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Èíñòðóêöèè çà ó÷àñòèå. Ìîëÿ, èçïðàùàéòå ðåøåíèÿ ñè äî 30-òè þíè íà Ëþáåí
Ëè÷åâ íà àäðåñ lubem@abv.bg. Ðåøåíèÿòà ìîãàò äà ñà ñêàíèðàíè èëè ñíèìàíè ñ äîá-
ðî êà÷åñòâî íà èçîáðàæåíèåòî. Â ñëó÷àé, ÷å èçîáðàæåíèÿòà ñà òâúðäå ãîëåìè,
çà äà áúäàò ïðèêà÷åíè êúì ïèñìî, ìîæåòå äà ãè êà÷èòå â èçáðàíà îò âàñ ïëàòôîðìà
(Dropbox, Google Drive, One Drive,. . . ), òàêà ÷å äà ñà äîñòúïíè çà ñâàëÿíå ïðåç ïóá-
ëè÷åí ëèíê, êîéòî ùå èçïðàòèòå â ïèñìîòî ñè äî Ëþáåí Ëè÷åâ. Âúâ âñè÷êè ñëó÷àè,
íå ïðîïóñêàéòå äà îòáåëåæèòå â ïèñìîòî ñè ñëåäíèòå äàííè: òðèòå èìåíà, êëàñ
(íàé-ìíîãî 11-òè çà 2021/2022), ãðàä, ó÷èëèùå, åëåêòðîíåí àäðåñ, òåëåôîí çà

âðúçêà, òåìà (ìàòåìàòèêà èëè ôèçèêà). Íå ñå ðàçðåøàâà ïîâòîðíî èçïðàùàíå íà
ðåøåíèÿ, äîáàâêè, êîðåêöèè è ò.í. Â çàäî÷íèÿ êðúã ñå ðàçðåøàâà åäíîâðåìåííî ó÷àñ-
òèå â êîíêóðñèòå ïî ìàòåìàòèêà è ôèçèêà, êàòî â òîçè ñëó÷àé èçïðàùàéòå ðåøåíèÿòà
íà äâåòå òåìè îòäåëíî. Ñ ïúðâåíöèòå ùå ñå ñâúðæåì ïðåç þëè. Êîíêóðñúò å èíäè-
âèäóàëåí.

Âúïðîñèòå, îòáåëÿçàíè ñ *, ñà ñ ïîâèøåíà òðóäíîñò. Ìîæåòå äà èçïîëçâàòå ðåçóëòà-
òèòå îò ïðåäèøíè âúïðîñè áåç äîêàçàòåëñòâî. ×àñòè÷íè ðåøåíèÿ ñúùî ñå îöåíÿâàò.

Óñïåõ!
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Åëåêòðè÷åñòâîòî ñå å ïðåâúðíàëî â íåîáõîäèìîñò è ÷åñòî å ïðèåìàíî çà äàäåíîñò. Ùå ðàçãëåäàìå
íÿêîëêî ìåòîäà çà ãåíåðèðàíå íà åëåêòðè÷åñòâî è ùå ñå îïèòàìå äà ãè àíàëèçèðàìå - äà èçðàçèì
êëþ÷îâè ïàðàìåòðè, êàêòî è äà ïðåäñòàâèì îãðàíè÷åíèÿòà íà òåõíîëîãèèòå.
Â ðàìêèòå íà ïðîåêòè è ïëàíîâå çà óñòîé÷èâî ðàçâèòèå ñå äèñêóòèðà èäåÿòà çà ãåíåðèðàíå íà
åëåêòðè÷åñòâî áàçèðàíî íà âúçîáíîâÿåìè èçòî÷íèöè, êîèòî äà èìàò íèñêè ìîùíîñòè è äà çàõðàíâàò
èçîëèðàíè îáåêòè. Â ñúùîòî âðåìå êîíâåíöèîíàëíèÿò ïîäõîä å äà ñå èçïîëçâàò åëåêòðîöåíòðàëè,
êîèòî äà çàõðàíâàò äîðè ìèëèîíè äîìàêèíñòâà.

