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1.1 Цели и задачи дисциплины, ее место в учебном процессе

Дисциплина изучается в 4 семестре. На изучение отводится 144 часа, из них аудиторных – 6 часов аудиторных занятий и 133,8 часов – самостоятельная работа. Зачет с оценкой. В течение семестра выполняется 1 контрольная работа.
Целью преподавания дисциплины является формирование у студентов современного уровня теоретических знаний в области применения возобновляемых источников электроэнергии, технологии производства электроэнергии на основе возобновляемых источников энергии, защиты окружающей среды, применение сквозных технологий, облачные технологии, а также подготовка студентов к освоению специальных дисциплин. Актуальность обусловлена подготовкой кадров для цифровой экономики.
Задачи преподавания дисциплины:
· изложить системно в форме, доступной для понимания студентами, сведения о нетрадиционных источников энергии, технологиях производства электроэнергии и тепловой энергии на основе нетрадиционных источников энергии;
· изучить основные установки и электростанции, функционирующие на основе нетрадиционных источников энергии;
· привить навыки проведения расчётно-аналитической работы для принятия технически и экономически грамотных решений по внедрение установок и электростанций, функционирующих на основе нетрадиционных источников энергии.

1.2 Связь с предшествующими и последующими дисциплинами

Дисциплина относится к циклу профессиональных дисциплин.

Фундаментальными основами преподавания дисциплины являются: «математика», «физика».
             Дисциплины (модули) и практики, для которых освоение данной дисциплины (модуля) необходимо как предшествующее: «подготовка к процедуре защиты и защита выпускной квалификационной работы»,  «эксплуатационная практика».

1.3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины и планируемые результаты обучения

ОПК-6 Способен проводить измерения электрических и неэлектрических величин применительно к объектам профессиональной деятельности.
ОПК-6.1 – Выбирает средства измерения, проводит измерения электрических и неэлектрических величин, обрабатывает результаты измерений и оценивает их погрешность.

Формирование дескрипторов происходит в течение всего семестра по этапам в рамках контактной работы, включающей различные виды занятий и самостоятельной работы, с применением различных форм и методов обучения.

1.4 Тематический план дисциплины

Раздел 1. Общие сведения об источниках энергии
Современное состояние энергетических ресурсов, Развитие возобновляемых источников энергии в рамках EnergyNet, Распределенная генерация (EnergyNet), Микроэнергетические системами (MicroGrid), Применение технологии Blockchain в альтернативной энергетике, Применение технологии Big Data в альтернативной энергетике, Интернет энергии, Применение технологии Blockchain в альтернативной энергетике
Литература [Л1.2 Л1.3Л2.2 Л2.4Л3.1Э2 Э3 Э4 Э5]
Раздел 2. Использование энергии солнечного излучения
Преобразования солнечной энергии в электроэнергию, Преобразования солнечной энергии в тепло, Солнечные электростанции, Расчет параметров автономной солнечной электростанции, Инструменты моделирования солнечных электростанций (PVWatts, System Advisor Model (SAM)), Расчет параметров автономной ветро- солнечной электростанции, Инструменты моделирования солнечных электростанций (PVWatts, System Advisor Model (SAM)), Распределение интенсивности солнечной энергии по планете и регионам Российской Федерации, Мировой опыт использования солнечной энергии, Безмашинные преобразователи солнечной энергии, Солнечные теплоаккумуляторы
Литература [Л1.2 Л1.3Л2.2 Л2.3 Л2.4 Л2.5Л3.1 Л3.2 Э2 Э4]
Раздел 3. Использование энергии ветра
Теория использования энергии ветра, Ветровые электростанции, Сравнение результатов метеорологических наблюдений с теоретическими зависимостями, Анализ ветроустановок с вертикальной и горизонтальной осью вращения, Расчет параметров ветроэлектростанций, Расчет параметров автономных и резервных ветровых электростанций, Ресурсы энергии ветра в регионах России, Мировой опыт в области ветроэнергетики, Режимы работы ветроэлектростанций, Работа ветровых электростанций в энергосистеме
Литература [Л1.1 Л1.2 Л1.3 Л2.1 Л2.2 Л2.3 Л2.4 Л2.5 Л3.1 Э2 Э3 Э4]
Раздел 4. Энергия геосферы и гидросферы Земли
Использование геотермальной энергии, Расчет параметров приливной электростанции в заливах и эстуариях, Методы и способы использования геотермальной энергии для выработки электроэнергии и в системах теплоснабжения, Геотермальные ресурсы Российской Федерации, Геотермальное теплоснабжение, Принципиальные схемы установок по использованию энергии океана
Литература [Л1.2 Л1.3 Л2.2 Л2.4 Л3.1Э2 Э3 Э4]
Раздел 5. Вторичные энергоресурсы
Энергетический потенциал вторичных энергоресурсов, Синтетическое жидкое топливо, Котельные установки для сжигания биотоплива  
Литература [Л1.2 Л1.3 Л2.2 Л2.4 Л3.1Э2 Э3 Э4]

1.5. Перечень вопросов для подготовки к зачету с оценкой

1. Какие источники энергии называются традиционными?
2. Какие источники энергии называются нетрадиционными?
3. Какие источники энергии относятся к возобновляемым?
4. Что такое запас и ресурс источника энергии?
5. Что такое запас энергии возобновляемого источника?
6. Какой изотоп урана используется в АЭС в настоящее время? Какого его содержание в природном уране?
7. Какова плотность солнечного излучения на верхней границе атмосферы?
8. На какие составляющие разделяют солнечное излучение? Какие у этих составляющих признаки?
9. Какую часть (приблизительно) составляет энергия ветра по отношению к энергии солнечного излучения?
10. В каких пределах находится теплотворная способность биотоплива?
11. С какими основными проблемами столкнулась традиционная энергетика?
12. При каком увеличении температуры предполагается изменение границ климатических зон?
13. При каком увеличении температуры предполагается таяние полярных льдов?
14. Какие газы вызывают парниковый эффект?
15. Какое количество теплоты выделяются в атмосферу искусственно?
16. Как на экологию может повлиять локальное увеличение температуры в промышленных районах?
17. Какое влияние на экологию может оказать широкомасштабное применение возобновляемых источников?
18. С какими экономическими препятствиями пришлось бы столкнуться при использовании для отопления только солнечных гелионагревателей?
19. Какую долю в будущей энергетике могут составлять возобновляемые источники энергии?
20. Почему солнечная энергия и ветер предпочтительнее использовать в автономных системах энергоснабжения малой мощности?
21. Чему равна солнечная постоянная?
22. На какие основные области можно разделить спектр солнечного излучения?
23. Что такое гарантированное солнечное излучение?
24. Что называется солнечным коллектором?
25. Чем отличается пассивная система солнечного отопления от активной?
26. Какими способами добиваются повышения эффективности солнечного коллектора?
27. По какому критерию проводится оптимизация ориентации солнечного коллектора?
28. Какими параметрами определяется аккумулятор тепла?
29. Как изменяется температура теплового аккумулятора с фазовым переходом?
30. Что такое к.п.д. аккумулятора?
31. Как определяется термический к.п.д. двигателя Стирлинга?
32. Почему двигатели Стирлинга не имеют широкого применения?
33. В каком устройстве энергия солнечного излучения преобразуется в электроэнергию?
34. Какой к.п.д. фотоэлектрических преобразователей?
35. Какие бываю следящие устройства?
36. Как классифицируются концентраторы солнечного излучения?
37. Какие концентраторы способны собирать и часть рассеянного излучения?
38. Какую температуру можно получить на выходе концентраторов?
39. Во сколько раз можно увеличить интенсивность солнечного излучения при слежении за Солнцем по сравнению с фиксированной площадкой?
40. Какими путями можно увеличить допустимый угол рассогласования в концентраторах первого порядка? Второго порядка?
41. Какие достоинства и недостатки у концентраторов первого и второго порядка по сравнению друг с другом?
42. Как влияет температура фотоэлектрического преобразователя на его к.п.д.?
43. По какому критерию выбираются концентраторы и системы слежения?
44. В чем отличие методик выбора топливной электростанции и солнечной электростанции на фотоэлектрических преобразователях?
45. Чем обусловлен дефицит электроэнергии, вырабатываемой солнечной электростанцией?
46. Почему уравнение энергетического баланса решается графически?
47. Как будут изменяться левая и правая части уравнения энергетического баланса для солнечной электростанции при увеличении площади батарей фотоэлектрических преобразователей?
48. Как будет изменяться расчетная площадь фотоэлектрических преобразователей при увеличении надежности электроснабжения?
49. Как будет изменяться расчетная емкость аккумуляторных батарей при увеличении надежности электроснабжения?
50. Почему для электроснабжения передвижных пасек солнечные электростанции являются наиболее приемлемыми?
51. Как изменится площадь батарей фотоэлектрических преобразователей при применении концентраторов солнечного излучения?
52. Как изменится емкость аккумуляторов при применении концентраторов солнечного излучения?
53. Какие бываю ветроустановки?
54. Под действием каких сил вращаются драг-машины и лифт-машины?
55. По какой формуле определяется мощность ветра?
56. Что понимают под идеальным ветроколесом?
57. Как изменяются скорость ветра и его давление, проходя через идеальное ветроколесо?
58. Что такое коэффициент торможения идеального ветроколеса?
59. Чему равно предельно достижимое значение коэффициента использования мощности ветра?
60. Какую форму имеет характеристика момента, развиваемого реальным ветроколесом?
61. Что такое быстроходность реального ветроколеса?
62. В каком диапазоне изменения скорости ветра ветроколесо устойчиво к его колебаниям?
63. Почему для получения электроэнергии переменного тока в основном используются ветроустановки пропеллерного типа?
64. Какие Вы знаете способы установки ветроколеса пропеллерного типа на ветер?
65. В чем проблема применения ветроустановки роторного типа для выработки электроэнергии переменного тока?
66. Каким образом можно использовать ветроустановку роторного типа для получения электроэнергии переменного тока?
67. На какую рабочую скорость ветра рассчитываются системные ветроэлектростанции?
68. На какую рабочую скорость ветра должны быть рассчитаны автономные ветроэлектростанции с аккумуляторным резервом, работающие на территории Ростовской области?
69. На какую рабочую скорость ветра должны быть рассчитаны автономные ветроэлектростанции с резервной топливной электростанцией, работающие на территории Ростовской области?
70. На какие геосферы можно разделить земной шар по диаметральному сечению?
71. Какую первоначальную температуру имело ядро Земли?
72. Какие источники называются паротермальными?
73. Какие источники называются гидротермальными?
74. Какие источники называются петротермальными?
75. Какая геотермальная электростанция имеется в России? Какова ее мощность?
76. В какой стране наибольшая мощность геотермальных энергостанций.
77. Какие проекты добычи теплоты из петротермальных источников Вам известны? Каковы недостатки этих проектов?
78. Какие негативные экологические факторы присущи геотермальным энергостанциям?
79. Предпосылки для построения Интернета энергии
80. Технологии "интернета вещей" для применения в энергетике
81. Централизованная архитектура построения электроэнергетических систем 
82. Концептуальная модель Интернета энергии
83. Верхнеуровневая архитектура IDEA
84. Применение технологии Blockchain в альтернативной энергетике
85. Развитие возобновляемых источников энергии в рамках EnergyNet
86. Распределенная энергетика как потенциал развития новых рынков EnergyNet
87. Децентрализация производства энергии за счет возобновляемых источников энергии
88. Управление микроэнергетическими системами (MicroGrid)
89. Генерирующее оборудование распределенной и возобновляемой генерации
90. Энергетическое оборудование, в том числе оборудование для «умных сетей» и накопителей

