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#+�,-�./
�0,.1+/2
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9/.1.��:1..5
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,.,+6,�8-1

>���,	 )7�'�	 ��5��%��'�	 !���"	 /	 !�-�!��%���$	 ��"� 	 !	 ��*'����� 	 ������'�%��'�	
���+�'�%��'�	 ���+�!"	 H��N	 ���'��0 	 RSLMT	 ��4��0�)�/,	 ���	 � ��� (	 #)�����(	
��!� ��"	#��$%��&	����'�� � �	���)�#�	&&	��-�� 	��*	��*'������,	;���"	!	��: �	
)7�0"	 !����	 ��!'+$*�,�7#$	 �����)�(��	 0�#)$	 ��!��U"����$@	 ������� 	 ��5��+�'�(	 ��	
"0�� 	��#�+"���)�&	�-./����@	����*-�%�� 5	#)�����/0	��!� ��"	#��$%��&	����'�� � .
�#�-+ ��	 "��'�	 �� *�+$/�7#$	 �-0�1���$0	 ��5��%��'�	 5�������"@	 ���.$!�� 0	 !	
��$���#�,	��*����*� 5	��#"�#��	�	��5��+�'�(	*+$	� ��� #����$	����'�&	#��)$:	�	��(	
1�	 %�#@	 �-0�1���$	 ���+�'�%��'�	 �	 #�)��+7��-�����0�%��'�	 5�������"	 ��	
��!'+$*�+ #7	 �	 ��0��5	 )7�'�	 !���"@	 �#��+7� 	 ��� 	 � �%�� 0"�7#$	 ����0�	 �	
0������+�5	 ;���"	 !	 ��:	 ��(	 !���	 1�*��,	 0���,	 ��	 0�/	 ��	 0���	 �-0�1 � 	 �-�	
� �+,% � 	 0�1+ ��#��	 0�(-"��7�'�	 ��!� ��"	 ��	 � ��� #����$	 ��U 5	 ��5��+�'�(@	
$��	+ U + #$	��!�	(�'�	��0��0 :  

��(	*��"0���	0�#� �7	*��	��#�"���	��!*�+ O

� ��#"�# 	�	�����)��+	� ��� #����$	����'�&	#��)$

� 2������� #� � 	��5��+�'�(	#��$%��&	����'�� �    

��!*�+	 2 (��#"�# 	 �	 �����)��+	 � ��� #����$	 ����'�&	 #��)$) 0�#� �7	 ��� #�"	 *+$	
��!��-� ���	��	��4��0�)�,	?�*�	��$���#��	��	��+7��#��	��#"�#��	����'�&	#��)$	��	
�#�(	 ���&��@	 �	 ����1	���	��	 &&	 ��(�� @	 $��	 5������� !",�7#$	��(-�+7U 0 	�-#$'�0 	
) 5	��#"�#��:    

��!*�+ 3 (2������� #� � 	��5��+�'�(	#��$%��&	����'�� � ) �� #�$%�� (	��5��+�'�$0	
� ��� #����$	����'�&	#��)$	*+$	� ��-� )���	�+���������'�&:	�	�7�0"	��!'+$*�,�7#$	
�+,%���	 ��#�+"���)�(��	 ����!� � @	 �#�-+ ��#��	 ��*./*����$	 "#�������	 *�	
����'�# #��0 @	 &5�7�&	 ��#�+"���)�&	 ��	 �-#+"'��"����$@	 �	 ����1	 � ����$	 ��$���#��	
��*����*��'�	 ��5��+�'�%��'�	 �-+�*����$	 �	 ����&��:	 	 �	 )7�0"	 ��!*�+�	 ����1	
��!'+$*�,�7#$	 ��(� ����U�	 � ����$@	 ���.$!���	 !	 � -���0	 0�(*��% ���	 ��	
-"*��� )���0	#��$%� 5	"#�������@	$��	����1	/	*�� %� 0 	*�	���)�#"	��:	

V�	 #��#"/�7#$	 � �"	 #��$%� 5	 "#�������@	 ��	 ���*0���0	 ��!'+$*"	 "	 )7�0" !���� /	
��+ ��	 ���0 #+���	 #��$%��	 4���'�+7����%��	 H<�N	 "#������ 	 ��!�0��'�	 -�!"����$@	
��*�+,%���	*�	/* ��&	����'�0���1�	��*����*��	*�	� 0�'	#5�0 	W;�+�� 5	��� 4��X. 

2. +,��+�8
/
#��,.0/14
��.5<.�2
,.,+6,�8-8

�-#$'	 ��$�� 5	 ��#"�#��	 #��$%��&	 ����'�&	 �	 ����&��	 0�/	 -"� 	 *�#�����0	 *+$	
!�-�!��%���$	 ��-�� 	 ��+ � 5	 ���0 #+�� 5	 #��$%� 5	 4���'�+7����%� 5	 H<�N	
"#�������@	$��	��*��*�,�7	��*	*�,	�#�",%�&	#5�0 	W;�+�� 5	��� 4��X	�	0�1"�7	-"� 	
��!��U�����	�	-�+7U�#��	��'�����	���&� , !�	� �+,%���$0	��(!�5�*��U 5	�-+�#��(	�	
0�#)���#��(	!	'��#7� 0	��+7/4�0. 

2.1 #����������
������
�������
)�������
���������

��+ ��	���0 #+���	#��$%��	<�-�+�����#���)�&@ $��	������",�7#$	*�	� ��� #����$	�	
����&��@	 '�+��� 0	 % ��0	 !�#���*1��� �	 �� 0", �*�#�	 �	 � /��. P�$��	 �� �+�* 	
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!�$�+�� 5	��������	����*���	"	��#�"���(	��-+ )�	H��-+ )$	2-1). ����*-�%���	) 0 	
�������0 	#���)�&	0�,�7	���"1��#�7	��*	20 *�	100 >��.

��>���� 2-1. =�������
������
�������
)�������
���������
��
>���
96-
������)����	

#���� 7�)��
����@������ �>��) 
#��A��)   
(MW) +����>���

�� �	#�+�	�5��� ���� �5��� ����	(���#7� (	��(��) �� 0 100 Activ Solar

�� �	#�+�	������ ������ (��04�����+7#7� (
��(��) 

�� 0 80 Activ Solar

��	� #�+�	��"*���0"	 ��"*��� �� 0 100 Activ Solar

�� �	#�+�	��*� ����	 ��*� ���� �� 0 20 Activ Solar

��	Sinosol �� 0 �� 0 �� 0 20 Sinosol AG

P1���+�: www.ebrdrenewables.com.

2.2 +�	���
�����������
��)��)��
)�������
�������

�� �+�* 	 #��$%� 5	 �+�����#���)�(@	 ����*���	 �	 ��#�"���(	 ��-+ )�	 H��-+ )$ 2-2), 
*�0��#��",�7@	 ?�	 ��(���#���� ���U 0 	 ��(���0 	 *+$	 ��!� ��"	 #��$%��&	
����'�� � 	 /	 �� 0	 �	 ���*����	 ����&��. ������+7��	 �	 #5�*��	 ��(�� 	 ����&� 	
5������� !",�7#$	��0����	*�-� 0	�����0	��$���#��	��#"�#��	*+$	��!� ��"	#��$%��&	
����'�� � , �+�	�	��1��0"	 ��* ��*"�+7��0"	� ��*�"	���-5�*��	����+7��	� �%�� 	 �	
���5��"��� 	 ����	 � ����$	 $�	 �����0�%��	 *�)�+7��#�7, ��$���#�7	 5� +$#��'�	 / 
'��#7��'�	��+7/4"	�	� -��	��� 0�+7��&	��5��+�'�&. V�	#��#"/�7#$	!�5�*��'�	��'���"	
����&� @	 0��U	 #�� $�+ ��	 "0�� 	 *+$	 4��0"����$	 ��#"�#��	 "	 ��/*�����	 !	 ��!��	
����#�%���,	0�#)���#�,	��-+$�7	��!� ���	��+ � 5	#��$%� 5	�+�����#���)�(	�	)7�0"	
��'����	*"1�	#�+�*� 0	!��*���$0.

