �) ��� $&-1 ��� ��� $)&�!&+/)��� � �����)�4$�'� 
����. 
 
4.4.6.1 )�
���
'���� 
�� �������� ����
���� ��&	 ���
���������� 
	�  
    ��
�#�
�'�  �����"�	� 

 
��  �!�'���- SNOPT $�� �&�'���$��)"��� !�� �� 1) ��'��$�"�'� ��� $&�1 ������ 

0)� )�0)"������ !�� ��� )$" �'� 0������4� $&�1 ��+�%�. ��� ��  -!� ���-, '���+�.��) 
���+  � � �$�&���"�� (ON/OFF_TRANSITION) $&��)������ �� !"�)� 0����� � )$" �'� 
��� $&�1 ������ ��-�� ��� �)�+ �� ����) �$�"�'� �%� �)��1����4� /�������%� $�� 
)�'+!��� 0������� 0�+'��'� '�� $&-1 ���. 

�� �$�$&-!&���� ���- �&�'���$���.��) !�� ��� �$� �!�'�- �%� �)!).4� $�� 
$)&�!&+/��� ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� ') �+.) 0�+'����. �)&��+ 
�$- �� �)!�.� ���+ )"��� � �&-��� �)�+1�'�� ���+ �� �)��1� � /-&��'�� ���, � 
������ �'�-�)�� .)&���� )��&!)�� ��� � �$�0�0-�)�� 5������ )��&!)�� ���+ �� �)��1����+ 
/���-�)�� �.�. �� �$�$&-!&���� ‘����  +')�’ '����)"� �) �� �$�$&-!&���� usrfun ��� �� 
�$�$&-!&���� $�� �$� �!"3)� ��� �����)��)���� '��+&��'�. 

��� '�!�)�&�����, � �$�&���"�� 0��)��� %� )"'�0� (-&�'�� )�'-0��) �� 0�+��'�� 
� �iQabs  ( 1�L  '����)"%� - ��)*+&���%� �)��1 ��4�). 	) �+.) 0�+'���� �� $&-!&���� 

) �!�)� �� �� /�&�"� 0����&)"��� '��.)&- � �� $&�!����$��)"��� /-&��'� 
( � � � �1�� iQiQ absabs ) � �$�/-&��'� ( � � � �1�� iQiQ absabs ). �� �� /�&�"� 0����&)"��� '��.)&- 
0)� '��)�4�)��� �)��1����- /���-�)��, �  �4� ��+ �!� �) ��� $)&"$�%'� $�� '��)�4�)��� 
�&�'���$��)"��� ��� � ���+  � � '��+&��'� !�� �� ����) �$�"�'� ��� �)�+1�'�� ��� 
�$�0�0-�)��� 5������2 /�&�"��. 
+')� ����� �$� �!"3)��� �) �&�.������ � �� �&%'� � 
�$�0�0-�)�� )��&!)��, -$%� ��� � �$����2�)�� .)&���� )��&!)�� !�� ��� $�&�!%!� ��� ���+ 
�� �)��1����- /���-�)��. �� �&����- 0�+'���� $�� 0��&�)" � �)�+1�'� �&"3)��� 
����'������ 1+')� �%� /�&�"')%� ��� ���+0�� '��� �&�� ��� '�� �� �� ��� 0��'�������. 
� ��� ����� $)&�!&�/� �%� ��.������4� '��')%� $�� �&�'���$���2���� !�� ���� 
�$� �!�'��2� ����2� ����!&+/)��� '��� ��-���� 4.3. 
 
4.4.6.2 ����
������� &�� 
� ��� ���"
� ���#���� 

 
�� ��)*+&���)� �)��1 ���� ��� '�'������� �)��1+  ����� ���+ �'��)�� �&-$�, 

�/�2 �$�&�2� ��  +1��� ����� �)��*2 02� �&"%� �� ��0)���4�,  ��1+���� ��� �� ��0)���� 
����, �  + 0)� �$�&�2� �� $+&��� �$���0�$��) ���� �)��*2 ��� ��0)�-� ��� ��� �+�% 
�&"�� (�� �$�"� ����'����)" '�� �)����- -&�� ��� ���+0�� $�� $)&�!&+/)� � ��)*+&���� 
�)��1 ���), -$%� ���/�&.��) ��� '��� ��&+!&�/� 4.2.4. ��’ ���- ��  -!� � �$�&���"�� 
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1) ��'��$�"�'�� SNOPTA, $&�$)� �� � �.)" 02� /�&��. � $&4�� � �'� .� �&"3)� ��0)���+ 
�+�% -&�� !�� ��� ��)*+&���)� �)��1 ���� ��� $&�1 ������. 9')� �)��1 ���� �)�+ �� 
1) ��'��$�"�'� � �1�� ����� $�� $�&�1�+3��� �� �+�% -&�- ���� �%&"� -�%� �� 
��0)�"3�����, .� $&�$)� �� ��0)��'��2� �$- �� �&�'��. ���- .� )$��)��.)" .������� �� +�% 
-&�- ���� "'� �) �� ��0��. �) ���- ��� �&-$� )*�'4����) �� +�% ��� �+�% -&�� �) �� 
��0)���� ����. 

	�� �$- �) ��� $&-1 ��� �&)�+'���) � '2���*� ���+  � �� �$�$&�!&+������ 
(DATASET) !�� ��� ����!&�/� �%� )�)&!)���4� �$����')%�, ��� .)&���&�'"�� ��� 
$)&�1+  �����, ��� .)&���&�'"�� ��� �4&�� )!���+'��'�� ��� )�)&!)����2 '�'������� 
��� �0&2����� ��� ��� �&�.��2 �%� 0��'���+�%� 0���&���$�"�'�� '�� �$�"� �%&"3)��� � 
�+.) ����� ��� �&-���. 
 � �����)��)���� '��+&��'� ����!&+/)��� ') *)�%&�'�- �$�$&-!&���� (OBJFU) $�� 
'��)&!+3)��� �) �� �$�$&-!&���� usrfun ��� )$"'�� '���+�.��) ���+  � � �$�$&-!&���� 
!�� ��� �$� �!�'�- �%� �)!).4� $�� $)&�!&+/��� ��  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� 
�$�&&-/�'�� ') �+.) 0�+'����, !�� �� �$�"� !"�)��� �0��"�)&� ���/�&+ '�� �0+/�� 4.4.6.1. 

	2�/%�� �) ��� ��&+!&�/� 4.4.4, � �&�'��� $&�$)� �� $�&��)� '��  �!�'���- ��� 
$"���� � ��� ��� '���)��!���)� ��� $"���� G. �� $"���)� ����" �&"3����� �"� /�&+ ���+�� 
$&�� ��� � �'� ��� � !�&".��� 1) ��'��$�"�'��. 

�"��� $&�/���� $%� 0)� )"��� 0����� � )� �%� $&���&%� !�4'� ��� .�'�� ��� 
��!�'��� '����)"�� )�-� ��)*+&����� 0���2'����� �)��1 ��4�. 	��)$4� 0)� ���� 0����� � 
����) �$�"�'� ��� �-'���� ��� � )��&���� )��&!)��� 1+')� ��� ���� �!"�� ��� #��: 
 

= >
�
�

�
�
�

� �	
����

�

�
��
�

� �
����

100
1

cos
85.0max

3113.307166.0
F

eb
ebel

P
WK  (4.45)

 
 
�/�2 !�� ��� )�'�!%!� ��� '�!�)�&������ '��+&��'�� .� �$&)$) �� )"��� !�%'�� � .�'� 
��� ��!�'��� '����)"�� ��� ��)*+&����� �)��1 ���� ebP   !�� �� '��$ �&%.)" �) ��&"1)�� � 
$"����� �. ��� ��  -!� ���- )$� ��.��) � �������+'��'� ��� �) ��� �*. (3.55). 

8�� ��-�� .��� $�� �����)�%$"'.��) ���� � �)!+ �� �&�.�-� ��)*�&���%� 
�)��1 ��4� $�� $&����$�) �) �� 0���&���$�"�'� ��� �+.) ���&�� ��� ���� ') 24 
0��'������. � �0����"� )2&)'�� 1� ��'��� '��)"�� �$- ��  �!�'���- ') �$�0)��- �&����- 
0�+'���� ��� �0�!�') '�� 0����&�'� ��� 0���&���$�"�'�� ��� ���&�� ') 9 0��'������ ��� 
� $&�'�!!�'� $�� )"�) !"�)� !�� ��� $&�'0��&�'�- ��� .)&���&�'"�� $)&�1+  �����, � �$�"� 
�&�'���$���.��) �) )$����"� ') $&��!�2�)�� 0�$ %������ )&!�'"� [	�� ���-$�� �� 
(2005)]. ���+ '���$)�� 0)� )/�&�-'.��) � �*. (3.43) !�� ��� �$� �!�'�- ��� .)&���&�'"�� 
��� $)&�1+  �����. 
 �� ��, !�� �� �����)�%$�'.)" � �)!+ � �'����)�� $�� )�'�!�!) � �*. (3.29), � �&���� 
0)��)&�1+.��� '��+&��'� $)&�!&�/�� ��� ������ �'�-�)��� .)&����� �'�2�� '�� ���+0� 
�$�&&-/�'�� ��������'�+.��) �) ���+  � � '��+&��'� ��� ��&/��:  
 

� �
� �abs

abs
absabsth QCOP

Q
QfQ ��,   (4.46) 

 
� '��+&��'� $�� �&�'���$���.��) $�&��'�+3)� �)!+ � ��&"1)�� ��� 0)� )�'+!)� �'����)�� 
'�� $&-!&���� !�� ��0)���� ���� ��� �$�0�0-�)��� 5������� �'�2�� ��� ���+0�� 
�$�&&-/�'��. 
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4.5 (�������� "��� ������������ 
 
 �� '���� $�� $�&��".)��� '�� '����)�� $�&��'�+3)� �� !)���� 0��� ��� 
$&�!&+������ $�� ����'�&4.��) !�� ��� )$" �'� ��� $&�1 ������ ��� )�0��-�)&� �� ')�&+ 
�) ��� �$�"� �� �2���� �� �$�$&�!&+����� $�� ���/�&.���� '��� ��-���� 4.4 �$- �� 
��&"%� $&-!&���� ��� �$- ��� � !-&�.�� 1) ��'��$�"�'��. 
 
 

 
 

	���� 4.4  #�+!&���� &��� $&�!&+������. 
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5 
 
	�������	�	 &����������!�!�  
��$ ���"���	%�$ �$��!	��� ��$ �.�&.�.	.	. 
 
5.1 ��1����� 
 
 �� $�&-� �)/+ ��� ��� 2)� �� �$��) �'���� $�� $&����5�� ��'% ��� 
1) ��'��$�"�'��.  

��� '�!�)�&�����, � �) ��� $�� ��� ��.)" �����+'')� ���� ���)� ��� ����� ') 02� 
����!�&")� 1+')� �%� .)&���4� �$����')%� ��� ���&����2 '�!�&��������. �� -&�� $�� 
�".)��� !�� ��� ����!�&��$�"�'� )"��� � ���� $�� ����'����)" '�� ��!�'�� �$�0�0-�)�� 
.)&���� �'�2 �$- �� ���+0� '��$�&�!%!��. 

�  ��!�'�� .)&���� �'�2�, max,theQ , $�� �$�&)" �� �$�04')� �� '2'���� '��$�&�!%!�� 
$&��2$�)� �) �������+'��'� ��� �����'����2 /�&�"�� ��� !)����&��� 
( kW 357.539, �� NGG PP ) '��� �*. (3.1) ��� �'�2��� �): 
 

kW 997.758max, �theQ   (5.1) 
 

�� ���)� �����+&���-�+&���� ��� ����1&���-#)���1&��� ������� '��� ����!�&"� 
�%� ���4� �) �5� �� .)&����� �$����')�� ( max,the

K
th QQ D ), )�4 �� �$- ��$�� ���)� 

�����+''����� '��� ����!�&"� �%� ���� 4� .)&���4� �$����')%�. 
 

� )$-�)�� )�-���� $)&�/&+/)� ��� �������� ��� �-'���� !�� �+.) ���� ��� 
$�&�.��)� �� !&�/��� �$)��-��'� ��� ��������� �%� �)��1 ��4� ��� $&�1 ������ ���+ �� 
0�+&�)�� ��$���� )&!+'���� ���&�� �+.) ���� ��� �����. 	�� '����)�� !"�)��� ���� !)���-� 
� )!��� ��� ���+ $-'� �  2'� $�� $&��2$�)� )"��� -��%� 1� ��'��, ��� '�� �+3����� �� 
�$��) �'���� )�-� ��&����&�'����2 ���� �+.) ����!�&"��. 	��� �) )���"� )�-���� 
$&�!����$��)"��� ��+ �'� )���'.�'"��, 0� �0� �) ��� ��� )$"0&�'�� $�� ��)� '�� 
1� ��'��  2'� � �)��1� � �%� ���4� ��&����&�'���4�  $�&����&%�. 
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5.2 &����1�� �4��,� �����.��,�� ��� �� �����1��/� �0���� ���6� ��� ���������� 
 
� )$-�)��� $"����� $�&��'�+3)� �� �$��) �'���� ��� )$" �'�� ��� $&�1 ������ ���+ ��� 
1) ��'��$�"�'� �) ��  �!�'���- SNOPT. 
 
�"����� 5.1  
� ��'�� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� !�� �����'����� '��.��)� 

 )����&!"��. 
 

������ (����) 
	
��� 

KK  fK  elK  intmaK  persK  selK ,  mK  

��������� 2919,56 18677,06 4965,83 1042,04 2070,00 0,00 29674,49 
����������� 2588,02 15035,04 4318,28 906,12 1800,00 0,00 24647,47 
	������ 2996,26 15960,26 4750,13 996,73 1980,00 0,00 26683,37 
�������� 2756,99 12655,09 6518,72 949,30 1890,00 0,00 24770,10 
	���� 1979,37 8534,78 13143,37 675,32 2070,00 0,00 26402,84 
������ 1705,95 7125,49 16627,33 551,90 1890,00 0,00 27900,66 
������ 1822,61 7458,14 19208,96 578,10 1980,00 0,00 31047,80 
��������� 983,97 4136,72 9759,87 316,46 1080,00 0,00 16277,02 
����������� 1617,45 6950,36 12788,71 540,90 1800,00 0,00 23697,42 
� ������� 2781,14 12490,56 5532,21 998,13 2070,00 0,00 23872,04 
��������� 2899,84 16255,46 4749,98 996,73 1980,00 0,00 26882,01 
!� ������� 2670,15 17437,25 4534,36 951,43 1890,00 0,00 27483,18 
��
�� 27721,29 142716,20 106897,76 9503,15 22500,00 0,00 309338,40 
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	���� 5.1  �&�/��� �$)��-��'� 1� ��'��� �����"�� �-'���� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� 
!�� �����'����� '��.��)�  )����&!"��. 
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9$��: 
 

mK    �� �����"� �-'���  )����&!"�� ��� '�'������� 

KK    �� �-'��� �)/� �"��  

fK    �� �-'��� ���'"��� 

elK    �� �-'��� � )��&���� )��&!)���  

intmaK   �� �-'��� '����&�'�� 

persK   �� �-'��� �$)&%&�4� 

selK ,    �� ��&0�� �$- ��� $4 �'� � )��&���� )��&!)���. 
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h)

��������� "���# ��������
 �������

��������� "���# #�� ��� $
��������

 
 

	���� 5.2  �&�/��� �$)��-��'� �����"�� �����+ %'�� �'�2�� ���'"��� ��� � )��&���� 
�'�2�� !�� �����'����� '��.��)�  )����&!"��. 

 
��&���&4���� ��� $"���� �%� �$��) )'�+�%� ��.�'�+��� '�/�� -�� ') ���"� 

$)&"$�%'�  )����&!"�� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� 0) 0���".)��� � )��&��� )��&!)�� '�� 
0"����, !)!��-� $�� �/)" )��� '��� ��*����� 3���'� � )��&���� �'�2�� ') '��'� �) �� 
��!�'�� 0����� $�� �$�&)" �� �$�04')� � ���+0� '��$�&�!%!��. �$����%�, �$- ��� 
$�&�2')� '��.��)�, 0)� �$+&�)� $)&"$�%'� 0�+.)'�� � )��&���� )��&!)��� '�� 0"����. 

	�)���+ �) ��� 5������ ���+0� �$�&&-/�'��, � �����'���� 5������ �'�2� )"��� 
0&������+ �)�%����  -!% ��� ���� �� .)&���&�'"�� )�'-0�� ��� .)&��2 �)&�2. ��-�� ��� 
'��� $)&�-0��� ���� �� .)&����� 3���'��, -$�� �$+&�)� � 0����-���� �&�/�0-��'�� ��� 
�$- �� ���+0� '��$�&�!%!��, 0)� )�0)"������ �  )����&!"� ��� ������� '�� ��!�'�� �'�2 
��� 0�-�� � .)&���� �'�2� $�� .� $)&"'')�), ��  )����&!�2') '��� �����'����� '��.��)� 0)� 
.� ���� �&�)�� 4'�) �� �&�'���$���.)" �$�0����+ '�� ���+0� �$�&&-/�'��. �� !)!��-�� 
���+ ��.�'��2� ��  )����&!"� ��� �$�!�&)����� �-'� �$- ����������� -'� ��� �$- �)������ 
�$-5)%�. 

� �����"� ������ �'�-�)�� �'�2� � )��&���� )��&!)��� )�/��"3)� '��0���� +��0� 
���+ ���� .)&���2� ���)�, !)!��-� $�� �/)" )��� '��� �2*�'� �%� 5�����4� /�&�"%�. � �� 
�&�'���$�"�'� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� '��)$+!)��� ��� �+ �5� - �� ��� 5������2 
/�&�"�� �$- ���� 52��)� '��$")'��, )$����%� � �2*�'� ��� �����+ %'�� � )��&���� 
)��&!)��� )"��� ���$-/)����. 

���".)��, )"��� *)�+.�&� -�� �  )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� )$�/�&)� 
'�������� )*�����-��'� �&��+�%�. �� !)!��-� -�� �� � )��&��+ /�&�"� ��� ���&"�� )"��� 
14 4&)� ��� ���&� �5� -�)&� �$- �� �����'���- ��� �������, ��� )$�$ ��� � 2$�&*� 
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��*����%� ���!�4� ') .)&���� �'�2, �0"%� ���+ ���� �)��)&���2� ���)�, ��.�'��2� �� 
 )����&!"� ��� ������� '��$�&�!%!�� '�� 100 % )$�1)1 �����, !�� �&�)��� 4&)� 
��)&�'"%�.  

��� ���"'�&�/� $�&)"� ��� �-'���� � )��&���� )��&!)��� )�/��"3)� �� �-'��� 
���'"���, �� �$�"� �$- �5� �� ����� '���� �)��)&���2� ���)� $�/�)� ') ���� -�)&)� ���+ 
���� .)&���2�. 

�� �-'�� '����&�'�� ��� �)/� �"�� )*�&�4���� �$- ��� 4&)� ��� �� )$"$)0� 
 )����&!"�� ��� �������, '��)$4� �)��1+  ����� ���+ ��� "0�� �&-$�. 

	��)�4�)��� -�� �� �)�%���� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� $�� )�/��"3)� � 
����� �2!��'��� �/)" )��� '��� $�&�0��� -�� ���+ ��� $)&"�0� ���� �� ��"&�� 
�$� )����&!)"  -!% .)&��4� 0����$4�. 
 
	�� '����)�� $�&��".)��� � !&�/��� �$)��-��'� ��� ��������� �%� ��)*+&���%� 
�)��1 ��4� ��� $&�1 ������, -$%� ��� �%� ��&����&�'���4� )*�&�����%� �)��1 ��4�, 
0� �0� �%� .)&���&�'�4� ��� �$�.��)������ �)&�2 '�� 0��)"� �$�.��)�'�� .)&����� ��� 
5������� )��&!)���, !�� ��$��� )&!+'��� ���&� �+.) ���� ��� �����. 
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5.3  :������ ��. 	������1����� ��. %62�/� &����1����,414� 
 
 �&��)������ �� ) )!�.)" )+� $&+!���� � 1) ��'��$�"�'� )"��� )$������, 0� �0� 
�)�4�)� �� �-'��� �+ �5�� �%� )�)&!)���4� ��!�4�, �$� �!"'.��) �� �-'��� ���- ��� !�� 
�&�'������ +  ��� ��&����&�'����2� �&-$���  )����&!"�� ��� '�'�������. 

�� �$��) �'���� �%� �$� �!�'�4� 1) ��'��$�"�'��  )����&!"�� ��� '�'������� 
'��$�&�!%!�� �$�0)���2��� -�� �$�&)" �� )$� .)� ��'.��� �)"%'� ��� �-'���� �+ �5�� 
)�)&!)���4� ���!�4� ��� ���&"�� �$- �� �&�'���$�"�'� ��� '�'������� �) ��� ���+  � � 
�&-$�. 
 
�:   �2'� ��� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'��. 

:  � ���+0� '��$�&�!%!�� ��� � 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� �".)���� )��-� 

 )����&!"��. 
�: � ���+0� '��$�&�!%!�� �".)��� )��-�  )����&!"�� ��� �  )����&!"� ��� 5������� 

���+0�� �$�&&-/�'�� �".)��� ') $&��)&��-���� ������ ���  )����&!"�� �%� 5���4� 
'��$")'��. 

#:  �  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� �".)��� ') $&��)&��-���� ������ 
���  )����&!"�� �%� 5���4� '��$")'��. 

�:     � ���+0� '��$�&�!%!�� /�&�"3)��� '�� �����'���- ��� /�&�"�. 
 
 �� �$��) �'����, �� �$�"� $�&��'�+3����� '�!�)��&%���� '���� �"���)� 5.2 ��� 
5.3, 0)"����� -�� �� �-'���, �� �$�"� )$���!�+�)��� �) �� 1) ��'��$�"�'�, ') ���"� 
$)&"$�%'� 0)� )"��� �)!� 2�)&� �$- �� �-'��� +  �� �&-$��  )����&!"��, )�4 ') $�  �� 
$)&�$�4')�� )"��� ��'.��+ ���&-�)&�. 
  

�"����� 5.2  8 )!��� ��� 1) ��'��$�"�'��. 
 

 �"����  ���)#� �������� �� �����$��*� .+.�.�.�. 
	$��� � + , ! � 
��������� 29674,48852 31731,07165 43361,49631 41468,70054 29674,48852 
����������� 24647,46948 26381,23259 36495,08656 34849,17719 24647,46948 
	������ 26683,37373 28439,15577 39564,44011 37753,93980 26683,37373 
�������� 24770,09672 26570,31758 41881,58151 40153,37667 24776,20753 
	�-�� 26402,83967 27107,67181 45729,88861 43837,09289 27090,77458 
������ 27900,66379 28311,34318 48255,89497 48525,63474 28609,95482 
������ 31047,79540 31477,62037 52430,60747 52713,19187 31790,90119 
��������� 16277,02009 16516,49957 27679,80887 27833,77367 16680,07469 
����������� 23697,42241 24154,07107 42421,78134 42595,05568 24355,12444 
� ������� 23872,03752 25726,56983 37354,74323 35461,94755 23964,19568 
��������� 26882,01167 28735,03369 39859,93478 38049,43448 26871,50145 
!� ������� 27483,18238 29357,99142 39977,97312 38249,76829 27483,18238 

 
��'% ��� 1) ��'��$�"�'�� )$��)2�.��) �)"%'� ��� �-'����  )����&!"�� ������ ��.�"&)��� 
)$� �!��  )����&!"�� ���&� ��� 45%. 
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�"����� 5.3  ��&��'"�'� )*�����-��'�� $-&%� ') $�'�'�+ )$" ��� 1� ��'��� �����. 
 

  �%�� ��"�#�# �"�*� (% ��'� $� ���$�) 
	$��� + , ! � 
��������� 6,48129 31,56489 28,44124 0,00000 
����������� 6,57196 32,46359 29,27388 0,00000 
	������ 6,17382 32,55718 29,32294 0,00000 
�������� 6,77531 40,85683 38,31130 0,02466 
	�-�� 2,60012 42,26349 39,77055 2,53937 
������ 1,45058 42,18185 42,50325 2,47918 
������ 1,36549 40,78307 41,10052 2,33748 
��������� 1,44994 41,19533 41,52061 2,41638 
����������� 1,89057 44,13855 44,36579 2,70047 
� ������� 7,20863 36,09369 32,68267 0,38457 
��������� 6,44865 32,55882 29,34977 0,00000 
!� ������� 6,38603 31,25419 28,14811 0,00000 

 
 
5.4  ������1��� 	������1����� /�� �.�����1���� ��� �4 &����1����,414 ��.  

�.1������� 
 
5.4.1 	���.14 �.��/�� ����1��4� 4����� ����.��,�. 
 

� $"����� $�� $�&��".)��� '�� '����)�� $�&��'�+3)� ��� )�)&!)����� �$����')�� ��� 
���&����2 '�!�&�������� ��� �0&2����� �
.�.�.�. ���+ �� 0�+&�)�� ���� ��$���� )&!+'���� 
���&�� ��� ������&"��.  
 
�"����� 5.4 ��)&!)����� �$����')�� ���+ �� 0�+&�)�� ���� ��$���� ���&�� ��� ������&"��. 

 

-i- INTERVAL 
K
thQ  (i) 

(kW) 

K
chQ  (i) 

(kW) 

K
eP (i) 

(kW) 
1 00.00-06.00 0 0 0 
2 06.00-08.00 1380 700 455 
3 08.00-10.00 1690 700 580 
4 10.00-12.00 1530 700 625 
5 12.00-14.00 1360 700 650 
6 14.00-16.00 1320 700 635 
7 16.00-18.00 1420 700 605 
8 18.00-20.00 1210 700 465 
9 20.00-24.00 0 0 0 

 
�+ �5� .)&���4� ���!�4� 
 

9$%� $�&���&)"���, � ) +��'�� ���� �%� ���&���4� �$����')%� ') .)&�-���� 
���&�)��� '�� 1210 kW. 	2�/%�� �) �� �$��) �'���� $�� $&����5�� �$- ��� � !-&�.�� 
1) ��'��$�"�'�� ��� �� 	�. 5.3, � ���+0� '��$�&�!%!�� )�/��"3)��� ��  )����&!)" ���+ �� 
�&����- 0�+'���� 06.00-20.00 �+.) )&!+'���� ���&�� '�� ��!�'�� /�&�"� ���. ��  �1��)� 
 )����&!�2� '��$ �&%�����+ %� $&�� �� ���+0� '��$�&�!%!��, �/�2 �  )����&!"� ��� 
���+0�� '��$�&�!%!�� 0)� �&�)" !�� �� �� 25)� ��� .)&����� �$����')�� ��� ���&"��, -$%� 
���/�&.��) ��� '��� )�'�!%!� ��� �)/� �"��. 
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�� ���&%��.)" ���)"� ��  -!� !�� ��� �$�"� � ���'��&�� ��� 0)*��)��� 
�$�.��)�'�� �".)��� ')  )����&!"� ���+ �� �&����- 0�+'���� 18.00-20.00, �� '��!�� $�� 
- � ��� �$- ��$� ���&� 1&"'�)��� )��-�  )����&!"��. �� )$-�)�� '���� �$)����"3)� �� 
1� ��'�� /-&��'� �%�  )1��%�, -$%� ���� )"�) $&��25)� ���+ ��� $&4�� � �'� ��� 
� !�&".��� 1) ��'��$�"�'��.  
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	���� 5.39  �)��1� � ��� �'�2�� ��� �2&��� ���+0��  )1��%� ��� ��� 1��.�����2  �1��� 
���+ �� 0�+&�)�� ��$���� )&!+'���� ���&�� ��� ������&"�� – �$��) �'���� $&4��� � �'�� 

� !�&".���. 
 
 ��&���&)"��� $%� � ���'��&�� 1&"'�)��� )��-�  )����&!"�� ��� � �2&�� ���+0� 
 )1��%� ��� ��1+�)� �� .)&���- /�&�"� $�� �$����)�. ����&�����) '�� �-'��� �!�&+� 
�%� 02� ���+0%�: �� �-'��� �!�&+� ��� �2&��� ���+0��  )1��%� )"��� 30000 ��&4, )�4 �� 
�-'��� ���  �1��� ��� 0)*��)��� ���&�)��� '�� 70500 ��&4, !)!��-� $�� )$)*�!)" ��� 
�$-/�'� ��� � !�&".��� ���+ ��� $&4�� � �'� �� )$� �*)� ') �+.) $)&"$�%'� ���� ��&"%� 
 �1��)�. 
 �04 $&�$)� �� '��)�%.)" $%� � ���'��&�� ��� 0)*��)��� �$�.��)�'�� .)&�-����� 
��� '�'������� �� )"��� �� '��$ �&4')� ��  )����&!"� ��� �2&��� ���+0�� �%�  )1��%� 
��� '�'�������, ') $)&"$�%'� $�� 0)� �&�)" � ��!�'�� �'�2� ���� � '��� $)&"$�%'� -$�� 
�� .)&���- /�&�"� $�� �� �2���� �� �� 25��� ��  �1��)� )"��� �+�% �%� 500 kW (�� �$�"� 
�$��) )" �� �)����- -&�- ����). 	�� 0)2�)&�,  ��$-� � �'�, -$�� �".)���� ') )/�&��!� �� 
�+�% -&�� �%� �)��1 ��4�, '�� 0�+'���� 18.00-20.00, �  )����&!"� �%�  )1��%� 
��0)�"3)��� (�/�2 � ���� ') )�)"�� �� 0�+'���� $�&�1�+3)� �� �+�% -&��  )����&!"�� ����) 
��� �� /�&�"� ��� ��1+�)��� �$��&)%���+ �$- ��� ���'��&� ��� 0)*��)���. 
 
�+ �5� 5�����4� ���!�4� 
 

9'�� �/�&+ '��� 5������� �$����')�� ��� ���&"��, -$%� /�"�)��� ��� �$- ��� �"���� 
5.4 ����� ��� '��.)&� ���� "'� �) 700 kW, ����� �� �� �/.)" )*"'�� �$- ��� 5������ 
���+0� �$�&&-/�'�� ��� ���� 52��)� '��$")'��. �� )&4���� /�'��+ )"��� $��� �������� 
)"��� $�� '��/�&��'�. 
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� 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� �&�/�0��)"���, -$%� )"��� !�%'�-, �) .)&���� 
)��&!)��, )�4 �� 52��)� '��$")'��,  )����&!�2� �) � )��&��- &)2��. �".)��� �� )&4����: 
���+ ���� ���)� -$�� �� .)&����� �$����')�� ��� ���&"�� 0)'�)2��� �� ��!�'�� $�&�!-�)�� 
.)&���� �'�2 �$- �� ���+0� '��$�&�!%!��, -$�� 0� �0� � ��!�'�� $�&�!-�)�� .)&���� 
�'�2� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� 0���)�)2)��� '��� �+ �5� �%� 1�'��4� ���&���4� 
.)&���4� ���!�4�, �$- $��)� '��.��)� '��/�&)� �  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� 
�$�&&-/�'�� �&�/�0���2�)�� �) .)&���� �'�2 �$- ����  �1��)�; 

��� �� '��/�&)� �  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� �&�/�0���2�)��� 
��'% �%�  )1��%� .� $&�$)� �� �-'���  )����&!"�� ���, opabsC ,  , �� )"��� ���&-�)&� ��� 

�-'����  )����&!"�� �%� 5���4� '��$")'��, opchelC , . �� $&�$)� 0� �0� �� )$� �.)2)��� � 
'��.���: 
 

� � )D���
�

�
��
�

�
�

�
����

�

�
��
�

�
�� � 0

,,

,
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  (5.2) 

 
-$�� 
 

K
chQ : 7������� ���&����� �$����')�� 

elp : ���� � )��&���� )��&!)��� 

fp :  ���� ���'"��� 

absCOP :  	���) )'��� '��$)&�/�&+� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� 

chCOP : 	���) )'��� '��$)&�/�&+� 5���4� '��$")'�� 

elchc , :   �-'��� �)/� �"�� 5������� ���+0�� '��$")'�� (���!���� ��+ ���+0� 
)��&!)���) 

�c :   �-'��� �)/� �"�� 1�'���� ���+0��  )1��%� (���!���� ��+ ���+0� 
)��&!)���) 

absc :   �-'��� �)/� �"�� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� (���!���� ��+ ���+0� 
)��&!)���). 

 
� �*. (5.2) �$��) )" '��+&��'� ��� '���) )'�� '��$)&�/�&+� ��� 5������� 

���+0�� �$�&&-/�'��, � �$�"�� �) �� ')�&+ ��� �)��1+  )��� '���&��')� ��� 5������2 
/�&�"�� $�� �� )"��� �� �$�04')� � ���+0�. �� 0�+!&���� $�� ��� ��.)" ���/�&)��� '��� 
�$+&���')� '��.��)� $�� )$��&���2� '�� )�)&!)���- '2'���� ��� �.�
.�.�.�. 
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!������� ���	
�� ������ ���	��
� "
�	 
� (COPABS,N=0.4186)
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	���� 5.40  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� �$- �����'����� '��.��)� 
 )����&!"�� ��� '�'������� ���+ ���� �)��)&���2� ���)�. 

