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�
�� &��
��������
$" ������������������������������� ��������������������������������������������������� ������������ ��

��� ���
����������
$" ������������������������������ ��������������������������������������������������� ����������� ��

���
� '�����"�$ ��(�"������$��
��
���� ������������� ������������������������������������������������� ��

����� ���������� $��"����� !��"�#�$��%�" ����������� �������������������������������������������� )�
��� ����������� !��"�! 
$�����
���"����
����" ������� �������������������������������������������������� 	 �
��
� &��
��������
$" �������������������������������� ��������������������������������������������������� ����������� 	�
���� ���
����������
$" ������������������������������ ��������������������������������������������������� ����������� *�
����
� ���������� $��"���������! 
$�����
���"����
�� ��" �������������������������������� *�
)�� ���������������"���$���$+� !�����$+ ������������� ��������������������������������������������������� ��� ,�
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��������
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1.  #��$��  ��$������  �	�����������  �����%
�  

1.1.  &������	
  �$���  
�
���  ��!!"  #�$%��, ��  "%��&���  '#��%  #��(�)�����(*�  (�(��)���  +��)",��  (-.!� , �!� .) &�  

����  *%'��*���  ���  �'�)�%(�  #/�&%. ���"  ��  (�(��)���  ���0�1���.%���  (�%��&�  )*  ��  #'�� . 

��  ����)�������)'%�  (�(��)���  1��0'���%  (��  $��  ��  ��/�*�  .!*�  ���  #��(�)�����.%���  

'#��%  ���+!��*
  (*  *�*-*���(
�  ���  ���0�1���.%���  ���$)���  ( ’ '%�% ���(���� . 	  �%"���-�  

�&% ����)�������)'%&%  *%*��*���/%  (�(��)"�&%  �'�)�%(��  )*  +��)",�  "�#�(*  (��%  �*���#�  

���  
��%1�%�+
��  (��  1*��*�
�  ���  '70, $��% �%'+���%  (��  .2�  ��  ��)'�  ���  �*��*!�
�� . 


�)*�� , ��  ����)�������)'%�  (�(��)���  �'�)�%(��  )*  +��)",�  #��(�)�����.%���  (*  

1�"0��*�  #/�*�  (*  $!�  ��% �$()�  ���  %� �*�)"%��%  ��
���  ���  ���%$���*�  �  ���  %� 

���(���
-��%  1��1���(
*�  �'�)�%(��  (��  +��)�#�%
� . ��  �����"))���  �'�)�%(��  )*  +��)",�  

'#��%  1�"0��*�  �1�$���*� , $�&�  �  1�)�����
�  �'(*&%  *���(
��  (��%  �*���#�  ���  

*����
(��%��� . ��  (�(��)���  �'�)�%(��  )*  +��)",�  )����.%  *�
(��  %� *%(&)��&��.%  )*  ��  

(�(��)���  *��%"���(��  �*�)$�����  ��$  ��$+!���  (WHR-Waste Heat Recovery) ���  

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

��  ����)�������)'%�  (�(��)���  +��)",��  )����.%  ����*!*()����"  %� �"2��%  -.!�  )�����  

1��)'����  ���  1*% '#��%  ��)
�  "!!�  ����%�  #��(� . ���'#��%  *�
(��  '%�% ���"!!�!�  ��$��  

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

�)"1*�  ����
&%  )'(&  �&% (�(��)"�&%  �'�)�%(��  )���  �*���#�� , �  �'�)�%(�  �&% ���
&%  1*% 

��  ���%  *0����  )*  "!!���  ��$���� . 

1.2 ����
�
��	
  �$���  
 
H �-��!$��(�  *�'%1�(��  +��)",��  ��  ����)��������*
  )*  ��  ��$���))�  Retscreen. 

1.2.1 '���	$�  ���� ��  ��
  ��  ��
��
��
  

��  ��$���))�  Retscreen ����*!*
���  ��$  ��  *-��  0.!!�  Excel: 

�  ��(��&��  

�  �%*��*���$  )�%�'!�  

�  �*1�)'%�  *-��!�()�.  

�  �$(���  

�  �%"!�(�  (�%*�(0��"�  (��  0��%$)*%� ���  �*�)����
��  

�  �*�
!�2�  ���3��!���()�.  
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�����
%��)*  ����  *-��  �.����  �*!�/% : 

 

1. ��  !*��"  �*!�"  �*��!�)+"%��%  ��  ����*!'()���  ���  +�",*�  ��  )�%�'!�  ���  

(�)�!��/%�%���  ��$  ���$ . 

2. ��  �
���%�  �*!�"  *
%�� �����
����  ���  %� ��'-*�  ��  )�%�'!�  ���  *
%�� 

1*1�)'%�  ���  ��  *�("�*�  �  #��(��� . 

3. ��  ��!",��  �*!�"  *
%�� �����
����  ���  %� ��'-*�  ��  )�%�'!� , ��"�#��%  

�!���0��
*�  ��$  ��   +"(�  1*1�)'%&% ���  �����"))����  ���  ��  *�("�*�  �  

#��(��� . 

4. ��  ����  �*!�"  1*% *
%�� �����
����  ���  %� ��'-*�  ��  )�%�'!�  ���  ��  +",*�  �  

#��(���  )$%� ���  ��!�  �%�0��" . 

	  *�*-*���(
�  ���  �����"))���� , #��(�)����*
���  (�% ��/��  0.!!�  ��  *%*��*���$  )�%�'!�  

(energy model). 
�)�!��/%*���  ��  0.!!�  �%" (��!*�  ���  �"%��  �� ’ ��% ����0�  ����  ��  

+"(�  ���  (*!
1�� . 
��  (�%'#*��  ��  0.!!�  cost analysis, )*�"  ��  0.!!�  GHG analysis ���  

�'!��  ��  financial summary. 

1.2.2 #��$��  
�
�����  ��$������  �����%
�  
�
1.2.2.1 '���	�  ��
  ��  ��
��
��
  

Energy model 


��  0.!!�  *%*��*����.  )�%�'!��  (�)�!��/%�%���  ��  $%�)�  ���  '����  ���  �  �����*(
�  ��� . 


��  (�%'#*��  (�)�!��/%�%���  �"����  (���#*
�  (#*���"  )*  ��  �!�(�'(�*��  )*�*&��!����"  

1*1�)'%� , ��% ����)$  �&% ����
&%  ���  ��  )���%  (��  ��$���))� , ��  )����  �&% (&!�%/(*&%  

���  ��% *%'��*��  (*  �'�)�%(�  ���  �����*
��� . ��
(��  (�)�!��/%�%���  (���#*
�  (#*���"  )*  ��% 

�.��  ���  ���(����  ���  ��  #��������(���"  ��� , ���/�  ���  �% ��"�#*�  (.(��)�  �%"���(��  

�*�)$�����  ���+!��&%  (WHR). 

Heating load calculation and district heating network design 


*  ���$  ��  ��))"��  ���  �%�0'�*���  (��%  ���!���()$  �&% 0���
&%  �'�)�%(��  ���  ��  

(#*1��()$  1���.��  �'�)�%(�� , ���!��
,�%���  �')���  ���  '#��%  %� �"%��% )*  ��  (#*1��()$  

*%$� �����"))����  �'�)�%(��  )*  +��)",� . ������"0�%���  ��  +�(��"  �)�)���  ���  '���� , 
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�*#%��'�  ��������(*�� , ��������  (#*1
�(��  ���/�  ���  ��  )�%��
�  �'�1�  *%$� (�(��)����  

�'�)�%(��  )*  +��)",� . 

 

Cost analysis 

T�  0.!!�  *���(
��  �%"!�(��  1���%/%  (Cost analysis) #��(�)����*
���  ���  %� +����(*�  (��%  

*��
)�(�  �&% 1���%/%  ���  (�%1'�%���  )*  '%� (.(��)�  �'�)�%(��  )*  +��)",� . 

���������(���"  �%�0'��%���  )'��1��  ��(��!$��(��  ���  1�"0���  ����%�)��"  #��������(���"  

���  (�%1�",�%���  )*  )��  *����"(��(�  �'�)�%(��  )*  +��)",� . 

 

GHG analysis 

��  0.!!�  ���$  *
%�� ������*���$ . ������"0�%���  1�"0��*�  ���")*����  (#*���"  )*  ���  

*���)�'�  �*�
&% ���  �*�)����
��  ���  )*�/%�%���  �% #��(�)����*
���  �  *%'��*��  ��$  +��)",� . 

 

Financial summary 


��  0.!!�  ���$  ������"0�%���  1�"0��*�  ����%�)��'�  ���")*����  (#*���"  )*  ��% *%'��*��  ��$  

+��)",�  ���  �-�����*
���  ���  ��  ����%�)��"  �0'!�  ���  �����'��%  #��(�)����/%���  ��%. 

 

������  ����	�
��  

��
��  

�  �%�)"(�*  ��  $%�)�  ���  project. 

�  �/(�*  project location: Greece 

�  ���!'-�*  ��  Complete HL and Network sheet: 

o 
��  Weather Database *��!'-�*  1*1�)'%�  ��$  ���%�   

o ����(�*  ��  ���)�
  Paste Data 

o ���!'-�*  %� '#*�*  5 building clusters ���  �.��  ���(
)��  #6 oil ���  $!� . 

�  
��  energy model *��!'-�*  (��  system type : biomass ���  WHR. 

�  �*��+"!!*�*  ��  biomass fuel type ���  ������"2�*  ��% ������.)*%�  ��($����  

+��)",��  (*  �$%���  ()*��0�"(�*  ����  �.����  +��)",�� ). ����  )��0�  +��)",��  '#*�  

��% )*��!.�*��  *%*��*����  ��$1�(� ;  (���!'-�*  ���  )�"�*�  (�% �.��   ���0����  

���"(��(�� )  
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�  ���!'-�*  �'%�*  �.����  biomass fuel type ���  )*��+"!!*�*  ��% ����(
�  ��$  20% '&�  

60 % )*  +�)�  5%. ��  �������*
�*  (*  (#'(�  )*  ��% ������.)*%�  ��($����  +��)",��  

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

�  �*��+"!!*�*  ��% �.��  ���(
)��  (��  5 building clusters ��$  #6 oil (*  natural gas, 

�!� . ���  ������"2�*  ��% �%�
(���#�  )*
&(�  (*  *���)�'�  CO2 ���  *�����#"%*���  ���  

�"�*  �.��  ���(
)�� . �"%�*  ��  �%�
(���#�  1�"���))� . 
#�!�"(�*  ���  ��  ��#��/�  

#��(�)�����.)*%�  ��.(�)� . 
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2.   #��$��  ��$������  �������	���	��  ��$����
�  

2.1 &������	
  �$���  
 


�%��&�  ��  '���  ��$  100 KW )'#��  1 MW �%�0'��%���  &�  mini-�1���!*�����"  (mini 

hydro) ���  ��  '���  �"�&  ��$  ��  100 KW �%�0'��%���  &�  micro-�1���!*�����"  (micro 

hydro).  

��  )���'�  �1���!*�����'�  *�����(�"(*��  ������.%  )����  (�%����(�  ���"  ��  1�"��*��  ���  

!*������
��  ���� , �  ���
�  )���*
  %� *
%�� ���%���������  ���  �"%& ��$  50 '�� . ��%�%��" , �  

!*������
�  ���  �  (�%����(�  )���/%  �1���!*�����/%  *�����(�"(*&%  )����.%  %� 

�%��)*�&��(��.%  *.��!�  ��$  '%�% #*���(��  )*�����  ���(#$!�(�� . 	  �*���1���  (�%����(�  

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

*�1���.� . 

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

(.!!�2�  (��%  �*!���  �%"�*(� , ���  %� �!��!��&��.% . ����  �  �*�
�1��  �����*
���  ���  %� 

�
%��% ��  )*!'�*�  ���  ��  (#*1��(���$  '��� , ���  %� !"+*�  ���  �����
���*�  *���
(*��  ���  ���  %� 

����(�*��(�*
  ��  '��� .     

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

�����&��  *%'��*���  *-���"���  ��$  ��  1���'(�)�  %*�$ (��� ) ���  ��  )'�&��  (��/(�  (��%  

�%.2&(� ). ��  ��($  *%'��*���  ���  )���*
  %� ����#�*
  *-���"���  ��$  ��% ��($����  %*��.  

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

����%�)��"  )���  �*���#��  *-���/%���  ��$  ��  1�%�)��$  (���%$���� ) ���  ��% *%'��*��  ���  '%� 

'���  )���*
  %� �����"�*� , *"% �  *%'��*��  )���*
  %� �&!��*
 , ���  �  ��)�  ���  ��% *%'��*��  ���  

�&!*
��� . 
*  )��  ���)�%&)'%�  �*���#�  �  �-
�  ���  *%'��*���  ���  ���"�*���  ���  ��% 

����%"!&(�  *
%�� �*%��"  (�)�%���"  �*��(($�*��  �� ' $,��  ���  ��  (�(��)���  ���  (�%1'�%���  

)*  '%� �*%����$  1
���� . �%��.���� , ��  ���)�%&)'%*�  �*���#'�  )����.%  %� )�% *
%�� (*  �'(�  

%� #��(�)�����(��%  $!�  ��  1���'(�)�  *%'��*��  ��$  ���  )���'�  �1���!*�����'�  

*�����(�"(*�� , �  )���*
  %� *
%�� �%
��%*�  %� #��(�)�����(��%  ��% *%'��*��  $��% *
%�� 

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

*%'��*��� . 

���  �!�((���  (#'(�  (�*%��$�  ��%$%��), *
%�� $��  �  �(#.�  *
%�� 
(�  )*  *��"  0��'�  ��  ���4$% 

���  ����  (Q) *�
  ��% �2�)*�����  1��0��"  (H) ���  �$���  [� (KW)=7 Q(m3/sec)* H(m)]. 	  

�����&��  1 KW (*  '%�% �$��  )*  �2$)*���  100 )'��&%  ��  ������(*�  ��  '%� 1'����  ���  ����  

���  %*��.  ���  ��  ������.(*  )��  �*���#�  )*  �2$)*���  10 )'��&% . ��  )'�*���  �&% �1�� -



�
�

� � �

� * �

�*%%����/% *-���"���  ��/��(��  ��$  ��  ���  ���  %*��.  ���  ��'�*�  %� *-����*��(*� . ���"  

(�%'�*�� , �  �����&���$�  *-��!�()$�  ���  ���  *�����(�"(*��  )*  )*��!.�*��  �2$)*���  

#�)�!��  ����  *
%�� �*%��"  !��$�*��  ����+"  �� ' $��  ���  ���  *�����(�"(*��  #�)�!$�*���  

�2�)'����  )*  �2�!�  ��� . ��  
1��  ��"�)�  1*% )���*
  ���������&�  %� *��&�*
  ���  �)�)���  

*���(�/%  ���  ����(�*���  *%$� '���� , ���/�  (�(#*�
,*���  ��!.  �*��(($�*��  )*  ��% ������  

�������0
�  ���  ��  0�(��$  #��������  )���  �*���#�� .    

2.2 ����
�
��	
  �$���  
 

H �-��!$��(�  *�'%1�(��  �1���!*�������  *%'��*���  ��  ����)��������*
  )*  ��  ��$���))�  

Retscreen. 

2.2.1 #��$��  
�
�����  ���
���  �������	���	��  ��$����
�  

��  ��$���))�  Retscreen ����*!*
���  ��$  ��  *-��  0.!!�  Excel: 

�  ��(��&��  

�  �%*��*���$  )�%�'!�  

�   1��!����"  1*1�)'%�  ���  1*1�)'%�  0���
��  

�  �*1�)'%�  *-��!�()�.   

�  �$(���  

�  �%"!�(�  (�%*�(0��"�  (��  0��%$)*%� ���  �*�)����
��  

�  �*�
!�2�  ���3��!���()�.  

	  1��1���(
�  ���  ��  ���!����(*�*  *
%�� �  *-�� : 

�  
��  0.!!�  *%*��*����.  )�%�'!��  (�)�!��/%*�*  ��  $%�)�  ���  '����  ���  ��% 

�����*(
�  ��� .  

�  
��  (�%'#*��  (�)�!��/%�%���  ��  (���#*
�  Hydrology and Load Sheet )*  )*��0��"  

(��  �%�
(���#�  0.!!�  *���(
�� . 

o Gross head *
%�� ��  �1��1�%�)��$  .2��  

o Run-of river *
%�� �  �1��!�����  *����"(��(�  ���  #��(�)����*
  )$%� ��  ���  

����)�.  #&�
�  ������*����'�  !
)%*�  *%/ ��  reservoir '#*�  ������*����'�  

!
)%*� . 

o Residual flow *
%�� ��  ��($  ���  ����  ���  ����)�.  ���  1*% *
%�� 

*�)*��!!*.(�)�  ���  *%*��*����.�  (����.�  ���  ���  �*��+�!!�%����.�  !$���� . 

o Design flow *
%�� �  )'��(��  ���  ���  )���*
  %� �%�!"+*�  �  ����)�
%� . 



�
�

� � �

� 3�

o Firm flow *
%�� �  ���  ���  +�(�()'%�  (��  Flow Duration Curve ��  ��% '#��)*  

���!"#�(��%  (��  95% ���  #�$%�� . 

�  �*���!�(�"(�*  ��  ���  ���  ��� -1*���!�(�"(�*  ��  .2�� . ������"2�*  ��% *%'��*��  ���  

��
�%��)*  ���  (����
%*���  )*  ��% *%'��*��  ���  ��
�%��)*  ��$  ��% ���(*���(���$  

�.�� . �"%�*  ��% 
1��  1��1���(
�  ���  �%�
(���0� . ��  �������*
�* ? 

