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В выпускной квалификационной работе рассмотрен процесс разработки 

устройства автономного энергообеспечения. 

Произведено сравнение современных автономных генераторных устройств 

в альтернативной энергетике. 

Произведён анализ модулей Пельтье в различных режимах генерации элек-

трической энергии. 

Разработаны комбинированная функциональная и электрическая функцио-

нальная схемы устройства автономного энергообеспечения. 

Разработана документация и получен патент на устройство автономного 

энергообеспечения в рамках полезной модели. 

Разработана модель элементарной ячейки термоэлектрического генератора 

в среде ANSYS Workbench, а также 3D модель устройства в программном ком-

плексе Autodesk. 

Рассчитаны технико-экономические показатели устройства. 

Разработаны мероприятия по охране труда и экологической безопасности 

при работах по созданию устройства автономного энергообеспечения 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие современной техники и технологий неразрывно связано с поиском 

новых источников энергии, в первую очередь электрической. Основным требова-

нием является увеличение объема ее выработки, но в последнее время на перед-

ний план выходят дополнительные условия: энергия должна вырабатываться эко-

логически чистым путем, должна быть возобновляемая. 

В настоящее время почти все люди зависят от средств телерадиокоммуни-

кации: мобильные телефоны, планшеты и прочие гаджеты являются неотъемле-

мой частью жизни. Мобильные устройства развиваются и требуют все большей 

мощности, соответственно, необходим гарантированный и независимый источник 

питания устройств телекоммуникации, особенно в случаях техносферных и при-

родных катастроф. Особенно это проявляется в ситуациях, когда обеспечение лю-

дей электроэнергетическими ресурсами останавливается – на отдыхе, в походе, в 

различных экстремальных ситуациях, при техногенных катастрофах, стихийных 

бедствиях. Для обеспечения работоспособности устройств телерадиокоммуника-

ций возникает необходимость снабжения людей зарядными устройствами с воз-

можностью подзарядки без использования сети. 

Элемент Пельтье – простейший преобразователь тепловой энергии в элек-

трическую и, соответственно, потенциально наиболее эффективный инструмент 

для создания автономного зарядного устройства. 

При всех явных достоинствах современных генераторных устройств, вы-

полненных на базе модулей Пельтье, у них имеется общий недостаток – низкий 

коэффициент полезного действия, кроме того, данные устройства имеют относи-

тельно высокую стоимость. 

Целью выпускной квалификационной работы является снижение удельной 

стоимости устройства по сравнению с аналогами. 

В рамках поставленной цели решаются следующие задачи: 

 анализ технологической базы и рынка; 

 установление технических характеристик модулей Пельтье; 

 разработка, патентование и изготовление макетного образца; 

 проведение испытаний, оптимизация конструкции и режимов работы; 

 обработка результатов и создание модели устройства в среде ANSYS; 

 оценка технико-экономических показателей; 

 проведение анализа результатов. 

Объектом исследования является устройство автономного энергообеспече-

ния на базе модулей Пельтье. 

Предметом исследования является макетный образец устройства. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ  

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

Развитие современной техники и технологий неразрывно связано с поиском 

новых источников энергии, в первую очередь электрической [3]. Электроника тре-

бует строгого контроля уровня заряда питающей батареи. В условиях автономии 

необходимо обеспечение зарядными устройствами с возможностью питания элек-

трической энергией без использования сети. Кроме того, такие зарядные устрой-

ства должны быть легко транспортируемы и просты в применении.  

Известны портативные носители энергии на солнечных батареях с возмож-

ностью аккумуляции солнечной энергии – Power Bank, представленный на рисун-

ке 1.1, однако данные устройства лишь частично решают поставленную проблему, 

так как при отсутствии солнечного света они малоэффективны. Цена такого за-

рядного устройства находится в пределах от 1000 до 5000 рублей в зависимости от 

емкости носимой аккумуляторной батареи. На выходных портах устройство выда-

ет напряжение от 4 до 5 В с током зарядки от 1 до 2,1 А и при полной разрядке ак-

кумулятора не выполняет свои функции. 