 
��&���&�2�) $%� ��.’ - � �� $)0"�  )����&!"�� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� )"��� 

�'2�/�&� � �+ �5� ��� 5������2 /�&�"�� �$- ��� 5������ ���+0� �$�&&-/�'��. 8�'�, 
���� �!���) '�� '��$�&�'�� -�� �� 52��)� '��$")'�� .� $&�$)� �� �� 25��� �� /�&�"� )* 
� �� �&��.  

�&+!����, -$%� $&����5) ��� �$- �� $&-!&���� 1) ��'��$�"�'��, '2�/%�� �) �� 	�. 
5.4 ��  �1��)� 0) ‘'��)&!+3�����’ �) ��� 5������ ���+0� �$�&&-/�'��. �� 52��)� 
'��$")'�� ‘��� ��1+����’ ��� �+ �5� �%� ���!�4� ��� ���&����2 '�!�&�������� ') 
52*�. 

�� 0��!&+����� '�� '����)�� )*)�+3��� 0�+/�&)� $)&�$�4')�� '2!�&�')�� ��� 
�-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� �) �)��1� � ��� �����'����2 '���) )'�� 
'��$)&�/�&+� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. 
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	���� 5.41  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� – 68.0, �NabsCOP . 
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	���� 5.42  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� – 90.0, �NabsCOP . 
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	���� 5.43  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� – 12.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.44  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� – 34.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.45  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� – 56.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.46  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� – 78.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.47  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� – 0.2, �NabsCOP . 
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9$%� /�"�)��� ��� �$- �� 0��!&+�����, �  )����&!"� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� ') 
'��)&!�'"� �) ����  �1��)� �$�� )�'���+ �&�"3)� �� '��/�&)� !�� ���� ��� '���) )'�� 
'��$)&�/�&+� �)!� 2�)&� � "'� �) 1.78. 
 
�+ �5� ���!�4� ') � )��&�'�- 
 

	��� �$����')�� � )��&���� )��&!)��� ��� ���&����2 '�!�&�������� $&�'�".)��� �) �� 
')�&+ ��� ��� � �&�/�0-��'� �%� 5���4� '��$")'��. ��� ��� $�&�!%!� 700 kW 5������� 
�'�2�� �$���)"��� �����+ %'� � )��&���� �'�2�� ��� �+*�� �%�  165 kW. � ��!�'�� $�&��� 
� )��&���� �'�2�� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� )"��� "'� �) kW 357.539, �NGP . 
�'�2)�,  ��$-�: 
 

0 643.80455165357.539min,min,, �������� kWPWP K
echelNG   (5.3) 

 
	��)$4�  -!% ��� ��*������ 3���'�� � )��&���� �'�2�� ') '��'� �) �� ��!�'�� 0����� 
$�� �$�&)" �� �$�04')� � ���+0� '��$�&�!%!�� )"��� ���!��"� � �!�&+ � )��&���� 
)��&!)��� �$- �� 0"���� !�� ��� $ �&� �+ �5� �%� ������ 4')%�. 
 
�������� .)&���&�'�4� 
 

��&���&4���� �� 	�. 5.5, .� ���&%��.)" ���)"� ��  -!� !�� ��� �$�"� ���+ �� 
0�+'���� 16.00-18.00, )$� �!)��� � �$�.��)�'� .)&�-����� '�� 0)*��)��, )�4 ����)�-��� 
���+ ��  )����&!"� ��� '2'������� � .)&���&�'"� ��� .)&��2 �)&�2 �� $�/�)� '�� �+�% 
-&�- ���, 0�-�� 0)� �$+&���� $)&�.4&�� �$�.��)�'�� .)&�-�����,  -!% �%� �5� 4� 
.)&���4� �$����')%�. 

��� ��� )$)*�!�'� ��� )$� �!�� ����� .� ����&�*���) �&���+ '��  2'� $�� ���� �*) 
� 1) ��'��$�"�'� $&�� ��� )�'�!%!� �%� $)&��&�'�4� -'�� �/�&+ �� �)����+ �+�% -&�� 
�%� ���+0%� ��� )�)&!)����2 '�'������� (���+ ��� $&4�� � �'� ��� � !�&".���). 
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	���� 5.48  
� ��'�� �������� ��� .)&���&�'"�� �)&�2 '�� 0)*��)�� �$�.��)�'�� 
.)&�-����� – �$��) �'���� $&4��� � �'�� � !�&".���. 

 
�&+!����, 1 �$���) $%� � .)&���&�'"� ��� .)&��2 �)&�2 $�/�)� '�� �+�% -&�- ���. 

��� ����-�)&�, � .)&���&�'"� ��� 0)*��)��� ���+ �� 0�+'���� 08.00-18.00 )"��� '�� �+�% 
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-&��, ��� �- �� �� '2'���� '�����+)� ��  )����&!)" 0) �&)��3-��'�) .)&���� )��&!)��. 
9$%� /�"�)��� '�� 0�+!&����, '�� �) )���"� '�+0��  )����&!"�� ��� '�'������� (18.00-
20.00) � �$�.��)����� )��&!)�� 0���)�)2)��� '�� �2� %��. �)�+ ��� 20.00 � .)&���&�'"� 
�)��1+  )��� )*���"�� �%� �$% )�4�. 
 ��� '�!�)�&�����, �� )$-�)�� '���� �$)����"3)� �� /-&��'� �%�  )1��%� ���+ �� 
0�+&�)�� ���� ��$���� ���&�� ��� ������&"��. 
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	���� 5.49  �)��1� � ��� �'�2��  )1��%� '�'������� – �$��) �'���� $&4��� � �'�� 
� !�&".���. 

 
 #��$�'�4����) $%� $&����+���  �$- ��� � !-&�.�� �  )����&!"� ��� �2&��� ���+0�� 
 )1��%� ') �5� -�)&� /�&�"� �$- -�� �$���)"��� '�� 0�+'���� 16.00-18.00 ��� $�&+  � � 
� �$�.��)�'� ��� )$�$ ��� .)&����� )��&!)��� '�� 0)*��)��, !�� �� ) ���'��$���.)" � 
/-&��'� ��� 1��.�����2  �1���, ���� ��� ���� ��'�"3)� $)&�''-�)&�  -!% �5� -�)&�� 
�-'���� �!�&+�, -$%� )$)*�!�.��) $&��!�����%�. 

9'�� �/�&+ '�� .)&���&�'"� '�� 0��)"� �0&+�)��� 52*��, $�&���&)"��� $%� 
'��.)&�$��)"��� '�� +�% -&�- ���, 0)� 0��$�'�4�)��� 0� �0� �$�.��)�'� 5������� 
)��&!)��� ��.’ - � �� 0�+&�)�� ��� ���&��. �$- �� �"� � )$� �!� �0&���$�"�'�� ��� 
5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� ��� �$- ��� +  � � '��.)&� ���� ��� '���) )'�� 
'��$)&�/�&+�  �%� 5���4� '��$")'�� ��.’ - � �� 0�+&�)�� ��� ���� �0�!�2� '�� 
�$��� )'�� ���-. � �$-0�'� 5������� )��&!)��� .� ‘'����"')�’ �� "0�� �) -$���� �&-$� ��� 
�� �$�0�.)" '�� ���&���- '�!�&-����, �$-�) � �$�.��)�'� 5������� )��&!)��� '�� 0��)"� 
�0&+�)��� 52*�� 0)� ��)� �-���. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 94 

5.4.2 	���.14 �.��/�� ����1��4� 4����� ��.�,�. 
 

� $"����� $�� $�&��".)��� $�&��'�+3)� ��� )�)&!)����� �$����')�� ��� �0&2����� 
�
.�.�.�. ���+ �� 0�+&�)�� ���� ��$���� )&!+'���� ���&�� ��� ����"��.  
 

�"����� 5.5 ��)&!)����� �$����')�� ���+ �� 0�+&�)�� ���� ��$���� ���&�� ��� ����"��. 
 

-i- INTERVAL 
K
thQ (i) 

(kW) 

K
chQ (i) 

(kW) 

K
eP (i) 

(kW) 
1 00.00-06.00 0 0 0 
2 06.00-08.00 465 910 455 
3 08.00-10.00 465 1415 580 
4 10.00-12.00 465 1810 625 
5 12.00-14.00 465 2170 650 
6 14.00-16.00 465 2320 635 
7 16.00-18.00 465 2230 605 
8 18.00-20.00 465 1820 465 
9 20.00-24.00 0 0 0 

 
�+ �5� 5�����4� ���!�4� 
 

�*)�+3����� �� �$��) �'���� $�� $&����5�� �) �� 1) ��'��$�"�'�, $�&���&)"��� 
$%� �$�&&"$�)��� �  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. �� 	�. 5.19 0"�)� '��� 
���!�4'�� ��� '�/� )��-�� �%� �$��) )'�+�%�. 

� �"����� 5.6 $)&� ��1+�)� ��� ����� $��  ��1+�)� � .)&���&�'"� ��� $)&�1+  ����� 
���+ �� 0�+&�)�� �+.) ���&�� ��� ����"��. 
 

�"����� 5.6 �)��1� � ��� .)&���&�'"�� $)&�1+  ����� ���+ �� 0�+&�)�� ���� ��$���� 
���&�� ��� ����"��. 

 
INTERVAL 0T  (�C) 

06.00-08.00 25,8(min) 
08.00-10.00 28,8 
10.00-12.00 31 
12.00-14.00 32(max) 
14.00-16.00 32 
16.00-18.00 31 
18.00-20.00 29 

 
	) �� �$�&)" -�%� �� )$�&)+')� ���� � 0��/�&�$�"�'� -'�� �/�&+ '��� ����� ��� 

.)&���&�'"�� �����;  
� '���) )'��� '��$)&�/�&+� �%� 5���4� '��$")'�� �$��) )" '��+&��'� ��� 

.)&���&�'"�� ��� $)&�1+  �����. 9'� �)�4�)��� � ���� ��� '���) )'�� '��$)&�/�&+�, 
�-'� ‘��&�1�"�)�’ � $�&�!%!� 5������� �'�2�� �$- ��� ���+0)� '��$")'��. 	��)$4�, �� 
!)!��-� ���- �$�&)" �� )$�&)+')� ��� �) ��� )$� �!�. 

��&���&4���� �� �$��) �'���� ��� 1) ��'��$�"�'�� ��� �� 	�. 5.20, 1 �$���) $%� 
�� 0��)"� �0&+�)��� 52*�� /�&�"3)��� ���+ �� �&����- 0�+'���� 06.00-08.00 �%� �� �+�% 
-&�- ��� ��� $�&����)� /�&��'���� ���&� ��� 12.00. ���+ �� �&����- 0�+'���� 12.00-14.00, 
-$�� $�&���&)"��� ��� � �)!� 2�)&� .)&���&�'"� $)&�1+  ����� ��� ���+ '���$)�� � 
���� -�)&�� '���) )'��� '��$)&�/�&+� '2�/%�� �) ��� �*. (3.39), )$� �!)��� �$- �� 
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1) ��'��$�"�'� � �$�/-&��'� ��� 0��)"�� �0&+�)���. �) ����� ��� )��&!)�)�, � � !-&�.��� 
�)�4�)� -'� �� 0����-� �� /�&�"� ��� ���+0�� '��$")'�� ���+ �� 0�+'���� �) ��� 
���� -�)&� '���) )'�� '��$)&�/�&+�. 

	��$)&�"����) $%� � �������� ��� .)&���&�'"�� ��� 0��)"�� �0&+�)��� 52*��, ��� 
!)���-�)&� �%� �$�.��)����4� 0��)"%� )��&!)��� ��)� +�)'� '��'� �) �� .)&���&�'"� ��� 
$)&�1+  �����. 
 
�+ �5� .)&���4� ���!�4� 
 

�� .)&���+ /�&�"� )"��� '��.)&+ ��.’ - � �� 0�+&�)�� ��� ��&�� ��� "'� �) 465 kW. 
� ���+0� '��$�&�!%!�� �� 2$�)� )* � �� �&�� ��� .)&����� ��+!�)� ��� '�!�&�������� 
��� ��.�'�+ ��  )����&!"� �%�  )1��%� $)&����. �� 	�. 5.18 �$)����"3)� �� �)��1� � ��� 
�'�2�� ��� ���+ �� 0�+&�)�� ���� ��$���� ��.��)&���� ���&�� ��� ����"��. 
 
�+ �5� ���!�4� ') � )��&�'�- 
 
 �� �$�&�2') �� ���&%��.)" ���)"� ��  -!� !�� ��� �$�"� � ���+0� '��$�&�!%!�� 
0) /�&�"3)��� �%� �� �����'���- ��� /�&�"�, �/�2 ��)� �� $)&�.4&�� ���-, ��� )$� �!)� �� 
$&���.)2)��� ��� �$�&�"���� � )��&��� )��&!)�� !�� ��� �+ �5� ��� '��- �� �%� 
���!�4� �$- �� 0"���� ��� #.�.�. 

�� )$��)�&�'���) �� )&)���'���) ��  -!� !�� ��� �$�"� '��)�4�)��� � )$� �!� ����. 
 
� ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� ��� ���'"��� '�� ���+0� '��$�&�!%!��,  ��

fQ , 

)�/&+3)��� %� '��+&��'� ��� �'�2�� ��� !)����&���, GP , ��'% ��� �*. (3.2). 
 
� �)��1� � ��� � )��&���� �'�2�� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� ���+ GP� , -��� � .)&�-���� 
��� ���+0�� 0)� �&�'���$��)"���, $&��� )" �)��1� � ��� �-'���� �+ �5�� ��� � )��&���� 
)��&!)��� ���+: 
 

Gel
G

f
fGGel

G

f
f Pcp

P

Q
pPcPp

P

Q
pC ���� ��

�
�

�
�
�
�

�
��

+

+
������

�
�

�
�
�
�

�
�

+

+
�� ��

��

��

��

  (5.4) 

 
-$�� ��c  �� �-'��� �)/� �"�� ���+0�� '��$�&�!%!��. 
 

� �)��1� � ��� �$����2�)��� )��&!)��� ���'"���, 
G

f

P

Q

+

+ ��

, � �$�"� )�/��"3)��� '��� �*. 

(5.4), �$� �!"3)��� �) $�&�!4!�'� ��� �*. (3.2), �$- ��� �$�"� $&��2$�)�: 
 

927.1001446.0 ���
+

+ ��

G
G

f P
P

Q
  (5.5) 

 
��� �� )"��� '��/�&��'� � $�&�!%!� � )��&���� )��&!)��� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� 
�%&"� ��� ����-�&��� �&�'� ��� $�&�!-�)��� .)&�-�����, .� $&�$)� �� )"��� 0�C�  -��� 

0�GP� , 0� �0�: 
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0�
GP

C
�
�

  (5.6) 

 
�) )/�&��!� ��� �*. (5.4) $&��2$�)�: 
 

01135095.00000375974.0 ��� G
G

P
P
C

�
�

 

 

��� kWPG  81.302�  )"��� 0�
GP

C
�
�

, 

!)!��-� �� �$�"� )*�!)" �� �� �2*�'� ��� �'�2�� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� �%&"� 
����-�&��� �&�'� ��� .)&�-�����, -��� kWPG  81.302� . 

 
8�� ��-�� )2 �!� )&4���� .� ���� !���" � ���+0� '��$�&�!%!�� 0)  )����&!)" )%� 

�� �����'���- ��� /�&�"� !)!��-� $�� .� )"�) %� �$��� )'�� ��� �&�/�0-��'� ��� 
5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� �) ��� $)&"'')�� ��� .)&����� )��&!)���. 

	�� '����)�� .� )$��)�&�'���) �� ) �!*���) ���+ $-'� '��/�&)� �  )����&!"� ��� 
���+0�� '��$�&�!%!�� $�&� �$- �� -&�� $�� '�����0��)"��� �$- ��� �+ �5� ��� .)&����2 
/�&�"�� ��� ���&"��. � �) ��� �/�&+ ��  )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� '�� ��!�'�� 
/�&�"� ���, �� ���- 0�-�� '��)$+!)��� �� ��!�'�� 0����.��)�� .)&���� �'�2 '�� ���+0� 
�$�&&-/�'�� $�� �0�!)" �) �� ')�&+ ��� '�� 1� ��'�� '���) )'�� '��$)&�/�&+� $�� .� 
�$�&�2') �� ��)� � ���+0� �$�&&-/�'�� 1�'�3-�)�� ���+�� '��� �&�/�0-��'� �$- �� 
���+0� '��$�&�!%!��. 

9$%� /�"�)��� ��� �$- �� 0��!&+�����, !�� �� ‘$�&��� ��.�')�’ � ���+0� �� 
.)&���- /�&�"� ��� ���&����2 '�!�&�������� /�&�"3)��� )%� �� )$"$)0� �%� 311 kW. 
�&+!����, .�������  kWPG  311� '�� '��'� (3.1) $&��2$�)� kWQthe  465U . � /-&��'� ��� 
���+0�� '��$�&�!%!�� '�� �����'���- ��� /�&�"�, '2�/%�� �) ��� �*. (5.1), $&�'/�&)� 
'�� '2'���� .)&���� �'�2 "'� �) kW 759 . 	��)$4�, � ��!�'�� 0����.��)�� .)&���� �'�2� 
�$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� !�� ��� �&�/�0-��'� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��, 

remaintheQ , , )"��� ��� �+*�� �%�: 
 

kWQ remainthe  294465759, ���   (5.7) 
 

� 0��.�'��� ���� .)&���� �'�2� �&�)" !�� ��� $�&�!%!� 5������� �'�2�� �$- �� 
���+0� �$�&&-/�'�� ��� �+*)%� �%� kW 56 ( kW 5.65U ). 	��� $�&�2'� /+'�, 0)� .� 
�'�� �.�2�) �) �� �)����+ -&��  )����&!"�� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� ( 180min, �absQ kW). 
 
��� kWPG  311� , $&��2$�)� � ������ �'�-�)�� .)&���� �'�2� ���'"��� �$- ��� �*. (3.2): 
 

kWQ
GPf  912

311
�

�

��   (5.8) 

 
� �$����2�)�� .)&���� �'�2� ���'"��� !�� ��  )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� '�� 
�����'���- /�&�"� (539.356 kW) )"��� "'� �): 
 

kWQ
NGG PPf  1492

,

�
�

��   (5.9) 
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	��)$4�, ���+ �� �)�+1�'� �$- �� /�&�"� �%� kWPG  311�  '�� �����'���- ��� 

/�&�"� kWPG  356.539� , 0� �0� !�� kWPG  356.228311356.539 ���� , � ���+0� 
'��$�&�!%!�� �$���)" ��� �����+ %'� .)&����� �'�2�� ���'"��� "'�� �): 
 

kWQ f  5809121492 ������   (5.10) 
 
� �)��1� � ��� � )��&���� �'�2�� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� ���+ GP�  $&��� )" 

�)��1� � ��� �-'���� �+ �5�� ��� � )��&���� )��&!)��� ���+ 
 

� � � �
�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
��

������� ��
��

ch

Q

abs
K
ththe

GelGff COP

QCOPQQ
PpPcQpC

abs ���� ����� �� �

���� max,

 � � abselchabs Qcc ���� ,   (5.11) 
 
-$�� 
 

max,theQ : ��!�'�� �$�0�0-�)�� .)&���� �'�2� ���+0�� '��$�&�!%!�� 
K
thQ :   �)&����� ���&����� �$����')�� 

absQ :  �'�2� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. 
 
��� �� )"��� '��/�&��'� �  )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� '�� �����'���- ��� 
/�&�"� ���� �� ����&���2� ���)� (��2��� - �2!��'��) ��� �����, .� $&�$)� �� )"��� 0�C�  
-��� 0�GP� , 0� �0�: 
 

0�
GP

C
�
�

  (5.12) 

 
�) )/�&��!� ��� �*. (5.11) $&��2$�)�: 
 

� � 5.65000456.000236.0
11288.4

5.65
356.2280773928.0356.228015904.0580026001.0

���

��
�

�
�
�

� �������C�

 

 
089680723.1891238198.18 ���C�                      

 
!)!��-� �� �$�"� )*�!)" �� ��  )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� �%&"� ����-�&��� 
�&�'� ��� .)&�-����� !�� ��� �&�/�0-��'� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'��. 
 
�� '��$�&�'�� '�� �$�"� ���� �*��) )$� �.)2)��� ��� ��'% ��� 	�. 5.50: 
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	���� 5.50  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� �$- �����'����� '��.��)� 
 )����&!"�� ��� '�'������� ���+ ���� �� ����&���2� ���)�. 

 
�".)��� �4&� �� )&4����: $- $��)� '��.��)� '��/�&)� �  )����&!"� ��� 5������� 

���+0�� �$�&&-/�'�� �&�/�0���2�)�� �) ��� �$� )�$-�)�� .)&���� �'�2 �$- �� ���+0� 
'��$�&�!%!�� ��� �) '��$ �&%������ �'�2 �$- ����  �1��)�; 
 
��� �� '��/�&)� �  )����&!"� ���� .� $&�$)� �� �����$��)"��� � '��.���: 
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  (5.13) 

 
� $�&�$+�% '��'� �$��) )" '��+&��'� ��� '���) )'�� '��$)&�/�&+� ��� 5������� 

���+0�� �$�&&-/�'��, � �$�"�� �) �� ')�&+ ��� �)��1+  )��� '���&��')� ��� 5������2 
/�&�"�� $�� �� )"��� �� �$�04')� � ���+0�. 
 
�� 0��!&+����� $�� $�&��".)���� '�� '����)�� )*)�+3��� 0�+/�&)� $)&�$�4')��.
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	���� 5.51  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ 
���� �� ����&���2� ���)� – 68.0, �NabsCOP . 
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	���� 5.52  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ 
���� �� ����&���2� ���)� – 90.0, �NabsCOP . 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 500 1000 1500 2000

$��	��� "
�	 
 (kW )

�
�
�
	

�
 (�
�
�
�

/k
W

)

/ � ���  �������#�

/ � �� $ ����(�
�����".#�#�

 
 

	���� 5.53  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ 
���� �� ����&���2� ���)� – 12.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.54  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ 
���� �� ����&���2� ���)� – 34.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.55  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ 
���� �� ����&���2� ���)� – 56.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.56  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ 
���� �� ����&���2� ���)� – 78.1, �NabsCOP . 
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	���� 5.57  	2!�&�'� �-'���� �+ �5�� 5������2 /�&�"�� ��� '�'������� ���+ 
���� �� ����&���2� ���)� – 0.2, �NabsCOP . 

 
��&���&)"��� $%� �  )����&!"� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� �$- ��� 

$&����/)&.)"')� '��.��)� '��/�&)� ') - � �� $)0"�  )����&!"�� !�� '���) )'�� 
'��$)&�/�&+� �)!� 2�)&� ��� 1.34. 

 
5.5  	���.14 �.��1
41,�� 
 
5.5.1 ��1����� 
 
 �� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'��  2�)��� !�� '�!�)�&����)� ����� �%� 
$�&����&%�. 9�%�, �� ����� $�  4� $�&����&%� ($.�. ���������4� �)!).4�), 0)� 
)"��� !�%'��� �) �$- ��� ��&"1)��, �/�2 �)��1+  ����� �) ��� $+&�0� ��� �&-��� 
��� �+ �'�� �) �&�)�+ �)!+ � &�.�-. �"���  ��$-� �$�&�"���� �)�+ ��  2'� ��� 
$&�1 ������ �� !"�)� ��+ �'� )���'.�'"�� (sensitivity analysis) 0� �0� �) ��� ��� 
)$"0&�'�� $�� ��)� '�� 1� ��'��  2'� � �)��1� � �%� ���4� �%� $�&����&%�.  
 �$)�0� ����� �� )��&!)�)� �$�&)" �� )"��� �&"'���� '���'"�� !�� ��� 
$&�!����$�"�'� ��� '�'�������, �  )$���)&�� ��+ �'� )���'.�'"�� )"��� $�  �� 
/�&�� $� ����-�)&� �$- ��� "0�� ��  2'� ��� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'��. 
 #�)��&��"3)��� -�� ���+ ��� ��+ �'� )���'.�'"�� �� ����� �%� �$� �"$%� 
$�&����&%� $�&������� '��.)&�� ��� "')� �) ��� �����'�����. 
 �� �$��) �'���� ��� ��+ �'�� )���'.�'"�� $�&��'�+3����� ��� ����+ '�� 
'����)��. 
 
5.5.2 ���� -.1�/�0 ���,�. /�� 4��/���/�� ��������� 
 

�� ����� ��� /�'���2 �)&"�� ��� ��� � )��&���� )��&!)��� �)��1+  ����� �) 
�)!+ � &�.�-. ��� ���  -!� ���-, )��-� �$- ��� $)&"$�%'� �%� �����'���4� 
'��.��4�, )"��� ���!��"� � 0�)&)2��'� �%� )$�$�4')%� $�� �$�&)" �� ��)� � 
�)��1� � �%� )�  -!% ���������4� $�&����&%�. 
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5.5.2.1 *���  ����� ������ 
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	���� 5.58  ���'�� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� '���&��')� ��� ����� ��� 
���'"���. 
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	���� 5.59  ���'�� �$�0�0-�)�� � )��&��� )��&!)�� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� 

'���&��')� ��� ����� ��� ���'"���. 
 
��&���&)"��� $%� !�� ���� ��� /�'���2 �)&"�� 0�$ +'�� ��� �����'�����, � 
 )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� �$�&&"$�)��� %� �� '��/�&��'� ������ ��� 
�+ �5�� �%� .)&���4� �$����')%� �$- ����  �1��)� ��� '�'������� ��� ��� �!�&+ 
� )��&���� )��&!)��� �$- �� 0"����. 
 
	��.���  )����&!"�� ���+0�� '��$�&�!%!�� ������  )����&!"��  )1��%� ��� 
$�&���� � )��&�'��2 �$- �� 0"���� 
 
��� �� .)%&�.)" '��/�&��'� �  )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� ������ ��� 
 )����&!"��  )1��%� ��� $�&���� � )��&�'��2 �$- �� 0"���� .� $&�$)� �� �'�2)�: 
 



 103 

� � 0���
+

+
����

+

+
� �

��

��

��

cp
P

Q
pcp

P

Q

P
C

f
G

th
elf

G

f

G�
�

  (5.14) 

 

� �)��1� � ��� �$����2�)��� )��&!)��� ���'"���, 
G

f

P

Q

+

+ ��

, � �$�"� )�/��"3)��� '��� 

�*. (5.14), �$� �!"3)��� �) $�&�!4!�'� ���  �*. (3.2) �$- ��� �$�"� $&��2$�)�: 
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� �)��1� � ��� $�&�!-�)��� .)&����� )��&!)��� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!��, 
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th
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, � �$�"� )$"'�� )�/��"3)��� '��� �*. (5.14), �$� �!"3)��� �) $�&�!4!�'� ���  

�*. (3.1) �$- ��� �$�"� $&��2$�)�: 
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��� Nff pp ,2 ��  �'�2)� : 
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	��)$4� � 1) ��'��$������� 0��0���'"� '%'�+ ���� �*) '��� �$-&&�5�  )����&!"�� 
��� ���+0�� '��$�&�!%!��. 
 
� �&"'��� ���� ��� /�'���2 �)&"��, � ���� !�� ��� �$�"� �� �-'�� �%� 02� 
$�&�$+�% $)&�$�4')%� )*�'4������, )*�&�+��� �$- �� /�&�"� ��� ���+0�� 
'��$�&�!%!�� ��� 0"�)��� �$- �� '��'�: 
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	���� 5.60  �&"'��� ���� ���'"��� '���&��')� ��� �)��1� �� ��� �'�2�� 
!)����&��� ��� ���+0�� '��$�&�!%!��. 

 
5.5.2.2 *��� ���
���� ��"�&���� 
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	���� 5.61  ���'�� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� '���&��')� ��� 

�)��1� �� ��� ����� ��� � )��&���� )��&!)���. 
 
��&���&)"��� !&������ �2*�'� ��� )��'��� �-'���� �+ �5�� )�)&!)���4� 
�$����')%� '���&��')� ��� �)��1� �� ��� ����� ��� � )��&���� )��&!)���. 
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5.5.3 �����/�� ������ 
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	���� 5.62  ���'�� �$�0�0-�)�� � )��&��� )��&!)�� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� 

'���&��')� ��� �)��1� �� ��� ����� ��� )$����"�� �!�&+�. 
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/� �� $ ����(� �����".#�#�

 
	���� 5.63  ���'�� �$�0�0-�)�� 5������ )��&!)�� �$- �� ���+0� �$�&&-/�'�� 

'���&��')� ��� �)��1� �� ��� ����� ��� )$����"�� �!�&+�. 
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	���� 5.64  ���'�� �!�&+ � )��&���� )��&!)�� �$- �� 0"���� ��� #.�.�. '���&��')� 

��� �)��1� �� ��� ����� ��� )$����"�� �!�&+�. 
 
��� ���� ��� )$����"�� �!�&+� "'� �) 4% �&�"3)� �� '��/�&)� �  )����&!"� ��� 
5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� �&�/�0���2�)��� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!��. 
�$��� )'�� ����2, -$%� /�"�)��� ��� �$- �� 	�. (5.64), )"��� � �)"%'� ��� 
�$����2�)��� � )��&���� )��&!)��� �$- �� 0"����. 

��&’ - � ���+ ���+ ��� ‘)�)&!�$�"�'�’ �%� �)����4� �&"%� '�� 0)2�)&� 
� �'� ��� � !�&".��� � ���+0� �$�&&-/�'�� �) ��+ �".)��� )��-�  )����&!"��. �� 
�) ��+ �$��) �'���� �$)����"3����� '�� '����)��. 
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	���� 5.65  ���'�� �$�0�0-�)�� � )��&��� )��&!)�� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� 

'���&��')� ��� �)��1� �� ��� ����� ��� )$����"�� �!�&+�. 
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	���� 5.66  ���'�� �!�&+ � )��&���� )��&!)�� �$- �� 0"���� ��� #.�.�. '���&��')� 

��� �)��1� �� ��� ����� ��� )$����"�� �!�&+�. 
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	���� 5.67  ���'�� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� '���&��')� ��� 

�)��1� �� ��� ����� ��� )$����"�� �!�&+�. 
 

��&���&)"��� !&������ �2*�'� ��� )��'��� �-'���� �+ �5�� )�)&!)���4� 
�$����')%� '���&��')� ��� �)��1� �� ��� ����� ��� )$����"�� �!�&+�. 
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5.5.4 %�1��� ����2�� 1.���������� 
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	���� 5.68  ���'�� �$�0�0-�)�� � )��&��� )��&!)�� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� 

'���&��')� ��� �-'���� �!�&+� ���. 
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	���� 5.69  ���'�� �$�0�0-�)�� 5������ )��&!)�� �$- �� ���+0� �$�&&-/�'�� 

'���&��')� ��� �-'���� �!�&+� ��� ���+0�� '��$�&�!%!��. 
 

��� ���� ��� �-'���� �!�&+� ��� ���+0�� '��$�&�!%!�� ���&-�)&� � "'� ��� 
80% ��� �����'����� ��� ����� �&�"3)� �� '��/�&)� �  )����&!"� ��� 5������� 
���+0�� �$�&&-/�'�� �&�/�0���2�)��� �$�� )�'���+ �$- ����. �$��� )'�� 
����2, -$%� /�"�)��� ��� �$- �� 	�. 5.69, )"��� � �2*�'� ��� �$�0�0-�)��� 
� )��&���� )��&!)��� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!��, %� )$��- ��.� ��� �-����� 
/-&��'�� ��� '�� �����'���- /�&�"� !�� ��� �&�/�0-��'� ��� ���+0�� 
�$�&&-/�'�� �) �� ��!�'�� 0����� $)&"'')�� .)&����� �'�2��. 

9$%� $�&���&�.��) ��� '��� ��+ �'� )���'.�'"�� %� $&�� �� )$��-��� 
�!�&+�, ��'� ��� ') ���� ��� $)&"$�%'� ���+ ��� ‘)�)&!�$�"�'�’ �%� �)����4� 
�&"%� '�� 0)2�)&� � �'� ��� � !�&".��� � ���+0� �$�&&-/�'�� �) ��+ �".)��� 
)��-�  )����&!"��. �� �) ��+ �$��) �'���� �$)����"3����� '�� '����)��: 
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 	���� 5.70  ���'�� �$�0�0-�)�� � )��&��� )��&!)�� �$- �� ���+0� '��$�&�!%!�� 

'���&��')� ��� �-'���� �!�&+� ���. 
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	���� 5.71  ���'�� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� '���&��')� ��� 

�)��1� �� ��� �-'���� �!�&+� ��� ���+0�� '��$�&�!%!��. 
 
�� )��'�� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� �$����')%� �)��1+  )��� !&�����+ 
'���&��')� ��� �)��1� �� ��� ����� ��� ���+0�� '��$�&�!%!��, -$%� /�"�)��� '�� 
	�. 5.71. 
 
 
 
 
 
 
 



 110 

5.5.5 %�1��� 8./��/�� ����2�� ������-414� 
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/� �� $ �������� ����(��
�������#�


�� ��� $ �������� ����$�����
����(�� ��������*�$�

 
	���� 5.72  �)��1� � )��'��� �$�0�0-�)��� )��&!)��� �$- ���� 52��)� '��$")'�� 
��� �� ���+0� '��$�&�!%!�� '���&��')� ��� �)��1� �� ��� �-'���� �!�&+� ��� 

���+0�� �$�&&-/�'��. 
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	���� 5.73  ���'�� �-'��� �+ �5�� )�)&!)���4� ���!�4� '���&��')� ��� 

�)��1� �� ��� �-'���� �!�&+� ��� ���+0�� �$�&&-/�'��. 
 