�  �*��+�
%*�*  (��  Equipment Data Sheet. �*��+"!!�%���  ��% �.��  ���  ����)�
%��  

(Pelton, Francis, �!� .) ������"0*�*  ��% *%'��*��  ���  ��
�%��)*  ��$  ��  )���$  

�1���!*�����$  (renewable energy available ���  renewable energy delivered). 

������/(�*  ��  ����*!'()���  (*  '%� 1�"���))� . ��  �������*
�* ? 

�  �%�,��*
(�*  (���#*
�  (��  1��1
����  ���  ��  �$(���  �&% 2 ��!.�*�&%  )�#�%/% (� .#. 

Pelton ���  Francis). ����  )�#�%�  *
%�� �  ���  ����%�)��"  +�/(�)� ; 

�  �/(�*  ��% ����%�)���  �%"!�(�  ���  '����  (��  ��$  ��  0.!!�  cost analysis ���  ���  1.�  

��!.�*�*�  )�#�%'� . 

�  �*��+"!*�*  ��  Residual Flow ��$  0,05 &�  0,3 )*  +�)�  0,01. ����  �  �%�
(���#�  

)*��+�!�  (��%  �1���!*������  *%'��*��  (renewable energy available ���  renewable 

energy delivered)



�
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3. �	�
����  ���$���  
����	�(  ���
��	�(  

3.1  &������	
  �$���  

3.1.1 "����	
  ���
��	
  
��  #��������(���'�  ���")*����  ���  �%')��  *
%��: 

�  ��#.����  �%')��  ()'(�  ���  (���)��
� )  

�  ��*.��%(�  �%')��  

�  ��������.(�  �%��"��-�  �%')��  

�  
���+�!�()$�  �%')��  

�  ����%�)�  �%')��  

���  ��% )*��+!��$����  ���  �%')��  ������.%���  ��  *-��  ���!���()�
 : 

�   ��!���()$�  )'(&%  *��(�&%  ��#����&%  �%')��  

�   ��!���()$�  )'(&%  )�%��
&% ��#����&%  �%')��  

�   ��!���()$�  )'(&%  &���
&% ��#����&%  �%')��  

	  �%��"��-�  ���  �%')��  �����
,*���  ��$  ��% '%��(�  ���  �%��"��-��  �: 

 vI
V

�
�  (3.1) 

$���  ( v �  1���.)�%(�  ���  ��#.�����  ���  �%')��  ���   V  �  )'(�  ��#.����  �%')�� . 	  

����%�)�  ��#����&%  �%')��  ���(1���
,*���  )*  (�%1��()$  )*���(*��  ��#.�����  �%')��  ���  

1�*.��%(��  �%')�� .  

	  )���)�����  �%"!�(�  �&% �*���)����/%  �%*)�!����/%  1*1�)'%&% �
%*���   )*  #��(�  ���  

����%�)��  Weibull. 	  ����%�)�  Weibull P(v)dv *�0�",*�  ��% ����%$����  %� 0�("*�  "%*)��  

(��%  �*���#�  ��#.�����  )*��-.  v+dv/2 ���  v-dv/2 (
# . 3.1.) �"�*  ����%�)�  '#*�  )��  

(���*���)'%�  ���")*���  (#�)����  c ( shape parameter ) ���.  1 < c < 3 ���  '%� (�%�*!*(��  

�!
)����  k.  

���  %� (#*1��(�*
  )��  ��)�.!�  Weibull ��  ��'�*�  %� +�*�*
  �  ����%$����  ���  �"�*  ��#.����  

��$  0 m/sec )'#��  24 m/sec #&�
,�%���  ���  ��#.���*�  (*  �!"(*��  *.����  1 m/s, ���.  �*!��"  

(�%�'���%  ��% ����%�)�  (�#%����&% . ‘5��%  )*�����.%  $!*�  ��  ��#.���*�  ���  �%')��  (*  )��  

(���*���)'%�  �*���#�   ���  '%�% #�$%�, �$�*  )���*
  %� ���������*
  (���  �*��(($�*�*�  

�*����/(*��  $��  ��!.  �(#���
  "%*)��  *
%�� (��%�$�*��  %� *)0�%�(��.%  ��$  $��  ��  )'�����  �  



�
� � �

� 
� �

�(�*%*
�  "%*)�� , $�&�  *�
(��  (�"%��  *
%�� %� *������*
  �!����  "�%��� . 6�(�  !���$%  �  

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

*�
(��  �  ����%$����  %� *�������.%  "%*)��  ��!.  �(#���
  *
%�� *�
(��  ��!.  )���� . 5(��  *
%�� 

*-���*�&)'%��  )*  ��% (����(����   ��  1����(�/(��%  $��  ��  ��"0�)�  ���  ����%�)��  Weibull 

1*
#%*� )��  ����%�)�  ���%$�����  ����%$����� . 	  �*���#�  (*)+�1$%) ���  (#�)��
,*�  �  

����%�)�  *
%�� �"%���*  
(�  )*  ��% )�%"1�  (��  "����()�  �&% (�%�!��/%  ����%����&%  ��  

�(�.���  )*  ��  100%). �% ���������*
  ��  ��"0�)�  1����(�/%*�  ��%*
�  $��   1*% *
%�� 

(�))*����$ . 
.)0&%�  )*  ��  (#�)� , �  )�(�  *��0"%*��  +�
(�*���  ���(�*�"  ���  ���))��  ���  

����%�)��  ���  �  ��$!����  )�(�  +�
(�*���  (��  1*-�"  ��� . 	  ���))�  (��  6.6 m/sec !'�*���  

)'(�  ���  ����%�)�� . ���$  (�)�
%*�  $��  ��% )�($  #�$%�  ��  ��"�#*�  "%*)��  )*  ��#.����  

)���$�*��  ��$  6.6 m/sec ���  ��% ��$!����  )�($  )*  )*��!.�*��  ��$  6.6 m/sec. 	  ��#.����  

�&% 5.5 m/sec *
%�� ��  ���  (�#%�  ()*��!.�*��  ����%$����   %� *)0�%�(�*
 ) ���  !'�*���  ������  

��)�  ����%�)�� . 	  )��0�  ���  ����%�)��  1��0'�*�  ��$  �$��  (*  �$��  ���  *-���"���  ��$  ���  

�����'�  �!�)���!����'�  (�%���*� , ��  �%"�!�0�  ���  *1"0���  ���  "!!���  �*&���0���.�  

���"��%�*� . 
 

 

 


#�)�  3.1   ���������(����  ����%�)�  (�#%����&%  ��#����&%  �%')��   
(��"���))�  Weibull) 
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	  (#'(�  ���  ����%�)��  Weibull *
%��: 
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c
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e
c
u
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��
�

�
�
�

	��
1

)(  (3.2) 

��  ���")*����  k ���  c ���  ����%�)��  Weibull ���!��
,�%���  ���(*���(���"  ��$  ���  (#'(*�� : 

 
3

3

2

3

2

u
c

c
k

U

�

�

�

�

 (3.3) 

3.1.2 �
�
����  ���  
�$���  	
�  �	)���	
�  �
���  

	  ������)�  ���  �%')��  *���*",*� : 

�  ��%  ���!���  *%'��*��  ���  ������0"  �  ���!���  )�#�%�  

�  ��%  �$�&(�  ���  ���!����  )�#�%��  

�  ��%  �%��#�  ���  �.����  (����-��  

	  ����%�)�  ���  �%')��  *�0�",*�  ���  )*��+�!'�  ���  �%')��  ��� ’ .2��  (
#�)�  3.2) 

��������	


���
�����
��	����


 


#�)�  3.2 ����%�)�  ��#.�����  ���  �%')��  ��� ’ .2��  

 

	  )*��+�!�  ���  )'(��  ��#.�����  )*  ��  .2��  1
%*��� ��$  ��% !������)��$  %$)�: 

 

 
 � 0*

0

ln
z zu

V z
k z

�
�  (3.4) 



�
� � �

� 
� �

$���  u*: �  ��#.����  ���+��  ���  *-���"���  ��$  ��% ���%$����  ���  �'��  ���  ��% *��0�%*����  

�"(�  Reynolds. 

z: To .2��  ��$  ��  '1�0��  (*  m 

k � 0.4: �  (���*�"  von Karman ((���*�"  �%�!��
�� )  

z0 : ��  )����  ���#.�����  ���  *1"0���  (*  m 

 

�  *��*���$�  %$)��  1
%*��� ��$ :  

 1

2

1

2

n

z

z

u z
u z

	 �
� � �

� �
 (3.5) 

$���  Vz1 (m/sec): 	  ��#.����  ���  �%')��  (��  .2��  z1 

Vz2 (m/sec): 	  ��#.����  ���  �%')��  (��  .2��  �%�0��"�  z2 

n: �*
����  ���#.�����  *1"0���  ���  ��
�%*�  ��)'�  ��$  0.1 '&�  0.4  

 

O *��*���$�  %$)��  *0��)$,*���  (*  )*�"!�  �!����  )*���(*&%  ���  *)0�%
,*�  ��!�  ���
+*��  

(*  �*����/(*��  ���  �  1��0��"  .2���  *
%�� �*��(($�*��  ��$  30-50 m. H ���
+*��  $)&�  

*!���/%*���  ��!.  ���  )*�"!*�  1��0��'�  �2/% . 

 

���  .2��  �%�0��"�  10m ��  ��)'�  ���  n 1
%�%��� ��$  �
%��*� . 

���  .2��  �%�0��"�  *
%�� 1��0��*���$  ��$  ��  10m ��  n 1
%*��� ��$  ��  (#'(� :  

 
 � 2

0 00.04ln 0.003 ln 0.24n z z� � �   (3.6) 

���  ��1'�*�*�  (�%���*�  '#��)* :  

 
1 2

0

1

ln

n
z z
z

�  (3.7) 

��  .2�  1 2,z z !�)+"%�%���  ��$  ��  ,/%�  )�1*%����  ��#.�����  �%')�� . 

���  ��  )*��+�!�  ���  �%')��  ��� ’ .2��  (*  (#'(�  )*  ��% ��#.����  �%')��  (��  10m '#��)*  ��  

(#'(� : 

 

 �

 � 0

ln
10

U z z
a

U z
�  (3.8) 

��  ��)'�  ���  z0 1
%�%��� ��$  ��% �
%���  3.1 ���  ��  �%�
(���#*�  ���  �  ��$  ��% �
%���  3.2.  
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� �
	
�  3.1. 

 

 

� �
	
�  3.2: ���$�  ���  
  

zo �  

0.005 0.166 

0.020 0.182 

0.070 0.202 

0.250 0.229 

0.400 0.240 

1.000 0.266 

 

3.2 ����
�
��	
  �$���  

3.2.1 *���������   
�
@(�$����� ���
����"� ��$���$+�  !�����$+� ���� ���� ��$"� ���� �����
$�$����� ����� �$!� �����

������������$�������������
$�������������$ �(������ �+V$"�
��;�  

(� ) �*  #��(�  0.!!&%  Excel %� ���!���(��.%  ��  *-�� : 

1. �'(�  *��(��  ��#.����  �%')��  

2. �'(*�  ���  )'��(�*�  &���
*�  ��#.���*�  �%')��  

3. �'(*�  ���  )'��(�*�  )�%��
*�  ��#.���*�  �%')��  

4. �%��"��-�  ���  �%')��  



�
� � �

� 
0 �

5. 
���*�'�  k ���  c ���  ����%�)��  Weibull 

(+) ��  #���#��.%  ��  *-��  1����"))��� : 

1. ��"���))�  )'(��  &���
��  ��#.�����  �%')��  

2. ��"���))�  )'(��  )�%��
��  ��#.�����  �%')��  

3. ��"���))�  ����%�)��  Weibull 

3.2.2 *���������  	
�
�����  
�$���  
 

��  *
1��  ���  *1"0���  (��%  �*���#�  *����"(��(��  ���  )*�*&��!�����.  �(��.  ����*!*
���  ��$  

�")%���  ���  #�)�!�  +!"(��(� .  

1. ����  �  �������
�  ���#.�����  ���  *1"0���  ���  �*���#� ; 

2.  ��!��
(�*  ��% ��#.����  ���  �%')��  (��  .2��  *����"(��(��  

�%*)��*%%������  (45 m). 
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4. *��������
�  �
���
�����  ��$����
�  
�
  
������������
  

4.1 &������	
  �$���  
 

���  ������  �%*)��*%%�����  '#*�  �*���#�  *���(
��  ��$  �*�
���  4 )'#��  24 m/s  )*  

������()'%�  )�  ���))���  #��������(����  ( 
#�)� . 4.1).  �-���
��  ���  )*�"!��  0���
��  

���"  ��  1�"��*��  )*�"!&%  ��#����&%  �%')��  �  ���!���  *����"(��(�  ���(�%1'*���  � .#. 

)'(&  )*���
%�(��  ���  0�*�&���  )*  �'����  ��$��   /(�*  �  1��)'��  %� �*��'!�*�   (*  �'(�  

����!*�()�.  ���  �%')�� . 

5��%  �%&�
,��)*  ��% (�#%$����  *)0"%�(��  ��#����&%  �%')��  ���  ��% ��)�.!�  �(#.�� , �  

)'(�  �����$)*%�  �(#.�  ��$  ��% ���!���  )�#�%�  ���!��
,*���  ��$  ��% (#'(� : 

 �
�

�
outV

V
gg dVuPVPP

0

)()(  (4.1) 

$��� : 
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VV

VVV

VVV

VV

 (4.2) 

���  P(u) �  ����%�)�  Weibull. 

T�  � , 7 , C ���!��
,�%���  ��$  ��  (#'(� : 

 

)(

)(

0

3
2

2

2

R

c
Rcc

RRR

inin

V

V
PCVBVA

PCVBVA

CVBVA

���

���

���

 (4.3) 

)*  
2

in R
c

V V
V

�
�                                                                                                                   (4.4) 

 

$���  Vin : �  ��#.����  '%��-��  !*������
��  ���  �%*)��*%%������  

 VR : �  �%�)�(����  ��#.����  !*������
��  ���  �%*)��*%%������  

 Vout : �  ��#.����  ��.(��  !*������
��  ���  �%*)��*%%������  



�
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	 �

�%������(�/%���  '#��)* : 

 


 � 
 � 
 �
1

2 exp
R

in

k kV

g R out R
V

k V V
P A BV CV dV P P V V P V V

c c c


 	 �	 � 	 �� � � 
 � � 
 �� �� �� � � � � �� �� � � �� �
� (4.5) 

 


#�)�  4.1 ���������(����  �(#.��  (.�#��%��  �%*)��*%%������ (� /� ) )*  

�%�)�(����  �(#.  500 KW 
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4.2 ����
�
��	
  �$���  
 

���  ��% ���!���()$  ���  *��(���  *%*��*�����  �����&���  ��$  ��  ���!��$  1�%�)��$  ���  �(��.  

���  1
%*���, (�)�!��/(�*  ��% �����"�&  �
%���  (�
%����  4.3). 	  �(#.�  �0��"  

�%*)��*%%�����  600 � W. 

� �
	
�  4.3 

�(���  �
�������  (m/s) ���)��  ���������  +��(�  (� W) 

[0-1)   0 
[1-2)   0 
[2-3)   0 
[3-4)   0 
[4-5)   0 
[5-6)   45 
[6-7)   100 
[7-8)   135 
[8-9)   206 
[9-10)   287 
[10-11)   371 
[11-12)   450 
[12-13)   514 
[13-14)   558 
[14-15)   582 
[15-16)   594 
[16-17)   598 
[17-18)   600 
[18-19)   600 
[19-20)   600 
[20-21)   600 
[21-22)   600 
[22-23)   600 
[23-24)   600 
[24-25)   600 
[25-26)   600 

 

1. �  ���!���()$�  ���  *��(���  *%*��*�����  �����&���  �
%*���  )*  ��!!��!�(��()$  ���  

(��!��  2 )*  ��% (��!�  3. ����  �  *��(��  *%*��*����  �����&��  ��$  �%*)��*%%�����  

600 � W; 

2.  ��!��
(�*  ��% *��(��  *%*��*����  �����&��  )*  ��  )'��1�  ���  �*����"0*���  (� o 

�*&�����$  )'���  ���  "(��(�� . 

3. 
�%�2
(�*  ��  �%&�'�&  (*  )��  )*!'��  ���!���.  1�%�)���.  ���  ��  1*1�)'%�  �'(� . 
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5. ",���
����  ��$������  
����	��  ��$����
�  

5.1 &������	
  �$���  

5.1.1  '���	�  
�
	  ��%�����  *%'��*��  ���  �%')��  *
%�� )��  *!��1�0$��  �%�%*/(�)�  ����  *%'��*���  )*  

(�)�%����  1�%��$����  (*  ��!!"  )'��  ���  �$()�� . 	  *%'��*��  ���  )���*
  %� (�!!�0�*
  ��$  

���  �%*)��*%%����*�  *-���"���  �1��
�*��  ��$  ��% ������  )'(�  ��#.����  �'�� . ��  �*���#'�  

���  �����(�",��%  ��% *!��(���$�*��  1�%��$����  +�
(��%���  ��%�"  (���  ���'� , (*  *�#/��*�  

�*���#'�  )*  �)�!$  �*1
�  ���  (���  ����0����))'� . ���"  ����.�  ����  �*&���0���.�  

�*�����()�.�  ���  ��% �����'��(� , ��"�#*�  "0��%�  '���(�  (���  �*��(($�*�*�  �*���#'�  ���  

�$()��  ���  %� ��!.��*���  )��  (�)�%����  )*�
1�  �&% �����/%  �%���/%  �!*�������  *%'��*���  

��$  *�*%1����"  '���  ���!����  *%'��*��� . 