 

 

Рисунок 1.1 – Внешний вид зарядного устройства  

                     Power Bank с солнечной батареей 

 

Альтернативным является использование модулей Пельтье, так как их рабо-

та зависит только от наличия перепада температур [4]. Модули Пельтье позволяют 

осуществить прямое преобразование энергии теплового потока в электрическую 

(твердотельные генераторы электрической энергии) [5, 6]. ТЭГ являются экологи-

чески чистым источником электрической энергии, позволяют получить с одного 

генераторного модуля электрическую энергию мощностью до 40 Вт (в зависимо-

сти от размера и типа ТГМ) [7]. Применение термоэлектрических модулей обла-

дает целым рядом преимуществ [8]: 

 отсутствие движущихся и изнашивающихся частей; 

 экологическая чистота; 

 отсутствие рабочих жидкостей и газов; 
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 звуковая и электромагнитная бесшумность работы; 

 малый размер и вес; 

 высокая надежность – до 200 000 часов наработки; 

 возможность плавного и точного регулирования; 

 устойчивость к механическим воздействиям; 

 возможность работы в любом пространственном положении. 

Потенциально перепад температур несложно обеспечить, что и делает 

устройство автономного энергообеспечения универсальным средством разреше-

ния проблемы.  

В настоящее время модули Пельтье достаточно широко используются в ос-

новном для обратного эффекта – выделения тепловой энергии (охлаждения или 

нагревания) [9].  

ТЭМ (тепловые насосы) промышленного применения разработаны и освое-

ны в серийном производстве для достижения максимальной эффективности и 

мощности термоэлектрического охлаждения для решения задач охлаждения в раз-

личных областях промышленности, в медицине и т.д. Одной из причин широкого 

применения термоэлектрического охлаждения в медицинских приборах является 

безопасность напряжения питания ТЭМ для человека [10]. 

Достаточно широко применяются термоэлектрические сборки – устройства 

для термостабилизации и локального кондиционирования оборудования в закры-

тых объёмах (стойки, шкафы) в соответствии с рисунком 1.2. Они имеют высокую 

эффективность и холодильную мощность от единиц до сотен Вт. 

 

 

Рисунок 1.2 – Термоэлектрическая сборка для  

                            охлаждения (нагрева) помещений 
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Налажено создание бытовых приборов (холодильников, пикник-боксов, 

винных баров и др.), выполненных на базе ТЭМ. Они производятся большими 

партиями и имеют за счёт этого невысокую себестоимость при высоком качестве. 

Также применяют ТЭМ для микроэлектроники, изображенные на рисунке 

1.3. Они позволяют осуществлять охлаждение и термостабилизацию элементов 

микроэлектроники (полупроводниковых лазеров, кварцевых резонаторов, датчи-

ков, микросхем, оптоэлектронных узлов, др. температурозависимых компонен-

тов).  

 

 

Рисунок 1.3 – Термоэлектрические модули в микроэлектронике 

 

При этом получаемая разность температур на сторонах элемента может до-

стигать 76 градусов Цельсия. Если задача охлаждения не может быть решена с 

помощью однокаскадного модуля и требуется большая разность температур, то 

применяют многокаскадные ТЭМ, которые представляют собой конструкцию в 

виде нескольких модулей, расположенных один над другим, таким образом, что 

нижний модуль отводит тепло и охлаждает верхний. Такие модули позволяют до-

стичь разность температур свыше 140 градусов Цельсия. 

Представленные на рынке термоэлектрические генераторные устройства, 

использующие в качестве источника тепла энергию от сжигания дров, природного 

газа, жидких видов топлива, а также исходящего в окружающую среду тепла от 

машин и механизмов имеют относительно высокую стоимость при низком КПД. 

В настоящее время в России впускается несколько десятков различных ти-

пов ТГМ. Благодаря высокой надёжности и простоте установки и обслуживания, 

ТГМ находят всё более широкое применение в различных областях деятельности 

человека.  

В нашей стране серийно выпускаются туристические печи «Индигирка» с 

электрогенератором Пельтье, в соответствии с рисунком 1.4, стоимостью около 50 

тыс. рублей. Их выходная мощность не менее 60 Вт, напряжение  

12 В.  

Но в таких печах модули Пельтье рассчитаны на температуру до 200 граду-

сов Цельсия, что значительно повышает стоимость самих устройств. Например, 

генераторный модуль TGM-127-2,0-1,3 электрической мощности до 12,2 Вт стоит 

около 2,5 тыс. рублей [11]. 
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Также отечественные компании производят термоэлектрические генераторы 

на газовом топливе, как показано на рисунке 1.5. Они предназначены для выработ-

ки электроэнергии для питания аппаратуры газораспределительных пунктов путем 

преобразования тепловой энергии от сжигания газового топлива в электрическую. 

 

 

Рисунок 1.4 – Туристическая печь «Индигирка» 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Газовый термоэлектрический генератор 

 

В качестве топлива для устройства используют природный или сжиженный 

газ. Получаемая при этом выходная мощность варьируется от 15 до 80 Вт в зави-

симости от типа установки, а стоимость варьируется от 150 до 200 тыс. рублей. 