#��$�'�4�)��� �$- �� 	�. (5.72) $%� �  )����&!"�  ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� 
0) '��/�&)� ��-�� ��� !�� $�4'� ��� �-'���� �!�&+� ��� '�� 60% �$- ��� '��.��)� 
$�� �&"3����� �$- ��� �$- ��$)� �����'����� ����� �%� $�&����&%�. ��’ ���- �� 
 -!� +  %'�) �� )��'�� �-'��� �+ �5�� �%� )�)&!)���4� ���!�4� $�&����)� 
'��.)&-. 
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5.5.6  ��,2��14 ��. 1.�����1�� 1.�����-���� �4� 8./��/�� ����2��  
������-414� 
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	���� 5.74  ���'�� �$�0�0-�)�� 5������ )��&!)�� �$- �� ���+0� �$�&&-/�'�� 

'���&��')� ��� ����� ��� �����'����2 '���) )'�� '��$)&�/�&+� ���. 
 

� ���+0� �$�&&-/�'�� '2�/%�� �) �� 	�. (5.74) �&�"3)� �� �&�'���$��)"��� 
�$- �� '2'���� !�� �����'���- '���) )'�� '��$)&�/�&+� �)!� 2�)&� ��� 0.63.  

�� '���� $�&��'�+3)� 02� '��)"� ���$��: �� $&4�� )�/��"3)��� !�� 
'���) )'�� '��$)&�/�&+� "'� �) 1.34 ��� �� 0)2�)&� !�� ���� ��� '���) )'�� 
'��$)&�/�&+� "'� �) 1.78. �&+!����, '2�/%�� �) ��� ��+ �'� $�� $&��!�.��), !�� 
'���) )'�� '��$)&�/�&+� �)!� 2�)&� ��� 1.34 ��� ���+ ���� ���)� -$�� �$+&�)� 
$)&"'')�� .)&����� �'�2�� !�� ��� �&�/�0-��'� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� �$- �� 
���+0� '��$�&�!%!��, �".)���� ')  )����&!"� ��� ��  �1��)� !�� ��� )$"�)�*� 
0����-����� /-&��'�� ��� ') $�� �$�0����- '��)"�. ��� ���� ��� '���) )'�� 
'��$)&�/�&+� �)!� 2�)&� ��� 1.78, �  )����&!"� ��� ���+0�� �$�&&-/�'�� 
�&�/�0���2�)�� �$�� )�'���+ �$- ����  �1��)� )"��� $ ��� '��/�&��'�, !�’ ���- 
��� �$- )�)"�� �� '��)"� ��� $�&� � ���+0� �$�&&-/�'��  )����&!)" ��� ���+ ���� 
�)��)&���2� ���)� (���+ ���� �$�"��� 0)� $)&�'')2)� .)&���� �'�2� �$- �� 
 )����&!"� ��� ���+0�� '��$�&�!%!��). 	) ���� ��� �  �!� �/)" )��� ��� � 
�$-���� �2*�'� ��� )��'��� �$�0�0-�)��� 5������� �'�2��, �/�2 � ���+0� 
�$�&&-/�'�� �".)��� $ ��� ') $&��)&��-���� ������ ���  )����&!"�� �%� 5���4� 
'��$")'��. 
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6 
 
����%	 �$��"	�	�	 %	� �"��	����  
��	 �$��)��! �!� �"�	��	� 
 
6.1 ����/� �.�����1���� /�� �����1��� 
 

	��� $�&�2'� )�-���� 0����$4������ $�&���&�')�� ��� $&��+')�� �) '��$- 
�� 1) �"%'� ��� '�'�������.  

� 5������ ���+0� �$�&&-/�'�� 0)� �$�&)" �� '��)&!�'�)" �) �� �$- ��$� 
'2'����. �� !)!��-� ���- �/)" )��� '�� ���� - '���) )'�� '��$)&�/�&+� ��� '�� 
���&� $�'-���� .)&����� �'�2�� $�� 0���".)��� !�� ��� �&�/�0-��'� ���. 
��&����&�'���+ ���/�&)��� -��, ���+ �� .)&��� $)&"�0�, � ��!�'�� .)&���� �'�2� 
$�� �$�&)" �� ������.)" �$- �� '2'���� '��$�&�!%!�� (-��� 0� �0� � ������ 
 )����&!)" '�� 100%) )"��� 759 kW $)&"$��. �� �$- ���+ �/��&).�2� �� 465 kW 
$�� �$��) �2� �� '��.)&- .)&���- /�&�"� ��� ���&"�� ���+ ��� )�  -!% $)&"�0�, 
�$������� '��� �� 2�)&� �%� $)&�$�4')%� $)&"$�� 294 kW !�� �� �&�/�0���'��� 
��� 5������ ���+0� �$�&&-/�'��. ���1+������ �$-5� -�� � �����'���� .)&���� 
�'�2� ��� 5������� ���+0�� �$�&&-/�'�� )"��� $)&"$�� 2110 kW ��� 0)0������ ��� 
���� �� $��-����� ��� 0��.�'���� .)&����� �'�2�� (�)&- 85 �C) $&��2$�)� -�� �) ��� 
�/�'�+�)�)� '��.��)�  )����&!"�� ��� '�'������� ��� !�� �� '�!�)�&����� ��!).�� 
5������2 '�!�&��������, )"��� �02���� � )��)�+  )�'� ��� ��� ') ���"� 
$)&"$�%'� 0)� �$�&)" �� ����� �!�.)" ���� � )$��0�'�. 

�� '����)"� ���+ �0�!�2� '�� '��$�&�'�� -��, '2�/%�� �) ��� �$+&���')� 
'��.��)�, � 2$�&*� ��� '�!�)�&������ 5������2 '�!�&�������� 0)� )"��� 0����- 
�� $&�'/�&)� �� $�&����&- '��� �$�0����-�)&�  )����&!"� ��� '�'������� ��� ��� 
)*�����-��'� �&��+�%�. � �-�� $)&"$�%'� ���+ ��� �$�"� �� 5�����- '�!�&-���� 
�$�&&-/�'�� .� �$�&�2') �� ��)� �+$��� '��)�'/�&+ '�� '2'���� (.)&��� 
$)&"�0��) )"��� � 1) �"%'� ��� '���) )'�� '��$)&�/�&+�. ���- .� �$�&�2') �� 
)$��)��.)" �) ��� �2*�'� ��� .)&���&�'"�� ��� 3)'��2 �)&�2 $�� �&�/�0��)" �� 
���+0� ��� �) ��� �2*�'� ��� �$�&&�$�-�)��� .)&�-����� '�� $)&�1+  ��, 4'�) �� 
�)�%.)" � .)&���&�'"� )�'-0�� ��� �)&�2 )$�'�&�/�� �$- ��� $2&!� 52*��. 

�� !)!��-� -�� 0)� )"��� �$- ����������� +$�5�� )/���� �  )����&!"� ��� 
���+0�� �$�&&-/�'�� ��)� ��-�� �"� �&������ )$"$�%'� '��  )����&!"� ��� 
'�'�������. 	�)&)" �$- �� '2'���� '��$�&�!%!�� �� 0����-���� �$-&&�5�� ��� 
.)&����� �'�2�� $�� $)&�'')2)� (� ���+0� '��$�&�!%!�� 0)� )"��� )/�0��'���� �) 
'��$ �&%�����- 5�!)"� !�� ��� �)&��������, �) '���$)�� �� ��� �$�&)" �� 
 )����&!�')� ') �'�2 �)!� 2�)&� �$- ���� $�� ����'����)" '�� .)&�-���� $�� 
�$�&)" �� �*��$���.)"). �"�  2'� !�� ���- .� �$�&�2') �� )"��� � �$-&&�5� ��� 
$ )��+'����� .)&�-����� ') $2&!� 52*�� � � ����'�)�� $�&����$��&"�� �!%!�2 
���'�)&"%� 4'�) �� ��� �0�!)"��� - � � $�&��� ���'�)&"%� '��� )��  +��� 
.)&�-�����. 
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6.2 ������������ '����� ��� �.����14 �4� (��������/�� ����1,�� 
 

�� '�)�- �&����- $ +�'�� ��� #�$ %������� �&!�'"�� ���$-/)���� �/��)� 
.����� �%&"� ��� )$�.����� )*� �*�, �  + $�&+  � � 0"�)� �0�)� !�� )�0)�-�)�� 
�)  ������ �&)���. �+$��)� �$- ����� $�&��'�+3����� '���$���+ '�� '����)��: 
 

� �2&)'� ����$&�'%$)����-�)&%� '���&��')%� ') '��)&!�'"� �) ��� )���&)"� 
����'�)���, !�� ��� $)&�!&�/� �%� �)��1����4� /�������%� /-&��'�� ��� 
�$�/-&��'��.  

 
� ��'�!%!� �)��1����4� /�������%� ��� '��� �$- ��$)� ���+0)� ��� 

'�'�������. 
 

� ����$&�'%$)����-�)&� $&�'���"%'� ��� '���) )'�� '��$)&�/�&+� �%� 
5���4� '��$")'��. 

 
� #���&���$�"�'� ��� ��$���� ���&�� ��� ���� ') 24 0��'������, ��� !�� �+.) 

4&� ��� ���&��. 
 

� 	����'���� .)4&�'� ���+ �� 1) ��'��$�"�'� : 	��� $)&�''-�)&)� )/�&��!�� 
� 1) ��'��$�"�'� '��&"3)��� '��� $�&�0��� -�� �� ����� 0��/-&%� �)!).4� 
)"��� '�!�)�&����)� ��� !�%'��� (������&������). 9�%�, �$���0�$��) 
$&-1 )5� !�� �� ��  �� 0)� �$�&)" �� )"��� ��&�1��. �$����%�, �� 
$&�1 �5)�� '���0)2����� �$- �+$��� ��&�'�"�. 8�'�, �� ����� '���0)2����� 
�$- ��� $�.��-���� �� �'�2���, 0� �0� )"��� '����'�����. 8�� $�&+0)�!�� 
)/�&��!4�, '��� �$�")� )�/��"3����� '����'����� �)��1 ����, )"��� � 
)�'�!%!� �*��$�'�"�� ��� 0��.)'��-����� '�� 1) ��'��$�"�'� )�)&!)���4� 
'�'���+�%�. 
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������4�� A*  
 
&	��%�� 	")�� &����������!�!� 
 
A.1 ��1����� 
 


) ��'��$�"�'� )"��� � 0��0���'"� �) ��� �$�"� $&�'0��&"3����� �� '��.��)� 
$�� �+���� ��!�'�� � ) +��'�� ��� ���� ���� '��+&��'��, )�4 ����-�&��� 
�����$���2� �&�'������ $)&��&�'��2�. 

�� �&���&�� ��� 1) ��'��$�"�'�� ����+3)��� �����)��)���� '��+&��'� ��� 
)*�&�+��� �$- ��� $)&"$�%'� $�� �) )�+���. 

	�� �)/+ ��� ���- $�&��'�+3����� 1�'��+ .)%&����� 1) ��'��$�"�'��. � 
�) )���"� )�-���� ���/�&)��� '�� ��.�0� ) ��"'�%� �)�&�!4�%�, $�� �$��) )" ��� 
)/�&��!� 1) ��'��$�"�'��, -$%� .� /��)" '��� $�&)"�. 
 
A.2 '���,� &����1����,414� 
 
A.2.1 :������ - ���1��� ��. ����������� 
 

8'�% -�� �����) ��� '2'����, ��� �$�"�� � ���+'��'� (state) ') ��� �&����� 
'��!�� t ��.�&"3)��� �$- ��� '2�� � ���4� �%� �)��1 ��4� ���, 0� �0� �$- ��� 
0�+��'�� ����'�+')%�.  

�) ��� $+&�0� ��� �&-��� �� '2'���� �/"'����� �)��1� ��, 0� �0� �� 
�)��1 ���� ��� �$-�)����� ') �)��'������'��2�. 	) �&�'���)� �$- ��� �)��1 ���� 
��� '�'�������, )"��� 0����-� �� �$�!�&)2'���) )�)"� ���� �)��'������'��2� $�� 
.� �$�'��2� ') �$���0�$��) �&����� '��!��. � ��.�&�'�-� �%� �)��'������'�4� 
$�� .� )$�1+ ���) '�� '2'���� �'�0����)" �) �"� �$-/�'�. 

	��� ��+ �'� $�� ��� ��.)", �� !�%'��� ���&� �4&� %� ������
�
�� 
��
�#��
"� .� �$��� �2���� ��� ��
�#��
"� ��� ����, � ��
�#��
"� ��"&��� 
() )!�-�)�)� �)��1 ����). �$"'��, �� ����
��"��� ��
�#��
"� .� ���/�&����� ��� �) 
��� �����'"� ��
�#��
"� �
��
����. 

��� '��+&��'� �%� $�&�$+�% �)��1 ��4�, -��� 0)� '���0)2)��� �$- 
$)&��&�'��2�, ����+3)��� ��"����
� �����
���, )�4 ') ���".)�� $)&"$�%'� 
����+3)��� �������"��.  

� !)���� $)&"$�%'� $&�1 ��+�%� 1) ��'��$�"�'�� $)&� ��1+�)� ��� )2&)'� 
�%� ���4� m �)��1 ��4� �$-/�'�� mxxx ,,, 21 �  $�� ��.�'�+ ) +��'�� � ��!�'�� 
��� '��+&��'� �%� ��%��&% �)��1 ��4� �$-/�'��, �  + ��� n �)��1 ��4� 
���+'��'�� nsss ,,, 21 � , �� �2�)�� ��
�������� �����
���. � !)���� 0���2$%'� 
!�� ) ���'��$�"�'� )"���: 
 

� �nm sssxxxf ,,,;,,,min 2121 ��   (A.1) 
 
�$��) )" '���.� $&������ '�� .)%&"� 1) ��'��$�"�'�� �� 0����$4�)��� �� 
$&-1 ��� %� ) ���'��$�"�'� ���� '��+&��'��, 4'�) � $�&��'"�'� �� )"��� )���"� 
��� !)����. ��&’ - � ���+ � .)%&"� �� 2$�)� ��� $&�1 ����� �)!�'��$�"�'�� �/�2: 
 

� � � �nmnm sssxxxfsssxxxf ,,,;,,,min ,,,;,,,max 21212121 ���� ��   (A.2) 
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� �����)��)���� '��+&��'� ') ���� ��� $)&"$�%'� !&+/)��� %�:  
 
� �sx,min f   (A.3) 

 
�� n �)��1 ���� ���+'��'�� $&�'0��&"3����� �$- ��� m �)��1 ���� �$-/�'�� ��'% 
n �'����4� $)&��&�'�4� ��� ��&/��: 
 
� � 0,,,;,,, 21211 �mn xxxsssh ��  

  (A.4) 
� � 0,,,;,,, 2121 �mnn xxxsssh ��  

 
���  -!��� )��� "�� !&�/�� .�����): 

 
 

�$-/�'�� 0�+��'�� 2

1
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�
�

�

�
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�
�
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�

�

�

mx

x

x

�
x   (A.5) 
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1

s = 0�+��'�� ���+'��'��  (A.6) 
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�

nh

h

h

�

2

1

h = 0�+��'�� �'����4� $)&��&�'�4�  (A.7) 

 
�� !)���- $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� 0����$4�)��� %� )*��: 
 
@��)"��� �� 1� ��'�� 0�+��'�� �$-/�'�� x  $�� ) ���'��$��)" ��� �����)��)���� 
'��+&��'� � �sx,f , -$�� �� �)��1 ���� ���+'��'�� $&��2$���� �$- �� 0�+��'�� 
�$-/�'�� 0����'�� ��� 0���2'����� �%� �'����4� $)&��&�'�4�: 
 
� � 0sxh �,  

  
 
� $�&��'"�'� *)���+ �$- ��� �$ �2'�)&� $)&"$�%'� 1) ��'��$�"�'�� '��+&��'�� 
�"�� �)��1 ���� �%&"� $)&��&�'��2� ��� ���� �!)� '��� $)&"$�%'� 1) ��'��$�"�'�� 
0)'�)������ '��+&��'�� $�  4� �)��1 ��4�. 
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A.2.2  �.�����1��� ���� ������4��� ���,� �������1��0� 
 
���!��"� '��.��� 
 
�)%&�2�) ��� �0�'�)��� '��+&��'� � �xf . 
 
���!��"� '��.��� 4'�) '��)"� *x �� )"��� ��$��- ��&-���� ��� '��+&��'�� � �xf  
)"��� �: 
 

0
*

�
�xxdx

df
  (A.8) 

 
	��)�4�)��� -�� �����$�"�'� ��� �*. (A.8), '��)$+!)��� $%� �� '��)"� �$��) )" 
��$��- ��&-���� � '��)"� ���$��. 
 
������ '��.��)� 
 
������ '��.��)� 4'�) �� '��)"� *x �� )"��� ��&-���� ��� '��+&��'�� � �xf  )"��� � 
�����$�"�'� ��� �*. (A.8) ���: 
 
� $&4�� �� ��0)���� $�&+!%!�� �� )"��� �+*�� i, �) ���� ���  i +&���. 

 
A.2.3 �.�����1��� ����6� ������4�6� ���,� �������1��0� 
 
���!��")� '��.��)� 
 
���!��")� '��.��)� 4'�) '��)"� *x �� )"��� ��$��- ��&-���� '��+&��'�� � �xf , 
)"��� ��: 
 

� � 0x* �Qf   (A.9) 
 
��� 
 
� $"����� � �*2 xfQ  �� )"��� .)���+ ����&�'�����, 0� �0�: 
 

02*

2

D
+

+

x

f
  (A.10) 

 
�'�2)�: 
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xxxx ,,,
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�    (A.11) 

 
� $�� �$ �$�������: 
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  (A.13) 

 
� ���&� �%� �)&��4� $�&�!4!%� 0)2�)&�� �+*�� , � �xfH , ����+3)��� ���&� ��� 
Hess, � $"����� Hessian (Hessian matrix). 
 
��� ���&� �, 0��'�+')%� nxn, )"��� .)���+ ����&�'���� �� !�� �+.) 0�+��'�� z n-
0��'�+')%� 0�+/�&� ��� ��0)�-�, �'�2)�: 
 

0Dzz T A   (A.14) 
 
� �����$�"�'� ��� �*. (A.9), '��)$+!)��� $%� �� '��)"� �$��) )" ��� '�!�����- 
'��)"� ��� -�� �$�&�"���� �� 1� ��'��, -$�� '�!�����- '��)"� )"��� �� ��+ �!� ��� 
'��)"�� ���$�� '��� $� �0�+'���� �4&�. 
 
������ '��.��)� 
 
������ '��.��)� 4'�) '��)"� *x �� )"��� ��$��- ��&-���� '��+&��'�� � �xf  )"��� 
��: 
 

� � 0�Q *xf   (A.15) 
 
��� 
 
� ���&� � �*2 xfQ  �� )"��� .)���+ �&�'����. 
 
8��� $"����� �, 0��'�+')%� nxn, )"��� .)���+ �&�'����� �� !�� �+.) 0�+��'�� z n-
0��'�+')%� 0�+/�&� ��� ��0)�-�, �'�2)�: 
 

0�zz T A   (A.16) 
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A.2.4  �.�����1��� ����6� ������4�6� �� �1���/�0� �������1��0�  
(
���,� Lagrange) 

 
8'�% �� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� : 
 

� �sx
x

,min f   (A.17) 

 
�) m �'�����2� $)&��&�'��2�: 
 

� � 0, �sxjh  , mj  , ,2 ,1 ��   (A.18) 
 
�� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� �) $)&��&�'��2� �$�&)" �� �)���&�$)" ') $&-1 ��� 
�%&"� $)&��&�'��2� '�����"3����� �� '��+&��'� Lagrange: 
 

� � � � � �4
�

��
m

j
jj hfL

1

,,,, sxsx�sx    (A.19) 

 �): 
 

� �m   ,,, 21 ���   (A.20) 
 
���!��")� '��.��)� 
 
�� ���!��")� '��.��)� ��&��+��� )"���: 
 

� � 0�sx **
x �Q ,, *L   (A.21) 

 
� � 0�sx **

� �Q ,, *L   (A.22) 
 
��� � $"����� � �**2 ,, �sx*LxQ  �� )"��� .)���+ ����&�'�����. 
 
������ '��.��)� 
 
�� ������ '��.��)� ��&��+��� )"���: 
 

� � 0�sx **
x �Q ,, *L   (A.23) 

 
� � 0�sx **

� �Q ,, *L   (A.24) 
 
��� � $"����� � �**2 ,, �sx*LxQ  �� )"��� .)���+ �&�'�����. 
 
�� 1� ��'�� 0�+��'�� ���+'��'�� *s  $&�'0��&"3)��� ��'% �%� �'����4� 
$)&��&�'�4�, �*. (A.18).  
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A.3 �
�2�� ����,1��� ������6���  
 
A.3.1 ��1����� 
 

�"��� !�%'�- $%� !�� ��� $&�'0��&�'�- m '���) )'�4� ') ��� '��+&��'�, 
�$����2���� m !�%'�+ '��)"� �$- �� �$�"� �� 0��&�)��� � '��+&��'�. �+� )"��� 
!�%'�+ $)&�''-�)&� �$- m '��)"�, �-�) �����) �� 0����-���� �� ��.�&"'���) ���� 
'���) )'��� ��� ��'� 4'�) � '��+&��'� �� $&�'�&�-3)��� ���+ �� 1� ��'�� �&-$� 
'�� 0)0�����. 

8��� �&�'�-� ��� 1� ��'��� $&�'�&��!�� )"��� � ) ���'��$�"�'� ��� 
�.&�"'����� �%� �$� 2�%� ���4� �%� �$�� "')%� �%� ���4� ��� '��+&��'�� �$- 
��� !�%'��� �����. 	2�/%�� �) ���� +  � �&�'�- ) �/&4� 0��/�&)���- �$- ��� 
$&��!�2�)��, � 1� ��'�� $&�'�&��!� )$���!�+�)��� �) ��� ) ���'��$�"�'� ��� 
�.&�"'����� �%� �)�&�!4�%� �%� �$�� "')%� �%� ���4� �%� '���&��')%� �$- ��� 
$&�!������� �����. � 0��0���'"� ���� ��.�&�'��2 �%� '���) )'�4� ����+3)��� 
‘��.�0�� �%� ) ��"'�%� �)�&�!4�%�’.  

	�������- 1��� ���+ �� ����) �$�"�'� ��� '��$)&�/�&+� )�-� '�'������� 
�$��) )" � �&���� .)4&�'� ���� ����$&�'%$)������ ��&/�� '��+&��'�� !�’ �����. 
	) ���".)�� $)&"$�%'� � ��.�0�� �%� ) ��"'�%� �)�&�!4�%� �) �� ')�&+ ��� .� 
�0�!�')� ') �$�$&�'����� �'���+ �$��) �'����. �� $&�1 ����� 0)� $&��2$���� 
 -!% ��� )/�&��!�� ��� '�!�)�&������ �).-0��, �  + �$- ��� �&����  ��.�'���� 
)$� �!� ��� ��&/�� $�� .� ��)� � '��+&��'�, ���� '���) )'��� ��� �$�"�� 
���3���2�) ��'% ��� �).-0�� ) ��"'�%� �)�&�!4�%�. �"��� �$�&�"����,  ��$-�, � 
)2&)'� ���� ����$&�'%$)������ '��+&��'�� !�� �� �$�&�')� � ��.�0�� �%� 
) ��"'�%� �)�&�!4�%� �� )$�/�&)� �� 1� ��'�� �$��) �'����. 
 
A.3.2 �-������ �4� ��
�2�. ��� ����,1��� ������6��� 1� ���.��.��/�� 

1.�����1��� 
 
	�� '����)�� )$)*�!)"��� � 0��0���'"� )/�&��!�� ��� �).-0�� ') $� �%������� 
'���&��')�� $&4��� ��� 0)���&�� 1�.��2. 
 
�� .)%&�'���) �&���+ �� !&������ '��+&��'� ��� ��&/��: 
 
� � xbaxy ���   (A.25) 

 
�) !�%'�+ m 3)2!� '��)"%� ���: � �11, yx , � �22 , yx , ... , � �ii yx , , ... , � �mm yx , . 
 
� �$-� �'� �%� 0)0����%� '��)"%� �$- �� �$� �!�'���� ��'% ��� '��+&��'�� 
)"��� "'� �): 
 
 � � � � iiii yxbayxy �����   (A.26) 
 
	��$-� )"��� � )2&)'� �%� '���) )'�4� a, b ��'� 4'�) �� ) ���'��$��)"��� �� 
+.&��'��: 
 

� �4
�

���
m

i
ii yxba

1

2   (A.27) 
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�$�&�"���� '��.��� )"��� �� �)&���� $�&+!%!�� ��� �.&�"'����� (A.27) %� $&�� a 
��� b �� �'�2���� �) ��0��. #� �0�: 
 

� �
� � 02

1

1

2

������
+

���+

4
4

�

�
m

i
ii

m

i
ii

yxba
a

yxba
  (A.28) 

 
��� 
 
 

� �
� � 02

1

1

2

�������
+

���+

4
4

�

�
m

i
iii

m

i
ii

xyxba
b

yxba
  (A.29) 

 
#���&4���� ��� �*. (A.28) ��� (A.29) �) 2 ��� 0���%&"3����� ���� -&��� ���� �) 
���+  � � �&-$�, ���� �!���) '�� )*�� �$��) �'����: 
 

4 4���� ii yxbam   (A.30) 
 

4 4 4 ����� iiii yxxbxa 2   (A.31) 
 
 
��&-���� 0��0���'"� �$�&)" �� )/�&��'.)" ��� ') '��+&��'� $�&�1� ���� ��&/��: 
 

2xcxbay �����   (A.32) 
 
!�� m !�%'�+ 3)2!� '��)"%�. �� +.&��'�� $�� $&�$)� �� ) ���'��$���.)" .� )"��� 
"'� �): 
 

� �4
�

�����
m

i
iii yxcxba

1

22   (A.33) 

 
� �)&��� $�&�!4!�'� %� $&�� a, b, ��� c, 0��0����+, ���� �!)� ') �&)�� $�&-���)� 
!&������� '��')��, )�/&�'���)� �) ��� ��- ��.� ���&%��� ��&/�: 
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2

  (A.34) 

 
��� '2!�&�'� �%� $&��!�����%� $�����$������%� '��')%� �) ��� �*. (A.30) ��� 
(A.31) �$�0)���2)� $%� �$+&�)� ����'����"� ') �+.) $)&"$�%'�. � ���&%��� ��&/� 
�)��1+  )��� ��+ �!� �) �� 1�.�- ��� $� �%�2���. 
+')� ����� ��� 0��$"'�%'��, 
0)� .� )"��� $ ��� �$�&�"���� �2�) ��� � $�&�!4!�'� ��� �.&�"'����� �%� 
�)�&�!4�%� !�� �� ���� �*���) '�� '2'���� )*�'4')%�. 
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A.3.3 �-������ �4� ��
�2�. ��� ����,1��� ������6��� 1� �4 ���.��.��/��  
1.�����1��� 

 
	��� $&��!�2�)�� )�-���� )$)*�!�.��) � ��.�0�� �%� ) ��"'�%� �)�&�!4�%� ���+ 
��� )/�&��!� ��� ') $� �%������� '���&��')��. ���- 0) '���"�)� $%� � )/�&��!� 
��� $&�$)� �� $)&��&�'.)" ') $� �%������� '���&��')��. � ��.�0�� ��)� )/�&��!� 
') �+.) '��+&��'� �) '��.)&�2� '���) )'���. ��� $�&+0)�!��, �� � ��&/� ��� 
'��+&��'�� )"���: 
 

� � � �2ln2sin xbxay �����  (A.35) 
 
�� +.&��'�� $&�� ) ���'��$�"�'� )"��� "'� �): 
 

� � � �� �
2

1

2ln2sin4
�

�����
m

i
iii xbxay   (A.36) 

 
� �)&��� 0��/-&�'� ��� �.&�"'����� %� $&�� a ��� b ���"'����� ��� � )*"'%'� ��� 
�+.) �$��) �'����� �) ��0�� �0�!)" '��� )$-�)�)� '��')��: 
 

� �� � � �� � � �� � � �44 4 ��� iiiii xyxxbxa 2sinln2sin2sin 22   (A.37) 
 

� �� � � �� � � �� � � �444 ���� 2222 lnlnln2sin iiiii xyxbxxa   (A.38) 
 
�� �$�")� �$�&�2� �� )$� �.�2� %� $&�� a ��� b. 
 
8�� 1�'��- ��&����&�'���- $�� $&�$)� �� ��)� � ��&/� ��� '��+&��'��, 4'�) �� 
�$�&)" ��  �.)" �� '2'���� ��� ����+, )"��� �� ��)� '��.)&�2� '���) )'���. 	) 
'��+&��'� ��� ��&/��: 
 

� � cbxaxy �� 2sin   (A.39) 
 
�� -&�� a ��� c 0)� )�/��"3����� %� '���) )'���, '��)$4� � ��.�0�� �%� ) ��"'�%� 
�)�&�!4�%� 0) �$�&)" �� )/�&��'.)" �) +�)'� �$��) �'���� '�� '��+&��'� ����. 
	��� $)&�$�4')�� �����, 0)� )"��� 0����� � ��� ����� )$" �'� ��� '�'������� �%� 
)*�'4')%� $�� $&��2$���� �$- ��� )/�&��!� ��� �).-0�� �%� ) ��"'�%� 
�)�&�!4�%�, �$-�) )"��� �$�&�"���� � �&�'� �&�.�����4� �).-0%� (� !�&".�%� 
1) ��'��$�"�'��). 
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������4�� &*  
 
�$�%"��! ������$ ��	&�� � %	�  
($�	�%�$ �"��"		����$ 
 
B.1 ��1����� 
 

�  �!�'�-� �)��1� 4� (Calculus Of Variations, COV), ��� � 0������-� 
$&�!&������'�-� (Dynamic Programming, DP) )"��� '�!!)����� ��.�������� 
��.�0��, �/�2 ��� �� 02� 1&"'���� )/�&��!� ') $&�1 ����� 1) ��'��$�"�'�� �%� 
�$�"%� 3���2�)�� )"��� � )2&)'� 1� ��'��� '��+&��'�� ��� -�� 1� ��'��� '��)"��. 


�'��� 0��/�&+ �%� �).-0%� �$��) )" � �&-$�� �����)�4$�'�� �%� 
$&�1 ��+�%�. � 0������-� $&�!&������'�-� �%&"3)� �� '��+&��'� ') 0���&��+ 
'�+0��, )�4 �  �!�'�-� �)��1� 4� ��� �����)�%$"3)� %� '��)�� '��+&��'� ��� �� 
�)�&"3)��� �%&"� �� ��� �������)� �$�&�"���� ') '�+0��.  

	�� )&4���� ‘$��� ��.�0�� )"��� ��&�1�� ��� $��� $&�')!!�'����’, � �$+���'� 
)"��� � )*��: )*�&�+��� �$- �� $&-1 ��� $�� �".)���. ���, !�� $�&+0)�!��, � 
���2���� )�-� �������� �)��1+  )��� '��)�4� ���+ �� 0�+&�)�� )�-� ��*�0��2 ��� 
�� 3���2�)�� )"��� � ) ���'��$�"�'� ��� � ���� )��&!)��� $�� ������ "'�)���, �-�) 
� ��.�0�� $�� .� )$�/�&)� ��&�1� �$��) �'���� )"��� �  �!�'�-� �)��1� 4�, )�4 
�&�'� 0�������2 $&�!&������'��2 .� �0�!�')� ') $&�')!!�'���+ 1� ��'��  2'�. � 
0������-� $&�!&������'�-� .� �$)����"')� �� �)��1�  -�)�� ���2���� %� ��� 
')�&+ 1��+�%�, )�4 �  �!�'�-� �)��1� 4� �����+�%� .� �� .)%&�')� %� '��)�� 
'��+&��'� �) '��)�)"� $�&�!4!���. 	�� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� �%� 
0��'�+')%� ���� ')�&+� �$- )��  +��)� .)&�-�����, � 0������-� $&�!&������'�-� 
.�  )����&!�')� �) ��&"1)��, )�4 �  �!�'�-� �)��1� 4� .� )$�/�&)� $&�')!!�'���+  
�$��) �'����, �� ���- !���" '�� '�!�)�&����� $)&"$�%'� � 0��0���'"� �$��) )" ��� 
�  � ���"� '��0"%�, ���+ �� �)�+1�'� �$- ��� ��� )��  +��� '��� +  �. 

	�� '����)�� $�&��'�+3����� �� 02� ��.�0�� !�� )*���)"%'� ��� ���!�4'�� �) 
�� $)&�)�-�)�- ����. 

 

 
	���� B.1  ���3���'� 1� ��'��� '��+&��'��  

[Stoecker (1989), 	�. 18-1, ') . 472]. 
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B.2 ����1��� ������6� 
 

� �����)�4$�'� $&�1 ��+�%� ��� �2$�� dxyyxFI
x

x
V G�

2

1

),,( min  �$���)" ��� 

)�'�!%!� )�-� �$- �� '$��0��-�)&� �)/+ ��� �%� ��.������4� '��� �)������ 
)/�&��!�� $�� ����+3)��� ‘��!�'�-� �)��1� 4�’. 
 