	  ����$()��  ,���(�  ���  ���  �%*)��*%%����*�  '#*�  ��-��*
  ���"  ��  1�"��*��  �&% �*!*���
&%  

15 *�/%. ���"  ��  1�"��*��  ���  1999 )$%�% �  +��)�#�%
�  �%*)��*%%����/%  *����'(��(*  

3.600 MW. �"%&  ��$  14.200 MW �%*)��*%%����*�  ���!��
,*���  �/��  $��  *
%�� (*  

!*������
�  (*  $!�  ��% �$()� . 6%� )*�"!�  )'���  �����  ���  ���
��(��  '#*�  �1����*
  ��$  ��% 

�%"���  ���  !*������
�  *�����(�"(*&%  �����&���  �!*�������  *%'��*���  ���  #��(�)�����.%  

"�����$�*��  ��.(�)� ." ��  (.�#��%*�  �%*)��*%%����*�  )*�"!��  �!
)����  *���)/%���   

)*��-.  500 � W ���  2 MW ���  �!*�������  ���%$�����  �����&���  �%" �*%%����� . ��  ���!��"  

�"���  ���  #��(�)�����.%  ��!!��!"(�*�  �*%%����*�  ����(�*�",�%���  (*  (*��"  ��!� -

)*��+"� . ��  #��������(���"  )*)�%&)'%�  )*�'��  �*%%����/% '#��%  ��-��*
  ��$  �*�
���  100 

� W (*  750 � W ���"  ��  1�"��*��  ���  �*!*���
��  1*��*�
��  ���  (�%*#
,��%  %� ��-"%�%���  

(��  )'�*��� . ��  *�*%1.(*��  )*�"!��  �!
)����  (*  ���!���  *%'��*��  ���"���%  �!*������  

*%'��*��  )*  1��"%*�  �%���&%�(���'�  )*  ���  (�)+����'�  *�����(�"(*��  �����&���  *%'��*���  

(� .#. ����%��$� , �*��'!���  ���  "%������ ). ���$�  ��$  ���'�  ���  *0��)��'�  )*��!.�*���  

�!
)���� , ��"�#��%  1�"0��*�  "!!*�  *0��)��'�  ���  ���  �%*)��*%%����*� , $�&�  ��  *0��)��'�  

)'(��  �!
)����  (���  #��(*��  ���  ��% "%�!�(�  %*��.  ���  ��% ����#�  �&% )���$�*�&%  ��(/%  

�!*�������  *%'��*���  ���  ����  ���$%�)���  (���)�.�  0$���(��  )������/% . 

��  *�*%1.(*��  ���!����  *%'��*���  *
%�� �*%��"  ����%�)��"  +�/(�)*�  (���  �*���#'�  ���  

#�������
,�%���  ��$  �2�!'�  ��#.���*�  �%')�� . ���$  �0*
!*���  (��  �*��%$�  $��  ��  1�%�)��$  

���  *%'��*���  ���  �'��  (�(#*�
,*���  )*  ��% �.+�  ���  ��#.�����  �'�� . �%��.���� , �  ��$1�(�  

�����&���  *%'��*���  )���  �%*)��*%%������  *
%�� #��������(���"  �%"!���  ����  ��  

�*��"�&%�  ���  )'(��  ��#.�����  �'�� . 	  1��0��"  ���!��
,*���  ��$  ��% �*��1�%�)��� , ��  



�
� � �

� 
, �

)�#�%��"  ���  �!*�����"  #��������(���"  ���  )*��������  ���  *%'��*���  ���  ���  ���1$(*��  �&% 

�%*)��*%%����/% . ���$  (�)�
%*�  $��  �  *%'��*��  ���  )���*
  %� ����#�*
  ��$  )��  

�%*)��*%%�����  ��  ��-��*
  ���"  �*�
���  20% ���  �"�*  �.-�(�  10% ���  ��#.�����  ���  

�'�� . 
�%*�/�  �  ���"!!�!�  �-��!$��(�  ���  ���!���.  1�%�)���.  *
%�� '%��  (�)�%���$�  

���"��%���  ���  ���  *�*%1.(*��  ���!����  *%'��*��� . H �-��!$��(�  *�'%1�(��  ���!����  

*%'��*���  ��  ����)��������*
  )*  ��  ��$���))�  Retscreen. 

5.1.2 �������
	
  ����$��  (Energy model) 
 


��  0.!!�  *%*��*����.  )�%�'!��  (�)�!��/%*�*  ��  $%�)�  ���  '����  ���  ��% �����*(
�  ��� . 


��  (�%'#*��  ��
�%*�*  ��  �!�)���!����"  1*1�)'%�  ���  ��"�#��%  (��  ��$���))�  �� ’ ��% 

�!�(�'(�*��  )*�*&��!����$  (���)$ , ��  )'(�  ��#.����  ���  �%')��  (��%  �*���#� , ��  .2��  

���  )'���(��  ���  ��#.�����  ���  �%')�� , ���  1*1�)'%�  ���  ��% ��)�(0������  �
*(�  ���  

�*���#�� . 

��
(��  (�)�!��/%�%���  ��  #��������(���"  ���  �%*)��*%%������  ���  �'!��)*  %� 

�����*��(��)* , ��% �(#.  ��� , ��  .2��  ��� , ��% ����)$  ����  �% ��$�*����  ���  ���!��$  �"���  

���  �'!��  (�)�!��/%�%���  1�"0����  (�%�*!*(�'�  ���  '#��%  %� �"%��% )*  ��% ��$1�(�  ���  

�%*)��*%%������ , ���  ��/!*�*�  ���  (�(��)����  ���  ��% �*!���  *%'��*��  ���  ����1
1*���  (��  

(.(��)� . 

5.1.3 !����$�
  �,�������(  (Equipment data) 
 


*  ���$  ��  0.!!�  (�)�!��/%�%���  (���#*
�  ���  '#��%  (#'(�  )*  ��  #��������(���"  ���  

�%*)��*%%������  ���  #��(�)�����.)* , $�&�  ��  1�")*���  �&% ��*���
&% , ��  )�%�'!�  ��� , ��% 

�(#.  ���  ���"�*�  ���  (���#*
�  ���  *
%�� *% )'�*�  ���%"  )*  ��  0.!!�  ���  *%*��*����.  

)�%�'!�� . 

 

5.1.4 "������  	
�����  (Cost analysis) 
 

T�  0.!!�  *���(
��  �%"!�(��  1���%/%  (Cost analysis) #��(�)����*
���  ���  %� +����(*�  (��%  

*��
)�(�  �&% 1���%/%  ���  (�%1'�%���  )*  '%� *%*��*���$  ��$���))�  �'�� . �  #��(���  

)���*
  %� �%�0*��*
  (��%  ��*��*
��  (.%1*(�  ���  +"(��  1*1�)'%&% �&% ���4$%�&% 

RETScreen ���  ��  (���#*
�  �&% ���)��*��/%  ����*�)'%��  %� !�0��.%  ��  ��)'�  �  "!!*�  

�!���0��
*�  ���  ������.%��� .   



�
� � �

� �� �

����*�)'%��  %� ����(#*��.%  ��  �1��
*�  ���  ��% *��
)�(�  �&% 1���%/%  ���  (�%1'�%���  )*  

��% *0��)���  )���  *�'%1�(��  ���!����  *%'��*��� , '#*�  ����*���*
  �  ��$!����  ��-�%$)�(� . 

��  �������
*�  *�*%1.(*&% 1�)����������%  +�(�()'%*�  (��%  ����)$  �%*)��*%%����/% , 

�*��!�)+"%�%���  ��  ���!��$  �"���  (�
%����  5.1.) ���  (��  )'�*���  �&% �*%%����/% (�
%����  

5.2). 

� �
	
�  5.1. �
,��
����  
����	��  ���	��  

��,�  
����	�(  ���	��  "��)�
�  ����������  

M��  �%*)��*%%�����  1 

����$  ���!��$  �"���  2 )*  5 

�*�"!�  ���!��$  �"���  �"%&  ��$  5 

 

� �
	
�  5.2. �
,��
����  ����)��  
��������������  

#$��)��  " /'  +��(�   �,
���  (� W) !��������  �
���
  

(m) 

���-����
  �������  

(m2) 

micro 0 )*  1.5 ����$�*��  ��$  3 ����$�*��  ��$  7 

����$  1.5 )*  20 3 )*  10 7 )*  80 

�*(�
�  20 )*  200 10 )*  25 80 )*  500 

�*�"!�  200 )*  2000 �"%&  ��$  25 �"%&  ��$  500 

 


*  ���$  ��  0.!!�  (�)�!��/%*���  �  �.���  ���  '���� , ��  1��"%*�  �%�0��"� , ��  �(���)
*�  ���  

1�"0��*�  "!!*�  ����%�)��'�  ���")*���� . 

5.1.5 GHG analysis 
 

��  0.!!�  ���$  $�&�  ����%�0'����*  *
%�� ������*���$ . ������"0�%���  1�"0��*�  

���")*����  (#*���"  )*  ��  �'���  ���  �*�)����
��  ���  )*�/%�%���  #��(�)����/%���  

��% ���!���  *%'��*�� . 

5.1.6 Financial summary 
 


��  0.!!�  ���$  ������"0�%���  1�"0��*�  ����%�)��'�  ���")*����  (#*���"  )*  ��% ���!���  

*%'��*��  ���  �-�����*
���  ���  ��  ����%�)��"  �0'!� . 

 

 



�
� � �

� �
 �

5.2  ����
�
��	
  �$���   
 

�*  ��% *��
%�(�  ���  �����"))����  ���  ��% *%*�����
�(�  �&% )����*%��!/%  *��*!'(�*  ��  

��$!����  +�)��� : 

�  
��  *%*��*���$  )�%�'!�  *�(��"�*�*  %'� project ���  project name. 

�  
��  (�%'#*��  )*��+*
�*  (��  ‘See Weather Database’ ���  *�("�*�*  ��  �����
����  

)*�*&��!����"  1*1�)'%�  (*!"#�(��  ��#.����  4,5 m/sec). 
*  �*�
��&(�  '!!*�2��  

1*1�)'%&% (�)�!��/(�*  (��  �%�
(���#�  �*!�" : ���  .2��  )'���(��  +"!�*  10 m, 

�
*(�  100 kPa, �*�)����(
�  20 � C, (��  energy model. 

�  
��  �)�)�  equipment datasheet, (�)�!��/(�*  ��  #��������(���"  ���  

�%*)��*%%������ . 

�  �*!*��(�*  ��% *�
1��(�  ���  .2���  �.����  (equipment data) (��%  �����&��  

*%'��*���  ���  (#*1�"(�*  ��  1�"���))�  �����&��  *%'��*���  = f(.2��  �.����  ��$  

60m '&�  100 m )*  +�)�  5). ��  �������*
�* ;  

�  �*!*��(�*  ��% *�
1��(�  ���  �
*(��  (energy model) (��%  �����&��  *%'��*���  ���  

(#*1�"(�*  ��  1�"���))�  �����&��  *%'��*���  = f(�
*(�  (��  60, (��  80 ���  (��  100 

kPa). ��  �������*
�* ; 

�  �%�!.(�*  ��% *�
1��(�  ���  '����  (��  )*
&(�  *���)�/%  CO2 ��$  ��  0.!!�  GHG 

analysis !�)+"%�%���  ��$2�  ��  *
1��  ���  ���(
)��  (fuel type) ���  �%������(�"  ��  

'���  *�)*�"!!*�(��  ���!����  *%'��*��� . ��  �
%*� ��  1�"���))�  fuel type = 

f(emission reduction) ��$  ��  
1��  0.!!�  *���(
�� . 
#�!�"(�*  ��  ����*!'()���  ���  

��  �"�*  ��.(�)�  #&��(�" . 
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6 .���)$����  
��������������  

6.1 &������	
  �$���  

6.1.1 '���	�  
 

	  �'(�  *����"(��(��  ���!��/%  )�#�%/% , �  1�"��-�  )*��-.  ����  ���  (*  (#'(�  )*  ��% 

*�������.(�  1�*.��%(�  �%')��  ����*!*
  '%� ��$  ��  (�)�%���$�*��  �%���*
)*%�  )*!'���  

(��#*.�%���  (��%  *!�#�(����
�(�  ���  �!!�!*�
1��(��  �&% �%*)��*%%����/%  ���  )����.%  

%� *�����(����.%  (*  1*1�)'%�  '���(�  ���  (��%  )*��(����
�(�  ���  *%*��*�����  ��$1�(��  

���  ���!���.  �"���� . 

	  *%*��*����  ��$1�(�  ���!���.  �"����  *-���"���  ��$  ��  ���)$  �%"���-��  $)����  (
# . 6.1) 

���  ��% *%'��*��  ���  �)$���  $��% 0�"(*�  (��  �
(&  ���!���  )�#�%� . 

 


#�)�  6.1.  �*1
�  ����  $)����  �%*)��*%%������  

	  0.(�  ���  ����  ���  �)$���  *���*",*���  ��$  ��% /��(�  ���  �(�*
���  ��$  ��  (��&��  (��  

�*�(�$ . �  $)����  1*% *
%�� �-�%�(�))*����$�  (!$�&  ���  .���-��  ���  �.���� ) ���  ���  

)�#�%'�  ���,$%����  "-�%� . 	  ��#.����  �%')��  (*  1��1�#��'�  (*��'�  ���!��/%  )�#�%/% 

0�
%*� )*  �*&)*�����  ��$�1� . 



�
� � �

� �) �

6.1.2 #��$��  �,
�)$�����  
�����  

	  �%*)��*%%�����  *��+��1.%*�  ��% �'��  ���  ���(�
��*�  (*  ����  ���  1�)�����*
���  '%� 

$)����  #�)�!��  ��#.�����  ���  �%�
�*�  +��)��
�  !$�&  (�%*������  ���  ���+/1���  �%")�-�� . 

�% ���$  ��  �*.)�  �'��  (�%�%��(*�  1*.�*��  �%*)��*%%�����  ���% �!��!��&�*
  �  *��%�0��"  

���  (���  ��)'�  ���% ��$  ��% ��$(��&(�  )*  ��% �%*)��*%%����� , �$�*  �  ��$1�(�  ���  1*.�*���  

�%*)��*%%������  )*�/%*���  ��(���" . 	  ��$1�(�  ���  1*.�*���  )�#�%��  *-���"���  ��$  ��  

�'(�  ���  &�  ����  ��% ��/��  (
# . 6.2). ��  '!!*�))�  ��#.�����  *-���"���  ���  ��$  ��% �.��  

���  (��&��� . 	  1��%�)�  ��#.�����  �"�*��  (��%  "-�%�  ���  �)$���  1
%*��� ��$  ��  (#'(� : 

 

2

2exp 0.693r

c

U U r
U U b

	 �

� 
� �
 � �

  (6.1) 

$���  U �  ��#.����  ���  �1���"������  �*.)���� , Ur �  ��#.����  (*  ���
%�  r ��$  ��% "-�%�  

���  �)$��� , Uc �  ��#.����  (��%  "-�%�  ���  )�#�%��  (��%  $)��� , b ��  )'(�  *.���  ���  

$)����  1�!�1�  �  ���
%�  (��%  ���
�  ��  '!!*�))�  ��#.�����  *
%�� ��  )�($  ���  *!!*
))����  

(��%  ���))�  �
(&  ��$  ��  (��&�� .                                                                                                                                                                                                                             

 �  �*%$� #/���  (*  )��  (�(���#
�  1*% ��'�*�  %� *
%�� )���$�*���  ��$  2-4 1��)'�����  

(��&���  ���  �  �*%$� #/���  )*��-.  �&% (�(���#�/%  1*% ��'�*�  %� *
%�� )���$�*���  ��$  7-10 

1��)'�����  (��&��� . (
# . 6.3.) 

 


#�)�  6.2. ���%�)�  ��#����&%  (*  1�"0��*�  ���(�"(*��  (��  �
(&  )'���  ���  (��&���  
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#�)�  6.3. �&���'��(�  �%*)��*%%����/%  

 

 


#�)�  6.4. ����&%���  #&���'��(�  �%*)��*%%����/%  0�
%*���  �  �!!�!*�
1��(�  

���!��/%  )�#�%/%  ����&%����  1�"��-�� . 
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6.2  ����
�
��	
  �$���  
�
%�%���  ��  #"��*�  � ,7  �!
)����  1:5000 ���2�0�&%  �*���#/%  ���  *����"(��(�  ���!��/%  

�"��&% . 8*&��(�*  $��  1*% ��"�#��%  *)�$1��  (���  �*���#'�  �.�&  ��$  ���'�  ���  

��*���%
,�%���  (����  #"��*� .  

�
%*���  *�
(��  ���  �  ��*��$%�(�  ���!���.  1�%�)���.  $�&�  ������/%*���  )*  ��  �$1�  �%')�� . 

��  �"�*  �$1�  �%')��  *
%�� #&��()'%�  (*  16 ��)*
� . ��  )�!*  �)�)�  ��*���%
,*�  ��  (�#%$����  

*)0"%�(��  ���  �"�*  ��)'� . ��  )�.��  �)�)�  ����.��*�  ��$  ��  ��%$)*%� ���  ��#.�����  ���  

�"�*  ��)'�  *�
  ��  (�#%$����  *)0"%�(��  ���  ���  ��  �$���%�  �)�)�  )*  ��% *%'��*��  ���  

�%')��  �%" ��)'� . ��  )����  ���  )'��(���  )�!*  �)�)����  �%��(���#*
  (*  (�#%$����  

*)0"%�(��  15%.�
%�%���  5 �$1�  �%')��  (
# .6.5 – 6.9). 

