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Тема: Разработка эффективной системы наружного освещения с питанием от 
солнечной  мини-электростанции  учебного  корпуса  №  3  ФГБОУ  ВО 
«УДМУРТСКИЙ ГАУ».

Объект  исследования: автономная  система  с  солнечной  мини-
электростанцией. 

Предмет исследования:  изучение процессов  получения  и  распределения 
энергии для освещения.

Цель:  разработать  эффективную  автономную  систему  с  солнечной  мини-
электростанцией,  для  питания  систем  уличного  освещения  территории 
учебного корпуса № 3 ФГБОУ ВО «УДМУРТСКИЙ ГАУ». 

Задачи: 

1. изучить  общие  принципы  работы,  устройства,  географических  и 
климатических условий размещения фотоэлектрических систем;

2. исследовать основные требования к существующим системам уличного 
освещения и изучить их характеристики;

3. рассмотреть  технические  характеристики  основных  элементов, 
необходимых  для  построения  эффективных  систем  уличного 
освещения;

4. на  основе  полученных  экспериментальных  данных  провести  расчет 
миниСЭС  для  системы  уличного  освещения,  и  подобрать  для  её 
построения соответствующее оборудование.

Новизна: уникальность  заключается  в  том,  что  с  помощью  специально 
разработанного программного обеспечения и «умного» светильника, имеется 
возможность  контролировать  все  параметры системы,  программировать  её 
работу, изменять режимы работы, определять уровень загрязнения солнечной 
батареи  и  т.д.  Подключение  компьютера  к  системе  уличного  освещения 
производится посредством последовательного интерфейса по стандарту USB 
2.0.

Практическая значимость: 

1. Провести  экспериментальные  исследования,  которые  позволят 
разработать  научную  основу  и  создать  практическую  базу  для 
энергоэффективного  использования  осветительных установок на  основе 
экспериментальных данных;



2. Предложить  алгоритм  работы  программируемых  логических 
контроллеров,  управляющих режимом освещенности,  который позволит 
более эффективно расходовать энергоресурсы за счет учета влияния;

3. Анализ  экспериментальных  исследований  позволил  разработать 
программу  на  современном  языке  программирования  для  логических 
контроллеров,  принципиально  новая  интеллектуальная  система 
управления  режимами  работы  и  «умный»  светильник  со  ступенчатым 
изменением светового потока, позволяет более эффективно вырабатывать 
электроэнергию и преобразовывать её в световую.

Гипотеза: автономная эффективная энергоустановка на основе ВИЭ должна 
включать автоматическую систему управления,  которая  позволит,  с  одной 
стороны  регулировать  режим  работы  установки  с  учетом  климатических 
условий  эксплуатации  и  характеристик  используемого  оборудования,  с 
другой  стороны  согласовывать  режимы  выработки  энергии  с  учетом 
переменных  графиков  потребления,  позволят  снизить  себестоимость  всей 
системы освещения как минимум в 2-3 раза.
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Общая характеристика работы

Актуальность исследования: Существующее в настоящее время состояние 
систем уличного освещения в небольших городах и,  особенно,  в сельских 
населённых пунктах, а также проблемы, возникающие при создании условий 
комфортной  среды  для  проживания,  делают  данную  научно-
исследовательскую  работу  актуальной. Во  все  времена  для  обеспечения 
своей жизнедеятельности, удовлетворения различных потребностей человек 
создавал,  совершенствовал  и  развивал  различные  виды  производства.  

Изобретение топливных двигателей, а затем и электрических машин, 
явилось в свое время значительным событием в развитии энергетики. Оно 
определило и современное состояние электроэнергетики, в основе которой 
лежат электростанции, работающие на различном ископаемом топливе. Но в 
последнее время, когда казалось, что перспективы традиционной энергетики 
на ископаемом топливе достаточно устойчивы, в нарастающем темпе стали 
проявляться  ее  негативные  стороны  -  загрязнение  окружающей  среды  в 
сочетании  с  быстрым  уменьшением  легкодоступных  запасов  угля,  нефти, 
газа. Таким  образом,  можно  полагать,  что  освоение  атомной  энергии  не 
устраняет проблем энергообеспечения. В настоящее время во многих странах 
Мира все большее внимание уделяется возобновляемым источникам энергии 
(ВИЭ), при этом исследуются возможности использования энергии солнца, 
ветра,  рек,  8  приливов,  биотоплива и  другие ВИЭ находятся  в  природе в 
естественном состоянии,  поэтому не  создают экологических  проблем,  и  в 
силу своей возобновляемости являются неисчерпаемыми. 