Примерный перечень тестовых заданий:

1. Ресурсом источника энергии принято называть:
а) весь его объем, который принципиально возможно выделить и преобразовать в нужный вид энергии
б) объем, который можно выделить и преобразовать в нужный вид энергии практически

2. Запас источника энергии – это…
а) весь его объем, который принципиально возможно выделить и преобразовать в нужный вид энергии
б) объем, который можно выделить и преобразовать в нужный вид энергии практически

3. Отметить верные ответы:
а) Мировые запасы гидроэнергии, то есть, та ее часть, использование которой оправдано экономически, составляют 10
млрд. тонн условного топлива в год.
б) Запасы гидроэнергии в России составляют около 30% мировых запасов.
в) Запасы гидроэнергии в России составляют около 1 млрд. тонн условного топлива, то есть, около 10% мировых запасов.

4. Отрасль энергетики, специализирующаяся на преобразовании кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в
электрическую, механическую, тепловую или в любую другую форму энергии, удобную для использования в народном
хозяйстве
а) Ветроэнергетика
б) Альтернативная энергетика
в) Биотопливо
г) Солнечная энергетика
д) Гидроэнергетика

5. Топливо из растительного или животного сырья, из продуктов жизнедеятельности организмов или органических
промышленных отходов
а) Биотопливо
б) Ветроэнергетика
в) Альтернативная энергетика
г) Солнечная энергетика
д) Гидроэнергетика

6. Направление альтернативной энергетики, основанное на непосредственном использовании солнечного излучения для
получения энергии в каком-либо виде
а) Солнечная энергетика
б) Биотопливо
в) Ветроэнергетика
г) Альтернативная энергетика
д) Гидроэнергетика

7. Область хозяйственно-экономической деятельности человека, совокупность больших естественных и искусственных
подсистем, служащих для преобразования энергии водного потока в электрическую энергию
а) Гидроэнергетика
б) Солнечная энергетика
в) Биотопливо
г) Ветроэнергетика
д) Альтернативная энергетика

8. Способ получения энергии путём поимки и перенаправления энергии молний в электросеть
а) Грозовая энергетика
б) Геотермальная энергетика
в) Управляемый термоядерный синтез
г) Распределённое производство энергии
д) Водородная энергетика

9. Новая тенденция в энергетике, связанная с производством тепловой и электрической энергии
а) Распределённое производство энергии
б) Геотермальная энергетика
в) Грозовая энергетика
г) Управляемый термоядерный синтез
д) Водородная энергетика

10. Отрасль энергетики, основанное на использовании водорода в качестве средства для аккумулирования, транспортировки
и потребления энергии людьми.
а) Водородная энергетика
б) Геотермальная энергетика
в) Грозовая энергетика
г) Управляемый термоядерный синтез
д) Распределённое производство энергии

11. Микрогриды – это…
а) децентрализованная группа источников и нагрузок электроэнергии, которая обычно работает подключенной и
синхронной с традиционной широкозонной синхронной сетью (макрогридой), но способна отключаться от
взаимосвязанной сети и автономно функционировать в "островном режиме", как того требуют технические или
экономические условия.
б) компания, работающая на рынке мобильного контента, занимающаяся установлением множественных договорённостей с
отдельными контент- и сервис-провайдерами, а также с операторами связи для облегчения процесса организации доставки
мобильного контента его потребителям — абонентам мобильной или фиксированной связи.

12. Агрегаторы в распределенной энергетике – это…
а) децентрализованная группа источников и нагрузок электроэнергии, которая обычно работает подключенной и
синхронной с традиционной широкозонной синхронной сетью (макрогридой), но способна отключаться от
взаимосвязанной сети и автономно функционировать в "островном режиме", как того требуют технические или
экономические условия.
б) компания, работающая на рынке мобильного контента, занимающаяся установлением множественных договорённостей с
отдельными контент- и сервис-провайдерами, а также с операторами связи для облегчения процесса организации доставки
мобильного контента его потребителям — абонентам мобильной или фиксированной связи.

Метод Кейсов
Раздел: Энергия ветра
Вид учебной деятельности: Практическое занятие № 8 - Кейс
Название: Анализ ветроустановок с вертикальной и горизонтальной осью вращения
Кол-во часов: 4 ч
Soft Skills:
- навыки по поиску, анализу и публичному представлению информации;
- появление начальных навыков по созданию полезных моделей;
- навыки презентации и публичного представления информации.
Кейс. Анализ ветроустановок с вертикальной и горизонтальной осью вращения. Данный кейс посвящён знакомству
студентов с конструкциями ветроустановок. Обучающиеся будут проводить поиск патентов на изобретения и полезные
модели ветроустановок на сайте Роспатент и/или Яндекс.Патенты, варьируя различные параметры.
В результате работы студенты формируют таблицу патентов, включающую такую информацию, как название патента,
авторы, номер и дата.
На основе проанализированных патентов формируют предложения по улучшению существующих моделей.
Обоснованные предложения оформляются для подачи заявки на получение свидетельства.

2 Краткие методические указания

2.1 Преобразование и использование энергии солнечного излучения

Солнечная энергетика — направление нетрадиционной энергетики, основанное на непосредственном использовании солнечного излучения для получения энергии в каком-либо виде. Солнечная энергетика использует неисчерпаемый источник энергии и является экологически чистой, то есть не производящей вредных отходов.
В последнее время интерес к проблеме использования солнечной энергии резко возрос. Потенциальные возможности энергетики, основанные на использовании непосредственного солнечного излучения, чрезвычайно велики.
Использование всего лишь 0,0125% энергии Солнца могло бы обеспечить все сегодняшние потребности мировой энергетики, а использование 0,5% полностью покрыть потребности на перспективу. К сожалению, вряд ли когда-нибудь эти громадные потенциальные ресурсы удастся реализовать в больших масштабах. Только очень небольшая часть этой энергии может быть практически использована. Едва ли не главная причина подобной ситуации – слабая плотность солнечной энергии. Простой расчет показывает, что если снимаемая с 1 м2 освещенной солнцем поверхности мощность в среднем составляет 160 Вт, то для генерирования 100 тыс. кВт нужно снимать энергию с площади в 1,6 км2. Ни один из известных в настоящее время способов преобразования энергии не может обеспечить экономическую эффективность такой трансформации.
Солнечная энергетика относится к наиболее материалоёмким видам производства энергии. Крупномасштабное использование солнечной энергии влечет за собой гигантское увеличение потребности в материалах, а, следовательно, и в трудовых ресурсах для добычи сырья, его обогащения, получения материалов, изготовление гелиостатов, коллекторов, другой аппаратуры, их перевозки. Пока ещё электрическая энергия, рожденная солнечными лучами, обходится намного дороже, чем получаемая традиционными способами. Ученые надеются, что эксперименты, которые они проводят на опытных установках и станциях, помогут решить не только технические, но и экономические проблемы.
Но, тем не менее, станции-преобразователи солнечной энергии строят, и они работают.
Способы получения электричества и тепла из солнечного излучения:
1. Получение электроэнергии с помощью фотоэлементов;
2. Преобразование солнечной энергии в электричество с помощью тепловых машин: паровые машины, использующие водяной пар, углекислый газ, пропан-бутан, фреоны;
3. Гелиотермальная энергетика — нагревание поверхности, поглощающей солнечные лучи и последующее распределение и использование тепла.
4. Солнечные аэростатные электростанции - генерация водяного пара внутри баллона аэростата за счет нагрева солнечным излучением поверхности аэростата, покрытой селективно-поглощающим покрытием.