                       


# . 6.5. �$1�  �%')��  1 (6#��% (�)�!��&�*
  ��  12 ��$  ����  16 ��)*
� ) 

                     


# . 6.6. �$1�  �%')��  2 



�
� � �

� �	 �

                           


# . 6.7. �$1�  �%')��  3 

                                           


# . 6.8. �$1�  �%')��   4 



�
� � �

� �* �

                                           


# . 4.9.  �$1�  �%')��  5 

��  �
%��% ��  �����"�&  #&���*��(*�� : 


����  #"��*�  � , 7 �����*��(*�*  ��*��  (�(���#
*�  (���!��"  �"��� ) �%*)��*%%����/%  

(*!"#�(���  ����)$�  � /�  �%" (�(���#
� : 3, (*  1.�  (*��'� ) 1��)'����  (��&��� : � ) D=40m, 

H=60m, 500 kW (1.�  ���!��"  �"��� ) ���  +) D=70m , H=100m 1MW ('%� ���!��$  

�"��� ) #��(�)����/%���  �%�
(���#�  ��   �$1�  �%')��  1, 2, ���  4, ���!���/%���  ��% 

�!
)���  ���  �������0���.  (��%  (#*1��()$  ���  1��)'����  (��&��� , ���  .2���  �.����  

���  �&% ���(�"(*&%  )*��-.  ���� . 
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7 ��
��
��
  
�������  �
�
�$����  
����	��  ���	��  
WASP (!�/  �"0"!+!��"+  "/"�10" ) 

7.1 &������	
  �$���  
 

7.1.1 '���	�  ��
  ��  ��
��
��
  Wasp 

 

2�����
  workspace ���  WAsP 

5��%  �%�
�*�*  ���  ��/��  0��"  '%� '����0�  ���  WAsP, �����(�",*���  )*  '%� �*%$ 

���"���� . ���  %� ��#
(*�*  ��% *���(
� , ��'�*�  %� �%�
-*�*  '%� workspace . 
��  WAsP, $!�  

�  *���(
�  *��*!*
���  )'(�  (��  �!�
(��  *%$� #/���  *���(
��  (workspace). ��  workspaces 

)����.%  %� 1�)��������.% , %� (&��.%  ���  %� �%��#��.%  �"!� . ���  %� �%�
-*�*  '%� %'� 

workspace, ��  *��!'�*�*  ��$  ���  *��!��'�   ��#*
&%. 

 

 

 

�.�  %'� "(���  ���"����  '#��%  *)0�%�(�*
  (��%  ���(�*��  �!*��"  ���  �.����  �����.��� : ��  

workspace hierarchy (�  �*���#
�  ���  #/���  *���(
�� ) ���  �   +�+!������  (library). ��  

���"����  ���  +�+!�������  �%�#%*.*� ������$�*��  ��  ��#*
� . ����  ��  ���$% , ��%��(�*  ��  



�
�
� � �

� �, �

���"����  ���  +�+!�������  ���  *���*%��&�*
�*  (��%  �*���#
�  #/���  *���(
�� , �  ���
�  *
%�� 

�  (�)�%���$�*���  ��)'��  ���  �����"))���� . 

Workspace hierarchy 

��  workspace hierarchy �*��'#*�  )��  *%��
�  *��$%�, ���  �%�����(&�*.*�  ��  "�
,� " ���  #/���  

*���(
�� . ���$�  �  #/���  *���(
��  �*��'#*�  �*����'�&  '%� "Untitled" ��$���))� . ���  %� 

*���(�*
�*  )*  ��  WAsP, ��'�*�  %� ���(�'(*�*  ��  %'� (���#*
�  (��  #/��  *���(
�� . ���"  ��  

(���#*
�  ���������.%���  (*  )��  �*���#
� . 	  �
,�  ���  #/���  *���(
��  *
%�� �"%��  (��%  

����0�  ���  �*���#
�� . 5!�  ��  �)�)���  ���  #/���  *���(
��  *
%�� «���1�" » ���  �
,��  ���  

#/���  *���(
�� .  

���  %� ���*)+"!*�*  '%� %'� �)�)�  (��%  �*���#
� , �"%*�*  ��  *-�� :  

�  �����(�*  )*  ��  1*-
 ���)�
  ���  ��%�����.  (��%  *��$%� #/���  *���(
�� .  

�  �)0�%
,�%���  �"���*�  *��!��'� . ���!'-�*   ��  Insert new.  

�  �)0�%
,�%���  ���  "!!*�  *��!��'� . ���!'-�*   ��  Project. 

 

 

 

6%� �)�)�  ���  �*���#
��  ���  �����"))����  ���*)+"!!*���  &�  «���1
 » ���  �
,��  ���  #/���  

*���(
�� . 

 



�
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� )� �

 

�"�*  �)�)�  ���  �*���#
��  '#*�  )*%�.  ���  )���*
  %� *��!*�*
  )*  1*-
 �!�� . ��  *��!��'�  ���  

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

*�(��&��� .  

 

 

���  %� ���*)+"!*�*  '%� "!!�  �)�)�  (��%  �*���#
� :  

�  ���!'-�*  Insert from file ��$  ���  ��/�*�  *)0�%�,$)*%*�  *��!��'�  ���  )*%�. .  

�  ���!'-�*  ��  Map ��$  ��  1*��*�*.�%  )*%�.  *�(��&��� . 

�  6%� �!�
(��  1��!$���  )*  ��#*
�  *��!����  *)0�%
,*��� . ���!'-�*  ��  ��#*
�  

�����!�.)*%�  "Waspdale.map". 

�  #"����  *
%�� �/��  �)�)�  ���  �*���#
�� , &�  «���1
 » ���  ��/���  �����"))���� .  

���  %� 1*
�*  ��  #"��� :  

�  ���!'-�*  ��  View ��$  ��  )*%�.  1*-��.  �!��  ���  *��$%��  #���/% .  

�  ��  ���"����  #���/%  *)0�%
,*���  (��  1*-�"  �!*��"  ���  �.����  �����.��� .  

 



�
�
� � �

� )
 �

 

 

��  �*��(($�*��  �)�)���  (��%  �*���#
�  '#��%  '%� (#*���$  ���"����  *��$�  ��$  ��% ��!�  

*��$%�, �  ���
�  *��1*��%.*���  �  
1��  (��%  �*���#
� .  

5!�  ��  �)�)���  ���  �*���#
��  (*��$�  ��$  ��  �
,�  �*���#
�� ) )����.%  %� ���*)+!���.% , %� 

��%���.%  �.�&  �  %� 1�����0�.% . ����*
�*  %� �%�1�����%/(*�*  ��  ��"�#�%��  �)�)���  ���  

�*���#
��  )*  ��  %� ��  (.�*�*  )*  ��  ��%�
�� . ���  %� ��%�(*�*  ��  #"���  '�(�  /(�*  %� *
%�� 

«���1
 » ���  �
,��  ���  #/���  *���(
�� , ��!"  ��%*
(�*  ��% *��$%� �&% #���/%  *�"%& (��%  

*��$%� ���  #/���  *���(
�� . 

 

 

 

�  #"����  ���  ��  ��$���))�  *
%�� �/��  ���  ��  1.�  «���1�" » ���  �
,��  ���  #/���  *���(
�� . 

 �"�#��%  �*�����()�
  $���  ��  1��0��*����
  �.���  )*!/%  �*���#
��  )����.%  %� 

�����*����.%  (��%  �*���#
� , �!!"  ��  �*��(($�*���  �.���  )*!/%  ((�)�*��!�)+�%�)'%&%  �&% 

#���/% ) *����'��%���  %� *
%�� «���1�" » ���  �
,��  ���  #/���  *���(
�� .  



�
�
� � �

� )� �

���
������  

��  ���"1*��)�  ��#
,*�  ��$  �%*)�!����"  1*1�)'%�  ���  1
%*� )��  ��$+!*2�  ���  �����&���  

*%'��*���  ��$  ��% *����"(��(�  )���  �%*)��*%%������  200kW (��  (���*���)'%�  (�)*
�  

((��%  ����0�  ���  !$0�� ). 

	  *��#*
��(�  «Friends of Wind Energy, Waspdale Ltd.» ,��"*�  %� ���'#*�*  )��  ��$+!*2�  

���  �����&���  *%'��*���  ��$  ��% �����'��(�  )���  �%*)��*%%������ . ����*
%��%  %� 

1�)������(*�*  )��  �%*)��*%%����� .  

��%'%�  �%*)�!����$  1*1�)'%�  1*% '#*�  !�0�*
  ��$  ��  (�)*
�  ���  ��  �����*���*
  �  

�%*)��*%%����� . ��  (���#*
�  '#��%  (�!!*#�*
  ��$  '%�% )*�*&��!����$  (���)$  ���  ��"�#*�  

(��%  ��%��%$�*��  �*��!�)'%� . 6%��  #"����  �����(�",*���  �����"�& . 

 

 

 

�
%�%��� : 

�  �"����  )*  ��  )��0�!��
�  ���  �*���#�� , 

�  �%*)�!����"  1*1�)'%�  ��$  ��% �*��!�)'%� ,  

�  ���  ��!�  �*�����0�  ���  )��0�!��
��  ���  *1"0���  (��%  �*���#� ,  

�  6%� (�
�(�  �&% ����
&%  ���  �*��!�)'%�  ��%�"  (��  )*�*&��!����$  (���)$ ,  

�  �*�����0�  �&% #��������(���/%  ���  �*%%������ .   

 



�
�
� � �

� )) �

����
  '#��%  )*������*
  (��  2�0���"  ��#*
� , &�  *-�� :  

 

�  9�0���$�  #"����  ���  �������0
��  ���  ���  ���#.�����  ���  *1"0��� ,  

�  ��#*
�  (���#*
&% ���  �*��'#*�  ��  �%*)�!����"  1*1�)'%� ,  

�  ��#*
�  (���#*
&% ���  �*����"0*�  ��  ��
���  ���  �*��!�)'%� ,  

�  ��#*
�  (���#*
&% ���  �*��'#*�  ��)�.!�  �����&���  *%'��*���  ���  ��% 

�%*)��*%%����� . 

��$  ��  �%&�'�&  (���#*
� , �*&�*
���  �%&(��   �   *%'��*��  ���  ��  ����#�*
  ��$  ��  �*%%�����  

)*  )��  1*1�)'%�  ��#.����  �'�� . �"% ��  (#'1��  ���%  %� �����*���*
  �  �%*)��*%%�����  

����+/�  (��%  
1��  �'(�  $���  '#��%  (�!!*#�*
  ��  )*�*&��!����"  1*1�)'%� , ��  ���%  '%��  

��!$�  (�$#��  %� *��!��*
  ��  ��$+!�)�  ���  �����&���  *%'��*��� . 

���$!�  ���" , ��$  ��% *-'��(�  ���  #"���  *
%�� ���0�%'�  $��  �  ����*�%$)*%�  �*���#�  ���  ��  

�*%%�����  *
%�� �*!*
&�  1��0��*����  ��$  ��  )*�*&��!����$  (���)$  ���  �*��!�)'%� : ��  

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

1*1�)'%�  ���  ������"0�%���  *�*
 . ����!'�% , ��  �1�$���*�  ���  �*���#��  ���  ��  �����*����.%  

��  �%*)��*%%����*�  '#��%  )��  *�
1��(�  (��%  ��$��  (�)�*��0��"�  ���  �'��  ��%�"  (��  

�*%%����� . �
%��  *�
(��  ��
��%�  �  �%*)��*%%�����  %� +�
(�*���  (��  
1��  .2��  )*  ��  

�%*)$)*��� . 

���(�)����/%���  ��  WAsP, �%�!.*�*  ��  )*�*&��!����"  1*1�)'%�  ���  ��  (���#*
�  ���  

�*���#�� , 1����/%*�*  ��  ����*!'()���  !$�&  �����/%  #��������(���/%  ���  ���"�*�*  '%�% 

�%*)�!����$  "�!�%��  ���  �*���#��  ���  )��  ��$+!*2�  �&% �%*)�!����/%  (�%���/%  (*  

��%��%'�  �*���#'� . 	  ��$+!*2�  ��  *
%�� 1��1���(
�  1.�  (��1
&%. ��� ' ��#"� , ��  (���#*
�  ��$  

��  )*�*&��!����$  (���)$  �%�!.�%���  ���  %� ���"���%  '%�% "�!�%�� , ���  '�*���  �  "�!�%���  

*0��)$,*���  (��%  ����*�%$)*%�  �*���#�  �%*)��*%%����/%  ���  %� ���!��
(*�  ��% 

�%*)�!�����  �(#. . 

���������	
�  �
���
��  

�%�
�*�*  '%�% %'� #/��  *���(
��  (��  WAsP. 6%� %'� ��$���))�  ���*)+"!!*���  ���$)���  

(*  ���$%  ��% #/��  *���(
�� . 
/(�*  ��  #/��  *���(
��  ���  ��  ��$���))� , �%�)",�%�"�  ��  

"Waspdale".  

�/��  ���*)+"!*�*  '%� %'� �%*)�!����$  "�!�%��  &�  «���1
 » ���  �����"))���� . �  

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

)*�*&��!����$  (���)$  &�  «���1
 » ���  �%*)�!�����.  "�!�%�� . 

�  #/���  *���(
��  ��  *
%�� 0�
%*���  '�(� : 



�
�
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� )0 �

 

 

 

���'#*�*  ��  �%$)���  ���  ��% �%*)�!����$  "�!�%��  ���  ��  )*�*&��!����$  (���)$  (/,�%�"�  

�� . ���  %� �"%*�*  ���$ , (/(�*  ��!"  �!$�!���  ��  #/��  *���(
�� .  

��  WAsP �����*
  �/�� :  

�  ���  �*�����0�  ���  �*���#��  �������0��  (���#*
&%,  

�  ���  �*�
!�2�  �&% 1*1�)'%&% �%')��  ���  ������"0�%���  (��%  �$�� . 

��*�",*���  �/��  %� ���(�'(*�*  �"����  �%*)�!����"  1*1�)'%�  (��%  �*���#
� . 

���!'-�*  ��  )*�*&��!����$  (���)$  ���  #��(�)����*
(�*  ��  Insert from file ���  %� *�("�*�*  ��  

)'!��  Observed wind climate (��������.)*%*�  �!�)���!����'�  (�%���*�  �%')�� ). 8�  

�!��*
�*  %� ���'#*�*  ��  $%�)�  *%$� ��#*
��  ���  #��(� .  

�  #/���  *���(
��  �/��  ��  0�
%*���  '�(� : 

 

 

�/��  ��  WAsP ��'�*�  %� �%&�
,*�  ���  ��% �*���#�  ��$  ��% ���
�  ��  (���#*
�  (�!!'#����% . 

��� ' ��#"� , *�("�*�*  '%�% #"���  &�  «���1
 » ���  �����"))���� . ��'�*�  %� #��(�)�����(*�*  

��  '%�*��  ���  �����"))����  ��$   ��  )'��1�  Insert from file ���  *��!'-*�*  ��  ��#*
�  

�����!�.)*%�  "Waspdale.map". �/��  ��'�*�  %� *%���
(*�*  ��  )*�*&��!����$  (���)$  (��  

#"��� . 

���  %� *%���
(*�*  ��  )*�*&��!����$  (���)$ : 

��$  ��  )*%�.  ���  )*�*&��!�����.  (���)�. , *�'!*-*  Edit location. 

5��%  *)0�%�(�*
  ��  �!�
(��  1��!$��� , �'(�*  ��% �����*(
�  (34348,37233). 



�
�
� � �

� )1 �

����(�*  OK. 

 

 

 


��  #/��  ���  )*�*&��!�����.  (���)�. , ���()'%�  ��
���  ���  (�(�"1*�  1'%��&% +�'����%  

��%�"  (��%  �(�$  �&% �%*)$)*��&% .  ��  WAsP ��'�*�  %� -'�*�  ���  ���" . ��("�*�*  )��  !
(��  

�*����"0�%���  ��  *)�$1�� , #��(�)�����(�*  ��  Insert from file ���  )*�*&��!�����.  (���)�.  

���  %� *�("�*�*  )��  !
(��  *)��1
&% . 5��%  *)0�%�(�*
  ��  *��!*�)'%�  ����
  1��!$��� , *��!'-�*  

��  ��#*
�  'Airport.obs'. 

�  #/���  *���(
��  ��'�*�  �/��  %� 0�
%*���  �"�&�  '�(� : 

 

 

 

��  WAsP *
%�� �/��  '���)�  %� ���!��
(*�  ��% �%*)�!����$  "�!�%�� , �!!"  ���% ���#&��(*� , 

�"%*� )��  )����  1������  ���  %� *-*��(��.%  ��  )'!�  ���  �*���#
��  ���  (�)+"!!��%  (��%  

�%"!�(� . �  #"���� , ��  �!�)����"  1*1�)'%�  ���  �  ���"!����  �&% *)��1
&%  �*��'#��%  ��  

(���#*
�  ���  )����.)*  %� ��  1�.)* . �"�*  '%��  '#*�  )��  *%��!�  ��  View (��  )*%�.  ���  ��  

��!*
�  )*  1*-
 �!�� , ���  �  ���
�  ��  �%�
-*�  ��  ���"����  ���  '#*�  (#'(�  )*  ��  )'!�� . �%�
-�*  

��  ���'%�  ���  1*
�*  �� . ���  %� 1*
�*  ���  *
%�� �  )*�*&��!����$�  (���)$�  (��  #"��� , *��!'-�*  

��% *%��!�  Highlight location in map ��$  ���  *��!��'�  1*-��.  �!��  ���  )*�*&��!�����.  

(���)�. , �  ����(�*  �"%& (��  (#'1��  ���  �%*)�)'����  (��  ���))�  *���!*
&%  ���  #"��� .  



�
�
� � �

� )	 �

�/��  )*  WAsP ���  %� ���"�*�*  ��% �%*)�!����$  "�!�%�� . ��$  ���  *��!��'�  1*-��.  �!��  ���  

)*�*&��!�����.  (���)�. , *��!'-�*  ��% *%��!�  Calculate atlas. 5��%  �*!*�/%*�  �  

���!���()$� , ��  )���$  �$���%�  1�#��!
1�  ���  �*��+"!*�  ��  *���%
1��  ���  )*�*&��!�����.  