Практическое  применение  источников  электрической  энергии  на 
основе  использования  ВИЭ,  дает  возможность  создать  систему  любой 
сложности,  которая  не  будет  зависеть  от  сети  централизованного 
энергоснабжения. Вместе с тем известно, что одной из основных проблем 
возобновляемой  энергетики,  является  непостоянство  выработки 
(волатильность)  электроэнергии  генерирующей  установкой.  Данная 
проблема, в большей степени относится к ветряной и солнечной энергетике, 
которые, в отличие от гидроэнергетики, могут быть использованы в качестве 
микрогенерации для небольших предприятий и автономных (изолированных) 
систем  электроснабжения.  Рассматриваемые  в  данной  работе  системы 
уличного освещения, как и все прочие системы освещения вообще, имеют 
одну очень важную особенность – использование электроэнергии в темное 
время  суток,  когда  использование  энергии  солнца  невозможно.  Таким 
образом, получение электрической энергии от ВИЭ в населённых пунктах, 



особенно в густонаселённых и имеющих высокие здания или сооружения, 
наиболее целесообразно и выгодно на основе использования энергии солнца, 
а не энергии ветра. В этой связи, при создании систем уличного освещения в 
населённых  пунктах,  необходимо  решить  достаточно  сложную  задачу, 
которая  связана  главным  образом  с  тем,  что  такая  система  должна  быть 
максимально  эффективная,  и  в  то  же  время,  иметь  минимальную 
себестоимость при заданных согласно СНиП параметрах. Существующее в 
настоящее время состояние систем уличного освещения в небольших городах 
и,  особенно,  в  сельских  населённых  пунктах,  а  также  проблемы, 
возникающие  при  создании  условий  комфортной  среды  для  проживания, 
делают данную научно-исследовательскую работу актуальной.

Объект исследования: автономная система с солнечной мини-
электростанцией. 

Предмет исследования: изучение процессов получения и распределения 
энергии для освещения.

Степень изученности проблемы:  в связи,  при создании систем уличного 
освещения в населённых пунктах, необходимо решить достаточно сложную 
задачу, которая связана главным образом с тем, что такая система должна 
быть  максимально  эффективная,  и  в  то  же  время,  иметь  минимальную 
себестоимость при заданных согласно СНиП параметрах.

Цели исследования: 

1. исследование  использования  энергии  солнца  для  систем  уличного 
освещения; 

2. разработка  интеллектуальных и  экономичных элементов  осветительных 
установок;

3. экспериментальные  исследования  единичной  системы  освещения  с 
использованием  интеллектуальной  системы  управления  наружным 
освещением (ИСУНО); 

4. разработка  эффективной  системы  уличного  освещения  с  питанием  от 
солнечной мини-электростанции.

Задачи исследования:

1. изучение  общих  принципов  работы,  устройства,  географических  и 
климатических условий размещения фотоэлектрических систем; 

2. исследовать  основные требования  к  существующим системам уличного 
освещения и изучить их характеристики; 



3. рассмотреть  технические  характеристики  основных  элементов, 
необходимых для построения эффективных систем уличного освещения; 

4. на  основе  полученных  экспериментальных  данных  провести  расчет 
миниСЭС  для  системы  уличного  освещения,  и  подобрать  для  её 
построения соответствующее оборудование.

Новизна: уникальность  заключается  в  том,  что  с  помощью  специально 
разработанного программного обеспечения и «умного» светильника, имеется 
возможность  контролировать  все  параметры системы,  программировать  её 
работу, изменять режимы работы, определять уровень загрязнения солнечной 
батареи  и  т.д.  Подключение  компьютера  к  системе  уличного  освещения 
производится посредством последовательного интерфейса по стандарту USB 
2.0.