��>���� 2-2. ������
��)�������	��
���������
���
������
��������	
�
��������

/�)������
#B#�:**

(�:-�����/"2) 

-��*���C�
������)����
���A��)�	* 

7�����
�

���)��������

���"��� �

*��)�����"

���"
������

7�����
�

�����
������ �


*��)�����"

���"

������

�����)��

���)������

"�����
�

)�)�"��

)�A����

3���)��

���)������

"�����
�

)�)�"��

)�A����

�� 0/�*�#�
(���*��7Y	
�!-���11$) 

1,357 16% 17% 18% 22%

� &� (�����) 1,197 15% 15% 16% 20%

P���)7�  
(�5�*Y���*��7) 

1,192 15% 15% 16% 20%

�7��� (;�5�*) 1,056 13% 13% 14% 17%
�� 0��� :

*��!��5"���� (	���4�)�/��	� ��� #����$	���"1��#��	�	��%)�	��*�+,%���$.
** �����5����	?�+7��#�7	�����"	#��$%��'�	� ���0��,����$

-��"/���)�: �� 0	�	�*�#�	5������� !",�7#$	���+�'�%� 0 	�-#$'�0 	��#"�#��	*+$	
��!� ��"	 #��$%��&	 ����'�� � 	 �	 0�,�7	 ��+ ��	 *�+$�� 	 ���� ���&	 0�#)���#��@	 $��	
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0�1"�7	 -"� 	 � ��� #����	 *+$	 -"*��� )���	 ��+ � 5	 #��$%� 5	 �+�����#���)�(. ��	
���*�� �� 0"	������1�/	'��#7�� 0�#)���#�7	�	����$*	% 	!��(*"�7#$	���� ���	*�+$�� 	
*�#����7�&	 �+�?�	 *+$	 -"*��� )���	 <�-"#�������	 ���"1��#�,	 1+ >��. �����%��-
!�5�*��	 %�#� ��	 �*�#7��&	 �-+�#��	 ����1	 0�/	 5� +$#�"	 0�#)���#�7, ��0"	 ��!� ���	
#��$%��&	 ����'�� � 	 �	 ���*����(	 %�#� ��	 ���1�/�7#$	 -�+7U	 *�)�+7� 0. ��0�	 )�	
��'��� 	����&� 	0�,�7	��(� ? (	�����)��+	*+$	��!� ��"	#��$%��&	����'�� � .

������
�������: �-#$' 	��#"�#��	*+$	��!� ��"	#��$%��&	����'�� � 	�	)7�0"	��'����	
/	��0��� 0 . 6"*��� )���	#��$%� 5	�+�����#���)�(	�	)�(	%�#� ��	���&� 	0�/	-"� 	
!�#���*1���	 ��	 ��*��#��	 ���� �� 5	 #"0�1� 5	 �*��	 !	 ��U�,	 *�+$���5. �#��+7� 	
�5�*��	 ����&��	 /	 )�����0	 #�+7#7��'�#��*��#7��'�	 � ��-� )���	 ���&� , ������ 	
��!� ��"	#��$%��&	����'�� � 	����"�"��� 0"�7	!	��� 0 	� *�0 	!�0+���� #�"����$	
$�	 � ��?"����$	 #�+7#7��'�#��*��#7��&	 ���*"�)�&	 �	 � ��#	 #�+7#7��'�#��*��#7� 5	
���� �.

0����� ��
�������: ���	#�0�@	$�	�	�5�*��	����&��, )�(	��'���	5������� !"/�7#$	
��0��� 0 	�-#$'�0 	��#"�#��	*+$	��!� ��"	#��$%��&	����'�� � 	�	��$���#�,	��+7��5	
��+ � 5	*�+$���	���� ���&	0�#)���#��	*+$	-"*��� )���	��+ � 5	�+�����#���)�(.   

=������ �������: ;�5�*��	 �-+�#��	 ����&� 	 H��+ �#7��@	 �7���#7��@	 �����-
<������#7��@	 ;�������#7��	 �	�������+7#7��N	0�,�7	 *"1�	 �-0�1���	0�1+ ��#��	 *+$	
��!� ��"	 #��$%��&	 ����'�� � 	 %���!	 0��U�	 �-#$' 	 ��#"�#��	 �	 ��!��	 ����#�%�� (	
��+7/4@	$� (	������1�/	��	-�+7U�(	%�#� ��	&5�7�&	��� ����&.

2.3 #����������
�>�C���
)�������
���������
��
C�����
������"���A�

��	 � #"��"	 2-1 ����!���	 #���*�7�*�-���	 �����	 �����5����&	 ?�+7��#��	 �����"	
#��$%��'�	� ���0��,����$	(�V���) �	��!� 5	��'����5	����&� . 

�#��+7� 	 #��$%��	 � ���0��,����$	 �� #"��/	 �#,* , 0�1+ ��#��	 *+$	 -"*��� )���	
#��$%� 5	 �+�����#���)�(	 ���0 #+���'�	 0�#U��-"	 ���"1��#�,	 ��*	 1 >��	 �	 � ?�	
�-0�1",�7#$	 ��U 0 	 4������0 @	 ��� 0 	 $�	 ��$���#�7	 !�0�+7� 5	 *�+$���	 *+$	
��!0�?���$	 <�-"#�������, �����0�%��	 *�)�+7��#�7	 � ��� #����$	 �������� 5	
0�(*��% ���, �	 ����1	 0�1+ ��#�7	 ��*�+,%���$	 *�	 +���+7� 5 ��!��*�+7% 5	 �	
��#��%�+7� 5	 0���1. �	 �� 0"	 0�1"�7	 �#�"��� 	 �����	 �-0�1���$	 �	 �+���	
#���0�1��#�� /* ��&	����'�0���1�	�� (�$� 	��#7	�-#$'	� ��-+���&	�+���������'�&	�	
��0"	 � ��*�"@	 ��+ 	 ����+�+7��	 ! #��$%� 0 	 �+�����#���)�$0 	 ���),,�7	 ��+ ��	
�������	 �+�����#���)�&. �)�����&	 ��!� ��"	 #��$%��&	 ����'�� � 	 �	 ��!��!�	 ��'�����	
����+,#�������	 �	 ��#�"���(	 ��-+ )�	 H��-+ )$	 2-3N	 !�	 *��0�	 ��������0 : ��+7� 	
#��$%��	����'�� ��	�	#��$%��	����'�� ��	�	��0-���)�&	!	�������,	����'�� ��,. 

��($��#��U�	 ��#"�# 	 *+$	 ��!� ��"	 #��$%��&	 ����'�� � 	 !�#���*1���	 �	 �� 0"	 �	
�*�#7��(	 �-+�#��, �	 #�0�	 )�	 ��'��� 	 #���"�7	 )�����0 	 )7�'�	 ��!� ��". �	
�� *������#7��0"	��'����	/* � 0	�-0�1���$0	*+$	��!� ��"	#��$%��&	����'�� � 	/	
�����7	�������1���$	�	0�#)�� 5	��#��%�+7� 5	0���1�5@	$��	5������� !",�7#$	*"1�	
� #�� 0	�����0	��!� ��"	�	��!'�+"1���#��. �#��+7� 	��#"�# 	*+$	��!� ��"	#��$%��&	
����'�� � 	/	��	��#��+7� 	$��#� 0  (�	��	��� 0 	�����-�+7� 0 ), $�	�	�*�#�	�	�� 0",
*+$	��!0�?���$	<�-"#�������	!�'�+7��,	���"1��#�,	4000 >��	-"*�	�����-��	-�+$	
15,000 '�������	 H�-�	 9CB	 ��:	 �0N	 !�0+�. ��(� ? 0	 �����)��+�0	 *+$	 ��!� ��"	
#��$%��&	 ����'�� � 	 �	 �� *������#7��0"	 ��'����	 5������� !"/�7#$	 ;�����!7��	
�-+�#�7. 