(���)�.  '#*�  0.�*� . ���$  1*
#%*� $��  ��  ���!���()�
  ���  ��% )*�*&��!����$  (���)$  *
%�� 

*%�)*�&)'%�� . 

���  %� 1*
�*  ��  ����*!'()���  ���  ���!���()�. , *��!'-�*  ��% *%��!�  View ��$  ���  *��!��'�  

1*-��.  �!��  ���  �%*)�!�����.  "�!�%�� . �  �%*)�!����$�  "�!�%���  *��1*��%.*��� . ���$  *
%�� 

'%��  �%*-"������  #��������()$�  ���  �!
)����  �'��  ���  ��% �*���#� . ����*
�*  *�
(��  %� ��  

1*
�*  ��$  ��  regional wind climate. 

 

7.1.2 *��������
�  
����	��  ��$����
�  

�/��  ���  ��  ��$���))�  �*��'#*�  '%�% �%*)�!����$  "�!�%��  )*  ��  (���#*
�  �!
)����  �'��  

�%*-"�����  ���  �*���#�� , )����.)*  %� *0��)$(��)*  *�*
%�  ��  (���#*
�  (��%  ����*�%$)*%�  

�*���#�  �%*)��*%%����/% . ��  WAsP ��  ���)
(*�  ��  (���#*
�  ���  ��% ���"(��(�  ���  

*������*
  (��%  �$��  �&% �%*)��*%%����/% , ���  ��  �����"�*�  )��  ��$+!*2�  ���  �!
)����  

�'��  ���  ��% �*���#� . 

��'�*�  %� ���(�'(*�*  '%� )'!��  �*���#
��  �*���#/%  �%*)��*%%����/%  (��  #/��  *���(
�� . 

���*)+"!*�*  )��  %'� �*���#�  �%*)��*%%����/%  &�  «���1
 » ���  �����"))���� . �  #/���  

*���(
��  )��",*�  �/��  )*  ���$ : 

 

 

 

��  WAsP '#*�  ���(�'(*�  ���$)���  '%� %'� )'!��  �*���#
��  ���  ��!*
���  predicted wind 

climate &�  «���1
 » ���  �*���#��  �%*)��*%%����/% . ���$  ��  )'!��  ��  #��(�)������*
  ���  %� 

�*��'#*�  $!*�  ���  ���+!'2*�� , ���  ���
*�  ��  WAsP ���"�*�  ���  ��% �*���#�  �&% 

�%*)��*%%����/% . �*% )���*
  %� #&��(�*
  ��$  ��% ��#���   �*���#�  �%*)��*%%����/% . 



�
�
� � �

� )* �


/(�*  ��  #/��  *���(
�� . 8�  �!��*
�*  %� 1/(*�*  '%� $%�)�  ���  ��% �*���#�  �&% 

�%*)��*%%����/% . ��!'(�*  ��  'Hilltop', 1*1�)'%��  $��  ��  (#'1��  *
%�� %� 1�)�������*
  �  

�%*)��*%%�����  ( ’ '%� !$0� .  

��  WAsP �����*
  �/�� :  

�  T�  �'(�  ���  �*���#��  (��  #"���   

�  M��  �*�����0�  ���  �.���  ���  �%*)��*%%������  ���  ����*
%*�*  %� #��(�)�����(*�* . 

��#��" , *%���
(�*  ��% �*���#�  �%*)��*%%����/%  (��  #"��� . ��*�1�  �  #"����  ���  �  �*���#�  

�%*)��*%%����/%  *
%�� (��  
1��  ��$���))� , ��  WAsP ���$)���  -'�*�  $��  �  �*���#�  

+�
(�*���  (��%  �*���#�  ���  ��!.��*���  ��$  ��  #"��� . ���$  ���  ��'�*�  %� �"%*�*  *
%�� %� 

1/(*�*  ���  (�%�*���)'%*� . 

���$  ��  )����.(*  %� �
%*� )*  ��% ���!���
�  ���  
1���  1��1���(
��  $�&�  #��(�)����*
���  ���  

��% �����'��(�  ���  )*�*&��!�����.  (���)�.  (1����!����0�(�*  ���  (�%�*���)'%*�  (��  

�!�
(��  1��!$���  �*���#/% ). �%��.���� , 1*1�)'%��  $��  �  �'(�  ���  �*���#��  �&% 

�%*)��*%%����/%  1*% '#*�  ���0�(�(�*
  ����+/� , 1*% ��'�*�  %� *
)�(�*  �$(�  ����+*
�  (*  

����  ��  0"(� . �����.)*  %� #��(�)�����(��)*  )��  1��0��*����  )'��1� . 

��$  ��  )*%�.  1*-��.  �!��  ���  �*���#��  �&% �%*)��*%%����/%  (Turbine Site), *��!'-�*  ��  

Locate in map. ��  ���"����  �&% #���/%  ��  *)0�%�(�*
 , ���  �  �*���#�  �&% �%*)��*%%����/%  

��  ��%�(�*
  (��  )'(�  ���  �*���#��  �&% #���/% .  

 

�"% �  �*���#�  �&% �%*)��*%%����/%  *-�0�%�(�*
  ���/�  *��",*(�*  )*  ���� , *!'�-�*  $��  ��  

���)�
  �&% �*���#/%  �&% �%*)��*%%����/%  (��  ���))�  *���!*
&%  *
%�� (��%  �"�&  �'(� , 

$�&�  ���$ :  

 

����*
�*  �/��  %� (.�*�*  ��% �*���#�  �&% �%*)��*%%����/%  (��  #"��� , (��%  �����*(
�  ���  

�'!*�* . �����*��(�*  ��% (��%  ����0�  ���  !$0��  1����"  ���  #/��� , $�&�  0�
%*��� : 



�
�
� � �

� )3 �

 

 

�"% �'!*�*  %� ���)
(*�*  ��  �'(�  ���  �*���#��  (*  )��  ����+/�  1�*����%�()'%�  �'(� , 

#��(�)�����(�*  ��  �!�
(��  1��!$���  �&% �*���#/% , ��  ���
�  )���*
  %� *���*�#�*
  

�����1����*  (���)�  ��$  ���  *��!��'�  1*-��.  �!��  ���  *��$%��  �&% �*���#/%  �&% 

�%*)��*%%����/%  (��%  �*���#
�  ���  #/���  *���(
�� . ����*
�*  *�
(��  %� ��!'(*�*  *�"%& ��  

�!�
(��  1��!$���  )*  ��  1*-
 �!��  (��%  *��$%� (�)��/%  (��  #"��� . 

���  %� ���!��
(*�*  �$(�  *%'��*��  ��  ����#�*
  ��$  ��% �%*)��*%%����� , ��  WAsP ��'�*�  %� 

�%&�
,*�  ��  �*#%��" #��������(���"  ���  �*%%������ . 8�  ���'#*�*  ���'�  ���  �!���0��
*�  (��  

WAsP 1�)�����/%���  '%� )'!��  �*���#
��  ��)�.!��  *%'��*���  (��%  �*���#�  �&% 

�%*)��*%%����/%  (Turbine Site). ��$  ��  )*%�.  1*-��.  �!��  ���  �*���#��  �&% 

�%*)��*%%����/% , *��!'-�*  Insert from file, ���  )*�"  ��  'Wecs200.pow'. 

	  �*���#
�  ��  *
%�� �/��  &�  *-�� : 

 

 



�
�
� � �

� ), �

��  WAsP *
%�� �/��  '���)�  %� ���+!'2*�  ���  �%*)�!����'�  (�%���*�  ���  ��% �*���#�  �&% 

�%*)��*%%����/% . ��$  ��  )*%�.  1*-��.  �!��  ���  �*���#��  �&% �%*)��*%%����/% , *��!'-�*  

Calculate wind climate. 5�&�  ���  (��  )*�*&��!����$  (���)$ , ��  )���$  �$���%�  1�#��!
1�  

���  *
%�� �.�&  ��$  ��  *���%
1��  ���  �*���#��  �&% �%*)��*%%����/%  ��  *-�0�%�(�*
  ���/�  ��  

*��*!*(�*
  �  ���!���()$� . ����*
�*  �/��  %� �%�
-*�*  ��  ���"����  )*  ��  ���+!*�$)*%�  

�%*)�!����$  ���0
!  ���  %� 1*
�*  ��  ����*!'()��� : 

 

 

 

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

*�*�1�  )���*
  %� )�% *
%�� ����+/�  
1�*�  ��  �����*(
*� . ��  WAsP '#*�  ���!��
(*�  $��  

�*�
���  470 MWh ��  #�$%� ��  ����#��.%  �����*�/%���  )��  �%*)��*%%�����  (��%  ����0�  

���  !$0�� . ���$  ��  %�.)*��  �%�0'�*���  Annual Energy Production (AEP) (��  ���"����  

���+!*�$)*%��  �%*)�!�����.  ���0
!  (PWC). 

3  ���
�� 
  ���  �����  ���
� 
�  

��  �*��*#$)*%�  #/���  *���(
��  (��  Wasp ����%/%*���  (*  )��  �*���#
� . ��  (���#*
�  (��%  

�*���#
�  ��!�.%���   hierarchy members, �  ��!"  members *"% ��  �!�
(��  *
%�� (�0'� . ��  

�*%��$ (.)+�!�  ���  '%� )'!��  �*���#
��  *
%�� )��  )����  #�&)���()'%�  (0�
�� . 

	  �*���#
�  �%�����(&�*.*���  �����"  (*  )��  1�"��-�  1'%���� , ���$)���  )*  ���$  ���  

#��(�)����*
���  (��  Windows Explorer. �"�*  )'!��  �%�����(&�*.*���  ��$  )��  *��$%� ���  

�"����  �*
)*%� . ��  1'%���  ��!*
���  workspace hierarchy, �  ��!"  hierarchy *"% ��  �!�
(��  

*
%�� (�0'� . ���!���*
  '%� ���"1*��)�  

 

 



�
�
� � �

� 0� �

 

.  

 

 


��%  ����0�  ���  �*���#
��  *
%�� ��  workspace root. ��  )'!�  )����.%  %� *
%�� «��%*
� » ���  

«���1�" » �  '%��  ���  "!!�� . �.�  )'!�  )����.%  %� )���",�%���  ��% 
1��  «��%'� ». ��  

workspace root 1*% )���*
  %� '#*�  '%�% «��%'� », �!!"  $!�  ��  "!!�  )'!�  '#��%  �"%��  '%�% 

«��%'� ». 

	  ���"%&(�  �&% )*!/%  (��%  �*���#
�  1��)��0/%*�  ���  *%/(*��  )*��-.  �&% )*!/% . ��  )'!�  

���  ��  *%/(*��  ����  �%�����(&�*.��%  )�,
  )��  �*�����0�  ���  ���"(��(�� , �  ���
�  

1��)��0/%*��� . 	  *���(
�  (��  WAsP �
%*���  )*  ��% ���(���� , ��% ���)"���%(� , ��% 

�
%�(�  ���  ��  #*���()$  �&% )*!/%  �*���#
��  ���  %� �!!"-*�  ��  1��)��0&)'%�  ���"(��(� .  

	  �*���#
�  *��+"!!*�  ����  ��%$%*� ���  ��+*�%�.%  ���  ����%'�  *%/(*��  «��%'� -���1�/% » 

)*��-.  �&% 1��0��*���/%  �.�&%  )*!/%  �*���#
�� . �*����
  �.���  )*!/%  1*% )����.%  ���'  %� 

*
%�� «���1�" » )*���/%  "!!&%  �.�&%  )*!/% , ���  )*����
  �.���  )*!/%  1*% )����.%  %� '#��%  

«���1�" ». 

������
-�  ���  �����  ���  ���
�� 
�  

Workspace root 

�"%��  ��"�#*�  )��  ���  )$%� �
,�  (*  �"�*   #/��  *���(
�� . 7�
(�*���  (��%  ����0�  ���  

�*���#
��  ���  1*% '#*�  «��%'� ». ��  workspace root )���*
  %� '#*�  ������1����*  �.���  )'!�  

(�% «���1�" ». 5��%  �%�
�*���  '%� (&()'%�  workspace, �%�
���%  ���  $!�  ��  «���1�" » ���  

#/���  *���(
�� . 

Project 

��  projects #��(�)�����.%���  ���  %� 1��#*��
,�%���  (#*���'�  �)"1*�  )*!/%  ���  �*���#
�� . ��  

projects ���(0'���%  ��!!'�  1��(����$���*� , ��  ���
*�  ��  ����(��.%  *.��!�  %� *��*!'(*�   



�
�
� � �

� 0
 �

1��1���(
*�  ���  *
%�� (#*���'�  )*  $!�  ��  )'!�  ���  �����"))���� . ��  projects *
%�� �"%��  

«���1�" » ���  workspace root. 5��%  �%�
�*���  '%� (&()'%�  project, �%�
��%���  ���  $!�  ��  

«���1�" » ��� . 

# ap 

��  WAsP #��(�)����*
  #"��*�  ���  %� �"�*�  �!���0��
*�  (#*���"  )*  ��  ���%�  �%"�!�0�  ���  

��  #��������(���"  ���#.�����  ���  ���
��  (��  ���
�  ����)������*
���  ��  )�%�'!� . ��  #"��*�  

)����.%  %� *)0�%�(��.%  (*  ��!!"  (�)*
�  (��%  �*���#
�  ���  #/���  *���(
�� , �!!"  �����"  

�"�*  ��$���))�  ��  '#*�  '%�% #"��� . 

Wind atlas 

�  �%*)�!����$�  "�!�%���  *
%�� ��  �*%����"  �)�)���  ���  �*���#
�� . 6%��  �%*)�!����$�  

"�!�%���  ���  WAsP �*��'#*�  1*1�)'%�  ���  �*����"0��%  �%*-"�����  #��������(���"  ���  ���  

�%*)�!����'�  (�%���*�  *%$� �$��� . ��  )�%�'!�  ���  WAsP ���(�!/%�%���  (��%  �%"!�(�  

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

"�!�%�*�  �'��  ���  %� ,��"%*  ��$  ��% "�!�%��  %� ���!��
,*�  ���  �%*)�!����'�  (�%���*�  (���  

��% �����&��  *%'��*��� ) ���  ���  �*���#'�  �����'��(��  �%*)��*%%����/% . 

6%��  �%*)�!����$�  "�!�%���  *-��*
  #��(�)����/%���  '%� �!*�(�$  +�+!
�  (�% *���%
1��  �% �  

"�!�%���  *
%�� ��!"  '%� (�����$  ��#*
�  1*1�)'%&%. 6%� *���%
1��  �%��#��.  +�+!
��  

#��(�)����*
���  �% �  �%*)�!����$�  "�!�%���  (#*�
,*���  )*  '%�% )*�*&��!����$  (���)$  �  

���
��  )���*
  %� -�%�3��!��
(*�  ��% "�!�%�� .  

Meteorological station 

6%��  )*�*&��!����$�  (���)$�  #��(�)����*
���  ���  %� ���!��
(*�  '%�% �%*)�!����$  

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

6%��  (���)$�  1*% '#*�  1*1�)'%�  *��$�  ��$  ��% �����*(
�  ���  (��  #"��� . 
#*�
,*���  )*  ���  

�%*)�!����'�  (�%���*�  ���  �������*
���  (��  (���)$ . ����*
  %� (#*�
,*���  )*  )��  !
(��  

��$  *)�$1��  ��  ���
�  +�
(��%���  �.�&  �� ’ ��  (���)$  ���  )*  )��  �*�����0�  ���  ���#.�����  

���  �.�&  �*���#�� . 

5��%  '%��  )*�*&��!����$�  (���)$�  -�%�%�
�*� , $!�  ��  «���1
� » ���  �%�
���%  *�
(�� . ���$  

1
%*� ��  1�%��$����  %� (/(��)*  ��% )*�*&��!����$  (���)$  ���  ��  «���1�" » ���  (�% '%�% 

�!��!��&)'%�  �!"1�  ���  �*���#
��  ���  %� ��  #��(�)�����(��)*  (*  "!!���  #/����  

*���(
�� . 

Observed wind climate 

���  �*�
!�2�  �&% �����*���))'%&%  �%*)�!����/%  1*1�)'%&% ��$  '%�% )*�*&��!����$  

(���)$  ��!�.)*  observed wind climate (OWC ���  (�%��)
� ). 

Turbine site 



�
�
� � �

� 0� �

6%��  #/���  �%*)��*%%����/%  #��(�)����*
���  ���  %� ���!��
(*�  ��% �����&��  *%'��*���  

���  ��  ����.2*�  ��$  ��% �����'��(�  )���  �%*)��*%%������  ����1����*  (��  #"��� . �"�*  

#/���  �%*)��*%%����/%  '#*�  '%� ���+!*�$)*%�  �!
)�  �'�� . 6%��  #/���  �%*)��*%%����/%  

1*% '#*�  1*1�)'%�  *��$�  ��$  ��% �����*(
�  (��  #"���  ���  ��  .2��  ���  "-�%"  ��� . 6%��  

#/���  �%*)��*%%����/%  )���*
  %� (#*�
,*���  )*  )��  !
(��  ��$  *)�$1��  ���  �*��+"!!��%  ��  

(���)$  ���  )��  �*�����0�  ���  ���#.�����  ���  �.�&  �*���#�� .  

5��%  -�%�%�
�*���  '%��  #/���  �%*)��*%%����/% , �%�
���%  ���  $!�  ��  «���1�" » ��� . . ���$  

1
%*� ��  1�%��$����  %� (/(��)*  ��% #/��  �&% �%*)��*%%����/%  ���  ��  «���1�" » ���  (�% 

'%�% �!��!��&)'%�  �!"1�  ���  �*���#
��  ���  %� ��  #��(�)�����(��)*  (*  "!!���  #/����  

*���(
�� . 