	�� '����)�� $�&��'�+3)��� � $�&���� ��� .)%&"��, � '��'� Euler-Lagrange. 
 
B.2.1 ! 1��14 Euler-Lagrange  
 
� ���!��"� '��.��� ) ���'��$�"�'�� ��� � )"��� � )*"'%'� Euler-Lagrange: 
 

0���
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y
F

dx
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y
F

  (B.1) 

 
� '��+&��'� F )"��� !�%'�� ��� � y )"��� � '��+&��'� $�� $&�$)� �� ��.�&�'�)", 
��'% ��� )$" �'�� ��� 0��/�&���� )*"'%'��. 	��)�4�)��� $%� 0)� )"��� �$�&�"���� 
� )�/+��'� - %� �%� -&%� - x, y, y6- '��� F !�� ��� )/�&��!� ��� '��')%� Euler-
Lagrange.  
 
�+&�� '�����"�� .�����): 
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�   (B.2) 
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Fy G+
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�G   (B.3) 
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F yy G+
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  (B.4) 

 
�"� )��  ������ ��&/� ��� )*"'%'�� Euler-Lagrange )"��� � 0��/�&��� )*"'%'� 
0)���&�� �+*)%�: 
 

0�G��GG��� GGGG yFyFFF yyyyyxy   (B.5) 
 
� �*. (B.5) �$�&)" �� �$ �$���.)" ���+ ��� )/�&��!� ��� '��� )*�� )�0���� 
$)&�$�4')��: 
 
1. � F  �$��) )" '��+&��'� ��� y6 ��� �-��.  
 
� �*. (B.5) ') ���� ��� $)&"$�%'�  ��1+�)� �� ��&/�: 
     

0�GG�GG yF yy   (B.6) 
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�+� � Fy6y6 0)� �'�2��� �) ��0��, �-�): 
 

210 cxcyy ���)�GG   (B.7) 
 
2. � F 0)� $)&���)� +�)'� )�/+��'� ��� y. 
   
�� �'�2)� : 
 

0�++ yF   (B.8) 
 
�$-�) $&��2$�)� �$- ��� �*. (B.1): 
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  (B.9) 

 
� �� �&4������, $&��2$�)�: 
 

'��.)&-�G++ yF   (B.10) 
 

3. � F 0)� $)&���)� +�)'� )�/+��'� ��� x. 
 
� F )"��� '��+&��'� �%� y, y6 �-��, �$-�) �+������ �&�'� ��� ���-�� ��� 
� �'"0��, �����): 
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�   (B.11) 

 
�$- ��� �*. (B.1) �����): 
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  (B.12) 

 
������.�'��2�) ��� �*. (B.12) '��� �*. (B.11) ���  ��1+����) �� '��'�: 
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�� 0)*" �� �� ��� �*. (B.13) �$��) )" ��� $�&+!%!� ��� !�������� � �, -yFy G++�G  %� 
$&�� x. �$-�): 
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  (B.14) 

 
� �� �&4������ %� $&�� x, $&��2$�)�: 
 

� � c�G++�G� yFyF   (B.15) 
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-$�� c '��.)&+ � �� �&%'��. 
 
� �*. (B.1) 1&"'�)� )/�&��!� ') �+.) $&-1 ��� -$�� 0)� �$+&���� $)&��&�'��" 
-'�� �/�&+ '�� x, y, y6. �) ��� $)&"$�%'� $&-1 ������ '���0)2��)��� �$- 
$)&��&�'��2� .� �'�� �.�2�) '��� )$-�)�� )�-����. 
 
B.2.2 ! �3,1�14 Euler-Lagrange ��� �����1����,414 2�1��.�����  

1.�����1��� 
 
� ��.������� 0���2$%'� )�-� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'�� $�� 0��$)��� �$- 
$)&��&�'��2� ��)� %� )*��: 
 
8'�% � '��'�: 

 

dxyyxFI
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),,(   (B.16) 

 
$�� �$-�)���� '��� $)&��&�'�-: 
 

JdxyyxG
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),,(   (B.17) 

 
-$�� J '��.)&+. 
 
@��)"��� � '��+&��'� y $�� ) ���'��$��)" �� � �� �&%�� I. 
 
� )*"'%'� E-L !�� ��� $)&"$�%'� �) $)&��&�'��2� .� ��)� �� ��&/�: 
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  (B.18) 

 
� '��'� ���� )"��� ��+ �!� �) ��� �*. (B.1) !�� ��� $)&"$�%'� �%&"� 

$)&��&�'��2�.  
�� ��+$��!�� ��� )*"'%'�� E-L !�� ��� $)&"$�%'� ��� $&�1 ������ �) 

$)&��&�'��2� �$��) )" $&�����'� ��� '��'�� !�� '��+&��'� �%&"� $)&��&�'��2�, � 
�$�"� $)&�!&+/��) '��� $&��!�2�)�� )�-����. 
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B.3 (.����/�� �����������1��� 
 
�� �$�)�-���)� $&��&������ �$- �� 1�1 "� ‘�$��)�&�'���� 8&)��� / �� �&�����-� 
��� #������-� �&�!&������'�-�’, [:�&-�%'��� (1999)]. 
 
B.3.1 :������ – ���1��, 

 
� 0������-� $&�!&������'�-� )"��� � ��.������� .)%&"� �%� $� �'��0���4� 

0��0���'�4� �$�/+')%�, $�� ���/�&)��� '�� 1) ��'��$�"�'� ���  )����&!"�� ���� 
1+')� �+$���� )$� )!����� �&���&"��, !�%'��2 %� '��+&��'�� �-'���� � 
�����)��)����� '��+&��'��. 

��� $&�$)� �� $+&���) �"� �-�� �$-/�'� !�� � -� �&� �� 0�+'���� �&-��� 
$�� )*)�+3���), �-�) �����) 0��0���'"� �$�/+')%� )�-� '��0"��. ���, ���".)��, 
$&�$)� �� $+&���) �  � ���"� 0��0����4� �$�/+')%� ($� �����), �-�) 
�&�'���$���2�) ��� -&� ‘$� �'��0���� 0��0���'"� �$�/+')%�’. 
� ��'�� $� ����� 
)"��� )�)"�� $�� 1) ��'��$��)" ��� ���� ��� )$� )!����� �����)��)����� '��+&��'�� 
��� 0��0���'"��. 
 
B.3.2 (���0��14 �4� ���2����/�� �3,1�14� (.����/�0 �����������1��0 1�4 

����/� ���,���14 ����2��1���4� ���.1��2��/�� 2��2�/�1,�� 
 

	2�/%�� �) ��� Bellman, ��� 1� ��'�� $� ����� ��)� ��� )*�� �0�-����:  
�$���0�$��) ��� �� )"��� � �&���� ���+'��'� ��� 0��0���'"�� ��� � �&���� 
�$-/�'�, �� �$�/+')�� $�� )��$������� $&�$)� �� '���'��2� ��� 1� ��'�� $� ����� 
') '��'� �) ��� ���+'��'� ��� 0��0���'"�� $�� $&��&�)��� �$- ��� $&4�� 
�$-/�'�. 

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

8'�% -�� �����) ��� $� �'��0���� 0��0���'"� �$�/+')%�, '��� �$�"� �  
�$-0�'�

 
!�� ��� �&�'���� '�+0�� )"���: 

 
fn(xn, sn)  (B.19) 
 
-$�� xn )"��� ��� �$-/�'� $�� �$�&)" �� )$� )!)" �$- ��� '2�� � )$��&)$�4� 
�$�/+')%� �n, ��� sn )"��� � ���+'��'� '��� �$�"� 1&"'�)��� � 0��0���'"� )�4 
������ ��-�� n '�+0�� �� 0����.�2�. �� �$-0�'� �&"3)��� �$���0�$��) ��!).�� 
)$�.���2�) �� 1) ��'��$���'���). 

�� '2�� � �%� )$��&)$�4� �$�/+')%� xn  ��� �+.) '��0"�� �$��) )" 
'��+&��'� ��� ����'�+')%� '��� �$�"� 1&"'�)��� � 0��0���'"� ���+ �� �$-5� 
'�+0��, '��)$4� .� �$&)$) �������+ �� '��1� "3)��� %� xn(sn). �� 
�&�'���$���'���) -�%� ��� '��1� �'�- xn !�� �$ �2'�)�'�. 
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$�.�����) -�� � 0��0���'"� �$�&�"3)��� �$- � '��� ��+ '�+0��, 0� �0� -�� 
)��)"�)��� ') $)&��&�'���� �&����- �&"3����, �� $&-�)���� !�� �&����� 0��0���'"�, 
-�� � ���+'��'� ��� '�'������� sn $)&�!&+/)� $ �&%� �� '2'����, ��.4� ��� -�� 
0)� )"��� ���!��"� � !�4'� �%� ����'�+')%� $�� $&��!�.����. � )$-�)�� 
���+'��'� ��� 0��0���'"�� )*�&�+��� �$�� )�'���+ �$- ��� �&����'� ���+'��'� 
��� ��� �$-/�'� $�� $)&� ��1+�)���, 0� �0� �$�&�2�) �� �&"'���) ��� '��+&��'� 
�)��1+')%� �$- ��� ���+'��'� sn (�) n '�+0�� $&�� 0�+��'�) '��� ���+'��'� sn-1 
(�) n-1 '�+0�� $&�� 0�+��'�) 

 
sn-1=hn-1(xn, sn)  (B.20) 
 
-$�� xn )"��� � �$-/�'� $�� )$� �!)��� �$- �� '2�� � Xn. �&�$)� �� '��)�%.)" -�� 
0)� �$+&�)� ���"� �1)1��-���� %� $&�� �� $��� .� )"��� � )$-�)�� ���+'��'�, �� 
)"��� !�%'�� � �&����'� ���+'��'� ��� �  ��1��-�)�� �$-/�'�. 

� $� �'��0���� 0��0���'"� �$�/+')%� �$�&)" �� $�&�'��.)" �$- �� 
0�+!&���� ��� 	�. B.2. � 0��0���'"� 1&"'�)��� '��� ���+'��'� sn ��� .� ���) �� 
)$� �*���) )�)"�� ��� �$-/�'� xn $�� .� �)!�'��$���')� �� '��� ��� �$-0�'� ��� 
0��0���'"�� ���+ �� n '�+0�� $�� �$�������. � �$-/�'� xn ��)� ���+ �� �&���� 
'�+0�� �$-0�'� fn(xn,sn) ��� �)��/�&)� �� 0��0���'"� '��� ���+'��'� sn-1=hn-1(xn,sn) 
'2�/%�� �) �� �*. (B.20), �.�.�. 

 

 
	���� B.2  �� �'��0���� 0��0���'"� �$�/+')%� 

[:�&-�%'���, 	�. 5.4, ') . 161] . 
 

� �����)��)���� '��+&��'� )"��� �� +.&��'�� �%� '���&��')%� �$�0-')%� 
!�� - � �� '�+0�� ��� 0��0���'"�� �$�/+')%� ��� '��$-� )"��� � �)!�'��$�"�'� ���. 
�)&��&�'��" '�� 1) ��'��$�"�'� ���� )"��� -�� � �$-/�'� $�� )$� �!)��� ') �+.) 
'�+0�� ����)� '�� '2�� � �%� )$��&)$�4� �$�/+')%� Xn ��� -�� �� �)��1+')�� �$- 
��� ���+'��'� '��� )$-�)�� ��.�&"3����� �$- ��� sn-1=hn-1(xn, sn). �$����%� �� 
$&-1 ��� ��+!)��� '��� )$� �!� �%� �$�/+')%� xn, xn-1, …, x1, �) ��� $&�A$-.)'� 
-�� � 0��0���'"� 1&"'�)��� '��� ���+'��'� sn ��� �$������� ��-�� n '�+0�� �� 
0����.�2� ���+ ������ �&-$� 4'�) �� )"���: 
 
J=Fn(sn)=max{fn(xn, sn)+fn-1(xn-1, sn-1)+…+f1(x1, s1)}  (B.21) 
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�) ���� $)&��&�'��2�: 
 
si-1=hi(xi, si), i=1, 2, …, n  (B.22) 
 
��� 
 
xi C Xi, i=0, 1, …, n  (B.23) 
 

�� ��!).�� Fn(sn), $�� )"��� � 1� ��'�� ���� ��� �.&�"'����� �%� �$�0-')%� 
��� 0��0���'"�� -��� ���� �&�"3)� �$- ��� ���+'��'� sn, ��������$�&"3)� �� 
1� ��'�� )$� �!� - %� �%� 0��0����4� �$�/+')%� $��  ��1+������ ���+ ��  n 
'�+0�� $�� �$�������. 

! fn(xn, sn) �,��� 1.����414 ���� �4� ������4��� ���-�1��� xn, /�� ��� 
��� xn-1, xn-2, …, x1. �$����%�, �$�&�2�) �� $&�'0��&"'���) �� ��!�'�� ���� ��� 
�.&�"'����� fn-1(xn-1, sn-1)+…+f1(x1, s1) !�� ��� 0�+/�&)� ����� �%� �)��1 ��4�  
xn-1, …, x0, ��� !�� �+.) 0����� ���� ��� xn, ��� '�� '����)�� �� )$� �*���) ��� ���� 
��� xn, $�� �)!�'��$��)" � -� �&� ��� ��/&�'� FN(0)=0 . #� �0�, �$�&�2�) �� 
�)��'�����"'���) �� $&-1 ��� '�� ��&/� 

 
, -

?
?
?
?

:

?
?
?
?

;

<

C

�

?
?

:

?
?

;

<

STS��C

���

��

�

�

���

nn

1-n

1-i

111111

X ��� x

),(s
 )

1,,1,0,

1,,2,1),,(s
 �)

),(),(max

),(max{

)(

nnn

ii

iii

nnn

nnn

nn

sxh

niXx

nisxh

sxfsxf

sxf

sF

(

�

�

�

 (B.24) 

 
�� 0)2�)&� ����� ��� �*. (B.24) )"��� � 1� ��'�� ���� !�� �� $&-1 ��� 

0�������2 $&�!&������'��2 (n-1) '��0"%�. �$����%�, � '��'� ���� �$�&)" �� 
 +1)� ��� ��- ��.� ���0&����� ��/&�'�: 
 
 Fn(sn)=max[fn(xn, sn)+Fn-1( sn-1)]  (B.25) 
 
�) ��� $)&��&�'�-: 

 
sn-1=hn(xn, sn)  (B.26) 
 
��� 
 
xn C Xn  (B.27) 
 
�)  
 
F0(s0): ��.�&�'���� 
 

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

$+&���� -�%� $)&�$�4')�� $�� �$�&�2�) �� )/�&�-'���) �� ��.�0� ��� 
0�������2 $&�!&������'��2 *)���4���� �$- ��� �&��, -$%� '�� $&-1 ��� 
) ��"'��� �&-��� 0��0&����. �$�&�2�) ���+ )��) 4� $�&-���� �&-$� �� 
$&�'0��&"'���) ��� 1� ��'�)� ����� ����'�+')%� �&�'���$��4���� )�.)"� )$�!%!�. 
�) �� "0�� 66���"'�&�/�66 �&".��'� �%� '��0"%� n Fn(sn) �$�&)" �� ��&����&�'�)" 
%� � 1� ��'�� ���� - %� �%� �$�/+')%� $�� $&��!�.����, 0)0������ -�� 
1&�'�-��'�) '��� ���+'��'� sn ��� �����) n ��-�� '�+0�� �� 0���2'���). � 
1� ��'�� ���� ����'�+')%� 0"�)��� �4&� �$- �� '��'�: 
 
 Fn-1(sn-1)=max[Fn( sn)+fn(xn, sn)]  (B.28) 
 
�) ��� $)&��&�'�-: 
 
sn-1=hn(xn, sn)  (B.29) 
 
��� 
 
xn C Xn  (B.30) 

 

��� �� �$� �!�'��" �&�"3��� �) ���: 
 
Fn(sn)=0  (B.31) 
 
� �) ��� �$-0�'� �+$���� ����� '��� 0�+/�&)� �&����� ����'�+')�� ��� 0��0���'"��. 

 
��� �� 0���2$%'� - %� �%� $&��!�2�)�%� '���&��'���4� '��')%� 0)� 

 +1��) �$-5� �+$��� )�0��� ��&/� �%� '���&��')%� �$�0-')%� �%� '��0"%� � 
�%� '��- %� �%� )$��&)$�4� �$�/+')%� �+.) '��0"��. �$����%�, �� '��')�� ����� 
�'�2��� ��)*+&���� �$- �� �� �� �)��1 ���� �$�/+')%� )"��� '��)�)"� � -��. �� 
$&-1 ��� 1) ��'��$���')%� �+.) '��0"�� �$�&)" �� �����)�%$�'.)" �) 0�+/�&)� 
�)������, �$- ��� $� 2 �$ ��, -$%� )"��� � �$� �!�'�-� �%� ���4� $�� $�"&�)� � 
�����)��)���� '��+&��'� ��� � )$� �!� ��� 1� ��'���, %� ��� $�� '2�.)�)�, -$%� 
)"��� � !&�����-�, �� !&�����-�, � ���&���� $&�!&������'�-�, �. .$., ��+ �!� �) �� 
/2'� �%� '���&��')%� �)��1+')%�, �%� '��- %� Xn ��� ��� �����)��)����� 
'���&��')%�. �$"'�� - � � ��+$��*� �'�2)� ��)*+&���� �$- ��� �&�.�- �%� 
����'�+')%� �+.) '��0"��. �� �-�� $�� �&)�+3)��� )"��� � )$" �'� ��� 
���0&������ '��')%� !�� �+.) 0����� ���+'��'� ') �+.) '�+0��, )$���!�+������ 
��'� �� 1� ��'��  2'� �+.) '��0"��. 
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B.3.3 (���0��14 �4� ���2����/�� �3,1�14� (.����/�0 �����������1��0 1�4  
����/� ���,���14 ���.2��1���4� ���.1��2��/�� 2��2�/�1,�� 

 
	��� $�&+!&�/� ���� .� )��).)" ') !)����� !&����� � .)%&"� �%� 

$� �0�+'���%� 0��0���'�4� ��� 0�������2 $&�!&������'��2. 
� ��+$��*� .� 1�'�'�)" ') $�&+0)�!�� 0��0���'"�� ��������� 02� 

0��/�&)���4� $-&%� (� ��+$��*� '��� $)&"$�%'� $)&�''���&%� !"�)��� ���’ 
��� �!"�), $.�. )&!�3����%� ��� �������+�%�, ') ���� �&�.�- ��)*�&���%� 
0&�'��&�����%�. 

$�.�����) -�� �� '��� ��+ 0��.�'��)� $�'-���)� �%� 02� $-&%� $�� 
$&-�)���� �� �����)��.�2� ') � 0�+/�&)� 0&�'��&�-���)� )"��� ���"'����� k ��� l. 
	��1� "3���) �) xj, yj ��� $�'-���)� �%� $-&%� $�� 0���".)���� '�� 0&�'��&�-���� j 
���, -$%� ��� $&��!�����%�, �$�.�����) -�� �$+&�)� ��� '��+&��'� ��&0��� $�� 
.� ���) �� �)!�'��$���'���). 
 
8'�% � '��+&��'�: 
 
� � � � � � � �MMMMM yxfyxfyxfyyyxxxJ ,,,,,,,,,, 2221112121 ���� ���   (B.32) 

 
�) $)&��&�'��2�: 
 

kxxx M ���� �21   (B.33) 
 

lyyy M ���� �21   (B.34) 
 
��� 
 

0,0 DD jj yx   (B.35) 
 

�� $&-1 ��� ���-  2�)��� �) 0������- $&�!&������'�- %� )*��: �� '�+0�� 
��� 0��0���'"�� .)%&�2�) ��� 0&�'��&�-���)� '��� �$�")� .� �����)"����) ���� 
0��.�'����� $-&���. �� ����'�+')�� ') �+.) '�+0�� ��&����&"3����� �$- �� 
0����!���� 3)2!�� �&�.�4� � �yx,  $�� 0)"����� ��� 0��.�'��)�, �� �����)��.)"')� ') 
$&��!�2�)�� '�+0�� $�'-���)� �%� 02� $-&%�. �)�+ �$- ���+ )�'+!���) ��� 
�  � ���"� �%� '���&��')%�: 
 

� �
= >

� �NNyxN yyyxxxJyxF ,,,,,,max, 2121,
��   (B.36) 

 
��� �=1 �����): 
 

� � � �yxfyxF ,, 11 �   (B.37) 
 
��� !�� 2DN  �'�2)� � ���0&����� '���&��'���� )*"'%'�: 
 

� � � � � �, -NNNNNNyxxN yyxxFyxfyxF
N

���� �
����

,, max max, 1y00 N

  (B.38) 

 
$�� )"��� +�)'� '���$)�� ��� �&��� ��� 1) ��'��$���')%� ��� Bellman. 
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��&���&�2�) -�� � ��.�0�� �����)�%$"')%� �) 0������- $&�!&������'�- 
����0�+'���%� ��� $� �0�+'���%� 0��0���'�4� ��������� )"��� ���+ 1+'� � "0��, 
'��� $)&"$�%'� -�%� �%� $� �0�+'���%� 0��0���'�4� � -!��� �%� �$����2�)�%� 
�$� �!�'�4� ��*+�)��� '�������+. �+ �'��, � -!��� �%� �$� �!�'�4� ��*+�)��� 
�-'� !&�!�&� 4'�) �� !"�)��� �$�!�&)����-� !�� 0��0���'")� �) $+�% �$- �&)�� 
0��'�+')��. ��� �� 0�)��- ��'� �%� �$� �!�'�4� ���4�, ����� $&���.)" 0�+/�&)� 
�)������, �� '$��0��-�)&)� �$- ��� �$�")� )"��� � �&�'� �%� $�  �$ �'��'�4�  
Lagrange ��� 0�+/�&)� ��&/�� ��� �).-0�� �%� 0��0����4� $&�')!!"')%�. 
  
B.3.4 ��,2��14 ��������/6� -��������� 1�4 �����1����,414 �����.��,�� 
         1.1������� 1.����������: �-������ 2.����/�0 �����������1��0 
          
B.3.4.1 (�
��
�	�� 
�� ���#����
�� #��
��
�������� 
 

��� ��� ���+'�&%'� ��� $&�1 ������ 1) ��'��$�"�'��, � �&����� $)&"�0�� 
� .� �%&�'�)" ') � "'� 0��'������ #t , 0� �0�: 
 

K
T

t ��   (B.39) 

 
	�� '�&���!���  )����&!"��, �&�'���$���2���� �� 0���2'���� xk �%� 

'��)�4� ��� yk �%� 0��0��4� �)��1 ��4�, $�� )�/&+3��� �� )$"$)0� /-&��'�� ��� 
��� ���+'��'�  )����&!"�� �%� '���'�%'4� ��� ������ �!���2 )*�$ �'��2, 
���"'�����. �� ��&����&�'���+  )����&!"��  ��� )*�$ �'��2 ��� �� )�)&!)����" 
�'� �!�'��" )�/&+3����� %� )*��: 
 

� � 0, �kkk yxh , ( Kk  , ,1 ,0 �� )  (B.40) 
 
�� �-'��� $�&���� )��&!)��� $&�$)� �� �����$��)" ��� �*. (B.40) )�/&+3)��� %� 

� �kkk yxf , . 
	��� $�&�2'� /+'�,  �� �-'��� ���&*�� - $�2'��  )����&!"�� �+.) ���+0�� 

$&�')!!"3)��� ��� )�/&+3)��� �) ��+ %� '��+&��'� �) ����0��� ��)*+&���� 
�)��1 ��� ��� on/off ���+'��'� ') 02� $&�'�)"�)�� �)��*2 ���� 0��'������ 
 )����&!"�� 0� �0� � �kkk yyg ,1� . 

��� 0����� ��&/� ��� kg  ��)� %� )*��: 
 

� � k
�

k
�

k1kk vducyyg ��� , , Kk ,,2,1 ��   (B.41) 
 
�� c , d  �$��) �2� 0���2'����-'�� )� $�� �&�'���$���2���� !�� �� )�/&+'���  �� 
�-'��� ���&*�� ��� $�2'��  )����&!"�� ��� '�'������� ���"'����� (��� �%� �$�"%� 
�� '����)"� )"��� �� �-'�� ���&*�� ��� $�2'��  )����&!"�� �+.) ���+0�� ��� 
)*�$ �'��2). �� 0���2'����  ku , kv  )�/&+3��� �� ���+'��'�  )����&!"�� ��� �+.) 
���+0�� ��� '�'�������. ���/)&-�)��� '�� '����)"� �%� 1ky � , ky , �+.) '����)"� 
�%� 0����'�+�%� ku , kv , )�/&+3)��� �) ��� ��- ��.� ��/&�'�: 
 

:
;
< ��

�
) $)&"$�%'�+  �  �+.)(')    0

1)y0,(y    1 kjj1,-k
kju (k=1, 2, …, K; j=1, 2, ... , N )  (B.42) 
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:
;
< ��

�
) $)&"$�%'�+  �  �+.)(')    0

0)y1,(y    1 kjj1,-k
kjv (k=1, 2, …, K; j=1, 2, ... , N )  (B.43) 

 
-$�� � � �&�.�-� �%� )!���)'�����%� ���+0%� ��� ������ �!���� )!���+'��'��. 

� $&�'�!!�'� ��� $&�1 ������ $�� ��.��) $�&�$+�% ���� �!)� '�� 
��- ��.� $&-1 ��� : 
 

= >

= >
?
?
?
?

@

?
?
?
?

A

B

�C

�D

�

��

����4
�

�

K) , 2, 1,(k                         1,0

K) , 2, 1,(k                                 0

y          

K) , 2, 1,(k           0),(  to

),(),(min

k

0

1
1

�

�

�

N
k

kkk

K

k
kkkkkk

Y

hsub

gtfJ

y

x

yx

yyyx

  (B.44) 

 
�) Y  �� 0�+��'�� ��� ���+'��'��  )����&!"�� (on/off) �%� �������+�%� '��� 
�&����� '��!�� ���&*��.  
 
B.3.4.2 ��������� �������� �� � ����&� �������� ���&�����
����� 
 

��-�� ��� �+������ �&�'� '��1������  2'�� –� !�&".��� !�� $&�1 ����� 
-$%� )�)"�� ��� § B.3.4.1 ($.�. ��� �).-0�� branch and bound), )"��� 02'�� � �� 
���� �*���) '�� 1� ��'��  2'� ') �$�0)��+ )$"$)0� �$� �!�'����2 �&-���.  

�*��$��4���� ��� )�0��� 0��� ��� $&�1 ������, $&��)"�)��� '�� '����)�� 
���� �$�0����-� � !-&�.��� !�� �� 1) ��'��$�"�'� ��� $&�1 ������, '��� �$�"� 
'��0�+3)��� � ��.�0�� ��� 0�������2 $&�!&������'��2 ��� �����2 ���&���� 
!&������2 $&�!&������'��2 (Mixed Integer Linear Programming, MILP) ��� 
)�'%���4������ )$"'�� �&�'����� ���-�)� !�� �� �)�%.)" � �&�.�-� �%� $�.��4� 
 2')%� (�$�5�/"%�) �&�'���$��4���� +�% ��� �+�% -&�� !�� ��� �����)��)���� 
'��+&��'�. 

� �*. (B.44) 0)"��)� $%� �-�� � �����)��)���� '��+&��'� '�'�)�"3)� ��� 
0��0���� �)��1 ���� ') - � �� 0��'������  )����&!"�� ��� '�'�������. 
�*��$��4���� ��� )�0��� ���� ��&/� �) ��� �$�"� ��)� 0���.)" �� $&-1 ���, 
)$� �!)���  ���+ ��� )$" �'� � ��.�0�� ��� 0�������2 $&�!&������'��2 %� 1�'��-� 
� !-&�.��� (Angel ��� Bellman, 1972). 

�+� - �� �� �$�5�/��� !��  )����&!"� � �� (���+'��'� on � off) ') �+.) 
0�+'����  )����&!"�� �&�.��.�2�, �� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� $�� )�/&+3)��� 
�$- ��� �*. (B.44) �$)����"3)��� �$- �� 0�+!&���� $�� $�&��".)��� '�� '����)�� 
(Iyer ��� Grossmann, 1952). 
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	���� B.3 : �&�/��� ���$�&+'��'� 1) ��'��$�"�'��  )����&!"�� '�'������� 
[Yokohama and Ito (1999)]. 

 
� �&�3-���� 0�)2.��'� ����$&�'%$)2)� �� 0��'������  )����&!"��. �� �-�1�� 

$�� $�&��".)���� '��� �����-&�/� 0�)2.��'� !�� �+.) 0�+'����  )����&!"�� 
�$�0� 4���� �� �$�5�/�� ���������� !��  )����&!"�, ky . 

� $"����� �%� ���4� �%� �'�2%�, kx , .)%&)"��� $%� ��.�&"3)��� ��'� 4'�) 
�� ) ���'��$��)"��� �� �-'��� $�&���� )��&!)��� kf , $�� ����'����)" ') �+.) 
�$�5�/�� !��  )����&!"� � $�2'�  )����&!"�� � �  �4� '���'�4'� ��� ky . �04, �� 
�$�5�/���-�� � m  ��� ky , .)%&)"��� $%� 0���+''����� �) �2*��'� %� $&�� �� kf  
')�&+ ��� � .�'� ') ���� �� ')�&+ 0�)��&��"3)��� ��'% ��� '��1- �� ( km ) $�� 
����'����"3)��� ') ���+. �� 0��� �04')�� $�� '��0���� ���� �-�1��� 0� 4���� �� 
�)�+1�'� ��� ���+'��'��  )����&!"�� �%� �������+�%� ��+ �� �&����+ 
0��'������. �$" �%� �-�1%� ��� �%� 0��� �04')%� 0"������ �� ����� �%� kf  ��� 

kg , ���"'�����. 
� ���� � �kk mF  �&"3)��� %� � ) +��'�� ���� $�� ����'����)" '�� +.&��'�� 

�%� 0�$��4� $�&���� )��&!)��� ��� ���&*��/$�2'�� ��� )*�$ �'��2 �$- �� $&4�� 
�%� �� k-�'�- 0�+'����  )����&!"��, 0� �0�: 
 

= > .
/

0
1
2

3
�������� �

�

�
4

��

))(,())(),((),(),(min)( 1

1

1
,, kkkkkkk

k

i
iiiiiikk mgtmmfgtfmF yyyxyxyx

1k1k11 yxyx �

 
( Kk  , ,3 ,2 �� )  (B.45) 
 
-$�� �� ����� �%� kx , ky  ���/�&����� '���� m-�'���� �$�5�/"���, +&� �����) 

� �kk mx , � �kk my  ���"'�����. ��� 1�k , � 1F  �'�2��� �): 
 

))(,())(),(()( 11011111111 mgtmmfmF yyyx ����  (B.46) 
 

+')� �%� �&�4� ��� 1) ��'��$�"�'�� ��� ��� 0�������2 $&�!&������'��2, 
���� �!���) '�� !�%'�� ���0&����� '��'�: 
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), ,3 ,2(

)}()(),(({min))(),(()( 1111
1

Kk

mFmmgtmmfmF kkkkkkk
kmkkkkkkk

��

����� ����
�

yyyx
  (B.47) 

 
� 0��0���'"� )2&)'�� ��� 1� ��'��� 660&-���66 !�� ��� on/off �)�+1�'� � 

�  �4� ��� 1� ��'��� )$� �!�� $���� ����������� '��/�&)� ��  )����&!)" ��� $���� 
-�� ��)� %� )*��: 
 

a) 
+')� �%� �*. (B.46) ��� (B.47), � ���� ��� Fk(mk) ��� � $&��!�2�)�� �����, 
��.�&"3����� %� '���&��')�� ��� mk �) ')�&+ �$- �� $&4�� '�� k-�'�� 
0�+'����  )����&!"�� 

b) �+������ �&�'�  ��� ����� mk-1, �� 1� ��'�)� on/ off ����'�+')�� yk( *
km ) ��� 

�� ���"'����)� $�&���� �'�2�� xk( *
km ) ��.�&"3����� ���+ ��� ��+'�&�/� 

���)2.��'�, �$- �� k-�'�� '�� $&4�� 0�+'����  )����&!"��. 
 
B.3.4.3 ���	�� 
	� ���$� �	� &�� 
�� on/ off �
��
��� 
 

9$%� $�&��'�+'���) '��� $&��!�2�)�� )�-����, �� $&-1 ��� 
1) ��'��$�"�'�� $�� )�/&+3)��� ��'% ��� �*. (B.44) �$�&)" ��  �.)" �����$������+ 
��'% 0�������2 $&�!&������'��2, �$- ��� $&�A$-.)'� -�� - �� �� �$�5�/��� !��  
on/ off ���+'��'� yk )"��� �&�.��'���� ��� �� ����� �%� xk ��� fk $�� ����'�����2� ') 
�+.) ��� �$- ����2� ����� �$� �!�'�)". �+��%�, )"��� �&�)�+ 02'�� � �� 
$&�!����$���.)" � $&�A$-.)'� ����. ���- '��1�"�)� 0�-�� )"��� �$�&�"���� �� 
��.�&�'�)" � ���� ��� xk ��'� 4'�) �� ) ���'��$��)"��� � ���� ��� fk !�� - ��� ���� 
�$�5�/"��� !�� yk, !)!��-� �� �$�"� �$���)" �&�)�- �$� �!�'���- �&-��, -'� � 
�&�.�-� �%� �$�5�/"%� ���+0%� ��*+�)���. 