	Достоинства солнечной энергетики:

	Недостатки солнечной энергетики:


	· общедоступность и неисчерпаемость источника;
· теоретически полная безопасность для окружающей среды, 
	· зависимость от погоды и времени суток, как следствие необходимость аккумуляции энергии;
· высокая стоимость конструкции;
· нагрев атмосферы над электростанцией.





2.1.1 Методика расчета солнечной электростанции

Все солнечные электростанции (или фотоэлектрические системы (ФЭС)) можно разделить на следующие типы: автономные, резервные и соединенные с электрической сетью.
Автономная система (рис. 1) в общем случае состоит из набора солнечных модулей, аккумуляторной батареи (АБ), контроллера разряда – заряда аккумулятора, соединительных кабелей. Для получения переменного напряжения к комплекту добавляется инвертор-преобразователь постоянного напряжения в переменное.
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Рис. 1 – Структурная схема автономной солнечной электростанции

Под расчетом солнечной электростанции понимается определение номинальной мощности модулей,  их количества, схемы соединения; выбор типа, условий эксплуатации и емкости  АБ; мощностей инвертора и контроллера заряда-разряда; определение параметров  соединительных кабелей.
Определение номинальной мощности солнечных модулей.
Необходимо вначале определить суммарную (расчетную) мощность всех  потребителей, подключаемых одновременно. Эта мощность указана в паспортах  изделий.  Количество потребляемой энергии W (кВт∙ч) в течение времени T определяется:
W=Pрасч∙T                                                             (1.1)
где Pрасч – расчетная мощность нагрузки, кВт.  
Среднеквадратичное значение активной мощности отдельного  электроприемника (ЭП) за рассматриваемый промежуток времени определяется  по формуле:
                                                                  (1.2)
где рср.кв – среднеквадратичное значение активной мощности электроприемника,  кВт;
pi – активная мощность, потребляемая ЭП за рассматриваемый промежуток  времени ti (определяется из графика нагрузки по активной мощности), кВт; 
ti –  интервал времени за который определяется pi, мин., ч.
  По известной мощности нагрузки выбирается  мощность инвертора, которая с учетом потерь в  инверторе должна быть не менее чем на 25% больше  расчетной мощности, т.е.:
  Ринв ≥ 1,25 Р                                                      (1.3)
Номинальный ряд мощностей инверторов 150, 300,  500, 800, 1500, 2500, 5000 Вт. Для мощных станций  (более 1 кВт) напряжение станции выбирается не менее  48 В, т.к. на больших мощностях инверторы лучше работают с более высоких  исходных напряжений.
Определение емкости аккумуляторной батареи.  
Емкость аккумуляторной батареи (АБ) выбирается из стандартного ряда  емкостей с округлением в сторону, большую расчетной. Расчетная емкость АБ  (А∙ч) определяется по формуле:
                                                              (1.3)
где W – количество потребленной энергии (Вт∙ч); 
UАБ – напряжение АБ; 
δ –  допустимая глубина разряда АБ.  
При расчете емкости АБ в полностью автономном режиме необходимо  принимать во внимание и наличие пасмурных дней, в течение которых  аккумулятор должен обеспечивать работу потребителей. За максимальное число  последовательных «дней без солнца» можно принять установленное количество дней, в течение которых АБ будет питать нагрузку самостоятельно без подзаряда.
От глубины разряда АБ δ зависит срок службы аккумуляторной батареи. Чем  больше δ, тем быстрее АБ выйдут из строя. Рекомендуемое значение глубины  разряда 20% (не более 30%). Это значит, что возможно использование 20% от  значения номинальной емкости АБ. Ни при каких обстоятельствах разряд батареи  не должен превышать 80%. Время полного разряда Тразр батареи емкостью САБ под  воздействием нагрузки мощностью Р можно определить:
                                                             (1.4)
Емкость аккумуляторной батареи зависит также от температуры окружающей  среды. Уменьшение емкости АБ при понижении температуры учитывает  температурный коэффициент Кс, значения которого берутся из графика (рис. 2).  Общая требуемая емкость аккумуляторной батареи:
САБ=Срасч∙Кс                                                            (1.5)
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Рис. 2 – Зависимость Kc = f (T)

Определение мощности и количества модулей солнечной электростанции.  
Солнечный модуль выполнен в виде панели, заключенной в каркас из  алюминиевого профиля. Панель представляет собой фотоэлектрический  генератор, состоящий из стеклянной плиты, с тыльной стороны которой между  двумя слоями герметизирующей (ламинирующей) пленки  размещены солнечные элементы, электрически  соединенные между собой металлическими шинами.  Нижний слой герметизирующей пленки защищен от  внешних воздействий слоем защитной пленки. К  внутренней стороне корпуса модуля прикреплен блок  терминалов, под крышкой которого размещены электрические контакты, предназначенные для  подключения модуля.
Модули производятся из псевдоквадратных монокремниевых фотоэлектрических преобразователей (ФЭП), покрытых антиотражающим покрытием.  Рабочее напряжение фотоэлектрических модулей обычно 12 В или 24 В.
Технические характеристики солнечных модулей приведены в табл. П.1.1.
Фотоэлементы заводского производства имеют определенную номинальную мощность, выраженную в ваттах пиковой мощности (Втп). Это показатель их максимальной мощности в стандартных условиях испытаний, когда солнечная  радиация близка к своему максимальному значению в 1000 Вт/м2, а температура  поверхности фотоэлемента 25 оС. 
Таблица 1.1 – Годовая инсоляция в разных городах России 
	Город
	Инсоляция, МВт∙ч/м2

	Архангельск
	0,85

	Москва
	1,01

	Екатеринбург
	1,1

	Новосибирск
	1,14

	Омск
	1,26

	Астрахань
	1,38

	Санкт-Петербург
	0,93

	Ростов-на-Дону
	1,29

	Махачкала
	1,35



Таблица 1.2 – Краткие усредненные данные по энергии солнечного излучения для некоторых городов России с учетом климатических условий (частоты и силы облачности) на единицу горизонтальной поверхности 
	Город
	Месячный минимум
(декабрь)
	Месячный максимум
(июнь или июль)
	Суммарно за год

	Архангельск
	4 МДж / м2 
(1.1 кВт·ч / м2)
	575 МДж / м2 
(159.7 кВт·ч / м2)
	3.06 ГДж / м2 
(850 кВт·ч / м2)

	Астрахань
	95.8 МДж / м2 
(26.6 кВт·ч / м2)
	755.6 МДж / м2 
(209.9 кВт·ч / м2)
	4.94 ГДж / м2 
(1371 кВт·ч / м2)

	Владивосток
	208.1 МДж / м2 (57.8 кВт·ч / м2)
	518.0 МДж / м2 
(143.9 кВт·ч / м2)
	4.64 ГДж / м2 
(1289.5 кВт·ч / м2)

	Екатеринбург
	46 МДж / м2 
(12.8 кВт·ч / м2)
	615 МДж / м2 
(170.8 кВт·ч / м2)
	3.76 ГДж / м2 
(1045 кВт·ч / м2)

	Москва
	42.1 МДж / м2 
(11.7 кВт·ч / м2)
	600.1 МДж / м2 
(166.7 кВт·ч / м2)
	3.67 ГДж / м2 
(1020.7 кВт·ч / м2)

	Новосибирск
	56 МДж / м2 
(15.6 кВт·ч / м2)
	638 МДж / м2 
(177.2 кВт·ч / м2)
	4.00 ГДж / м2 
(1110 кВт·ч / м2)

	Омск
	56 МДж / м2 
(15.6 кВт·ч / м2)
	640 МДж / м2 
(177.8 кВт·ч / м2)
	4.01 ГДж / м2 
(1113 кВт·ч / м2)

	Петрозаводск
	8.6 МДж / м2 
(2.4 кВт·ч / м2)
	601.6 МДж / м2 
(167.1 кВт·ч / м2)
	3.10 ГДж / м2 
(860.0 кВт·ч / м2)

	Петропавловск-Камчатский
	83.9 МДж / м2 
(23.3 кВт·ч / м2)
	560.9 МДж / м2 
(155.8 кВт·ч / м2)
	3.95 ГДж / м2 
(1098.4 кВт·ч / м2)

	Ростов-на-Дону
	80 МДж / м2 
(22.2 кВт·ч / м2)
	678 МДж / м2 
(188.3 кВт·ч / м2)
	4.60 ГДж / м2 
(1278 кВт·ч / м2)

	Санкт-Петербург
	8 МДж / м2 
(2.2 кВт·ч / м2)
	578 МДж / м2 
(160.6 кВт·ч / м2)
	3.02 ГДж / м2 
(840 кВт·ч / м2)

	Сочи
	124.9 МДж / м2 
(34.7 кВт·ч / м2)
	744.5 МДж / м2 
(206.8 кВт·ч / м2)
	4.91 ГДж / м2 
(1365.1 кВт·ч / м2)

	Южно-Сахалинск
	150.1 МДж / м2 
(41.7 кВт·ч / м2)
	586.1 МДж / м2 
(162.8 кВт·ч / м2)
	4.56 ГДж / м2 
(1267.5 кВт·ч / м2)