Наиболее близким отечественным аналогом разрабатываемого устройства 

является термоэлектрический генератор ТГ-5, преобразующий тепловую энергию 

пара, представленный на рисунке 1.6. 

Данное устройство предназначено для питания аппаратуры напряжением 24 

В и током до 0,25 А, мощность его не превышает 7 Вт. Для работы устройства 
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необходима подача пара из собственных источников. Стоимость данного устрой-

ства начинается от 100 тыс. рублей. 

Существуют зарубежные аналогичные технологии, основанные на примене-

нии термоэлектрических модулей – печи менее громоздкие и более дешевые, чем 

на российском рынке (около 13 тыс. рублей), однако их мощность не превышает  

2 Вт. 

 

 

Рисунок 1.6 – Паровой ТЭГ  

 

Наиболее близким зарубежным аналогом является генераторная установка 

Biolite Kettle Charge (дословно с англ. – «Чайник-зарядка») – это персональный 

генератор для подзарядки портативной электроники, изображенный на рисунке 1.7 

[12]. 

 

 

Рисунок 1.7 – Установка Biolite Kettle Charge 

 

Вскипятив воду, пользователь за несколько минут получает электричество. 

Устройство создано для кемпинга, а также для использования в условиях перебоев 

с электроэнергией. Вес установки 0,907 кг, емкость аккумулятора 1250 мАч. 
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Устройство имеет USB-выход напряжением 5 В и выдает электрическую мощ-

ность до 10 Вт.  

ТЭМ, находящийся в корпусе устройства нагревается кипящей водой и пас-

сивно охлаждается алюминиевой пластиной, в связи с этим устройство имеет не-

достаточно высокий КПД, однако оно удобно в эксплуатации и транспортировке. 

 

 

Выводы к первому разделу: в настоящее время, несмотря на все преимуще-

ства, генераторные устройства на базе ТГМ имеют общую проблему – низкий ко-

эффициент полезного действия и достаточно высокую стоимость. Для того, чтобы 

разрабатываемое устройство было конкурентоспособным, оно должно быть отно-

сительно недорогим, а также более эффективным по сравнению с аналогами. 

Кроме того, его необходимо сделать менее громоздким, эргономичным и простым 

в использовании. 
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2 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОДУЛЕЙ ПЕЛЬТЬЕ 

2.1 Принцип действия и технические характеристики модулей Пельтье 

Работа модуля Пельтье основывается на перепаде температуры. Явление 

возникновения разности потенциалов в замкнутой электрической цепи, состоящей 

из последовательно соединённых разнородных проводников, контакты между ко-

торыми находятся при различных температурах, было замечено Т. И. Зеебеком 

еще в 1821 году, в честь него был назван этот эффект, изображенный на рисунке 

2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Иллюстрация возникновения разности потенциалов 

 

Для оценки термо-ЭДС используют выражение (2.1): 

2

1

)(12

T

T

dTTE ,     (2.1) 

где 12 – коэффициент термо-ЭДС;  

2
T – температура «горячей» стороны элемента;  

1
T – температура «холодной» стороны элемента. 

 

В соответствии с выражением (2.1) напряжение термо-ЭДС ( ТЭДС
E ) прямо 

пропорционально коэффициенту Зеебека ( E ) и разнице температур  

( T ) между горячей Th и холодной Tc сторонами (спаями) термоэлектрического 

модуля (2.2). 

TEE
ТЭДС

      (2.2) 
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Для того, чтобы создать разность температур на сторонах ТЭМ, к его горя-

чей стороне необходимо подвести тепловой поток Qh, а с холодной стороны отве-

сти тепловой поток Qc в соответствии с рисунком 2.2 [12]. 

 

 

Рисунок 2.2 – Эффект Зеебека в полупроводнике 

 

Разница тепловых потоков h
Q  и c

Q  по закону сохранения энергии соста-

вит электрическую мощность P  в соответствии с выражением (2.3) [1]: 

 

ch
QQP      (2.3) 

 

Эффект Зеебека широко известен и используется, например, при измерении 

температур термопарами. На эффекте Зеебека основано действие ТГМ, как пока-

зано на рисунке 2.3 [8].  

 

 

Рисунок 2.3 – Модуль Пельтье 
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В состав модуля входят полупроводниковые элементы p- и n-типа, соеди-

ненные последовательно [2]. Для защиты соединений и уменьшения теплового 

сопротивления используются керамические пластины. Так как термоэлектриче-

ские модули Пельтье работают в двух режимах: режиме выработки тепла (холо-

да), либо в режиме генерации электрической энергии, то при создании ТЭМ ис-

пользуются различные сплавы полупроводниковых соединений, покрытие про-

водников (например, никель или золото).  