�) �$4�)&� '�-�� ��� �2*�'� ��� �$�0����-����� ��� �).-0�� 
1) ��'��$�"�'�� ��'% ��� 0�������2 $&�!&������'��2, �� �$�5�/��� !�� �� yk �� 
�$�"�� ����� ���&� $�.��-���� ��  �0�!�'��� '�� 1� ��'�� 660��0&���66, 0� �0� 
'�� 1� ��'�� �  � ���"�  )����&!"��, �$�� )"�����, ��� �) ���- ��� �&-$� �� 
$�.���� )�0����  )����&!"�� �%� 66'���'�%'4�66 ��� '�'������� �)�4������ 
0&�'���+. 
 

 
 

	���� B.4 : �$)��-��'� )$� �!��  )����&!"�� ���+0%� 
[Yokohama R., Hasegawa Y. Ito K., 2001, Energy Conversion and Management,  

Vol. 43, 771-790]. 
 
 
 



 136 

B.4 �-������� 
 
B.4.1 ����2����� 1 
 
��� �0&�� ��� ��� "� $�&��)� &)�'�- 0����'�� )�-� ���&2 '% ��� ') 0��)"� $�� 
��)� $�!�0)����� ��&� '�� $+�% ��&�� ���, -$%� /�"�)��� '�� 	�. 
.5.   
 
� 0��0���'"� ��)� %� )*��: � $")'� ��� 0��)"�� ��*+�)��� �$- �� 100 kPa '�� 190 
kPa ') 120 s �) $�&+  � � �2*�'� ��� �+3�� m �$- 0 kg -��� t=0 s ') m=180 kg 
-��� t=120 s. �-!% ��� ��&140��� &��� ��� &)�'��2 �����) $�4'� $")'�� '�� 
'% ���, � �$�"� 0"�)��� �$- �� '��'� mpp ���� 1521 , -$�� m�  � $�&��� ��� 
&)�'��2 [kg/s]. � $")'� ��� 0��)"�� �$��) )" '��+&��'� ��� �+3��. �'�2)�: 
 

mp ��� 5.01002 .  
 
� �'�2� +�� �'�� �'�2��� �) )100( 1 �� pm p� , -$�� pm�  � �0����� &�� &)�'��2 
0����'�� ��� ��� "��. �$"'��, )�/��"3)��� 0��&&�� '��� ��� "� ������ 4'�): 
 

)100(2.0 1 ���� pmm p�� . 
 
�� ���) �� ��.�&"'���) ��� '��'� $�� 0"�)� �� m�  '���&��')� ��� �&-���, ��'� 
4'�) �� ) ���'��$���.)" � )��&!)�� +�� �'�� $�� �$���)"��� ���+ �� 0�+&�)�� ��� 
0��0���'"��. 
 

 
	���� B.5 : ��&��� &)�'��2 ��'% �0&�� ���� ��� "�� 

[Stoecker W.F., 1989, 	���� 18.3, ') . 477]. 
 
 
�� � �� �&%�� $�� $&�$)� �� ) ���'��$���.)" )"��� "'� �)  
 

� �, - � �dtppmdtpmI p 1001002.0)100( 1

120

0
11

120

0

��������� VV ��   (B.48) 

 
9�%� �'�2)�: 
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mmpmp ��� ��������� 5.01510015100 21   (B.49) 
 
�$-�) �� � �� �&%�� $�"&�)� �� ��&/� 

 

dtmmmmI ]05.0)(605.3[ 2
120

0

2 ������� V ��   (B.50)
 

 
�������� ��� F '��� '��'� E-L ��� ��&/��  
 

0�G��GG��� GGG yFyFFF yyyyyxy   (B.51) 
 
$&��2$�)�: 
 

00008333.0 ��� mm��   (B.52) 
 
�  2'� ��� 0��/�&���� )*"'%'�� )"���: 
 

)0008333.0cosh()0008333.0sinh( 21 tCtCm ����   (B.53) 
 
� �&���� '��.��� m(0)=0 �$���)"  
 
c2=0  (B.54)
  
�$-�) : 
 

)0008333.0sinh(1 tCm ��   (B.55) 
 
� 0)2�)&� �&���� '��.��� m(120)=180 ��� �0�!)" '�� )*��: 
 

28.11)464.3(sinh1801 ��C   (B.56) 
 
�$-�) )0008333.0sinh(28.11 tm ��   (B.57) 
 
 ��� )02887.0cosh(3257.0)0008333.0cosh(3257.0 ttm �����   (B.58) 
 
$�� ���� �!)� '��� ) +��'�� �'�2 +�� �'��. 
 
� !&�/��� $�&+'��'� ��� $�&���� &)�'��2 �$)����"3)��� '�� 	� B.6. 
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	���� B.6 : 
� ��'�� '��+&��'� $�&���� &)�'��2 � �tm�  (m6 '�� '����). 

 
B.4.2 ����2����� 2 
 
8�� �$- �� '�+0�� $�&�!%!��  �0��2, )"��� � +�� �'� ��� �$- 0)*��)�� ��� �� 
/� �&+&�'�+ ��� ��'% ���+  � �� ���+0��, -$%� /�"�)��� '�� 	�. B.7. 
	�� '�!�)�&����� )/�&��!�, � 0)*��)�� ��)� �%&����-���� 3 40 mV �  ��� � 
+�� �'� ���  �0��2 ������)��� �� � �� �&%.)" )��-� 20  )$�4�. � �)��1� � ��� 
$")'��  -!% ��� ��� "��, #p (kPa), ��*+�)��� �) �� �&-��  -!% ��� '��0����� 
�2*�'�� ��� ���"'��'�� ��� /" �&�� ��� ��� �2*�'�� ��� $���-����� ���  �0��2.  
 
� 0��/�&+ $")'�� �&"3)��� ��'% ��� '��'��: 
 

Vtp ������ )63600( , -$�� 
 
t : � �&-��� �$- ��� ���&*� ��� 0��0���'"�� [sec] 
 
V� : � $�&��� -!��� [m3/s]. 
 
 

 
	���� B.7 : ���+0� – '�+0�� $�&�!%!��  �0��2 

[Stoecker W.F., 1989, 	���� 18.6, ') . 481]. 
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@��)"��� � $�&��� 4'�) �� ) ���'��$��)"��� � �$����2�)�� )��&!)�� +�� �'��. 8��� 
$)&��&�'�-� $�� 0��$)� �� $&-1 ���  -!% �%� ��&����&�'���4�  )����&!"�� ��� 
/" �&�� )"��� $%� � ��'� 0��/�&+ $")'��, mp� , $&�$)� �� �'�2��� �) 210 kPa.  
 
 
� �'�2� ��� ��� "�� �$� �!"3)��� ��'% ��� !�%'��� '��'�� VpkWP ����)( , 
'��)$4� �� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� ��� '�!�)�&������ )/�&��!�� �$�&)" �� 
!&�/)" %� )*��: 
 

Jmin  , �)  
 

dtVtJ 2
1200

0

)()63600( ����� V   (B.59)
 

 
$�� �$-�)���� '��� $)&��&�'�- 
 

V ���
1200

0

210 
1200

1
dtp   (B.60) 

 
��"&������ �$-5� �� '��'� Vtp ������ )63600( , � $)&��&�'�-� �$�&)" �� !&�/)" 
%� )*��: 
 

V �����
1200

0

210)63600(
1200

1
dtVt �  

V ������)
1200

0

2520001200210)63600( dtVt �   (B.61) 

 
8'�%: 
 

2)()63600( VtF �����   (B.62) 
 
��� 
 

VtG ����� )63600(   (B.63) 
 
�&���2 $&��%&�'���) '��� )$" �'�, .� )"�) )�0��/�&�� ��  2'���) �� $&-1 ��� 
�%&"� ��  +1���) �$’ -5� ��� $)&��&�'�-. 
 

+')� ��� '��'�� Euler – Lagrange (E-L)  ���� �!���) '�� )*��: 
 
, - 15.298)36006ln(41.363 ����� tmV   (B.64) 

 
, - )36006(46.2183 ��� tsmV�   (B.65) 
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kPap  46.218��   (B.66) 
 
��� � )��&!)�� !�� ��� 0��0���'"� $&��2$�)� "'� �) 8738 kJ. 
 
��&���&�2�) $%� �� 1� ��'�� $&�/"  +�� �'�� ‘0��&.4�)�’ ��� $�&��� ��'� 4'�) 
�� #p �� $�&����)� '��.)&-, � $�&��� 0� �0� )"��� '��+&��'� ��� �&-���.  
 
��� �� $&-1 ��� '���0)�-�)�� �$- ��� $)&��&�'�-, �+����) �&�'� ��� '��'�� 
 
� � � �

0�.
/

0
1
2

3
G+
��+

�
+

��+
y

GF
dx
d

y
GF   

  (B.67) 

 
-$��:  
 

, -VVtGF �� ��������   2)()63600(   (B.68) 
 
�/�2 0)� �$+&�)� +�)'� )�/+��'� ��� V  '�� '��+&��'� $&��2$�)�: 
 

1)2()63600(
)(

CVt
V

GF
W�������

+

��+
5#'��%! 

 �
�

  (B.69) 

 
=&�: 
 

263600
1  

�
��

�
t

C
dt
dV

  (B.70) 

 
� �� �&4������: 
 

32 2
)36006ln( C

t
tCV �

�
�����
 

  (B.71) 

 
�&)�� '��.)&�� �$������� �� $&�'0��&�'��2�: �� C2, C3,  . �� �&)�� '��')�� $�� 
$&-�)���� �� �&�'���$���.�2� )"��� �� �&����� ��� �) ���� ����� �%� (V,t), $�� 
�'�2���� �) (0,0) ��� (40,1200) ���"'����� ��� � $)&��&�'�-� $�� 0��$)� �� 
$&-1 ���.  
 
�&��2$�)�: 
 

 ��� 1.54641.362C   (B.72) 
 

2.29844723 ���  C   (B.73) 
 

02616.0��   (B.74) 
 
�� '��')�� $�� )�/&+3��� �� �)!�.� V , V� ��� #p $�� �0�!�2� ') �����+ %'� 
) +��'��� )��&!)��� ��� '���0)2����� �$- ��� $)&��&�'�- )"��� �� )*��: 
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2.41501308.0)36006ln(7.50 ������� ttV   (B.75) 
 

01308.0)36006(2.304 ���� tV�   (B.76) 
 

tp ���� 07848.01.257   (B.77) 
 
�-!% ��� )$�&&��� ��� $)&��&�'��2, �� $&�/"  ��� #p �)���&+$��) �$- �&�3-���� 
!&���� ') )�.)"� �) �&������ � "'�. 
 
� '��� ��� )��&!)�� +�� �'�� $&��2$�)� ') ���� �� $)&"$�%'� "'� �) 8872 kJ, 
�$��� )'�� �)!� 2�)&� ���  �!-�)&� )$�.����- �$- ���- $�� $&����5) ���+ �� 
.)4&�'� ��� �0"�� $&�1 ������ �%&"� ��� $)&��&�'�-. 
 
8�� �) ��- )&4���� $�� $&��2$�)� )"��� �� � ���� ���   ��)� /�'��� '���'"�. ����, 
!�� $�&+0)�!��, )"��� � )$"0&�'� ��� �2*�'�� ��� ��'�� 0��/�&+� $")'�� � �mp� '��� 
$)&��&�'�-; 
 
� '��'� $�� )�/&+3)� ��   '�� $&-1 ��� ���- )"��� � � 4.32346.218�� avep , 
'��)$4� !�� ��� ����� pave= 210, 214.23, 218.46 kPa (�*. 
.66) $&��2$���� 
���"'����� !�� ��   �� ����� –0.02616, -0.01308 ��� 0.  
 
��� �)��1� � ��� ����� �$- pave= 210 ') pave= 218.46 (��� �� $)&��&�'����� 
$&�1 ������), � ���� ��� �'�2�� �)�4�)��� �$- 8872 kJ '�� 8738 kJ. ���� � �)"%'� 
.� �$�&�2') �� $&��25)� ��� �� $&�1 )/.)" $�  �$ �'�+3����� �� ��'� ���� ���   
�) �� 0��/�&+ �%� ��'%� $��')%�. �&+!����: 

� � � � � � 13321046.21801308.01,2, ���������� meanmean pp . 	��)$4�, ��� '�� 
��.�0�  �!�'��2 �%� �)��1� 4�, � -&��   0��0&����"3)� �� &- � ��� '���) )'�� 
)���'.�'"��, -$%� �'�2)� ��� '�� ��.�0� �%� $�  �$ �'��'�4� Lagrange. 
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	���� B.8 : � 0��/�&+ $")'�� %� '��+&��'� ��� �&-���. 
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B.4.3 ����2����� 3 
 
�� )$� �.)" �� ��&+0)�!�� 2 .)%&4���� �� %� ��� $&-1 ��� 0�������2 
$&�!&������'��2 �)''+&%� '��0"%�, �) �+.) '�+0�� �� �$��) )" 300 s 0��0���'"�� 
+�� �'��. 
 

�&�'���� �$��) �'���� )"��� �0� 0��.�'��� �$- ��  2'� ��� ��&�0)"!����� 
2 �) �� ��.�0�  �!�'��2 �%� �)��1� 4�. �� $ �&�/�&")� ����� .� �&�'���$���.�2� 
'�� '����)��. 

� $&4�� $&��)&��-���+ ��� )"��� � ����'�)�� $��+�%� $�� �� )�/&+3��� 
��� )��&!)�� +�� �'�� ��� �� ��'� $")'� !�� �+.) '�+0��, �)��*2 ���� 0)0������ 
$")'�� )�'-0�� ��� $")'�� )*-0��. ��� ��� ����'�)�� )�-� ������� $"���� $&�$)� �� 
!"�)� �+$��� �$-.)'� !�� �� $4� .�  +1)� �4&� � +�� �'�, 0� �0� �� .� �����) 
'��.)&� $�&���, '��.)&- #p, �. .$. �/�2 $&����5) %� 1� ��'�� 0��0���'"� '�� 
��&+0)�!�� 2 ��� 0��0���'"� '��.)&�2 #p, .� )$� )!)" ��� )04 ���� �  �!���. �� 
#p .� 0����&)"��� '��.)&- ��+ '�+0��, �  + � ���� ��� .� 0��/�&)� �$- �� ��� '�� 
+  �. � �"����� B.1 $�&��)� '����)"� !�� ��� )��&!)�� +�� �'�� ��� � �"����� B.2 
�� '��)�'/�&+ '�� +.&��'�� �%� #p (#p summation), !�� 0�+/�&��� '��0��'��2� 
)�')&�-�)�%� ��� )*)&�-�)�%� -!�%�. 

�&�"3���) �$- �� �) )���"� 0�+'���� +�� �'��, 900 s �) 1200 s, !�� �� 
�$�"� �� ����� !�� ��� )��&!)�� ��� �� #p �&������ �$’ )�.)"�� �$- ���� $"���)� 1 ��� 
2 !�� �� 0��.�'��� 0�����'���+ ')�+&�� +�� �'�� �%� 33.8, 34.2, 34.6, 35 ��� 35.4 
���&� 40 m3  (�%&����-���� 0)*��)��� 3 40 mV � ). � )$-�)��� �"����� B.3, 
����'����)" '�� 0)2�)&� '�+0��, !�� 600 s �) 1200 s. 

� �)��1 ���   '��� )$�$&-'.)�� '�� � ��� �"���� B.3 )"��� �$�&�"���� !�� 
�� �$�&�')� �� �����$���.)" � $)&��&�'�-� $�� 0��$)� �� $&-1 ���. � $&�'+&��'� 
��� $�  �$ �'��'��   '�� $&-1 ��� '���) )" '��� �����$�"�'� ��� $)&��&�'��2, 
$�� .� )$��)��.)" ��'% ��� $�&��4&�'�� ��� �&�'�� )$�$ ��� �'�2��, �2�%� 4'�) 
�� �)�%.)" � ‘'��)�'/�&+’ ��� '�� #p. 	�� ��&+0)�!�� 2, � '���) )'��� 
)���'.�'"�� )"��� "'�� �) ��  -!� ��� 0��/�&+� �%� ���4� )��&!)��� $&�� ��� 
���"'����� 0��/�&+ �%� #p 02� '��)�-�)�%� ')�&%� !�� 0�'���� $)0"� 
)�')&�-�)�%� -!�%�. 

�� $&��)����%, !�� )�')&�-�)�� -!�� 26.4 m3, ��   �)��*2 �%� $&4�%� 02� 
!&���4� )"��� –0.008 ��� �)��*2 ��� �&"��� ��� ����&��� ')�&+� )"��� –0.034. �$- �� 
��&+0)�!�� 2 � ���� ���   1&�.��) "'� �) –0.02616 � �$�"� .� �$��) �')� ��� 
'�-��  ��� �"���� B.3. �-!% �%� '��0"%� ���+ ��� )$" �'� �) 0������- 
$&�!&������'�-, ��&�1)"� ����� 0)� �$�&�2� �� ���$�&��.�2�, �$-�) �� ����� �%� 
��� �2�)�%� -!�%� $�� .� )$� )!�2� .� )"��� �� ������-�)&)�, �� $ �'��'�)&)� '��� 
)$�.����� ���� ���  . � 1� ��'�� $)&"$�%'� )"��� ���� '��� �$�"� �&)�� ')�&��  ��� 
$"���� .� '���0)2����� �$- 0�� ����� ���   $�� $)&�� )"��� ��� ���� –0.02616, �� 
���- 0�-�� � �)'�"� ')�&+ .� $ �'�+3)� ��� )$�.����� ���� ���  . 

	��� )$" �'� �) ��.�0�  �!�'��2 �%� �)��1� 4�, � ���� ���   ���� '��.)&� 
��.’ - � �� 0�+&�)�� ��� 0��0���'"�� ( -!% ��� /2'�� ��� 0��0���'"��), ��� � 
)$" �'� 1+')� 0�������2 $&�!&������'��2 ��)��) �� �+�)� �&�'� ��� "0��� ����� 
���   ���+ ��  �5� �%� �$�/+')%� ') �+.) '�+0��. 8�� ����- �$��� )'�� $�� 
�$�&)" �� $&����$�) .� '���0)�-��� �$- �5� �� ����� ���   '�� �&���+ '�+0�� ��� 
�$- ���� �� ����� '�� '����)��, �$�&�"���� $&�A$-.)'� !�� ��� �����$�"�'� ��� 
$)&��&�'��2. 

���+ ��� )$" �'� ��� ��&�0)"!����� 2 )"���) '�� 0�+.)'� ��� ��� )$�$ ��� 
$ �&�/�&"� $%� ��   .� $&�$)� �� )"��� "'� �) –0.02616, �  + �� �� $&-1 ��� 0)� 
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)"�) )$� �.)" $&4�� �) �� ��.�0� ����, 0) .� )"���) ���� ��� $ �&�/�&"�. 9��� � 
1) ��'��$�"�'� )�-� $&�1 ������ �) $)&��&�'�- )$� �!)��� �� $&�!����$���.)" 
1+')� 0�������2 $&�!&������'��2 �$�� )�'���+, )"��� ���!��"� �� )�����.)" � ���� 
���   ��� �� �$� �!�'�)" ��� $&�����&�����  2'�. ��� ��.�"&)�� )$� �!� ���   .� 
���� �*)� $�.��-���� ') $�&�1"�'� ��� $)&��&�'��2. 
�'�3-�)��� '�� 
�$��) �'���� ��� 0�����'����2  , .� $&�$)� �� )$� )!)" ��� ���� ���  . 

�� �$��) �'���� $�� $&����5�� )"��� $�&)�/)&� �) ���+ '�� �$�"� 
���� �*��) �) �� ��.�0� ���  �!�'��2 �%� �)��1� 4�, �) ��� -$��� �$-� �'� �� 
)*�!)"��� �$- �� 0���&���$�"�'� �%� '��0"%� $�� �&�'���$���.���� ���+ ��� 
)$" �'�. 
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�"����� B.1: ���&!)�� +�� �'�� )�-� '��0"�� 
[Stoecker W.F., 1989, �"����� 18.1, ') . 486]. 

 
Volume at end Volume 

at start 15.8 16.2 16.6 17.0 17.4 26.4 26.8 27.2 27.6 28.0 33.8 34.2 34.6 35.0 35.4 40.0 
0.0 3694.1 3883.5 4077.7 4276.6 4480.2                       
15.8           2343.4 2523.6 2710.5 2904.0 3104.3             
16.2           2169.9 2343.4 2523.6 2710.5 2904.0             
16.6           2003.0 2169.9 2343.4 2523.6 2710.5             
17.0           1842.9 2003.0 2169.9 2343.4 2523.6             
17.4           1689.4 1842.9 2003.0 2169.9 2343.4             
26.4                     1472.4 1635.9 1808.0 1988.7 2178.0   
26.8                     1317.5 1472.4 1635.9 1808.0 1988.7   
27.2                     1171.3 1317.5 1472.4 1635.9 1808.0   
27.6                     1033.6 1171.3 1317.5 1472.4 1635.9   
28.0                     904.5 1033.6 1171.3 1317.5 1472.4   
33.8                               1265.0 
34.2                               1107.0 
34.6                               959.6 
35.0                               822.7 
35.4                               696.3 

 
�"����� B.2: 	��1� � #p )�-� '��0"�� 

[Stoecker W.F., 1989, �"����� 18.2, ') . 487]. 
 

Volume at end Volume 
at start 15.8 16.2 16.6 17.0 17.4 26.4 26.8 27.2 27.6 28.0 33.8 34.2 34.6 35.0 35.4 40.0 

0.0 70142 71917 73693 75469 77245                       
15.8           66323 68826 71329 73831 76334             
16.2           63821 66323 68826 71329 73831             
16.6           61318 63821 66323 68826 71329             
17.0           58815 61318 63821 66323 68826             
17.4           56312 58815 61318 63821 66323             
26.4                     59693 62919 66146 69372 72599   
26.8                     56466 59693 62919 66146 69372   
27.2                     53239 56466 59693 62919 66146   
27.6                     50013 53239 56466 59693 62919   
28.0                     46786 50013 53239 56466 59693   
33.8                               61211 
34.2                               57261 
34.6                               53312 
35.0                               49363 
35.4                               45414 

 
 
 
 
 
 
 

 



 145 

�"����� B.3: 	��� ��� )��&!)�� ��� #p '��0"�� 600 s - 1200 s. 
V at 600 s V at 900 s Cumulative energy Cumulative !p � 

33.8 1265.0+1472.4=2737.4 61211+59693=120904  
-0.008 

 
34.2 1107.0+1635.9=2742.9 57261+62919=120180 

-0.034 
 

34.6 959.6+1808.0=2767.6 53312+66146=119458 
-0.061 

 
35.0 822.7+1988.7=2811.4 49363+69372=118735 

26.4 

 
35.4 

 
696.3+2178.0=2874.3 

 
45414+72599=118013 

-0.087 
 

 
33.8 

 
1265.0+1317.5=2582.5 

 
61211+56466=117677 

 
 

0.0043 
 

34.2 
 

1107.0+1472.4=2579.4 
 

57261+59693=116953 
 -0.022 

 
34.6 

 
959.6+1635.9=2595.5 

 
53312+62919=116231 

 -0.049 
 

35.0 822.7+1808.0=2630.7 49363+66146=115509 

26.8 

 
35.4 

 
696.3+1988.7=2685.0 

 
45414+69372=114786 

-0.075 
 

 
33.8 

 
1265.0+1171.3=2436.3 

 
61211+53239=114450 

 
 

0.0163 
 

34.2 
 

1107.0+1317.5=2424.5 
 

57261+56466=113727 
 -0.010 

 
34.6 959.6+1472.4=2432.0 53312+59693=113005 

-0.037 
  

35.0 
 

822.7+1635.9=2458.6 
 

49363+62919=112282 

27.2 

 
35.4 

 
696.3+1808.0=2504.3 

 
45414+66146=111560 

-0.063 
 

 
33.8 

 
1265.0+1033.6=2298.6 

 
61211+50013=111224 

 
 

0.0281 
 

34.2 
 

1107.0+1171.3=2278.3 
 

57261+53239=110500 
 0.0017 

 
34.6 959.6+1317.5=2277.1 53312+56466=109778 

-0.025 
  

35.0 
 

822.7+1472.4=2295.1 
 

49363+59693=109056 

27.6 

 
35.4 

 
696.3+1635.9=2332.2 

 
45414+62919=108333 

-0.051 
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V at 600 s V at 900 s Cumulative energy Cumulative !p � 
 

33.8 
 

1265.0+904.0=2169.5 
 

61211+46786=107997 
 

 
0.040 

 
34.2 

 
1107.0+1033.6=2140.8 

 
57261+50013=107274 

 0.0134 
 

34.6 959.6+1171.3=2130.9 53312+53239=106551 
-0.013 

  
35.0 

 
822.7+1317.5=2140.2 

 
49363+56466=105829 

28.0 

 
35.4 

 
696.3+1472.4=2168.7 

 
45414+59693=105107 

-0.039 
 

 
�"����� B.4: 
� ��'�� 0��0���'"� +�� �'�� 

[Stoecker W.F., 1989, �"����� 18.4, ') . 488]. 
 

Time stage, s Volumes in/leaving Contribution to energy, kJ Contribution to ! pressure, kPa 
0-300 0/17.0 4276.6 75469 

300-600 17.0/27.2 2169.9 63820 
600-900 27.2/34.6 1472.4 59692 
900-1200 34.6/40.0 959.6 53312 

Total 8878.5 kJ 252293 kPa 
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B.5 �.�����1���� 
 

9$%� )"$��) ��� '��� �&�� ��� �)/� �"��, � 0������-� $&�!&������'�-� 
��� �  �!�'�-� �%� �)��1� 4� )"��� �� � ��� "0��� ����!��)���. � 0������-� 
$&�!&������'�-� $�&+!)� ��� ')�&+ '��)"%� $��, -��� '��0).�2�, $)&�!&+/��� ��� 
'��+&��'� $�� 1) ��'��$��)" ��� +.&��'��, -$%� /�"�)��� ��� '�� 	�. 
.9. � 
.)%&"� �%� �)��1� 4� ���$�2'')� ��� '��+&��'� $�� )"��� '��)��� �) '��)�)"� 
$�&�!4!���. � '��+&��'� ���� 1) ��'��$��)" ��� � �� �&%�� 1�'�'���� ') ����. 
8�� ��-�� ����- ��&����&�'���- �%� 02� �).-0%� )"��� $%� �� ��&�"� '��)"� (�� 
'��)"� 1 ��� 2 '�� 	�. 
.9) )"��� !�%'�+. � !�4'� �%� ��&�"%� '��)"%� '���+ 
1��.+ '��� )$" �'� 0�'�� �4�. 

�� $��� �$- ��� 0�� �).-0��� )"��� ����  � -�)&� )&!� )"� !�� ��� 
��.�&�'�- ��� 1� ��'��� '��+&��'�� )*�&�+��� �$- �� /2'� ��� $&�1 ������. ��� 
'��)�)"� '���&��')��, � COV )"��� /�'��+ $�� ���+  � �. 	) �&�'���)� 
$)&�$�4')��, � ��� ����� )$" �'� ����� ��� 0��/�&���� )*"'%'�� �$�&)" �� )"��� 
)*��&)���+ 02'�� �, ��� "'%� �02����. ��’ ���- ��  -!� ����/)2!���), )� 0����-�, 
'�� 0���&���$�"�'� ��� '��)��2� $&�1 ������, �) �$��� )'�� ��� )��� -�)&� 
)$" �'� ��� ��'% �&�.�����4� �).-0%�. 
 

 
 

	���� B.9  	�������� �$)��-��'� $�&)"�� �) 
(a) ��!�'�- �)��1� 4�, (b) #������- �&�!&������'�-  

[Stoecker W.F., 1989, 	���� 18-7, ') . 483]. 
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������4�� �* 
 
�'�(�����	 	��!� ����$�!� 
�"�&�!	� � &����������!�!�  
($�	�% � �$��!	� � 
 
�.1 ��1����� 
 

�� �)/+ ��� 1�'"3)��� '�� 1�1 "� �%� Bryson Arthur E., Ho Yu-Chi, ‘Applied 
Optimal Control, Optimization Estimation and Control’, (1987). 

�".)��� �� )&4����, !���" �� $&�'/2!���) '��� 0��0���'")� $� �'��0���4� 
�$�/+')%�, �� !"�)��� �� �) )��.)" �� $&-1 ��� '�� 0��0���'"� �$�/+')%� )�-� 
'��0"��. � �$+���'� )"��� -�� $�  �� /�&�� ���- '��/�&)� �$- ��� +$�5� )��� "�� 
�$� �!�'�4�. 	��� $)&"$�%'� �"�� �$�/+')%� !�� � -� �&� �� )*)��3-�)�� 
�&����- 0�+'����, ���� ��)� �� ��&/� �)��'������'��2 $�� )*�&�+��� �$- �� �&-�� 
���, '���.%�, $&��2$�)� %�  2'� �� !&�����4� 0��/�&��4� )*�'4')%� $�� )"��� 
$� 2 02'�� � �� )$� �.�2�. 
 
�.2 :������ – ���1��� ��. ����������� 
 

�� 0������- '2'���� �&"3)��� �� '2'���� ��� �$�"�� �� �)��1 ���� 
���+'��'�� )"��� '���&��')�� ��� �&-��� ��� '��0������ �) ��� �)��1 ���� ) �!��� 
��'% 0��/�&��4� )*�'4')%�. �� )*�'4')�� - $)&��&�'��" ��� '�'������� ����� ') 
���� ��� $)&"$�%'� �� ��&/�: 
 

� � � �, -ttxtsfs ;,��   (�.1) 
 
-$�� � �ts  �$��) )" �� !�%'�- 0�+��'�� ���+'��'�� n 0�+'��'�� ��� � �tx  �� 
0�+��'�� �$-/�'�� m 0�+'��'��. �� 0�+��'�� ���+'��'�� .)%&)"��� ��.�&�'���� 
'��� �&���- �&-�� t0 �) ���� ��� '�'�������. � '��.��� ���� 0)� )"��� ���!��"�. 
 
�� $&-1 ��� $�� .�����) )"��� � )2&)'� �%� '���&��')%� � �tx , $�� ��.�'��2� 
) +��'�� �� '���&��'���-: 
 

� � � �, -dtttxtsfJ
ft

t

 ;,min
0

V�   (�.2) 
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�.3 �
4����/� 	���.14 - '���,� &����1����,414� �.���6� (.����/6�  
�.1�4����� 

 
8�� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� $�� �/�&+ '��)��� 0������- '2'���� 

$)&�!&+/)��� %� )*��: 
 
8'�% �� '���&��'���- J, �): 

� � � �, -dtttxtsfJ
ft

t

 ;,
0

V�   (�.3) 

$�� '���0)2)��� �$- ��� '��')��-$)&��&�'��2�: 
 
� � � � � �, -ttxtshsts ;,�� ��   (�.4) 

 
�� $&�'0��&�'.)" �� 0�+��'�� ) �!��� � �tx  $�� ��.�'�+ ) +��'�� ��� 
‘�����)��)���� '��+&��'�’/'���&��'���-  J. 
 
�)%&�2�) $%� � �)&�����-� �&-��� tf )"��� !�%'�-�. 
 
� �����)��)���� '��+&��'� �$�&)" �� !&�/)" ��� %�: 
 

� � � �, - � �, -ff

t

t

ttsdtttxtsfJ
f

, ;,
0

F�� V    (�.5)  

 
-$��: 
 

� �, -ff tts ,F  � �$ + / ��� '��+&��'� ���/)&-�)�� '�� 0�+��'�� ����'�+')%� ���+ 
��� �) ��� �&����� '��!�� tf. 	�� )*�� .� .)%&�2�) �� !)���� ���� ��&/� ��� 
�����)��)����� '��+&��'��. 
 
�� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� �$�&)" �� �)���&�$)" ') $&-1 ��� �%&"� 
$)&��&�'��2� '�����"3����� �� '��+&��'� Lagrange. 	��)$4�, $&�'�&�4���� �� 
'2'���� �%� 0��/�&��4� )*�'4')%� �$- ��� (�.4) '�� (�.5) ��'% ��� 
$�  �$ �'��'�� Lagrange,  ��1+����): 
 

� �, - � � � �, - � � � � � �, -= >� �V ����
ft

t

T
ff dtsttxtshtttxtsfttsJ

0

;,;,,
~

� F   (�.6) 

 
-$��  (t) �� !�%'�- 0�+��'�� �%� $�  �$ �'��'�4� Lagrange $�� �%&� $ ��� )"��� 
'���&��')�� ��� �&-���. 
 
