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ɴ˔˖ ʵʽʰʲʱˋʶʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ˇʴˇˁ˂ˇˉʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋ˖ˋˍʺˌ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ˋˎʴʴˊʰ˒ʺˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ɳ́ ʴʰˋʽ˗˄Φ 
ɲʹ˂˗˄˖ ˈˍʽΣ ʰˉˈ ˈˋʰ ʴ˄˖ˊʾʸ˖Σ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ ʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰΦ 

        ʁ˄ˇ˃ʰˍʶˉ˗˄ˎ˃ˇ 

 ɱʽ˗ˊʴˇˌ ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ 
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 
 
 
ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˍ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ɽʶʲʺˍ˖˄ 
ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳɾʃ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ 
ʅ˖ˍʺˊʽˇˎ ɼʰˊʷ˂˂ʰΦ  
 
ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ˄ ˁΦ ɼʰˊʷ˂˂ʰ ˉˇˎ ˃ʶ ʶ˃ˉʽˋˍʶˏˍʹˁʶ ˁʰʽ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ˄ 
ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˊʱ˃˖ ˋˍˇ ˄ʷˇΣ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˎˍˈ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΦ 
 
 ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɼ˗ˋˍʰ ɾˉˊʰʿ˃ʱˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ 
ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʵʽʷʻʶˋʶ ˉˊˇˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 
ʰˉˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˏˋˍˇ˔ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ˁˎˊʾˇˎˌ ɮ˄ˍ˗˄ʹ ʋʰˊʰ˂ʰ˃ˉʾʵʹ ˁʰʽ ɱʰʲˊʽʺ˂ ʃʰ˂ʰ˃ʾʵʹ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵʽʱʻʶˋʹ. 
 
 ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʴʽʰ ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ 
ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽ ɦ˃ˇˎΣ ˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎ ̩ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˃˒ˇʽˍʹˍʷˌ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ˃ˇˎ ˋˍˇ 
ˉˇ˂ˏ˃ʹ˄ˇΣ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ˍʰ˅ʾʵʽ. 
 
ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˁˇˉʷ˂ʰ ˃ˇˎΣ ɽˎʵʾʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ 
ˍʹˌ. 
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2. Ó ʴʰ˄ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ Rankine (ORC) .................................................................................. 25 

2.1. ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ hw/ .................................................................... 25 

2.2. ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ .......................................................... 29 

2.3. ʃʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʁw/ .......................................................................... 31 

2.3.1. ɮˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ.......................................................................... 31 

2.3.2. ɼʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ........................................................................................... 33 

2.3.3. ɱʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ................................................................................... 34 

2.3.4. ɶ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ........................................................................................... 35 

2.4. ɮ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ hw/ ........................................ 39 

3. O ˁ ˏˁ˂ˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όECC) ............................................................................... 40 

3.1. 9ˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ................................................... 40 

3.1.1. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ............................................................................ 40 

3.1.2. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ................................................................................. 41 

3.1.3. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ.................................................................................. 42 

3.1.4. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ....................................................................... 44 

3.1.5. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋʶ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ............................................................... 44 

3.2. ɳʾʵʹ !ˁˊˇ˒ˎˋʾ˖˄ ................................................................................................ 47 

4. To ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ̄ ˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʆES4Trig .............................................................................. 48 

4.1. ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ................. 48 

4.2. ʆˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ όʆʃʃɽύ ......................................... 49 

4.3. ʁʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ όʆʃʃɽύ ................................................................... 51 

4.4. ɳˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ................. 54 

4.5. ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʷˊʴˇˎ ¢9{п¢ǊƛƎ ...................................................................................... 55 

4.6. ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ............. 56 

4.6.1. ʃʶʵʾˇ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ........................................................................... 56 

4.6.2. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ............................................................ 58 

4.6.3 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC ................................................................ 59 

4.6.4 ʅˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ .................................................................... 59 

5. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ORC-ECC ................................. 60 

5.1. ɼʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ................................ 60 

5.2. ɼˏˊʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʁw/-ECC ................................. 66 

6. ɲʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ...................................................................... 69 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
6 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

6.1. ʅ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ ....................................................................................... 70 

6.2. ʅ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όaƻǘƻǊƛȊŜŘ .ŀƭƭ ±ŀƭǾŜύ ................................... 72 

6.3. ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ ........................................................................................ 75 

6.4. ɳˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ɰʰ˂ʲʾʵʰ ........................................................................................... 77 

6.5. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ..................................................................................................... 78 

7. ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ..................................................................................... 87 

7.1. ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ .............................. 87 

7.1.1. ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ............................................................................... 90 

7.1.2. ɳˁˍˇ˄˖ˍʷˌ ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ɮκC ................................................... 95 

7.1.3. ʃʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊʰ ˍˏˉˇˎ Coriolis ....................................................................... 96 

7.1.4. ʊʾ˂ˍˊˇ .......................................................................................................... 98 

7.1.5. ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ-ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ .............................................................. 99 

7.1.6. ɽˇʽˉʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ..................................................................................... 100 

7.2. ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺ˃ʰˍˇˌ .................................................. 104 

8. ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ............................................................................................................. 114 

ɼʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ .......................................................................................................... 115 

ɼʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ʃʽ˄ʱˁ˖˄ ............................................................................................................. 119 

ɼʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ɮ˄ʰ˒ˇˊ˗˄ ......................................................................................................... 120 

 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
7 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

ʅˏ˄ˇ˕ʹ 

H ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˍʹ ̀˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 
˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ Rankine (ORC) ˋʶ ˋˏʸʶˎ˅ʹ 
˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ɼˏ ˁ˂ˇ ʌˏ˅ʹˌ ɮˁ ˊˇ˒ˎˋʾˇˎ (ECC), ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʵˇ̀ ˃ʷ˄ˇˎˌ 
˔˖ˊʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΦ 

To ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC, ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 
ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Tes4Trig ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁʰʽ 
ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ɽʰˎˊʾˇˎΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁ ̋ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ ̋ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˋˍˇ ɼˍʺˊʽˇ ɲʽˇʾˁʹˋʹˌ ˍˇˎ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ɽʰˎˊʾˇˎ ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  ʅˍˇ ʷˊʴˇ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ 
ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ʶ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 
˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʺˋʰˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ  ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˇʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˁʱˍˇ˕ʹ όP&ID)Φ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍ˖˄ 
ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ORC ˁʰʽ ɳCC ˃ʷˋ˖ CAD (Computer Aided Design)Σ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ, 
ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋˍˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ container ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˒˖ˍˇˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄  ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ 
ˍʹˌ ʵˇˎ˂ʶʽʱˌ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʶΦ 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˍʹˁʶ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ 
ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʺˁˇˎˌ сΣлс m, ˏ˕ˇˎˌ 2,43 m ˁʰʽ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ нΣсл m ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˃ʶ ˇˊʻʺ 
˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ˃ʶ ˍ ̌ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʺˁˇˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ 
ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎΦ̩ ɼʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ 
˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ, ʹ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 
ˍʹˌ ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ʻʷˋʹ ˃ʶ 
ʶˏˁˇ˂ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˁˇ˄ˍɦ  ˋˍʹ˄ ˉˈˊˍʰ ˍˇˎ container. 
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ɮbstract  
 

ʆhe topic of this dissertation was the design and three-dimensional modelling of an Organic 
Rankine Cycle system coupled with an Ejector Cooling Cycle, the dimensioning of the system as 
well as the spatial study of the facility based on given spatial limitations. 

ʆhe combined ORC-ECC unit which was designed and modeled in this thesis is the largest 
subsystem of the entire installation of the Tes4Trig European project. The aim of this project is 
t  ̌upgrade the energy production unit of the administration building in the ʆechnological and 
Cultural Park in the vicinity of Lavrion. The unit is comprised of a novel tri-generation system, 
which is capable of producing heat, cooling and electricity for the whole building, thus making 
it environmentally friendy and self-sufficient energywise. The system also incorporates a 
thermal energy storage (TES) system for the storage of excess energy collected through 
parabolic solar collectors. Many European organisations and universities are involved in the 
Tes4Trig project. Among them, the National Technical University of Athens plays a vital role in 
the technical studies and the management of the project. 

In order to achieve the objective of this dissertation, initially the piping of the arrangement 
was dimensioned and the piping and instrumentation 2D diagram (P&ID)  of the plant was 
created. In addition, all the components of the combined ORC-ECC cycle were designed via  
CAD (Computer Aided Design),  in particular Solidworks, along with the necessary gauges and 
valves in order to control the system. Afterwards, the piping and instrumentation was added 
to the 3D model and the model of the container which will house the energy system was 
designed, in order to study the placement of the assembly inside it. Finally, photo-realistic 
renderings of the overall layout as well as the individual components that make up the 
installation were produced for a better presentation of the work that was done in the thesis. 

Through the process explained above, the spatial adequacy of a container of standard 
dimensions, 6.06 m long, 2.43 m high and 2.60 m wide was ensured for the placement of the 
facility and the three dimensional model of the entire arrangement of the two combined 
thermodynamic cycles was produced with proper placement of all components so that the 
system works optimally with the minimum possible piping. During the design, the ease of 
maintenance of the installation was taken into account and a control panel was placed in an 
easily accessible position near the container door for system monitoring. Furthermore, the 
layout was designed as to prevent cavitation at the suction side of the pump of the assembly. 
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ɽʾˋˍʰ ʅˎ˃ʲˈ˂˖˄ 
 

ʅˎ˄ˍˇ˃ʷˎˋʶʽˌ ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰ Meaning 

CAD ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʶ ʲˇʺʻʶʽʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 

Computer Aided Design 

CAE ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ʶ ʲˇʺʻʶʽʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 

Computer Aided Engineering 

CAM ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ʲˇʺʻʶʽʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 

Computer Aided 
Manufacturing 

CFD ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ 
ʄʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

Computational Fluid 
Dynamics 

Aʃɳ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

Renewable Energy Sources 

ORC Ó ʴʰ˄ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ Rankine Organic Rankine Cycle 

ECC ɼˏˁ˂ˇˌ ʌˏ˅ʹˌ ɮˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ Ejector Cooling Cycle 

TES ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

Thermal Energy Storage 

P&ID ɾˇ˄ˇʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Piping and Instrumentation 
Diagram 

WHR ɮ˄ʱˁˍʹˋʹ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

Waste Heat Recovery 

M.E.K ɾʹ˔ʰ˄ʺ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ɼʰˏˋʹˌ Internal Combustion Engines 

CHP ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

Combined Heat and Power 

ɶΦʃΦɮ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ United States of America 

CO2 ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ Carbon Dioxide 

RO ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʎˋ˃˖ˋʹ Reverse Osmosis 

COP ɸʶˊ˃ʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

Coefficient of Performance 

GWP ʅˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ Global Warming Potential 
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ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰˋ˄ʹ  

ODP ɳ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˈʸˇ˄ˍˇˌ 

Ozone Depletion Potential 

PHE ʃ˂ʰˁˇʶʽʵʺˌ ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

Plated Heat Exchanger 

ʆʃʃɽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʰʽ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ʽˁˈ 
ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ 

ʆechnological and Cultural 
Park in Lavrio 

ɳɾʃ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ 
ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 

National Technical University 
of Athens 

CPC ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ 
ʅˎ˂˂ʷˁˍʹˌ 

Compound Parabolic 
Collector 

VHC ʌˏˁˍʹˌ ʅˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ɮˍ˃ˇˏ Vapor Compression Chiller 

 

ʅˏ˃ʲˇ˂ʰ ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ɾeaning 

 ˂ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ Pressure drop coefficient 

D (m) ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Diameter 

L (m) ɾʺˁˇˌ Length 

ˊ όkg/m3) ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ Density 

kv ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʃʰˊˇ˔ʺˌ Coefficient of flow rate 

 ̟ ɽˈʴˇˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ɳntrainment ratio 

m [kg/s] ʃʰˊˇ˔ʺ ˃ʱʸʰˌ Mass flow rate 

M ɮˊʽʻ˃ˈˌ Mach Mach number 

P [bar] ʃʾʶˋʹ Pressure 

Q  [W] ɹˋ˔ˏˌ Power 

R [kJ/kgK] ʅˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ Gas constant 

T [oC] ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Temperature 

V [m/s] ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ Velocity 
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ʴ όҐCp/Cv) ɽˈʴˇˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ Specific heats ratio 

 ́ ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ Efficiency factor 
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1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

1.1.  ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰ 

ʁʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ  ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˊʰʴʵʰʾʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ɿʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ʸ˖ʺ ˍʹˌ 
ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ Ȳ ˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˁʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ (CADςCAE-CAM) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇˊ˃ʺˌ όCFD) ̫ ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˇʾ˅ʶʽ ˍˇ ʵˊˈ˃ˇ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ˎˉˈ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʶʾʵʹˋʹˌΣ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˍʹˌ 
ʰˉʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ ˄ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˍˇ˃ʷʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʰˊ˖ʴˇˏˌ ˄ʷʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʹˍʺˌ ˄ˇʹ˃ˇˋˏ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʲʰʻʽʱˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹˌ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍʹˍˇˏΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ 
ˍˇ ˁʾ˄ʹ˃ʰ ˇʽˁˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʵʶˁʰʶˍʽ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˈʴˁˇ 
ʶˊʶˎ˄˗˄ ˉʶˊʾ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 
˂ˈʴ˖ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˋˍʺˋʶʽ ˍʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˁˎʲʶˊ˄ʺˋʶ˖˄Σ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄Σ 
ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰΣ ˋˇʲʰˊʺ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˁˊʾˋʹΦ ʍˌ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˎˋˍʹˊ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 
˕ʹ˒ʽˋˍʶʾ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˋʶ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʰ˂˂ɦ ˁʰʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ̩ˁˊʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʶˉʶʽ˗˄ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 
ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˃ʰˌΣ  ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ˍʽˊˊˏ ˉʰ˄ˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˄ʷ˖˄ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹΣ ɮʃɳΣ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰύΣ  ˄ʷ˖˄ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʶˊ˖˄ 
ˁʰˏˋʽ˃˖˄ ˎ˂˗˄ όʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇκˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎύ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍˈ˂ˎ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʇˉʶˊˉˎˁ˄˖ˍʷˌΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˎʰʷˊʰΣ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʻʶˊ˃ʺˌ 
ʱ˃˃ˇˎΣ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ̔ ˈ˄ˍ˖˄ ˂ʽʻʾˇˎ ˁ ΦʰύΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˃ʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ ˉʰˊʰʻʷˍ˖ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʶˊʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
˒h˄ʶˊ̍ ̱ ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ  
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰ ˁʰʽ ˁʰʻʹʴʹˍʺ Vaclav Smil ˋˍˇ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˍˇˎ ʲʽʲ˂ʾˇ ζʃ˖ˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˇ ˁˈˋ˃ˇˌη,  ˍ̌  ˃h ˁˊʽ˄ˈ мулл ʹ ˁʰˏˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˁˇˎʸʾ˄ʶˌ 
ˁʰʽ ˃ˉˈʽ˂ʶˊ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲˊʱˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˔ʶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 
ˍˇˎ нр-ол҈Σ ʶ˄˗ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ н҈ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖˄ʰ˄ ˇʽ ʰˍ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʻʰˊˈ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʷˊʴˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ 
мр҈Φ ɴ˄ʰ˄ ʰʽ˗˄ʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʰˏ˅ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ 
ʰˉˈʵˇˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ нл҈ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нллл ˇ ˃ʷˋˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʺˍʰ˄ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ рл҈Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ нлˇ ʰʽ˗˄ʰ ˍʰ ˁʷˊʵʹ ˋʶ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˋʰˊʰ˄ˍʰˉ˂ʰˋʽʱˋˍʹˁʰ˄. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʰʽ˗˄˖˄ ʰˌ 
ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈΦ ʁ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ 
м ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽˇ ˍˇ мулл ˋʶ м,с ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˇ мфллΣ ˋʶ сΣм ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˇ нлллΣ 
ʶ˄˗ ʶ˄ ʷˍʶʽ нлно ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍʰ у ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ лΣлр GJ ʰ˄ʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇ мулл ˋʶ нΣт GJ ˍˇ мфлл ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ ну GJ 
ʶ˗ˌ ˍˇ нлнлΦ ʃ˂ʷˇ˄ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˁʱˍˇʽˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ʷ˔ʶʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍˇˎ тлл ˒ˇˊʷˌ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉΩ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊˈʴˇ˄ˇʽ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ [1]. 