Predicted wind climate 

6%� ���+!*�$)*%�  �!
)�  �'��  �*��'#*�  ��% �����&��  ���  ���!��
,*���  ��$  )��  �*���#�  

�%*)��*%%����/% . �%��(���#*
  (*  '%� ��������.)*%�  �!
)�  �'��  1*1�)'%��  $��  *
%�� )��  

�*�����0�  ���  �!
)����  �'��  (*  (���*���)'%�  �*���#� , �!!"  ���  �*��'#*�  ���  ��$(�*�*�  

�!���0��
*�  ���  ��% ���%$����  �(#.��  ���  ��% *��(��  *%*��*����  �����&�� . 

Wind farm  

��  ���!��"  �"���  *
%�� (�!!��'�  ��$  «*!�0��'� » �%*)��*%%����*�  ��  ���
*�  ���!��
,�%��� . 

	  �����&��  *
%�� !��$�*��  !*���)*���  ��$  )��  �*���#�  �%*)��*%%����/%  ���  *
%�� !��$�*��  

*.��)��� , �!!"  ���(0'�*�  '%�% *.��!�  ��$��  ���  %� 1��!*���.%  ���*�'�  �*���#'�  

(��#�$%&� . 

Resource grid 

��  �!'�)���  �&% �$�&% *
%�� *�
(��  (�!!��'�  �&% "*!�0��/% " �*���#/%  �&% 

�%*)��*%%����/% , �!!"  *1/  ��  �*���#'�  ���������.%���  (*  '%� ��%�%��$  �!'�)�  ���  

��!.��*�  )��  �*���#� . 	  *�'���(�  ���  �!'�)����  ���  ���  )*�'����  ����"�&%  �!'�)����  

)���*
  %� *��!*#�*
  ���  %� #�������0�(*�  ���  �%*)�!����'�  (�%���*�  �  ��% �$��  �'��  

����1����*  (��  #"���   – ���  )*  �$(�  ��!!�  !*���)'�*��  $�&�  �����*
��� . 

Power curve 

���  ��)�.!�  *%'��*���  �*����"0*�  ��% ��$��  )*  ��% ���
�  �  �����&��  *%'��*���  )���  

�%*)��*%%������  �!!",*�  )*  ��% ��#.����  ���  �'�� . ����*
  %� (�(#*��(�*
  )*  )��  �  ���  

�*��(($�*�*�  �%*)��*%%����*�  �  ���!��"  �"���  

Obstacle list 

��  )*�*&��!�����
  (���)�
  ���  (!��$�*�� ) ��  �*���#'�  �%*)��*%%����/%  )����.%  %� '#��%  

*)�$1��  ����.�&  ���� . ���  !
(��  *)��1
&%  *
%�� )��  �*�����0�  )*���/%  *)��1
&%  ���  

(#*�
,�%���  )*  ��  #/�� .  



�
�
� � �

� 0) �

Roughness description 

6%��  *%�!!�����$�  ��$���  ���  ����#��  �&% �!���0���/%  ���#.�����  (*  '%�% #"���  *
%�� %� 

����(#*�*
  )��  (���*���)'%�  �*�����0�  ���  ��% �*���#� . ��  �*���#'�  ���  ��  )*�*&��!�����
  

(���)�
  )����.%  ���  ��  1.�  %� (�%1*��.%  )*  ���  �*�����0'�  ���#.����� . 

 

User corrections 

6%� (.%�!�  1����/(*&%  #��(�/%  )���*
  %� (�%1*�*
  )*  )��  �*���#�  )*�*&��!����/%  

(���)/%  �  �%*)��*%%����/% . ���'#*�  '%�% ��$��  ��  WAsP ���  )*���'�  (���*���)'%*�  

���)
(*��  )���  �*���#��  ���  1*% )����.%  %� �*�����0�.%  #��(�)����/%���  ��  "!!�  )'!�  

�*���#
�� . 
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8 *��������
�  �
�
�
�����  �������
	��  �
�
�����  
�
  

� 
  "������������
  ��  ���-����  )$����  ���  WASP  

8.1 ����
�
��	
  �$���  
8.1.1 �������
	�  �
�
����  
�
  ��
  
������������
  


*  ����%  ��% *���(�������  "(��(�  �
%*���  *-���*
&(�  )*  ��  ��$���))�  Wasp. ��(��"�*�*  

)��  �%*)��*%%�����  ���!���/%���  ���  �1��
*�  ���  �*&������.  )'����  ���  �*����"0*���  

�%�!����"  (��  ������.)*%�  �*0"!��� .  

1. ���(�)����/%���  ��  �%*)�!����"  1*1�)'%�  ���  1
%�%��� ��$  ��  ��$���))�  

������"2�*  ��% *��(��  �����&��  *%'��*���  ���  �%*)��*%%������ . 

2. �*��+"!!*�*  ��  �'(�  ���  �%*)��*%%������  (��  #"��� , (*  ��*��  ����%'�  ‘��!'� ’ �'(*��  

���  (*  ��*��  ‘"(#�)*� ’. �&�  )*��+"!!*���  �  *��(��  �����&��  *%'��*���  )*  ��  

)*��+�!�  ���  �'(��  (��  #"��� . �/(�*  ���  1��'�  (��  *���)�(*��  ���  ��% 1��0�����
�(�  

(��%  �����&��  *%'��*���  �%" �'(�  *%1��0'��%��� . 
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9 *��������
�  �
�
�
�����  �������
	��  �
�
�����  
�
  


����	
  ���	� , ���  WASP 

  

��  )�%�'!�  ���  ���!���.  �"����  ���  �����"))����  Wasp +�(
,*���  (��  )���)����$  

)�%�'!�  $)����  ���  N.O. Jensen (1984). �  $)����  �*&�*
���  $��  �%���.((*���  ���))��"  

�
(&  ��$  ��% ��*�&�� . :��  ��  )*��+!��'�  ���  *���*",��%  ��% $)���  *
%�� �  ��#���  

��#.����  ���  �%')��  ���  �  (�%�*!*(���  *-�(�'%�(��  ���  $)����  k (wake decay constant) 

���  *�0�",*�  ��  ���)$  �%"���-��  ���  $)���� . ��  )�%�'!�  ������/%*���  (��  (#�)�  9.1 

 


#�)�  9.1 To )�%�'!�  ���  $)����  

	  ��#.����  ���  �%')��  (*  ��$(��(�  �  ��$  ��% ��*�&��  1
%*��� ��$  ��% �����"�&  

*-
(&(� : 

  (6.1) 

$���  (1-Ct) = (Ur/U)2, V *
%�� �  ��#.����  �%')��  (��%  $)��� , U *
%�� �  ��#.����  ���  �%')��  

���% ��% ��*�&�� , Ct �  (�%�*!*(���  /(�� , D �  1�")*����  ���  ��*�&���  ���  k �  (�%�*!*(���  

*-�(�'%�(�� .  

O (�%�*!*(���  /(��  1
%*��� ��$  ��% *-
(&(� :  

5���  FT �  /(� , �  �  ���%$����  ���  �'��  ���  R �  1�")*����  ���  ��*�&��� .  
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� 0	 �

To ���"����  1��!$���  ���  ��  ���!��$  �"���  

��  ���!���()�
  ���!���.  �"����  ���  �����"))����  Wasp !�)+"%��%  ��$2�  ��% *�
1��(�  

���  $)���� . 	  1��1���(
�  *�(��&���  ���!���.  �"����  (��  ��$���))�  *
%�� �  ��$!���� : 

�  ��)�����
�  %'��  workspace 

�  ��(��&��  %'��  project (��  workspace 

�  ��(��&��  �%*)�!�����.  "�!�%��  (��  project 

�  ��(��&��  #"���  (��  project 

�  ��(��&��  %'��  ���!���.  �"����  (��  project 

�  
��  ���"����  ���  ���!���.  �"����  *��!'-�*  ��  ���)�
  new site ���  %� *�(��"�*�*  

��% 1�  �'(� . 

�  
��  ���"����  ���  ���!���.  �"����  ����(�*  ��  ���)�
  new site ���  %� *)0�%
(*�*  ��  

�'(�  (��  #"��� . 

�  
��  ���"����  ���  #"���  ����
%*�*  ��% �%*)��*%%�����  (*  *����)���  �'(� . 

 

 

�*%��'�  �!���0��
*�   

 


��  ���"����  ���$  0�
%�%��� : 



�
�
� � �

� 0* �

�  ��  status �&% ���!���()/% . �"�*  0��"  ���  �!!",*�  �"��  (��  ���!��$  �"���  ��  

���!���()�
  ��'�*�  %� -�%��
%��% )*  �"��)�  ���  «calculate». 

�  	  *��(��  *%*��*����  �����&��  (��� ) ���  ���!���.  �"����  )*  ���  #&�
�  

���!���()�.�  ���  $)���� . 

�  ��  )�%�'!�  ���  $)����  (%� *
%�� on). To ���"����  ���)
(*&%  ���  $)����  *!'�#*�  

��% *�
1��(�  ���  $)����  �����
,�%���  ��  k �%" ��)'� . 

�  ��  �)�)�  ���)
(*&%  ���  �%*)��*%%������  (.2��  �.����  �&% �'(*&%  (��  �"��� ). 

 ��!���()�
  

�  ��(��"�*�*  7 �%*)��*%%����*�  (*  2 (*��'�  ���"  ��% ��
(�  (��  ���  �����!��/%���  ��% 

#&���'��(�  ���  *��!'-��*  (���!���/%���  ��% ��%$%� �&% *!�#
(�&%  ���(�"(*&% ). 

�  
��  ���!��$  �"���  �&% 7 � /�  ���  '#*�*  *�("�*�  ������"2�*  ��% *%*��*����  

�����&��  #&�
�  ��% *�
1��(�  ���  $)����  (GROSS ��� ). 

�   �/(�*  ���  �����
���*�  ���)
(*��  ���  ��% *�
1��(�  ���  $)���� . ����  *
%�� �  *�
1��(�  

���  $)����  (��%  *%*��*����  �����&�� ; ����  �  % )*
&(�  ���  �����&���  )*  ��% 

*�
1��(�  ���  $)����  (wake loss %).  

�  
�)�!��/(�*  ��% �����"�&  �
%��� : 

 

� �
	
�  9.1. �������
	�  �
�
����  ��  ���  �� ��
��  ���  
�����  

" /"  

"��� /�����
�  

�������
	�  �
�
����  

Gross AEP1 

WAKE LOSS %  �������
	�  �
�
����   

NET AEP1 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    


 ����   ---------------  

 

 

�*��+"!*�*  ���  �'(*��  )*��-.  �&% � /�  ��-"%�%���  ���  ���(�"(*��  ���"  25%. ������"2*�*  

���  ��������(*��  (��  (��%  �
%���  9.2 



�
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� 03�

� �
	
�  9.2. #��
����  �������
	��  �
�
�����  ��  ���  �� ��
��  ���  
���������  

���
,(  ���  
 /�  

" /"  

"��� /�����
�   

�������
	�  

�
�
����  

Gross AEP2 

�������
	�  

�
�
����   

NET "�0 2 

�������
 
  

���
����  ��  ��$��  

��  /��  "�0 1 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    


 ����     

 

�*��+"!*�*  ���  �'(*��  �&% 1.�  #*��$�*�&% ��$  "��2�  *%*��*�����  �����&���  � /� . 

������"2*�*  ���  ��������(*��  (��  (��%  �
%���  9.3 

 

� �
	
�  9.3. #��
����  �������
	��  �
�
�����  ��  ���� ���  )$���  �(�  
 /�  

" /"  

"��� /�����
�   

�������
	�  

�
�
����  

Gross AEP3 

�������
	�  

�
�
����   

NET "�0 3 

�������
 
  

���
����  ��  ��$��  

��  /��  "�0 2 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    


 ����     

 


#�!�"(�*  ���  ��#��'�  *%*��*���'�  �����&�'�  ���  �"�*  )
�  � /� , ���  )*�"  ���   �!!��'�  ���  

��������(��*  ���  ���(����(�*  %� 1/(*�*  *-���(�  ���  ��% )*��+�!�  ���  *%*��*�����  

�����&���  ���  �"�*  )
�  � /�  #&��(�" . 
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��
����
����  ��������
4	�(  ������
���  

10.1 &������	
  �$���  
10.1.1 ���
����  

 

��  0&��+�!��4�'�  ��2'!*�  (�  0&��+�!��4�"  (���#*
� ) )����.%  %� #��������(��.%  &�  '%� 

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

�!��$  ����(�*���  �&% 0&��+�!��4�/%  ��2*!/%  *
%�� �)���&��
  ��  ���
��  (���  �*��(($�*�*�  

�*����/(*��  +�(
,�%���  (��  ���
���  (Si), ��  ���
�  )���*
  %� *
%�� ")��0�  �  ���(��!!��$ . 

5�&�  �"�*  (.(��)�  )*��������  *%'��*���  ��$  ��% )
�  )��0�  (��%  "!!� , �  +��)$�  

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

!$��  ��$  ��  �!��$  ����(�*���  �&% ��2*!/% . 	  �!*������  �(#.�  ���  ���'#*�  �"�*  

�%*-"�����  0&��+�!��4�$  (���#*
� , *��*�*�)'%�  �!��&�  (��%  �!����  ����%�+�!
� , *
%�� ���  

�"-*&�  �&% )*���/%  *����%�"1&%  mWatt ��$  �"(�  0.4-0.8 Volts (���  ���  ��2'!*�  Si). �(#.�  

��!.  )����  ���  �����1����*  ��������  #��(� . ���  ��% *�
�*�-�  ��������.  ����*!'()����  ��  

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

�!�
(�� , (�(��)���  ��  ���
�  '#��%  ��% ���%$����  %� ���"(#��%  �!*������  �(#.  ")*(�  

�-������(�)� . 

6%� 0&��+�!��4�$  �!�
(��  ����*!*
  )��  (��+���  ����(�*��  )*  (�)�%���'�  �%��#'�  (*  

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

��  0&��+�!��4�"  (���#*
� , ��  1��0�%�  *��0"%*��  �"!�2�� , ��  �!�
(��  ���  ����  ����1'��*�  

(
#�)�  10.1) 

 

 

 

 

 

 



�

� 1� �

 


# . 10.1: ��  �)�)���  ���  0&��+�!��4��.  �!��(
��   

 

10.1.2 "������  ���  -�������
4	��  ����������  

  

8�  ��'�*�  %� (�)*�&�*
  $��  )$%� )'���  ���  ���(�
����(��  �!�����  ����%�+�!
��  

)*����'�*���  (*  �!*������  *%'��*�� . ��
(��  '%� )'���  ���  �!�����  ����%�+�!
��  

������0"���  ��$  ��  0&��+�!��4�$  �!�
(��  ���  )*����'�*���  (*  �*�)$����  )*  *����/(*��  

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

(�%�*!*(���  ��$1�(��  ���  )*�/%*��� . 6�(�  ���"  ��% *����"(��(�  �&% 0&��+�!��4�/%  

�!��(
&%  ��  ��'�*�  %� 1
%*��� �1��
�*��  ���(�#�  (*  ���"��%�*�  ���  (#*�
,�%���  )*  ��% 2.-�  

���� , $�&�  ���  ���"1*��)�  %� ��"�#*�  *!*.�*���  #/���  (��%  �
(&  �!*��"  ����  ���  ��% 

���!�0��
�  ���  �'�� . 
��  
#�)�  10.2 1
%*��� �  0�()�����  ��$���(�  *%$� ������.  �!��(
��  

�����
�� . �*  +"(�  ��  1�"���))�  ��������.)*  $��  ��"�#*�  '%��%� *-"���(�  ���  *���(��(
��  

���  (���#*
��  )*  ��  )����  �.)����  ���  �!�����  ����%�+�!
��  ���  ���(�
��*�  (*  ���$ , )*  ��% 

)*��!.�*��  *���(��(
�  %� �����(�",*���  (��%  �*���#�  �&% 800nm.   

 


# . 10.2: 	  0�()�����  ��$���(�  *%$� ������.  0&��+�!��4��.  (���#*
��  Si 

 



�

� 1
 �

�  +��)$�  ��$1�(��  �&% 0&��+�!��4�/%  (���#*
&%, �%"!���  )*  ��  �!��$  ����(�*���  ����  

��)�
%*���  ��$  12-15% ���  ��  )�%����(��!!��$  ���
��� , 10-13% ���  ��  ��!����(��!!��$  

���
���  ���  )'#��  7% ���  ��  �!���"  (���#*
�  ���  ")��0��  �����
�� .  

�%���.((�%���  )��  *%*��*����  *0��)���  ��  ��'�*�  %� �%&�
,��)*  ��  +�(��"  �*#%��" 

#��������(���"  �&% (���#*
&% ���  ��$�*����  %� #��(�)�������.% . ��  0&��+�!��4�"  

(���#*
�  &�  �)���&��
  )����.%  %� �*�����0�.%  ��$  ��  �(�1.%�)�  �.�!&)�  ���  
#�)����  

10.3.  

 

 

Rsh: �%�
(��(�  *��0��  

Rs: �(&�*����  �%�
(��(�  

RL: �%�
(��(�  0���
��  

I L: �*.)�  0���
��  

 

 


# . 10.3: ��  �(�1.%�)�  

�.�!&)�  *%$� 0&��+�!��4��.  