� ��!�&��3���� '��+&��'� ��� '�'������� �&"3)��� %� )*��:  
 

� � � � � �, - � � � �, - � � � � � �, -ttxtshtttxtsftttutxL T ;,;,;,,   ��   (�.7) 
 
������.�'�4���� ��� �*. (�.7) '��� �*. (�.6),  ��$-�, $&��2$�)�: 
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� �, - � � � � � �, - � �= >V
I���

ft

t
ff dtsttttxtsLttsJ

0

;,,,
~

�  F   (�.8) 

 
� �� �&4������ ���+ ������� �� 0)*�- -&� ��� (�.8)  ��1+����): 
 

� �, - � � � � � �, -= > � � dtstdttttxtsLttsJ
ff t

t

t

t
ff VV

I���
00

;,,,
~

�  F  

� �, - � � � � � �, -= > � � � � � � � �
.
.
/

0

1
1
2

3
���� VV

I dttsttstdttttstsLttsJ
f

f

f t

t

t

t

t

t
ff

0

0

0

;,,,
~

   F �  

� �, - � � � � � �, -= > � � � � � � � � � � � �, -00

00

;,,,
~

tsttstdttstdttttxtsLttsJ ff

t

t

t

t
ff

ff

    F ����� VV
I�  

� �, - � � � �, - � � � �= > � � � � � � � �00

0

;,,
~

tsttstdttstttxtsLttsJ T
f

T
f

t

t

T
ff

f

   F ����� V �   (�.9) 

 
8'�% � �J

~
�  � �)��1� � ��� J

~
 )*���"�� ���&4� �)��1� 4� �%� '���&��')%� �%� 

�)��1 ��4� �$-/�'�� � �tx  �&��4���� '��.)&+ �� �&����+ -&�� ��� '�'�������. 
 

� � , - dtx
x

L
s

x
L

ss
s

J
f

f

t

t
tt

tt

V .
/

0
1
2

3

+
+

���
�

�
��
�

�
�

+
+

��.
/

0
1
2

3
��
�

�
��
�

�
�

+
+

�
I

I
I

�
I

�

I
I

0

0

~ �� � � 
F

� �   (�.10) 

 
�� �)��1� �� 0s $&��2$���� �$- ��� �*. (�.4) !�� 0�'���)� �)��1� �� 0x.  
 
� ) ���'��$�"�'� ��� '���&��'����2 $�� ��)� �� &- � ��� �����)��)����� 
'��+&��'�� )$���!�+�)��� ��.�'�4���� '�+'��� �� '���&��'���-, 0� �0� 
��0)�"3����� �� �)��1� � ��� !�� ���&�� �)��1� �� �%� �)��1 ��4� ��� 
$&�1 ������. 
 
�  �!�'�-� �%� �)��1� 4�,  ��$-�, 1�'"3)��� '�� '��'� � � 0

~
�J�  !�� ���&�� 

�)��1� �� �%� �)��1 ��4� ���+'��'�� 0x. �/�2 � � 0
~
�J� , .� �'�2)�: 

 
 

, - 0
0

0
�.

/

0
1
2

3

+
+

���
�

�
��
�

�
�

+
+

��.
/

0
1
2

3
��
�

�
��
�

�
�

+
+

V
I

I
I

�
I

�

I
I

dtx
x

L
s

x
L

ss
s

f

f

t

t
tt

tt

�� � � 
F �   (�.11) 

 
������): 
 

x
L
+
+

��
I

I   (�.12) 

�) �&����� '��.��)� � � � �f
f ts

t
+
+

�
I

I F
   (�.13) 
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+')� �%� �*. (�.12) ��� (�.13), � �*. (�.10) !"�)���: 
 

 � � , - dtx
x

L
sdtx

x
L

sJ
ff t

t

t

t
tt VV +

+
��

+
+

��
I

I
I

�
I

00

0 00
~ �� �� �   (�.14) 

 
�/�2 �&���2���� '��.)&+ �� �&����+ -&�� ��� '�'������� '��$)&�"����) $%�: 
 

00 �s�   (�.15) 
 
� )�'�!%!� ��� '��.���� ����� '���0)2)� �� $�� $�  + $&�1 ����� ����2 ��� 
�2$�� ��� �$�&&�)� �$- ��  �!��� -�� ���+ �� '��!�� $�� �&�"3���) �� �) )�+�) �� 
'2'���� *�&���) ��� ���+'��'� ���. 
 
��-�� ��� �� 0)� "'��) ���� � �&���� '��.���, .� .)%&�2'��):  
 
� � 00 �t   (�.16) 

 
�$-�): 
 

� � dtx
x

L
J

ft

t
V +
+

�
I

0

~ ��   (�.17) 

 
=&�  ��$-� �$�&�"���� '��.��� '��'��-����� )"��� � )*��: 
 

0�
+
+ I

x
L

, fttt ��0   (�.18) 

 
�� �*. (�.12) ��� (�.18) )"��� !�%'��� %� )*�'4')�� Euler-Lagrange '��  �!�'�- 
�)��1� 4�. 
 
	���5"3�����, !�� �� 1&�2�) ��� 0�+��'�� ) �!��� � �tx  $�� ��.�'�+ '�+'��� �� 
'���&��'���-, $&�$)� ��  2'���) �� '2'���� 0��/�&��4� )*�'4')%� $�� 
�$�&�"3)��� �$- ��� �*. (�.1) ��� : 
 

  
x

h
x
f

x
L

+
+

�
+
+

��
+
+

��
I

�     (�.19)
 
 

 

 00 �
+
+

�
+
+

)�
+
+ I

x
f

x
h

x
L

   (�.20) 

 
 
�� �&����� '��.��)� )"���: 
 
� � 000 �)� sconstts �   (�.21)                                                                                  
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� � � �f
f ts

t
+
+

�
I

I F
   (�.22)

 
 

� 

 
� � 00 �t   (�.23)

  

� � � �f
f ts

t
+
+

�
I

I F
   (�.24)

 
 
�.4 '���,� &����1����,414� (��/���6� (.����/6� (���.1��2��/6�)  

�.1�4����� 
 
���’ ����'����"�, �� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� '��� $)&"$�%'� 0���&���2 
'�'������� $�  4� '��0"%�, $)&�!&+/)��� %� )*��: 
 
�)%&�2�) ��� '2'���� �) !�%'�� �&���� ���+'��'�, �'�%, � �0s . 
 
8'�% � �����)��)���� '��+&��'� J, �): 

� �, - � � � � � �, -4
�

�

��
1

0

,
N

i

i ixisfNsJ F   (�.25) 

$�� '���0)2)��� �$- ���� $)&��&�'��2�: 
 
 � � � � � � � �, -ixishis i ,1 ��   (�.26) 
 
�� $&�'0��&�'.)" �� 0�+��'�� ) �!��� � �ix  $�� ��.�'�+ ) +��'�� ��� �����)��)���� 
'��+&��'� J. 

 
���+ �� !�%'�+, $&�'�&�4���� �� '2'���� �%� 0��/�&��4� )*�'4')%� �$- ��� �*. 
(�.26) '��� �*. (�.25)  ��1+����): 
 

� �, - � � � � � �, - � � � � � � � �, - � �= >1,1,
~ 1

0

������ I
�

�
4 isixishiixisfNsJ i
N

i

i  F   (�.27) 

 
-$��  (i)  � $�  �$ �'��'��� Lagrange !�� �+.) '�+0�� ni  , ,1 ,0 �� . 
 
�&"3���): 
 

� � � � � � � �, - � � � � � � � �, -ixishiixisfL iii ,1, ��� I   (�.28) 
 
������.�'�4���� ��� �*. (�.28) '��� �*. (�.27) $&��2$�)�: 
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� �, - � � � � � � � �, - � � � �= >4
�

�

I �����
1

0

11,,
~ N

i

i isiiixisLNsJ   F  

 

� �, - � � � � � � � �, - � � � �44
�

�

I
�

�

�����
1

0

1

0

11,,
~ N

i

N

i

i isiiixisLNsJ   F  

  (�.29) 

� �, - � � � � � � � �, - � � � � � � � �, - � � � �44
�

I
�

�

����
N

i

N

i

i isiiixisLxsLNsJ
1

1

1

0 ,,0,0,0
~    F  

 

� �, - � � � � � � � �, - � � � � � � � �, - � � � � � � � �.
/

0
1
2

3
����� 44

�

�

II
�

�

1

1

1

1

0 ,,0,0,0
~ N

i

N

i

i NsNisiiixisLxsLNsJ     F  

 
�4&� $�� �� 02� -&�� $�� �$��) �2� ��� ')�&�� ����� �� "0�� +�% ��� �+�% -&��, � 
�*. (�.29) �$�&)" �� !&�/)" %� )*��: 
 

� �, - � � � � � � � �, - � � � � � � � �, - � � � �= > � � � �NsNisiiixisLxsLNsJ
N

i

i I
�

�

I ����� 4     F
1

1

0 ,,0,0,0
~  �.30 

8'�% � �J
~

�  � �)��1� � ��� J
~

 )*���"�� ���&4� �)��1� 4� ��� 0�+��'����� 
�$-/�'�� � �iu  . 

��� � � 0
~
�J� , $&��2$�)�: 

 

� � � �, -
� �

� � � �
� �

� �
� �

� �

� �
� � � �4

�

�

II
I

�
@
A
B

:
;
<

.
/
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3
�

+
+

�
+
+

�
@
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B

:
;
<

�
+

+
�

1

1
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i
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L
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L

NsN
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J � �� 
F

�  

� �

� �
� �

� �

� �
� � 00

0
0

0

00

�
+
+

�
+
+

� x
x
L

s
s
L

��   (�.31) 

 
�� �$�&�"���)� )*�'4')�� 1) ��'��$�"�'�� )"���: 
 
 

� �

� �
� � 0

0

��
+
+ I i

is
L

  

 
� 

� �
� �

� �is
L

i
+
+

�
0

   (�.32) 

 
$�� �) �������+'��'� ��� �*. (�.28) !"�)���: 
 

� �
� �

� �
� �

� �
� �1�.

/

0
1
2

3

+
+

�
+
+

�
I

i
is

h
is

f
i
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    (�.33) 

 
��� 
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� �

� �
0

0

�
+
+

ix
L

  (�.34) 

 
$�� �) �������+'��'� ��� �*. (�.28) �)���&�$)��� ') 
 

� �

� �
� �

� �
� � 01 ��.

/

0
1
2

3

+
+

�
+
+

I

i
ix

h
ix

f ii

   (�.35) 

 
�� )"��� !�%'��� �� ����'�+')�� '�� $&4�� ��� �) )���"� '�+0��, �-�) �� '���&����� 
'��.��)� )"��� ��: 
 
� � 00 �s�   (�.36) 

 
� � 0�Ns�   (�.37) 

 
��, $+ � )"��� !�%'�� �-�� � ���+'��'� '�� $&4�� '�+0��, )�4 � ���+'��'� '�� 
�) )���"� '�+0�� )"��� �$&�'0�-&�'��, �-�) �� '���&����� '��.��)� )"���: 
 
� � 00 �s�  (�.38) 

 

� �
� �Ns

N
+
+

�
F

 : '��.��� '��'��-�����  (�.39) 
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�"����� �.1  	�!�&����� $�&+.)'� '��')%� '��)��2� ��� 0���&���� ��&/��. 
 

 
�.���� 2.����/� 1.1������ 

 

 
(��/���� 2.����/� 1.1������ 

 
 

� � � �, -ttxtsfs ;,��  � � � � � � � �, -ixishis i ,1 ��  

� � � �, - � �, -ff

t

t

ttsdtttxtsfJ
f

, ;,
0

F�� V  � �, - � � � � � �, -4
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i ixisfNsJ F  

� �, -
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�.5 �
�2����,�� (��/������,414�  �����4�6� 
 

��� �� �$�&�'���) �� �)���&+5���) ��� $&-1 ��� 1) ��'��$�"�'�� '��)��2� 
'2'������� [��-���� (�.3)] ') $� �'��0���� 0��0���'"� �$�/+')%� [��-���� 
(�.4)] �$���)"��� � 0���&���$�"�'� �%� �)��1 ��4� ��� $&�1 ������. �� 0��0���'")� 
0���&���$�"�'�� $)&�!&+/����� �) '�����"� '�� '����)��. 
 
#���&���$�"�'� �)��1 ��4� ) �!��� 
 
� 0���&���$�"�'� �)��1 ��4� ) �!��� )$���!�+�)��� %� )*��: 
 
�� �)��1 ���� ) �!��� !&+/����� �) �� ��&/�: 
 

� � � �txtx i

N

i
i�4

�

�

�
1

0

ˆ   (�.40) 

 
-$�� � � �ti�  ����$&�'%$)2)� �� '��+&��'� 1+'�� ��� � ix̂  ��� ���� ��� �)��1 ���� 

) �!��� !�� it . 
 
�� )*�'4')�� ��� '�'�������, � � � �, -ttxtsfs ;,��  )$� 2����� '�� '����)�� %� $&�� ��� 
�)��1 ���� ���+'��'��, ��� $&��2$�)�: 
 
� � , -tNixfts i ;1,,1,0,ˆ ��� �   (�.41) 

 
� �����)��)���� '��+&��'�, '��)$4�,  ��1+�)� �� ��&/�: 
 

� �, - , -= >V�� �

f

f

t

t
iifitt xtxsftxsJ

0

ˆ,;ˆ;ˆF   (�.42) 

 
�) ���-� ��� �&-$� �� $)&��&�'��" �$����2� �� 3���2�)�� 0���&��� ��&/� ��� �� 
� �� �&%��  2�)��� $�&��)�&��+ %� $&�� is . 
 
#���&���$�"�'� �)��1 ��4� ) �!��� ��� ���+'��'�� 
 
� 0���&���$�"�'� �%� �)��1 ��4� ) �!��� )$)*�!�.��) '��� $�&�$+�% 
�).�0� �!"�. 
 
� 0���&���$�"�'� �%� �)��1 ��4� ���+'��'�� )$���!�+�)��� ���’ ��� �!"� ��'% 
��� '��'��: 
 

� � � �tsts i

N

i
i�4

�

�

�
1

0

ˆ   (�.43) 

������.�'��2�) ��� '��')�� � � � �txtx i

N

i
i�4

�

�

�
1

0

ˆ  ��� � � � �tsts i

N

i
i�4

�

�

�
1

0

ˆ  '��� )*�'4')�� ��� 

'�'�������, � � � �, -ttxtsfs ;,�� , ��� �$����2�) �� �����$���.�2� !�� �+.) it . 
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�� )*�'4')�� �%� $)&��&�'�4� !&+/����� %�: 
 
� � 0ˆ,ˆ �ii xsh   (�.44) 

 
��� � �����)��)���� '��+&��'� �)���&�$)��� '�� ��&/�: 
 

� �, - � � � � � �, -4
�

�

��
1

0

,
N

i

i ixisfNsJ F   (�.45) 

 
 
 
 

 
 
 

	���� �.1  	�������� ���$�&+'��'� 0���&���$�"�'��. 
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������4�� (* 
 
(�	#�"�%�� �+�� ���� 
 
(.1 ��1����� 
 

�"��� !�%'�- -�� �� 0��/�&���� )*�'4')�� )�/��"3����� ') - )� ��� )$�'���)� 
-$�� �$)�'�&�)��� �+$��� �)��1� � ���+'��'��, -$%� � �)��1� � ���+'��'�� )�-� 
'�'������� �) �� �&-��. � ��&�1�� ��� �����  2'� ���� �� !&������� 0��/�&���� 
)*"'%'�� )"��� ���+ ���-�� +!�%'�� ��� �+ �'��, $�  �� /�&��, )"��� �02����� �� 
)�/&�'�)" �) ��� $)$)&�'���� $ �.�� '����)�%04� '���&��')%�. 

�� �&�.������� ��.�0�� $�� .� $�&��'�+'���) )04 !�� ��� '���.)�� 0��/�&���� 
)*�'4')�� )"��� ��.�0�� ‘1��+�%�’. #� �0�, '�� 0�+'���� , -ba,  '�� �$�"� 3���2�) 
��  2'�, �$� �!"3���) $&�')!!�'����� ����� ����� ���  2'�� ') �-�� 1�n  '��)"� 
�$�0��"&)'��. �) )�4���� 0�+/�&)� )$��� �$����� ��.�0�� !�� 0��/�&���� 
)*�'4')�� �) �&����� ����� (Taylor ��� Runge-Kutta). �) ���+  � )� �$�.�')�� �� 
$&�')!!�'�����  2')�� '�!� "���� '��� ��&�1�  2'�. ���/�&���) )04 -�� �� 
��.�0�� ����� $&�'�&�-3����� )$"'�� )2�� � ��� ') '�'������ 0��/�&��4� 
)*�'4')%�, 0� �0� ') '�3)�!���� '�'������.  
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(.2 ����4����/�� �
�2�� Taylor /�� Runge-Kutta 
 
�) )�+�) ��� �&�.������ )$" �'� '���.%� 0��/�&��4� )*�'4')%� ��� ��&/��: 
 
� � � �� �xyxfxy ,�G  '�� , -ba,  

   (#.1) 
� � 0yay �  

 
-$�� y  )"��� � +!�%'�� '��+&��'� ��� 0y  � 0�.)"'� �&���� ����. 
 
(.2.1 �
�2�� Taylor 
 

8'�% = >n
kkx 0�  1�n  '��)"� ��� , -ba,  �) khaxk �� , -$�� 

n
ab

h
�

� . 	�� 

��.�0� Taylor �+*�� m )$" �'�� ��� �*. (#.1), ����'�)�+3���) )$��� �$���+ ��� 
��� ��."� $&�')!!�'���4� ���4� ky  ��� ��&�1�2�  2'�� � �kxy  '�� '��)"� kx  �) 
��� )$��� �$���� )*"'%'�: 
 

� �m
k

m

kkkk y
m
h

y
h

hyyy
!!2

''
2

'
1 ������ � , 1,,0 �� nk �  

 

0y  0�.��, -$�� �� � �i
ky  �&"3����� �): (#.2)

  

� � � �� �
� �

mixyxf
dx
d

y
kk yx

i

i
i

k ,,1 ,,
,

1

1

��� �

�

 

     
	��)�%���� -�� �� $�&+!%!�� ����� �$+&���� �� � � �yxf ,  ��)� '��)�)"� 

�)&���� $�&�!4!��� %� $&�� x  ��� y  ���&� ��� �+*� 1�m . 
 

 
	���� #.1  ��.�0�� Taylor 

[�$��-$�� �� �., �&�'�1�&!�� �. (1999), ') . 295]. 
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�.2.1.1 � ����&"� &�� m=1 �� m=2 
 
1) ��� 1�m , � �*. (#.2) !&+/)���: 
 

'
1 kkk hyyy ���           

 
� 
 

� �kkkk yxhfyy ,1 ���   (#.3) 
 
� ��.�0�� Taylor �+*�� 1�m  �� )"��� ��.�0�� Euler. 
 
2) ��� �� ��.�0� Taylor �+*�� 2 ( 2�m ), �����), �/�2 fy �G : 
 

''
2

'
1 !2 kkkk y

h
hyyy ����  

 

� � � �, -'
2

,
2

, kkkk yxf
h

yxhfy ���  

 

k

kk f
y
f

x
fh

hfy .
/

0
1
2

3
�

+
+

�
+
+

���
2

2

  (#.4) 

 
(.2.2 �
�2�� Runge - Kutta 
 

�� ��.�0�� Taylor ����� �� �)��������� -�� �$����2� ��� �$� �!�'�- �)&��4� 
$�&�!4!%� ��� '��+&��'�� � �yxf , , $&+!�� $�� )*�&�+��� �$- ��� )�+'���) ��&/� 
��� f . �� ��.�0�� Runge-Kutta 0"���� ��� "0�� ��&"1)�� �) ��� ���"'����)� �).-0��� 
Taylor, �  + �&�'���$���2�, ���" �%� $�&�!4!%� ��� f , �-�� ����� ��� f ') 
)�0�+�)'� '��)"� ��� 0��'������� , -1, �kk xx . ��’ ���- ��  -!� �� ��.�0�� Runge-
Kutta �&�'���$���2���� '���+ !�� ��� )$" �'� 0��/�&��4� )*�'4')%� '��� 
�$� �!�'��. 

��� ��  2'���) �&�.�����+ �� 0��/�&��� �*. (#.1) �) �"� ��.�0� Runge-Kutta 
1�.��2 p , 0�� �!���) $&4�� ��� �2*��'� ��� ��."� '��)"%� = >n

kkx 0�  '�� 

0�+'���� , -ba, : 
 

kkk hxx ���1 , 1 , ,0 �� nk �  

ax �0 , bxn �  
 
��� 1�p  )�0�+�)'� '��)"� kix  ') �+.) 0�+'���� , -1, �kk xx : 
 

kikki haxx �� , pi  , ,0 ��  

10 �� ia  

00 �a , 1�pa  
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� ��.�0�� �&"3)��� �-�) �$- ��� )*�'4')��: 
 

kk yy �0  

� �4
�

�

��
1

0

,
i

j
kjkjijkkki yxfchyy  

  (#.5) 
pi  , ,1 ��  

kpk yy ��1  

 
80% �� '���) )'��� ia  ��� ijc  ��� �).-0�� $&�'0��&"3����� ��'� 4'�), 

�$�.������� -�� � �kk xyy � , �� ��+$��!�� Taylor 02� �)��1 ��4� ��� �+.) kiy , 

pi ,,1 �� , '�� � �kk yx ,  �� '��$"$�)� !�� -'��� �� 0����-� $)&�''-�)&��� -&���, �) 

�� ��+$��!�� Taylor �"�� �)��1 ���� ��� ��&�1�2�  2'�� � �kixy  '�� kx . �� !�� 

pi �  �� 02� ���$�2!���� '��$"$���� ���&� ��� ���� -&��� ') m
kh , � ��.�0�� 

�� )"��� �+*�� m . 
 
 
 

 
 

	���� #.2  ��.�0�� Runge-Kutta 
[�$��-$�� �� �., �&�'�1�&!�� �. (1999), ') . 298]. 
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�.2.2.1 �"����� Runge-Kutta #����� �� 
����  � �hhpm k ��   
 

1�� pm  ( ��.�0�� Euler) 
 
	��� $)&"$�%'� ����, � ��.�0�� Runge-Kutta !&+/)���: 
 

kk yy �0  
 

� �0010011 , kkkkk yxfhcyyy ����   (#.6) 
 

� �kkkk yxfhcyy ,101 ���  

 
�� ����"'���) �� ��+$��!�� ���- �) �� ��+$��!�� Taylor ��� ��&�1�2�  2'��: 
 

� � � � � � ��GG���� kkkkk xy
h

yxhfyxy
2

,
2

1   (#.7) 

 
���&� ��� -&� ') h , 1&"'����) 110 �c , 0� �0� �����) �� ��.�0� Euler: 
 

� �kkkk yxhfyy ,1 ���   (#.8) 
 

2�� pm  
 
�04 � ��.�0�� !&+/)���: 
 

kk yy �0  
 

� �001001 , kkkk yxfhcyy ��         
  (#.9) 

� � � �21210020021 ,, kkkkkkk yxfhcyxfhcyyy �����  

 
������) � �kkk yxff ,� . (#.10) 
 
��� 1�i , ����"3���) �� ��+$��!�� ��� 1ky : 
 

kkk fhcyy 101 ��   (#.11) 
 
�) �� ��+$��!�� Taylor ��� ��&�1�2�  2'�� ���&� ��� �+*� 1: 
 
� � � � ������ kkkk hfayhaxyxy 111   (#.12) 

 
��� 1&"'����) 110 ac � .  (#.13) 
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��� 2�i , �����) �$- ��� �2$� Taylor 02� �)��1 ��4�: 
 

� � ��������� kyxkkkk ffhahfafhcfhcyyy 11212021   (#.14) 

 
��� !�� ��� ��&�1�  2'�: 
 

� � � � � � ��GG�G��� kkkk xy
h

xyhyxy
2

2

1  

 

� � ������
kyxkk fff

h
hfy

2

2

  (#.15) 

 
�$����%�, $&�$)� �� �'�2)�: 
 

12120 �� cc  
 

2
1

121 �ac  

� 

1
21 2

1
a

c � , 
1

20 2
1

1
a

c ��   (#.16) 

 
$+&�)� +&� +$)�&� $ �.��  2')%� �) 2�� pm , �/�2 � '���) )'��� 1a  )04 )"��� 
��.�"&)���. 
 

��� 
2
1

1 �a , �����) �� 1) ��%���� ��.�0� Euler: 

 

� �kk yxf
h

z ,
2

�               

 (#.17) 

�
�

�
�
�

� ����� zy
h

xhfyy kkkk ,
21  

 
��� 11 �a , �����) �� ��.�0� Euler – Cauchy � Runge-Kutta 2�� �+*��: 
 

� �kk yxhfz ,1 �  
 

� �12 , zyhxhfz kk ���   (#.18) 
 

� �211 2
1

zzyy kk ����  
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4�� pm  
 
���/�&���) �-�� )04 ��� � �'��� ��.�0� Runge-Kutta 4�� �+*��, � �$�"� ��� 
�&�'���$��)"��� '���+ '��� )/�&��!��: 
 

� �kk yxhfz ,1 �  
 

�
�

�
�
�

� ���
2

,
2

1
2

z
y

h
xhfz kk  

 

�
�

�
�
�

� ���
2

,
2

2
3

z
y

h
xhfz kk   (#.19) 

 
� �34 , zyhxhfz kk ���  

 

� �43211 22
6
1

zzzzyy kk ������  
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������4�� �* 
 
�$�	"�!�! GOMPERTZ 
 
�.1 ��1����� 
 
� '��+&��'� ��� Gompertz (D. S. Davis, Nomography and Empirical Equations, 
Reinhold, New York, 1955), � �  �4� !�%'�� %� '�!��)�0�� '��+&��'�, 
�&�'���$��)"��� )�&�%� ') �)������ )/�&��!��.  
 
� ��&/� ��� '��+&��'�� )"���: 
 

tcbay ��   (�.1) 
 
-$�� a,b,c '��.)&�� �) : 
 

1, �cb   (�.2) 
 
8�� 0��/�&)���- $�&+0)�!�� )/�&��!�� ��� ���$2 �� Gompertz, )"��� � 
���$�&+'��'� �%� �)!).4� $% �')%� $&�>-��%� '���&��')� ��� �&-���. ��  + 
$&�>-��� ����� ���� � 3���'� ���+ ��� $&4�� )�/+��'� ���� '��� �!�&+, '�� 
'����)�� $�&��'�+3��� �2*�'� $% �')%� �) &�!0�"� &�.�- ��� �� �� �&�/�0���2� 
��� �!�&+ ���&� ��&)'��2.  �$"'��, � �$����2�)��� �&�.�-� $&�'%$���2 
'���&��')� ��� �&-��� �$�&)" �� .)%&�.)" $%� ����$&�'%$)2)��� ��'% ��� 
'�!��)�0�2� ����� '��+&��'��. 
	�� '����)��, � '��+&��'� Gompertz .� �&�'���$���.)" !�� ��� $)&�!&�/� �%� 
�)��1����4� /������%� ���+ ��  )����&!"� ������ �!���� ���+0��. �� )$-�)�)� 
)�-���)� ��� �)/� �"�� $)&�!&+/��� ��� )/�&��!� ��� �).-0�� �%� ) ��"'�%� 
�)�&�!4�%� '��� ���$2 � Gompertz , ��.4� ��� ��� �).�0� �!"� )$� �!�� �&���4� 
���4� !�� ��� $�&����&��� ���.  

 
 

	���� �.1 	��+&��'� Gompertz. 
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�.2 �-������ �4� �
�2�. ����,1��� ������6��� 1�� ������ Gompertz 
 
�)%&�2�) �� �� !&�����- ����� � Gompertz: 
 

tcaby �   (�.3) 
 
8'�%: 
 

� � itc
ii abtfy �� 2,   (�.4) 

 
-$��: 
 

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1

2

3

�

N

i

t

t

t

t
�

2

1

, N , 1, ,0 ��i    (�.5) 

 
��� 
 

.

.

.

/

0

1
1
1

2

3

�

c
b

a

2   (�.6) 

 
�&���+, .� $&�1�2�) '��� ��+$��*� ��� � �2,itf  ') ')�&+ ���+ Taylor. 	�� '����)�� 
)$� �!)��� � '���.�� ��.�0�� �%� ) ��"'�%� �)�&�!4�%� !�� �� )�����.�2� �� 
$�&+�)�&�� a , b  ��� c . � 0��0���'"� ���� ���$�2'')��� )$��� �$���+ ��� ') 
!)����� !&����� �0�!)" ') )$" �'� ��� �� !&������2 $&�1 ������.  
 
�� 3���2�)�� 0� �0� )"��� � ) ���'��$�"�'� ��� �.&�"'�����: 
  

� �, -4
�

��
N

i
ii tfyQ

1

2,�   (�.7) 

 
� 0��0���'"� *)���+ �+������ �&�'� �&���4� )�����')%� �%� $�&����&%� a , b  ��� 
c , �� �$�")� '��1� "3����� � �0

1g , � �0
2g , � �0

3g  ���"'�����, �) � �0  �� ����'����)" '��� 

�&�.�- ��� )$��+ �5��. � ')�&+ $&�')!!"3)� �� ��'� �$-�&�'� � �2,itf , !2&% �$- 

�$- ��� �&����� ����� � �0
1g , � �0

2g  ��� � �0
3g .  

 
�'�2)�: 
 

� � � �� � � �
� �

� �� �0

1

,
,, kk

p

k k

i
ii g

tf
tftf �.

/

0
1
2

3

+

+
�8

��
4 �

� 0g2

0 2
g2   (�.8) 
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-$��: 
 

� �

� �

� �

� � .
.
.

/

0

1
1
1

2

3

�
0

3

0
2

0
1

g

g

g
0g   (�.9) 

 
�)%&�2�): 
 

� � � �� �0g,0
ii tff �   (�.10) 

 
� � � �� �00

kkk g�� �"   (�.11) 
 

� � � �
� �0g2

2

�

.
/

0
1
2

3

+

+
�

k

i
ik

tf
D

�
,0   (�.12) 

 
�$-�) ���� �!���) '�� '��'�: 
 

� � � � � �0

1

00
k

p

k
ikii Dfy "4

�

�8   (�.13) 

 
� �)��/�&����� ��� -&� � �0

if  '�� �&�'�)&- �� �� ��� '��'�� $&��2$�)�: 
 

� � � � � �0

1

00
k

p

k
iki Dy "4

�

8   (�.14) 

 
�): 
 

� � � �00
iii fyy ��   (�.15) 

 
	) ���&%��� ��&/� � $�&�$+�% '��'� �$)����"3)��� %� )*��: 
 

� � � � � �000 �Dy 8   (�.16) 
 
-$��: 

� �

� �

� �

� �

� � � �
� �

� � � �
� �

� � � �
� � .

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1
1

2

3

�

�

�

�

.

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1
1

2

3

�

�

�

�

Nt

t

t

g

g

g

NN ggy

ggy

ggy

fy

fy

fy

0
3

20
3

10
3

0
2

0
13

0
2

0
12

0
2

0
11

0

0
22

0
11

��

0y   (�.17) 
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� �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � � .
.
.
.
.

/

0

1
1
1
1
1

2

3

�

0
3

0
2

0
1

0
23

0
22

0
21

0
13

0
12

0
11

NNN DDD

DDD
DDD

���

0D  

 
 

� �

� �
� � � �

� �
� � � �

� � � �

� �
� � � �� � � �

� �

� �
� � � �

� �
� � � �

� � � �

� �
� � � �� � � �

� �

� �
� � � �

� �
� � � �

� � � �

� �
� � � �� � � �

� �

.

.

.

.

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1
1
1
1
1

2

3

�

Nt
N

Nt
N

Nt

ttt

ttt

g

N

tgtg

gtgtg

gtgtg

gtgg
g
g

gg
g
g

g

gtgg
g
g

gg
g
g

g

gtgg
g
g

gg
g
g

g

0
3

0
3

0
3

20
32

20
32

20
3

10
31

10
31

10
3

0
2

0
2

0
30

3

0
10

2
0

30
2

0
10

2

0
22

0
2

0
30

3

0
10

2
0

30
2

0
10

2

0
21

0
2

0
30

3

0
10

2
0

30
2

0
10

2

ln

ln

ln

���

0D   (�.18) 

��� 
 

� �

� �

� �

� �.
.
.

/

0

1
1
1

2

3

�
0

3

0
2

0
1

g

g

g
0�   (�.19) 

 
� )��"��'� �%� $�&����&%� � �0v 0"�)��� �$- �� '��'�: 
 

� � � � � �� � � � � �001000 yDDD�
TT �

�ˆ   (�.20) 
 
� ���.)%&����� )��"��'� �%� '���) )'�4� ') ���&%��� ��&/� )"��� : 
 

� � � � � �001 �gg ˆ��   (�.21) 
 
	2�/%�� �) ��� �&�� ��� �).-0�� �%� ) ��"'�%� �)�&�!4�%�, � 1� ��'��  2'� -'�� 
�/�&+ '��� ����� �%� $�&����&%� )"��� �� ����� $�� ) ���'��$���2� �� Q. �) ��� 
�&����� ����� �%� '���) )'�4�, � �0g , �� Q )"���: 
 

� � � �� �, -4
�

��
N

i
ii gtfyQ

1

200 ,   (�.22) 

 

+')� �%� '���) )'�4� $�� $&��2$���� '�� �� �� ��� $&4��� )$��+ �5��, �� Q 
)"��� "'� �): 
 

� � � �� �, -4
�

��
N

i
ii gtfyQ

1

211 ,   (�.23) 

 
� ���'-���� � � � �kk QQ ��1  $&�$)� �� �'�2)� !�� �+.) k , !)!��-� $�� '���"�)� $%� �� 

� �1�kg  0"�)� �� 2�)&� )��"��'� �$- �� � �kg . � )$" �'� ��� $&�1 ������ 0)� 

� �� �&4�)��� )04. �4&� �� � �1g  �$��) )" �� ‘1) ��%����’ 0�+��'�� �&���4� 
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���4�, �� �$�"� �0�!)" �) �� ')�&+ ��� ��� ��� 0�+��'�� � �2g . � )$��� �$���� 
0��0���'"� '��)�"3)��� ���&� �� �����$���.)" � '��'�: 
 
 

� � � � 01 8�� ss QQ   (�.24) 
 
�� - .� ���� �� � �$���.�2� 0�+/�&� ')�+&�� -'�� �/�&+ '��� �&����� ����� �%� 
$�&����&%�, �2�%� 4'�) �� �$�&)" �� �$�'��&��.)" $%� � �) ���  2'� )"��� -��%� � 
1� ��'��. 
 