1 Âåòðîãåíåðàòîðè

Ìîäåëèçèðàíå íà âúçäóøíèÿ ïîòîê

Ïúðâèÿò ìåòîä, êîéòî ùå ðàçãëåäàìå, å ãåíåðèðàíå íà åëåêòðè÷åñòâî
÷ðåç âåòðîãåíåðàòîð.
Âåòðîãåíåðàòîðúò å óñòðîéñòâî, êîåòî ïðåîáðàçóâà êèíåòè÷íàòà åíåð-
ãèÿ íà âÿòúðà â ìåõàíè÷íà åíåðãèÿ (ïîñðåäñòâîì òóðáèíà ñ õîðèçîí-
òàëíà îñ íà âúðòåíå, íàñî÷åíà ñðåùó âÿòúðà), êîÿòî ñëåä òîâà, íàé-
÷åñòî, áèâà òðàíñôîðìèðàíà â åëåêòðîåíåðãèÿ. Îáèêíîâåíî áèâàò èí-
ñòàëèðàíè íà ìåñòà, êúäåòî êëèìàòà ïðåäðàçïîëàãà êúì ïîñòîÿíåí
âÿòúð (íàïð. ìîðñêè áðèç), ìîãàò äà áúäàò ÷àñò îò ïî-ãîëÿì âåòðîãå-
íåðàòîðåí ïàðê (ìíîæåñòâî âåòðîãåíåðàòîðè èíñòàëèðàíè â åäíà ìåñ-
òíîñò) èëè äà áúäàò èíñòàëèðàíè ñàìîñòîÿòåëíî. ×åñòî áèâàò ñïîìå-
íàâàíè êàòî òèï çåëåíà åíåðãèÿ, ãëàâíî çàùîòî ðàáîòÿò áëàãîäàðåíèå
íà âÿòúðà, êîéòî å íåèç÷åðïàåì èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ.
Çà äîïúëíèòåëíî óâåëè÷àâàíå íà åôåêòèâíîñòòà èì, â íÿêîè ñëó÷àè
âåòðîãåíåðàòîðèòå èìàò âúçìîæíîñò äà ñå çàâúðòàò ïî ïîñîêàòà, îò
êîÿòî èäâà âÿòúðà. Âñåêè âåòðîãåíåðàòîð èìà íóæäà îò ìèíèìàëíà
ñêîðîñò íà âÿòúðà vmin, çà äà ñå çàäâèæè, êàêòî è ìàêñèìàëíà ñêî-
ðîñò íà âÿòúðà vmax, ïðè êîÿòî ìîæå äà ñå èçïîëçâà.
Íåêà çàïî÷íåì àíàëèçà ñè, êàòî íàïðàâèì ñëåäíèòå õèïîòåçè:

� Ñ÷èòàìå âúçäóõà çà èäåàëåí ôëóèä, êîéòî å õîìîãåíåí, íåñâèâàåì è èìà ïëúòíîñò ρpkg{m3q.

� Ñ÷èòàìå äâèæåíèåòî íà âúçäóõà çà ñòàöèîíàðíî è çà èìàùî àêñèàëíà ñèìåòðèÿ îêîëî îñòà íà
âúðòåíå íà òóðáèíàòà.

� Îòïðàâíàòà ñèñòåìà, â êîÿòî ðàáîòèì, å èíåðöèàëíà.

� Íàëÿãàíåòî íà âúçäóõà íà ãîëÿìî ðàçñòîÿíèå îò âåòðîãåíåðàòîðà å ðàâíî íà àòìîñôåðíîòî
íàëÿãàíå p0.

� Âúçäóøíèÿò ïîòîê ïðåç âåòðîãåíåðàòîðà å èçîáðàçåí ñõåìàòè÷íî íà ôèãóðà 1. Íàïðå÷íèòå
ñå÷åíèÿ Sa è Sb íà âúçäóøíèÿ ïîòîê íåïîñðåäñòâåíî ïðåäè è ñëåä âåòðîãåíåðàòîðà ñà ðàâíè
ïîìåæäó ñè è îòáåëÿçâàìå ñ pa è pb íàëÿãàíåòî íà âúçäóõà ðåñïåêòèâíî íåïîñðåäñòâåíî ïðåäè
è ñëåä âåòðîãåíåðàòîðà.

� Íàëÿãàíåòî íà âúçäóõà çàïàçâà åäíà è ñúùà ñòîéíîñò, êîãàòî ñå âäèæèì â ðàâíèíà ïåðïåíäè-
êóëÿðíà íà îñòà íà âúðòåíå, äîêàòî ñìå âúâ âúçäóøíèÿ ïîòîê íà âåòðîãåíåðàòîðà.

� Ïðåíåáðåãâàìå òåãëîòî íà âúçäóõà.

� Ïðèåìàìå, ÷å ñêîðîñòòà íà âúçäóõà íåïîñðåäñòâåíî ïðåäè è íåïîñðåäñòâåíî ñëåä âåòðîãåíåðà-
òîðà å åäíàêâà.

Íåêà çàïî÷íåì àíàëèçà ñè âúðõó ìåõàíè÷íàòà ÷àñò íà âåòðîãåíåðàòîðà:

1. Äèñêóòèðàéòå âñÿêà îò õèïîòåçèòå (ñ ïî 1-2 èçðå÷åíèÿ!) êàòî îáúðíåòå âíèìàíèå íà òîâà äî
êîëêî ñà ïðàâäîïîäîáíè.

2. Èçðàçåòå ìàñîâèÿ ïîòîê DM pkg{sq ïðåç äàäåíèòå íàïðå÷íè ñå÷åíèÿ (S1, S2, Sa, Sb) è èçïîëç-
âàéêè òîâà, ÷å òàçè âåëè÷èíà ñå çàïàçâà, äîñòèãíåòå äî äâå çàâèñèìîñòè ìåæäó S1, S2, SpS �
Sa � Sbq, v1, v2, vpv � va � vbq. Îáîñíîâåòå çàùî DM ñå çàïàçâà.

3. Ïðèëàãàéêè óðàâíåíèåòî íà Áåðíóëè ïúðâî ìåæäó S1 è Sa, ñëåä òîâà ìåæäó Sb è S2, èçðàçåòå
ñúîòâåòíî pa è pb êàòî ôóíêöèè íà p0, ρ, v è ñúîòâåòíî v1 è v2.
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Ôèãóðà 1 � Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâåí âúçäóøåí ïîòîê îêîëî âåòðîãåíåðàòîð.

4. ÄÎÏÚËÍÈÒÅËÅÍ ÂÚÏÐÎÑ: Çàùî íå ìîæåì äà ïðèëîæèì óðàâíåíèåòî íà Áåðíóëè äèðåê-
òíî ìåæäó S1 è S2?