(���#*
��  (*  !*������
�  

 

8�  ��'�*�  %� (�)*�&�*
  $��  �  �%�
(��(�  Rsh 1*% '#*�  �������"  *�
1��(�  (��%  ��$1�(�  ���  

0&��+�!��4��.  (���#*
�� . ��  �*.)�  0���
��  IL 1����'*�  ���  ��% *(&�*����  �%�
(��(�  Rs )*  

����'!*()�  %� *)0�%
,�%���  ��/!*�*�  �(#.��  PA=Rs x IL
2, ��  ���
*�  )*����'��%���  (*  

�*�)$���� , 0��%$)*%� ���  (�)+"!*�  (�)�%���"  (��%  �.-�(�  ���  �*�)����(
��  ���  

0&��+�!��4��.  (���#*
�� . 	  ���*#$)*%�  &0'!�)�  �(#.�  ��$  ��  0&��+�!��4�$  (���#*
�  *
%�� 

Po=RL x IL
2. 

��  #��������(���'�  ��)�.!*�  ���  �*.)����  ���  ���  �"(��  [I=f(V)] ���/�  ���  ���  �(#.��  

(�%����(*�  ���  �"(��  [W=f(V)] *%$� 0&��+�!��4��.  (���#*
��  (*  �*�)����(
�  0� C 

�����(�",�%���  (��  
#�)�  10.4. 

 

 



�

� 1� �

 


# . 10.4: ���������(���'�  ��)�.!*�  I=f(V) ���  W=f(V) 0&��+�!��4��.  (���#*
��  (*  

�*�)����(
�  0� C 

�*  +"(�  ��  
#�)�  10.4 ��������.)*  $��  �  ��$1�(�  �&% 0&��+�!��4�/%  (���#*
&% 

*-���"���  ")*(�  ��$  ��% �!����  ����%�+�!
�  ���  ���(�
��*�  (��%  *��0"%*�"  ���� . 
�%*�/�  

*
%�� (�)�%����  �  *��!���  ���  �'(��  *����"(��(�� , �  ���(�%���!�()$�  ���  �  �!
(�  �&% 

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

��  0&��+�!��4�"  (���#*
�  $��% !*�������.%  (��  (�)*
�  MPP (Maximum Power Point). ��  

MPP ����*!*
  #��������(����  ��)�  ���  0&��+�!��4��.  (���#*
��  ���  !�)+"%*���  �� ' $2�% 

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

0$���(��  �&% (�((&�*��/% . 


��  
#�)�  10.5 �����(�",�%���  ��  #��������(���'�  ��)�.!*�  ���  �*.)����  ���  ���  �"(��  

[I=f(V)] ���/�  ���  ���  �(#.��  (�%����(*�  ���  �"(��  [W=f(V)] *%$� 0&��+�!��4��.  

(���#*
��  ���  (���*��  ��)�  ���  ���(�
����(��  �!�����  ����%�+�!
��  (� =1000 W/m2). 

��������.)*  $��  �  ��$1�(�  �&% 0&��+�!��4�/%  (���#*
&%, $��% �  ���(�
����(�  �!����  

����%�+�!
�  ���  1'#�%���  *
%�� (���*��  ((��%  �*�
��&(�  )��  � =1000 W/m2), *-���"���  

")*(�  ��$  ��  �*�)����(
�  (��%  ���
�  *��
(��%��� . 6�(�  $��% �  �*�)����(
�  ���  

0&��+�!��4��.  (���#*
��  ��-"%*���  �  ��$1�(�  ���  )*�/%*��� . �� ’ ���$  ��% !$��  ���"  ��% 

*����"(��(�  ����  ��  ��'�*�  %� 0��%�
,*���  �  $(�  ��  1�%��$% ��!.�*��  0�(���  ����  2.-�  

(%� )�% �����*��.%���  (��%  �
(&  �!*��"  ����  )�%&���"  �!��"  ���  %� ��"�#*�  *!*.�*���  

#/���  ���  ��% ���!�0��
�  ���  �'�� ). 



�

� 1) �

 


#�)�  10.5: ���������(���'�  ��)�.!*�  I=f(V) ���  W=f(V) 0&��+�!��4��.  (���#*
��  

$��% �  ���(�
����(�  �!����  ����%�+�!
�  *
%�� 1000 W/m2 

 


*  $��  �0��"  ��  #��������(���"  )*�'��  �&% 0&��+�!��4�/%  �!��(
&%  ��  ��'�*�  %� 

�%&�
,��)*  ���  ��$!���*�  #��������(���'�  ����)'����� : 

�  ��  )'��(��  �(#.  �!��(
�� . [Pm (Watts)] 

�  ��%  �"(�  )'��(���  �(#.�� . [Vm (Volts)] 

�  ��%  '%��(�  )'��(���  �(#.�� . [Im (Amperes)] 

�  ��%  �"(�  �%�����.  ���!/)����  [Voc (Volts)] 

�  ��%  '%��(�  +��#����!/)���� . [Isc (Amperes)] 

�  ��%  '%��(�  ���  �!�����  ����%�+�!
�� . [�  (Watts/m2)]  

�  ��%  �'���  )",� . [� ] 

�  ��  �*�)����(
�  ���  �!��(
�� . [8 s (
oC)] 

�  ���  1��(�"(*��  ���  �!��(
��  (����� , �!"��� , �"#�� ) [L,h,S , (m)] 

�  ��  +"���  ���  �!��(
��  [7  (Kg)] 

 


��  
#�)�  10.6 �����(�",*���  �  #��������(����  ��)�.!�  �*.)���� , �"(��  (I,V) *%$� 

�!����.  �!��(
��  ����*!�.)*%��  ��$  0&��+�!��4�"  (���#*
�  ")��0��  �����
��  )*  ��  

�*#%��" #��������(���"  ���  �
%���  10.1: 

� �
	
�  10.1: �����	�  �
�
	�������	�  ��
�  -�������
4	�(  ��
�� ��  

#$�����  ���(�  Pm = Im x Vm =22 Watts  

����  �$������  ���(��  Vm =15.6 Volts 

5��
��  �$������  ���(��  Im =1.4 Amps 

����  
���	��(  ��	���
���  VOC=22 Volts 

5��
��  ��
��	�	���
���  I sc=1.8 Amps 

#�	��  L =1,3 m 

������  h =0,41 m 



�

� 10�

�����  S =0,036 m 

6����  6  =1.9 Kg 

 

��  �*#%��" #��������(���"  ���  (���*���)'%��  �!��(
��  '#��%  ���(1����(�*
  )*  ���  

(�%���*�  ���  �
%���  10.2. 

� �
	
�  10.2: ���)�	��  
�
-����  ���  �����	��  �
�
	�������	��  ���  � �
	
  10.1 

3��
	�  
	������� 
   � =1000 W/m2 

"$��
  ��%
  # =1.5 

&����	�
� 
  ������ ��  & s=25°C 

 

 

 

 


#�)�  10.6: 	  #��������(����  ��)�.!�  !*������
��  ���  0&��+�!��4��.  �!��(
��  )*  ��  

#��������(���"  ���  �
%���  10.1 

10.1.3 6
)�
�  
�
�����  -�������
7	��  ��
�� ��  

�  +��)$�  ��$1�(��  (� ) *%$� �!����.  �!��(
��  )���*
  %� ���!���(�*
  ��$  ��% (#'(� :  

 

FE
Pm

�
�                  (10.1) 

 

$��� : 

 

mmm IVP ��                  (10.2) 



�

� 11�

 

���  F �  *��0"%*��  ���  �!��(
��  (m2): 

 

hLF ��                  (10.3) 

 

���  ��  �!�
(��  ���  �
%���  10.1 '#��)* :  

F=1.3 x 0.41=0.533 m2      

���  

�  = 22/(1000 x 0.533) = 0.041 �   �  = 4.1% 

7��)$�  ��$1�(��  )"!!�%  ��!$�  ���  �!�
(��  0&��+�!��;�/%  (���#*
&% ")��0��  �����
�� . 

6#*� �%�0*��*
  �1� , $��  �   +��)$�  ��$1�(��  �&% 0&��+�!��;�/%  (���#*
&% (�  �!��(
&% ) 

*-���"���  ��$  ��  �*�)����(
�  ���� . 6%��  *���!'�%  ���"��%���  ���  *��1�"  ��%����"  (��  

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

��)+"%�%���  ��$2�  ���" , �  (#'(�  (10.1) �
%*��� : 

 

!"

#

��
 

���
�

FE

P
                (10.4) 

 

$��� :  � 0 �  �(#.�  ���  ���1
1*�  ��  0&��+�!��4�$  (���#*
�  (��  0���
�  (Watt). 

( �  �1�"(�����  (�%�*!*(���  ���  '#*�  (#'(�  )*  ��  �*�)����(
�  !*������
��  ���  

�!��(
��  ���  1
%*��� ��$  ��% ����(�*��(�� . 

( �  �1�"(�����  (�%�*!*(���  ���  (#*�
,*���  )*  ��  �.��%(�  ���  

�*��+"!!�%���  (��  ���
�  *
%�� �����*��)'%�  ��  0&��+�!��4�"  �!�
(��  (( � =1 ���  

�*��+"!!�%  #&�
�  �.��%(� , ( � =0.9 ���  �*��+"!!�%  )*  )'����  *�
�*1�  �.��%(��  ���  

( � =0.8 ���  �*��+"!!�%  )*  �2�!"  *�
�*1�  �.��%(�� ). 

 

	  (#'(�  (10.4) )��  1
%*� ��  +��)$  ��$1�(��  ���  0&��+�!��;��.  (���#*
��  !�)+"%�%���  

��$2�  ��% �(#.  ���  ���$  ���1
1*�  (��  0���
�  (� 0) 


��%  �*�
��&(�  ���  1*% *
%�� �%&(�$�  �  (�%�*!*(���  ( � , )���*
  ���  ��  �!�
(��  �����
�� , %� 

#��(�)������*
  �  ��$!����  (#'(� : 

$�

�
%�

� �

�

200
10

1 &
"

"
�                 (10.5) 

$��� :  � �  �  )'(�  �*�)����(
�  �'��  (°C) (��  1�"��*��  ���  �)'���  

�
%��  0�%*�$ $��  ��  ��'�*�  %� ����)������*
���  (*  ����"  #��%��"  1��(��)���  ������()$�  

���  ��"!�%��  *��0"%*���  �&% 0&��+�!��4�/%  �!��(
&% . ��
(��  ��  ��'�*�  %� (�)*�&�*
  $��  



�

� 1	 �

��  0&��+�!��4�"  �!�
(��  ���"���%  (�%*#'�  �*.)�  #�)�!��  �"(��  $��% *��
��%���  (��%  

�!����  ����%�+�!
� . 

 

10.1.4 ������� ��  -�������
7	��  ��
�� ��  

 


���  �*��(($�*�*�  �*����/(*��  �!*����1$��(��  )*  ��  #��(�  0&��+�!��4�/%  �!��(
&% , �  

�!*������  �(#.�  ���  �����*
���  ���'#*���  ��$  �*��(($�*��  ���  *%$� �!��(
��  ���"!!�!�  

(�%1*1*)'%�  )*��-.  ���� . 6�(�  ��  0&��+�!��4�"  �!�
(��  )����.%  %� (�%1*��.%  (*  (*��" , 

���"!!�!�  *
�*  ����$#��%�  ���  )*  ����  1.�  ��$���� . 


��%  �*�
��&(�  ���  *% (*��"  (.%1*(��  �  (�$#��  *
%�� %� *���*�#�*
  �"(�  )*��!.�*��  ��$  

��% �"(�  ���  ���'#*�  �"�*  0&��+�!��4�$  �!�
(��  #&��(�" . 6�(�  �  �*���$�  �$!��  ���  *%$� 

(���#*
��  (�%1'*���  )*  ��% ��%����$  �$!�  ���  *��)'%��  ���  �  1��1���(
�  ����  (�%*#
,*���  

)'#��  %� (�%1*��.%  )*��-.  ����  $!�  ((.%1*(�  ���  ��)'�  01 (��  
#�)�  10.7). ���(�#�  ��  

��'�*�  %� 1��*
  (��  �*��%$�  $��  ��  0&��+�!��4�"  �!�
(��  ���  ��  (�%1*��.%  (*  (*��"  ��'�*�  

%� '#��%  ��  
1��  �*.)�  +��#����!/)����  (�sc) ���  ��  
1��  �*.)�  )'��(���  �(#.��  (�m). 

	  (�%�!���  �"(�  ���  (�(���#
��  *
%�� ��  "����()�  �&% �"(*&% ���  �"�*  0&��+�!��4��.  

�!��(
��  ���  ���0�%/�  ��$  ��  �"�*  0&��+�!��4�$  �!�
(��  ���!�0��*
  ��  
1��  �*.)� . ���  

«%» 0&��+�!��4�"  �!�
(�� , '#��)* : 

�"(�  �%�����.  ���!/)���� : Voc=Voc1+ Voc2+ Voc3+…+ Voc%           (10.6) 

�"(�  )'��(���  �(#.�� : Vm = Vm1 + Vm2 + Vm3 +...+ Vm%           (10.7) 

	  (.%1*(�  0&��+�!��4�/%  �!��(
&%  ���"!!�!�  #��(�)����*
���  (���  �*����/(*��  ���  

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

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

(���#*
��  )*  ��% �*���$  �$!�  ���  "!!��  ���  �  ��%����$�  �$!��  )*  ��% ��%����$  ���  "!!�� . 	  

1��1���(
�  ����  (�%*#
,*���  )'#��  %� (�%1*��.%  )*��-.  ����  $!�  ((.%1*(�  �&% ��)'&%  01, 

02 ���  03 )*��-.  ����  (��  
#�)�  10.7). ���(�#�  ��  ��'�*�  %� 1��*
  /(�*  ��  0&��+�!��4�"  

�!�
(��  ���  ��  (�%1*��.%  ���"!!�!�  %� '#��%  ��% 
1��  �"(�  �%�����.  ���!/)����  (Voc). 

��  (�%�!��$  �*.)�  ���  (�(���#
��  *
%�� ��  "����()�  �&% �*�)"�&%  ���  �"�*  

0&��+�!��4��.  �!��(
�� . ���0�%/�  ��  �"(*��  �%��#��.  ���!/)����  V� c ���  )'��(���   

�(#.��  Vm ���  (�(���#
��  *
%�� 
1�*�  )*  ���  �%�
(���#*�  �"(*��  �&% �!��(
&% . ���  «%» 

0&��+�!��4�"  �!�
(�� , '#��)* : 

6%��(�  +��#����!/)���� : Isc = Isc1 + Isc2 + Isc3 +…+ Isc%           (10.8)  

 

6%��(�  )'��(���  �(#.�� :  Im= Im1 + Im2 + Im3 +…+ Im%           (10.9) 

�'!��  )*  ��% )����  (.%1*(�  0&��+�!��4�/%  �!��(
&%  )����.)*  %� ��-�(��)*  ��  �*.)�  ���  

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

)����  (.%1*(�  (��%  ��(
�  *
%�� (�%1��()$�  ���  (.%1*(��  (*  (*��"  ���  ���  ���"!!�!��  



�

� 1* �

(.%1*(��  ���  ���"  (�%'�*��  �(#.*�  $��  �(#.*�  (*  ���'�  ���  (�%1'(*�� . 	  �"(�  ���  (�(���#
��  

�����  �����
,*���  ��$  ��  (���#*
�  ���  *
%�� (�%1*1*)'%�  (*  (*��"  *%/ ��  (�%�!��$  �*.)�  

��$  ���  ���"!!�!*�  �)"1*�  (
#�)�  10.7). 
*  ����  ��% �*�
��&(�  �  (�%�!���  �(#.  ���  

(�(��)����  *
%�� ��  "����()�  ���  �(#.��  �"�*  0&��+�!��4��.  #&��(�" . 

 

 


# . 10.7: 
�%1��()$�  *% (*��"  ���  ���"!!�!��  (.%1*(��  0&��+�!��4�/%  �!��(
&%  

 

 

10.1.5 ������
-�  ���  8������	�(  PV SIZE 

 

��  PV SIZE ����*!*
  *���!*
�  1��(��(��!$��(��  (�(��)"�&%  �%�%*/()&%  ���/%  

�%'��*��� . 
��  *����'�*�  %� 1��(��(��!���(*�*  '%� (.(��)�  ���  ��  ���
�  ����*!*
���  ��$ : 

 

�  <&��+�!��4�"  �!�
(��  (Photovoltaic Modules). ����'�*�  +�+!������  )*  ��  ���
$%��  �&% 

����(�*��(�/% . 	  7�+!������  *
%�� �%�����  ()���*
  1�!�1�  %� (�%�����*
  ��$  ��  

#��(�� ) ���  1���'�*�  �*#%��"  ���  ����%�)��"  �*1�)'%� . 

�  ����'�  �%*)��*%%����*�  ('&�  25 kW). ����
�*���  �%�����  7�+!������  �*#%��/% ���  

����%�)��/%  #��������(���/% . 

�  	!*���������&�$  =*.��� , ���  ���
��  �  *%*��*����  ���(0��"  �����
,*���  ��$  ��  

#��(�� , /(�*  %� (�%*������*
���  ��  (.(��)�  ��� . 

��  ����()��$  !*������*
  (*  ��
�  ��!"  +�)��� : 

1. �����
(�*  ���  *%*��*���'�  (��  �%"��*� , *��!'��%���  (�(�*�'� , /�*�  !*������
�� , *��#�  

,���(�� , �����*(
�  ���  (�(��)���� . 

2. ���!'-�*  ��  *
1�  ���  �'!*�*  %� �����
,��%  ��  (.(��)"  (��  (<&��+�!��4�"  �!�
(�� , 

�%*)��*%%����*� , (�%*����.��(�  ��$  	!*���������&�$  =*.��� ) . 



�
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3. ��  ����()��$  ���!��
,*�  ���  (��  ����*
%*�  ��  +'!��(��  (.(��)� . 	  ��$��(�  ����*!*
���  

��$  �*#%��$ ���  ����%�)��$  )'���  ���  '#*�*  ��  1�%��$����  %� ��% ���������(*�* . 