�.3 ������� 	���/6� ���6� ��� ��� ���������.� ��. ������. Gompertz 
 
� )$� �!� �%� �&���4� ���4� 0)� )"��� )2�� � �)/+ ���. ��� ‘/�%��’ )��"��'� 
�$�&)" �� �0�!�')� ') ���&-�&��� �$� �!�'���� 0��0���'"� �) $� �+&�.�)� 
)$��� �5)��. �$�&)" )$"'�� �� ���� �*)� �) ��+ ') �$-� �'�, � ��-�� ��� ') 
'2!� �'�  -!% ��$���2 ) ��"'���. ��’ ���-, ‘�� ��’ �&����� ����� .� �0�!�'��� ') 
!&�!�&��� �$� �!�'��2� �)  "!)� )$��� �5)�� ��� '��� $)&"$�%'� $�� �$+&���� 
$�  + ��$��+ ) +��'��, .� ���� �*��� '��  2'� $�� �$��) )" �� � ��- ) +��'��. 
 
#"�%� �$4 )�� ��� !)���-�����, .)%&�2�) $%� �� '2�� � �%� !�%'�4� '��)"%� 
�$�&)" �� �'����&�'�)" ') �&)�� ��+0)�. 
 
�� .)%&�'���) $%� m '��)"� )"��� !�%'�+, %� )*��: 
 
 

ti yi 
t0 y0 
t1 y1 
t2 y2 
�  �  
tm-1 ym-1 

 
9$��: 
 

X nm 3�   (�.25) 
 

�) n �� $ �.�� �%� '����)"%� �+.) ��+0�� 
 

X consttt ii �� �1   (�.26) 
 

X 1 , ,1 ,0 �� mi �   (�.27) 
 
 
� '��+&��'� Gompertz 0"�)��� �$- ��� �*. (�.1): 
 

tcaby �  
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�'�2)�: 

 
� � � � � �bcay t lnlnln ��   (�.28) 

 
�&"3���):

 
 

 

� � � � � �44
�

�

�

�

���
1

0

1

0
1 lnlnln
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t
n

i
i

icbanyS   (�.29) 

 

� � � � � �44
�

�

�

�

���
1212

2 lnlnln
n

ni

t
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icbanyS   (�.30) 
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�

�

�
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���
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1

2
3 lnlnln
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t
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i

icbanyS   (�.31)
 

 
�$-�):
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  (�.32) 

 
�$)*)&!�3-��'�) ��� �*. (�.32) ��� $&��2$�)�: 
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�) 0tInt

na ���   (�.34) 
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�%&"� �$4 )�� ��� !)���-����� .)%&�2�) 
 

00 00 �)� tta   (�.35) 
 
�&��2$�)�: 

 
Inc

SS
SS ��

�

�

12

23   (�.36) 

 
-$�� �In 5#'��%��  
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� � � �4
�

�

���
1

0
1 lnln

n

i

ticbanS   (�.38) 

 

� � � �4
�

�

���
12

2 lnln
n

ni

ticbanS   (�.39) 

 
� �
� � IncanS
anS

�
�

��

�� 1
ln
ln

2

1   (�.40) 

 
�)%&4���� *��+ ��� '��')�� !�� �� S1, S2 �����): 
 

� � � �ancbS
n

i

ti lnln
1

0
1 �� 4

�

�

  (�.41)
 

 
 

� � � �ancbS
n

ni

ti lnln
12

2 �� 4
�

�

  (�.42)

 
 

� �

� �
1

ln

ln

12

2

1

0
1

�
�

�

4

4
�

�

�

�
n

ni

t

n

i

t

i

i

cbS

cbS
  (�.43) 

 



 174 

� � � �44
�

�

�

�

���
12

2

1

0
1 lnln

n

ni

t
n

i

t ii cbScbS
 

 (�.44)
 

 
�$- ��� �*. (�.44) �0�!�2��'�) '�� �$��� )'��: 
 
 

� � � �� �
� �2

12

1

1
ln

In

I

c

cSS
b

��

��
�   (�.45) 

 
� �� �

� �2
12

1

1
In

I

c

cSS

eb
��

��

�   (�.46) 
 
 
��� ��� )�0��� $)&"$�%'� -$�� 1�I , �� $�&+�)�&�� $&��2$���� %� )*��: 
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�.4 	���.��/� ���/����14 �������2�0� �.����414�: 	������1���� /��  

  ������ 
 
8'�% � '��+&��'�:  
 

� � babaty
tc ����   (�.50)                                                 

 
�� )$��)�&�'���) �� � �� �&4'���) �� '��+&��'� %� $&�� �� �&-�� t. 
����+3���) I �� � �� �&%��. �&��2$�)�: 
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� � � � � �VV V ��������� tbadtbadtbadtba
tctc 1  

 

� �V ����� tbadtbaI
tc   (�.51) 

 

8'�% � �V� dtbI
tc

0   (�.52) 

 



 175 

������) ctt ecz ln���   (�.53) 
 
�'�2)�: 
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������4�� ��* 
 
��(��%��%	 	�������	�	 &����������!�!� 
 

��������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,000 69,637 16,000 16,317 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 1380 700 455 7 4,246 539,357 758,997 695,982 0,000 69,637 80,000 16,317 12,000 0,000 712,848 83,518 
3  08.00-10.00 1690 700 580 7 4,246 539,357 758,997 932,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
4  10.00-12.00 1530 700 625 7 4,246 539,357 758,997 772,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
5  12.00-14.00 1360 700 650 7 4,246 539,357 758,997 602,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
6  14.00-16.00 1320 700 635 7 4,246 539,357 758,997 562,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
7  16.00-18.00 1420 700 605 7 4,246 539,357 758,997 769,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
8  18.00-20.00 1210 700 465 7 4,246 539,357 758,997 0,000 277,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 1380 700 455 7 4,246 539,357 758,997 693,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
12  08.00-10.00 1690 700 580 7 4,246 539,357 758,997 932,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
13  10.00-12.00 1530 700 625 7 4,246 539,357 758,997 772,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
14  12.00-14.00 1360 700 650 7 4,246 539,357 758,997 602,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
15  14.00-16.00 1320 700 635 7 4,246 539,357 758,997 562,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
16  16.00-18.00 1420 700 605 7 4,246 539,357 758,997 769,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
17  18.00-20.00 1210 700 465 7 4,246 539,357 758,997 0,000 277,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 1380 700 455 7 4,246 539,357 758,997 693,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
21  08.00-10.00 1690 700 580 7 4,246 539,357 758,997 932,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
22  10.00-12.00 1530 700 625 7 4,246 539,357 758,997 772,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
23  12.00-14.00 1360 700 650 7 4,246 539,357 758,997 602,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
24  14.00-16.00 1320 700 635 7 4,246 539,357 758,997 562,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
25  16.00-18.00 1420 700 605 7 4,246 539,357 758,997 769,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
26  18.00-20.00 1210 700 465 7 4,246 539,357 758,997 0,000 277,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
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��������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 
29  06.00-08.00 1380 700 455 7 4,246 539,357 758,997 693,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
30  08.00-10.00 1690 700 580 7 4,246 539,357 758,997 932,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
31  10.00-12.00 1530 700 625 7 4,246 539,357 758,997 772,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
32  12.00-14.00 1360 700 650 7 4,246 539,357 758,997 602,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
33  14.00-16.00 1320 700 635 7 4,246 539,357 758,997 562,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
34  16.00-18.00 1420 700 605 7 4,246 539,357 758,997 769,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
35  18.00-20.00 1210 700 465 7 4,246 539,357 758,997 0,000 277,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

36  20.00-24.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 1380 700 455 7 4,246 539,357 758,997 693,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
39  08.00-10.00 1690 700 580 7 4,246 539,357 758,997 932,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
40  10.00-12.00 1530 700 625 7 4,246 539,357 758,997 772,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
41  12.00-14.00 1360 700 650 7 4,246 539,357 758,997 602,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
42  14.00-16.00 1320 700 635 7 4,246 539,357 758,997 562,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
43  16.00-18.00 1420 700 605 7 4,246 539,357 758,997 769,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
44  18.00-20.00 1210 700 465 7 4,246 539,357 758,997 0,000 299,701 95,000 73,658 12,000 12,379 0,000 699,327 90,334 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,658 73,396 12,379 12,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,396 73,005 12,667 13,089 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,005 72,876 13,089 13,225 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,876 72,747 13,225 13,360 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,747 72,619 13,360 13,493 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,619 72,491 13,493 13,625 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,491 72,363 13,625 13,756 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,363 72,236 13,756 13,885 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,236 72,109 13,885 14,013 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,109 71,856 14,013 14,266 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,856 71,478 14,266 14,637 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,478 71,353 14,637 14,757 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,353 71,228 14,757 14,876 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,228 71,104 14,876 14,993 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,104 70,980 14,993 15,109 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  

60  14.00-16.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,980 70,857 15,109 15,224 0,000 0,000 0,000 
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��������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

����� $  61  16.00-18.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,857 70,733 15,224 15,338 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,733 70,611 15,338 15,450 0,000 0,000 0,000   

  63  20.00-24.00 0 0 0 7 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
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����������� 

   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 
!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

2  06.00-08.00 1290 700 455 8 4,246 539,357 758,997 603,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
3  08.00-10.00 1540 700 580 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
4  10.00-12.00 1330 700 625 8 4,246 539,357 758,997 679,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
5  12.00-14.00 1170 700 650 8 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
6  14.00-16.00 1150 700 635 8 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
7  16.00-18.00 1260 700 605 8 4,246 539,357 758,997 609,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
8  18.00-20.00 1100 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 167,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 1290 700 455 8 4,246 539,357 758,997 603,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
12  08.00-10.00 1540 700 580 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
13  10.00-12.00 1330 700 625 8 4,246 539,357 758,997 679,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
14  12.00-14.00 1170 700 650 8 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
15  14.00-16.00 1150 700 635 8 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
16  16.00-18.00 1260 700 605 8 4,246 539,357 758,997 609,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
17  18.00-20.00 1100 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 167,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 1290 700 455 8 4,246 539,357 758,997 603,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
21  08.00-10.00 1540 700 580 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
22  10.00-12.00 1330 700 625 8 4,246 539,357 758,997 679,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
23  12.00-14.00 1170 700 650 8 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
24  14.00-16.00 1150 700 635 8 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
25  16.00-18.00 1260 700 605 8 4,246 539,357 758,997 609,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
26  18.00-20.00 1100 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 167,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 1290 700 455 8 4,246 539,357 758,997 603,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
30  08.00-10.00 1540 700 580 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
31  10.00-12.00 1330 700 625 8 4,246 539,357 758,997 679,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
32  12.00-14.00 1170 700 650 8 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 1150 700 635 8 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
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����������� 

   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 
0����#  34  16.00-18.00 1260 700 605 8 4,246 539,357 758,997 609,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 

35  18.00-20.00 1100 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 167,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231   
  36  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 

0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 
38  06.00-08.00 1290 700 455 8 4,246 539,357 758,997 603,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
39  08.00-10.00 1540 700 580 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
40  10.00-12.00 1330 700 625 8 4,246 539,357 758,997 679,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
41  12.00-14.00 1170 700 650 8 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
42  14.00-16.00 1150 700 635 8 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
43  16.00-18.00 1260 700 605 8 4,246 539,357 758,997 609,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
44  18.00-20.00 1100 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 189,701 95,000 73,658 12,000 12,379 0,000 699,327 90,334 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,658 73,396 12,379 12,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,396 73,005 12,667 13,089 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,005 72,876 13,089 13,225 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,876 72,747 13,225 13,360 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,747 72,619 13,360 13,493 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,619 72,491 13,493 13,625 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,491 72,363 13,625 13,756 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,363 72,236 13,756 13,885 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,236 72,109 13,885 14,013 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,109 71,856 14,013 14,266 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,856 71,478 14,266 14,637 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,478 71,353 14,637 14,757 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,353 71,228 14,757 14,876 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,228 71,104 14,876 14,993 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,104 70,980 14,993 15,109 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,980 70,857 15,109 15,224 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,857 70,733 15,224 15,338 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,733 70,611 15,338 15,450 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
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	������ 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 
!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

2  06.00-08.00 1180 700 455 14 4,246 539,357 758,997 0,000 493,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
3  08.00-10.00 1380 700 580 14 4,246 539,357 758,997 729,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
4  10.00-12.00 1230 700 625 14 4,246 539,357 758,997 0,000 365,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
5  12.00-14.00 1140 700 650 14 4,246 539,357 758,997 0,000 382,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
6  14.00-16.00 1150 700 635 14 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
7  16.00-18.00 1240 700 605 14 4,246 539,357 758,997 0,000 482,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
8  18.00-20.00 1070 700 465 14 4,246 539,357 758,997 0,000 244,904 80,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 1180 700 455 14 4,246 539,357 758,997 0,000 493,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
12  08.00-10.00 1380 700 580 14 4,246 539,357 758,997 729,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
13  10.00-12.00 1230 700 625 14 4,246 539,357 758,997 0,000 365,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
14  12.00-14.00 1140 700 650 14 4,246 539,357 758,997 0,000 382,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
15  14.00-16.00 1150 700 635 14 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
16  16.00-18.00 1240 700 605 14 4,246 539,357 758,997 0,000 482,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
17  18.00-20.00 1070 700 465 14 4,246 539,357 758,997 0,000 244,904 80,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 1180 700 455 14 4,246 539,357 758,997 0,000 493,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
21  08.00-10.00 1380 700 580 14 4,246 539,357 758,997 729,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
22  10.00-12.00 1230 700 625 14 4,246 539,357 758,997 0,000 365,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
23  12.00-14.00 1140 700 650 14 4,246 539,357 758,997 0,000 382,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
24  14.00-16.00 1150 700 635 14 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
25  16.00-18.00 1240 700 605 14 4,246 539,357 758,997 0,000 482,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
26  18.00-20.00 1070 700 465 14 4,246 539,357 758,997 0,000 244,904 80,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 1180 700 455 14 4,246 539,357 758,997 0,000 493,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
30  08.00-10.00 1380 700 580 14 4,246 539,357 758,997 729,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
31  10.00-12.00 1230 700 625 14 4,246 539,357 758,997 0,000 365,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
32  12.00-14.00 1140 700 650 14 4,246 539,357 758,997 0,000 382,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 1150 700 635 14 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
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	������ 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 
0����#  34  16.00-18.00 1240 700 605 14 4,246 539,357 758,997 0,000 482,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 

35  18.00-20.00 1070 700 465 14 4,246 539,357 758,997 0,000 244,904 80,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231   
  36  20.00-24.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 

0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 
38  06.00-08.00 1180 700 455 14 4,246 539,357 758,997 0,000 493,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
39  08.00-10.00 1380 700 580 14 4,246 539,357 758,997 729,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
40  10.00-12.00 1230 700 625 14 4,246 539,357 758,997 0,000 365,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
41  12.00-14.00 1140 700 650 14 4,246 539,357 758,997 0,000 382,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
42  14.00-16.00 1150 700 635 14 4,246 539,357 758,997 0,000 392,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
43  16.00-18.00 1240 700 605 14 4,246 539,357 758,997 0,000 482,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
44  18.00-20.00 1070 700 465 14 4,246 539,357 758,997 0,000 266,698 80,000 73,658 12,000 12,379 0,000 699,327 90,334 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,658 73,396 12,379 12,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,396 73,005 12,667 13,089 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,005 72,876 13,089 13,225 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,876 72,747 13,225 13,360 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,747 72,619 13,360 13,493 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,619 72,491 13,493 13,625 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,491 72,363 13,625 13,756 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,363 72,236 13,756 13,885 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,236 72,109 13,885 14,013 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,109 71,856 14,013 14,266 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,856 71,478 14,266 14,637 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,478 71,353 14,637 14,757 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,353 71,228 14,757 14,876 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,228 71,104 14,876 14,993 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,104 70,980 14,993 15,109 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,980 70,857 15,109 15,224 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,857 70,733 15,224 15,338 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,733 70,611 15,338 15,450 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 14 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
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�������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 68,375 67,977 16,480 16,591 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 1010 700 455 17 4,246 539,357 758,997 0,000 337,946 67,977 80,000 16,591 12,000 0,000 713,454 83,661 
3  08.00-10.00 1080 700 580 17 4,246 539,357 758,997 0,000 322,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,245 205,551 
4  10.00-12.00 900 950 625 17 4,246 539,357 758,997 0,000 142,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 950,245 309,425 
5  12.00-14.00 780 1340 650 17 4,246 535,629 753,595 0,000 80,000 80,000 87,328 12,000 12,000 0,000 1340,245 429,998 
6  14.00-16.00 780 1490 635 17 4,246 537,428 756,199 0,000 80,000 87,328 95,000 12,000 12,000 0,000 1490,245 448,524 
7  16.00-18.00 860 1380 605 17 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 80,673 12,000 12,000 0,000 1380,245 390,690 
8  18.00-20.00 830 900 465 17 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 80,673 81,764 12,000 15,780 0,000 889,254 135,062 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,764 81,425 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,425 80,919 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 1010 700 455 17 4,246 539,357 758,997 0,000 245,627 80,919 80,000 16,000 12,000 0,000 711,753 83,261 
12  08.00-10.00 1080 700 580 17 4,246 539,357 758,997 0,000 322,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,245 205,551 
13  10.00-12.00 900 950 625 17 4,246 539,357 758,997 0,000 142,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 950,245 309,425 
14  12.00-14.00 780 1340 650 17 4,246 535,629 753,595 0,000 80,000 80,000 87,328 12,000 12,000 0,000 1340,245 429,998 
15  14.00-16.00 780 1490 635 17 4,246 537,428 756,199 0,000 80,000 87,328 95,000 12,000 12,000 0,000 1490,245 448,524 
16  16.00-18.00 860 1380 605 17 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 80,673 12,000 12,000 0,000 1380,245 390,690 
17  18.00-20.00 830 900 465 17 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 80,673 81,764 12,000 15,780 0,000 889,254 135,062 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,764 81,425 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,425 80,919 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 1010 700 455 17 4,246 539,357 758,997 0,000 245,627 80,919 80,000 16,000 12,000 0,000 711,753 83,261 
21  08.00-10.00 1080 700 580 17 4,246 539,357 758,997 0,000 322,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,245 205,551 
22  10.00-12.00 900 950 625 17 4,246 539,357 758,997 0,000 142,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 950,245 309,425 
23  12.00-14.00 780 1340 650 17 4,246 535,629 753,595 0,000 80,000 80,000 87,328 12,000 12,000 0,000 1340,245 429,998 
24  14.00-16.00 780 1490 635 17 4,246 537,428 756,199 0,000 80,000 87,328 95,000 12,000 12,000 0,000 1490,245 448,524 
25  16.00-18.00 860 1380 605 17 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 80,673 12,000 12,000 0,000 1380,245 390,690 
26  18.00-20.00 830 900 465 17 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 80,673 81,764 12,000 15,780 0,000 889,254 135,062 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,764 81,425 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,425 80,919 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 1010 700 455 17 4,246 539,357 758,997 0,000 245,627 80,919 80,000 16,000 12,000 0,000 711,753 83,261 
30  08.00-10.00 1080 700 580 17 4,246 539,357 758,997 0,000 322,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,245 205,551 
31  10.00-12.00 900 950 625 17 4,246 539,357 758,997 0,000 142,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 950,245 309,425 
32  12.00-14.00 780 1340 650 17 4,246 535,629 753,595 0,000 80,000 80,000 87,328 12,000 12,000 0,000 1340,245 429,998 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 780 1490 635 17 4,246 537,428 756,199 0,000 80,000 87,328 95,000 12,000 12,000 0,000 1490,245 448,524 
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�������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

0����#  34  16.00-18.00 860 1380 605 17 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 80,673 12,000 12,000 0,000 1380,245 390,690 
35  18.00-20.00 830 900 465 17 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 80,673 81,764 12,000 15,780 0,000 889,254 135,062   

  36  20.00-24.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,764 81,425 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,425 80,919 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 1010 700 455 17 4,246 539,357 758,997 0,000 245,627 80,919 80,000 16,000 12,000 0,000 711,753 83,261 
39  08.00-10.00 1080 700 580 17 4,246 539,357 758,997 0,000 322,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,245 205,551 
40  10.00-12.00 900 950 625 17 4,246 539,357 758,997 0,000 142,182 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 950,245 309,425 
41  12.00-14.00 780 1340 650 17 4,246 535,629 753,595 0,000 80,000 80,000 87,328 12,000 12,000 0,000 1340,245 429,998 
42  14.00-16.00 780 1490 635 17 4,246 537,428 756,199 0,000 80,000 87,328 95,000 12,000 12,000 0,000 1490,245 448,524 
43  16.00-18.00 860 1380 605 17 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 80,673 12,000 12,000 0,000 1380,245 390,690 
44  18.00-20.00 830 900 465 17 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 80,673 81,764 12,000 14,552 0,000 892,826 135,903 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,764 81,425 14,552 14,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 81,425 80,919 14,667 14,835 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,919 80,752 14,835 14,890 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,752 80,585 14,890 14,944 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,585 80,418 14,944 14,997 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,418 80,252 14,997 15,050 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,252 80,087 15,050 15,102 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,087 79,922 15,102 15,154 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,922 79,757 15,154 15,205 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,757 79,429 15,205 15,306 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,429 78,939 15,306 15,455 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,939 78,777 15,455 15,503 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,777 78,616 15,503 15,550 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,616 78,455 15,550 15,597 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,455 78,294 15,597 15,644 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,294 78,134 15,644 15,690 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,134 77,975 15,690 15,735 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 77,975 77,815 15,735 15,780 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 17 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 77,815 77,498 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
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	�-�� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 89,819 89,244 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 640 700 455 18 4,246 403,461 575,241 0,000 0,000 89,244 80,000 16,000 12,000 0,000 711,753 219,156 
3  08.00-10.00 550 890 580 18 4,246 384,029 551,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 890,245 405,623 
4  10.00-12.00 465 1250 625 18 4,246 334,105 491,904 0,000 0,000 80,000 83,597 12,000 12,000 0,000 1250,245 585,327 
5  12.00-14.00 465 1575 650 18 4,246 334,800 492,705 0,000 0,000 83,597 87,295 12,000 12,000 0,000 1575,245 686,169 
6  14.00-16.00 465 1730 635 18 4,246 335,498 493,509 0,000 0,000 87,295 91,096 12,000 12,000 0,000 1730,245 706,973 
7  16.00-18.00 465 1630 605 18 4,246 336,203 494,321 0,000 0,000 91,096 95,000 12,000 12,000 0,000 1630,245 652,719 
8  18.00-20.00 500 1240 465 18 4,246 342,377 501,473 0,000 0,000 95,000 95,000 12,000 15,780 0,000 1229,254 412,111 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 95,000 94,588 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,588 93,973 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 640 700 455 18 4,246 379,615 545,791 0,000 0,000 93,973 80,599 16,000 12,000 0,000 711,753 243,002 
12  08.00-10.00 550 890 580 18 4,246 380,528 546,903 0,000 0,000 80,599 80,000 12,000 12,000 0,000 890,245 409,124 
13  10.00-12.00 465 1250 625 18 4,246 334,105 491,904 0,000 0,000 80,000 83,597 12,000 12,000 0,000 1250,245 585,327 
14  12.00-14.00 465 1575 650 18 4,246 334,801 492,705 0,000 0,000 83,597 87,295 12,000 12,000 0,000 1575,245 686,168 
15  14.00-16.00 465 1730 635 18 4,246 335,499 493,510 0,000 0,000 87,295 91,096 12,000 12,000 0,000 1730,245 706,972 
16  16.00-18.00 465 1630 605 18 4,246 336,201 494,319 0,000 0,000 91,096 95,000 12,000 12,000 0,000 1630,245 652,721 
17  18.00-20.00 500 1240 465 18 4,246 342,377 501,473 0,000 0,000 95,000 95,000 12,000 15,780 0,000 1229,254 412,111 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 95,000 94,588 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,588 93,973 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 640 700 455 18 4,246 379,615 545,791 0,000 0,000 93,973 80,599 16,000 12,000 0,000 711,753 243,002 
21  08.00-10.00 550 890 580 18 4,246 380,528 546,903 0,000 0,000 80,599 80,000 12,000 12,000 0,000 890,245 409,124 
22  10.00-12.00 465 1250 625 18 4,246 334,105 491,904 0,000 0,000 80,000 83,597 12,000 12,000 0,000 1250,245 585,327 
23  12.00-14.00 465 1575 650 18 4,246 334,800 492,705 0,000 0,000 83,597 87,295 12,000 12,000 0,000 1575,245 686,169 
24  14.00-16.00 465 1730 635 18 4,246 335,499 493,509 0,000 0,000 87,295 91,096 12,000 12,000 0,000 1730,245 706,973 
25  16.00-18.00 465 1630 605 18 4,246 336,202 494,321 0,000 0,000 91,096 95,000 12,000 12,000 0,000 1630,245 652,719 
26  18.00-20.00 500 1240 465 18 4,246 342,377 501,473 0,000 0,000 95,000 95,000 12,000 15,780 0,000 1229,254 412,111 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 95,000 94,588 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,588 93,973 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 640 700 455 18 4,246 379,615 545,791 0,000 0,000 93,973 80,599 16,000 12,000 0,000 711,753 243,002 
30  08.00-10.00 550 890 580 18 4,246 380,528 546,903 0,000 0,000 80,599 80,000 12,000 12,000 0,000 890,245 409,124 
31  10.00-12.00 465 1250 625 18 4,246 334,105 491,904 0,000 0,000 80,000 83,597 12,000 12,000 0,000 1250,245 585,327 
32  12.00-14.00 465 1575 650 18 4,246 334,800 492,705 0,000 0,000 83,597 87,295 12,000 12,000 0,000 1575,245 686,169 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 465 1730 635 18 4,246 335,499 493,510 0,000 0,000 87,295 91,096 12,000 12,000 0,000 1730,245 706,972 
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	�-�� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

 0����# 34  16.00-18.00 465 1630 605 18 4,246 336,201 494,320 0,000 0,000 91,096 95,000 12,000 12,000 0,000 1630,245 652,720 
35  18.00-20.00 500 1240 465 18 4,246 342,377 501,473 0,000 0,000 95,000 95,000 12,000 15,780 0,000 1229,254 412,111   

  36  20.00-24.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 95,000 94,588 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,588 93,973 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 640 700 455 18 4,246 379,615 545,791 0,000 0,000 93,973 80,599 16,000 12,000 0,000 711,753 243,002 
39  08.00-10.00 550 890 580 18 4,246 380,528 546,903 0,000 0,000 80,599 80,000 12,000 12,000 0,000 890,245 409,124 
40  10.00-12.00 465 1250 625 18 4,246 334,104 491,904 0,000 0,000 80,000 83,596 12,000 12,000 0,000 1250,245 585,327 
41  12.00-14.00 465 1575 650 18 4,246 334,801 492,705 0,000 0,000 83,596 87,295 12,000 12,000 0,000 1575,245 686,168 
42  14.00-16.00 465 1730 635 18 4,246 335,500 493,511 0,000 0,000 87,295 91,096 12,000 12,000 0,000 1730,245 706,972 
43  16.00-18.00 465 1630 605 18 4,246 336,201 494,320 0,000 0,000 91,096 95,000 12,000 12,000 0,000 1630,245 652,720 
44  18.00-20.00 500 1240 465 18 4,246 342,377 501,473 0,000 0,000 95,000 95,000 12,000 14,552 0,000 1232,826 412,952 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 95,000 94,588 14,552 14,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,588 93,973 14,667 14,835 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,973 93,770 14,835 14,890 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,770 93,568 14,890 14,944 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,568 93,366 14,944 14,997 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,366 93,164 14,997 15,050 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,164 92,963 15,050 15,102 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,963 92,763 15,102 15,154 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,763 92,563 15,154 15,205 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,563 92,164 15,205 15,306 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,164 91,570 15,306 15,455 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 91,570 91,373 15,455 15,503 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 91,373 91,177 15,503 15,550 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 91,177 90,982 15,550 15,597 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,982 90,787 15,597 15,644 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,787 90,592 15,644 15,690 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,592 90,398 15,690 15,735 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,398 90,205 15,735 15,780 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 18 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,205 89,819 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
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������ 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 25,000 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 76,949 76,480 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 465 910 455 25,800 4,187 333,568 491,287 0,000 0,000 76,480 80,000 16,000 7,000 0,000 936,291 345,076 
3  08.00-10.00 465 1415 580 28,800 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1415,399 625,176 
4  10.00-12.00 465 1810 625 31,000 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1810,399 787,917 
5  12.00-14.00 465 2170 650 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2155,861 913,584 
6  14.00-16.00 465 2320 635 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2320,245 942,428 
7  16.00-18.00 465 2230 605 31,000 3,817 311,558 466,333 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2230,245 877,781 
8  18.00-20.00 465 1820 465 29,000 3,955 312,161 467,007 0,000 0,000 80,022 80,137 12,000 15,780 0,000 1809,254 610,288 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 27,000 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,137 79,807 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 25,000 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,807 79,314 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 465 910 455 25,800 4,187 315,785 471,071 0,000 0,000 79,314 80,000 16,000 7,000 0,000 936,291 362,859 
12  08.00-10.00 465 1415 580 28,800 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1415,399 625,176 
13  10.00-12.00 465 1810 625 31,000 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1810,399 787,917 
14  12.00-14.00 465 2170 650 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2155,861 913,584 
15  14.00-16.00 465 2320 635 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2320,245 942,428 
16  16.00-18.00 465 2230 605 31,000 3,817 311,555 466,331 0,000 0,000 80,000 80,021 12,000 12,000 0,000 2230,245 877,783 
17  18.00-20.00 465 1820 465 29,000 3,955 312,156 467,002 0,000 0,000 80,021 80,136 12,000 15,780 0,000 1809,254 610,293 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 27,000 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,136 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 25,000 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 465 910 455 25,800 4,187 315,792 471,079 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 936,291 362,852 
21  08.00-10.00 465 1415 580 28,800 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1415,399 625,176 
22  10.00-12.00 465 1810 625 31,000 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1810,399 787,917 
23  12.00-14.00 465 2170 650 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2155,861 913,584 
24  14.00-16.00 465 2320 635 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2320,245 942,428 
25  16.00-18.00 465 2230 605 31,000 3,817 311,558 466,333 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2230,245 877,781 
26  18.00-20.00 465 1820 465 29,000 3,955 312,155 467,001 0,000 0,000 80,022 80,136 12,000 15,780 0,000 1809,254 610,293 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 27,000 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,136 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 25,000 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 465 910 455 25,800 4,187 315,791 471,077 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 936,291 362,853 
30  08.00-10.00 465 1415 580 28,800 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1415,399 625,176 
31  10.00-12.00 465 1810 625 31,000 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1810,399 787,917 
32  12.00-14.00 465 2170 650 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2155,861 913,584 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 465 2320 635 32,000 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2320,245 942,428 
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������ 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

0����#  34  16.00-18.00 465 2230 605 31,000 3,817 311,560 466,336 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2230,245 877,779 
35  18.00-20.00 465 1820 465 29,000 3,955 312,158 467,004 0,000 0,000 80,022 80,137 12,000 15,780 0,000 1809,254 610,290   