5. Ïðåäñòàâåòå ñõåìàòè÷íî êàê ñêîðîñòòà íà ôëóèäà è íàëÿãàíåòî ìó ñå ïðîìåíÿò êàòî ôóíêöèÿ
íà z. Êîìåíòèðàéòå.

6. Òúðñèì êàêâà å ñèëàòà, êîÿòî âúçäóõà ïðèëàãà âúðõó âåòðîãåíåðàòîðà. Çà öåëòà ðàçãëåæäàìå
òúíúê öèëèíäúð îò âúçäóõ, êîéòî ïðåìèíàâà ïðåç âåòðîãåíåðàòîðà, àíàëèçèðàéêè ãî äîñòèãà-
ìå äî èçâîäà, ÷å íà ñèñòåìàòà äåéñòâàò òðè ñèëè - ñèëà ïîðîäåíà îò íàëÿãàíåòî âúðõó Sa, ñèëà
ïîðîäåíà îò íàëÿãàíåòî âúðõó Sb è ñèëàòà, ñ êîÿòî âåòðîãåíåðàòîðà äåéñòâà âúðõó âúçäóõà.
Ñóìàòà íà òåçè òðè ñèëè å ðàâíà íà íóëà. Èçïîëçâàéêè òàçè èíôîðìàöèÿ, íàìåðåòå ñèëàòà,
êîÿòî âúçäóõà ïðèëàãà âúðõó âåòðîãåíåðàòîðà.

7. Ïðèëàãàéêè ñúùàòà òåõíèêà, íî òîçè ïúò çà ñèñòåìàòà ñúñòàâåíà îò âúçäóõà ìåæäó S1 è S2,
ïîëó÷àâàìå ñëåäíîòî ðàâåíñòâî: F � �DM pv2 � v1q. Èçïîëçâàéêè òîçè ðåçóëòàò ïîêàæåòå ÷å
v � v1�v2
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8. Èçðàçåòå ìîùíîñòòà ïîëó÷åíà îò âåòðîãåíåðàòîðà êàòî ôóíêöèÿ íà ρ, S, v1 è x �
v2
v1
.

9. Äîáðå èçâåñòåí ôàêò å, ÷å âåòðîãåíåðàòîðèòå èìàò ìàêñèìàëíà òåîðåòè÷íà åôåêòèâíîñò, êîÿòî
ùå ñå îïèòàìå äà íàìåðèì. Â ïðåäèøíèÿ âúïðîñ èçðàçèõìå ìîùíîñòòà íà âåòðîãåíåðàòîðà êàòî
ôóíêöèÿ íà x. Íàìåðåòå ìàêñèìóìà è, èçïîëçâàéêè ìåòîä ïî âàø èçáîð (÷èñëåíè ìåòîäè ñà
ïðèëîæèìè).

10. Åôåêòèâíîñòòà íà âåòðîãåíåðàòîðà ñå äåôèíèðà êàòî îòíîøåíèåòî ìåæäó ìîùíîñòòà, äîáè-
òà îò âåòðîãåíåðàòîðà, è ïîòîêà îò êèíåòè÷íà åíåðãèÿ, êîéòî ïîïàäà âúðõó âåòðîãåíåðàòîðà
reth �

P
Ek
. Èçðàçåòå ïîòîêà îò êèíåòè÷íà åíåðãèÿ ïðåç íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå S1, êúäåòî ïîòîêà

îò ôëóèä èìà ñêîðîñò v1, êàêòî å îïèñàíî â çàäà÷àòà. Èçðàçåòå òåîðåòè÷íàòà åôåêòèâíîñò reth
êàòî ôóíêöèÿ íà x.

11. Ïðåñìåòíåòå ÷èñëåíèòå ñòîéíîñòè çà ìîùíîñòòà PMax è reth çà ρ � 1.3kg.m�3, v1 � 12m.s�1,
S � 1.4m2 è å èçáðàíî ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å äîáèòàòà ìîùíîñò äà å ìàêñèìàëíà.

12. Îò÷èòàéêè äîïúëíèòåëíè ðåàëíè åôåêòè (êàòî íàïðèìåð òóðáîëåíòíî äâèæåíèå íà âúçäóõà
ïðè ïðåìèíàâàíåòî ìó ïðåç âåòðîãåíåðàòîðà) ñå îêàçâà, ÷å ðåàëíàòà ìîùíîñò å ïî-íèñêà îò
òåîðåòè÷íàòà è ìîæå äà áúäå èçðàçåíà êàòî Preal �

1
2CpρSv

3
1 , êúäåòî Cp å êîåôèöèåíò íà ïðî-

èçâîäèòåëíîñò. Êàêâà å ìàêñèìàëíàòà âúçìîæíà ñòîéíîñò íà Cp? Ìèíèìàëíàòà? Èçïîëçâàéêè
÷èñëåíèòå ñòîéíîñòè îò ïî-ðàíî è êîåôèöèåíòà Cp � 0.25 äàäåí îò ïðîèçâîäèòåëÿ, íàìåðåòå
êàêâà ìîùíîñò áè èìàë åäèí òàêúâ âåòðîãåíåðàòîð. Êîìåíòèðàéòå.

Êàê ãåíåðèðàìå åëåêòðîåíåðãèÿ?