ɶ ˋˏ˔ˊˇ˄ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ  ˃ˉˇˊʶʾ ˎˉˈ ˃ʾʰ ʷ˄˄ˇʽʰ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎˍʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹΣ 
ˍʰ˔ʶʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˄ʷʶˌΣ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˌ 
ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄Φ 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˈʵʹ˂ˇ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 1Σ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ TWh ˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ʵˏˇ ʰʽ˗˄ʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ 
ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍˇˎ 
ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ Our world in Data [2]. 
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ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺΣ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ʰˊʴˇˏ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ʆʰ 
ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ʲʷʲʰʽʰ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ ʷˍˋʽΦ ɾʷ˔ˊʽ ˍˇ ɰΩ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʃˈ˂ʶ˃ˇ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰ 
ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˒ˍ˖˔ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ɮˉˈ ˍˇ мфсл ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ˄
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍˇ˃ʷʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵˏˇ ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʰʽˇ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁʺύ 
ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʰˉˈ ˍˇ мфул ˁʰʽ ˃ʶˍʱΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 
ʱ˂˂ˇʽ ˍˇ˃ʶʾˌ ˁʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʱˁʰ˃ˉˍˇʽ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰʽ˗˄ʶˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ɰΩ ʃʰʴˁˇˋ˃ʾˇˎ ˉˇ˂ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ 
ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˄ʷ˖˄Σ ˋˎ˔˄ʱ 
˒ʽ˂ʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˉʹʴ˗˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰΦ 
ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍʽˌ мтфллл ʆWhΣ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 
рон҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ˃ʰˁˊʽ˄ˈ мфрлΦ 

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍˈΣ ˁʰˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ 
ˁʰˎˋʾ˃˖˄ όʲʶ˄ʸʾ˄ʹΣ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌκʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇύ ʰˉˈ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ 
˃ˇˊ˒ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 
ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ζʰˉˇˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹη ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ.̩ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ н ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʁ̱ ʺˋʽʰ ˁʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 
ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлннΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ [2]. 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʸʺˍʹˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ 
ʰʶˊʾˇˎ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ɶΦʃΦɮΣ ʹ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ 
ɱʰ˂˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ʅˇˎʹʵʾʰ. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ о ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍˇ мфс5 ʶ˗ˌ ˍˇ нлнм [2]. 
ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ р҈  ˋˍʽˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰˌ ˍˇˎ COVID-19Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʰˍʹ ʰ˄ʱˁʰ˃˕ʹ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ 
ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰˌΦ ɶ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ 
˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ʶ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ нлнл-нлолΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˔˖ˊ˗˄ ˍʹˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɮˋʾʰˌ  ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʲʽˇˍʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ ɶ ʰ˄ʱʴˁʹΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ 
ʷˊʶˎ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˄ʷˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄Σ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˍˊˈˉˇˎˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʺʵʹ 
ˉʰˊʰʴ˗˃ ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷʴʶʽʰˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ  
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1.2.    ɮˉʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁ ʰʽ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ʃʹʴʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ɶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ 
ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˖ˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˉʹʴʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ тр҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 
ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ р ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ 
ʸ˖ʷˌ ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˈ˖ˊʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰˊˎ˃ʷ˄ʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ 
ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˉʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺΦ ʅˍˈ˔ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰʵʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 
˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˁˏˊʽˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉʹʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όlow-carbon 
sourcesύΣ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ̄ˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˇˊʾˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ нлнн 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʱˎ˅ʹˋʹ ˃ˈ˂ʽˌ м҈ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ о҈ Σ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰ ˍˇˎ Covid-19. 
ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ Σ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɮΦʃΦɳΦ όʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύ ʶˉʽ 
ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˒ˍʰˋʶ ˍˇ тΣр҈ Σ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ 
ˉʶˊʾˉˇˎ м҈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˔ˊˇ˄ʽʱˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ун҈ [3].  

ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽΣ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄Σ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉˈˊ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ 
ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋˇˌ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˄ʰ ˍʶ˂ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˋˍˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ 
ʴʰʽʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍˇ˄ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ ʴʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʷˊʶˎ˄ʶˌΣ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ нлнлΣ 
ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ мнл ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʶ˄˗ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ рл ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʰˋʽ˒ʰ˄ʺˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˇʽ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍʰ˔ˏ ˊˎʻ˃ˈ 
ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁˁ˂ʺˋʶʽˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʰˉʰ˂˂ʰʴˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊˎˁˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍˇ˃ˈˍʶˊˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄Φ ɹʵʰ˄ʽˁʱΣ ʹ 
ʰˉʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ 
ˍʰ˔ʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʷˋʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ 
ˉˇ˂ˏ ˋʶ мΣрÁC. Kɦ ˍʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˇʽ 
ˁʰʻʰˊʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCO2) ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˋˍˇˏ˄ 
˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлрл [1]. 

ʃʱ˄˖ ʰˉˈ млл ˁˊʱˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʷˋʶʽ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ˒ʽ˂ˈʵˇ˅ˇˎˌ ˁʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ʰ 
ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ʹ ɿˇˊʲʹʴʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нлолΣ  ́ʊʽ˄˂ʰ˄ʵʾʰ ʴʽʰ ˍˇ нлорΣ  ́
ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ̋ ɴ˄˖ˋʹΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʰ˄ʰʵʱΣ ˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɿˈˍʽʰ ɮ˒ˊʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ нлрлΦ 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ˈˍʽ ˇʽ ʶˍʺˋʽʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ CO2 ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˅ʶˉʷˊʰˋʰ˄ ˍˇˎ от 
ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ˍˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈ нлмфΣ ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʽʰ 
ˉˊ˖ˍˇ˒ʰ˄ʺ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˊˎʻ˃ˈΣ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾh  ˁʰʽ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΦ 

ʂˋˇ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ʰ˄ ˒ʰ˄ˍʱʸʶʽ ʶˁ ˉˊ˗ˍʹˌ ˈ˕ʹˌ ʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔˖˄Σ 
ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ  ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˗ˊʽ˃ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌΣ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ɼˎʲʶˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ 
ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˋʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ. ʁʽ ˒ˇˊʶʾˌ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
17 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

ʰˎˍˇʾ ˍˇˎ ʵʹ˃ˈˋʽˇˎ ˁʰʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄Σ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶˉʾʴʶʽ˖˄ ˁʰʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ 
ʰ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌΦ 

ɶ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺΣ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ 
ˁʰʽ ʹ ˁˎ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʻʰ˂ʰˋˋ˗˄ ˁʰʽ ˖ˁʶʰ˄˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺΣ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ 
ˇˊʴʰ˄˖ˍʽˁʺ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ ˃ʹ 
˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʽˇ˂ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ɮʃɳ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
ˉˈ˂ʶʽˌΦ ɾʶ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʲʱˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃˒ʾʲˇ˂ˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ʹ ˃ˈ˄ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ˂ˏˋʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ, ʶˁˍˈˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˂ʽʴˇˋˍ˗˄ ˊʹ˅ʽˁʷ˂ʶˎʻ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄, ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 
ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍ˂ʽˇˍʰ˃ʾʶˎˋʹˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʹ ˄ˎ˔ˍʶˊʽ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 
ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋʶ ˍʰ˃ʽʰˎˍʺˊʶˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʱ˃ʶˋ hˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 
ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ ʋʱˊʹ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʴʾ˄ʶʽ ˈˉˇˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁ̋ ˌ ̋ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈ˃˖ˌ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ 
ʰ˄ˍ˂ʽˇˍʰ˃ʾʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ όˁʰˍʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ѻ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ)Φ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʱ˂˂˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍ˖˄ ˃ˉʰˍʰˊʽ˗˄Σ ˍˇˎ 
ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰΣ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˒ˇ˄ʵˏ˂˖˄ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˊˇˉʺˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˇˎˉˈ˂ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʾʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˊʰˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˉʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ̩ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ 
˔ʽ˂ʽʶˍʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ 
ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ, ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΣ ˈˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾˇˌ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶˉʾ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
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ʆˇ нлмфΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ мс҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇʺ˂ʻʶ ʰˉˈ 
ˉʹʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺΣ ʰʽˇ˂ʽˁʺΣ 
ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΣ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʰ˂ʽˊˊˇʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ммΣп ҈ ˉˊˇʺ˂ʻʶ 
ʰˉˈ ɮΦʃΦɳ, ʁ ˄˗ пΣо ҈ ʰˉˈ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʆʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰΣ ʶˉʾʴʶʽʰ ˁʰʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˋˍˈˋˇ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʱ˄ˇʵˇ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 
ʶʽˁˇˋʰʶˍʾʰ [2]. 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˎ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ [3] Σ ˇʽ ɮΦʃΦɳΦ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ мп҈ 
˃ʷˋʰ ˋˍˇ нлнн ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˍʰ плΣф EJ (Exa-Joule). H ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˍˇ нлнн Σ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˊʶˁˈˊ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʱʴʴʽʸʶ ˍʰ 
266 GW. ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ ʺˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʷ˒ˍʰ˄ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ тн҈ όмфн GW)  ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ 
˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰΣ ˈˉˇˎ ˍʹˌ ʱ˄ʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʰˉˈ от ʶ˖ˌ пм ҈Σ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ п : ʃˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʹʴʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ [2] 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ɮʃɳ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˈˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʰ˄ ˍˇ от҈ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ ʷˍʶʽ нлнлΣ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ 
ˉʰˊʰ̱ʾʻʶˍʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˍˇ ʅ˔̋˃ ʰ 5Σ ˋˍ ̌̌ ˉˇʾ ̌ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ 
ʶˉʾ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˘ ʃˊʱˋʽ˄ʹˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˘ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ɔɘŬ Űɞ 2020. ɶ 
ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˊʾʵʰ ˍˇˎ ˂ʷˇ˄ˍˇˌΣ ˃ʶ 
ос҈ ˁʰʽ оо҈ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʱΣ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ тл҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ɮʃɳ [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʆˇ ˍʶˊʱˋˍʽˇΣ ʵʽʶʻ˄ʷˌ ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ʰˉʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ ɴˁʵʹ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˉʹʴ˗˄ 
˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˊʽˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ рл ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊʽ˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 
ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˒ʽ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉʹʴ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ мффл ˁʰʽ 
˃ʶˍʱΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ р҈ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ол ˔ˊˈ˄ʽʰ [5]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р Υ ɮ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɹ ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ [4] 
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ʅˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˉʹʴ˗˄ 
˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ мфтл ʶ˗ˌ ˍˇ нлмф:  

 

          ɴˍˇˌ ʁˊˎˁˍʱ 
ɼʰˏˋʽ˃ʰ 

ʃʹʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ όˉˎˊʹ˄ʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ Ҍ ɮʃɳύ 

ɮʃɳ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ 
ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 

1970 94% 6% 5,6% 0,4% 

1980 91,6% 8,4% 6% 2,4% 

1990 88% 12% 6,4% 5,6% 

2000 87% 13% 7% 6% 

2010 87% 13% 7,8% 5,2% 

2019 84,3% 15,7% 11,4% 4,3% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1 Υ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˉʹʴ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 
ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ с : ̄ ˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˉʹʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [5]  
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ʰˉʰ˄ʻˊʰˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ̩
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ п ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˎ˂˗˄˖˄ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ  ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˁ˂ʱʵˇΣ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʽʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ˉʰ˄ˍˇˏ ˋˍˇ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ˈ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ʃˊˇˌ 
ˍˇ ˉʰˊˈ˄Σ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ  ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʶˌΣ ˃ʰʸʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ.  

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˒ʶˎˊʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 
ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ 
ʷ˔ʶʽ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺΦ ɮˊˁʶˍʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍʹ˄ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʷˊʴˇˎ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ʁˊʴʰ˄ʽˁˈ ɼˏˁ˂ˇˌ wŀƴƪƛƴŜ όhw/ύΦ 

ʅʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʺʵʹ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˄ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶ˄ˋ˖˃ʱˍʹˋʹ  ʰ˄ˍʽˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ό˒ʾ˂ˍˊʰΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌΣ ˉʰʴʾʵʶˌ 
ʰʽʻʱ˂ʹˌ ˁΦʰύ ˋˍʽˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɾˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ 
ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶ˖˄  ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍʰʵʽʰˁʺΣ ˊʽʸʽˁʺΣ ˇ˂ʽˋˍʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 
˃ʶˍʰˊˊˏʻ˃ʽˋʹ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˄ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˒ʽ˂ˈʵˇ˅ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍʹˌ 
ɳˎˊ˖ˉʰʽˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ˁˊʰˍ˗˄ ˍʹˌ ˎ˒ʹ˂ʾˇˎΦ 

ʅˍ̌ ʅ˔ʺ˃ʰ 7 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмтΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˉʾ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌΣ ʰ˄ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ ст҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌΦ 
ɮˁˈ˃ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʽˋˁ˗˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˁ˂ʱʵˇΦ 

O̔  ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORC ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
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1.3. ʁˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʶˊʾ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ нлнн ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˅ʶˉʷˊʰˋʰ˄ ˁʱʻʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ Σ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˋʶ нфпϷ ʰ˄ʱ ˍˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʾʰˌ  ˉʶˊʾˉˇˎ ˋʶ ннрϷ ʰ˄ʱ 
ˍˈ˄ˇΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ Σ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 
лΣс҈ ˍˇ нлнм ˋʶ мсм EJ , ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ нлмпΦ ɶ 
ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ όм҈ύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɹ˄ʵʾʰ όп҈ύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˉʱ˄˖ ʰˉˇ т҈ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ нлнмΣ ˈˉˇˎ 
ʱʴʴʽ˅ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ˍʽ˃ʺ ˏ˕ˇˎˌ мтр EJ (exa-joule).  ɶ ɼʾ˄ʰΣ ʹ ɹ˄ʵʾʰ ˁʰʽ ʹ ɹ˄ʵˇ˄ʹˋʾʰ ʺˍʰ˄ 
ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ фр҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉˇ˂ʷ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ʁˎˁˊʰ˄ʾʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 
ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ɮˋʾʰΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʽ˃ʺ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
2021. ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰˍʱ мр҈ ˃ʷˋʰ 
ˋˍˇ нлннΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ CO2 ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˃ʶ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇ 
ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˊˎʻ˃ˈΦ ɾʷˋʰ ˋˍˇ нлнн ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ лΣу ҈ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ нлнм ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ опΣо GtCO2e [3]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ т : ʄˇʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ̀ ˍʹ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺ [14] 
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ʅˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 8 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˍˈ˄ˇˎˌ ˍ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ 
˔˖ˊ˗˄ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ όʹ ɳΦɳ ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʾʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʶˉʽˁˊʱˍʶʽʰύ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ мсл ˔ˊˈ˄ʽʰΦ 
ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˊˏˉ˖˄ CO2 ˍʹˌ ɼʾ˄ʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 
ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˉˈ ˍˇ мфсл ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мл ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ CO2 ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ 
мурл ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ɮ˅ʽˇ˃˄ʹ˃ˈ˄ʶˎˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʰˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ɰΩ 
ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʃˈ˂ʶ˃ˇΣ ʶ˄˗ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˍʹ˄ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˉʷˊʰˋʶΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 8 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [5] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 9 : ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ʶˍʺˋʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˊˏˉ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ̱ ˇˎˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ʵˏˇ        
ʰʽ˗˄ʶˌ [5] 

 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 9 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ 
ˍˈ˄ˇˎˌΣ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ мурл ʶ˗ˌ ˍˇ нлнмΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˊˏˉ˖˄ CO2 ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мфрлΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˊˏˉ˖˄ ʱʴʴʽʸʰ˄ ˍˇˎˌ с ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ 
ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ɮˉˈ ˍˇ мфрл ˁʰʽ ʷˁˍˇˍʶ ˎˉʺˊ˅ʶ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʽˌ ʶˁ˃ˉˇ˃ˉʷˌ CO2, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʶˍˊʰˉ˂ʰˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мффлΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ нн ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ 
ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ɶ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˍʱˋʹ ʵʽʰˁˈˉʹˁʶ ʴʽʰ н ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰˌ COVID-19, 
ʰˉˈ ˍˇ нлмфΣ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ нлнм ˁʰʽ ˃ʶˍʱΦ 
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2. Oˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ Rankine (ORC) 

2.1. ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ORC 

ʃˊˈˋ˒ʰˍʰ Σ ˍˇ нлнм ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʺʵʹ пΣр GW ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORC ʰ˄ʱ ˍˇ˄ 
ˁˈˋ˃ˇΦ ɮˉˈ ˍˇ нлмс ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʹ ʰʴˇˊʱ ORC ʷ˔ʶʽ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˁʰˍʱ пл҈ όҌмΣму GW) ̀ ʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ псΦр҈ όҌурф ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORCύ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 
ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˋʶ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍʰ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰ˒ˇˊʱ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  όҌфтн MW)Σ ʶ˄˗ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˄ʷʶˌ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όwaste 
heat systems). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁ˃ʾʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍˇˎ Markets and Markets,  ́ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰʴˇˊʱ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ORC 
ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ hʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ 450 ʁ ˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʵˇ˂ʱˊʽʰ ʰˉˈ ˍ ̌2020 ˃ʷ˔ˊʽ ˍ ̌2025, 
˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 66% ˃ ʷˋʰ ˋ ʁ˃ʽʰ 5ʶˍʾʰΦ ʁ ˋˏ˄ʻʶˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ (compound 
annual growth rate  ̋ʰ˂˂ʽ˗ˌ CAGR) ʶʾ˄ʰʽ 9,3% ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶ˄ˍʰʶˍʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˏˇˎ˃ʶ. ʁ ̔
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˉˊˇˌ ˍ ̌ˉʰˊˈ˄ [ʶʽˁˇ˄ʰ], ˉʰΏ ̱̍ ʽ 
ˉˇ˂˂ʱ ˄ʷʰ ʶʴ˔ʶʽˊʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ORC ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʵˊˇ˃ˇ˂ˇʴʹʻʶʾ  ́
ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ h˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнрΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ ɳʽˊʹ˄ʽˁˇˏ ʍˁʶʰ˄ˇˏ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ɮˋʽʰˍʽˁʺˌ ʹˉʶʾˊˇˎ ˍˇ˄ ˉˈ˂ˇ ʷ˂˅ʹˌ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ORC [6]. 