V�	 #��#"/�7#$ P��-�#", �����%� 5, ���*����-!�5�*� 5	 �	 !�5�*� 5	 �-+�#��(@	 ��	
���1�/�7#$@	?�	��� 	��	/	���#���� �� 0 	*+$	��!� ��"	#��$%��&	����'�� � 	%���!	
0��U	��� 0�+7��	�-#$' 	��#"�#��	�	5� +$#� (	�-�	'��#7� (	��+7/4	0�#)���#��. 
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6�+7U	 *���+7� (	 ��!'+$*	 � ���7	 ��*�+,%���$	 #��$%� 5	 �+�����#���)�(	 *�	 /* ��&	
����'�0���1�	�	���.$!�� 5	!	) 0	�-0�1��7	����* �7#$	"	P�*���"	B.  

��>����
2-3. 7��)�"�� ��	
������������	
��������
�������
)�������

���������

+������� ��

������"���A� �>��) 

+������� ��	

��������


�������
)�������

���������


D�� ��
)������

���������E!
7:

+������� ��	
��������

�������
)�������


���������

D)������
���������
�

��">������
�
�������

����������E!
7:

����� 
����#7��

1,800 571

����'��#7��

� &�#7��

Z ��0 �#7��

�� 0 �� 0 2,839 710

�� *������.$	 P�����������#7��

3,980 1,001������'��*#7��

;�����!7��

P��-�# P���)7��
0 0 

�"'��#7��

�����% 2�����#7��

0 0 ��+���#7��

�"0#7��

���*��7 2��#��#7��  

1,281 320> ��+�&�#7��

�*�#7��

���*��� (	;�5�* 
������)7��

0 0 
20�+7� )7��	

�������+7#7��

���� )7��

;�5�* �����-<������#7�

0 0 

�7���#7��

������#7��

��+ �#7��

;�������#7��

�#7�'�	 9,900 2,602

�������: �	
��������
����������
	��Black & Veatch
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3. F1+1-�,+8��8-8
�,F.�4�6/G
��.5<.�2
,.,+6,�8-8

�	)7�0"	��!*�+�	��!'+$*�,�7#$	���0 #+���	#��$%��	4���'�+7����%��	H<�N	"#������ 	
��7�5	� ���@	� !��%�� 5	"	;����	!	�)��� 	�-#$'��	�	#�+�*"	��-��	!	��: #��$%��	<�-
"#������ 0�+�&	 ���"1��#��	 ��*	 1 *�	 5 >��, #��$%��	 <�-"#������ 	 #���*�7�&	
���"1��#��	 ��*	 5 *�	 20 >��, �	 ����1	 #��$%��	 <�-"#������ 	 ��+ ��&	 ���"1��#��	
� ?�	20 >��.    

3.1 -�"������
�
���*��������
�)������

<���'�+7����%��	"#�������	0�/	�	#��/0"	#�+�*�	�� 	�+,%�� 5	�+�0��� : <�-0�*"+�,
�������� �	 ��0 	 *+$	 #��$%� 5	 ����+�(:	 V�	 �*� 0	 ��1+ � 0	 �+�0����0	 /	
��4��#��"��"��	 ��*�+,%���$	 *�	 +���(	 #���*�7�&	 �	 � #���&	 ����"' @	 �#�-+ ��	 *+$	
#���*��5	 �	 ��+ � 5	 #��$%� 5	 �+�����#���)�(. ��U�	 �+�0��� @	 ��*�0�	 ��*	 #��+7��,	
��!��,	 W6�+��#	 # #��0 X@	 ��+,%�,�7	 �+����������*�", -+�� 	 �-./*�"��%��,
�� #���&	 ��*�+,%���$, � 0��,��+7��	 �	 0������ �'���	 �-+�*����$. �5�0�	
���#��"�)�(��'�	 "#���,	 �	 �+�0��� 	 � ��� 5	<�-"#�������	 ����!���	 ��	 ��#�"�� 5	
� #"���5	H� #"���	=-1 �	� #"���	=-2). 

��������	
�� ������������
�����������
����

����

�
����
����
� ����
��������

!
���
�"�#��	�� �

$����%��

��� ����

&���'(����%���
�����'%��)��

����
� ��������
�������
� �*�

���+�'�������,�
����	-������'���,�
����	-�

�������
� ���"��
��'%� �
����
���,

����
� �����
�������.�

+�)���� 3-1.  -�������� ��	
�)��	
)�������
*����� ��������
�)������
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� #"���  3-2.  ������
��"������
96-�)������

� 96-"�����
 �
 �������: ;�	 ��5��+�'�/,	 � '����+���$	 �+�#��	<�-0�*"+�	 *�+$�7#$	
��	*��	U ����	����'���&: 0�*"+�	!	�� #��+�%��'�	���0��,	�	0�*"+�	!	�����&	�+��� .
<���'�+7����%��	 0�*"+�	 !	 �� #��+�%��'�	 ���0��,	 !�!� %�(	 0�,�7	 ��#�"���	
��!0�� O	U � ��	100 #0@	� #���	190 #0@	���*�����	�+,0���/��	��0��	���? ��,	1 
#0	 �	 ��'�,	 -�+$	 25 �'. >�*"+�	 !	 �����&	 �+��� 	 0�,�7	 0��U (	 ��!0��	
(����+�� �") �	*��	U�� 	#�+�	-�!	��0� .   

>�*"+�	 !	 �� #��+�%��'�	 ���0��,	 /	 -�+7U	 �4��� �� 0 	  	 � ��-+$,�7	 -�+7U�	
����'�&	 ��	 �* � ),	 �����5��	 "	 ������$���	 !	 0�*"+$0 	 !	 �����&	 �+��� .  P+$	
��!0�?���$	 ) 5	 0�*"+��	 �����-��	 0.85 '�������	 ��	 ��1��	 0�'����, �	 �#$	
"#�������	 !�(0�� 0�	 -�+$	 2.6 '�������	 ��	 0�'����1. ;	 ��U�'�	 -��"@	 0�*"+�	 !	
�����&	 �+��� 	 0�,�7	 �����	 �����0�%��	 ������' 	 "	 ������$���	 !	 0�*"+$0 	 !	
�� #��+�%��'�	 ���0��,@	 �#��+7� 	 ��� 	 /	 ��-�'���	 *�U��U 0 	 "	 � ��-� )���.
P+$	��!0�?���$	) 5	0�*"+��	�����-��	-�+$	1.1 '�����"	��	��1��	0�'����, �	�#$	
"#�������	 !�(0�� 0�	 �� -+ !��	 4.5 '�������	 ��	 0�'����2

V�	 #��#"/�7#$	 ��*�+,%���$	 *�	 �+�����0���1�, ��	 0�*"+�	 �-./*�",�7#$	 "	
!�.$!� . ��	��#�"���0"	�����	!�.$!� 	����+�+7��	��*�+,%�,�7#$	*�	�-./*�"��%�.
P�+�	 ��+7��	 �-./*�"��%��	 # #��0 	 ��*�+,%�,�7#$	 *�	 )�����+7��'�	 ���������@	
$� (	��������,/	��#��(� (	#��"0@	� ��-+�� (	0�*"+$0 @	�	����0��� (	#��"0.   

�#�����+���&	
���"1��#��, ��-��	�*��%�	-�+7U�	0�#)$@	��1	"#�������	!	�� #��+�%��'�	���0��,. 