На практике же фотоэлементам редко приходится работать в таких условиях. Один солнечный модуль в зависимости от количества пластин имеет мощность от 100 до 3000 Вт. В течение выбранного периода времени модуль мощностью Рм вырабатывает количество энергии,
                                                                  (1.6)
где WМ – выработанное количество электроэнергии, кВт∙ч; 
1000 – максимальное  значение солнечной радиации, Вт/м2; 
η – коэффициент производительности  системы (0,5 – летом и 0,7 – зимой); 
Е – значение инсоляции за выбранный  период для заданной широты, кВт∙ч/м2.  
Разделив потребляемую нагрузкой энергию в течение выбранного периода на  энергию, выработанную одним модулем за этот же период, определим  необходимое количество модулей фотоэлектрической системы
                                                                  (1.7)

Расчет стоимости фотоэлектрической системы.  
Стоимость ФЭС для автономной системы электроснабжения складывается из  стоимости солнечных модулей, аккумуляторной батареи, инвертора, контроллера  заряда АБ и соединительной арматуры (провода, выключатели, предохранители и  т.п.).
Стоимость солнечной батареи равна произведению количества модулей на  стоимость одного модуля. Стоимость инвертора зависит от его мощности и типа.  Стоимость соединительной арматуры можно принять примерно равной 0,1 – 1%  от стоимости системы.  Срок окупаемости ФЭС определяется:
T                                                              (1.8)
где K – капитальные удельные затраты; 
C – тариф на электроэнергию; 
Z – годовые эксплуатационные затраты; 
ξ – коэффициент использования  номинальной мощности
                          (1.9)
здесь Еi – ежедневное значение суточной облученности при ясной погоде в  течение года, кВт ч/м2 день; 
S – рабочая поверхность приемника, м2; 
𝜂 – КПД  преобразования солнечной энергии в электрическую; kТi – ежедневное значение  индекса ясности; kTmax – то же – максимальное значение; Pmax – максимальное  значение плотности потока солнечного излучения, кВт/м2 .

2.2 Преобразование и использование энергии ветра

Ветроэнергетика – это отрасль энергетики, специализирующаяся на преобразовании кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в электрическую, тепловую и любую другую форму энергии для использования в народном хозяйстве. Преобразование происходит с помощью ветрогенератора (для получения электричества), ветряных мельниц (для получения механической энергии) и многих других видов агрегатов. 
Принцип действия всех ветродвигателей один: под напором ветра вращается ветроколесо с лопастями, передавая крутящий момент через систему передач валу генератора, вырабатывающего электроэнергию, водяному насосу. Чем больше диаметр ветроколеса, тем больший воздушный поток оно захватывает и тем больше энергии вырабатывает агрегат.



2.2.1 Ветроэнергетические установки

Среди энергоустановок, использующие возобновляемые источники энергии, самое широкое распространение нашли ветроэнергетические установки (ВЭУ).  Использование ВЭУ по сравнению с другими нетрадиционными источниками для автономного электроснабжения имеет ряд преимуществ:
- стоимость 1кВт установленной мощности ВЭУ намного ниже, чем у ФЭС и  сравнима со стоимостью микроГЭС;  
- ветровые ресурсы по сравнению с солнечными, распределены достаточно равномерно в течение года и в течение дня;  
- ВЭУ можно разместить недалеко от объекта энергоснабжения, в то время, как расположение микроГЭС привязано к реке;  
- по сравнению с ФЭС, производство ВЭУ не требует высокотехнологического оборудования, и поэтому, большинство элементов ВЭУ можно выпускать на  любом машиностроительном предприятии или изготовить собственными силами.  Наиболее расширенная схема энергоустановки с ВЭУ приведена на рис. 3.
Назначение элементов схемы:  ВЭУ заряжает аккумуляторную батарею (АБ). Для преобразования  трѐхфазного переменного напряжения ВЭУ в постоянное имеется выпрямитель.  Инвертор преобразует энергию, запасѐнную в АБ, в высококачественное  однофазное напряжение 220В/50Гц. Непосредственно к АБ подключаются  потребители постоянного напряжения.

[image: ]
Рис. 3 – Структурная схема энергоустановки с использованием ВЭУ

Для получения ряда напряжений постоянного тока (12/24/48В), имеются делители напряжения. К инвертору подключаются потребители стандартного напряжения.  Контроллер заряда регулирует зарядное напряжение и, тем самым, предохраняет АБ от перезаряда. Избыток энергии ВЭУ, который остается при регулировании зарядного напряжения, идет на нагрев воды в бойлере или нагрев воздуха в помещении. Для этого имеется водяной или воздушный ТЭН.  Для предотвращения переразряда АБ, имеется контроллер нагрузок постоянного тока. Как только батарея приближается к опасному уровню переразряда, данный контроллер отключает нагрузки постоянного тока. Защиту АБ от переразряда в линии переменного тока осуществляет инвертор.
На случай длительного штиля может дополнительно иметься какой-либо резервный энергоисточник для заряда АБ. В данном случае это дизельная электростанция (ДЭС), которая подключается к инвертору. Большинство современных инверторов имеют встроенное зарядное устройство от генератора переменного тока или сети.  Мощность ВЭУ в рассматриваемой энергоустановке, обычно не превышает 5 кВт. Такое ограничение связано с входным напряжением серийных инверторов, которое не превышает 48 В. При увеличении мощности ВЭУ больше 5 кВт и  низком напряжении АБ, номинальный ток генератора достигает такой величины, что эффективность энергоустановки снижается.
Энергоустановка может использоваться для электроснабжения бытовых  нагрузок в жилом доме, таких, как освещение, теле- и аудиотехника (телевизоры,  спутниковые антенны, видеомагнитофоны, магнитофоны, приемники),  холодильники и другие кухонные электроприборы (миксеры, небольшие  электропечи, кипятильники, печи СВЧ, кофеварки, электрочайники, тостеры, и  т.п.), оргтехника (компьютеры, принтеры, сканеры, ксероксы, телефоны, факсы и  т.п.), ручной электроинструмент (дрели, электролобзики, электрорубанки и т.п.),  другие бытовые электроприборы (пылесосы, фены, утюги, стиральные машины, вентиляторы, кондиционеры, электронагреватели небольшой мощности и т.п.).
Кроме того, энергоустановка, приведенная на рис. 3, может служить  источником электрической энергии для однофазного промышленного  электрооборудования небольшой мощности (насосы, компрессоры, настольные  станки и т.п.), электроприборов, приводимых в действие двигателями  постоянного тока (холодильники, насосы, и т.п.), а также электроприборов, в  которых предусмотрена возможность работы от аккумуляторов или батареек(телевизоры, магнитофоны, приемники и т.п.).
В большинстве прикладных задач ветроэнергетики гораздо важнее знать не  суммарное количество энергии, которое может выработать ветроустановка,  например, за год, а ту мощность, которую она может обеспечивать постоянно.  При сильном ветре, от 10 до 12 м/c, ветроустановки вырабатывают достаточно электроэнергии, которую иногда даже приходится сбрасывать в систему или запасать. Трудности возникают в периоды длительного затишья или слабого ветра. Поэтому для ветроэнергетики является законом считать районы со средней скоростью ветра менее 5 м/с малопригодными для размещения ветроустановок, а со скоростью 8 м/с – очень хорошими. Но независимо от этого во всех случаях требуется тщательный выбор параметров ветроустановок применительно к местным метеоусловиям.

2.2.2 Типы ветроэнергетических установок

Ветроколесо преобразует поступательное движение во вращательное, а непосредственное преобразование энергии происходит в генераторе или другой машине, приводимой ветроустановкой. В принципе преобразование механической энергии ветра в электроэнергию не отличается от преобразования механической энергии других источников. Однако, некоторые особенности все же существуют и отражаются на работе всей ветроустановки. 
Классификация ветроэнергетических установок приведена на рисунке 4.
Типичным примером ветроустановки с горизонтальной осью вращения являются пропеллерная ветроустановка. Пропеллерные ветроустановки с горизонтальной осью вращения приводятся во вращение подъемной силой и называются лифт-машинами. Это быстроходные (число лопастей не превышает четырех) и среднескоростные (большое количество лопастей) установки. 
Быстроходные ветроустановки развивают максимальный момент при больших оборотах и, следовательно, при значительном ветре, и дольше выходят на номинальный режим. Но при этом они более устойчивы к колебаниям скорости ветра.
Среднескоростные ветроустановки развивают значительный момент при относительно слабом ветре и быстрее выходят на номинальный режим. Однако они более чувствительны к колебаниям скорости ветра.

[image: ]
Рис. 4 – Классификация ветроэнергетических установок

Ветроустановки с вертикальной осью вращения чаще всего приводятся во вращение силой давления ветра и называются драг-машинами. Это тихоходные и среднескоростные установки, скорость движения концов лопасти не превышает скорости ветра. К недостаткам таких установок относят их большую чувствительность к скорости ветра и низкие энергетические характеристики. К достоинствам – простоту конструкции, удобство обслуживания и практически неограниченный диапазон рабочих скоростей ветра, который определяется только лишь прочностью ветроустановки. Ветроустановки с вертикальной осью вращения бывают и пропеллерного типа, например ротор Дарье. Однако они не нашли широкого применения из-за необходимости предварительного разгона ветроустановки.


3 Контрольное задание

В соответствии с учебным планом каждый студент должен выполнить контрольную работу, состоящую из двух задач. 