Практическая значимость: 

1. Провести  экспериментальные  исследования,  которые  позволят 
разработать  научную  основу  и  создать  практическую  базу  для 
энергоэффективного  использования  осветительных  установок  на  основе 
экспериментальных данных;

2. Предложить  алгоритм  работы  программируемых  логических 
контроллеров,  управляющих  режимом  освещенности,  который  позволит 
более эффективно расходовать энергоресурсы за счет учета влияния;

3. Анализ  экспериментальных  исследований  позволил  разработать 
программу  на  современном  языке  программирования  для  логических 
контроллеров,  принципиально новая интеллектуальная система управления 
режимами  работы  и  «умный»  светильник  со  ступенчатым  изменением 
светового  потока,  позволяет  более  эффективно  вырабатывать 
электроэнергию и преобразовывать её в световую.

Методика  исследований:  при  выполнении  диссертационной  работы 
применялись  аналитические  и  экспериментальные  методы  исследования, 
использовались  методы  математического  моделирования  с  применением 
программного  обеспечения,  теоретические  основы электротехники,  теории 
регрессивного  анализа  и  математической  статистики,  методы  прикладной 
экономики, а также современная измерительная аппаратура.



СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Во  введении обоснована  актуальность  темы,  сформулированы  цель  и 
основные задачи исследований, научная новизна и практическая значимость 
полученных  результатов,  приведены  основные  положения,  выносимую  на 
защиту.

В  первой  главе  исследованы распределения  солнечной  радиации  на 
поверхности Земли, в частности особенности климата УР, а также изучены 
основы  создания  энергоустановок,  на  основе  этих  данных  мы  выбрали 
фотоэлектрические  преобразователи,  контроллеры  заряда  и  накопители 
электрической энергии. 

Во второй главе рассмотрены основные требования к системам освещения, 
принцип работы и особенности конструкции систем, на основе этих данных 
была  создана  новая  структурная  схема  экономичной  системы  уличного 
освещения,  также  были  рассмотрены  ориентация  солнечных  батарей  в 
пространстве и само крепление солнечной батареи к опоре освещения.



В  третьей  главе  описывается  разработка  специализированной  системы 
управления для работы системы уличного освещения, основываясь уже на 
существующих инструментальных программных комплексах автоматизации.

В четвертой главе приведен расчет экономической эффективности методом 
приведенных  затрат  для  создания  экономичной  системы  уличного 
освещения, даны рекомендации по практическому использованию. 

Заключение:

 Исследованы общие принципы построения фотоэлектрических систем и 
принцип работы солнечных батарей. 

 Разработана  схема  управления  и  конструкция  экономичной  системы 
уличного освещения. 

 Проанализированы климатические условия для климата УР и в частности 
для города Ижевск. 

 Разработана  солнечная  мини  электростанция  (миниСЭС)  для  питания 
систем уличного освещения. 

 Проведены испытания систем уличного освещения в различных условиях 
эксплуатации и режимах работы. 

 Выполнен  расчет  параметров  миниСЭС  позволяющий  повысить  ее 
эффективность и подобрать соответствующее оборудование.
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62 - Инженерное дело. Техника в целом
62 - Общее машиностроение. Ядерная технология. Электротехника. 
Технология машиностроения
621.3 - Электротехника. Радиотехника. Электроника
621.31 - Электроэнергетика. Производство, передача и регулирование 
электроэнергии. Электроизмерительная техника. Техническое применение 
магнетизма и статического электричества
621.311 - Энергосистемы в целом. Электростанции и подстанции. 
Электрификация и сети
621.311.2 - Классификация электростанций по роду используемых двигателей 
или виду используемой энергии
621.311.24 - Электростанции, использующие природные источники энергии
621.311.243 - Солнечные электростанции. Солнечные коллекторы. 
Солнечные батареи
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Сравнительный анализ выбора оптимального типа солнечных 
коллекторов  для  комбинированных  гелиосистем  горячего 
водоснабжения и отопление города Ижевск

В  данной  статье  производится  сравнительный  анализ  плоских  солнечных 
коллекторов (СК) и СК на основе вакуумных трубок. Сравнение произведено исходя из 
климатологических  характеристик  города  Ижевск.  Рассчитана  производительность 
отдельно каждого типа СК в конкретных условиях,  а  также стоимость кВт*ч энергии, 
произведенной  каждым типом СК в  данном городе.  Сделан  вывод  из  произведенного 
анализа, и даны рекомендации по выбору типа СК, для города Ижевск.