Предприятие-изготовитель полупроводниковых ТЭМ приводит следующие 

технические характеристики для генераторных модулей в соответствии с табли-

цей 2.1 [11]: 

Rac – электрическое сопротивление термоэлектрического модуля при за-

данной температуре (22 °С), Ом; 

A, B, H – длина, ширина и высота термоэлектрического элемента, мм 

U – напряжение на выходе модуля, В; 

I – электрический ток через нагрузку, А; 

P – электрическая мощность в нагрузке, Вт; 

η – коэффициент полезного действия (эффективность) модуля, %; 

Rt – тепловое сопротивление модуля (при 22 °С), К/Вт. 

 

Таблица 2.1 – Характеристики модулей Пельтье в электрогенераторном режиме  

Наименование 
Размеры, мм Rac Rt U I P η Цена 

A B H Ом К/Вт В А Вт % руб 

ТГМ-127-1,0-2,5 30 30 4,8 4,0 5,0 2,1 0,32 0,67 2,8 1365,5 

ТГМ-127-1,4-2,5 40 40 4,8 2,0 2,6 2,1 0,62 1,29 2,8 1435,0 

ТГМ-199-1,4-0,8 40 40 3,2 1,03 0,56 2,1 1,22 2,5 1,8 1527,0 

ТГМ-287-1,0-2,5 40 40 4,8 9,0 2,3 4,6 0,31 1,42 2,7 2584,0 

 

Как видно из таблицы 2.1, КПД термоэлектрических модулей невелик, ток и 

напряжение в модуле относительно небольшие. Тепловое сопротивление для каж-

дого модуля индивидуально в зависимости от применяемых материалов. Стои-

мость данных модулей высока.  

Современные устройства, как правило, предназначены для работы в режиме 

выработки тепла (охлаждения) [4], поэтому зарубежный рынок наполнен относи-

тельно недорогими ТЭМ, представленные в таблице 2.2, но их параметры в режи-

ме генерации электроэнергии требуют уточнения. 

Отпускная цена комплектующих значительно зависит от объемов поставок 

и сроков доставки, а также определяется емкостью рынка. При больших объемах 

производства стоимость комплектующих, и, соответственно, себестоимость изде-

лия, резко снижается. 
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Таблица 2.2 – Характеристики ТЭМ в теплогенераторном режиме 

Параметр Характеристики 

Тип элемента TEC1-127120 TEC1-127060 TEC1-127040 

Тепловая мощность, Вт 120 60 40 

Разность температур, °C 60 60 60 

Максимальный ток, А 12 6 4 

Максимальное напряжение, В 15,4 15,4 15,4 

Размеры (AxBxH), мм 50x50x4 40x40x4 40x40x4,8 

Стоимость (Отечественный 

производитель/Китай), руб 
2300/400 1000/200 980/120 

 

2.2 Постановка эксперимента 

Целью экспериментов являлась оценка и поиск оптимальных технических 

режимов генерации термоэлементов. 

Исследования проводились на установке, приведенной на рисунке 2.4. 

Электрическая схема опыта приведена на рисунке 2.5, перечень измерительных 

приборов экспериментальной установки и их погрешности представлены в табли-

це 2.3. 

 

 

Рисунок 2.4 – Изображение экспериментальной установки 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.288.00.00 ПЗ 
17 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема электрическая экспериментальной установки 

 

В процессе экспериментов изменялась температура «горячей» и «холодной» 

сторон с изменением электрической нагрузки генератора. Производились измере-

ния вольтамперной характеристики.  

Одна сторона элемента Пельтье была прикреплена к нагревателю с регули-

руемой температурой нагрева, а другая – к водяной системе охлаждения. С обеих 

сторон фиксировалась разность температур и, изменяя нагрузку R1*, снимались 

электрические характеристики. 

 

Таблица 2.3 – Перечень измерительных приборов  

      экспериментальной установки 

Название прибора Обозначение Параметр Погрешность 

Ампервольтметр Ц4311 PA1 Ток нагрузки ±0,5% 

Мультиметр Mastech 

M890C с термопарой (BH1) 
PV1 Температура ± 0,75% ± 3°С 

Мультиметр HoldPeak HP-

890CN с термопарой (BH2) 
PV2 Температура ± 0,65% ± 3°С 

Мультиметр Mastech 

M890G 
PV3 Напряжение ±1,2% 

 

2.3 Обработка результатов эксперимента  

Результаты опытов холостого хода приведены на рисунке 2.6, где за базу 

принята температура «холодной» стороны элемента Пельтье.  