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ORC ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ 
ɾW, ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹΦ ʅʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˍ˖˄ KW ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ 
ORC ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍ˗˄ ʻʶˍʽˁʺˌ ʶˁˍˈˉʽˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ 
ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ [7]. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ м0 ˁ ʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ м1 h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲˇˏ˂ʶˌ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ORC ̀ ʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ  
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁh. ʁʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ʹ ɰˈˊʶʽʰ ɮ˃ʶˊʽˁʺΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰˌ  
ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ORC ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ  

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Σ ʹ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʻʷˋʹ ˃ʶ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʽˁˊ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όWHR) 
ʽˋ˔ˏˇˌ м ʶ˗ˌ р MW. ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʻʷˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ʄ˖ˋʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʽˁˊˇˏ 
˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʰˉˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 
ˍʹˌΣ ˉʰˊ˘ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏΦ  

ɶ ʆˇˎˊˁʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ɶΦʃΦɮ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ORC ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ʹ 
˔ˊʺˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˖ˌ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ˄ ORC ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ 
˂ˈʴ˖ ʶˎ˄ˇʿˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˍˊ˖˄Σ ʰˎˋˍʹˊ˗˄ ˁˎˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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ɳˎ ˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹΦ O̔  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ 
ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʱˉˇʽʰˌ 
ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉʹʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        ʅ˔ʺ˃ʰ 10 : ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʶʴˁʰˋˍʱˋʶʽˌ ʁRC ̄ ʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ [16] 

ʅ˔ʺ˃ʰ м1 : ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ORC ̀ ˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ [16] 
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ʅ̱ ˇ ʅ˔ʺ˃ʰ м2 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʁRC ̍ ˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʰˉˈ ˍˇ мфтр ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнлΦ 
ɲʾ˄ʶˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ORC. A˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 
нллу ʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ όˁʱˍ˖ ʰˉˈ млл MW) ˁʰʽ 
ʷˉʶʽˍʶ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍ˖˄ плл MW 
ˍˇ нлмрΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΣ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ олл MW. E˒ ʰ˂ˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ORC ˃ʶˍʱ 
ˍˇ нллу ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˋʶ ˉʹʴʷˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍʹˌΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ 
˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʰˎˍʺ ʺˍʰ˄ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˏˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 
όˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ нллл-нлмнύΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ ʰʴˇˊʱ ORC ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όWasteHeatRecovery - WHR). ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʵʽʰʽˊʶʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʹʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ 
˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ORC. O̔  ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌΣ ʵʽʰʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 
˃ʶˊʾʵʰ ˍˇˎ ˂ʷˇ˄ˍˇˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ʶ ттΣп ҈Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˇʽ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌ WHR ˃ʶ ммΣс ҈ ˁʰʽ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰˏˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ млΣм҈Φ ɶ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 
ʱ˂˂˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ΨWaste-to-energyΩ ˋˍˇ лΣт ҈ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ʹ˂ʽʰˁʷˌ ʶʴˁʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ˈ˂ʽˌ ˋˍˇ лΣн ҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ [8].  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ м2 : Eɹ ˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ORC ˁ ʰʽ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʽˋˈʵˇ ˎ[8] 
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ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORC, o  ̔ˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ˎˉʶˊʰˁˇ˄ˍʾˋʶʽˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʽˁˊ˗˄ Ψmicro-scaleΩ h̄ ˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мkW. Aˉˈ ˍˇ 
нлму ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ WHR ˃ʽˁˊˇˏ 
˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ORC ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нллл ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ 
ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлллΣ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʰˉˈ ˍˇ нллл ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлмл ˁʰʽ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όWHR) h ˉˈ ˍˇ нлмл ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʰ˄ʵʹ˃ʾʰ COVID-19 ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORC ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ : 34,5 % ̱ ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 
ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ WHR, 32,3 % ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˉˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ мсΣн ҈ ʶʾ˄ʰʽ 
ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ м ҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄˖˄ 
˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ORC. 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ORC ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˍˇˎˌΣ ʷ˄ʰ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ о ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ORCΣ ˉˇˎ ʹʴˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍʹ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʰˍˇˊʻ˗ˋʶʽ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋˇˎ˄ ˍʰ ʹ˄ʾʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˉʰˊʱ ˍˇ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ 
ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈΦ ɾʰʸʾ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ʶʴˁʰˍʷˋˍʹˋʰ˄ ˍˇ ту ҈ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʽˋ˔ˏˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶ˄ˍʰʶˍʾʰ нлмс-нлнмΣ ˃ʶ ˍʹ˄ Ormat˄ ʰ ˉˊˇˋʻʷˍʶʽ ттс ɾW, ˍʹ˄ ʆurboden 158,2 
MW ˁʰʽ ˍʹ˄ ɳxergy 156,2 MWΦ ɾʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎˌ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʶˌ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ пл-рл ҈ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʰΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˉˇˎ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ʰˏ˅ʹˋʰ˄ ˁʰˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌΣ 
ʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍ˖˄ ORC ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˉ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˉʰˊʰʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ :  

 

V Orcan Energy AG (+3900 %)  

V Enogia (+595 %) 

V Rank (+192%) 

V Dɧrr Systems AG (+111 %) 

V Enerbasque (+ 72%) 
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ʆ̌ˉ̌ ʻʁ̀ ʾʰ 
ɼhʻhˊ  ̋́ .˂ 
ʽˋ̝ˏ (̩kW) 

ɳˏ ˊˇˌ 
ʻʁˊ˃ˇˁ́ʰ̀ʽ̠˄  όϲC) 

ɶ˂Φ ʲhʻ˃ˈˌ 
ʰ̄ˈʵˇˋʹˌ ό%) 

 

ɳ́ʴʰyˈ˃˄ʁˇ ˃̫̀  ̌

Hefei City,ɼʾ˄  h 1.00 30-100 6.8 R123 
Cassino, ɹ̱ ʰ˂ʾʰ  1.00 34-90 9.3 R245fa 

5ǸsseldoǊŦΣɱʶˊ˃h˄ʾʰ 0.85 75-123 4.7 Novec 649 
Liege, ɰ̫˂ɹ ʽ̌ 3.00 35-140 12.0 R245fa 
Liege, ɰ̫˂ɹ ʽˇ 3.70 25-88 5.7 R134a 

Gdansk, ʃ̌ ˂̟˄ ʾʰ 1.14 65-164 11.6 HFE7100 
ɮ̒ ʺ˄ʰκɳ.ɾΦʃΦ 5.00 30-82 - R134a 
Tianjin,ɼʾ˄  h 0.35 23-88 6.0 R245fa 
ɹh̄ ˖˄ʾʰ  0.35 20-136 11.0 R113 

Lesotho  3.00 30-130ҏ180 8.1 R245fa 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ о : aʽˁˊʺˌ ɹˋ˔ˏˇˌ ʁw/  

 

2.2. ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ʁ ʁˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ɼˏˁ˂ˇˌ Rankine ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ Clausius-Rankine ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʾʵʽʶˌ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ ʁ ʁRC 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˃ʰˊˍˎˊʱ ˁʰʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎ ʰˊˁʶˍʷˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ 
Clausius-RankineΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ 
ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇΦ 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ORC ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ όˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ɳˍʰ̔́ ʾʰ ɳˏ ˊˇˌ ʽ̝̀ ˏˇˌ (MWel) 
 

Ormat 
0.2-4.0 * 10-3 

0.2-22.0 

Turboden 0.4-18.0 

Exergy 0.1-50.0 

Eneftech 0.005-0.030 

GMK 0.5-15.0 

Tri-O-Gen 0.10-0.17 

Electrather 0.035-0.110 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 Υ ɾʶʴʱ˂ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ORC 
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ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺύ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ-ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˋˍˇ˄ ˍˎˉʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ Clausius-Rankine. ʆˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˋˇ 
ˋˍˇ˄ ORC ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶ˒ʽˁˍʺ 
ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˉʹʴ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʷˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ 
ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ όɾΦɳΦɼύ ˁʰʽ 
ʰʶˊʽˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Σ ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˁΦʰΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˁˇˉʽʱˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ύ ˁʰʽ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ όˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈύ ˁʰʽ 
ʰˎˍˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ɽʰˏˊʽˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˎˉʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ Clausius-RankineΣ ʹ 
ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˈ˄ˇ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 
ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʺˋʹˌ  ˄ʶˊˇˏ-ʰˍ˃ˇˏΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 
ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʰˊˁʶʾ ʷ˄ʰ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 
ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌΦ ɶ ʰ˄ʰʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʵʶ˄ 
ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ORCΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˉˇ˃ʱˋˍʶˎˋʹ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʶˁˍˇ˄˖ˍʺκˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʵʶ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
ˁˏˁ˂ˇˎΦ  

ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ̩ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ Rankine, h ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰ˄ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʺ 
˄ʶˊˈ-ʰˍ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˁʰˍʰʻ˂ʾʲʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰʽ 
ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉʰˊʰʴ˖ʴˈ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʹˍʺˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ʰˍ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ɮˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ 
ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˒ʱˋʹ ʰˉˈ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˎʴˊˈ ˋʶ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰˍ˃ˈΦ  ɴˉʶʽˍʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ 
ˋˍˇ˄ ʇˉʶˊʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʶˁˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ˄ 
ˊˈˍˇˊʰ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ ɶ ˃ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇΦ 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʁRC ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όHeat 
source temperature).  

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Σ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 
˖ˌ ʶ˅ʺˌ :  

ü Mʽˁˊʺˌ ɼ˂ʾ˃ʰˁʰˌ  :  0 ς 50 kW  

ü Mʶˋʰʾʰˌ ɼ˂ʾ˃ʰˁʰˌ : 50 Kw ς 1 MW 

ü ɾʶʴʱ˂ʹˌ ɼ˂ʾ˃ʰˁʰˌ Υ м MW ˁ ʰʽ ˉʱ˄˖  
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ʆʰ ˈˊʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˈˊˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˉˊˈˋʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʽʰ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ˋˍˇˎˌ нллÁC ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʹʴʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ 
ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰˌΣ ˈ˃˖ˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όwaste heat recovery system). 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. ʃʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʁRC 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˉʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ORC ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺΣ ʹ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ 
ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦAˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ʰˌ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (waste heat recovery) ʰˉˈ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʹ˄ʾʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ORC ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ [master thesis 
solar] 

2.3.1. ɮˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˍ˖˄ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˅ʷˊʴʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ 
ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽΦ  

ʅˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ м3 : Tˎ ˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ORC ˁ ʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ T-S ̱ ˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ [29] 
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ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ˁʰˎˋʰʶˊʽ˗˄Φ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˉʱˊʶˊʴˇ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎ˔˄ʱ ʵʶ˄ 
ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ 
ʲʰˊʽʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʾʰΣ ʹ ˎʰ˂ˇˉˇʽʾʰΣ ʹ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʰ 
ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰΦ Aˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʹ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ пл ҈ ˍʹˌ ˉˊˇˋʵʽʵˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˎˋʰʶˊʽ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ оллÁC. ʁʽ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ʷ˄ʰ ʷˎˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ олл ï 400 

ÁCΦ ɶ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ 
ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʶ˂ʰʾˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˃ʲ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˋʲʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 
ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ΨΩ˔ʰ˃ʷ˄ʹˌΩΩ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ 
ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ɾΦɳΦɼ ˁʰʽ ˇʽ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽΦ ʅˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʹˌ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ 
ˉʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ʶ  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ орлς900 ÁC ˁʰʽ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ 
ˍˇˎˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ул-100 ÁCΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʰʶˊʽˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ 
ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ нрл ÁC ʴʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ тлл ÁC ʴʽʰ 
ʰʶˊʽˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 14 : ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  
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2.3.2. ɼʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

H ˔ˊʺˋʹ ˁˏˁ˂˖˄ ORC ʴʽʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ όCHPύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ 
ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΦ ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORC ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ 
˂ʾʴ˖˄ ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʴʽʰ ʰˉˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍˇˎ м ɾWe ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˃ʶ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰ ʰˉˈ ˇʽˁˇ˄ˇˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΦ  

ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʵʶ˄ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʷʲʹˍʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʰ˂˂ʱ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʷ˃˃ʶˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˃ʷˋˇΦ ʆˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʰˎˍˈ ˃ʷˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʶˊˈΣ ˈ˃˖ˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˉˊˈˁʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ʷ˂ʰʽˇ. ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹ 
ʶ˂ʰʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ʵʾ˔˖ˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʹ ˉʾʶˋʹΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΦ ʁ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ м5 : ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ [28] 
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ˁʰˏˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁˊʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 
ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ όCHP).H ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʸʶˋˍˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ул-130 ϲC ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˂ʶʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˅ˏ˂ˇˎ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3. ɱʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ɱʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ʴʹ ʶʾˍʶ ʰˎˍʺ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎʴˊʱΣ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ʸʶˋˍˈ ˄ʶˊˈΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ʂˋˇ ˉʽˇ ʲʰʻʽʱ ˉˊˇ˔˖ˊˇˏ˃ʶ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 
ʴʹˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Φ ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʁ ˃ʷˋˇˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ оллK/KmΣ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇˌΣ ʴʽΩʰˎˍˈ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˁʰʽ 
ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ. 

ɶ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌ ˍʹˌ ʴʺˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ 
ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɳʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˉʹʴʷˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍ˖˄ мулÁC ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ORC ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰʽ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌΦ ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORC ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰʽ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌΦ ɶ 

                ʅ˔ʺ˃ʰ 16 : ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ORC [30] 
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ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʹ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʷ˔ˇˎ˄ 
˗ˊʽ˃ʹ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁ ̋ˁ ʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰΦ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ улÁ C ɔɘŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ 
ɕŮůŰɞɨ ɜŮɟɞɨ, ɛɏɢɟɘ 650Á Cɹ ʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇˎΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 
ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ORC ʰˉʰʽˍʶʾ ˉʹʴʷˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ улÁ Cˁ ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ мулÁCΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ улϲ C ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˃ʺ 
ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌΦ ɱʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ 
ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ  

H ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʵˎʰʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ORC ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˋˍˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ 17 :  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 17 : ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵˎʰʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ORC 

2.3.4. ɶ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

H ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌΣ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶˌΣ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ 
˗ˊʽ˃ʶˌ ˁʰʽ ʱ˒ʻˇ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˍʹˌ ʰˎˍʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʷˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 
ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˁʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶʴˁʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˘ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˂ʽ˃˄˗˄Ω όsolar 
ponds).  