Çà ìîìåíòà ñìå îáÿñíèëè êàê âÿòúðà çàäâèæâà òóðáèíàòà è êîëêî å åôåêòèâåí â èçïúëíÿâàíåòî
íà òàçè çàäà÷à. Âúïðîñúò, íà êîéòî âñå îùå íå ñìå îòãîâîðèëè, å êàê èçïîëçâàìå òîâà âúðòåëèâî

3



äâèæåíèå, çà äà ãåíåðèðàìå åëåêòðè÷åñòâî. Ùå ñå îïèòàìå äà àíàëèçèðàìå òàçè ÷àñò îò âåòðîãåíå-
ðàòîðà â ñëåäâàùèòå íÿêîëêî âúïðîñà.
Âúðòåíåòî íà òóðáèíàòà ñå ïðåíàñÿ âúðõó ãåíåðàòîð. Ãåíåðàòîðúò å ñúñòàâåí îò ïðàâîúãúëíà ðàì-
êà, âúðõó êîÿòî èìà íàìîòàí N ïúòè ïðîâîäíèê. Òàçè ðàìêà ñå íàìèðà â õîìîãåííî è ïîñòîÿííî
ìàãíèòíî ïîëå

ÝÑ
B � BÝÑey è ñå âúðòè îêîëî îñ, êîÿòî ðàçïîçíàâàìå êàòî îñòà Oz. Ðàìêàòà ñå âúðòè

ñ úãëîâà ÷åñòîòà ω, êîÿòî å çàäàäåíà îò òóðáèíàòà (àíàëèçèðàíà â ïúðâàòà ÷àñò íà çàäà÷àòà) è â
òàçè ÷àñò îò çàäà÷àòà ñ÷èòàìå çà êîíñòàíòíà.

13. Èçðàçåòå ïîòîêà íà ìàãíèòíîòî ïîëå φ1 ïðåç 1 íàìîòêà âúðõó ðàìêàòà êàòî ôóíêöèÿ íà Sc -
ëèöåòî íà ðàìêàòà, B - èíòåíçèòåòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå, è θ - úãúëúò, êîéòî ðàìêàòà ñêëþ÷âà
ñ ïîñîêàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå.

14. Ïðîâîäíèê å íàìîòàíN ïúòè âúðõó ðàìêàòà. Êàêâî å åëåêòðîäâèæåùîòî íàïðåæåíèå èçìåðåíî
îò âîëòìåòúð âêëþ÷åí â äâàòà êðàÿ íà òîçè ïðîâîäíèê? Èçðàçåòå ãî êàòî ôóíêöèÿ íà Sc, N ,
B, θ è ω.

15. Ùå ïðèåìåì, ÷å òàêà ïîëó÷åíàòà íàìîòêà èìà ïðåíåáðåæèìî ñúïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñò.
Ðåçèñòîð ñúñ ñúïðîòèâëåíèå R å âêëþ÷åí êúì íàìîòêàòà è îáðàçóâà åëåêòðè÷åñêà âåðèãà.
Ïðåäñòàâåòå ñõåìàòè÷íî åêâèâàëåíòíà ñõåìà íà äàäåíàòà âåðèãà êàòî îòáåëåæèòå âíèìàòåëíî
ïîñîêàòà íà òîêà è ïàäîâåòå íà íàïðåæåíèå âúðõó âñåêè åëåìåíò. Èçðàçåòå i1 - òîêúò òå÷àù
ïðåç ðåçèñòîðà.

16. Ñðàâíåòå ìîùíîñòòà íà ðåçèñòîðà â òàçè êîíôèãóðàöèÿ ñ ìîùíîñòòà íà òóðáèíàòà. Êîìåíòè-
ðàéòå.

17. ÄÎÏÚËÍÈÒÅËÅÍ ÂÚÏÐÎÑ: Åëåêòðè÷åñòâîòî, êîåòî ñå ïîëçâà çà äîìàêèíñêè íóæäè å ïðî-
ìåíëèâî è ñ ÷åñòîòà 50Hz. Êàêâà áè áèëà ÷åñòîòàòà íà åëåêòðè÷åñòâîòî ãåíåðèðàíî ñ íàøèÿ
âåòðîãåíåðàòîð? Êàê áèõìå ìîãëè äà ïðîìåíèì òàçè ÷åñòîòà è äà ÿ èçðàâíèì ñ íîìèíàëíàòà
÷åñòîòà îò 50Hz (ïî âúçìîæíîñò ñ ìèíèìàëíè çàãóáè)?

2 Ñîëàðíè ïàíåëè

Äðóã îáè÷àéíî çàïîäîçðÿí âúçîáíîâÿåì èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ å ñëúíöåòî. Ùå ðàçãëåäàìå è àíàëè-
çèðàìå óñòðîéñòâî, êîåòî èçïîëçâà ñëúí÷åâàòà åíåðãèÿ, çà äà ãåíåðèðà åëåêòðè÷åñòâî.

Ôîòîâîëòàè÷íè ñèñòåìè

Ôîòîâîëòàè÷íèòå ñèñòåìè ñå ñúñòîÿò îò ñîëàðíè ïàíåëè, êîèòî îò ñâîÿ ñòðàíà ñà ñúñòàâåíè îò ñî-
ëàðíè êëåòêè, êîèòî íàé-÷åñòî ñà ïîëóïðîâîäíèêîâè åëåìåíòè, óñïÿâàùè äà ñúçäàäàò åëåêòðè÷åñêà
åíåðãèÿ ïîñðåäñòâîì ôîòîâîëòàè÷íèÿ åôåêò.
Ùå ðàçãëåäàìå åäíà òàêàâà êëåòêà, êîÿòî ìîæå äà áúäå ðàçãëåäàíà êàòî åëåìåíò â åëåêòðè÷åñêà
ñõåìà. Ìîæåòå äà ïðèåìå, ÷å òîêúò òåùà÷ ïðåç íåÿ ñëåäâà çàêîíà:

i � Ispe
u
U0 � 1q � αSE (1)

êàòî IS � 0.1nA, U0 � 26mV , S � 12cm2 è α � 0.35A.W�1, êúäåòî S å ïëîùòà íà êëåòêàòà, α å
êîåôèöèåíò îòðàçÿâàù çàãóáèòå è E å èíòåíçèòåòúò íà ñëúí÷åâàòà ñâåòëèíà.