ЭДС холостого хода линейна для каждого элемента Пельтье и практически 

не зависит от его мощности. В зоне отрицательных температур «холодной» сто-

роны ЭДС критически снижается.  

Таким образом, возможность рационального применения элементов Пель-

тье в качестве генератора электрической энергии связана с необходимостью 

нагрева одной из сторон до максимальной температуры порядка 80°С и более. 
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Рисунок 2.6 – Характеристики холостого хода  

 

Нагрузочные характеристики элементов Пельтье при постоянном перепаде 

температур 60°С приведены на рисунке 2.7. Вольт-амперные характеристики с 

высокой точностью аппроксимируется прямыми, а зависимость мощности от тока 

– параболами.  

По аппроксимирующим характеристикам рассчитаны параметры элементов 

Пельтье с учетом режима работы и приведены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Расчетные параметры элементов Пельтье 

Тип элемента Ток КЗ, 

мА 

ЭДС 

ХХ, В 

Внутреннее  

сопротивление, Ом 

Максимальная 

мощность, Вт (о.е.) 

TEC-040 (+20) 700 3,1 4,4 0,55 (0,0138) 

TEC-060 (+20) 1020 3,2 3,1 0,82 (0,0137) 

TEC-060 (-20) 190 1,25 6,6 0,05 (0,00083) 

TEC-120 (+20) 1800 2,7 1,5 1,2 (0,01) 

 

Анализ данных показывает, что в режимах генерации электрической энергии 

вырабатываемая электрическая мощность по отношению к заявленной производите-

лем выходной тепловой в обратном режиме не превышает 1…1,5 %. 

Эффективность выработки электроэнергии определяется температурой «го-

рячей» стороны, например, при снижении этой температуры в 2 раза на элементе 

ТЕС-60 и одинаковом перепаде температур выходная максимальная мощность 

снизилась в 16 раз, ЭДС холостого хода – в 2,5 раза, а внутреннее сопротивление 

элемента увеличилось в 2 раза. 
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Рисунок 2.7 – Нагрузочные характеристики элементов Пельтье  

 

Выводы ко второму разделу: возможность эффективного применения эле-

ментов Пельтье в качестве генератора электрической энергии связана с необхо-

димостью нагрева одной из сторон до максимальной температуры, исключая пе-

регрев, так как особенностью полупроводниковых модулей является ограничение 

по допустимой температуре (120°С), связанное с пайкой межэлементных связей. 

Следовательно, необходимо решение задачи качественного охлаждения элемента. 

Таким образом, по проведенному анализу технических характеристик модулей 

Пельтье, а также по экспериментальным исследованиям можно заключить, что 

применение ТГМ в устройстве автономного энергообеспечения возможно при 

условии правильной эксплуатации. 
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3 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ  

И ПАТЕНТОВАНИЕ УСТРОЙСТВА 

Анализ современного отечественных и зарубежных технологий выявил про-

блематику современных альтернативных генераторных устройств, а эксперимен-

тальные исследования показали возможности использования ТЭМ.  

Разработка устройства автономного энергообеспечения требует решения 

проблемы повышения КПД при невысокой себестоимости изделия. 

3.1 Разработка комбинированной функциональной схемы 

Любую термоэлектрическую систему можно условно разделить на три ча-

сти: модули, холодная сторона, горячая сторона [24]. В зависимости от плотности 

отводимого теплового потока и способа обмена тепловыми потоками между объ-

ектом и внешней средой термоэлектрические системы выполняются с различными 

конструкциями теплообменников. Наибольшее распространение получили тепло-

обменники с воздушным (Air) или жидкостным (Liquid) типом передачи тепла. 

Передача тепла может также осуществляться с помощью прямого теплового кон-

такта поверхности (Surface) сборки с контролируемым объектом [25]. 

Термоэлектрическая генераторная сборка в минимальной (упрощенной) 

конфигурации состоит из металлической теплораспределительной пластины со 

стороны источника тепла, термоэлектрического генераторного модуля с выводны-

ми концами проводов и охлаждающего элемента, отводящего тепло, проходящее 

через модуль в окружающую среду и создающего необходимый для работы ТГМ 

перепад температур. Вся конструкция скрепляется вместе тем или иным спосо-

бом, чаще всего с помощью резьбовых или пружинных соединений, как представ-

лено на рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Исполнение присоединения ТГМ 
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При создании ТЭМ используются различные сплавы полупроводниковых 

соединений, условно подразделяемые на три группы: низкотемпературные (0-

300°С): халькогениды висмута и сурьмы, среднетемпературные (300-600°С): тел-

луриды свинца, германия и олова и высокотемпературные (600°С и выше): крем-

ниево-германиевые сплавы.  