ɶ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˃ˇʵʽˈˍʹˍʰ ʱ˂˂ˇˎ 
ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʰˎˍˇʾ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˁʶ˄ˇˏ (˃ʹ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏˌύ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇˏˌΦ ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˇʾ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 
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ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΣ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ʵʾˋˁˇˎˌΣ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ Fresnel ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌΦ  

 

 

 

ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎΦ ɶ 
ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ улÁC ˋˍʽˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ млллÁC ˋˍˇˎˌ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉˏˊʴˇˎˌΦ  

ʅˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˇʽ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ  

 

ʆˏˉˇˌ ʅˎ˂˂ʷˁˍʹ  ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όÁC) 

ɶ˂ʽʰˁʺ ˂ʾ˃˄ʹ 80 - 90 

ɳˉʾˉʶʵʰ ɶ˂ʽʰˁʱ ˉʱ˄ʶ˂ˌ 80 - 100 

ʅˎ˂˂ʷˁˍʹˌ ˁʶ˄ˇˏ 90 - 120 

ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ 200 ς 450  

ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌ Fresnel 100 ς 400  

ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈˌ ʵʾˋˁˇˌ 750 

ɶ˂ʽʰˁˈˌ ʃˏˊʴˇˌ 1000 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4 : ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʶˏˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ 

 

                  ʅ˔ʺ˃ʰ 18  : ʅ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ [30] 
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ʂˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ прлÁCΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ Rankine ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ORCΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍ˖˄ 
ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ ʹ˃ʷˊʰΣ ˃ʺ˄ʰ 
ˁʰʽ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC˃ ʶ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 
ˋ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 19 : ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍˇˎ 
ˁˈˋ˃ˇˎ 
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ʆʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ORC ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 
ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ: 

ü ʋʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ оллϲ C 

ü ɾʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˒ˍʹ˄˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ü ɳˎʶ˂ʽ˅ʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˊʽˁ˗˄ MW ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 

˃ʷˋ˖ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ORC 

ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʹ˂ʽʰˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ORC 
ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ 
ˋˍʱʵʽˇΦ  

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 20 : ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ [31] 
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2.4. ɮ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ORC 

O ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ ˁʰˍ˗˒˂ʽ ˍ˖˄ у 
ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ нлно, ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ɳʻ˄˗˄Φ ʆˇ ʸʺˍʹ˃ʰ 
ˍˇˎ ˎˉʶˊˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋˇʲʰˊʷˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 
ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ 
ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˁʰˍˇʽˁʶʾ ˋʶ ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˍˇˉʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˂ˏˋʹ ˋˍˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ :  

ü ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɀŮɛɓɟɎɜɖɠ ɛŮ ůɡɢɜɧŰŮɟɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ɩůɛɤůɖɠ 

(reverseosmosis çROè) ɔɘŬ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ɡűɎɚɛɡɟɞ ɜŮɟɧ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ 

ɜŮɟɧ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɐɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ əŬɘ Űɞ ɎɚŬɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ. 

ü ŪŮɟɛɘəɏɠ, ɛŮ əɡɟɑŬɟɢɖ ŮűŬɟɛɞűɐ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ űɎůɖɠ (Multi-stage Flash 

çɀSFè), ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ 

ɎɚŬɠ ɜŬ əŬŰŬəŬɗɑůŮɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ŭɞɢŮɑɞ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ. 

ʁʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍʹˌ 
ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˂˃ˏˊʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ  ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ 
ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ORC ʲˊʾˋˁʶʽ ʶˎˊˏ 
ˉʶʵʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нп Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ORC ̀ ʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 21 : Mˇ˄ʱʵʰ ORC ʰ˒ʰ˂ʱˍ˖ˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ 
˄ʶˊˇˏ 
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3. O ˁ ˏˁ˂ˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όECC) 
 

3.1. Ē ʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ 

ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ORC ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˕ˏ˅ʹˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όɳjector 
Cooling Cycle ς ECC). Aˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˕ˏ˅ʹˌΦ  

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ :  

ü Ɋɨɝɖ ɛŮ ůɡɛˊɑŮůɖ ŬŰɛɞɨ 

ü Ɋɨɝɖ ɛŮ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

ü Ɋɨɝɖ ɛŮ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ 

ü Ɋɨɝɖ ɛŮ ŬˊɞɝɖɟŬɜŰɘəɧ ɛɏůɞ  

ü Ɋɨɝɖ ɛŮ ůɡɛˊɑŮůɖ ůŮ Ŭəɟɞűɨůɘɞ 

ü Ɉɓɟɘŭɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɣɨɝɖɠ 

3.1.1. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃ˇˏ 

ɾʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃˗˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ  22Φ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ 
˃ʷˋˇ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ʰˍ˃ˈˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˈˉˇˎ 
ˁʰʽ ˁʰˍʰʻ˂ʾʲʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇΣ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱˋʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˎˉˈ˕ˎˁˍˇˎ 
ˎʴˊˇˏΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʰˉˇˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ʽˋʶ˄ʻʰ˂ˉʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʱˉˇʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˖ˌ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈΦ ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ 
ˁʰˍʶˎʻʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˕ˎ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ 
ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ  
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ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όCOP) ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
˕ˏ˅ʹˌΦ ʁ COP ˃ʽʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мΣр 
˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇˎ млΦ  

3.1.2. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ 

ɶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ н3. ɳʵ˗Σ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˖ˌ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍˈˉʽ˄  ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ όabsorber). ɳˁʶʾΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ʰˉˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˎʴˊˈΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˉˇʲʱ˂ʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˁʰʽ 
˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʹʴʺ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ όSolution Heat Exchanger). 
To ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˎˍʶʾ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ 
ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʲʰΣ ˈˉˇˎ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍˈ ˉˊ˗ˍʰ ʵʽʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍˇ˄˖ʻʶʾΦ  

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇˎ ˂ʽʻʾˇˎ όLiBr), 
ʶ˄˗ ˖ˌ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˈ ˄ʶˊˈΦ ɶ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ-ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ тл-90ÁC. ɮˁˈ˃ʰΣ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ όˉ˔Φ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹˌύ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ 
˃ʷˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌ (NH3) ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ млл-120 ÁC. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 22 : ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇ  ˏ
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ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ COP ˋʶ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣс ˁʰʽ лΣуΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʰ˒˗ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃˗˄Φ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ 
ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 
ʰˍ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 
ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˁˊʰʵʰˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʻˇˊˏʲˇˎ 
ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.1.3. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ 

ʁʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˕ˏ˅ʶʽˌ ˃ʶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 
ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΦΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˁʰ˂ʷˌ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 
ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 24Φ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵˏˇ ʵʽʰˋˎ˄ʶ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʵˇ˔ʶʾʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʾʴ˃ʰ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˁʰʽ ˕ˎˁˍʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ˈ˄ˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈΦ ʆʰ ʵˏˇ ʵˇ˔ʶʾʰ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˋˍˇ 
ˉˊ˗ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ-˕ˎˁˍʽˁˇˏ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋ˖ ˄ʰ ˖ʻʶʾˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎΦ 
ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁʰˍʶˎʻʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 
ˁʰʽ ˕ˏ˔ʶˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н3 : ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 
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˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʰ˄ʰˊˊˇ˒ʱ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ 
˕ˏ˅ʹˌΦ ɶ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ 
˃ʷˋˇˎ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ʁ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 
ˍ˖˄ ˋ˖ˋˍ˗˄ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʽʻ˃ʹˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʱ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 
ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ 
˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ʹ  ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 
˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ  

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁˏˁ˂˖˄ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹΣ ˇʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ :  

ü Ɉɣɖɚɐ ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ 

ü ɀɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ, ɛɖ ŬɜŬűɚŮɝɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ü ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 0 ÁC 

ü ɉŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ əɞɟŮůɛɞɨ (ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɧɛɤɠ Űɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ)  ůŰɘɠ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺΣ ˇʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ :  

ü Ɉɣɖɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤɖůɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɧůŭɞůɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŬɡŰɧ  

ü Ɉɣɖɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɡˊɧ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н4 : ʆˎˉʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ 
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ü ɀɖ Ŭɚɚɞɑɤůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɣɡəŰɘəɩɜ əɨəɚɤɜ 

ü ɉŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ, ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ɞɡůɑŬɠ  

ü ɉŬɛɖɚɐ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ 

3.1.4. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˕ˎˁˍʽˁˈ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˍˎˉʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˇʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ 
ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʺˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉˇˋʱ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

ɳʵ˗Σ ʷ˄ʰ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ όˋˍʶˊʶˈ ʺ ˎʴˊˈύ ˅ʹˊʰʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ ʁ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌ 
ˁʰˍˈˉʽ˄ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˃ʶˋʹ ʺ ʷ˃˃ʶˋʹ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˈ ˕ˏ˅ʹ ʺ ˎˉˈ 
ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˔˗ˊˇΦ ʆˇ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎΣ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋ˂ʱʲʶʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Ψʶˉʰ˄ʰʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʾʹˋʹ˘ ˍˇˎ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ  

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˒ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όCOP) ˍʷˍˇʽ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ мΣо ς нΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰʽ˔˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
ˇʽˁʽʰˁˇˏ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʺˋˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˗ˌ ˁʰʽ мо҈Σ ʶ˄˗ ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ у҈ [9].  

3.1.5. ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋʶ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˕ˏ˅ʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳʵ˗Σ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ 
ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ-ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁˇˏ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˕ˏ˅ʹˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 25 ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ T-s ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 
27Φ ʅˍʹ ʻʷˋʹ м ˍˇ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄-ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˃ʶ ˂ʰʽ˃ˈ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ dt. Eˁ ʶʾ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ 
ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʺ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺΦ ʃʰˊʱʴʶˍʰʽΣ ʷˍˋʽ ˎˉˇˉʾʶˋʹ 
ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ 
ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΦ ʆˇ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʰˋʷˊ˄ʶʽ ˍʹ 
ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˊˇʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ  ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰΦ ɶ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ 
ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽ h˂ˈʴ˖ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ н5 : ʌˏ˅ʹ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋʶ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁˊˇˎˋˍʽˁˈ ˁˏ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁʰ˂ʺ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍˇ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ  

ɶ ʰ˄ʰ˃ʶ˃ʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ˊˇʺ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ ˈˉˇˎ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˋʶ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ 
ʆˇ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˈˉˇˎ 
ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ 
ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Φ ʆˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˁʰʽ 
ʰˉˇˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ʽˋʶ˄ʻʰ˂ˉʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΦ  ʆˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ʶ˄ˈˌ 
ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˉ˂ʰʽ˄ʺ ˈ˕ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нс [10]. 

ɶ ˕ˏ˅ʹ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˂ʽʴˇˋˍʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍ˂ʾʰˌύ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷˊʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʰˁˊˇʲʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 
ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˊˇ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎΦ ɰʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʴʽʰ ˍˇ 
ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όentrainment ratio)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 
ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʴˊʱ˃˃ʰ ˖ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 
ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˊˇʺˌΦ Iˋ˔ˏʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ :  

        ‫         (1) 

ʁ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 
ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ όCritical Condenser Pressure). ɮ˄ ʹ ˉʾʶˋʹ ˎˉʶˊʲʶʾ 
ʰˎˍʺ ˍʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˍˈˍʶ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˁ˂ʾˋʹˌΣ ʵʽˈˍʽ ʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˊˇʺ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ˈˋˇ ʹ ˉʾʶˋʹ ˈˋˇ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ˕ˎʴʶʾˇˎ ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹΦ ɮ˄ ʹ ˉʾʶˋʹ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˇˉʽˋʻˇˊˊˇʺˌ όbackflow) ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 
ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ˃ʶ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 26 : ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ [10] 

ʅ˔ʺ˃ʰ 27 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς ɳ˄ˍˊˇˉʾʰˌ ˋʶ ɼˏˁ˂ˇ 
ʌˏ˅ʹˌ [10] 
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3.2. ɳʾʵʹ Aˁˊˇ˒ˎ̀ʾ˖˄ 

ʆʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ όejectors) ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˊˇʺ (primary flow) ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˃ʶʽʴ˃ʷ˄ʹˌ ˊˇʺˌΦ  

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍˇˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ  
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˃ʶ ˎˉˇ˔ʹˍʽˁʺ ˊˇʺ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ 
ˍˇˎΦ ɶ ˊˇʺ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ ʹ˔ʹˍʽˁˈ ˁʰˍ˗˒˂ʽ όAˊʽʻ˃ˈˌ Mach ʾˋˇˌ ˃ʶ 1)Σ ˔˖ˊʾˌ ˉʰˊˈ˂ʰ 
ʰˎˍʱ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʺ˔ˇˎ ˁʰʻˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʾ˄ˇˌ-ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΣ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˊˇʺˌ ˋˍˉ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎΦ  

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇʹ˔ʹˍʽˁ˗˄ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍ˖˄ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾ˖˄ ʲˊʾˋˁʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 
ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ˔ˊʺˋʹ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʁʽ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁˇʾ ejectorsΣ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˉʾʶˋʹˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎύΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ 
ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ  ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾ˖˄Σ ˇʽ 
ejectors̀ ˍʰʻʶˊʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ όConstant Pressure Mixing Ejectors ς CPM) ˁʰʽ ʰˎˍˇʾ 
ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ όConstant Area Mixing Ejectors ς CAM). ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ 
ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όsuction chamber) , ʶ˄˗ 
ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ 
ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ΨΩ˂ʰʽ˃ˈˌΩΩΦ ʆʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄Σ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇ 
ˇʽ ejectors ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ 
˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ [10]. 
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4. To ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ̄ ˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʆES4Trig 
 

4.1. ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʆˇ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ TES4Trig ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 
ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹύ ˋˍˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ˍˇˎ ɽʰˎˊʾˇˎ όʆʃʃɽύΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍˇˎ ɼˍʹˊʾˇˎ ɲʽˇʾˁʹˋʹˌ όɰʾ˂ʰ ʅʶˊˉʽʷˊʽύΦ ʆˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ɼˏˁ˂ˇˎ Rankine (Organic 
Rankine Cycle - ORCύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʌˎˁˍʽˁˈ ɼˏˁ˂ˇ 
ɮˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όEjector Cooling Cycle - ECCύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʷ˄ʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷˋ˖ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʰˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ. 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˇˉˈˊˇ ʷˊʴˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ мˇ Wƻƛƴǘ /ŀƭƭ /{t-
9w!b9¢Φ ʅʶ ʰˎˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ с ʶˍʰʾˊˇʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ˔˗ˊʶˌΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺ ˍˇ ɳɾʃΦ 
ʆˇ ʷˊʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽ˂ˇˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˍˇ˄ ɲʶˁʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлноΦ ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ нлноΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ 
ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ʶˉʾˋʹ˃ʹˌ ˂ʺ˅ʹˌ ˍˇˎ 
ʷˊʴˇˎ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ с ʶˍ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺˌ ˍˇˎΦ  

ʁ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʆʃʃɽΣ ˖ˌ ˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ 
ˉˊˇʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁˇˏ ˍˇˎ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˄ˍʰ˔ʻʶʾ ˇ˃ʰ˂ʱ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʽˁʱ ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ 
ˁʶ˂ˏ˒ʹΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽˋˍʽˁʺ ˂ʺ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC-ECCύ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʻʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ ʹ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʻʰ ˍʶʻʶʾ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌΣ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌΦ ʆˇ 
ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όORC-ECC). 
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4.2. ʆ ̌ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ όʆʃʃɽύ 

ʆˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲˈˊʶʽʰ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌ ˍˇˎ 
ɽʰˎˊʾˇˎΣ ʶˉʾ ˍʹˌ ˂ʶ˖˒ˈˊˇˎɮʻʹ˄˗˄-ɽʰˎˊʾˇˎΣ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ 
ɼʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʷˁˍʰˋʹ нрл ˋˍˊʶ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ пм ˁˍʾˊʽʰ ˁˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ 
ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ мутр-1940. ɮ̄ ˈ ˍˇ муст ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мффлΣ ˇ ˔˗ˊˇˌ 
ˋˍʷʴʰʸʶ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ɱʰ˂˂ʽˁʺˌ ɳˍʰʽˊʾʰˌ ɾʶˍʰ˂˂ʶʾ˖˄ ɽʰˎˊʾˇˎ όɱɳɾɽύ. 

ʆˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˃ʰˊˍˎˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍʽˁʺˌ ˍʷ˔˄ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ 
ˋˍʶʴʱʸˇˎ˄Φ ʃˇ˂˂ʷˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʽʰˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˉʱ˄ʽʰ ˍʶˁ˃ʺˊʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʶ˄˗ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ʆˇ ˇʽˁˈˉʶʵˇ ˁʰʽ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ˉʰˊʰ˔˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɳɾʃ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɼˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ɳˍʰʽˊʾʰ ɲʹ˃ˇˋʾˇˎ ˍˇ мффн ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʷʴʰˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ ˁʰʽ ɾˇˎˋʶʾˇˎ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 
ʆˇ ̀ˎ ʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˁʹˊˏ˔ʻʹˁʶ ʵʽʰˍʹˊʹˍʷˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ƛƴ ǎƛǘǳ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˉˈ мп-4-
мффн ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍˇˎ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇˎ ʃ̌ ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ όʊɳɼ нфоɰκмффнύΦ ʆˇ мффр ʶ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ɱʶ˄ʽˁˈ 
ʃˇ˂ʶˇʵˇ˃ʽˁˈ ʅ˔ʷʵʽˇ ˍˇˎ ɲʺ˃ˇˎ ɽʰˎˊʶ˖ˍʽˁʺˌ ˖ˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇΦ 

ζʆˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔˗ˊˇˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʽ˗˄Σ 
ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʵʽʶʻ˄˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˄ʷ˖˄ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ʶˎ˄ˇʿˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ 
ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʃʱˊˁˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʃʱˊˁʰ ˍˇˎ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ˔˗ˊˇˎΣ 
ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʽˁʺ-ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˎˋʽˇʴ˄˖˃ʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˈˍʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʃʱˊˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ɳɾʃΣ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʽ ˉʽˇ ʷ˃ˉʶʽˊˇ 
ɮ˄˗ˍʰˍˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ɺʵˊˎ˃ʰ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈ ʵʾˁˍˎˇ 
ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌΣ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʵʽʰʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ ˔˗ˊʰ -ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˋʶ ˈ˂ʹ 
ˍʹ ɿˈˍʽʰ ɳˎˊ˗ˉʹ- ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʲʱˋʹ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄-ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦη όɳɾʃΣмффтΣ п-10) 

ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʹ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 5b! ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎΦ ɴ˄ʰˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˉˎ˂˗˄˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˊʾˉˍˎ˔ˇ ʷˊʶˎ˄ʰ - ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ - ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ. ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ¢9{п¢ǊƛƎ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ  ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 
˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻʶʾ ˇ˃ʰ˂ʱ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʽˁʱ ʺ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˂ˏ˒ʹΦ 
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O̔  ̀ˎ ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ Υ  

1) ɳˍʰʾˊˇʽ :  

ü ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˍ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ɽʶʲʺˍ˖˄ 
όʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋˍʺˌύΣ 

ɼʰʻΦ ʅΦ ɼʰˊʷ˂˂ʰˌΣ ɲˊΦ ɼΦ ɾˉˊʰʿ˃ʱˁʹˌΣ ɼʰʻΦ ɳΦ ɼˇˊ˖˄ʱˁʹ  όɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ                                           ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌύ 

ü b/{w άɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌέ ς ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 
ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ {ƻƭŀǊ ϧ ƻǘƘŜǊ 9ƴŜǊƎȅ {ȅǎǘŜƳǎ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ό{9{[ύ 
 

ü Solar-Lƴǎǘƛǘǳǘ WǸƭƛŎƘ of the Aachen University of Applied Sciences (SIJ) 
 
 

ü /!59 {ƻƭǳŎƛƻƴŜǎ ŘŜ LƴƎŜƴƛŜǊƝŀΣ {Φ[Φ ό/!59ύ 
 
 

ü Protarget AG (PT) 
 
 

ü MES ENERGY SA (MESE) 
 

2) ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ :  

 

ü ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˋˍʽˁˇˏ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ 

                  ɲ˗ˊʰ ʋʰˍʸʺ ʄˇʵˇˉˇˏ˂ˇˎΣ ɲˊΦ ɮˊ˔ʽˍʷˁˍ˖˄ ɾʹ˔Φ TUDelft-ɳɾʃ 

 

3) ʅˏ˃ʲˇˎ˂ˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˉʾˇˎ :  

ü ɾʰˊʾʰ ʃʰˉʰʿ˖ʱ˄˄ˇˎΣ ɮˊ˔ʽˍʷˁˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ - ʃˇ˂ʶˇʵˈ˃ˇˌ ɳɾʃΣ ɱʶ˖ˉˈ˄ˇˌ 

ɮʃɸ 
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4.3. ʁʽˁˇ˄ˇ˃ˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍˇ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˈ ʃʱˊˁˇ ɽʰˎˊʾˇˎ όʆʃʃɽύ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ʷˊʴˇ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 
ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ о ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
TES4Trig ̀ˍˇ ʆʃʃɽΦ 

ʆˇ ʷˊʴˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˇˉˈˊˇ ˁʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌύΦ ʃʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 
ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰ˅ʾʰˌΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹ ʰ˅ʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˔˗ˊˇ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺˌ ˍˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʶ ˍʶˁ˃ʹˊʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ʻʶˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ 
ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʆʃʃɽ, ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 
ˎˉˇʵʶ˔ˍʶʾ ˍˇ TES4Trig. 

ɰʱˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʹ ˎˉʶˊˇ˔ʺ 
ˍˇˎ ʅʶ˄ʰˊʾˇˎ оΦ ʆˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ мΣ ˉʰˊˈˍʽ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˍˇ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ʶˁ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Σ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 
ʵʶ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ  ʰˎˍˈ 
ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˂ˏˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʶ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʱʴˊʽʰ ˋˍˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˍˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ʵʰˉʰ˄ʹˊʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˋˍˊʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ 
ʷˊʴˇˎΦ ʆˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ н ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʹ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ʅˍˇ оˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 
˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʰˍˈˉˍˊ˖˄ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ н ˁʰʽ ʹ 
˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ containers ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˕ˏ˅ʹˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇˋˁˍʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 
ʊʰˊ˃ʰˁʶʾˇ. 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ оΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ɰʾ˂ʰˌ ʅʶˊˉʽʷˊʹ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˍʹˌ ɳʽˁΦмуύ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˋˍˇ ˁʹˊˎʴ˃ʷ˄ˇ 
ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋˁˇˉʽʱΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ, ʵʽʰˁˊʽˍʺ 
ˁʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʷʲʶˍʰʽ ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˂ˏ˒ʹΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʽˌ 
ʰˊ˔ʷˌ ˍ˖˄ ɲʽʶʻ˄˗˄ ɲʽʰˁʹˊˏ˅ʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɼ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌ όL/hah{-
¢L//LIΣ нлммΣ ¢L//LIΣ нллоύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʵʽʰˁʺˊˎ˅ʹ ˍˇˎ bŜǿ 9ǳǊƻǇŜŀƴ .ŀǳƘŀǳǎΦ ɶ ˄ʷʰ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˃ʶˊ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˎ˂ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌ ˋˍˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ 
ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʵʽʱ˂ˇʴˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ 
ˁʰʽ ˄ʷˇˎΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˂ˏˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʶˉʰ˄ʱ˔ˊʹˋʹˌ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽˋˍʽˁʺ ˂ʺ˅ʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ 

 

ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌΣ ˍˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ о 
ˎˉʶˊˍʶˊʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
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ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽΦ ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄˗ ̀ˎ ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˍʹˌ ɰʾ˂ʰˌ 
ʅʶˊˉʽʷˊʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʊʰˊ˃ʰˁʶʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˄ʶˉ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɶ ˉˊˈˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰΦ 
ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʵʶ˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊˎ˕ʹ ˍ˖˄ containersˁ ʰʽ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˋˎ˄ˇ˃ʽ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˂ˏ˒ʹΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˍ˖˄ containers ˃ʶ ˒ˏ˂˂ʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ COR-TEN, 1mm. ʁ 
ˉˏˊʴˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʻʰ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋˍʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˈ COR-TEN ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˋˍʶʴʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ 
ʰˎˍˈ ˁˊʽʻʶʾ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʰˉˈ ˋ˔ʱˊʰ ʾʵʽʰˌ ˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ. To COR-TEN ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ˁˊʱ˃ʰ 
ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ /hw-
¢9bΣ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΦ ʂˍʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˊˇˋˍʱˍʶˎˍˇˌΣ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ҡʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˔˖ˊʾˌ 
ˁˊʱ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˋˍˊ˗ҡʰˍˇˌ  όˉʰˍʾ˄ʰˌύ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽˊˇˏΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 28 : ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˔˗ˊˇˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ containers ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 
ʅʶ˄ʱˊʽˇ оΦ ʅˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˈˋˁˍʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ ˍˇˎ 
ˍˇ ʊʰˊ˃ʰˁʶʾˇ ʶ˄˗ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ɰʾ˂ʰˌ ʅʶˊˉʽʷˊʹ 

 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
53 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

ɶ ʁˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˋˍˊ˗ҡʰˍˇˌ ˉˇˎ 
ʵʹҡʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʵˇҡʺˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˄ˇҡʺˌ ˁʰʽ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˍҡˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰʵʹҡʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ. ɶ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˁˇˎˊʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ /hw-¢9b ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ 
ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˉʰ˂ʰʽ˗˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ˇ ˏˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄  ˋʶ ʷˊʴʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʺˋʶ˖˄ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 
ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˍ˖˄ containers ˃ʶ ˒ˏ˂˂ʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ COR-TEN ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋˍˈ˔ˇʽΦ 
ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˍʰ containers ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰˎ ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ hʽˋˍˇˊʽˁ ɦˁʁ ˂ˏ˒ʹ. ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʹ 
ˎ˂ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ˍˇˎˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˋˍˇ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇ COR-TEN 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˍˈˉˇ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˇʽ ˋˁˇˎˊʽʷˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 29 :  ʆˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ̀ ˔ʷʵʽˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
54 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

4.4. ɳˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 : ɳˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ʰ˄ʱ ʶʾʵˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

 

ɸʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ Υ  

ü ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ 
ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ˍʹˌ ɰʾ˂ʰˌ ʅʶˊˉʽʷˊʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʊʰˊ˃ʰˁʶʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˁʰʽ 
˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˄ʶˉ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ 

ü ʇ˕ʹ˂ʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
ü ɮʽˋʻʹˍʽˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʃʱˊˁˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˄ʷ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ 
ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ ˎ˂ʽˁʱ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˃ʶ ˍʰ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍˇˎ 
ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ü ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ р ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎΦ 
ü ɾʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˈʵʶˎˋʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ˍ˂ʽˇˋˍʰˋʾˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ¢9{п¢ǊƛƎ  ˁʰʽ ˂ʶʲʹˍˇˋˍʰˋʾˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʅʶˊˉʽʷˊʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ 

ü ʃ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˂ʺ˅ʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 
ü ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʰ˄ʱ˔ˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ʃʱˊˁˇˎ˃ʶˍʱ ˍʹ ˂ʺ˅ʹ ˍˇˎ 
ʷˊʴˇˎΦ 

 

ɮˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ :  

ü ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˈʵʶˎˋʹˌ ˋʶ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ 
 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ оΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ɰʾ˂ʰˌ ʅʶˊˉʽʷˊ ́ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˋˍˇ ˁʹˊˎʴ˃ʷ˄ˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˋˎʴˁˊˈˍʹ˃ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋˁˇˉʽʱΦ 
ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ, ɻ ʽʰˁˊʽˍʺ ˁʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʷʲʶˍʰʽ 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɳˁˍʽ˃˗˃ʶ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ όϵύ 

ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌκʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˉʾˇˎ 

7.500-9Φлллϵ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 
containers) 

ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ  снΦлллϵ όˈʵʶˎˋʹ отΦлллϵΣ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈˌ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ нрΦлллϵύ 

ʅʇɿʁɽʁ 69.500 ς 71.000ϵ 
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ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˂ˏ˒ʹΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍ˖˄ ɲʽʶʻ˄˗˄ ɲʽʰˁʹˊˏ˅ʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 
ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɼ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽʱˌ όL/hah{-¢L//LIΣ нлммΣ ¢L//LIΣ нллоύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ 
ʵʽʰˁʺˊˎ˅ʹ ˍˇˎ bŜǿ 9ǳǊƻǇŜŀƴ .ŀǳƘŀǳǎΦ ɶ ˄ʷʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʴ˂˗ˋˋʰ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˃ʶˊ˗˄ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʷˋ˖ 
ˍʹˌ ˎ˂ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌ ˋˍˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʷ˄ʰ˄ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʵʽʱ˂ˇʴˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ˄ʷˇˎΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˂ˏˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ 
ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʶˉʰ˄ʱ˔ˊʹˋʹˌ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽˋˍʽˁʺ ˂ʺ˅ʹ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ 

ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌΣ ˍˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ о 
ˎˉʶˊˍʶˊʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽΦ ʃˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄˗ ̀ˎ ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˍʹˌ ɰʾ˂ʰˌ 
ʅʶˊˉʽʷˊʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʊʰˊ˃ʰˁʶʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˋˎ˄ʶˉ˗˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄. 

4.5. ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʷˊʴˇˎ TES4Trig 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʺ ˃ʹ 
ʸʺˍʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˕ˎˁˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΦ  

ü ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʻʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˕ˏ˅ʹˌ 9// ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ 
ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʺ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ʷˊˇˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ hw/Φ 

ü ɼʰˍʱ ˍʹ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ 9// ʻʰ ˍʾʻʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 
ʰ˄ʰʴˁ˗˄ όʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˔˗ˊˇˎύ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ʺ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ hw/Φ 

 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ˍʹ 
˃ʰˁˊʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όˉʶʵʾˇ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
ˎ˕ʹ˂ʺˌʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ hw/-9//ύ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄Σ ʻʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʻʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ 
ʶ˄ʽʰʾˇΣ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ¢9{п¢ǊƛƎΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʻʰ ʶˉʽʵʶʽ˔ʻʶʾ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ 
ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ 
ʶˍʰʾˊˇˌ tǊƻǘŀǊƎŜǘ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 
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ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όнрл-400ᴈύ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ мнл ƪ²ǘƘΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇ ʶˍʰʾˊˇˌ /!59 ʻʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ  ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ʻʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ 
ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʆˇ ɳɾʃ όɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˍ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ɽʶʲʺˍ˖˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ 
ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ύ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ 
ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ hw/-9//Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˍʰʾˊˇʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ 
ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˋ˒ʰ˂ˇˏˌΣ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΦ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʻʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ 
ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ 
ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɶ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ɳ˄ʁ ˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɼʷ˄ˍˊˇˎ 
ɳˊʶˎ˄˗˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ζɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌηΣ ˋʶ ˋˍʶ˄ʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˍʰʾˊˇ tǊƻǘŀǊƎŜǘΣ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ʵʽʰʻʷˋʶʽ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ 
ɶ˂ʽʰˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ ɯʰ˔ʶ˄ ό{LWύ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉ˂ʺˊʶˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ 
ʶ˄˗ ˇ ʶˍʰʾˊˇˌ a9{ 9b9wD¸ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 
ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʶˉʽʵʶʽ˔ʻʶʾ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ с ʶˍ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʺˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ʆʃʃɽ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ʰ̄ ˈ 
˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʹ˂ʽʰˁʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʸʺˍʹˋʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ 
ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍˇˎ ˋʶ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁ ʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄Φ  

4.6. ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

4.6.1. ʃʶʵʾˇ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˃ˇʵʽˈˍʹˍʰ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ʰˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 
ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˁʱˉˇʽʰ ʲʰˋʽˁʱ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ 
ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Φ 

Ť  ˉʶʵʾˇ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ у ƳƻŘǳƭŜǎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ʰˎ˂ʰˁ˖ˍ˗˄ 
ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˍʰˇˉˇʾʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʶ н ˋʶʽˊʷˌ ˃ʶ п ƳƻŘǳƭŜǎ ʷˁʰˋˍʹΦ ɶ ˁʱʻʶ 
ˋʶʽˊʱ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʺˁˇˌ ˉʶˊʾˉˇˎ рл Ƴ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ о ƳΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʶʽˊ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ 
ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 6-8 mΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ о0Φ ɰʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Σ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʾˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾ ̱  h800-1000 m2.  

ʁʽ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˁʰʽ ʻʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʹ˂ʾˇˎ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʺ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˏˋʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 
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ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ. ʆˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʻʰ ʵʽʰˊˊʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όƘŜŀǘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŦƭǳƛŘύΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 
пнлϲ/Φ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʹʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʻʰˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ hw/-9//Φ ʆˇ ˁʱʻʶ ƳƻŘǳƭŜ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʲʱˊˇˌ 1350 kg, 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ όу ƳƻŘǳƭŜǎύ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˉʶˊʾˉˇˎ 10800 
kg. 

ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʶʽˊ˗˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʻʰ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ м container ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˉʶˊʽˁ˂ʶʽˋˍʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇ ˁʰʽ ˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ 
ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΦ 

 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ о0 : ɼʱˍˇ˕ʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ˍ˖˄ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ  

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ о1Σ ʅ˔ʺ˃ʰ о2 :  ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˍˇˎ ʶˍʰʾˊˇˎ tǊƻǘŀǊƎŜǘ 
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4.6.2. ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʃʰˊ˘ˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˉʰˊʰʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ 
ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˁʱˉˇʽʰ ʲʰˋʽˁʱ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

ʆ ̌ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ˒ʱˋʹˌ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 1 ʺ 2 containers 
όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌύΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʲʱˊˇˌ ноулл 
ƪƎ ˉˇˎ ʽˋˇˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ п ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ сΦм ό˃ʺˁˇˌύ Ȅ нΦп όˉ˂ʱˍˇˌύ Ȅ нΦп 
όˏ˕ˇˌύ ƳΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 400-800 kWth ˋʶ 
˃ʶˋʰʾʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ нллϲ/Φ 
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4.6.3   ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC 

ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ hw/-9// ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂ˇ hw/ ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ˁˏˁ˂ˇ ɳ//Φ 

ʁʽ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˍˇˎ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ɳɾʃΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ hw/ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʶˏˊˇˎˌ 5-10 kWe, ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ сл-75 kWth ʶ˄˗ ʹ ˕ˎˁˍʽˁʺ 
ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ 9// ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 10-20 kWc. ʆ ̌ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ 
ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˁʱˉˇʽˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˍˇˎ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʃˇ˂ʽˍʽˋˍʽˁˇˏ ʃʱˊˁˇˎ 
ɽʰˎˊʾˇˎΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʺ ˍˇˎ ʻʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 
ɮˍ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ɽʶʲʺˍ˖˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳɾʃΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC-
ECC̒ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ н containers ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʷʴʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECC ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ 
ʰ˄ˍ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇ ˍˇˎ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʸʶˋˍˇˏκ˕ˎ˔ˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˁˍʺˊʽˇκˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʻʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰʶˊˈ˕ˎˁˍˇ ˉˏˊʴˇ ˕ˏ˅ʹˌΦ 

4.6.4 ʅˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

Mʶ ʲʱˋʹ ˈˋʰ ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹˁʰ˄Σ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ TES4Trig ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ п ʺ р containers (1 
container ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ м ʺ н containers ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, 1 container ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC-ECC ˁʰʽ м container ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇ ˍˇˎ 
ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁˍʾˊʽˇκˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺύΦ 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʻʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˃ʷˍˊʰ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ 
ʹ˔ʹˍʽˁʺˌ ˈ˔˂ʹˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇΦ ʆʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˇʽ ʶˍʰʾˊˇʽ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 
ˁʰʽ ʻʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˇʽ ɳˍʰʾˊˇʽ tǊƻǘŀǊƎŜǘ ˁʰʽ ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌΦ ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ 
ʶˉʾʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ с ʷˍʹ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 
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5. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ORC-ECC 

5.1.  ɼʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˊʽˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʃˊˇˍˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECC ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ  
ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸʺˍʹˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ 
ʲʰˋʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ, ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ˔˖ˊʾˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʽ˅ʹ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ 
ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹΦ 

 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ мΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΣ ˔˖ˊʾˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ρχȢσυ ὦὥὶ ˁʰʽ ρσυ ᴈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ρπȢφ ὯὡΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ 
ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ˕ˎˁˍʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɶ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˈ ˍˇ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˎˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ˈˉˇˎ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ υ ῺΦ ɼʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰΦ ɰʴʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˌ ʰˍ˃ˈˌΦ ʅˍˇ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ 
ˉˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˉˇˎ ʲʴʰʾ˄ʶʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌΣ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 
ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇΦ 

 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ нΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΣ ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ρχȢσυ ὦὥὶ ˁʰʽ ρσυ ᴈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ χȢτ ὯὡΣ ʶ˄˗ ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ φυȢφ ὯὡΦ ʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ мΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ 
ʹ ˉʾʶˋʹκʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 
ˍˇˎ ˁˍʹˊʾˇˎΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ 
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ʅʶ˄ʱˊʽˇ оΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʽ˅ʹΣ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʽ˅ʹ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ςπȢωσ ὦὥὶ ˁʰʽ ρτπ ᴈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ˍˇˎ ORC ˃ʶ 
ˍˇ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ˈ˄ˇ ˕ˏ˅ʹˌ ρυȢω ὯὡΦ ʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
˔˗ˊʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰΦ ʃˊʽ˄ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ 
ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˊʶˏ˃ʰˍʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 
ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όˇ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺˌ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾύΦ ʆˇ 
ʵʶˏˍʶˊˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉʹʴʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ 
ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ʰˉΩ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʹ ˕ˏ˅ʹΦ ʆˇ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇ ʰˍ˃ˈ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ORCΦ ʆˇ 
˃ʶʾʴ˃ʰ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰˁˇ˃ʽˋˍʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˋˍˇ˄ 
ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˋˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇΦ 

 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ пΥ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽΣ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʽ˅ʹ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ςπȢωσ ὦὥὶ ˁʰʽ ρτπ ᴈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɶ ˕ˏ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ χȢχ ὯὡΦ ʆˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ п ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ оΣ 
ˈ˃˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˈ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ 
ʰˍ˃ˈˌ ˉˇˎ ʲʴʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˋˍˇ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ 
ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ 

 

ʆˇ ˃ˇ˄ˇʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ офΣ ˋˍ ̌ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˊʽʻ˃ʹʻʶʾ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ό˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰύ ˁʰʽ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰύΦ ɾʶ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ORC-ECCΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈΦ ɾʶ 
˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECCΣ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ɼˍʹˊʾˇˎ 
ɲʽˇʾˁʹˋʹˌΦ  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ ˁʰ˒ʷ ˔ˊ˗˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ˇˉˇʾˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECC ˃ʶ ˍˇ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰΦ  
ɮˁˈ˃ʰΣ ˃ʶ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˂ʰʵʽˇˏΣ ʶ˄˗ ˃ʶ 
ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄ ˉˇˎ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC-ECC ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏˌ 
ʹ˂ʽʰˁˇˏˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ о4 : ɾˇ˄ˇʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ TES4Trig 
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ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˇˊʴʰ˄˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ 
ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ 

 

ȷɔɤɔɧɠ ȷɟɢɐ ɇɏɚɞɠ 

1 ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ȹɞɢŮɑɞ ȺɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 

2 ȺɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ 
ȹɘŬəɚɎŭɤůɖ ORC-ECC ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ 

3 
ȹɘŬəɚɎŭɤůɖ ORC-ECC ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ 
ȷɜŰɚɑŬ 

4 
ȹɘŬəɚɎŭɤůɖ ORC-ECC ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ 
ȺəŰɞɜɤŰɘəɐ ȸŬɚɓɑŭŬ 

5 ȷɜŰɚɑŬ ȷɜŬəɞɛɘůŰɐɠ 

6 ȷɜŬəɞɛɘůŰɐɠ ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

7 ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ȹɘŬəɚɎŭɤůɖ ORC-ECC ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

8 
ȹɘŬəɚɎŭɤůɖ ORC-ECC ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ 
ȺəŰɞɜɤŰɐɠ 

9 
ȹɘŬəɚɎŭɤůɖ ORC-ECC ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ 
ȷəɟɞűɨůɘŬ 

10 ȺəŰɞɜɤŰɐɠ ȷɜŬəɞɛɘůŰɐɠ 

11 ȷɜŬəɞɛɘůŰɐɠ Ȱɜɤůɖ ORC-ECĆ ɟɘɜ Űɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

12 ȷəɟɞűɨůɘŬ Ȱɜɤůɖ ORC-ECĆ ɟɘɜ Űɞ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 

13 
Ȱɜɤůɖ ORC-ECĆ ɟɘɜ Űɞ 

ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ 
ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ 

14 ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ ɇɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ȹɞɢŮɑɞ 

15 ȺəŰɞɜɤŰɘəɐ ȸŬɚɓɑŭŬ ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɊɡəŰɘəɞɨ Ⱦɨəɚɞɡ 

16 ȷŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ɣɨɝɖɠ ȷəɟɞűɨůɘɞ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6 Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ̱ ʹˌ ʁ ʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̩
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ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC-ECC ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ʁRC ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˕ˏ˅ʹˌ 
ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όɳCC). ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ  όCombined Cooling, Heating and Power ς CCHP) ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ 
˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όˁʰʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌύΦ ʆˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˃ʽʰˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 35, ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ 
ˋˏʸʶˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 36. 

O̔  ʵˏˇ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽ όʁRC ˁʰʽ ɳCC) ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 
˃ʷˋˇΣ ˁˇʽ˄ˈ ʶ˄˄ʰ˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ORC ˁʰʽ ˖ˌ 
generatorɹ ʽʰ ˍˇ˄ ɳCC ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˄ˈ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˎˉˇ˕ˏˁˍʹ όsubcooler) ˁ ʰʽ ʰ˄ˍ˂ʾʰΦ  

ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ 
ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇΣ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ όSolar 
FieldςSF) ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όThermal Energy Storageς
TES).To ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC-ECC ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ о ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ :  

1) ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɧɜɞ Űɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ 

Űɞɡ ORC ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ.  

2) ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ (Combined Heat and Powerï

CHP), ɧˊɞɡ ɞ ɃRC ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ, ŬɚɚɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ ŬɜŬəŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Űɞɡ ORC.  

3) ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ ɣɨɝɖ (cooling-only mode), əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɧɜɞ ɞ əɨəɚɞɠ 

ɣɨɝɖɠ  ECC ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ.  

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ɼˍʽˊʾˇˎ ɲʽˇʾˁʹˋʹˌΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC-ECC ʷ˔ʶʽ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍʽˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˂ʷʲʹˍʰ ˂ʰʵʽˇˏ όoil boiler) ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ˕ˏˁˍʹ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃˗˄ όvapor compression chiller) ɹ ʽʰ ˕ˏ˅ʹΦ 

ɶ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECC ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ  
˃ʷˋˇ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ORC-ECC ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ 
˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˕ˎʴʶʾˇ όdry cooler) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˅ʹ 
ˍʹˌ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  
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ʂˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺκˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˇ ORC ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ 
ˉʶˊʽˋˋʶˎˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ dry cooler. 

ʂˍʰ˄Σ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ORC ˍʾʻʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ оʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹΦ 
ɳʵ˗Σ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ ˍˇˎ ECC ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 
ˁʰˍˈˉʽ˄ ˕ˏ˔ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌΦ ɮˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˕ˏ˔ʶʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 
˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΦ ʆˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˉˇˎ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˕ˏ˅ʹˌ ECC ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ 
ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ɲʽˇʾˁʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ όchiller) ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όCHP)Φ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ORC ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ 
ˍˇˎ ORC ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʆˇ ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ˁʰˍʶˎʻʶʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˋˍˇ˄ 
ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όɶeating Hex), ˈˉˇˎ ˉˊˇʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ 
ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍˇ ˂ʷʲʹˍʰ ˂ʰʵʽˇˏΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˍʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍˇˎ ˂ʷʲʹˍʰΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 35 Υ ˋ˔ʷʵʽˇ ˃ʽʰˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC 
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ɶ ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍˇ ˁˍʾˊʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʷˊʰˌΦ ɱʽʰ 
ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ-ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˍˊʽ˗˄ ʵˊˈ˃˖˄ όthree-way valve). 

ʆˈˋˇ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ECCΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʺ ʹ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎΣ ʹ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˂ʷʲʹˍʰ ˂ʰʵʽˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ 
˕ˎʴʶʾˇˎ όchiller) ̱ ˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱΦ  

 

ʆʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 36.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.  ɼˏˊʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʁRC-ECC 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˋˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ʵʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 
ˁˏˁ˂ˇˎ RankineΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˎʵˊˇ˒ʻˇˊʽˇˇ˂ʶ˒ʾ˄ʹ R1233zd 
˖ˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˂ˈʴˇʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˃ʷˋˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʹ ˍˇ˅ʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʹ 
ʶˏ˒˂ʶˁˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˈʸˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ όOzone Depletion PotentialςODP) ˁ ʰʽ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹ όGlobal Warming PotentialςGWP). ɴ˄ʰ 
˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ R1233zd ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 36 : ʆʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
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ˁˏˁ˂˖˄ ORC ˁʰʽ ECCΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ όмст ÁC) ˁʰʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
˃ʽˁˊʺˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ  ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όмрл ς 170 ÁC) ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ˈˊʽˇ ʻʶˊ˃ˇʶˎˋˍʱʻʽʰˌ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌΦ  

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄Σ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʁRC-ECC ʵʶ˄ 
˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎˌ мпл ÁC.  ʅˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʃʾ ˄ʰˁʰ 7 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC (ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁʰʽ COP) ˁʰˍʱ ˍʰ ˍˊʾʰ ˁˏˊʽʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ :  

 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ 
ʲΦʰˉˈʵˇˋʹˌ ό҈ύ 

ɸʶˊ˃ʽˁˈˌ 
ʲΦʰˉˈʵˇˋʹˌ ό҈ύ 

COP (-) 

1 : Ā ˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 
ɶ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ό˔ʶʽ˃˗˄ʰˌ κ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽύ 

13,6 / 10,7 0/0 0/0 

2 : ʅˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ό/HP) 

8,9 87,4 0 

3 : Ā ˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʌˏ˅ʹ 0 0 0,1 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7 : ɰʰʻ˃ˇʾ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC όʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ˁʰʽ COP) 
ˁʰˍʱ ˍʰ ˍˊʾʰ ˁˏˊʽʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˂˂ʶˁˍ˗˄Σ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ˋˍʰ мрл kWth ˁʰʽ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ млул kWhth ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ 
ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ ʅˍʹ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋˍʰ мнм kWth, ʶ˄˗ ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ смм kWhth.  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˍʽˊʾˇˎ ɲʽˇʾˁʹˋʹˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ 
ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ 
˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎΣ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ 
ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECCˎ ˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ тр kWth. ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʆES) ̱ ʷʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ плл kWhth. 

H ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ, ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ʹ, ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ORC ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ млΣн kWeˋˍˇ 
ˉˊ˗ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όCHP) ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺΣ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ʹΣ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ сΣт kWe ˁ ʰʽ ʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ срΣс 
kWth. ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ECCΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˗˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ тΣт kWc. 
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ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ORC-ECC ʻʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˈˉˇˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʺ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʆES). ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʹ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ  
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6. ɲʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ 
 

ʂˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ORC-ECC ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˃ʾʰ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
˃ʾʰ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰΦ ʁʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ 
ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ ʁʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ˈˌ ˁ˂ʱʵˇˎΦ ɶ 
ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋˍˇ˄ ˁ˂ʱʵˇ bypassΦ ɶ 
ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁˇˏ 
ˋˍˊʰʴʴʰ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ˄ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ. 

ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʰˊˇ˔ʺˌ Ὧ.  

ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ 
ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʲʱ˄ʰΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 
Ὧȿ  h ˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇΥ 

 

Ὧȿ ὗϽ     (2) 

 

ɮˉˈ ˍˇ ˒ˎ˂˂ʱʵʽˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ὯΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

ῳὴ ”Ͻ      (3) 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍˇ˄ 
ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʹ ʲʱ˄ʰΣ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ 
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6.1. ʅ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ 

ʁʽ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΦ ɲʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 
ˉʹ˄ʾˇ ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍˈ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΣ ˒ˎˋʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ 
ʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʺ ˈ˔ʽ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʵʽʰˊˊʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ Normally Open ˁʰʽ Normally Closed ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦʁʽ Normally Closed ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˁʱʻʶ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʺ 
ˍˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹʻˇˏ˄Σ ˄ʰ ʶˉʽˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ʺ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ʵʽʰˊˊˇʷˌΦ ʁʽ Normally Open ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˋˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰˁˇˉʺˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʺ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹˌ ʲ˂ʱʲʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˍʹˌ Danfoss ˍˏˉˇˎ Solenoid EVR 2 ς EVR 
40 [11]Φ ʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ Normally Closed ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 8. 

 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌͼ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʃʰˊˇ˔ʺˌ ▓○ 

ɾʷʴʽˋˍʹ ʃʾʶˋʹ 
ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ╫╪► 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ 

EVR 2 ρτϳ  πȢρφ τυȢς 032F1201 

EVR 3 
ρτϳ  

πȢςχ τυȢς 
032F1206 

σψϳ  032F1204 

EVR 6 
σψϳ  

πȢψπ τυȢς 
032F1212 

ρςϳ  032F1209 

EVR 10 
ρςϳ  

ρȢωπ συ 
032F1217 

υψϳ  032F1214 

EVR 15 
υψϳ  

ςȢφπ σς 
032F1228 

χψϳ  032F1225 

EVR 20 
χψϳ  

υȢππ σς 
032F1240 

ρρψϳ  032F1244 

EVR 22 ρσψϳ  φȢππ σς 032F3267 

EVR 25 
ρρψϳ  

ρπȢππ σς 
032F2201 

ρσψϳ  032F2208 
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EVR 32 ρυψϳ  16.00 σς 042H1104 

EVR 40 
ρυψϳ  

ςυȢππ σς 
042H1110 

ςρψϳ  042H1112 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 : ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ɰʰ˂ʲʾʵ˖˄ DanfossNC 

 

ʆʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ Normally Closed ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 9 .  