� /�������
 �
 ���)*��"����: ��������	 /	 '�+��� 0	 �+�0����0	
��������,,%�'�	-+��"	# #��0 , �	$��0"	� ��-+�� (	0�*"+$0 	��#��(� (	#��"0	
��������,/�7#$	 �	 ����0��� (	 #��"0@	 �� *��� (	 *+$	 ��#��%���$	 *�	 /* ��&	
����'�0���1�.  �	 # #��0�5@	 $��	 ��!'+$*�,�7#$	 �	 ��0��5	 ��, � ��� (	
��������,,% (	 -+��	 ��+,%�/	 *��	 �������� 	 � #���&	 ���"1��#��@	 $��	 (	
4��0",�7	��������,,% (	-+��	���"1��#�,	��*	1 *�	2 >��:	���#��"�)�$	����'�	
� �"	��*�0�	$�	)�����+7� (	��������	!	�4��� ���#�,	�����������$	��*	97 *� 98 
��*#�����.   

�	# #��0�5	��� 5	������	���"1��#��@	$��	��!'+$*�,�7#$	�	��0��5	��, �� #���(	
� ��*"	 ���������	��*�+,%�/�7#$	*�	����#4��0�����@	$� (	��*� ?"/	����"'"	*�		
����$	 ��!��*�+7% 5	 0���1. �#�	 ����#4��0���� 	 ��*�+,%���	 *�	 ��!��*�+7%�'�	

1 � ����	"#�������	��!�0��'�	-�!"����$	!	4��#���� 0	�"��0	��5 +"@	���4�)�/���0	�5���"	�����5��	
!�0�+7��&	*�+$�� 	30 ��*#�����	�	��0���+7��,	���"1��#�,	1,2 >��-���. 
2 ����	1	#�0�	5������� #� � @	$�	�	)	������*�7�0"	� ��*�":



#������
)�������
���
#�����"�
*����)������

�������������
���������
�
�������:

�������
���������

�������	
Black & Veatch 10
������� 2011

�� #���,, $� (	����1	0�1�	-"� 	 �	��%��,	��*�+,%���$	*�	����'�0���1�	%���!	
��*#���)�,. �	 � ��*�"	 ��+ � 5	 #��$%� 5	 �+�����#���)�(	 ����"'�	 #��"0"	 ��	
� 5�*�	 !	 ��!��*�+7%�'�	 �� #���,	 ��*� ?"/�7#$	 *�	 ����$	 ��!��*�+7% 5	 �-�	
��#��%�+7� 5	0���1	����*	� 0@	$�	��*�(� 	*�	/* ��&	����'�0���1�. 

� +�"�: ��0��	 ���#��"�)�&	 "�� 0",�7	 0�*"+�	 #��$%� 5	 -�����(. >������+	 �	
"#���(	��0� 5	���#��"�)�(	��� ���	-"� 	!*��� 0 	"�� 0"��� 	#��$%��	�+�0��� 	
����$'�0	 �#7�'�	 ���0��"	 ��#�+"���)�&	 �+�����#���)�&. ��0��	 ���#��"�)�&	
!�!� %�(	 � ��-+$,�7#$	 !	 '�+7����!�����&	 #��+�	 �-�	 �+,0���,	 !	 0���,	
!���-�'���$	����!�&.  � ��-� � 	��0� 5	���#��"�)�(	��� ���	!�-�!��% � 	��� (	
'��������� (	 �����7	 #��"��"���&	 )�+�#��#��@	 $� (	 -"*�	 !*��� (	 � �� 0"��� 	
#�(#0�%��	 ��U���5 	 ($�?�	 ���-5�*��) �	 ��� � 	 # +�,	 -�+7U�	 80 �0/'�* �"
(� ����	� 0�'�).  ��0��	���#��"�)�&	0�1"�7	-"� 	���"5�0 0 	�-�	�������� 0 :	
�������� (	 0�5���!0	 ��*#��1"/	 �"5	 #��)$	 *+$	 ��'�@	 ?�-	 !-�+7U � 	
���*"�� ���#�7	 #��$%��&	 "#������ . ��(� ����U 0 	 ��������0 	 �������� 5	
��0� 5	 ���#��"�)�(	 !	 # #��0�0 	 #��1���$	 /	 '�� !����+7��@	 �*���#��	 �	 *���#��	
���#��"�)�&. ��	��#�"���0"	� #"��"	H� #"���	3-3) ����!���	��!��	� � 	��0� 5	
���#��"�)�(. ��	 # #��0 	 0�,�7	 ��!��	 �����	 ���*"�� ���#��	 – *���#��	
���#��"�)�$	!	# #��0�,	#��1���$	0�/	��(� ? (	�����7, �	���"5�0�	���#��"�)�$	
0�/	 ��(� 1%�(	 �����7	 ���*"�� ���#��. �� 	 )7�0"	 *���#��	 ���#��"�)�$	 !	
# #��0�,	#��1���$	/	��(*���1%�,@	�	���"5�0�	��0��	���#��"�)�$	0�1�	#��� 	
��(-�+7U	 �� ��-+ � 0	 ��������0	 !	 �'+$*"	 ��	 �%��"����	 �����	 �� -"����	 ��*	
���*�1"	�+���������'�&.  
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��	 ��#�"���0"	 � #"��"	 H� #"���	 =-4N	 ����!���	 4���'�+7����%��	 "#�������	
���"1��#�,	 1.0 >��	 ��	 -�!�	 ���"5�0 5	 0�*"+��	 !	 �� #��+�%��'�	 ���0��,.
�#������ 	-�+7U�&	���"1��#��	�����-"��� 0"�7	������)�(��	-�+7U�&	�+�?�.

+�)���� 3-4.  ������
)������
"#�������	���"1��#�,	9:B	>��	��	-�!�	���"5�0 5	
0�*"+��	!	�� #��+�%��'�	���0��,

+�)���� 3-5.  ���"�
)�������
"#������� ���"1��#�,	9:B	>��	��	-�!�	���"5�0 5	
0�*"+��	!	�� #��+�%��'�	���0��,
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+�)���� 3-6.  ���"�
)�������
"#������� ���"1��#�,	9:B	>��	��	-�!�	������"��

"������
�
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������

+�)����
3-7.  ���"�
�����)���
)�������
�)������
���A��)�
1 7:
��
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3.2 ,�)��������
�
�������
�>)�����������

�	 ������$���	 !	 ��U 0 	 � ��0 	 �+�����#���)�(, 4���'�+7����%��	 #���)�&	 /	 0��U	
� 0�'+ � 0 	 �	 �+���	 ��5��%��'�	 �-#+"'��"����$	 �	 �����-",�7	 ��-�'��� 0��U�	
���#���+"	H$�?�	���	�!�'�+�	���-5�*� (N	��	0�(*��% �"	#���)�&. ��(� 0�'+ ��U 0	
�+�0����0	 ���#��"�)�&	 /	 �������� @	 �	 ��� 	 1	 ���1�,�7#$	 �#�����,	 �� % ��,	
-�+7U�#��	����-�&�	�	��-���	�+�����#���)�&. �+�	��5��+�'�$	� ��-� )���	����������	
!��%��	 "*�#����+ +�#7	 ����$'�0	 ��+7��5	 �#�����5	 �����. �"%�#��	 �������� 	 !���!	
� �"#��,�7#$	 !	20-��%��,	'������/,3

�	 ���)�#�	 ��-�� 	 #��$%��	 4���'�+7����%��	 �+�����#���)�&	 ��	 "����,,�7	 � � *��.
�*���	 �	 ���)�#�	 � ��-� )���	 0�*"+��	 �	 �+�0�����	 #��$%� 5	 �+�����#���)�(	
� ���%�,�7#$	 ��+ ��	 �-#$' 	 ����'�&. ;�	 *�� 0 	 *�#+�*1���$@	 �����*���'�	 ��	