3.1 Исходные данные для задач № 1 – № 2

3.1.1 Варианты исходных данных для задачи № 1

Вариант задания состоит из следующего:
1) последние 4 цифры зачетной книжки соответствуют номерам строк табл. П.1.2;
2) 11-17 строки табл. П.1.2 (выделены жирным шрифтом) должны быть включены для всех вариантов.

Например, вариант контрольной работы определён следующими цифрами: 
2563+(11-17 строки) табл. П.1.2. 
• Первая цифра – 2:
	2
	Стир. машина
	500
	0
	0
	0
	0
	1
	500
	0
	0


• вторая цифра – 5:
	5
	Электрочайник
	2000
	1
	2000
	0
	0
	1
	2000
	0
	0


• третья цифра – 6:
	6
	Утюг
	1800
	1
	1000
	0
	0
	0
	0
	0
	0


• четвёртая цифра – 3:
	3
	Микроволновая печь
	1500
	1
	1500
	0
	0
	0
	0
	0
	0


• 11-17 строки
	11
	Лампочка
	100
	6
	600
	1
	100
	10
	1000
	3
	300

	12
	Холодильник
	500
	1
	500
	1
	500
	1
	500
	1
	500

	13
	Пылесос
	1300
	0
	0
	0
	0
	1
	1300
	0
	0

	14
	Электроплита
	1500
	1
	1500
	0
	0
	1
	1500
	0
	0

	15
	Компьютер
	400
	0
	0
	0
	0
	1
	400
	1
	400

	16
	Телевизор
	300
	1
	300
	0
	0
	2
	600
	0
	0

	17
	Другие приборы
	1000
	1
	1000
	0
	0
	1
	1000
	0
	0



Задание по расчету автономной солнечной электростанции

1. Определить нагрузку и потребляемую энергию для заданного объекта;  
2. Определить значение необходимой мощности инвертора и емкости аккумуляторной батареи;
3. Выбрать сечение соединительных проводов;  
4. Рассчитать необходимое количество фотоэлектрических модулей исходя из данных по приходу солнечной радиации в месте установки системы;  
5. Рассчитать стоимость системы и срок окупаемости.  



Порядок расчета
1. Из табл. П.1.2. выбрать бытовую нагрузку для дома (мощность, количество, число часов работы в сутки, неделю) согласно варианту, занести в табл. 1.3.  Суммарную потребляемую мощность и энергию в сутки и за неделю вычислить по формулам 1.1, 1.2.

Таблица 1.3 – Расчет нагрузки переменного тока
	Наименование
	Кол-во
	Мощность, Рном, Вт
	Тсут, ч
	Тнед, ч
	Wсут, Вт·ч
	Wнед, Вт·ч

	
	
	
	
	
	
	



Построить суточный график нагрузок, определить Рср, Рср.кв, Рmax, Pmin.  
Расчетную нагрузку определить статистическим методом (формулы 1.1 – 1.5).  
По расчетной мощности выбрать мощность инвертора и по его  характеристикам определить значение входного напряжения UИ.  
2. Число Ампер-часов, требуемое для обеспечения нагрузки переменного тока  определяется по формулам:
                                                        (1.15)
Аналогичные расчеты проводятся для нагрузки постоянного тока, результаты  заносятся в табл. 1.4

Таблица 1.4 – Расчет нагрузки постоянного тока
	Наименование
	Кол-во
	Мощность,
,Вт
	,ч
	,ч
	,Втч
	,
Втч

	
	
	
	
	
	
	



Напряжение в системе постоянного тока выбирается таким же как напряжение  инвертора. Требуемая емкость АБ для нагрузки постоянного тока определяется по  вышеуказанным формулам. Суммарное значение емкости аккумуляторной  батареи заносится в табл. 1.5.  

Таблица 1.5 – Расчет емкости АБ
	Емкость АБ, Ач
	В сутки
	В неделю

	Переменная нагрузка
	
	

	Постоянная нагрузка
	
	

	Всего
	
	



Суммарную суточную емкость АБ следует умножить на количество дней N, в  течение которых АБ будет питать нагрузку самостоятельно без подзаряда.  
Далее задается величина глубины допустимого разряда (δ = 0,2…0,3) и по  графику (рис. 2) определяется температурный коэффициент Кс.  
По формуле
                                                                (1.16)     
определяется общая требуемая емкость аккумуляторной батареи, А∙ч.  
Разделив это значение на номинальную емкость аккумулятора, получим  количество аккумуляторов, соединенных параллельно:
                                                                     (1.17)
Значение m округляется до ближайшего большего целого.  Чтобы получить количество последовательно соединенных аккумуляторов,  необходимо разделить номинальное напряжение постоянного тока системы на  номинальное напряжение выбранного аккумулятора:
                                                                    (1.18)
Общее число аккумуляторов в батарее равно произведению m∙n.  
3. Выбор сечения соединительных проводов. 
Зная расчетную мощность нагрузки и напряжение аккумуляторной батареи, рассчитать ток провода, А
I=P/U                                                                     (1.19)
Удельное сопротивление провода определяется по формуле (1.6) для известного расстояния от нагрузки до АБ (табл. П.1.4.) при максимально  допустимом падении напряжения 2%.  Минимальное сечение провода находится по табл. П.1.5.  
4. По табл. П.1.1 приложения выбирается мощность одного солнечного  модуля.
Количество энергии, выработанной модулем в течение выбранного периода времени, определяется по формуле (1.11).
По формуле (1.12) определяется необходимое количество модулей солнечной  батареи.  
5. Расчет стоимости солнечной электростанции.
Данные для расчета стоимости фотоэлектрической системы берутся из табл.  1.1. Срок окупаемости солнечной электростанции определяется по формуле (1.13).  
Удельные капитальные затраты K в формуле (1.13) принимаются равными  3,8…5,5 долл./Вт; Капитальные затраты на строительство солнечной  энергоустановки – 1000 долларов на 1 кВт установленной мощности. Стоимость  электроэнергии C принимается равной 0,078 – 0,125 доллара за 1 кВт ч., годовые  эксплуатационные расходы Z принимаются на основе имеющихся литературных  данных в пределах 20% или 0,2 относительных единиц (о.е.)
Коэффициент использования энергии рассчитывается по формуле (1.14).  Значения суточной облученности берутся для 21 июня и 21 декабря, значения коэффициентов ясности: наибольшее 0,7, среднее 0,5. Максимальный  коэффициент преобразования солнечной энергии в электрическую составляет 15-  16%. Площадь рабочей поверхности солнечной батареи определяется умножением  количества модулей nМ на площадь одного модуля (0,8 м2).


3.1.2 Варианты исходных данных для задачи № 2

Вариант задания состоит из последней цифры зачетной книжки, которая соответствует номеру строки табл. 2.3 исходя из следующего:
	Последняя цифра зачетной книжки
	Номер района (табл. 2.3)

	0-2
	1 район

	3-5
	2 район

	6-8
	3 район

	9
	4 район



Занятие по расчету ветроэнергетической установки  

1. Рассчитать энергетические параметры ветра и определить ветровой потенциал заданного района;  
2. Сравнить результаты метеорологических наблюдений с распределением Рэлея;  
3. Рассчитать производительность ветроэнергетической установки.

Порядок расчета  
Для проведения анализа ветроэнергетического потенциала требуется  предварительно проводить в течение года ежедневные 5-ти кратные измерения  скорости ветра с равными промежутками времени: в 9 ч, 12 ч, 15 ч, 18 ч и в 21ч.  В данной работе используется база данных, полученная на метеостанции.  Измерения проводились ежедневно в течение одного года с интервалом 3 часа.  Порядок обработки результатов измерений следующий:
1. Результаты измерений скорости ветра v1, м/c, объединяются в группы с интервалом Δν. Общее число измерений N = 2912.  
2. Поскольку измерения скорости проводятся на высоте установки флюгера hф  = 10м, а для оценки энергетического потенциала нужна скорость ветра ν1 на  высоте предполагаемой установки ветротурбин h1, определение скорости ветра на  этой высоте выполняется с помощью известной аппроксимационной зависимости:
m                                                                                     (2.1)
где h1 – принимается равной 20 – 100 м. 
Коэффициент возрастания средней  скорости ветра с высотой и значения показателя степени m для различных сезонов берутся из табл. 2.1.