1. Ïðè ÿñíî íåáå, êîãàòî óñëîâèÿòà ñà îïòèìàëíè çà ôîòîâîëòàè÷íàòà íè ñèñòåìà, èíòåíçèòåòúò
íà ñëúí÷åâàòà ñâåòëèíà å E1 � 800W.m�2, ïðè îáëà÷íî âðåìå èìàìå E2 � 300W.m�2 è ïðè
ëîøî âðåìå E3 � 100W.m�2. Ïðåñìåòíåòå íàïðåæåíèåòî ãåíåðèðàíî ìåæäó âõîäà è èçõîäà íà
êëåòêàòà, àêî òÿ íå å âêëþ÷åíà âúâ âåðèãà (i � 0), çà âñåêè îò òðèòà ïðåäëîæåíè èíòåíçèòåòà
E1, E2 è E3. Íàìåðåíèòå íàïðåæåíèå îçíà÷åòå ñúîòâåòíî ñ Uc1, Uc2 è Uc3.

2. Ïðåñìåòíåòå êàêúâ òîê òå÷å ïðåç âåðèãàòà êàòî âõîäà è èçõîäà íà êëåòêàòà ñà âúðçàíè íà
êúñî (ñâúðçàíè ñà ïîñðåäñòâîì ïðîâîäíèê ñ ïðåíåáðåæèìî ñúïðîòèâëåíèå) çà âñåêè îò òðèòà
ïðåäëîæåíè èíòåíçèòåòà E1, E2 è E3.

3. Èçîáðàçåòå ãðàôèêèòå ipuq çà âñåêè îò òðèòà èíòåíçèòåòà âúðõó åäíà è ñúùà êîîðäèíàòíà
ñèñòåìà êàòî íàíåñåòå òî÷êèòå ïðåñìåòíàòè â ïðåäèøíèòå âúïðîñè.

4. Èçðàçåòå ìîùíîñòòà äîáèòà îò êëåòêàòà êàòî ôóíêöèÿ íà íàïðåæåíèåòî P puq. Êîìåíòèðàéòå
êîãà òàçè ìîùíîñò å ïîëîæèòåëíà è êîãà å îòðèöàòåëíà.
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Îò ñåãà íàòàòúê ùå ðàáîòèì ñàìî ñ E � 800W.m�2

5. Íàìåðåòå çà êàêâà ñòîéíîñò íà íàïðåæåíèåòî u, ãåíåðèðàíàòà ìîùíîñò å ìàêñèìàëíà. Ïðåñ-
ìåòíåòå ñòîéíîñòòà íà òîêà i, êîÿòî îòãîâàðÿ íà òîâà íàïðåæåíèå. Âêëþ÷âàìå ðåçèñòîð êúì
âõîäà è èçõîäà íà êëåòêàòà, ïðåñìåòíåòå êàêâî ñúïðîòèâëåíèå R òðÿáâà äà èìà, çà äà äîñòèã-
íåì ìàêñèìàëíà ãåíåðèðàíà ìîùíîñò. Ùå ïðèåìåì, ÷å e

u
U0 ¡¡ 1. Íàïîìíÿìå, ÷å ñå ïðèåìàò

êàêòî àíàëèòè÷íè òàêà è ÷èñëåíè ðåøåíèÿ.
Àêî ðåøèòå äà ïðîïóñíåòå ïúðâàòà ÷àñò íà âúïðîñà (êîñòâàéêè Âè ïîëîâèíàòà îò òî÷êèòå çà
òîçè âúïðîñ), ìîæåòå äà ïðèåìåòå u � 0.49V è äà èçïîëçâàòå òàçè ñòîéíîñò, çà äà îòãîâîðèòå
íà îñòàíàëèòå âúïðîñè.

6. Äåôèíèðàìå êîåôèöèåíòà íà ïîëåçíî äåéñòâèå (ÊÏÄ) η íà êëåòêàòà êàòî îòíîøåíèåòî ìåæ-
äó ìàêñèìàëíàòà ãåíåðèðàíà ìîùíîñò êúì ñîëàðíàòà ìîùíîñò ïîïàäíàëà âúðõó êëåòêàòà.
Èçðàçåòå η ÷ðåç ïàðàìåòðèòå íà ïðîáëåìà, ïðåñìåòíåòå ÷èñëåíàòà è ñòîéíîñò. Êîìåíòèðàéòå.

Ùå îïèòàìå äà ïîâèøèì ïðîèçâîäèòåëíîñòòà íà ñèñòåìàòà íè, êàòî ñâúðæåì ìíîæåñòâî êëåòêè
åäíà ñ äðóãà.

7. Âêëþ÷âàìå óñïîðåäíî np åäíàêâè ñèñòåìè ñúñòîÿùè ñå îò ns ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçàíè ôî-
òîâîëòàè÷íè êëåòêè. Èçðàçåòå íàïðåæåíèåòî UD ìåæäó òåðìèíàëèòå íà ñèñòåìàòà è òîêà ID
ïðåìèíàâàù ïðåç òåçè òåðìèíàëè, àêî âñÿêà êëåòêà ðàáîòè ïðè òàêèâà óñëîâèÿ, ÷å ãåíåðèðà-
íàòà ìîùíîñò å ìàêñèìàëíà.