Представленные на рынке автономные зарядные устройства ориентированы 

на применении среднетемпературных модулей Пельтье, установленных на нагре-

ватель. Для создания разности температур внешняя поверхность охлаждается до-

полнительным вентилятором, что снижает КПД устройства.  

Предлагаемое устройство автономного энергообеспечения отличается от 

аналогов тем, что источник тепла и термоэлектрический генератор размещаются 

раздельно, а нагрев термоэлектрогенератора обеспечивается с помощью пара. Та-

кое решение позволяет отказаться от электрической системы охлаждения «холод-

ной» стороны при четком ограничении температуры на «горячей». Благодаря дан-

ному ограничению возможно использование относительно недорогих низкотемпе-

ратурных модулей Пельтье. 

Схема комбинированная функциональная разрабатываемого устройства ав-

тономного энергообеспечения, представленная на рисунке 3.2, включает в себя ис-

точник тепла, тепловая энергия которого отдается для нагревания теплоносителя в 

баке, который, превращаясь в пар, проходит через паровой клапан в конденсатор 

и, конденсируясь, отдает свою тепловую энергию, а также энергию перехода в бо-

лее низкое агрегатное состояние блоку термоэлектрических модулей и возвраща-

ется обратно в бак; нагреваясь с одной стороны и охлаждаясь жидкостным охла-

дителем с другой блок ТЭМ начнет вырабатывать электрическую энергию, кото-

рая при помощи контроллера заряда передается в буферный аккумулятор, с помо-

щью контроллера разряда осуществляется подача электроэнергии с аккумулятора 

на USB разъём на нагрузку потребителя. 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема комбинированная функциональная устройства 

автономного энергообеспечения 
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3.2 Разработка электрической функциональной схемы 

Электрическая часть устройства должна преобразовывать до необходимого 

уровня и сохранять электрическую энергию, поступающую с блока термоэлектри-

ческих модулей, а также безопасно отдавать ее на нагрузку потребителю. Для это-

го целесообразно использовать буферный аккумулятор, а также схемы контроля 

заряда и разряда аккумулятора. 

В соответствии с данными требованиями была разработана схема электри-

ческая общая предлагаемого устройства автономного энергообеспечения, изобра-

женная на рисунке 3.3.  

 

 

Рисунок 3.3 – Схема электрическая функциональная устройства 

 

Схема содержит блок термоэлектрических генераторных модулей GH1, кон-

троллер заряда А1 промежуточного аккумулятора GB1 и контроллер нагрузки А2. 

Подключение нагрузки через USB разъемы X1, X2.  

В одну сборку могут быть установлены несколько генераторных модулей. 

Энергия от нескольких сборок может складываться при соответствующем под-

ключении. Благодаря своей простоте конструкция обладает высокой надежностью 

и долговечностью (срок службы может превышать 10 лет при правильной эксплу-

атации). А также, благодаря наличию контроллеров заряда и разряда, буферный 

аккумулятор будет защищен от выхода из строя при неправильном использовании. 

3.3 Разработка патентной документации 

Представленные на рынке автономные зарядные устройства ориентированы 

на применении среднетемпературных модулей Пельтье, установленных на нагре-

ватель. Для создания разности температур внешняя поверхность охлаждается до-

полнительным вентилятором, что снижает КПД устройства.  

По результатам исследований было предложено устройство автономного 

энергообеспечения, на которое получено решение о выдаче патента на полезную 

модель, представленного в приложении А, отличающееся от аналогов тем, что ис-

точник тепла и термогенератор размещаются раздельно, а нагрев термогенератора 

обеспечивается с помощью пара.  
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Такое решение позволяет отказаться от электрической системы охлаждения 

«холодной» стороны при четком ограничении температуры на «горячей». 

Поскольку величина внутренней энергии пара значительно выше, чем у во-

ды, то эффективность передачи энергии от источника тепла возрастает, что позво-

ляет повысить коэффициент полезного действия и уменьшить габариты устрой-

ства.  

Изображение зарегистрированной в ФИПС компоновки устройства авто-

номного энергообеспечения приведено на рисунке 3.4 [1]. 