Таблица 2.1  Коэффициент возрастания средней скорости ветра с высотой ν(h1)/ν(hф) и  показатель степени m
	Сезон
	                                             Высота, м
	       m

	
	10
	20
	40
	60
	80
	100
	

	Зима
	1
	1,12
	1,26
	1,35
	1,43
	1,50
	0,17

	Весна
	1
	1,17
	1,36
	1,50
	1,59
	1,66
	0,22

	Лето
	1
	1,18
	1,40
	1,55
	1,67
	1,76
	0,24

	Осень
	1
	1,12
	1,26
	1,35
	1,43
	1,50
	0,17

	Год
	1
	1,15
	1,32
	1,44
	1,53
	1,60
	0,20



3. Определяется величина вероятностного распределения скорости ветра  
Фv = Nvi / N                                                              (2.2)
где Nνi – число измерений в i – м скоростном интервале.  
Строится зависимость Фv=f(v). 
Произведение Фν∙Δν может быть  интерпретировано, как часть времени года, в течение которого скорость ветра  имеет значения, заключенные в интервале от ν до v+Δv.
4. Среднее значение скорости ветра vc определяется соотношением  
vc=Σvi/N                                                               (2.3)
где Σ vi – сумма всех измеренных значений скорости.
5. Определяется вероятность Фv>v’ появления ветра со скоростью v, большей  некоторой заданной скорости v’, для чего складываются вероятности всех  скоростных интервалов, в которых v > v’.
Вероятность Фv>v’ может быть интерпретирована как часть времени года, в  течение которого ветры дуют со скоростью, большей v’. 
Строится зависимость Фv>v’ = f(v).
6. Мощность ветрового потока единичного сечения Pv, Вт определяется :
 Pv=ρ∙v3/2                                                              (2.4)
где ρ – плотность воздуха, принимается равной 1,226 кг/м3.  
Произведение P·Фv представляет собой функцию распределения энергии ветра.  Строится зависимость P·Фv = f(v).
7. Строится зависимость Pv = f(Фv>v’), позволяющая определить  вероятность ожидания ветрового потока заданной мощности.  
В табл. 2.2 заданы значения скоростей ветра и соответствующее число измерений.  После выполнения обработки измерений и расчетов на основании формул (2.1  – 2.4) и построенных зависимостей необходимо провести анализ полученных  результатов.
8. Анализ полученных результатов  
8.1. Пользуясь построенной зависимостью Фv= f(v), сравнить среднее значение скорости ветра с наиболее вероятным значением скорости ветра в  данной местности, а также с расчетной скоростью, принимаемой для  проектирования ВЭУ (v = 10 – 12 м/с).
8.2. Пользуясь построенной зависимостью P·Фv = f(v), определить значение  скорости, при которой функция распределения энергии ветра имеет максимум и  сравнить его с наиболее вероятным значением скорости ветра в данной  местности.  
8.3. Пользуясь построенной зависимостью Pv = f(Фv>v’), определить  вероятность ожидания ветрового потока мощностью 0,5; 1 и 2 кВт.
8.4. По результатам проведенного анализа сделать выводы.

Таблица 2.2 – Статистический анализ результатов измерений скорости ветра
	v, м/c
	N
	Фv
	Фv>v’
	Pv, кВт/м2
	Pv Фv

	34,9
	1
	
	
	
	

	32,8
	1
	
	
	
	

	28,4
	2
	
	
	
	

	26,2
	15
	
	
	
	

	24,05
	9
	
	
	
	

	21,9
	33
	
	
	
	

	19,7
	61
	
	
	
	

	17,5
	97
	
	
	
	

	15,3
	145
	
	
	
	

	13,1
	212
	
	
	
	

	10,9
	348
	
	
	
	

	8,7
	407
	
	
	
	

	6,5
	548
	
	
	
	

	4,3
	604
	
	
	
	

	2,1
	66
	
	
	
	

	0
	363
	
	
	
	

	Всего
	2912
	
	
	
	




Определение ветрового потенциала заданного района. 
1. Построить график среднемесячных скоростей, определить месяцы с наибольшей скоростью ветра.  
2. По формуле 2.1 и табл. 2.1 определить скорость ветра на высоте h1 через скорость ветра на высоте флюгера hф для различной высоты установки. Для приблизительных расчетов можно воспользоваться значением коэффициента КН, который приведен в табл. 2.3
 m                                                                 (2.5)
Таблица 2.3 – Значения коэффициента КН
	Высота измерения
	1 район
	2 район
	3 район
	4 район

	10
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	20
	1,05
	1,09
	1,12
	1,17

	30
	1,08
	1,15
	1,2
	1,28

	50
	1,12
	1,2
	1,31
	1,44

	100
	1,18
	1,32
	1,47
	1,69



2.3. Определить удельную мощность потока ветровой энергии (формула 2.4). 
2.4. Определить удельный валовый потенциал ветровой энергии зоны по средней удельной мощности ветрового потока:
  Wув=<P>T/20                                                       (2.6)  
где Т=8760 ч/год.   
2.5. Валовый потенциал территории определяется по формуле  
Wв=Wув· S                                                            (2.7)
где S, м2 – площадь территории.  
2.6. Определить технический потенциал, который зависит от параметров ветроэнергетической установки, среднегодовой скорости ветра на высоте установки, а также площади зоны, пригодной для сооружения установки.  Приближенное соотношение между валовым и техническим потенциалом равно:
Wт/Wв=0,02                                                            (2.8)
2.7. Определяется экономический потенциал ветровой энергии:
  Wэ= 0,005Wт                                                           (2.9)
Результаты расчетов для заданного района и высоты сводятся в табл. 2.4.

Сравнение результатов метеорологических наблюдений с распределением Рэлея.
Проведенный анализ характеристик ветра состоял в математической обработке массива экспериментальных данных с использованием методов математической статистики. Этот анализ существенно бы упростился, если бы для функции распределения вероятности скорости ветра имелось аналитическое выражение, соответствующее экспериментальным данным. В этом случае, во-первых, резко бы сократилось необходимое количество измерений скорости ветра, во-вторых, появилась бы возможность аналитического расчета характеристик ветроустановок.

Таблица 2.4 – Расчет потенциала ветровой энергии района
	Высота измерения
	v, м/с
	v3, м3/с3
	P, кВт
	, 
кВт·ч/м2год
	Wв,
кВт·ч/год
	Wm,
ГВт·ч/год
	Wэ,
ГВт·ч/год

	10
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	
	



Для проведения анализа функции распределения скорости ветра, основанной на экспериментальных метеорологических данных, требуется сравнить  экспериментальные зависимости, полученные в п. 1 с теоретическим  распределением Рэлея.  
Порядок анализа следующий:
3.1. Для распределения Рэлея справедливо равенство

                                           (2.10)
где Фv>v’ – вероятность появления ветра со скоростью v, м/с, большей некоторой заданной скорости v’, м/с; 
v – среднее значение скорости, м/с.
Следует, задаваясь значениями скорости v’ из диапазона реальных скоростей ветра и используя среднее значение скорости v полученное в п.1, построить теоретическую зависимость по формуле (2.11.). Результаты занести в таблицу 2.5.
Относительная погрешность определяется как:

                            (2.11)
3.2. Для распределения Рэлея справедливо равенство:

                                                 (2.12)
Следует проверить его, подставив среднее значение скорости ветра, полученное ранее, в формулу (2.12)
3.3. Для распределения Рэлея справедливо утверждение, что вероятность скорости Фv максимальна при значении скорости

                                           (2.13)
Следует определить скорость, при которой вероятность максимальна, подставив среднее значение скорости ветра, полученное ранее в формулу (2.13). Погрешность определяется аналогично (2.11).

3.4. Для распределения Рэлея справедливо утверждение, что функция   максимальна при значении скорости:

                                          (2.14)
Следует построить зависимость Фu·v3= f(u), используя значения скорости ветра в диапазоне реальных значений и проверить это утверждение, подставив среднее значение скорости ветра в формулу (2.14), полученное ранее. Погрешность определяется аналогично (2.11).
Результаты расчетов занести в таблицу 2.5.

Таблица 2.5 – Протокол измерений и расчетов
	v, м/c
	Фv>v’ (эксп.)
	Фv>v’ (теор.)
	δ, % для Фv>v’
	δ, % для Фv
	δ, % для Фu·v3


	
	
	
	
	
	



3.5. Анализ полученных результатов
1. Пользуясь зависимостью Фv>v’=f(v), необходимо сравнить ее с теоретической зависимостью Фv>v, рассчитанной по формуле (2.10).
2. Пользуясь построенной зависимостью Фv =f(v), экспериментально полученное значение наиболее вероятной скорости, при которой функция распределения скорости ветра имеет максимум, сравнить с теоретическим, рассчитанным по формуле (2.13).
3. По построенной зависимости Фu·v3=f(v)   определить максимальное значение функции и сравнить его с теоретически определенным значением скорости по формуле (2.14).




ПРИЛОЖЕНИЯ
ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Таблица П. 1.1 – Технические характеристики солнечных модулей
	Характеристики солнечных модулей
	Тип модуля

	
	М 30/12
	М 85/40
	MSW
100/50-12
	MSW
120/60-12
	MSW
150/75-24
	MSW
175/80-24

	Пиковая мощность, Вт
	30
	85
	100
	120
	150
	175

	Номинальное напряжение, В
	12
	12
	12
	12
	24
	24

	Напряжение в точке максимальной мощности, В
	17
	17
	17
	17
	34
	34

	Ток в точке максимальной мощности, А
	1,77
	1,77
	5,8
	7
	4,4
	4,4

	Напряжение холостого хода, В
	21
	21
	21
	21
	42
	42

	Ток короткого замыкания, А
	2
	2
	7
	8,4
	5,3
	5,3

	Вес, кг
	4,6
	7
	10
	11,5
	17
	17



Таблица П.1.2 – Значения мощности электробытовых приборов
	№
	Электроприборы
	мощность
	утро
	день
	вечер
	ночь

	
	
	
	к-во
	мощн.
	к-во
	мощн.
	к-во
	мощн.
	к-во
	мощн.