8. Íàìåðåòå êàêâî ñúïðîòèâëåíèå RM òðÿáâà äà âêëþ÷èì êúì ñèñòåìàòà, çà äà ìîæå óñëîâèÿòà
çà ðàáîòà ïðè ìàêñèìàëíà ìîùíîñò íà âñÿêà êëåòêà äà ñà óäîâëåòâîðåíè. Ïðè òîçè ðåæèì íà
ðàáîòà RM áè áèë êîíñóìàòîð íà òîê, êîéòî çàõðàíâàìå äèðåêòíî. Êàêâè ñà íåäîñòàòúöèòå
íà òîçè ðåæèì íà ðàáîòà, äî êîëêî áè áèë ïðàêòè÷åí çà äîìàêèíñòâà?

9. Âìåñòî äà âêëþ÷âàìå ñúïðîòèâëåíèåòî RM êúì íàøàòà ñèñòåìà îò ñîëàðíè êëåòêè, êîÿòî ùå
íàðè÷àìå ñîëàðåí ïàíåë, ñåãà ùå âêëþ÷èì àêóìóëàòîð ñ ïðåíåáðåæèìî âúòðåøíî ñúïðîòèâ-
ëåíèå è ñ íàïðåæåíèå 24V . Êàêâî å ñúïðîòèâëåíèåòî âúðõó âñÿêà êëåòêà? Ïðåñìåòíåòå êîëêî
òîê ìèíàâà ïðåç âñÿêà êëåòêà è ïðåç áàòåðèÿòà. Ïðåñìåòíåòå êàêâà ìîùíîñò áèõìå ìîãëè äà
ãåíåðèðàìå ñ òîçè ñîëàðåí ïàíåë. Îöåíåòå ñðåäíî ãåíåðèðàíàòà ìîùíîñò âúðõó ïåðèîä îò åäíà
ñåäìèöà.

Èíâåðòîð

Èçïîëçâàéêè ñèñòåìàòà ñîëàðåí ïàíåë è àêóìóëàòîð, íèå ãåíåðèðàìå ïîñòîÿíåí (ïðàâ) òîê, äîêàòî
â äîìàêèíñòâàòà ñå ïîëçâà ïðîìåíëèâ òîê. Ùå ñå âúçïîëçâàìå îò óñòðîéñòâî íàðå÷åíî èíâåðòîð, çà
äà ïðåâúðíåì ïîñòîÿííèÿ òîê â ïðîìåíëèâ. Ïðèíöèïíàòà ñõåìà íà îïðîñòåí âàðèàíò íà èíâåðòîð å
ïîêàçàíà, êàòî L å ñàìîèíäóêöèÿòà íà íàìîòêà, R å ñúïðîòèâëåíèåòî íà ðåçèñòîð, E å íàïðåæåíè-
åòî íà èäåàëåí ãåíåðàòîð è K1, K2, K3, K4 ñà åëåêòðîííî êîíòðîëèðàíè ïðåêúñâà÷è.
Ïðåêúñâà÷èòå ðàáîòÿò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

Çà nT   t   pn� 1
2 qT , K1 è K3 ñà çàòâîðåíè, K2 è K4 ñà îòâîðåíè

Çà pn� 1
2 qT   t   pn� 1qT , K2 è K4 ñà çàòâîðåíè, K1 è K3 ñà îòâîðåíè

T å ïàðàìåòúð íà ïðîáëåìà, äîêàòî n � 0, 1, 2, 3, 4.... å åñòåñòâåíî ÷èñëî (0 âêëþ÷èòåëíî)
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10. Îïèøåòå êà÷åñòâåíî (ÍÅ êîëè÷åñòâåíî) êàê èíâåðòîðúò îïèñàí ïî-ãîðå áè ïðåîáðàçóâàë ïîñ-
òîÿíåí òîê â ïðîìåíëèâ ñèíóñîèäàëåí òîê.

11. Èñêàìå äà çàõðàíèì ñåøîàð èçïîëçâàéêè åëåêòðè÷åñòâîòî ãåíåðèðàíî îò ñîëàðíèÿ ïàíåë. Êàê-
òî áå îïèñàíî ïî-ðàíî, ïàíåëúò å âêëþ÷åí êúì àêóìóëàòîð, êîéòî å èçòî÷íèê íà ïîñòîÿííî
íàïðåæåíèå îò 24V , êúì íåãî ùå âêëþ÷èì èíâåðòîð, ñõîäåí ñ îïèñàíèÿò ïî-ðàíî (êàòî ñåøîà-
ðàò â íÿêàêúâ ñìèñúë ùå å íà ìÿñòîòî íà R â ïðèíöèïíàòà ñõåìà). Íà îïàêîâêàòà íà ñåøîàðà
ïèøå: "Çàõðàíâàíå: 220-240V , 50/60Hz, 1400W". Îïèøåòå ðàçëè÷íèòå ïðîáëåìè, êîèòî áèõà
ìîãëè äà âúçíèêíàò ïðè ðåàëèçèðàíåòî íà òîçè åêñïåðèìåíò è êàê áèõà ìîãëè äà ñå ðåøàò.