 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌͼ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʃʰˊˇ˔ʺˌ ▓○ 

ɾʷʴʽˋˍʹ ʃʾʶˋʹ 
ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ╫╪► 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ 

EVR 6 σψϳ  πȢψπ τυȢς 032F1290 

EVR 10 ρςϳ  ρȢωπ συ 032F1291 

EVR 15 
υψϳ  

ςȢφπ σς 
032F1299 

χψϳ  032F3270 

EVR 20 
χψϳ  

υȢππ σς 
032F1260 

ρρψϳ  032F1269 

EVR 22 ρσψϳ  φȢππ σς 032F3268 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 Υ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ɰʰ˂ʲʾʵ˖˄ DanfossNC 
 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍ˖˄ Normally Open ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁʰʽ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ὯΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʲʰ˂ʲʾʵʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ Normally 
Open ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʷˁˍʰˁˍʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰˌΦ ɮ˄ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΣ 
ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌΦ 
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6.2. ʅ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όMotorized Ball Valve) 

ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˁʾ˄ʹˍʶˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʶˌ 
˂ʰʲʷˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ˁ˂ʶʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΦ ʁʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏΣ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˇˏ 
ˍˏˉˇˎΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵʶʾˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 
ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ˇʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ʰˉˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˍʹˌ Castel[2]Φ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 10. 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ
ͼ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ
□□  

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ
ˌ ʃʰˊˇ˔ʺˌ 
▓○ 

ɾʷʴʽˋˍʹ ʃʾʶˋʹ 
ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ
╫╪► 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ 

Reinforced 
Copper 

Ods 
Connection

s 

σψϳ  

ρςϳ  

υψϳ  

στϳ  

- 

τȢφπ 

ψπ 

6690EM/3A2 

6690EM/4A2 

6690EM/5A2 

6690EM/6A2 

K65 
Copper 

Alloy Ods 
Connection

s 

σψϳ  

ρςϳ  

υψϳ  

στϳ  

- ρσπ 

6697EM/3A2 

6697EM/4A2 

6697EM/5A2 

6697EM/6A2 

Stainless 
Steel 

Connection
s 

- 

ρπ 

ρς 

ρφ 

ρψ 

ρτπ 

6698EM/M10A
2 

6698EM/M12A
2 

6698EM/M16A
2 

6698EM/M18A
2 

3 Way Ball 
Valves 

(Simple) 

σψϳ  

ρςϳ  

υψϳ  

στϳ  

- τυ υπ 

6690NM/3A2 

6690NM/4A2 

6690NM/5A2 
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6690NM/6A2 

Reinforced 
Copper 

Ods 
Connection

s 

χψϳ  - 

ρπȢχπ 

ψπ 6690EM/7A2 

K65 
Copper 

Alloy Ods 
Connection

s 

χψϳ  

 
- ρσπ 6697EM/7A2 

Stainless 
Steel 

Connection
s 

- ςς ρτπ 
6698EM/M22A

2 

3 Way Ball 
Valves 

(Simple) 
χψϳ   τυ υπ 6690NM/7A2 

Reinforced 
Copper 

Ods 
Connection

s 

ρρψϳ  - 

ρυȢωπ 

ψπ 6690EM/9A2 

K65 
Copper 

Alloy Ods 
Connection

s 

ρρψϳ  - ρσπ 6697EM/9A2 

Stainless 
Steel 

Connection
s 

- ςψ ρτπ 
6698EM/M28A

2 

3 Way Ball 
Valves 

(Simple) 
ρρψϳ   τυ υπ 6690NM/9A2 

Reinforced 
Copper 

ρσψϳ  - ςπȢσπ ψπ 6690EM/11A2 
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Ods 
Connection

s 

K65 
Copper 

Alloy Ods 
Connection

s 

ρσψϳ  - ρσπ 6697EM/11A2 

Stainless 
Steel 

Connection
s 

- συ ρτπ 
6698EM/M35A

2 

3 Way Ball 
Valves 

(Simple) 
ρσψϳ  -  6690NM/11A2 

Reinforced 
Copper 

Ods 
Connection

s 

ρυψϳ  - 

σψȢυ 

ψπ 6690EM/13A2 

K65 
Copper 

Alloy Ods 
Connection

s 

ρυψϳ  - ρσπ 6697EM/13A2 

Stainless 
Steel 

Connection
s 

- τς ρτπ 
6698EM/M42A

2 

3 Way Ball 
Valves 

(Simple) 
ρυψϳ  - τυ υπ 6690NM/13A2 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 Υ ɾʹ˔ʰ˄ˇˁʾ˄ʹˍʶˌ ʅ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ 
 

ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ 
ʽʵʰ˄ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ 9. 
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ɮ˒ˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ὯΣ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍʹˌ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ ʺ ˍʷˍˇʽˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ 

6.3. ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ 

ʁ ˈˊˇˌ ζˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰη ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʹ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʺ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ 
ʰʷˊʰ όʺ ʱ˂˂ˇˎ ʰʶˊʾˇˎύΦ ʅʶ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʰʷˊʰˌΣ ʹ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ 
ˇ ʰʷˊʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʺ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 
ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰʷˊʰˌ ˉʽʷʸʶʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ 
ˍʹ˄ ʲʰ˂ʲʾʵʰΦ 

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁʱˉˇʽˇˎ ʱ˂˂ˇˎ ʶʾʵˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌΣ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˋʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ʁ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
όʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ 

ʅˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ ˍʹˌ Schubert 
& Salzer [12]Φʁʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʰˎˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ʷʵˊʰˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ 
ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ σπᴈρχπᴈ 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌͼ ʇ˂ʽˁˈ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʃʰˊˇ˔ʺˌ ▓○ 

Standard 
Design 

ρτϳ  Stainless Steel, Bronze πȢωυ 

σψϳ  Stainless Steel, Bronze ρȢφ 

ρςϳ  Stainless Steel, Bronze σȢυ 

στϳ  Stainless Steel, Bronze ψȢπ 

ρ 
Stainless Steel, Bronze ρυȢπ 

Stainless Steel, Bronze ρφȢπ 

ρρτϳ  
Stainless Steel, Bronze ςρȢπ 

Stainless Steel, Bronze ςτȢπ 

ρρςϳ  
Stainless Steel, Bronze σπȢπ 

Stainless Steel, Bronze συȢπ 
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ς 
Stainless Steel, Bronze τπȢπ 

Stainless Steel, Bronze υυȢπ 

ςρςϳ  
Stainless Steel, Bronze ψπȢπ 

Brass ωσȢπ 

σ 
Stainless Steel, Bronze ρρςȢπ 

Brass ρρυȢπ 

Reinforced 
Design 

ς 

Reinforced Stainless 
Steel 

υυȢπ 

ςρςϳ  υυȢπ 

σ ψπȢπ 

Pressure 
Balanced 
Version 

ρρτϳ  Stainless Steel ςρȢπ 

ρρςϳ  
Stainless Steel σπȢπ 

Stainless Steel συȢπ 

ς 
Stainless Steel τπȢπ 

Stainless Steel υυȢπ 

ςρςϳ  Stainless Steel ψπȢπ 

σ Stainless Steel ρρςȢπ 

Version 
HT220 

σψϳ  Stainless Steel ρȢφ 

ρςϳ  Stainless Steel σȢυ 

στϳ  Stainless Steel ψȢπ 

ρ Stainless Steel ρφȢπ 

ρρτϳ  Stainless Steel ςτȢπ 

ρρςϳ  Stainless Steel συȢπ 

ς Stainless Steel υυȢπ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11 : ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ɰʰ˂ʲʾʵ˖˄ ɱ˖˄ʽʰˁʺˌ ɴʵˊʰˌ Schubert&Salzer 
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6.4. ɳˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ɰʰ˂ʲʾʵʰ 

ɶ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʽ˄ ˍˇ˄ 
ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɳ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʽˋʶ˄ʻʰ˂ˉʽˁʺ 
ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
ˉʾʶˋʹΣ ˄ʰ ʵʶ˔ʻʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˕ˎˁˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Danfoss. ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 
ʰˉˈ ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰΦ 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ʆˏˉˇˌ 
ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ɳˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ɾʷˋˇˎ 

ɾʷʴʽˋˍʹ ʃʾʶˋʹ 
ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʄˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ETS M 
σπ χπᴈ τυȢυ ὦὥὶ 

σπ χπᴈ τω ὦὥὶ 

ETS 6 σπ χπᴈ τχ ὦὥὶ 

ETS C τπ χπᴈ υπ ὦὥὶ 

ETS L τπ χπᴈ σχ ὦὥὶ 

ETS P τπ φυᴈ σχ ὦὥὶ 

ʃʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
AKV υπ φπᴈ ςψ τφ ὦὥὶ 

AKV-P φπ φπᴈ ωπ ὦὥὶ 

ʄˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

ὅὕ 

CCM τπ τπᴈ ωπ ὦὥὶ 

CCMT τπ φπᴈ ρτπ ὦὥὶ 

CCMT Light 

ςπ υυᴈ (inlet) 

ρςπρτπ ὦὥὶ τπ υυᴈ 
(outlet) 

ICMTS φπ ρςπᴈ ρτπ ὦὥὶ 

     ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12 Υ ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ɳˁˍˇ˄˖ˍʽˁ˗˄ ɰʰ˂ʲʾʵ˖˄ Danfoss 
 

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʾʶˋʹ ςȢυς ὦὥὶ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ τπ ᴈ όʅʶ˄ʱˊʽˇ п ς ʶʾˋˇʵˇˌ ʶˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺˌ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰˌύΦ ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˈ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇΦ 
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6.5. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʲʰ˄˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɶ 
˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ 
ʰʴ˖ʴˇʾ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ όʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ф ˁʰʽ мрύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˁʶʾ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 
˃ʷˋˇ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰʴ˖ʴˈ ˁʰʽ ʱˊʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇΦ 
ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʷˊʴˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ 
ʰʶˊʾˇˎΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʵʽ˒ʰˋʽˁˈ ˃ʶʾʴ˃ʰΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ 
ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ моΦ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʾ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ 
ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 
ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌ ˁΦʰΦΦ 

 

ɮʴ˖ʴˈˌ 
ʆˏˉˇˌ 
ɰʰ˂ʲʾʵʰˌ 

ɳˍʰʽˊʶʾʰ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ɰʰ˂ʲʾʵʰˌ ▓○ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ʅˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

4 Solenoid Danfoss 
EVR 6 

(032F1209/032F1212) 
πȢψ 

σψϳ  

ρςϳ  

ɮˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ 
ˁ˂ʱʵˇˎ 
ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ 
ECC 

8 
Motorized 

Ball 
Castel 

6690EM/11A2 

6697EM/11A2 

6698EM/M35A2 

6690NM/9A2 

ςπȢσ ρσψϳ  

ʄˏʻ˃ʽˋʹ 
ˉʾʶˋʹˌ ˉˊʽ˄ 
ˍˇ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ 

9 
Motorized 

Ball 
Castel 

6690EM/11A2 

6697EM/11A2 

6698EM/M35A2 

ςπȢσ ρσψϳ  

ʄˏʻ˃ʽˋʹ 
ˉʾʶˋʹˌ ˉˊʽ˄ 

HT 
ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 
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6690NM/9A2 

Motorized 
Ball 

Castel 

6690EM/11A2 

6697EM/11A2 

6698EM/M35A2 

6690NM/9A2 

ςπȢσ ρσψϳ  

ʄˏʻ˃ʽˋʹ 
ˉʾʶˋʹˌ ˉˊʽ˄ 

LTh ˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 

10 

SolenoidNC Danfoss 

EVR 40 

(042H1110 / 
042H1112) 

ςυȢπ 
ρυψϳ  

ςρψϳ  

 

Solenoid 
NO 

Danfoss 
EVR 22 

(032F3268) 
φȢπ ρσψϳ  

 

12 
Solenoid 

NC 

Danfoss 

EVR 40 

(042H1110 / 
042H1112) 

ςυȢπ 
ρυψϳ  

ςρψϳ  

 

Danfoss 
EVR 32 

(042H1104) 
ρφȢπ ρυψϳ  

 

ʃʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌ Pneumatic 
Schubert 
& Salzer 

Standard design/ 

Version HT220 
ρφȢπ ρ 

ɼˏˊʽˇˌ 
ˁ˂ʱʵˇˌ 

ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13 : ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ 

 

ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰʴ˖ʴˈ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˁ 
˄ʷˇˎ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ 
˃ʶ ˍʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʾˋʰ ˃ʶ ˍʰ 
ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ʆˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ 
ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ 
ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ 
ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺΣ ʴʽʰˍʾ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʷˍˋʽ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺΣ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍˇˌ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ 
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ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ ˍˇˎ 
ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾ˖˄Φ 

 

ʁʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

ü ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ˍʷ˂ˇˎˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ 

ü ʅˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 
ʰʴ˖ʴˇˏΦ 

ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ 
ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎΦ 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˋʶ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇ ˈˊʽˇ 
ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ό πȢφάίϳΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʰʷˊʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ό
ρυȢςάίϳ. 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌΥ 

 

ά ”ϽὠϽ
Ͻ
ᵼὠ

Ͻ

ϽϽ
ὠ       (4) 

 

ʁʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎˌ ˍʹˌ ʋɮɽɼʁʄ [13]. 
ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˍˎˉʽˁʱ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ 
ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ 

ɾʶ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʹ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵˇˁʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌΥ 

 

Ὠὴ Ͻ‗ϽϽ”Ͻὠ ”ϽὫϽὌ Ὠὴ       (5)      ̍ ˉˇˎ 

‗ ρȢρτÌÏÇ
Ȣ
Ȣ

    (6) 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14 Υ ʅ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ʋɮɽɼʁʄ 

 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ □□  

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
░▪╬▐ 

ʃʱ˔ˇˌ □□  
ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ □□  

10.00 σψϳ  0.70 8.60 

10.00 σψϳ  1.00 8.00 

12.00 ρςϳ  0.70 10.60 

12.00 ρςϳ  1.00 10.00 

15.00 υψϳ  0.70 13.60 

15.00 υψϳ  0.80 13.40 

15.00 υψϳ  1.00 13.00 

15.00 υψϳ  1.20 12.60 

18.00 στϳ  0.80 16.40 

18.00 στϳ  1.00 16.00 

18.00 στϳ  1.20 15.60 

22.00 χψϳ  0.80 20.40 

22.00 χψϳ  0.90 20.20 

22.00 χψϳ  1.00 20.00 

22.00 χψϳ  1.50 19.00 

28.00 ρρψϳ  0.80 26.40 

28.00 ρρψϳ  0.90 26.20 

28.00 ρρψϳ  1.00 26.00 

28.00 ρρψϳ  1.50 25.00 

35.00 ρσψϳ  1.00 33.00 

35.00 ρσψϳ  1.50 32.00 

35.00 ρσψϳ  2.00 31.00 

42.00 ρυψϳ  1.00 40.00 

42.00 ρυψϳ  1.20 39.60 

42.00 ρυψϳ  1.50 39.00 

54.00 ςρψϳ  1.00 52.00 

54.00 ςρψϳ  1.20 51.60 

54.00 ςρψϳ  1.50 51.00 

54.00 ςρψϳ  2.00 50.00 

64.00 ςρτϳ  2.00 60.00 

76.10 σ 2.00 72.10 

88.90 σρςϳ  2.00 84.90 

108.00 τρτϳ  2.00 104.00 

108.00 τρτϳ  2.50 103.00 
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ʆʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ όʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺύ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 
˃ʶʴʶʻ˗˄Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 37 Υ ʆ˃ʺ˃ʰ мΥ ɮ˄ˍ˂ʾʰ - ɳˁˍˇ˄˖ˍʺˌ 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˃ʶ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ т όʷ˅ˇʵˇˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌύ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ мо 
όʶʾˋˇʵˇˌ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺύΦ ɳˉʶʽʵʺ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ όмоύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 
ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ т ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ 
˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʾʵʽʰ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ 
ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ υ ὖὥ. 

 

ʅʹ˃ʶʾˇ тΥ ɴ˅ˇʵˇˌ ɮ˄ˍ˂ʾʰˌ 

 

ɶ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺΣ ˇ˃ˇʾ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

 

ὴ ὴ  
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ʆʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 
Coolprop. 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʰʴ˖ʴˈ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ 
ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎΦ ʅˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˋˍˇ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΦ ʅˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶʱ˄ ʹ 
ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ р ὖὥΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

ὴт ὴт лȢнϽὈὖ 

 

ʂˉˇˎ Ὀὖ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 38 Υ ʆ˃ʺ˃ʰ нΥ ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ɲˇ˔ʶʾˇ ς ɮ˄ˍ˂ʾʰ 
 

 

ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱΣ 
ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃ˂ʷˇ˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇΦ 

 

Ὠὴ ὴ ὴ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 39 Υ ʆ˃ʺ˃ʰ оΥ ɳˁˍˇ˄˖ˍʺˌ ς ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ɲˇ˔ʶʾˇ 
 

ʅˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ 
˂ˇʽˉˈ˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˇʽ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ 
ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌΦ ɼʰʽ ʶʵ˗ ˍˇ ˈˊʽˇ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ р ὖὥ. 