	1
	Посудомойка
	1500
	1
	1500
	0
	0
	1
	1500
	0
	0

	2
	Стир. машина
	500
	0
	0
	0
	0
	1
	500
	0
	0

	3
	Микроволновая печь
	1500
	1
	1500
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	Люстра
	400
	1
	400
	0
	0
	1
	400
	0
	0

	5
	Электрочайник
	2000
	1
	2000
	0
	0
	1
	2000
	0
	0

	6
	Утюг
	1800
	1
	1000
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	Кофеварка
	1200
	1
	300
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	Миксер
	200
	0
	0
	0
	0
	1
	200
	0
	0

	9
	Фен
	200
	1
	200
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	Сигнализация
	20
	1
	20
	1
	20
	0
	0
	1
	20

	11
	Лампочка
	100
	6
	600
	1
	100
	10
	1000
	3
	300

	12
	Холодильник
	500
	1
	500
	1
	500
	1
	500
	1
	500

	13
	Пылесос
	1300
	0
	0
	0
	0
	1
	1300
	0
	0

	14
	Электроплита
	1500
	1
	1500
	0
	0
	1
	1500
	0
	0

	15
	Компьютер
	400
	0
	0
	0
	0
	1
	400
	1
	400

	16
	Телевизор
	300
	1
	300
	0
	0
	2
	600
	0
	0

	17
	Другие приборы
	1000
	1
	1000
	0
	0
	1
	1000
	0
	0





Таблица П.1.3 – Сечение кабеля (мм2) от инвертора до АБ
	Мощность инвертора, Вт
	Напряжение АБ, В

	
	12
	24
	48

	150
	10
	6
	-

	250
	16
	6
	-

	500
	35
	10
	-

	1000
	50
	25
	-

	1500
	50
	35
	-

	2000
	70
	50
	-

	2500
	95
	70
	50

	3000
	-
	95
	50

	3500
	-
	95
	70

	4500
	-
	-
	70



Таблица П.1.4  - Максимальная длина кабеля (в метрах) от источника энергии до потребителя при падении напряжения меньше 2% для систем 12 В
	Ток,
А
	Сечение кабеля, мм2

	
	1
	1,5
	2,5
	4
	6
	10
	16
	25
	35
	50
	75
	100

	1
	7
	10,91
	17,65
	28,57
	42,86
	70,6
	109,1
	176,5
	244,9
	-
	-
	-

	2
	3,53
	5,45
	8,82
	14,29
	21,4
	35,3
	54,5
	88,2
	122,4
	171,4
	-
	-

	4
	1,76
	2,73
	4,41
	7,14
	10,7
	17,6
	27,3
	44,1
	61,2
	85,7
	130,4
	-

	6
	1,18
	1,82
	2,94
	4,76
	7,1
	11,7
	18,2
	29,4
	40,8
	57,1
	87
	117

	8
	0,71
	1,36
	2,2
	3,57
	5,4
	8,8
	13,6
	22
	30,6
	42,9
	65,25
	88

	10
	-
	1,0
	1,76
	2,86
	4,3
	7,1
	10,9
	17,7
	24,5
	34,3
	52,2
	70

	15
	-
	0,73
	1,18
	1,9
	2,9
	4,7
	7,3
	11,8
	16,3
	22,9
	34,8
	47

	20
	-
	-
	0,88
	1,43
	2,1
	3,5
	5,5
	8,8
	12,2
	17,1
	26,1
	35

	25
	-
	-
	-
	1,14
	1,7
	2,8
	4,4
	7,1
	9,8
	13,7
	20,9
	28

	30
	-
	-
	-
	-
	1,4
	2,4
	3,6
	5,9
	8,2
	11,4
	17,4
	23

	40
	-
	-
	-
	-
	-
	1,8
	2,7
	4,4
	6,1
	8,5
	13
	17

	50
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,2
	3,5
	4,9
	6,9
	10,4
	14

	100
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,7
	2,4
	3,4
	5,2
	7,1

	150
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,3
	3,5
	4,4

	200
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,6
	3,5



Таблица П.1.5 – Удельное сопротивление и сечение провода
	Сечение провода, мм2
	Максимальный допустимый ток, А
	Удельное сопротивление на жилу, Ом/м

	
	Количество проводов в кабеле
	

	
	2-жильный
	3-жильный
	

	1,0
	11
	9
	0,018

	1,5
	13
	12
	0,012

	2,5
	18
	16
	0,0074

	4,0
	24
	22
	0,0047

	6,0
	30
	27
	0,0031

	10,0
	40
	37
	0,0018

	16,0
	53
	47
	0,0012

	25,0
	60
	53
	0,00073

	35,0
	74
	65
	0,00049





Таблица П.1.6 – Модельный ряд инверторов (UPS)1000-5000кВА
	Модель инвертора
	SKN(z)-1000
	SKN(z)-2000
	SKN(z)-3000
	SKN(z)-4000
	SKN(z)-5000

	Входное напряжение
	170-270 В
	170-270 В
	170-270 В
	170-270 В
	170-270 В

	Мощность продолжительная,
BA
	1000
	2000
	3000
	4000
	5000

	Мощность продолжительная, Вт
	700
	1400
	2100
	2800
	3500

	Мощность пиковая, Вт
	2100
	4200
	6300
	8400
	10500

	Выходное
напряжение
	220 ± 2%
	220 ± 2%
	220 ± 2%
	220 ± 2%
	220 ± 2%

	Частота
	50 Гц
	50 Гц
	50 Гц
	50 Гц
	50 Гц

	Форма выходного напряжения
	чистая синусоида
	чистая синусоида
	чистая синусоида
	чистая синусоида
	чистая синусоида

	Время переключения
	< 4 мс
	< 4 мс
	< 4 мс
	< 4 мс
	< 4 мс

	Электронная
защита
	от высокого напряжения сети, перегрузки, короткого замыкания, перегрева

	КПД
	90%
	90%
	90%
	90%
	90%

	Рекомендуемые аккумуляторы 
	Panasonic LC-XB12120 - герметизированный, необслуживаемый, 120 Ач

	Количество аккумуляторов, шт
	1/2
	2/4
	4
	4
	4

	Напряжение
аккумуляторной
батареи
	12/24В
	24/48В
	48В
	48В
	48В

	Зарядный ток
	1-15 А
	1-15 А
	1-15 А
	1-15 А
	1-15 А

	Защита аккумулятора:
	от переразряда, от перезаряда

	Габариты инвертора
	150x410x215 мм
	-
	-
	-
	-

	Вес инвертора
	15 кг
	-
	-
	-
	-

	Габариты комплекта
	600x400x900 мм
	600x400x900 мм
	600x400x900 мм
	600x400x900 мм
	600x400x900 мм

	Вес комплекта UPS + батарея Panasonic  +стеллаж, кг
	62 / 99 кг
	104 / 178 кг
	185 кг
	189 кг
	194 кг





Таблица П.1.7 – Интенсивность солнечного излучения (Ростовская область), Вт/м2
	Месяц
	Площадка
	Время*)

	
	
	6-30
	9-30
	12-30
	15-30
	18-30

	1
	П
	0
	91
	147
	70
	0

	
	Г
	0
	14
	56
	7
	0

	2
	П
	0
	168
	154
	140
	0

	
	Г
	0
	56
	98
	35
	0

	3
	П
	35
	279
	307
	223
	0

	
	Г
	0
	140
	202
	91
	0

	4
	П
	181
	419
	426
	335
	21

	
	Г
	42
	279
	335
	175
	0

	5
	П
	314
	496
	510
	419
	133

	
	Г
	112
	391
	447
	258
	21

	6
	П
	398
	558
	551
	461
	202

	
	Г
	154
	440
	503
	307
	42

	7
	П
	384
	600
	551
	454
	181

	
	Г
	133
	461
	496
	300
	35

	8
	П
	314
	579
	593
	454
	98

	
	Г
	84
	405
	503
	272
	7

	9
	П
	223
	503
	524
	384
	0

	
	Г
	35
	300
	370
	168
	0

	10
	П
	42
	300
	356
	251
	0

	
	Г
	0
	147
	202
	70
	0

	11
	П
	0
	154
	223
	126
	0

	
	Г
	0
	49
	98
	14
	0

	12
	П
	0
	70
	112
	35
	0

	
	Г
	0
	14
	35
	0
	0


*) – приводится солнечное время
П – площадка перпендикулярна солнечным лучам
Г – горизонтальная площадка

Таблица П.1.7 – Угол солнцестояния на 15 число на широте Ростовской области, град
	Месяц
	Время*)

	
	6-30
	9-30
	12-30
	15-30
	18-30

	1
	0
	14,2
	21,9
	7,4
	0

	2
	0
	21,4
	30,0
	14,0
	0

	3
	3,7
	31,1
	40,8
	23,0
	0

	4
	12,1
	41,3
	52,6
	32,4
	2,3

	5
	18,6
	48,6
	61,5
	39,0
	8,5

	6
	21,6
	52,8
	64,3
	41,1
	10,6

	7
	20,5
	50,8
	64,3
	41,1
	10,6

	8
	15,4
	45,0
	57,0
	35,7
	5,2

	9
	7,4
	35,7
	46,0
	27,2
	0

	10
	0
	25,6
	34,6
	18,0
	0

	11
	0
	16,8
	24,7
	9,8
	0

	12
	0
	12,4
	19,8
	5,6
	0


*) – приводится солнечное время




Таблица П.1.8 – Значение солнечной инсоляции в г. Ростов-на-Дону 
	 Месяц
	Солнечная инсоляция,
кВт·ч/м2
	Оптимальный угол наклона, 
°

	Январь
	2,13
	63

	Февраль
	3,13
	56

	Март
	3,63
	42

	Апрель
	4,51
	27

	Май
	5,67
	14

	Июнь
	5,86
	9

	Июль
	6,02
	11

	Август
	5,48
	24

	Сентябрь
	4,44
	38

	Октябрь
	3,31
	52

	Ноябрь
	2,13
	61

	Декабрь
	1,64
	64

	Среднее за год
	4,00
	38,3



Таблица П.1.9.1 – Относительная продолжительность непрерывных периодов солнечного сияния (Ростовская обл.)
	Месяц
	Длительность непрерывного периода, час.