Актуальность: актуальность использования солнечной энергии растет 
с каждым днем. Поиск новых источников электрической энергии,  а  также 
повышение  энергоэффективности  потребителей  электрической  энергии 
является  важной  составляющей  современной  науки  в  связи  с  ростом 
стоимости  электроэнергии.  Главной  причиной  использования  солнечной 
энергии  является  её  энергоемкость  и  то,  что  рассматриваемый  источник 
энергии не влечет за собой возникновения вреда окружающей среде. 

Использование  возобновляемых  источников  энергии  (ВИЭ)  является 
актуальным не только для отдельных регионов РФ, но и для страны в целом. 
Внедрение и развитие ВИЭ необходимо как для обеспечения энергетической 
безопасности,  так  и  для  улучшения  экологической  ситуации.  В  РФ  на 
федеральном уровне уделяется большое внимание стимулированию развития 
ВИЭ [6].

Цель  исследований: выяснить  на  основе  расчетов,  какой  из  двух 
солнечных  коллекторов  выгодней  использовать  в  одних  и  тех  же 
климатических условиях города Ижевск.

Задачи  исследований:  Используя  данные,  приведенные  в 
документации, рассчитаем месячные и годовую тепловую мощность одного 
СК на основе вакуумных трубок для города Ижевск. Рассчитаем месячные и 



годовую  тепловую  мощность  плоского  коллектора,  чтобы  выбрать 
оптимальный  тип  СК  произведем  расчет  стоимости  1  кВт·ч  тепловой 
энергии, получаемой с помощью солнечных коллекторов.

Материалы  и  методы  исследований.  Сравнительный  анализ 
вакуумных  и  плоских  СК.  Для  проведения  сравнительного  анализа 
эффективности использования различных типов СК для города Ижевск, нам 
необходимо знать солнечную инсоляцию одного квадратного метра данного 
города,  КПД  исследуемых  солнечных  коллекторов  и  площадь  их 
поглощающей  поверхности.  Месячные  и  годовые  суммы  суммарной 
солнечной радиации кВт·ч/м2 для Ижевска» [8].

КПД вакуумных солнечных коллекторов, приведённый в технической 
литературе равен 67 % [8]. Площадь поглощения из 15-ти вакуумных трубок 
составляет  2,35  м2.  Используя  данные,  приведенные  в  документации, 
рассчитаем месячные (рис.1) и годовую тепловую мощность одного СК на 
основе вакуумных трубок для города Ижевск [8].  Расчет производится по 
формулам:

                                         P = 2,35*Ем*КПД                                                (1)
                                         P = 2,35*Ег*КПД,                                               (2)
где  Ем и  Ег месячная  и  сумма  годовой  солнечной  инсоляции 

соответственно [8].
Данные  расчетов  по  месячной  тепловой  мощности  вакуумного  СК 

были представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Месячная тепловая мощность, вырабатываемая одним вакуумными СК.

Годовая  тепловая  мощность,  вырабатываемая  одним вакуумным СК: 
P=2,35*1561*0,67=2457,8 кВт·ч/м2. 

КПД  плоских  солнечных  коллекторов  равен  45  %.  Для  сравнения 
выберем плоский солнечный коллектор «Energy EVO 2.5» с поглощающей 
поверхностью  2,3  м2.  Рассчитаем  месячные  (рис.2)  и  годовую  тепловую 



мощность  выбранного  коллектора.  Расчет  производим  по  аналогии  для 
вакуумного СК. Для более точной оценки полученных данных и дальнейшего 
расчета стоимости получаемой электроэнергии введем коэффициент разницы 
площадей поглощаемой поверхности равный: k=2,35/2,3=1,022 [8]. 

Данные расчетов по месячной тепловой мощности плоского СК были 
представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Месячная тепловая мощность, вырабатываемая одним плоским СК.