@	 �	��(� ����U�	��+�0� 	– $�?�	��� 	�!�'�+�	
����+$,�7#$	 – !�!� %�(	 � � ��,�7	 ��	 #��*�&	 ���*"	 �	 ��#�+"���)�,	 �-�	 ��	
��%������0"	�����	��#�+"���)�&@	�	��0"	0�,�7	'������(��	���� ��$. ����0	�+���� 5	
��5�'+$*��	 ����������	 �	 ����#4��0������, ��U�	 ����*-�%���	 !�5�* 	 !	 ��5��%��'�	
�-#+"'��"����$	 ��+,%�,�7	 �����* %��	 0 ��$	 0�*"+��@	 �	 ����1	 ���+�����	
�-#+"'��"����$, $��	 �����-"/	 0���0�+7��&	 ��+7��#��	 ���#���+". ��+ ��	 "#������ 	
���0 #+���'�	 � �"	 ����+ 	 "�� 0",�7#$	 # +�0 	 �*��'�-*��5	 ����������@	 $��	
� ���",�7	�#�	���-5�*��	�����)�&. ;	��!� ���0	#�+�*��'�	�+��������'�	������+7��-
��0"����)�(��'�	 �-+�*����$	 #��$%��	 �+�����#���)�&	 ��#�"����	 ��-+ 1�,�7#$	 *�	
�����&	 ����0�� !�)�&, $��	 !�-�!��% �7	 0�1+ ��#�7	 * #���)�(��'�	 "����+���$	
��-���,	 #���)�&. >������ �'	 ��-�� 	 # #��0	 �	 -�'��7�5	 � ��*��5	 �1�	 !���!	
�����* �7#$	�	* #���)�(��0"	��1 0�. 

3 �������&	��*��1���'�	���0��"	*�&, #���*���� (	'������(� (	���0��	#����� �7	��*	5 *� 10 �����. 
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!�0��+���$	 ��)����+7��&	 +�-�������&	 �I�	 !	 � ���7	 ��!� ��"	 ��*���+,����&	
����'�� � 	 HU.S. National Renewable Energy Lab (NREL)), -"�	��!��5���� (	�����*	
��"���#��	 ����'�&@	 � ���%���&	 ��	 � ��-� )���	 #��$%� 5	 �+�0�����	 �	 #"�"��7�'�	
�-+�*����$:	 ��!"+7��� 	 ��!��5"����	 ����!���	 ��	 ��#�"���0"	 � #"��"4
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�-������"����"�-�%����'%�
� ��*����	
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&�*��
�-������"�������	
�����%����,��
����/��'�	� �

&�*��
�-������"����"�-�%����'%�
� ��*����	
��/�

� ��	����
&�*��
�-������"�������	
�����%����,��
����/�� ��	����

0
����%��'�'%���

!�
��'�'�'%���

1��	
�

����

2
��%�-�/�3�"���%����.
���'%��'����'%�%�'�����
�-� �����������-����'��� ��,�
����-�%���/����"*�������%��%�%�������+��"'�-�����-�,��������"��)%���(�%�-�
����� ��,�
'�'%���4�5
����������	#�-��(��/��"'�-�����%�
���
������#������ ���4���*��� ����6�-
�� ��-��������	���'�
	�%�)�,�(�%��-�
�������,�'�'%���/���.�������*	��%�/�3��,,�
������'%�������"���� �%�� �'%�+�����%����+��(��%�	���-
��������8�����89�������
����"��)%����
��%������-�,�"�������������"�	���� �*��� ����������������*�-����

. �#�",%�	
��5��+�'�&	 � ��-� )���	 4���'�+7����%� 5	 # #��0	 ����!�	 !�-�!��%",�7	 �����*	
��"���#��	 � ���%���&	 ����'�&	 ��	 �����	 3-4 �����, �+�	 � ��-� � 	 ��#��� + 	 0��"	 �	
0�(-"��7�0"	#����� � 	)�(	�����*	*�	1-2 �����. ���5��",% 	��@	?�	����*-�%�� (	
��#�+"���)�(� (	���	#��$%� 5	����+�(	#����� �7	20-25 �����, � ���� 	����'�&	��	&5�/	
� ��-� )���	 !	 � ��� #����$0	 �#�",% 5	 #7�'�*��	 ��5��+�'�(	 #�����+$�7	 ���$*�"	
15% ��*	 #"0����'�	 �-#$'"	 � ��-� )���	 ����'�&	 !�	 ��#7	 ���0��	 ��#�+"���)�&	 )7�'�	
�-+�*����$.  

+�)���� 3-9.  #�����
������)�
�������!
���������
��
����>�����
�������
96-
�)������
(��)����+7�� +�-�������� �I�	!	� ���7	��!� ��"	��*���+,����&	

����'�� � 	(NREL), 2009) 

3.3 �����
��������	
)�������
���������

��#�"���	 ��-+ )�	 H��-+ )$	 3-1 �	 ��-+ )$	 3-2N	 0�#�$�7	 ��4��0�)�,	 ���	 �+�?�	
!�0�+7� 5	 *�+$���	 �	 �����	 � ����@	 ���-5�*� 5	 *+$	 ���+�!�)�&	 � ��� 5	 ��������	
-"*��� )���	 #��$%� 5	 �+�����#���)�(	 �	 ����&��. P+$	 �+�����#���)�(	 -�+7U�&	
���"1��#��	(>20 >��) �����-�	�	!�0+�	!�	��!0���0	*�����,��� 0� �+�?�	����+ ��'�	
#�+7#7��'�#��*��#7��'�	 ��*�� /0#���. �#�",�7	 �+�� 	 ?�*�	 -"*��� )���	 ��+ � 5	
�+�����#���)�(	���"1��#�,	100 >��@	$��	!�(0�� 0"�7	*�	250–450 '�������	!�0+�. 

4 ��(���"+$���U�	� ����$	���	4���'�+7����%��	# #��0 	HPV FAQs, NREL. 2009) 
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��>����
3-1. #��?�
��"�� ���
�������!
��	����
�����"�
)������"�

�)������"�

(��/7:) 

�)������

���A��)�

1-5 7:
(��) 

�)������

���A��)�


5-20 7:
(��) 

�)������

���A��)�

20+ 7: (��) 

>�*"+7	!	
�� #��+�%��'�	���0��,	
!	4��#���� 0	�"��0	
��5 +"

2.6 3-13 13-52 >52

>�*"+7	!	�����&	
�+��� 	!	4��#���� 0	
�"��0	��5 +"

4.5 5-23 23-90 >90

�*���#� (	0�*"+7	!	
�� #��+�%��'�	���0��,	
!	# #��0�,	#��1���$

2.8 3-16 16-64 >64

P���#� (	0�*"+7	!	
�� #��+�%��'�	���0��,	
!	# #��0�,	#��1���$

2.8 4-19 19-76 >76

��>����
3-2. �������
�����
���� ��
>���������
)�������
�)������

:���) 
�)���������
���A��)� ($/�:-���) 
,�)�����

��	��

�����

($/�:-���) 

�)������

���A��)�
H-
I
7:
D��E

�)������

���A��)�
I-
JK
7:
D��E

�)������

���A��)�

JKL
7:
D��E

>�*"+7	!	
�� #��+�%��'�	���0��,	
!	4��#���� 0	�"��0	
��5 +"

4900-5400 3700-4200 2900-3400 30-40 

>�*"+7	!	�����&	�+��� 	
!	4��#���� 0	�"��0	
��5 +"