	
	0 - 2
	2 - 4
	4 - 6
	6 - 8
	8 - 10
	10 - 12
	12 - 14
	14 - 16

	1
	0
	0,3
	0,34
	0,35
	0,01
	0
	0
	0

	2
	0,01
	0,35
	0,18
	0,3
	0,16
	0
	0
	0

	3
	0,01
	0,2
	0,24
	0,18
	0,25
	0,12
	0
	0

	4
	0,01
	0,2
	0,21
	0,14
	0,15
	0,22
	0,07
	0

	5
	0,01
	0,22
	0,16
	0,12
	0,12
	0,17
	0,19
	0,01

	6
	0,01
	0,22
	0,19
	0,12
	0,11
	0,1
	0,19
	0,06

	7
	0,01
	0,17
	0,14
	0,13
	0,1
	0,13
	0,3
	0,02

	8
	0
	0,16
	0,14
	0,12
	0,1
	0,29
	0,19
	0

	9
	0,01
	0,17
	0,13
	0,14
	0,25
	0,28
	0,02
	0

	10
	0,01
	0,22
	0,21
	0,19
	0,32
	0,05
	0
	0

	11
	0
	0,27
	0,25
	0,34
	0,14
	0
	0
	0

	12
	0,06
	0,39
	0,29
	0,26
	
	0
	0
	0



Таблица П.1.9.2 – Относительная продолжительность непрерывных периодов солнечного сияния (Темрюк)
	Месяц
	Длительность непрерывного периода, час.

	
	0 - 2
	2 - 4
	4 - 6
	6 - 8
	8 - 10
	10 - 12
	12 - 14

	1
	0
	0,39
	0,27
	0,33
	0,01
	0
	0

	2
	0
	0,34
	0,24
	0,29
	0,13
	0
	0

	3
	0,01
	0,25
	0,22
	0,18
	0,32
	0,02
	0

	4
	0,01
	0,25
	0,18
	0,16
	0,19
	0,2
	0,01

	5
	0,01
	0,23
	0,17
	0,13
	0,11
	0,15
	0,2

	6
	0,01
	0,23
	0,15
	0,11
	0,1
	0,13
	0,27

	7
	0
	0,19
	0,15
	0,09
	0,09
	0,15
	0,33

	8
	0,01
	0,18
	0,14
	0,1
	0,12
	0,33
	0,12

	9
	0,03
	0,14
	0,16
	0,1
	0,37
	0,2
	0

	10
	0
	0,21
	0,19
	0,24
	0,36
	0
	0

	11
	0,01
	0,3
	0,28
	0,34
	0,07
	0
	0

	12
	0
	0,35
	0,35
	0,3
	
	0
	0


Таблица П.1.9.3 – Относительная продолжительность непрерывных периодов солнечного сияния (Краснодар)
	Месяц
	Длительность непрерывного периода, час.

	
	0 - 2
	2 - 4
	4 - 6
	6 - 8
	8 - 10
	10 - 12
	12 - 14
	14 - 16

	1
	0,02
	0,36
	0,26
	0,34
	0,02
	0
	0
	0

	2
	0,01
	0,31
	0,29
	0,23
	0,16
	0
	0
	0

	3
	0,01
	0,26
	0,2
	0,15
	0,23
	0,15
	0
	0

	4
	0,01
	0,24
	0,18
	0,17
	0,13
	0,2
	0,07
	0

	5
	0,006
	0,25
	0,17
	0,13
	0,11
	0,13
	0,2
	0,004

	6
	0,01
	0,22
	0,15
	0,12
	0,1
	0,1
	0,27
	0,03

	7
	0,01
	0,19
	0,19
	0,12
	0,1
	0,08
	0,31
	0

	8
	0,01
	0,18
	0,16
	0,13
	0,09
	0,26
	0,17
	0

	9
	0,006
	0,16
	0,17
	0,11
	0,23
	0,32
	0,004
	0

	10
	0,01
	0,2
	0,15
	0,21
	0,38
	0,05
	0
	0

	11
	0,01
	0,2
	0,23
	0,38
	0,18
	0
	0
	0

	12
	0,01
	0,3
	0,29
	0,4
	0
	0
	0
	0



Таблица П.1.9.4 – Относительная продолжительность непрерывных периодов солнечного сияния (Сочи)
	Месяц
	Длительность непрерывного периода, час.

	
	0 - 2
	2 - 4
	4 - 6
	6 - 8
	8 - 10
	10 - 12
	12 - 14

	1
	0,03
	0,26
	0,26
	0,34
	0,11
	0
	0

	2
	0,03
	0,24
	0,21
	0,22
	0,3
	0
	0

	3
	0
	0,25
	0,18
	0,17
	0,18
	0,22
	

	4
	0,006
	0,28
	0,17
	0,17
	0,11
	0,26
	0,004

	5
	0,01
	0,26
	0,14
	0,13
	0,15
	0,15
	0,16

	6
	0,01
	0,18
	0,17
	0,12
	0,09
	0,15
	0,28

	7
	0
	0,16
	0,12
	0,1
	0,11
	0,2
	0,31

	8
	0
	0,11
	0,1
	0,09
	0,13
	0,54
	0,03

	9
	0,01
	0,14
	0,08
	0,09
	0,19
	0,49
	0

	10
	0,01
	0,18
	0,14
	0,14
	0,43
	0,1
	0

	11
	0,01
	0,21
	0,23
	0,3
	0,25
	0
	0

	12
	0,01
	0,22
	0,3
	0,44
	0,03
	0
	0






1

3





Рекомендуемая литература
	Основная литература

	
	Авторы, составители
	Заглавие
	Издательство, год
	Количество

	Л1.1
	
	Расчет систем энергоснабжения зданий с
использованием возобновляемых источников энергии. Солнечная энергия: метод. указания к практическим занятиям по дисциплине «Вопросы теории и инновационных решений при использовании возобновляемых источников энергии»
	Ростов н/Д.: ИЦ ДГТУ,
2018
	ЭБС

	 Дополнительная литература

	
	Авторы, составители
	Заглавие
	Издательство, год
	Количество

	Л2.1
	
	Электричество: ежемесячный теоретический и научно-практический журнал
	Москва: Издательство
МЭИ, 2018
	ЭБС

	Л2.2
	Кашкаров, А.П.
	Ветрогенераторы, солнечные батареи и другие
полезные конструкции: практическое
руководство
	Саратов:
Профобразование, 2017
	ЭБС

	Методические разработки

	
	Авторы, составители
	Заглавие
	Издательство, год
	Количество

	Л3.1
	
	Руководство для преподавателей по организации и планированию различных видов занятий и самостоятельной работы обучающихся в Донском государственном техническом университете: метод. указания
	Ростов н/Д.: ИЦ ДГТУ,
2018
	ЭБС

	Л3.2
	
	Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии: метод. указания к практическим занятиям 
занятиям
	Ростов н/Д.: ИЦ ДГТУ,
2019
	ЭБС

	Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет"

	Э1
	Электронно-библиотечная система (ЭБС) НТБ ДГТУ - https://ntb.donstu.ru

	Э2
	Системный оператор Единой энергетической системы - http://so-ups.ru

	Э3
	Единое окно доступа к образовательным ресурсам. Образование в области техники и технологий -
http://window.edu.ru

	Э4
	Библиотека электронных учебников -http://abc.vvsu.ru/books/ebooks_iskt/



image3.png
S

2208/50r o T
Aenvrens
By wanpmwennn
A3 {Wineeptop|
Boinpamin-|  [AkymyasTopras] Kotponnep
rens 6atagen warpyaok
- — nocronmmoro Toka|
ToH
apana AB





image4.png
BerpoycTaHOBKI

C ropH30HTaIBHOI C BepTHKaIBHOI OCBIO
OCBIO BpAIICHHS BpaIIeHIIT
Bpamaromas cua — Bpamaromas cua —
TIOTbeMHAs. CHIIA JIaBJIEHHS
Brictpo- Cpenne- TuxoxomHbIe

XOJIHBIE CKOpPOCTHBIE





image5.wmf
(

)

(

)

[

]

2

'

/

'

4

/

exp

v

v

Ф

v

v

×

-

=

>

p


oleObject1.bin

image6.wmf
%

100

/

)

(

'

'

'

×

-

=

>

>

>

эксп

v

v

эксп

v

v

теор

v

v

Ф

Ф

Ф

d


oleObject2.bin

image7.wmf
(

)

v

v

24

,

1

3

/

1

3

=


oleObject3.bin

image8.wmf
(

)

v

v

v

8

,

0

/

2

2

/

1

=

×

=

p


oleObject4.bin

image9.wmf
(

)

v

f

v

Ф

u

=

×

3


oleObject5.bin

image10.wmf
(

)

v

v

v

6

,

1

/

2

2

2

/

1

=

×

=

p


oleObject6.bin

image1.png
CB

Koutpoaep

Huneprop

—
TotpeGuren

IepeMeRHOro Toka

-

TotpeGuren

HOCTORHHOIO TOKA




image2.png
-16-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 T°C
s