Годовая  тепловая  мощность,  вырабатываемая  одним  плоским  СК: 
P=2,3*1561*0,45*1,022=1651,18  кВт·ч/м2.  Чтобы выбрать  оптимальный тип 
СК произведем расчет стоимости 1 кВт·ч тепловой энергии, получаемой с 
помощью солнечных коллекторов (рис. 3). Для этого зададимся исходными 
данными: – Стоимость одного квадратного метра каждого типа СК – Срок 
эксплуатации  равный  25  лет  –  Описанные  выше  условия  эксплуатации. 
Расчет стоимости 1 кВт·ч электроэнергии производим в специализированной 
программе, позволяющей учитывать, как параметры солнечного коллектора, 
так и климатологические характеристики региона, и стоимость традиционной 
электроэнергии.  Ниже  приведена  диаграмма  сравнения  стоимости  СК  на 
основе вакуумных трубок и плоских СК [8].  

Вакуумные СК Плоские СК
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Ст
ои

м
ос

ть
, Р

уб



Рис. 3. Сравнение стоимости 1 кВт*ч вырабатываемой энергии.

Выводы. Из произведенных расчетов и сравнения устанавливается, что 
для  комбинированных гелиосистем ГВС и отопления в  Ижевске  наиболее 
оптимально  использовать  плоские  солнечные  коллекторы,  т.  к.  в  % 
соотношении  КПД  плоских  СК  на  22  %  ниже  вакуумных,  но  благодаря 
низкой стоимости внедрения делает их более широко используемыми. 
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РАЗРАБАТЫВАЕМАЯ ПОЛЕЗНАЯ МОДЕЛЬ

Учебная заявка на полезную модель

Автономная система с солнечной мини-электростанцией



Чертёж автономной системы с солнечной мини-электростанцией



МПК H02J 7/35

H – электричество

H02 – производство, преобразование и распределение электрической энергии

H02J  –  Схемы  или  системы  питания  электросетей  и  распределения 

электрической энергии; системы накопления электрической энергии

H02J 7/00 – Схемы зарядки или деполяризации батарей; схемы питания сетей 

от батарей 

H02J 7/35 – Схемы зарядки или деполяризации батарей; схемы питания сетей 

от батарей - с элементами, чувствительными к свету  

1. Цель полезной модели



Технический  результат  заключается  в  повышении  эксплуатационной 

надежности  с  одновременным  снижением  габаритных  размеров  и  веса 

изделия,  снижение  трудоемкости  при  изготовлении,  монтаже  и 

обслуживании.

2. Сопоставительный анализ

Таблица для сопоставительного анализа

Существенные 

признаки 

предлагаемого 

устройства

Существенные 

признаки 

прототипа

Схожие 

признаки 

предлагаемого 

устройства

Новые 

признаки 

предлагаемого 

устройства

1 1 1 1 3

2 2 2 2 4

3 3 5 5 6

4 4 7 7 2-4-6

5 5 8 8

6 6 1-3-7-8 1-3-7-8  

7 7

8 8  

9 1-3-7-8

10 2-4-5-6 в 7



Рисунок 1 – Структурная схема экономичной системы уличного освещения

1 – солнечная батарея, 2 – блок датчиков, 3 – светильник со ступенчатой 
регулировкой светового потока, 4 – блок управления, 5 – блок аккумулятора, 

6 – диагностический разъем, 7 – корпус, 8 – опора

3. Обоснование технического результата:

С  помощью  специально  разработанного  программного  обеспечения  и 
«умного» светильника, имеется возможность контролировать все параметры 
системы, программировать её работу, изменять режимы работы, определять 
уровень загрязнения солнечной батареи.

4. Формула полезной модели: 

Структурная схема экономичной системы уличного освещения, содержащая 
солнечную батарею, установленную на опоре, корпуса, содержащего, блоки 
датчиков, блока управления, блока аккумулятора и диагностического центра, 
отличающегося тем, что система имеет диагностический разъем 6, который 
позволяет с помощью специально разработанного программного обеспечения 
контролировать все параметры системы, а светильник «умный фонарь» имеет 
встроенный блок индикации, который отображает состояние режимов работы 
миниСЭС и уровня заряда аккумуляторов.