 

 

Рисунок 3.4 – Изображение зарегистрированной в ФИПС компоновки устройства 

 

Устройство содержит нагреватель в виде замкнутого контура, включающего 

в себя бак для воды 1, паровой клапан 3, рассчитанный на заданное давление пара 

для поддержания устройства в рабочем состоянии, и конденсатор пара 4 с верх-

ним 10 и нижним 11 трубопроводами. Источником тепла 2, может быть любой 

нагревательный прибор, например, газовая горелка или топливная печь. В верхней 

части бака 1 установлен паровой клапан 3. Выход клапана имеет соединение через 
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трубопровод 10 с конденсатором пара 4. Конденсатор пара 4 в нижней части имеет 

соединение нижним трубопроводом 11 с баком для воды 1. Одна стенка конденса-

тора пара 4 контактирует с нагреваемой поверхностью термоэлектрического гене-

ратора 5, а охлаждаемая поверхность термоэлектрического генератора контакти-

рует с жидкостным охладителем 9. К выходной разности потенциалов термоэлек-

трического генератора 5 подключены контроллер заряда 6, буферный аккумулятор 

7 и USB-разъем 8.  

Устройство работает следующим образом. Источник тепла 2 обеспечивает 

нагрев рабочей жидкости до закипания. При заданном давлении пар проходит че-

рез паровой клапан 3 и поступает в верхний трубопровод 10. Проходя далее по 

трубопроводу 10, пар поступает в конденсатор 4 и, конденсируясь, отдает свою 

тепловую энергию нагреваемой поверхности термоэлектрического генератора 5. 

Далее сконденсированная жидкость попадает обратно в бак для воды 1 через ниж-

ний трубопровод 11. С противоположенной стороны термоэлектрического генера-

тора жидкостный охладитель 9 не позволяет нагреться охлаждаемой стороне тер-

моэлектрогенератора (термоэлемента).  

Согласно эффекту Зеебека, термоэлементы, находясь в разнотемпературной 

среде, преобразуют честь тепловой энергии в электрическую. Появляется посто-

янное напряжение на выходе термоэлектрического генератора 5, которое подается 

на контроллер заряда 6, осуществляющий подзарядку буферного аккумулятора 7 и 

подает напряжение на USB-разъем 8. 

Использование в качестве теплоносителя перегретого пара позволяет более 

эффективно передать тепловую энергию от источника к блоку ТГМ, так как пар 

обладает большей потенциальной энергией по сравнению с водой. Предлагаемое 

устройство обеспечивает ограничение по температуре горячей стороны до 100 

градусов Цельсия и эффективное конвективное охлаждение холодной стороны с 

рабочим перепадом на уровне 80 градусов Цельсия. Конкретная реализация 

устройства зависит от принятых конструктивных и технических решений. 

Выводы по третьему разделу: устройство автономного энергообеспечения, 

на которое на основании исследований был получен патент на полезную модель, 

позволяет ограничить температуру «горячей» стороны для предотвращения раз-

рушения модулей Пельтье, повысить КПД, уменьшить габариты и стоимость 

устройства. 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.288.00.00 ПЗ 
25 

 

4 РАЗРАБОТКА И ИСПЫТАНИЯ МАКЕТНОГО ОБРАЗЦА 

4.1 Анализ технологической базы и создание макетного образца 

Для реализации данного устройства необходимы коррозионно- и термостой-

кие материалы, способные выдержать высокие температуры, давление водяного 

пара, такие как жесть, латунь или нержавеющая сталь. Трубопроводы рациональ-

но выполнить из нержавеющей стали или силикона, способного выдерживать 

температуры порядка 300-400 градусов Цельсия.  

Кроме того, для создания блока ТГМ генераторный модуль должен быть со-

ответствующим образом установлен между источником тепла и охладителем. По 

рекомендациям [22] для достижения наилучшего результата и сохранения работо-

способности генераторного модуля в течение срока эксплуатации необходимо 

обеспечить усилие сжатия порядка 1–1,5 кН для модуля размером 40x40 мм. Для 

оптимизации нагрузки в период эксплуатации целесообразно использовать пру-

жины совместно с резьбовыми соединениями. Для увеличения потока тепла, про-

ходящего через модуль, диаметр стягивающих болтов конструкции ТЭГ должен 

быть по возможности минимальным. Материал болтов желательно выбирать с 

минимальной теплопроводностью (например, нержавеющая сталь). При установке 

ТГМ для эффективной работы горячая и холодная поверхности должны иметь вы-

сокую плоскостность: не хуже 20 мкм в базовом варианте.  

Из имеющихся в наличии материалов была для создания макетного образца 

была выбрана нержавеющая сталь. Элементы крепежа выполнены также из не-

ржавеющей стали. Материал, из которого изготовлены соединительные шланги – 

силикон. 