12. Îñíîâíàòà öåë íà èíâåðòîðà å äà ïðåîáðàçóâà ïðàâèÿ òîê â ïðîìåíëèâ òîê ñ äàäåíà ÷åñòîòà f .
Èìàéêè ïðåäâèä ïðèíöèïíàòà ñõåìà, âúçìîæíî ëè å íà èçõîäà íà èíâåðòîðà äà èìà ïàðàçèòíè
òîêîâå ñ ÷åñòîòà 2f, 3f èëè äðóãè? Îáÿñíåòå çàùî. Êàê áèõà ñå îòðàçèëè íà áèòîâàòà òåõíèêà
òàêèâà ïàðàçèòíè ÷åñòîòè è êàê áèõìå ìîãëè äà ãè îñòðàíèì?

3 Åëåêòðîöåíòðàëà

Íåêà ðàçãëåäàìå åëåêòðîöåíòðàëà òèï ÒÅÖ, êîèòî ïðîèçâåæäàò îêîëî 40% îò åëåêòðîåíåðãèÿòà íà
Áúëãàðèÿ.
Íåêà ïðåäïîëîæèì, ÷å èçïîëçâàìå òèïè÷íà çà ðåäèöà åëåêòðîöåíòðàëè ñèñòåìà, êîÿòî äà ïðåâðú-
ùà òîïëèííàòà åíåðãèÿ â åëåêòðîåíåðãèÿ. Òàçè ñèñòåìà ñå ñúñòîè îò ïúðâè÷åí è âòîðè÷åí êðúã çà
òîïëîîáìåí. Ïðåç ïúðâè÷íèÿò êðúã òå÷å ôëóèä, êîéòî å â òåðìè÷åí êîíòàêò ñ êàìåðàòà, êúäåòî ñå
èçâúðøâà ãîðåíåòî, êàòî ñúùî ïðåìèíàâà ïðåç òîïëîîáìåííèê, êúäåòî ïðåäàâà åíåðãèÿ íà âòîðè÷-
íèÿ êðúã. Íèå ùå èçó÷àâàìå åäèíñòâåíî âòîðè÷íèÿ êðúã.
Ïî âòîðè÷íèÿ êðúã ñúùî òàêà òå÷å ôëóèä, çà êîéòî ùå ïðåäïîëîæèì, ÷å å âîäà è âîäíè ïàðè, è
ïðåìèíàâà ïðåç ñëåäíèòå åòàïè:

� Ñëåä èçõîäà íà òîïëîîáìåííèêà âîäàòà å èçöÿëî â ãàçîîáðàçíî ñúñòîÿíèå, òåìïåðàòóðàòà è å
T2 è íàëÿãàíåòî p2.

� Âîäíèòå ïàðè ïðåìèíàâàò ïðåç òóðáèíà, êîÿòî çàäâèæâàò è êúäåòî ïðåòúðïÿâàò îáðàòèìî
àäèàáàòíî ñâèâàíå. Ïîâðåìå íà òîâà àäèàáàòíî ñâèâàíå 17% îò ïàðèòå êîíäåíçèðàò è ïðå-
ìèíàâàò â òå÷íî ñúñòîÿíèå. Ñëåä èçõîäà íà òóðáèíàòà òåìïåðàòóðàòà å T1 è íàëÿãàíåòî p1.
Òóðáèíàòà çàäâèæâà åëåêòðè÷åñêè ãåíåðàòîð, êîéòî ãåíåðèðà åëåêòðîåíåðãèÿ (êàêòî èìåòî
ìó ïîäñêàçâà).

� Ôëóèäúò ñëåä òîâà ïðåìèíàâà ïðåç êîíäåíçàòîð, êúäåòî ïàðèòå ñå êîíäåíçèðàò ïðè ïîñòîÿííè
òåìïåðàòóðà è íàëÿãàíå. Íà èçõîäúò ìó ôëóèäúò å â èçöÿëî òå÷íî ñúñòîÿíèå.

� Ôëóèäúò ïðåìèíàâà ïðåç êîìïðåñîð, êúäåòî ïðåòúðïÿâà îáðàòèìî àäèàáàòíî ñâèâàíå, ïîâðåìå
íà êîåòî ñ÷èòàìå òåìïåðàòóðàòà çà ïîñòîÿííà. Ñëåä èçõîäà ìó íàëÿãàíåòî å p2 è òåìïåðàòóðàòà
T1.

� Âîäàòà ïðåìèíàâà ïðåç òîïëîîáìåííèêà, êúäåòî áèâà èçîáàðíî íàãðÿòà äî òåìïåðàòóðàòà íà
êèïåíå ïðè íàëÿãàíå p2, ñëåä êîåòî áèâà íàãðÿâàíà äîêàòî íå ïðåìèíå èçöÿëî â ãàçîîáðàçíî
ñúñòîÿíèå è ïàðèòå íå äîñòèãíàò òåìïåðàòóðàòà T2.