4700-5200 3500-4000 2800-3300 30-40 

�*���#� (	0�*"+7	!	
�� #��+�%��'�	���0��,	
!	# #��0�,	#��1���$

5900-6400 4700-5200 3700-4200 50-60 

P���#� (	0�*"+7	!	
�� #��+�%��'�	���0��,	
!	# #��0�,	#��1���$

6500-7000 5000-5500 4300-4800 50-60 

(a) #����������
��
������"���A�

� ���$%��	 4���'�+7����%��	 "#������ 	 ��+,%�,�7	 #��$%��	 ����+�	 ��#��(��'�	
#��"0"@	�-./*����	0�1	#�-�,	"	!�.$!�"	�	 ���������@	$� (	��������,/	��#��(� (	
#��"0	 "	 ����0��� (. �������� 	 #����,,�7	 *"1�	 ��!��%�"	 0�1+ ��#�7	 *+$	
��*5�*1���$	 #��"0"	 �������'�	 !�0 ����$	 ��	 !�0+,	 *�	 # #��0 . ��-���	
����������	 �� !��* �7	 *�	 !��#����$	 �0�#�"	 � ? 5	 '��0����	 �	 # #��0�	 %���!	
��-��"	 # +���&	 �+�������� @	 $��	 !�-�!��%"/	 �����������$	 ��#��(��'�	 #��"0"	 �	
����0��� (	 #��"0. ��@	 �	 #��,	 %��'"@	 0�1�	 ��+ ��� 	 ��	 #��-�+7��#�7	
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��*�+,%���$	*�	����'�0���1�@	�#�-+ ��	"	� ��*�"	����'�� %� 5	# #��0	0��U�&	
���"1��#��	 H���� �+�*@	 ��*��+7� 5	 ��!��*�+7% 5	 0���1N:	 	 2�%�	 �������� 	 /	
*"1�	 ��!��%� 0	 *1���+�0	 ��*5�*1���$	 #��"0"	 "U��*1���$, ����#4��0���� 	
��	-������(	��*"U)�	����1	0�1"�7	#����,��� 	#��"0	��U��*1���$, 5�%�	(�'�	
�����7	 /	 *�# �7	 � !7� 0	 "	 ������$���	 !	 ��U 0 	 ��5��+�'�$0 	 � ��-� )���	
�+���������'�&. �#�",�7	��!��	0�*�+�	����#4��0������	��	-������(	��*"U)�@	$��	
0�1"�7	 ��+ ��� 	 ��	 !��#����$	 �-�	 #����%���$	 ������	 #��"0"	 ��U��*1���$	 �	
# #��0�@	 �	 ��0"	 *"1�	 ��1+ ��	 #������"��� 	 ���"	 # #��0"@	 $��	 -"*�	 !*����	
"�� 0"��� 	����	�"+7���&	��#+�*����#��	��	0���0�+7��0"	�����	�	�� 	)7�0"	0�� 	
����"	/0��#�7	��*��#��	!�0+�	 H*+$	��'�@	?�-	"� ��"� 	#�� -���	����"' N: P+$	
!-�+7U���$	 ����"	 �"+7���&	 ��#+�*����#��	 *�	 !./*���7	 ��(���+�	 0���1�	 0�1"�7	
-"� 	 ��*�+,%���	 ������� 	 ��(���+�	 �-�	 ��! #��� @	 $��	 !0��U"��� 0"�7	 �����7	
#��"0"	 ��U��*1���$:	 	 �	 !�+�1��#��	 ��*	 ����$	 ���"1��#��	 #��$%� 5	
�+�����#���)�(	 0�1"�7	 � � ��� 	 ��!��	 ���-+�0 	 !	 ��*�+,%���$0	 *�	
����'�0���1�:	��	���-+�0 	��!'+$*�,�7#$	*�+�.   

� �)������
 "����
 ���A��)�
 (1-5 7:) !�!� %�(	 *�)�+7��U�	 ��*�+,%�� 	 *�	
� !7����+7�� 5	 +���(	 !	 �'+$*"	 ��	 ���-5�*��#�7	 �����'�	 �-+�*����$	 *+$	
-"*��� )���	 ��*#���)�&	 ��*�+,%���$	 *+$	 #��$%��&	 �+�����#���)�&.
��(��� 0�+7��U 0	��������0	��*�+,%���$	 #��$%� 5	"#�������	 /	 ��*�+,%���$	
��	��0"	�����	����"' @	$� (	�#�"/	�	��!��*�+7% 5	0���1�5. ���$%��	"#������ 	
0�+�&	 ���"1��#��	 !�!� %�(	 � ��� #���",�7#$	 *+$	 !�-�!��%���$	 +���+7� 5	
�����-	�	�+���������'�&@	��1	*+$	&&	����#����"����$	��#��%�+7� 0 	0���1�0 	��	
!��%��	��*#����. Q* �� !�#����1���$	��+$'�/	�	��0"@	?�	*1���+�	�����* %��'�	
��*5�*1���$	 ��#"�#��	 ��	 ��� ���	 ��*�+,%�� #7	 *�	 ��*��+7� 5	 ��!��*�+7% 5	
0���1	 %���!	 ��@	 ?�	 ��� 	 0�1"�7	 ��'�� ���	 ��+ ��� 	 ��	 #��-�+7��#�7	 ��-�� 	
�#�����5. 

���$%��	 "#������ 	 0�+�&	 ���"1��#��	 !�!� %�(	 0�1"�7	 ��*���� 	 ����'�, *�	
��*#���)�&	 ��*�+,%���$	 %���!	 �*�"	 ��*!�0�"	 !./*�"��+7�"	 +���,	 #���*�7�&	
����"' . ���$%��	 ����+�	 �	 �������� 	 ��!�0	 !	 ��*� ?"��+7� 0 	
����#4��0�����0 	��!0�?",�7#$	 �#���* ��	 ��*#���)�&	 ��	0�(*��% �"	 #��$%��&	
"#������ . �������� 	 ��1��&	 #��$%��&	 -�����&	 !./*�",�7#$	 0�1	 #�-�,	 �� 	
����0"	�����	����"' @	$� (	�� -+ !��	#����� �7	480 ��+7�@	 �	��*�%�	����'�&	*�	
��!��*�+7%�&	 0���1�	 ��� ���	 !*�(#�,��� #7	 %���!	 ��*� ?"��+7� (	
����#4��0����@	 $� (	 ��������,��� 0�	 � !7�"	 ����"'"	 ��	 #���*�,. �#�����	
0�*�+�	����������	0�,�7	�-"*�����	����#4��0���� @	$��	��*� ?",�7	����"'"	*�	
����$	��!��*�+7% 5	0���1.   

� �)������
 )����� ��
 ���A��)� (5-20 7:) !�!� %�(	 ���?�	 ��*�+,%�� 	 *�	
��!��*�+7% 5	0���1	�-�	*�	��#��%�+7� 5	0���1	� 1%�&	����"' 	H���� �+�*@	220 
��	��	330 ��N. P+$	��*�+,%���$	��� 5	"#�������	���-5�*��	����*-�% � 	-�+7U�	
����������, -�+7U�	!./*�"��+7� 5	+���(	�	-�+7U	���"1��	�-+�*����$. ��	#��$%��	
"#������ 	 0�1"�7	 � ��� #���"��� #7	 *+$	 !�-�!��%���$	 +���+7� 5	 �����-	 �	
�+���������'�&, �+�	 ����1	 0�1"�7	 ��*���� 	 �+���������'�,	 *�	 �+,%�� 5	
��#��%�+7� 5	 ��*#���)�(	 *+$	 ��*� ?���$	 ����$	 ����"' . ��� 0�+7� 0	
��U���$0	-"+�	-	����*-�% � 	��*#���)�&	!	��+ ��,	��+7��#�,	����+��	� ��*"	*+$	
��'�@	 ?�-	 "� ��"� 	 #����%���$	 �-#$'��	 ��*�%�	 �+���������'�& �	 !�-�!��% � 	 &&	
���5�*1���$. 