Описание полезной модели: 

В  предлагаемой  схеме  представленная  на  рисунке  1  схема,  явилась 
основой для дальнейших разработок,  и впоследствии,  в неё были внесены 
изменения  и  дополнения.  Принцип  работы  предлагаемой  системы 
фактически не отличается от прочих систем, использующих в своем составе 
солнечные батареи.  Уникальным является  блок  управления  (4),  и  «умный 
фонарь»  –  светильник  со  ступенчатой  регулировкой  мощности  светового 
потока.  Постоянный  электрический  ток  напряжением,  около  18  В 
генерируется  солнечной  панелью (1)  и  поступает  в  блок  управления  4,  в 
составе  которого  находится  контроллер  зарядки  аккумулятора.  Свинцово-
кислотный аккумулятор емкостью 55 А/ч, по расчетам, обеспечивает работу 
всей  системы  без  подзарядки  не  менее  30  часов,  что  с  учетом  работы  в 
темное  время,  составляет  ориентировочно,  в  летний  период  –  3  суток,  в 
зимний – 1 сутки, в осенний и весенний период, примерно 2 суток. Так как 
свинцовокислотные  аккумуляторы  чувствительны  к  низким  температурам, 
изначально, в системе был предусмотрен подогрев аккумуляторного блока. 
Подогрев автоматически включается в холодное время года, при понижении 
температуры  ниже  20  °С,  и  при  условии,  что  аккумулятор  полностью 
заряжен.  Таким  образом,  вырабатываемая  солнечной  батареей 
электроэнергия  не  пропадает  зря,  а  используется  для  поддержания 
оптимальной  для  работы  аккумулятора  температуры,  что  повышает  как 
экономичность, так и долговечность всей системы. 

Позже,  в  ходе  экспериментальных  исследований,  для  защиты 
аккумулятора от воздействия низких температур,  решено было разместить 
его на  некотором углублении в  грунте рядом с  опорой,  в  результате  чего 
необходимость в подогреве отпала.  Блок управления 4 получает данные о 
температуре  окружающей  среды  и  её  освещенности  посредством  блока  2 
который  состоит  из  датчиков  температуры  и  освещенности.  Датчик 
температуры позволяет системе достаточно точно определять время года без 
привязки  по  времени,  и  управлять  таким  образом  режимом  работы 
светильника.  В  зависимости  от  времени  года,  интенсивности  солнечного 
излучения и уровня зарядки 42 аккумулятора, светильник может работать в 
трех режимах: в режиме максимальной мощности,  средней мощности,  и в 
экономичном  режиме.  Кроме  того,  при  длительной  работе  светильника  в 
экономичном  режиме,  система  оценивает  уровень  заряда  аккумулятора,  и 
переходит на режим работы по таймеру. В этом режиме, после захода солнца, 
светильник включается в работу в экономичном режиме на время T1, после 
чего отключается, и включается за время T2 до восходя солнца. Время T1 и 



T2 может изменяться в сторону уменьшения или увеличения, в зависимости 
от уровня зарядки аккумуляторной батареи. Датчик освещенности (блок 2) 
служит для включения светильника при наступлении темного времени суток, 
и  отключения  при  появлении  первых  лучей  солнца.  Система  имеет 
диагностический  разъем  6,  который  позволяет  с  помощью  специально 
разработанного  программного  обеспечения  контролировать  все  параметры 
системы, программировать её работу, изменять режимы работы, определять 
уровень загрязнения солнечной батареи и т.д.  Подключение компьютера к 
системе уличного освещения производится посредством последовательного 
интерфейса по стандарту USB 2.0.



Морфологический метод исследования. 

Автономная система с солнечной мини-электростанцией

№ Признаки
Возможные варианты исполнения

1 2 3

А Материал корпуса стальная пластиковая алюминиева
я

Б Материал опоры металлическая железобетонная пластиковая

В Способы крепления 
солнечных батарей к опоре

В 4 точках В 3 точках В 2 точках

Г Аккумулятор Гелевый Свинцовокислот
ного

Щелочные

Д Угол наклона солнечной 
панели, град.

15 30 45

А3+Б1+В1+Г1+Д2  Выбираем  материал  корпуса  из  алюминия; 

металлическую опору; солнечная батарея, закрепленная в 4 точках к опоре; 

гелевый  аккумулятор;  солнечная  панель,  наклоненную  к  солнцу  на  30 

градусов.
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