ɳˉʶʽʵʺ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ муΣ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇ˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ 
ʵˏˇ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ му ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 
ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ п0 Υ ʆ˃ʺ˃ʰ пΥ ɲʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ʄʶˏ˃ʰ ɮˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ 

 

ʆˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˕ˏˁˍʹΣ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΦ ʅˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰˌΦ 

 

ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇΥ ˍˇ ὙρςσσὤὨΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ 
ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Φ 

 

ɮʴ˖ʴˈˌ 
ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
□□  

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
□□  

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
░▪╬▐ 

ɮ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ʄʶˎˋˍˇˏ□

▼▄╬ϳ  

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
1 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
2 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
3 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
4 

1 31.00 35.00 ρσψ 
0.322 0.404 0.467 0.443 

2 31.00 35.00 ρσψ 
0.319 0.399 0.462 0.438 

3 26.00 28.00 ρ ρψ 
0.453 0.568 0.515 0.549 
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4 13.00 15.00 ω
ρφ 

0.000 0.000 0.565 0.294 

5 26.00 28.00 ρ ρψ 
0.452 0.566 0.514 0.548 

6 26.00 28.00 ρ ρψ 
0.474 0.592 0.542 0.579 

7 19.00 22.00 χ
ψ 

11.710 13.687 9.915 10.400 

8 19.00 22.00 χ
ψ 

11.719 13.701 0.000 0.000 

9 16.00 18.00 ρρ
ρφ 

- - 14.736 14.692 

10 60.00 64.00 ς ρς 
14.319 7.447 - - 

11 72.10 76.10 σ 12.044 4.987 - - 

12 72.10 76.10 σ 0.000 0.000 11.695 12.536 

13 72.10 76.10 σ 12.049 4.990 11.698 8.686 

14 31.00 35.00 ρ σψ 
0.321 0.404 0.467 0.443 

15 103.00 108.00 τ ρτ 
- - 0.462 0.312 

16 50.00 54.00 ς ρψ 
- - 13.767 11.585 

Bypass 19.00 22.00 χ
ψ 

11.710 13.687 9.915 10.400 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 15 Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɲʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʅ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ 

 

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ORC-ECC ʻʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˈˉˇˍʶ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʺ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʆES). ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʹ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ  
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7. ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

7.1. ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶˎʰˋˍʶʾ ˍˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʹ ʶ˅ʺˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ :  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ CAD Solidworks ˍʰ оD ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ORC ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ 
ˍ˖˄ ˎˉˈ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
ʶˉʰˊˁˇˏˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˉʽˋˍʱ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ 
ˋ˖ˋˍʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ʹ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʰʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  

ʆʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ 16 :  

ɮκɮ ɳ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ɳˍʰʽˊʾʰ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 

1 ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ɰitzer FS202 

2 ʇˉˇ˕ˏˁˍʹˌ ALFA LU-VE AGSE351.2CSH/V 

3 ɮ˄ˍ˂ʾʰ Wanner International G10XRNPHFECA 
ʆˊʽˉ˂ˇˏ 

ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ  

4 ʊʾ˂ˍˊˇ Danfoss DCL 167s 023Z5034 

5 ʃʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊˇ Coriolis 
(1)  

Krohne S10 

6 ɮ˄ʰˁˇ˃ʽˋˍʺˌ ALFA LU-VE ACH220EQ-86AM-F 

7 Aˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ORC CADE i0029 

8 ɳ˂ʰʽˇʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌ ESK Schultze OS-54FH 2-1/8 

9 ʃʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊˇ Coriolis 
(2) 

Krohne S08 

10 Eˁ ˍˇ˄˖ˍʺˌ ό1) Bitzer OSN5361-K 

11 ɳˁˍˇ˄˖ˍʺˌ όнύ ɰitzer OSK5361-K 

12 ʌˎʴʶʾˇ ˂ʰʵʽˇˏ Raal RU 53235-0 
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13 ʃʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊˇ ˂ʰʵʽˇˏ 
Coriolis 

Krohne S15 

14 Aˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

ɳΦɾΦʃ - 

15 Aˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ECC ALFA LU-VE AC220EQ-94AM-F 

16 ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ALFA LU-VE CB112-68AM 

17 ʃˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˊʰˌ 
ORC 

CADE i0029 

18 ʃʾ˄ʰˁʰˌ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ - - 

19 ɮʶˊˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ Toros 150Lt 3Hp 230V/50Hz 
602039 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ м6 : ɳ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍʰ 
ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ORC ˁ ʰʽ ECC: 

 

A/A Eʾ ʵˇˌ 
ɰʰ˂ʲʾʵʰˌ 

ɸʷˋʹ ɰʰ˂ʲʾʵʰˌ ɲʽʰˍˇ˃ʺ 
ʅ˖˂ʺ˄ʰ 
(ʾ˄ˍˋʶˌύ 

ʆʶ˃ʱ˔ʽʰ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ɽˇʽˉʱ 
ɳ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ 

1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ 
ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˍˇˎ 

ʁRC 

άтκуέ 1 6570N/9 - 

2 ɱˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʶ˂ʰʽˇʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ 

άтκуέ 3 6570N/9 - 

3 ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ά1 1/8έ 1 6570N/9 - 

4 ɱˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ 
˒ʾ˂ˍˊˇ 

ά1 1/8έ 3 6570N/9 - 

5 ɾʶˍʱ ˍˇ˄ 
ʰ˄ʰˁˇ˃ʽˋˍʺ 

ά1 1/8έ 1 6570N/9 - 

6 Mʶˍʱ ˍˇ˄ 
ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ 

ά1 3/8έ 1 6570N/9 - 

7 ɾʶˍʱ ˍˇ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ 

ά1 3/8έ 1 6570N/9 - 
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ɮˉ˂ʺ 
ʅ˒ʰʽˊʽˁʺ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰ 

ʵˇ˔ʶʾˇ 

8 ɾʶˍʱ ˍˇ˄ 
ˎˉˇ˕ˏˁˍʹ 

ά1 3/8έ 1 6570N/9 - 

9 ɾʶˍʱ ˍˇ˄ 
ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ ˍˇˎ 

ECC 

ά2 1/8έ 1 6570N/11 - 

10 Mʶˍʱ ˍˇˎˌ 
ʶˁˍˇ˄˖ˍʷˌ 

ά3 1/8έ 1 6570N/17 - 

11 ʃˊʽ˄ ˍˇ˄ 
ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ 

ά3 1/8έ 1 6570N/17 - 

12  

 

 

 

 

 

 

ʅ˒ʰʽˊʽˁʺ 
ɰʰ˂ʲʾʵʰ ˃ʶ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊ  h

ʃˊʽ˄ ˍˇ˄ ˁʱʻʶ 
ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ 

άтκуέ 2 сртлɿκф ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 
9700/RAс ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʱˉˍˇˊʰˌ 

9901/X57 
ˍʹˌCastel 

 

13 ʃˊʽ˄ ˍˇ 
ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ 
ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

άтκуέ 1 сртлɿκф ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 
9700/RAс ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʱˉˍˇˊʰˌ 

9901/X57 
ˍʹˌCastel 

 

14 ʅˍʹ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 
ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌ 
ˍˇˎ ʰ˄ʰˁˇ˃ʽˋˍʺ 

ά3 1/8έ 1 6570N/17 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 
9730/RAс ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʱˉˍˇˊʰˌ 

9901/X76 
ˍʹˌCastel 

 

15 ʅ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 
˂ʰʵʽˇˏ ˉˊʽ˄ ˍˇˎˌ 
ʶˁˍˇ˄˖ˍʷˌ 

άмκнέ 2 6570N/4 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 
9700/RAн ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʱˉˍˇˊʰˌ 

9901/X58 
ˍʹˌCastel 

 

17 Check 
Valve  

Mʶˍʱ ˍˇ˄ 
ʶ˂ʰʽˇʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ 

άтκуέ 1 3145W/25  

18  

ɳˁˍˇ˄˖ˍʽˁʺ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰ 

Mʶˍʱ ˍˇ˄ 
ʰˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺ  ECC 

 

ά2 1/8έ 

 

1 

Danfoss 
ETS Colibri 

12C-12  

 
 
 
 
- 
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ˁʰʽ 
ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ 

+ 
Controller 
Danfoss 
EKE 1C 

19 ʄˎʻ˃ʽˋˍʽˁʺ 
ɰʰ˂ʲʾʵʰ 

ʅˍʹ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 
˂ʰʵʽˇˏ ˃ʶˍʱ ˍˇ 
ʃʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊˇ 

Coriolis 

άмκнέ 1 ɳmerson 
EX5-U21 
16mm x 
22mm 

 
 
- 

 

20 

ʃ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ 
ɰʰ˂ʲʾʵʰ 
(PV) 

ʅˍʹ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹ 
ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌ 
ˍˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺ  

ECC 

άтκуέ 1 S&S 

7010  

On-OFF 

 
- 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ м7 : ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ORC ˁ ʰʽ ECC 

7.1.1. ɳ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  

ʁʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 
ˊʶˎˋˍ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ :  

1) ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɎɛŮůɖɠ ŮˊŬűɐɠ  

2) ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɏɛɛŮůɖɠ ŮˊŬűɐɠ  

ʅˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʰ ʵˏˇ ˊʶˎˋˍʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΣ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʰ˄ʱΦ 
ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍʰ ʵˏˇ ˊʶˎˋˍʱ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʵˏˇΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʵʽʰ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʵʽʰ ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ ˉ˂ʰˁˇʶʽʵʺˌ όplate heat exchangers) ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ όshell 
and tube heat exchangers). O̔  ˉ˂ʰˁˇʶʽʵʺˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍˇˏˌ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ (brazed plate heat exchangers) ˁʰʽ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˃ʶ ˒˂ʱ˄ˍʸʰ (gasketed plate heat 
exchangers)Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˎˉˈ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ :  

1) AɜŬəɞɛɘůŰɐɠ (brazed PHE) 

2) ɆɡɛˊɡəɜɤŰɐɠ (brazed PHE) 

3) AŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ  (brazed PHE) 
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4) ɈˊɞɣɨəŰɖɠ  

5) ɊɡɔŮɑɞ ɚŬŭɘɞɨ  

6) ɄɟɞɗŮɟɛŬɜŰɐɠ ORC (Shell-tube heat exchanger) 

7) AŰɛɞˊɞɘɖŰɐɠ ORC (Shell-tube heat exchanger) 

 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECC. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пм : ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ όcondenser)  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пн : h ˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ECC (evaporator) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 13 : A˄ ʰˁˇ˃ʽˋˍʺˌ όrecuperator) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пп : Ȳ ˇ˕ˏˁˍʹˌ όsubcooler) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пр : ̄ ˊˇʻʶˊ˃ʰ˄ˍʺˌ ORC (preheater) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 46 : h ˍ˃ˇˉˇʽʹˍʺˌ ORC (evaporator ς shell/tube type) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 42 : ̞ ˎʴʶʾˇ ˂ ʰʵʽˇˏ (oil cooler) 
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7.1.2. ɳˁˍˇ˄˖ˍʷˌ ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ɮκC 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍ˗˄ ˃ʶ ʵʾʵˎ˃ˇˎˌ 
ˁˇ˔˂ʾʶˌ όscrew expander) ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʷˋ˖ ʽ˃ʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ 
ʶˉʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όɮC) ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 48 : ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʶˁˍˇ˄˖ˍʺ-ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ 

 

ɼʰˍˈˉʽ˄ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʶˁˍˇ˄˖ˍ˗˄. O̔  
ʵˏˇ ʶˁˍˇ˄˖ˍʷˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ н ʶˉʾˉʶʵʰ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱˍ˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˁʽʲ˖ˍʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ п9 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пф : ʇˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵˏˇ ʶˁˍˇ˄˖ˍ˗˄-ʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ ˃ʶ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

 

7.1.3. ʃʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊʰ ˍˏˉˇˎ Coriolis 

ʆʰ ˉʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˊʴʰ˄ʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʱʸʰˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˃ʽʰˌ ˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ, 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˉʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊʰ ˍˏˉˇˎ 
Coriolis ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ 
ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ɶ ˊˇʺ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʶˍˊʹˍʽˁˈ ˈˊʴʰ˄ˇ ˁʰʽ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇΦ ɴ˄ʰ 
ˉʹ˄ʾˇ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˄ hˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ 
ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʶˉʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʷˌ ˋʺ˃ʰ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʰʴ˖ʴˈ ˋ ʁʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Coriolis ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍ ̌ˊʶˎˋˍˈ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˇ 
ʰˎˍˇˏˌΣ ˍʰ ʵˏˇ ˋʺ˃ʰˍʰ ˍʱˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˃ʱʸʰˌ 
ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɶ ̀ ˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ̱ ˖˄ ̀ ʹ˃ʱˍ˖˄ ʁ ʾ˄ʰʽ h ˄ʱ˂ˇʴʹ ̱ ʹˌ ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ́ ʶˎˋˍˇˏΦ 

ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ORC-ECC ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʵˏˇ ˉʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊʰ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 
ˉʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˂ʰʾˇˎΦ ʆʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 50 ˁʰʽ ˋˍˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ 51 h ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рл : S08-Sмл ˉʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊʰ ˍˏˉˇˎ Coriolis 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рм : Sмр ˉʰˊˇ˔ˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˂ʰʾˇˎ ˍˏˉˇˎ Coriolis 
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7.1.4. ʊʾ˂ˍˊˇ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 
ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍˎ˔ˈ˄ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋʷˊ˄ʶʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʰˉˈ ˍˇ ˈ˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˕ˏˁˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˒ˊʰʴʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ 
ˎʴˊʰˋʾʰ ʰ˄ ˉʰˊʷ˃ʶ˄ʶ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏˋʶ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˍˇ 
ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˒ʻˇˊʷˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇʽˇˌ ˍˏˉˇˌ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ 
ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʰˎˍˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʆˇ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ. 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 52 : ʊʾ˂ˍˊˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 
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7.1.5. ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ-ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʃˊˇˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹˌΣ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇ όˁˈ˃ˉ˂ʶˊύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʶʾ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˋˍˇ ˉʱˍ˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ 
ˎ˕ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇ˕ˏˁˍʹ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˎˉˇˉʾʶˋʹˌΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ роΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ-ˁˈ˃ˉ˂ʶˊ-ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ  
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7.1.6. ɽˇʽˉʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ  

E˄  ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰʽˇʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺΣ ˍ˖˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ʰʶˊˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рп : ɳ˂ʰʽˇʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рр : Aˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рс Υ ɮʶˊˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌ 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄˄ ˋʶ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇˎ 
˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˍ˃ˇˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ɽʶʲʺˍ˖˄ ˍˇˎ ɳɾʃΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˌ 
ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ container, ˋʶ ʻʷˋʹ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ 
ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 57 : п ˍˏˉˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 58 : ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

 

ɾʶˍʱ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˍʹˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ʷ˄ʰ ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˁʽʲ˗ˍʽˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ɹSOΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ :  

¶ Mɐəɞɠ : 6,06 m 

¶ ɄɚɎŰɞɠ : 2,43 m 

¶ ȴɣɞɠ : 2,59 m 

ʆˇ container ʁ ʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ˂ʰ˃ʰˊʾ˄ʶˌ COR-TEN. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рф Υ ɳ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˁʽʲ˗ˍʽˇ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ɹSOΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ORC-ECC 

 

7.2. ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺ˃ʰˍˇˌ  

ɱʽʰ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ʹ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˁʽʲ˗ˍʽˇΣ 
ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʷ˄ʰ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όP&ID)Σ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ 
ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˁʰʽ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 60. ɾʶ ˇʵʹʴˈ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˍˊʽˋʵʽʱˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
105 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

 

     ʅ˔ʺ˃ʰ сл Υ ʅ˔ʷʵʽˇ ˁʱˍˇ˕ʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʁRC-ECC 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
106 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

Ψʁ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇ ˍˏˉˇˎ assembly ˋˍˇ SolidworksΦ ɮ˒ˇˏΣ ˍʰ 
ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʻʷˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ container ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˃ˇ˄ˇʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 
ˋ˔ʷʵʽˇ ˋʶ ˁʱˍˇ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ routing&piping ˋʶ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ Solidworks, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ ˃ʶˍˊʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽ 
ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʵ˗ʻʹˁʶ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉˊˇˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ 
ʰˊˁʶˍʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 
˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹ˃ʰ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ʶˊʴʱˍʹ ˏ˕ˇˎˌ мΣулm. 

ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ :  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ см : Aˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʱʴʽʰ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
107 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сн Υ ʃˊˈˋˇ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ container 

ʅ˔ʺ˃ʰ со : Kɦ ˍˇ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ  



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
108 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 64 : ʃˊˈˇ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ ср Υ  ʃʾˋ˖ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
109 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сс Υ ʃʾˋ˖ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ container 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ ст :  Iˋˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
110 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ су : Aˊʽˋˍʶˊʺ ˈ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ container 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сф Υ ʃˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ container 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
111 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ тл : Kɦ ˍˇ˕ʹ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ container 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
112 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 
˒˖ˍˇˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Keyshot.  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ тм : ɮ́ ʽˋˍʶˊʺ ˈ˕ʹ ˒˖ˍˇˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ς ɼʰˍʰʽʲʱˍʹˌ ɱʽ˗ˊʴˇˌ 

 

 
113 ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʹˌ нлно 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ тн : Iˋˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˈ˕ʹ ˒˖ˍˇˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ то Υ ʃˊˈˇ˕ʹ ˒˖ˍˇˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ container 
