���$%��	"#������ 	#���*�7�&	���"1��#��	!�!� %�(	�����-",�7	-�+7U�&	��+7��#��	
!./*�"��+7� 5	 +���(@	 $� 0 	 �+���������'�$	 ��*�/�7#$	 !	 ����������, �+�	 �#$	 )$	
����'�$	0�1�	������+$� #7	%���!	��*� ?"��+7� (	����#4��0����	*+$	��'�@	?�-	
��*� ? � 	 �����7	 ����"' . P�$��	 0�*�+�	 ����������	 0�,�7	 �-"*�����	
����#4��0���� 	 – �	 )7�0"	 � ��*�"	 ��� 	 0�,�7	 -"� 	 ��*�+,%���	 ��+7� 	 *�	
��!��*�+7��'�	 �� #���,, ��!0�?���'�	 �	 -"*��+�	 ����&	 ��+�������&	 ��*#���)�&@	
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$��@	 �	 #��,	 %��'"@	 !./*�"/�7#$	 !	 ��*#���)�/,	 ��*�+,%���$	 !�	 *���0�'�,	
��*!�0��&	 +���&	 �+���������*�%. ��!��*�+7� (	 �� #���(	 ����1	 0�1�	 -"� 	
��!��U���� (	 �	 �#�",%�(	 ��*#���)�&	 �	 ��*�+,%�� (	 *�	 !����U�7�&	 U � 	
�+�����#���)�&@	��!0�?���&	��	�'���*1���0"	0�(*��% �".

� �)������
 �������
 ���A��)� (> 20 >��) !�!� %�(	 ��*�+,%�,�7#$	 *�	
��*#���)�(	 � ?�&	 ����"' 	 !	 ��+ ��,	 ��+7��#�,	 +���(	 � ��*". ��	 ��- �7#$	 !	
0���,	 ��!�#���*1���$	 �#7�'�	 �-#$'"	 ����'�&@	 ?�	 ��*�/�7#$@	 0�1	 ��+7��0�	
��#��%�+7� 0 	 +���$0 	 *+$	 ��'�@	 ?�-	 #����� � 	 �-#$'	 ��*�%�	 �+���������'�&.
���$%��	�+�����#���)�&	��+ ��&	���"1��#��	!�#���*1",�7	#��,	�+���������'�,	
��	 ��+ ��(	 ��+�������(	 ��*#���)�&	 !	 ��!��*�+7� 0	 �� #���/0@	 �"* 	
�+���������'�$	 ��*5�* �7	 ��#+$	 ����������. �#�����	 0�*�+�	 ����������	 !�	
�-"*���� 0 	 ����#4��0�����0 	 0�1"�7	 !�-�!��% � 	 ��*�%"	 �+���������'�&	 !	
� 0 	����$0 	����"' @	 $��	 �#�"/	�	��!��*�+7% 5	0���1�5, �+�	*+$	����5�*"	��	
� ?�	 �����	 ����"' @	 $��	 �#�",�7	 �	 ��#��%�+7� 5	 0���1�5@	 ��*� ?"��+7��	
����#4��0���� 	 �#�	 1	 ��� 	 -"*"�7	 �����-��. ��	 �-"*�����	 ����#4��0���� 	
����$*	 % 	 #�� $� 0"�7	 �����?���,	 ��-�� 	 �#�/&	 �+�����#���)�&	 %���!	 ��+ �"	
��+7��#�7	 !./*�"��+7� 5	 +���(@	 $��	 -"*"�7	 ���-5�*��.  ��!��*�+7� (	 �� #���(	
!�-�!��%"/	��*�%"	����'�&	%���!	!./*�"��+7��	+���&	#���*�7�&	����"' 	(�� -+ !��	
25 >��	��	��1�"	+���,, *�	 ��#70 	+���(	��	 ��!��*�+7� (	�� #���() *�	�*��'�	
�-�	��+7��5	��*� ?"��+7� 5	����#4��0������. ��#+$	)7�'�	����'�$	��*�/�7#$	��	
��*#���)�,	��*�+,%���$	�-�	��	�#�",%"	��*#���)�,@	��	0�(*��% �"	$��&	/	0�#)�	
*+$	�-+�U�"����$	U ���'�	'�#��*��#���	!	0�1+ ��#�$0 	*+$	(�'�	0�(-"��7�'�	
��!U ����$. ��(	 ���)�#	 !�!� %�(	 ����*-�%�/	 ���-5�*��#�7	 !0�����$	
���4�'"��)�&	 �#�",%�&	 ��*#���)�&	 U+$5�0	 ��+,%���$	 ��+7)���&	 U � 	 �-�	
��+"�����&	#5�0 .   

(b) .�����) 
���>�������
�>��������
�
�������

P+$	 ��'�@	 ?�-	 0�� 	 �����	 ��	 !�#��#"����$	 W;�+���'�	 ��� 4"X	 ��% ��,% 	 !	 8B98	
���"	 �	 *�+�@	 �-./�� 	 � ��� #����$	 ��*���+,����&	 ����'�&	 ��� ���	 � ��� #���"��� 	
�� ��(0��	=B[	# ��� � @	0������+��@	�#���� 5	4��*��@	��-��	�	��#+"'	"���&�#7��'�	
��5�*1���$	 H�-�	 W��+�1���$	���	� ��0"	 ��'"	 # ��� � 	 �	0������+��	 "���&�#7��'�	
��5�*1���$XN	 ��*	 !�'�+7��&	 �����#��	 -"*��� )���:	 ��% ��,% !	 8B9A	 ���"@	 %�#���	
# ��� � 	�	0������+��	"���&�#7��'�	��5�*1���$	��� ���	!��#� 	*�	CB[:    

����$'�0	-�'��7�5	�����	�	����&��	� ��-+$+ #7	4���'�+7����%��	����+�	*+$	�����-	
��*$�#7��&	��#0�%��&	���'��0 . ���	W���!��X	- ��(-�+7U (	� ��-� �	���0��/� 5	�	
#��$%� 5	����+�(, !�(0��#$	��!��-��,	�	� ��-� )���0	4���'�+7����%� 5	�+�0�����	
!	2001 ���". ;�	*�� 0 	��0����&, !���!	&&	��%��	� ��-� %�	���"1��#�7	#����� �7	12 
>��	 #��$%� 5	 �+�0�����, ��+,%�,% 	 0����� #��+�%��	 �	 -�'����� #��+�%��	
�+�0��� 5

2�%�	 #"%�#��	 �������� @	 $��	 #���#��"(�����	 !�	 "*�#����+�� 0 	 ��5��+�'�$0 	 �	
0�,�7	 *��U (	 ��#�+"���)�(� (	 ���	 �	 � ?"	 �4��� ���#�7	 �����������$@	
��(�0������U�	 #���"�7	 ���*0���0	 �0����", ����&��	 0�/	 ���-5�*��	 ��5��+�'�&	 �	
��4��#��"��"�"	*+$	��'�@	?�-	��+�'�* � � �"#�	 ����������	�+�#��'�	� ��-� )���	

. ��*�� /0#���	0�/ ���� ��+7��	����'�����"	#��"��"�"	�	� �"#��/	���� (	
#�����	 4���'�+7����%��&	 ���*"�)�& – ��*	 ���0��/� 5 �+�0����� (8% ��*	
!�'�+7��#������'�	�-#$'"	� ��-� )���), ����+�(, #��+7� ���	�	0�*"+��	*�	���� 5	<�-
"#�������. 
���!	�-0�1�� (	��� �	��	4���'�+7����%�"	���*"�)�,	��	��"���U�7�0"	
� ��"	����� %��	�#$	���*"�)�$	��0����&	��#����"/�7#$	*�	��!� 5	���&�	Q���� . P+$	
��'�@	 ?�-	 !�-�!��% � 	 0�1+ ��#�7	 -"*��� )���	 �#�5	 !����������� 5	 �-./����@	
��*�� /0#��"	-"*�	�����-��	!��%��	!-�+7U � 	�-#$' 	� �"#�"	���*"�)�&.   