  36  20.00-24.00 0 0 0 27,000 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,137 79,807 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 25,000 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,807 79,314 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 465 910 455 25,800 4,187 315,786 471,071 0,000 0,000 79,314 80,000 16,000 7,000 0,000 936,291 362,859 
39  08.00-10.00 465 1415 580 28,800 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1415,399 625,176 
40  10.00-12.00 465 1810 625 31,000 3,817 311,739 466,535 0,000 0,000 80,000 80,050 7,000 7,000 0,000 1810,399 787,598 
41  12.00-14.00 465 2170 650 32,000 3,749 312,329 467,196 0,000 0,000 80,050 80,192 7,000 12,000 0,000 2155,861 912,674 
42  14.00-16.00 465 2320 635 32,000 3,749 312,897 467,832 0,000 0,000 80,192 80,422 12,000 12,000 0,000 2320,245 940,950 
43  16.00-18.00 465 2230 605 31,000 3,817 313,524 468,533 0,000 0,000 80,422 80,750 12,000 12,000 0,000 2230,245 875,815 
44  18.00-20.00 465 1820 465 29,000 3,955 314,136 469,219 0,000 0,000 80,750 81,173 12,000 14,552 0,000 1812,826 609,216 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 27,000 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 81,173 80,837 14,552 14,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 25,000 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,837 80,336 14,667 14,835 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 25,800 4,187 0,000 0,000 0,000 0,000 80,336 80,170 14,835 14,890 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 28,800 3,969 0,000 0,000 0,000 0,000 80,170 80,005 14,890 14,944 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 31,000 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 80,005 79,840 14,944 14,997 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 32,000 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 79,840 79,676 14,997 15,050 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 32,000 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 79,676 79,512 15,050 15,102 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 31,000 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 79,512 79,349 15,102 15,154 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 29,000 3,955 0,000 0,000 0,000 0,000 79,349 79,186 15,154 15,205 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 27,000 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 79,186 78,860 15,205 15,306 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 25,000 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,860 78,375 15,306 15,455 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 25,800 4,187 0,000 0,000 0,000 0,000 78,375 78,215 15,455 15,503 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 28,800 3,969 0,000 0,000 0,000 0,000 78,215 78,055 15,503 15,550 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 31,000 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 78,055 77,896 15,550 15,597 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 32,000 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 77,896 77,737 15,597 15,644 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 32,000 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 77,737 77,578 15,644 15,690 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 31,000 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 77,578 77,420 15,690 15,735 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 29,000 3,955 0,000 0,000 0,000 0,000 77,420 77,262 15,735 15,780 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 27,000 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 77,262 76,948 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
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������ 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 26 4,172 0,000 0,000 0,000 0,000 68,375 67,977 16,480 16,591 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 465 1130 455 27 4,113 384,653 551,943 0,000 0,000 67,977 80,000 16,591 7,000 0,000 1157,992 351,899 
3  08.00-10.00 465 1650 580 30 3,899 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1650,399 691,850 
4  10.00-12.00 465 2060 625 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 2060,399 863,123 
5  12.00-14.00 465 2430 650 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2415,861 994,512 
6  14.00-16.00 465 2620 635 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2620,245 1035,004 
7  16.00-18.00 465 2490 605 32 3,749 311,558 466,333 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2490,245 957,632 
8  18.00-20.00 465 2070 465 30 3,885 312,153 466,999 0,000 0,000 80,022 80,136 12,000 15,780 0,000 2059,254 682,858 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 28 4,026 0,000 0,000 0,000 0,000 80,136 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 26 4,172 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 465 1130 455 27 4,113 315,793 471,079 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 1156,291 420,346 
12  08.00-10.00 465 1650 580 30 3,899 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1650,399 691,850 
13  10.00-12.00 465 2060 625 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 2060,399 863,123 
14  12.00-14.00 465 2430 650 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2415,861 994,512 
15  14.00-16.00 465 2620 635 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2620,245 1035,004 
16  16.00-18.00 465 2490 605 32 3,749 311,560 466,335 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2490,245 957,630 
17  18.00-20.00 465 2070 465 30 3,885 312,154 467,000 0,000 0,000 80,022 80,137 12,000 15,780 0,000 2059,254 682,858 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 28 4,026 0,000 0,000 0,000 0,000 80,137 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 26 4,172 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 465 1130 455 27 4,113 315,790 471,076 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 1156,291 420,349 
21  08.00-10.00 465 1650 580 30 3,899 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1650,399 691,850 
22  10.00-12.00 465 2060 625 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 2060,399 863,123 
23  12.00-14.00 465 2430 650 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2415,861 994,512 
24  14.00-16.00 465 2620 635 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2620,245 1035,004 
25  16.00-18.00 465 2490 605 32 3,749 311,557 466,333 0,000 0,000 80,000 80,021 12,000 12,000 0,000 2490,245 957,632 
26  18.00-20.00 465 2070 465 30 3,885 312,156 467,002 0,000 0,000 80,021 80,137 12,000 15,780 0,000 2059,254 682,856 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 28 4,026 0,000 0,000 0,000 0,000 80,137 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 26 4,172 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 465 1130 455 27 4,113 315,790 471,076 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 1156,291 420,349 
30  08.00-10.00 465 1650 580 30 3,899 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1650,399 691,850 
31  10.00-12.00 465 2060 625 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 2060,399 863,123 
32  12.00-14.00 465 2430 650 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2415,861 994,512 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 465 2620 635 33 3,683 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2620,245 1035,004 
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������ 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

0����#  34  16.00-18.00 465 2490 605 32 3,749 311,555 466,330 0,000 0,000 80,000 80,021 12,000 12,000 0,000 2490,245 957,634 
35  18.00-20.00 465 2070 465 30 3,885 312,163 467,010 0,000 0,000 80,021 80,137 12,000 15,780 0,000 2059,254 682,848   

  36  20.00-24.00 0 0 0 28 4,026 0,000 0,000 0,000 0,000 80,137 79,807 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 26 4,172 0,000 0,000 0,000 0,000 79,807 79,314 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 465 1130 455 27 4,113 315,785 471,071 0,000 0,000 79,314 80,000 16,000 7,000 0,000 1156,291 420,354 
39  08.00-10.00 465 1650 580 30 3,899 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1650,399 691,850 
40  10.00-12.00 465 2060 625 32 3,749 311,730 466,526 0,000 0,000 80,000 80,048 7,000 7,000 0,000 2060,399 862,812 
41  12.00-14.00 465 2430 650 33 3,683 312,327 467,193 0,000 0,000 80,048 80,190 7,000 12,000 0,000 2415,861 993,605 
42  14.00-16.00 465 2620 635 33 3,683 312,921 467,859 0,000 0,000 80,190 80,424 12,000 12,000 0,000 2620,245 1033,502 
43  16.00-18.00 465 2490 605 32 3,749 313,526 468,536 0,000 0,000 80,424 80,753 12,000 12,000 0,000 2490,245 955,663 
44  18.00-20.00 465 2070 465 30 3,885 314,130 469,212 0,000 0,000 80,753 81,175 12,000 14,552 0,000 2062,826 681,801 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 28 4,026 0,000 0,000 0,000 0,000 81,175 80,839 14,552 14,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 26 4,172 0,000 0,000 0,000 0,000 80,839 80,337 14,667 14,835 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 27 4,113 0,000 0,000 0,000 0,000 80,337 80,172 14,835 14,890 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 30 3,899 0,000 0,000 0,000 0,000 80,172 80,006 14,890 14,944 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 80,006 79,842 14,944 14,997 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 33 3,683 0,000 0,000 0,000 0,000 79,842 79,677 14,997 15,050 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 33 3,683 0,000 0,000 0,000 0,000 79,677 79,513 15,050 15,102 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 79,513 79,350 15,102 15,154 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 30 3,885 0,000 0,000 0,000 0,000 79,350 79,187 15,154 15,205 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 28 4,026 0,000 0,000 0,000 0,000 79,187 78,862 15,205 15,306 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 26 4,172 0,000 0,000 0,000 0,000 78,862 78,377 15,306 15,455 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 27 4,113 0,000 0,000 0,000 0,000 78,377 78,216 15,455 15,503 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 30 3,899 0,000 0,000 0,000 0,000 78,216 78,057 15,503 15,550 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 78,057 77,897 15,550 15,597 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 33 3,683 0,000 0,000 0,000 0,000 77,897 77,738 15,597 15,644 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 33 3,683 0,000 0,000 0,000 0,000 77,738 77,579 15,644 15,690 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 77,579 77,421 15,690 15,735 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 30 3,885 0,000 0,000 0,000 0,000 77,421 77,264 15,735 15,780 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 28 4,026 0,000 0,000 0,000 0,000 77,264 76,949 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
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��������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 25 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 76,949 76,480 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 465 990 455 26 4,187 333,568 491,287 0,000 0,000 76,480 80,000 16,000 7,000 0,000 1016,291 364,185 
3  08.00-10.00 465 1505 580 29 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1505,399 647,850 
4  10.00-12.00 465 1900 625 31 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1900,399 811,497 
5  12.00-14.00 465 2250 650 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2235,861 934,921 
6  14.00-16.00 465 2400 635 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2400,245 963,765 
7  16.00-18.00 465 2300 605 31 3,817 311,559 466,334 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2300,245 896,121 
8  18.00-20.00 465 1900 465 29 3,955 312,153 466,999 0,000 0,000 80,022 80,136 12,000 15,780 0,000 1889,254 630,522 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 27 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,136 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 25 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 465 990 455 26 4,187 315,792 471,078 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 1016,291 381,961 
12  08.00-10.00 465 1505 580 29 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1505,399 647,850 
13  10.00-12.00 465 1900 625 31 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1900,399 811,497 
14  12.00-14.00 465 2250 650 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2235,861 934,921 
15  14.00-16.00 465 2400 635 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2400,245 963,765 
16  16.00-18.00 465 2300 605 31 3,817 311,558 466,334 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2300,245 896,121 
17  18.00-20.00 465 1900 465 29 3,955 312,154 466,999 0,000 0,000 80,022 80,136 12,000 15,780 0,000 1889,254 630,522 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 27 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,136 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 25 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 465 990 455 26 4,187 315,792 471,078 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 1016,291 381,962 
21  08.00-10.00 465 1505 580 29 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1505,399 647,850 
22  10.00-12.00 465 1900 625 31 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1900,399 811,497 
23  12.00-14.00 465 2250 650 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2235,861 934,921 
24  14.00-16.00 465 2400 635 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2400,245 963,765 
25  16.00-18.00 465 2300 605 31 3,817 311,558 466,334 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2300,245 896,121 
26  18.00-20.00 465 1900 465 29 3,955 312,154 467,000 0,000 0,000 80,022 80,136 12,000 15,780 0,000 1889,254 630,521 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 27 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,136 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 25 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 465 990 455 26 4,187 315,791 471,077 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 1016,291 381,962 
30  08.00-10.00 465 1505 580 29 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1505,399 647,850 
31  10.00-12.00 465 1900 625 31 3,817 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1900,399 811,497 
32  12.00-14.00 465 2250 650 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 12,000 0,000 2235,861 934,921 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 465 2400 635 32 3,749 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 2400,245 963,765 
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��������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

0����#  34  16.00-18.00 465 2300 605 31 3,817 311,558 466,333 0,000 0,000 80,000 80,022 12,000 12,000 0,000 2300,245 896,121 
35  18.00-20.00 465 1900 465 29 3,955 312,155 467,001 0,000 0,000 80,022 80,136 12,000 15,780 0,000 1889,254 630,520   

  36  20.00-24.00 0 0 0 27 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 80,136 79,806 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 25 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 79,806 79,313 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 465 990 455 26 4,187 315,791 471,077 0,000 0,000 79,313 80,000 16,000 7,000 0,000 1016,291 381,962 
39  08.00-10.00 465 1505 580 29 3,969 311,420 466,179 0,000 0,000 80,000 80,000 7,000 7,000 0,000 1505,399 647,850 
40  10.00-12.00 465 1900 625 31 3,817 311,728 466,524 0,000 0,000 80,000 80,048 7,000 7,000 0,000 1900,399 811,189 
41  12.00-14.00 465 2250 650 32 3,749 312,324 467,190 0,000 0,000 80,048 80,190 7,000 12,000 0,000 2235,861 934,016 
42  14.00-16.00 465 2400 635 32 3,749 312,925 467,863 0,000 0,000 80,190 80,424 12,000 12,000 0,000 2400,245 962,260 
43  16.00-18.00 465 2300 605 31 3,817 313,527 468,537 0,000 0,000 80,424 80,753 12,000 12,000 0,000 2300,245 894,152 
44  18.00-20.00 465 1900 465 29 3,955 314,130 469,213 0,000 0,000 80,753 81,175 12,000 14,552 0,000 1892,826 629,449 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 27 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 81,175 80,839 14,552 14,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 25 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 80,839 80,338 14,667 14,835 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 26 4,187 0,000 0,000 0,000 0,000 80,338 80,172 14,835 14,890 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 29 3,969 0,000 0,000 0,000 0,000 80,172 80,007 14,890 14,944 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 31 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 80,007 79,842 14,944 14,997 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 79,842 79,677 14,997 15,050 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 79,677 79,514 15,050 15,102 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 31 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 79,514 79,350 15,102 15,154 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 29 3,955 0,000 0,000 0,000 0,000 79,350 79,187 15,154 15,205 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 27 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 79,187 78,862 15,205 15,306 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 25 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 78,862 78,377 15,306 15,455 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 26 4,187 0,000 0,000 0,000 0,000 78,377 78,217 15,455 15,503 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 29 3,969 0,000 0,000 0,000 0,000 78,217 78,057 15,503 15,550 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 31 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 78,057 77,897 15,550 15,597 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 77,897 77,738 15,597 15,644 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 32 3,749 0,000 0,000 0,000 0,000 77,738 77,580 15,644 15,690 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 31 3,817 0,000 0,000 0,000 0,000 77,580 77,421 15,690 15,735 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 29 3,955 0,000 0,000 0,000 0,000 77,421 77,264 15,735 15,780 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 27 4,098 0,000 0,000 0,000 0,000 77,264 76,949 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
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����������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 66,803 66,418 16,902 17,000 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 520 760 455 15 4,246 436,994 618,064 0,000 0,000 66,418 80,000 17,000 12,000 0,000 774,630 200,431 
3  08.00-10.00 480 1060 580 15 4,246 324,728 481,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 1060,245 504,959 
4  10.00-12.00 465 1410 625 15 4,246 318,476 474,100 0,000 0,000 80,000 81,107 12,000 12,000 0,000 1410,245 638,635 
5  12.00-14.00 465 1740 650 15 4,246 319,102 474,806 0,000 0,000 81,107 82,311 12,000 12,000 0,000 1740,245 740,724 
6  14.00-16.00 465 1895 635 15 4,246 319,730 475,516 0,000 0,000 82,311 83,610 12,000 12,000 0,000 1895,245 761,598 
7  16.00-18.00 465 1795 605 15 4,246 320,362 476,229 0,000 0,000 83,610 85,005 12,000 12,000 0,000 1795,245 707,417 
8  18.00-20.00 465 1400 465 15 4,246 320,991 476,941 0,000 0,000 85,005 86,496 12,000 15,780 0,000 1389,254 471,177 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,496 86,130 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,130 85,585 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 520 760 455 15 4,246 324,867 481,337 0,000 0,000 85,585 80,000 16,000 12,000 0,000 771,753 311,880 
12  08.00-10.00 480 1060 580 15 4,246 324,728 481,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 1060,245 504,959 
13  10.00-12.00 465 1410 625 15 4,246 318,484 474,109 0,000 0,000 80,000 81,109 12,000 12,000 0,000 1410,245 638,627 
14  12.00-14.00 465 1740 650 15 4,246 319,109 474,814 0,000 0,000 81,109 82,313 12,000 12,000 0,000 1740,245 740,718 
15  14.00-16.00 465 1895 635 15 4,246 319,737 475,523 0,000 0,000 82,313 83,613 12,000 12,000 0,000 1895,245 761,592 
16  16.00-18.00 465 1795 605 15 4,246 320,368 476,236 0,000 0,000 83,613 85,009 12,000 12,000 0,000 1795,245 707,411 
17  18.00-20.00 465 1400 465 15 4,246 321,002 476,954 0,000 0,000 85,009 86,502 12,000 15,780 0,000 1389,254 471,166 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,502 86,136 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,136 85,591 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 520 760 455 15 4,246 324,829 481,294 0,000 0,000 85,591 80,000 16,000 12,000 0,000 771,753 311,918 
21  08.00-10.00 480 1060 580 15 4,246 324,728 481,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 1060,245 504,959 
22  10.00-12.00 465 1410 625 15 4,246 318,476 474,099 0,000 0,000 80,000 81,107 12,000 12,000 0,000 1410,245 638,636 
23  12.00-14.00 465 1740 650 15 4,246 319,101 474,805 0,000 0,000 81,107 82,310 12,000 12,000 0,000 1740,245 740,725 
24  14.00-16.00 465 1895 635 15 4,246 319,730 475,515 0,000 0,000 82,310 83,609 12,000 12,000 0,000 1895,245 761,599 
25  16.00-18.00 465 1795 605 15 4,246 320,361 476,229 0,000 0,000 83,609 85,004 12,000 12,000 0,000 1795,245 707,417 
26  18.00-20.00 465 1400 465 15 4,246 320,996 476,946 0,000 0,000 85,004 86,496 12,000 15,780 0,000 1389,254 471,172 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,496 86,131 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,131 85,586 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 520 760 455 15 4,246 324,865 481,335 0,000 0,000 85,586 80,000 16,000 12,000 0,000 771,753 311,882 
30  08.00-10.00 480 1060 580 15 4,246 324,728 481,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 1060,245 504,959 
31  10.00-12.00 465 1410 625 15 4,246 318,477 474,101 0,000 0,000 80,000 81,108 12,000 12,000 0,000 1410,245 638,634 
32  12.00-14.00 465 1740 650 15 4,246 319,102 474,806 0,000 0,000 81,108 82,311 12,000 12,000 0,000 1740,245 740,724 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 465 1895 635 15 4,246 319,733 475,518 0,000 0,000 82,311 83,610 12,000 12,000 0,000 1895,245 761,596 



 197 

����������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

 0����# 34  16.00-18.00 465 1795 605 15 4,246 320,362 476,229 0,000 0,000 83,610 85,005 12,000 12,000 0,000 1795,245 707,417 
35  18.00-20.00 465 1400 465 15 4,246 320,989 476,939 0,000 0,000 85,005 86,496 12,000 15,780 0,000 1389,254 471,179   

  36  20.00-24.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,496 86,131 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,131 85,586 15,869 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 520 760 455 15 4,246 324,865 481,335 0,000 0,000 85,586 80,000 16,000 12,000 0,000 771,753 311,882 
39  08.00-10.00 480 1060 580 15 4,246 324,728 481,179 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 1060,245 504,959 
40  10.00-12.00 465 1410 625 15 4,246 320,114 475,949 0,000 0,000 80,000 81,366 12,000 12,000 0,000 1410,245 636,998 
41  12.00-14.00 465 1740 650 15 4,246 320,766 476,686 0,000 0,000 81,366 82,831 12,000 12,000 0,000 1740,245 739,060 
42  14.00-16.00 465 1895 635 15 4,246 321,402 477,405 0,000 0,000 82,831 84,393 12,000 12,000 0,000 1895,245 759,927 
43  16.00-18.00 465 1795 605 15 4,246 322,040 478,128 0,000 0,000 84,393 86,051 12,000 12,000 0,000 1795,245 705,739 
44  18.00-20.00 465 1400 465 15 4,246 322,690 478,865 0,000 0,000 86,051 87,808 12,000 14,552 0,000 1392,826 470,319 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 87,808 87,436 14,552 14,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 87,436 86,880 14,667 14,835 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,880 86,697 14,835 14,890 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,697 86,513 14,890 14,944 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,513 86,331 14,944 14,997 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,331 86,149 14,997 15,050 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 86,149 85,967 15,050 15,102 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 85,967 85,786 15,102 15,154 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 85,786 85,605 15,154 15,205 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 85,605 85,245 15,205 15,306 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 85,245 84,707 15,306 15,455 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 84,707 84,529 15,455 15,503 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 84,529 84,352 15,503 15,550 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 84,352 84,175 15,550 15,597 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 84,175 83,999 15,597 15,644 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 83,999 83,823 15,644 15,690 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 83,823 83,648 15,690 15,735 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 83,648 83,473 15,735 15,780 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 15 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 83,473 83,124 15,780 15,869 0,000 0,000 0,000 
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� ������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,000 69,637 16,000 16,317 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 920 700 455 10 4,246 539,357 758,997 0,000 235,982 69,637 80,000 16,317 12,000 0,000 712,848 83,518 
3  08.00-10.00 970 700 580 10 4,246 539,357 758,997 0,000 212,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
4  10.00-12.00 730 700 625 10 4,246 519,925 731,061 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 270,025 
5  12.00-14.00 600 700 650 10 4,246 471,489 663,839 0,000 0,000 80,000 88,777 12,000 12,000 0,000 700,430 343,461 
6  14.00-16.00 620 700 635 10 4,246 472,899 665,747 0,000 0,000 88,777 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 327,051 
7  16.00-18.00 760 700 605 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 94,670 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
8  18.00-20.00 760 700 465 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 94,670 94,341 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,341 93,966 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,966 93,406 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 920 700 455 10 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 93,406 81,896 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
12  08.00-10.00 970 700 580 10 4,246 539,357 758,997 0,000 198,539 81,896 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
13  10.00-12.00 730 700 625 10 4,246 519,925 731,061 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 270,025 
14  12.00-14.00 600 700 650 10 4,246 471,489 663,839 0,000 0,000 80,000 88,777 12,000 12,000 0,000 700,430 343,461 
15  14.00-16.00 620 700 635 10 4,246 472,899 665,747 0,000 0,000 88,777 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 327,051 
16  16.00-18.00 760 700 605 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 94,670 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
17  18.00-20.00 760 700 465 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 94,670 94,341 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,341 93,966 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,966 93,406 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 920 700 455 10 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 93,406 81,896 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
21  08.00-10.00 970 700 580 10 4,246 539,357 758,997 0,000 198,539 81,896 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
22  10.00-12.00 730 700 625 10 4,246 519,925 731,061 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 270,025 
23  12.00-14.00 600 700 650 10 4,246 471,489 663,839 0,000 0,000 80,000 88,777 12,000 12,000 0,000 700,430 343,461 
24  14.00-16.00 620 700 635 10 4,246 472,899 665,747 0,000 0,000 88,777 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 327,051 
25  16.00-18.00 760 700 605 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 94,670 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
26  18.00-20.00 760 700 465 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 94,670 94,341 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,341 93,966 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,966 93,406 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 920 700 455 10 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 93,406 81,896 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
30  08.00-10.00 970 700 580 10 4,246 539,357 758,997 0,000 198,539 81,896 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
31  10.00-12.00 730 700 625 10 4,246 519,925 731,061 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 270,025 
32  12.00-14.00 600 700 650 10 4,246 471,489 663,839 0,000 0,000 80,000 88,777 12,000 12,000 0,000 700,430 343,461 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 620 700 635 10 4,246 472,899 665,747 0,000 0,000 88,777 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 327,051 
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� ������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

0����#  34  16.00-18.00 760 700 605 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 94,670 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
35  18.00-20.00 760 700 465 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 94,670 94,341 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231   

  36  20.00-24.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,341 93,966 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,966 93,406 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 920 700 455 10 4,246 539,357 758,997 0,000 80,000 93,406 81,896 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
39  08.00-10.00 970 700 580 10 4,246 539,357 758,997 0,000 198,539 81,896 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
40  10.00-12.00 730 700 625 10 4,246 519,925 731,061 0,000 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 270,025 
41  12.00-14.00 600 700 650 10 4,246 471,491 663,841 0,000 0,000 80,000 88,777 12,000 12,000 0,000 700,430 343,460 
42  14.00-16.00 620 700 635 10 4,246 472,898 665,745 0,000 0,000 88,777 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 327,053 
43  16.00-18.00 760 700 605 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 95,000 94,670 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
44  18.00-20.00 760 700 465 10 4,246 539,357 758,997 0,000 0,000 94,670 94,341 12,000 12,379 0,000 699,327 90,334 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 94,341 93,966 12,379 12,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,966 93,406 12,667 13,089 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,406 93,221 13,089 13,225 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,221 93,036 13,225 13,360 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 93,036 92,852 13,360 13,493 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,852 92,668 13,493 13,625 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,668 92,485 13,625 13,756 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,485 92,303 13,756 13,885 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,303 92,121 13,885 14,013 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 92,121 91,757 14,013 14,266 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 91,757 91,216 14,266 14,637 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 91,216 91,036 14,637 14,757 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 91,036 90,858 14,757 14,876 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,858 90,680 14,876 14,993 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,680 90,502 14,993 15,109 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,502 90,325 15,109 15,224 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,325 90,148 15,224 15,338 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 90,148 89,972 15,338 15,450 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 10 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 89,972 89,621 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
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��������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 1150 700 455 9 4,246 539,357 758,997 0,000 463,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
3  08.00-10.00 1400 700 580 9 4,246 539,357 758,997 642,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
4  10.00-12.00 1270 700 625 9 4,246 539,357 758,997 619,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
5  12.00-14.00 1170 700 650 9 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
6  14.00-16.00 1200 700 635 9 4,246 539,357 758,997 0,000 442,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
7  16.00-18.00 1315 700 605 9 4,246 539,357 758,997 664,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
8  18.00-20.00 1120 700 465 9 4,246 539,357 758,997 0,000 187,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 1150 700 455 9 4,246 539,357 758,997 0,000 463,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
12  08.00-10.00 1400 700 580 9 4,246 539,357 758,997 642,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
13  10.00-12.00 1270 700 625 9 4,246 539,357 758,997 619,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
14  12.00-14.00 1170 700 650 9 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
15  14.00-16.00 1200 700 635 9 4,246 539,357 758,997 0,000 442,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
16  16.00-18.00 1315 700 605 9 4,246 539,357 758,997 664,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
17  18.00-20.00 1120 700 465 9 4,246 539,357 758,997 0,000 187,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 1150 700 455 9 4,246 539,357 758,997 0,000 463,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
21  08.00-10.00 1400 700 580 9 4,246 539,357 758,997 642,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
22  10.00-12.00 1270 700 625 9 4,246 539,357 758,997 619,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
23  12.00-14.00 1170 700 650 9 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
24  14.00-16.00 1200 700 635 9 4,246 539,357 758,997 0,000 442,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
25  16.00-18.00 1315 700 605 9 4,246 539,357 758,997 664,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
26  18.00-20.00 1120 700 465 9 4,246 539,357 758,997 0,000 187,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 1150 700 455 9 4,246 539,357 758,997 0,000 463,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
30  08.00-10.00 1400 700 580 9 4,246 539,357 758,997 642,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
31  10.00-12.00 1270 700 625 9 4,246 539,357 758,997 619,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
32  12.00-14.00 1170 700 650 9 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 1200 700 635 9 4,246 539,357 758,997 0,000 442,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
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��������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

0����#  34  16.00-18.00 1315 700 605 9 4,246 539,357 758,997 664,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
35  18.00-20.00 1120 700 465 9 4,246 539,357 758,997 0,000 187,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231   

  36  20.00-24.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 1150 700 455 9 4,246 539,357 758,997 0,000 463,395 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
39  08.00-10.00 1400 700 580 9 4,246 539,357 758,997 642,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
40  10.00-12.00 1270 700 625 9 4,246 539,357 758,997 619,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
41  12.00-14.00 1170 700 650 9 4,246 539,357 758,997 0,000 305,067 95,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
42  14.00-16.00 1200 700 635 9 4,246 539,357 758,997 0,000 442,064 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
43  16.00-18.00 1315 700 605 9 4,246 539,357 758,997 664,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
44  18.00-20.00 1120 700 465 9 4,246 539,357 758,997 0,000 209,701 95,000 73,658 12,000 12,379 0,000 699,327 90,334 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,658 73,396 12,379 12,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,396 73,005 12,667 13,089 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,005 72,876 13,089 13,225 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,876 72,747 13,225 13,360 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,747 72,619 13,360 13,493 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,619 72,491 13,493 13,625 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,491 72,363 13,625 13,756 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,363 72,236 13,756 13,885 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,236 72,109 13,885 14,013 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,109 71,856 14,013 14,266 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,856 71,478 14,266 14,637 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,478 71,353 14,637 14,757 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,353 71,228 14,757 14,876 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,228 71,104 14,876 14,993 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,104 70,980 14,993 15,109 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,980 70,857 15,109 15,224 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,857 70,733 15,224 15,338 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,733 70,611 15,338 15,450 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 9 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
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!� ������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

!������ 1  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 67,187 66,847 18,255 18,500 0,000 0,000 0,000 
2  06.00-08.00 1340 700 455 8 4,246 539,357 758,997 675,883 0,000 66,847 80,000 18,500 12,000 0,000 719,130 84,998 
3  08.00-10.00 1660 700 580 8 4,246 539,357 758,997 902,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
4  10.00-12.00 1540 700 625 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
5  12.00-14.00 1450 700 650 8 4,246 539,357 758,997 692,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
6  14.00-16.00 1460 700 635 8 4,246 539,357 758,997 702,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
7  16.00-18.00 1530 700 605 8 4,246 539,357 758,997 879,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
8  18.00-20.00 1240 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 307,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

9  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
����# 10  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

11  06.00-08.00 1340 700 455 8 4,246 539,357 758,997 653,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
12  08.00-10.00 1660 700 580 8 4,246 539,357 758,997 902,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
13  10.00-12.00 1540 700 625 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
14  12.00-14.00 1450 700 650 8 4,246 539,357 758,997 692,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
15  14.00-16.00 1460 700 635 8 4,246 539,357 758,997 702,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
16  16.00-18.00 1530 700 605 8 4,246 539,357 758,997 879,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
17  18.00-20.00 1240 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 307,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

18  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
������# 19  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

20  06.00-08.00 1340 700 455 8 4,246 539,357 758,997 653,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
21  08.00-10.00 1660 700 580 8 4,246 539,357 758,997 902,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
22  10.00-12.00 1540 700 625 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
23  12.00-14.00 1450 700 650 8 4,246 539,357 758,997 692,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
24  14.00-16.00 1460 700 635 8 4,246 539,357 758,997 702,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
25  16.00-18.00 1530 700 605 8 4,246 539,357 758,997 879,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
26  18.00-20.00 1240 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 307,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231 

  
  
  
  
  
  
  
  

27  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0����# 28  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

29  06.00-08.00 1340 700 455 8 4,246 539,357 758,997 653,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
30  08.00-10.00 1660 700 580 8 4,246 539,357 758,997 902,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
31  10.00-12.00 1540 700 625 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
32  12.00-14.00 1450 700 650 8 4,246 539,357 758,997 692,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 

  
  
  
  
  

33  14.00-16.00 1460 700 635 8 4,246 539,357 758,997 702,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
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!� ������� 
   i  INTERVAL  QTH (kW)  QCH (kW)  WE (kW)  TA (ºC)  COP CHEL  WG (kW)  QTHE (kW)  QTHB (kW)  QTHBT (kW)  T (ºC)  TCH (ºC)  QABS (kW)  QCHEL (kW)  WEG (kW) 

 0����# 34  16.00-18.00 1530 700 605 8 4,246 539,357 758,997 879,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
35  18.00-20.00 1240 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 307,907 95,000 70,611 12,000 15,450 0,000 690,397 88,231   

  36  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
0���� ��$ 37  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,366 70,000 15,673 16,000 0,000 0,000 0,000 

38  06.00-08.00 1340 700 455 8 4,246 539,357 758,997 653,395 0,000 70,000 80,000 16,000 12,000 0,000 711,937 83,304 
39  08.00-10.00 1660 700 580 8 4,246 539,357 758,997 902,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 205,594 
40  10.00-12.00 1540 700 625 8 4,246 539,357 758,997 782,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 250,594 
41  12.00-14.00 1450 700 650 8 4,246 539,357 758,997 692,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 275,594 
42  14.00-16.00 1460 700 635 8 4,246 539,357 758,997 702,064 0,000 80,000 80,000 12,000 12,000 0,000 700,430 260,594 
43  16.00-18.00 1530 700 605 8 4,246 539,357 758,997 879,356 0,000 80,000 95,000 12,000 12,000 0,000 700,430 230,594 
44  18.00-20.00 1240 700 465 8 4,246 539,357 758,997 0,000 329,701 95,000 73,658 12,000 12,379 0,000 699,327 90,334 

  
  
  
  
  
  
  
  

45  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,658 73,396 12,379 12,667 0,000 0,000 0,000 
������� 46  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,396 73,005 12,667 13,089 0,000 0,000 0,000 

47  06.00-08.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 73,005 72,876 13,089 13,225 0,000 0,000 0,000 
48  08.00-10.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,876 72,747 13,225 13,360 0,000 0,000 0,000 
49  10.00-12.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,747 72,619 13,360 13,493 0,000 0,000 0,000 
50  12.00-14.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,619 72,491 13,493 13,625 0,000 0,000 0,000 
51  14.00-16.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,491 72,363 13,625 13,756 0,000 0,000 0,000 
52  16.00-18.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,363 72,236 13,756 13,885 0,000 0,000 0,000 
53  18.00-20.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,236 72,109 13,885 14,013 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

54  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 72,109 71,856 14,013 14,266 0,000 0,000 0,000 
����� $ 55  00.00-06.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,856 71,478 14,266 14,637 0,000 0,000 0,000 

56  06.00-08.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,478 71,353 14,637 14,757 0,000 0,000 0,000 
57  08.00-10.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,353 71,228 14,757 14,876 0,000 0,000 0,000 
58  10.00-12.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,228 71,104 14,876 14,993 0,000 0,000 0,000 
59  12.00-14.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 71,104 70,980 14,993 15,109 0,000 0,000 0,000 
60  14.00-16.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,980 70,857 15,109 15,224 0,000 0,000 0,000 
61  16.00-18.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,857 70,733 15,224 15,338 0,000 0,000 0,000 
62  18.00-20.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,733 70,611 15,338 15,450 0,000 0,000 0,000 

  
  
  
  
  
  
  
  

63  20.00-24.00 0 0 0 8 4,246 0,000 0,000 0,000 0,000 70,611 70,366 15,450 15,673 0,000 0,000 0,000 
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