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

�  	!����  ����%�+�!
� . 

�  8*�)����(
� . 

�  ��#.����  �%')�� . 

��  +�+!�����*�  �*#%��/% #��������(���/%  �*��!�)+"%��% : 

�  <&��+�!��4�"  �!�
(�� . 

�  �%*)��*%%����*� . 

�  ���)�(�'�  <$���(��  (�((&�*��/%  ��$  < /7 �!�
(�� . 

�  
�((&�*��'� . 

�  �%��(���0*
�  �(#.�� . 

�  <����(�'�  (�((&�*��/%  ��$  ���'�  *%�!!�(($)*%��  �*.)���� . 


��%  ����.(�  "(��(�  ��  )*!*��(��)*  )$%� ��% 1��(��(��!$��(�  *%$� 0&��+�!��4��.   

(�(��)���� . ���  ��% *��
%�(�  ���  �����"))����  ��#��"  *��!'-�*  ��  )*%�.  «�*#%��$ 

����()��$ » ��$  ��% +�(���  0$�)�  ���  �����"))����  (
#�)�  10.8).  

 

 


#�)�  10.8: ���
%�(�  ���  �����"))����  PV SIZE 

10.1.6 #����������	�  !����$�
  

 

	  *0��)���  1���'�*�  7�+!������  �*�*&��!����/%  �*1�)'%&% , �  ���
�  (�%���*
���  ��$  ��  

#��(�� . 	  7�+!������  *
%�� 1���'(�)�  �� ' *��*
��  ��$  ��  �%�1�$)*%�  )*%�.  (*0��)���  

"����� "), *
�*  )'(�  ��$  ��  ��$���))�  1��(��(��!$��(��  (PV SIZE). �"%�*  �!��  (��  



�

� 1, �

*���%
1��  "�*�*&��!����"  �*1�)'%� " ������1����*  ��$  ��  ����%�0*�$)*%�  modules, ���  

%� *)0�%�(�*
  �  0$�)�  )*  ��  Tabs �&% �*�*&��!����/%  �*1�)'%&%  (
#�)�  10.9). 

 

 


#�)�  10.9: �!�(�  ���  *���!*
��  �&% )*�*&��!����/%  1*1�)'%&% 

��  �*�*&��!����"  �*1�)'%�  ����%/%�%���  (*  4 Tabs, )*  ��/��  ���$  �&% �����*(�/% . ���  

%� ���(�'(*�*  )
�  %'� �����*(
�  �"%�*  1*-
 �!��  (*  ���$  ��  grid ���  *��!'-�*  "�'�  

*����0� ". 
�)�!��/(�*  ��  %'� �����*(
�  (1/(�*  (���#*
�  ���  ��% �%�)�(
�  ��� , ��  

�*&���0��$  ���  �!"���  ���  ��  (�%�*!*(��  �%��%"�!�(�� ) (��%  �*%�  ���))�  ���  

���(�
�*���  (��  �'!��  ���  grid ���  ��'(�*  Enter. 

 

 


#�)�  10.10: ���#*
��(�  �&% )*�*&��!����/%  1*1�)'%&% 

	  ���))�  ����  #�&)��
,*���  )*  �������!
  #�/)�  (��%  ���(�*��  ���  "��� , 1�$�� '#*�  )�  

������*�)'%�  �*��*#$)*%� . �"%�*  �!��  (*  ���'%�  ��$  ��  Tabs ���  	!�����  ����%�+�!
�� , 



�

� 	� �

8*�)����(
��  ���  ��#.�����  �%')��  ���  (�)�!��/(�*  ��  1*1�)'%�  ���  ��  %'� �����*(
�  

���  *�("���*   ��% ���
�  ��  ��  +�*
�*  (��  �'!��  ���  �"�*  grid (
#�)�  10.11). 

 

 


#�)�  10.11: ��(��&��  %'��  *����0��  

��  ���))'�  ���  '#��%  ���(�*
  )*��+�!� , �  ���
�  1*% '#*�  ������*��*
 , #�&)��
,�%���  )*  

�������!
  #�/)�  ((��%  ���(�*��  "��� ). ��'(�*  (��  (��  *���%
1��  ���  "��(�'���� " ���  %� 

���(��������(*�*  ���  �!!��'� . ��  ���))'�  ���  ������*.����%  *����#/�  #�&)��
,�%���  )*  

!*��$  #�/)�  (��%  ���(�*��  "��� . ���))'�  ���  1*% ������*.�%��� , #�&)��
,�%���  �$���%*�  

���  ��  �*��*#$)*%$  ����  ��'�*�  %� *!*�#�*
 . 

10.1.7 *��������
�
  

	  *0��)���  1���'�*�  7�+!������  �-����)"�&% , �  ���
�  (�%���*
���  ��$  ��  #��(�� . 	  

+�+!������  *
%�� 1���'(�)�  �� ' *��*
��  ��$  ��  �%�1�$)*%�  menu (*0��)���  

" ��
 
�	���� "), *
�*  )'(�  ��$  ��  ��$���))�  1��(��(��!$��(��  (PV SIZE). �"%�*  

�!��  (��  *���%
1��  "�-����)��� " ������1����*  ��$  ��  ����%�0*�$)*%�  modules, ���  %� 

*)0�%�(�*
  �  0$�)�  )*  ��  Tabs �&% ���(�(��)"�&%  ���  *-����)"�&%  ���  �����
,��%  )
�  

�+��1���  *����"(��(�  �%�%*/(�)&%  ���/%  �%'��*���  (
#�)�  10.12). 

 



�

� 	
 �

 


#�)�  10.12: �!�(�  �&% ���(�(��)"�&%  

	  7�+!������  *-����)"�&%  ����%/%*���  (*  8 Tabs, )*  ��/��  ���$  �&% <&��+�!��4�/%  

�!��(
&% . ���  %� ���(�'(*�*  )
�  %'� *����0�  �"%�*  1*-
 �!��  (*  ���$  ��  grid ���  *��!'-�*  

"�'�  *����0� ". 
�)�!��/(�*  ��  (���#*
�  ���  %'��  *����0��  (��%  �*%�  ���))�  ���  

���(�
�*���  (��  �'!��  ���  grid ���  ��'(�*  Enter. ��  ���))'�  ���  '#��%  ���(�*
  )*��+�!� , �  

���
�  1*% '#*�  ������*��*
 , #�&)��
,�%���  )*  �������!
  #�/)�  ((��%  ���(�*��  "��� ). 

��'(�*  (��  *���%
1��  ���  "��(�'���� " ���  %� ���(��������(*�*  ���  �!!��'� . ��  ���))'�  ���  

������*.����%  *����#/�  #�&)��
,�%���  )*  !*��$  #�/)�  (��%  ���(�*��  "��� . ���))'�  ���  

1*% ������*.�%��� , #�&)��
,�%���  �$���%*�  ���  ��  �*��*#$)*%$  ����  ��'�*�  %� *!*�#�*
 . 

 

 


#�)�  10.13: �%��(��
#�(�  *-����)"�&%  

�'��%  �&% 8 Tabs )*  �*#%��"  �*1�)'%�  *-����)"�&% , '#*�*  ���  ��  1�%��$����  %� 

������"2*�*  ��% ��($����  ��!&1
&%  ���  )*��!!��/%  (�����)"�&%  ���  �����*
  �"�*  < /7 

�!�
(��  (+! . 
#�)�  10.12). ���  ��% �%��(��
#�(�  ���� , ��'(�*  1*-
 �!��  (��  grid ���  

�%�
(���#��  0$�)��  ���  *��!'-�*  "�'�  �����0� ". �"�*  �'����  �%��(���#
�  �!����*
���  &�  



�

� 	� �

0�
%*���  (��  
#�)�  10.13. ���  %� ������*.(*�*  ���  �!!��'� , ��'(�*  (��  *���%
1��  ���  

"��(�'���� ". 

10.1.8 !�
��
����
����  ��������
4	�(  ������
���  

��  ���!���()�
  ���  !���()���.  ����)�������.%���  (*  3 +�(��"  +�)��� : 

1. ������()$�  �&% *%*��*���/%  �%���/% . 

2. ���!���  ���  (�(��)���� . 

3.  ��!���()$�  �&% �*#%��/% ���  ����%�)��/%  ����)'��&% . 

�
�
��
-�  �������
	��  %������  

	  #��(�  ���  PV SIZE ���  ��  ���(��(��!$��(�  
�(��)"�&%  ���  '#*�  &�  *-�� : ��'(�*  (��  

*���%
1��  "���'!*(� ". �)0�%
,*���  �  0$�)�  �������0��  �%*��*�����  =���(��  (
#�)�  

10.14). 

 

 


#�)�  10.14: �������0�  ���  *%*��*�����  ,���(��  

����(�*
�*  (*  ����  ��  0$�)�  &�  *-�� : 

 

�  �����
(�*  ���  #��(�)�����.)*%*�  (�(�*�'�  (�(#.� , ��($���� , /�*�  !*������
�� ). 

�  �����
(�*  ��% ���#�  ,���(�� : $!�  ��  #�$%�. 

�  ���  !*���)*�'(�*��  �������0�  ���  ,���(��  �%" )�%� , #*���(�*
�*  ��  �%�
(���#�  

��(�(�"  (����)������/%���  1��!$  �!��  (��  �%�
(���#�  ��(�(�$ ). 

�  ����!'�%  *%*��*����  ,���(� , ���  1*% ���+!'�*���  ��$  ��% ��"�#��(�  !
(��  (�(�*�/% , 

�!�����!��*
���  (��  �%�
(���#�  �!�
(��  (	!*�����$  �*�)�(
0&%� ). 



�

� 	) �

�  �% ��  (.(��)�  �*��!�)+"%*�  �%*)��*%%�����  (� /� ) �  	!*���������&�$  =*.���  (	 /=), 

*��!'-�*  ��  checkbox. 

�  �"%�*  �!��  (��  *���%
1��  ���  %� ���)
(*�*  ���  �1�$���*�  ���  � /�  � /���  ���  	 /= (�% ��  

(.(��)"  (��  �*��'#*�  �"��  ��$  ���" ). �% ���"  ��  (�%'#*��  �'!*�*  %� �0���'(*�*  ��% 

� /�  � /���  ��  	 /= ��$  ��  (.(��)� , ���*
  %� *��(��'2*�*  (*  ����  ��  0$�)�  (��$  ��  +'!�  

�!����(��  ���  *���%
,�%���  (��  1*-
 �"�&  "���  �"�*  0$�)�� ) ���  %� �0���'(*�*  ��  

check ��$  ��  checkbox. 


�%*#
(�*  (��  *�$)*%�  +�)�  ��$  ��  +'!�  �!����(��  (�"�&  1*-
 (�)*
�  ���  0$�)�� ). 

�������  ��������
4	�(  ��
�� ��  


��  0$�)�  ����  �����
,*�*  ��  < /7 ���  ��  #��(�)������*
  (��%  *����"(��(� , ���/�  ���  

"!!�  #��(�)�  1*1�)'%�  (
#�)�  10.15). 

 

 


#�)�  10.15: �������0�  ���  *%*��*�����  ,���(��  

�  �����
(�*  ��% �����*(
� . �% *
#��*  �"%*� �'����  *��!���  (*  ������.)*%�  +�)� , �$�*  ��  

(�)*
�  ���$  *
%�� (�)�!��&)'%� . 

�  ���!'-�*  �.��  < /7 �!��(
�� . 

�  ������.)*%�  ����%�)
�  (�)'�*�  !*������
��  ���  *����"(��(��  )*  0����()'%���  

(�((&�*��'� , #&�
�  ��� ). 

�  �!����(�  (��  *�$)*%� /������.)*%�  +�)� . 

"�����$��
�
  !�
��
����
�����  

��  ����()��$  ���!��
,*�  ���  (��  ����*
%*�  '%� (.(��)�  ��� , ���  ��!.��*�  ��% �%*��*����  

,���(�  ���  ��#��/�  �!�����!���(��*  (��  (.(��)� . 	  0$�)�  ����  �0��"  ����!*�(���/�  

(��%  ��$1�(�  �&% < /7 �!��(
&% , ���  ����*!�.%  ��  �!'�%  1���%��$  �)�)�  ���  

*����"(��(�� . 	  *%*��*����  (�))*��#�  �&% ���!�
�&%  *�1/% 0�
%*���  ���0��/�  (��%  

������.)*%�  0$�)�  ($���  ��
(��*  ��% �.��  < /7 �!��(
�� ). 	  ����%�)���  (��$  �!*��"�  



�

� 	0 �

�$(���� ) (�))*��#�  �&% ���!�
�&%  *�1/% 0�
%*���  ���0��/�  (��%  *�$)*%�  0$�)� . 

����*
�*  %� )*�/(*�*  ��% ����*�%$)*%�  ����)$  < /7 �!��(
&% , ��������/%���  ��% 

����*�%$)*%�  ����)$  ���� . ��',�%���  Enter ()*  ��  cursor *%�$� ���  �!��(
��  )*  ��% ����)$  

�&% < /7), +!'�*�*  ��% ��$1�(�  ���  1��)��0&)'%��  ��$  ��  #��(��  (�(��)����  < /7  

�!��(
&% . 

 


#�)�  10.16: ����*!'()���  1��(��(��!$��(��  

��  *�$)*%�  +�)�  (#*�
,*���  )*  ��  ��(��!$��(�  ���  ����*�%$)*%��  (�(��)���� . 

���(�)����*
(�*  ��  +'!�  �!����(��  (��  1*-
 �"�&  "���  ���  0$�)��  ���  %� (�%*#
(*�* . 

������
����  ���  ��������
4	�(  ������
���  

��  1���'(�)�  ����%�)��"  (���#*
�  ���  ��  ����*�%$)*%�  (.(��)�  ���  ����*!�.%  ��% 

*�$)*%�  0$�)�  ���  *)0�%
,*���  (��  #��(�� .  �"�#*�  �  1�%��$����  �������
�(��  ���  ��)��  

)�%"1��  �"�*  *-����)���� , ��$�*  �  (�%�!���  ��(��!$��(�  �%�1��)��0/%*���  ����)"�&�  

((�)*
�  1 ���  *���%�,$)*%��  0$�)�� ). ��
(��  �  #��(���  )���*
  %� �!!"-*�  ��% ����)$  

�*)�#
&%, �!!"  ���  ��% �.��  ���*�/%  �!��/%  (� .#. (�((&�*��'� , �%��(���0*
�  �(#.�� ), )*  

���(�*�$  �!��  (��  �����$��0�  +'!��  �&% �%�
(���#&% �!��(
&%  �*�)'%��  (combo box). 

���"  ��  �!�
(��  �*�)'%��  �*��'#��%  *�*
%�  ��  *
1�  ���  7�+!�������  �-����)"�&% , ���  

�����",��%  (��  �*#%��"  ���������(���"  ���  *����"(��(�� . �!!���  �.���  < /7 1*% 

*�����#"%*���  ��$  ����  ��% ��$%� , ���/�  ��  *���*"(*�  ��% *%*��*����  �����&��  ���  

(�(��)����  ��� . 



�

� 	1 �

 


#�)�  10.17: ��(��!$��(�  ���  (�(��)����  

10.2 ����
�
��	
  #$���  
 

���  ��% �!��!��&(�  ���  "(��(��  ���!����(�*  ��  *�$)*%�  +�)��� : 

�  >*��%�(�*  ��  PV SIZE ���  *��!'-�*  ��$  ��  )*%�.  «�*#%��$ ����()��$ » ��  PV SIZE 

�  ����(�*  ��  ���)�
  «���'!*(� » �  *��!'-�*  ��  )*%�.  «����()��$ » ���  (��%  (�%'#*��  

«���'!*(� » 

�  
��%  0$�)�  «�������0�  <���
&%  ���  �%*��*�����  =���(�� » �����
(�*  ��% 

*����*(��)'%�  �(#.  �&% (�(�*�/%  ���  ����%�!/%��%  �!*������  *%'��*��  )*  +"(�  ���  

1��'�  (��  ����%�!/(*�� .  

� �
	
�  10.3: ��	
������$��  ���(  ���	����  	
�  ����������  	
)��  	
�  �����
  

�������� 
�  

 �(#.�  (Watt) ��($����  �*������
�  (h) 

<����()�.     <&��()$�  

������/(*&�     

9��*
�    12 �*��'�  


�(�*�'�  <�.�%��  � /�     

9�#��&�
�  ��!*$��(�     

 



�

� 		 �

�  
��%  (�%'#*��  *��!'-�*  &�  &�"���  !*������
��  «����)*��%�  ���(�  $!�  ��  #�$%�» ���  

������"2�*  ��  �%�
(���#�  ��(�(�"  �&% 0���
&%  

�  
�%*#
(�*  (��%  *�$)*%�  0$�)�  ���  *��!'-�*  ��% �����*(
�  ���  ��% �.��  ���  

0&��+�!��4��.  �!��(
��  ()���*
�*  %� 1*
�*  �%�!����"  ��  �*#%��" #��������(���"  �&% 

0&��+�!��4�/%  �!��(
&%  *��!'��%���  ��$  ��  +�(��$  )*%�.  «�*#%��$ ����()��$ » �  

« ��(�(��)��� » �  «�-����)��� » �  «<&��+�!��4�" ») 

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

24 V) ���  ��% ����%�)
�  ���  ���'#��%  ��  (�((&�*��'�  (5 )'�*� ) 

�  ������"2�*  ��% *%*��*����  ,���(�  ��$  ��% (#*���$  �
%���  ���  (�%*#
(�*  (��%  *�$)*%�  

0$�)�  

�  ������"2�*  ��  ����*!'()���  ���  0$�)��  «����*!'()���  ���(��(��!���(*&� » ���  
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