5 http://www.kvazar.com/cells.php. P���	�#����7�'�	��*��*"����$	13 +,��'�	2011 ���". 
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*+$	 �����-	 #��$%��&	 ����'�� � . � ��-� )���	 ��0� 5	 ���#��"�)�(	 �	 -"*���+7��	
��-�� 	����1	0�1"�7	� ���"��� #7	# +�0 	0�#)�� 5	��*�� /0#��. 

3.4 #�����
��>���
"�	�������

�	 ���)�#�	 � -��"	 0�(*��% ��	 *+$	 -"*��� )���	 <�-"#������ 	 ���-5�*��	 �!$� 	 *�	
"��' 	 �	 ���5"��� 	 )�+ (	 �$*	 � ���7@	 '�+��� 0	 !	 $� 5	 /	 $��#�7	 ��$�� 5	 ��#"�#��	
#��$%��&	 ����'�&. ���$%��	 "#������ 	 0�1"�7	 -"� 	 #��)��+7��	 �� #��#�����	 *+$		
��!0�?���$	��	��"� 5	#5 +�5, �+�	� ��� #����$	*�+$���	!	��"� !��,	#5 +��	*� C[	/	
-�+7U	 -�1�� 0	 ��������0	 !	 0���"���7	 �����0�%��&	 *�)�+7��#��. ��U�	
5������� #� � 	 0�(*��% ��@	 $��	 #"��/��	 ��+ ��� 0"�7	 ��	 ��5��%�"	 �	 �����0�%�"	
*�)�+7��#�7	 �#7�'�	 ������"@	 ��+,%�,�7	 *�#�"���#�7	 0�(*��% ��	 �	 0�1+ ��#�7	
�����*���$	��	�7�0"	-"*���+7� 5	�	��U 5	��-��@	�	����1	-+ !7��#�7	��!��U"����$	*�	
��#��%�+7� 5	0���1	�	)������	#��1 ����$	�+���������'�&.     

2���������,	�#�-+ ��#�,	�-./����	#��$%��&	����'�� � 	/	�����-�	"	!��%� 5	�+�?�5	
!�0+�@	 �� %�0"	 ���-�	 %����	 ��!"0�� @	 ?�	 ��*��*���	 *+$	 -"*��� )���	 #��$%� 5	
�+�����#���)�(	 *�+$�� 	 ����$*	 % 	 0�1"�7	 -"� 	 � ��� #����	 *+$	 -"*7-$� 5	 ��U 5	
)�+�(; )�	 �-0�1���$	 �!��%�/@	 ?�	 �	 ���)�#�	 � -��"	 ��*����*��&	 *�+$�� 	 ���-5�*��	
����+7��	 � �% � 	 �	 ������+�!"��� 	 �#�	 �+7������ ���	 0�1+ ��#��	 � ��� #����$	
!������������&	*�+$�� .   

��!0�?���$	 #��$%� 5	"#�������	 #����,��� 0�	���� (	 ��!"�+7� (	 ��+ �@	 �+�	 ��� 	
!�!� %�(	 /	 ��� #�� 0 	 �	 ��0"	 !�+ U�� 0"�7#$	 ����0��� 0 	 !	 -�+7U 5	 ��*#����(.
��-���	) 5	"#�������	����� %��	��	-"*�	"����,��� 	���� /0� 5	!�"���	�-�	!���5��@	
$��	 0�1"�7	 ��+ ��� 	 ��	 0�#)���	 ��#�+���$@	 �	 ��0"	 )�(	 4�����	 ����$*	 % 	 0�� 0�	
��+ ��	!��%���$	�� 	� -���	0�(*��% ��. ���$%��	"#������ 	5������� !",�7#$	*"1�	
� !7� 0 	 ����$0 	 ��*�#��1 ����$@	 �	 ��	 �����-",�7	 -+ !7��'�	 ��!��U"����$	 *�	
*1���+	��*���#��%���$. 

3.5 M������ �� ��>��

�������� (	#�+�*	�	�-#$' 	��-��	!�+�1�� 0"�7	��*	�-����&	��5��+�'�&	�	�#�-+ ��#��(	
��������'�	0�(*��% ��. �+�	�#�",�7	�����	�+,%���	� * 	��-��@	$��	/	� ��� 0 	*+$	
-"*7-$��'�	 ������"	 -"*��� )���	 �-./����	 #��$%��&	 ����'�� � :	 ����+��	 ) 5	 ��-��	
� '+$*�/	��#�"�� 0	% ��0:

� ;�-�!��%���$	*�#�"�"	��	0�(*��% �
� ���4�+,����$	�	� ����,����$	�����5��	0�(*��% ��
� �-+�U�"����$	-"*���+7��'�	0�(*��% �"	�	0���1�	��"���U��5	*���'
� � *�+���$	 ��#+ ���'�	 ���� �"	 ��	 �����5��	 ��+$	 #��$%� 5	 -�����(,

�#�����'�	 �	 *���0�1��'�	 -"*���+7� 5	 0�(*��% ��� ('�+��� 0	 % ��0	 !	
0���"���7	��1�1��&	-�!��� ) 

� �-+�U�"����$	��+$	#��$%� 5	-�����(
� ������+7��	��������
� ;�5 ?���	 ��*	 ����'�* 	 *�+$���	 *+$	 �����*���$	 *��-��'�	 ��0���"	 �	

!-���'���$	 �"!+��	 �	 �-+�*����$ ($��	 0�1"�7	 -"� 	 ������0� 0 	 �-�	
���.$!�� 0 	!	)�����+7��,	��������) 

� +���� %��	��*#���)�&
� >������+�'�%��	 #���)�& ($�?�	 ��	 -"+ 	 �-	 +�U������	 ��	 #��*�&	 �-#��1���$	

0�(*��% ��) 

��U�	 � * 	 ��-��@	 � ������$	 $� 5	 0�1�	 #��� 	 ���-5�*� 0	 ��	 ���� 5	 *�+$���5@	
��+,%�,�7	 �-+�U�"����$	 #������� 5	 #+"1-	 �	 � 0%�#�� 5	 �*0���#���� �� 5	
�� 0�?��7@	 �	 ����1	 +��*U�4���	 �+��"����$. ;�!� %�(	 ���)�#	 -"*��� )���	
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*�+ � 0��7#$	 ��	 *��	 ���� 	 – ����	 ��*'����� 	 0�(*��% ��, $� (	 -"*�	 ��*��#��	
��*��'��� ��+ 0	 (���$*�"	 ��+7��5	 0�#$)��)@	 !�	 $� 0	 #+�*"��� 0�	 -�+7U	 *��' (	
�����*	 0����1"@	 ��#�"����$	 �	 �"#�"	 �-+�*����$ �	 ��#�+"���)�,@	 �� ��+�#�7	 $��'�	
!�+�1�� 0�	 ��*	 �+�������&	 ���"1��#��	 #���)�&. ���� �+�*, ��-�� 	 !	 0����1"	
#��$%��&	�+�����#���)�&	��	4���'�+7����%� 5	�+�0����5	���"1��#�,	30 >��	-"*"�7	
!����U���	 !�	 15 � 1���	 # +�0 	 3 -� '�*@	 $��	 ���),��� 0"�7	 ����+�+7��	 ��	 ��7�5	
-+���5	���"1��#�,	10 >��	��1��:	�$	) 4��	��	��+,%�/	%�#@	���-5�*� (	*+$	���*"	
�	��#�+"���)�,. 
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+8��.�-

+�)���� 2-1: 7���
���������
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