×èñëåíè ñòîéíîñòè: T1 � 303K; T2 � 773K; p1 � 0.04bar; p2 � 40bar
ñïåöèôè÷íà åíòàëïèÿ (åíòàëïèÿ íà åäèíèöà ìàñà): çà âîäíèòå ïàðè hvpT2; p2q � 3.45MJ.kg�1,
hvpT1; p1q � 2.55MJ.kg�1, è çà âîäàòà â òå÷íî ñúñòîÿíèå hlpT1; p1q � 0.209MJ.kg�1, hvpT1; p2q �
0.213MJ.kg�1

Ïðèëàãàéêè ïúðâèÿ ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà çà ïîäõîäÿùî ïîäáðàíà ñèñòåìà, ìîæåì äà èçâå-
äåì ñëåäíàòà ôîðìóëà, êîÿòî äà å ïðèëîæèìà çà ñèñòåìè â ñòàöèîíàðåí ðåæèì íà ðàáîòà:

∆h � wu � q (2)

Êúäåòî h å ñïåöèôè÷íàòà åíòàëïèÿ íà ñèñòåìàòà, wu å ñïåöèôè÷íàòà ïîëåçíà ðàáîòà (ðàáîòàòà,
êîÿòî ñå âúðøè îò ïîäâèæíè åëåìåíòè âúðõó ñèñòåìàòà), q å êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà âúðõó åäèíèöà
ìàñà ïîëó÷åíî îò ñèñòåìàòà. Ìîæåòå äà èçïîëçâàòå òàêà ïðåäñòàâåíàòà ôîðìóëà áåç äîêàçàòåëñòâî.

1. Ïðåäñòàâåòå ñõåìàòè÷íî ïî-ãîðå îïèñàíèÿ âòîðè÷åí êðúã, êàòî ïðåöèçèðàòå òåìïåðàòóðàòà è
íàëÿãàíåòî ñëåä âñÿêà òðàíñôîðìàöèÿ íà ôëóèäà.
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2. Ïðåäñòàâåòå îïèñàíèÿò öèêúë âúðõó äèàãðàìà íà Êëàïåéðîí (èëè îùå (p, v) äèàãðàìà), êàòî
ñúùî òàêà íà÷åðòàåòå äâåòå èçîòåðìè íà òåìïåðàòóðè T1 è T2.

3. Îïèøåòå êà÷åñòâåíî ñòúïêèòå è òðàíñôîðìàöèèòå, ïðåç êîèòî ïðåìèíàâà åíåðãèÿòà, ïî ïúòÿ
ñè îò âúãëèùàòà äî äîìàêèíñòâîòî íà ïîòðåáèòåëèòå.

4. Ïðåñìåòíåòå êàêâà å ñïåöèôè÷íàòà ïîëåçíà ðàáîòà ïîëó÷åíà îò ôëóèäà â êîìïðåñîðà wu1.

5. Ïðåñìåòíåòå êàêâà å ñïåöèôè÷íàòà òîïëèíà ïîëó÷åíà îò ôëóèäà â òîïëîîáìåííèêà q1.

6. Ïðåñìåòíåòå êàêâà å ñïåöèôè÷íàòà ïîëåçíà ðàáîòà ïðåäàäåíà îò ôëóèäà íà åëåêòðîãåíåðàòîðà
wu2.

7. Äåôèíèðàéòå è ïðåñìåòíåòå êîåôèöèåíòà íà ïîëåçíî äåéñòâèå (ÊÏÄ) íà âòîðè÷íèÿ öèêúë.

8. Êàêâî áè áèëî ÊÏÄ íà äâèãàòåë íà Êàðíî ðàáîòåù ìåæäó ñúùèòå äâå òåìïåðàòóðè?

9. Ñëåä êàòî âå÷å èìàìå îöåíêà çà ÊÏÄ íà åëåêòðîöåíòðàëà, íåêà îïèòàìå äà îöåíèì êîëêî
êèëîãðàìà âúãëèùà áèâàò èçãîðåíè çà äåíîíîùèå â Áúëãàðèÿ ñ öåë åíåðãîäîáèâ. Èçïîëçâàéòå
äàííèòå ïî-äîëó.

êàëîðè÷íîñò íà âúãëèùà C � 3500kcal{kg; êîìáèíèðàíà ìîùíîñò íà ÒÅÖ â ÁúëãàðèÿW � 6900MW

4 Ðàâíîñìåòêà

Ñëåä êàòî ðàçãëåäàõìå òðè ðàçëè÷íè ìåòîäà çà äîáèâ íà åëåêòðîåíåðãèÿ, ùå ñå îïèòàìå äà ãè
ñðàâíèì è äà îïðåäåëèì òåõíèòå ïðåäèìñòâà è íåäîñòàòúöè.

1. Îöåíåòå åëåêòðè÷åñêîòî ïîòðåáëåíèå íà åäíî äîìàêèíñòâî.

2. Ïðåäïîëîæåòå, ÷å òðè ñðåäíîñòàòèñòè÷åñêè äîìàêèíñòâà ñå çàõðàíâàò ñúîòâåòíî èçöÿëî ñ âåò-
ðîãåíåðàòîðè, èçöÿëî ñúñ ñîëàðíè ïàíåëè è èçöÿëî ñ åëåêòðîåíåðãèÿ ãåíåðèðàíà â åëåêòðî-
öåíòðàëà òèï ÒÅÖ. Êîëêî âåòðîãåíåðàòîðà ñà íåîáõîäèìè íà ïúðâîòî äîìàêèíñòâî, êîëêî
ñîëàðíè ïàíåëà íà âòîðîòî è êîëêî êèëîãðàìà âúãëèùà áèâàò èçãîðåíè, çà äà ãåíåðèðàò åëåê-
òðîåíåðãèÿòà íà òðåòîòî?

3. Çàùî ãîðíèÿò àíàëèç å íåïúëåí? Êàêâè ñà ïëþñîâåòå è ìèíóñèòå íà ðàçëè÷íèòå ìåòîäè, êîèòî
ïðåäñòàâèõìå?
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