Термоэлектрические элементы, аккумулятор и контроллер заряда/разряда 

были закуплены в Китае. Кроме того, в качестве бачка для нагрева теплоносителя 

была куплена гейзерная кофеварка. Паровой клапан заменен емкостью из жести, 

давление регулируется плотностью посадки крышки емкости. 

Конденсатор и бачок жидкостного охладителя вырезаны и сварены из по-

лотна нержавеющей стали толщиной 1 мм по разверткам, представленным на ри-

сунках 4.1 и 4.2 соответственно.  

Рассматриваемый материал относится к легированным видам стали, кото-

рые не боятся загрязнений и воздействия жидкости, поскольку не покрываются 

ржавчиной. Состав стали дополняется высоким содержанием хрома, а также 

упрочнителей – титана, вольфрама, молибденидов железа.  

Благодаря этому, с одной стороны, достигается долговечность металла за 

счет усиления прочности, с другой же – осложнение процесса резки. 

В данном случае лист нержавеющей стали толщиной 1 мм считается тон-

ким. Поэтому резка была произведена ножницами по металлу. 
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Рисунок 4.2 – Развертка жидкостного охладителя 

 

Полученный макетный образец устройства автономного энергообеспечения 

изображен на рисунке 4.3. 

Зарядное устройство структурно состоит из двух основных модулей: модуля 

генерации на базе нескольких соединенных последовательно и параллельно гене-

раторных элементов Пельтье и модуля управления в составе преобразователя 

напряжения, модуля зарядки, контроля и защиты, а также буферного аккумулято-

ра. 

Совершенствование полупроводниковой элементной базы, микропроцес-

сорной техники и программного обеспечения, позволит повысить эффективность 

и оптимизировать режимы работы устройства. 

Главные преимущества создаваемого устройства по сравнению с аналогич-

ными – высокая надежность и длительный срок службы, автономность, универ-

сальность применения, возможность утилизации тепла (форточный режим), воз-

можность обратного применения. 
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Рисунок 4.3 – Макетный образец устройства автономного энергообеспечения 

 

4.2 Снятие и обработка характеристик макетного образца в различных  

режимах работы 

Макетный образец в рабочем состоянии позволил достичь среднего перепад 

температур 40-60°C при температуре жидкостного охладителя, равной комнатной 

и средней температуре в конденсаторе 60-80 °C.  

На достигнутом среднем перепаде температур построена вольт-амперная и 

нагрузочная характеристика макетного образца в соответствии с рисунком 4.4 и 

рисунком 4.5. 

 

 
Рисунок 4.4 – Вольт-амперная характеристика макета  
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Рисунок 4.5 – Нагрузочная характеристика опытной модели 

 

Как видно из графиков, опытно-конструкторский образец выходит на рабо-

чий режим, необходимый для зарядки буферного аккумулятора, однако выдает не-

достаточно много мощности (около 0,4 Вт при токе 150-160 мА).  

Данная проблема появилась вследствие того, что в устройстве термоэлек-

трические генераторы установлены вертикально и при работе за счет конвекции в 

бачке охладителя верхний элемент не успевает охлаждаться, что снижает эффек-

тивность. Кроме того, пар расширяется в основном около верхнего входа в кон-

денсатор и отдает большую тепловую энергию верхнему элементу, что нарушает 

равномерное распределение тепловой энергии на блоке ТЭГ и отрицательно ска-

зывается на установившемся перепаде температур. 

4.3 Усовершенствование макета устройства автономного энергообеспечения 

Проанализировав результаты работы первого макетного образца (макет 1), 

было решено усовершенствовать устройство, устранить недочеты и собрать усо-

вершенствованный макет (макет 2), представленный на рисунке 4.6.  

Для равномерного распределения энергии с одной стороны и охлаждения с 

другой термоэлектрические генераторы расположили горизонтально. Также, вме-

сто двух модулей Пельтье были докуплены и взяты четыре модуля. Для осуществ-

ления функции регулируемого парового перепускного клапана и сообщения с 

окружающей средой вместо отдельной емкости был предусмотрен шаровый кран 

в конденсаторе, посредством которого появилась возможность упростить кон-

струкцию при успешном регулировании давления в системе. Для повышения эф-

фективности выработки энергии конденсатор выполнен с использованием тепло-

изоляции.  

Следует отметить, что привлекательность товара на рынке во многом опре-

деляется не только техническими характеристиками, но и дизайнерскими и кон-

структорскими решениями, а стоимость устройства определяется не только ценой 

комплектующих, но и трудоемкостью создания изделия. В связи с этим, конструк-

ция конденсатора и бачка охладителя были заменены готовыми жестяными емко-

стями. А для электрической части устройства (аккумулятор, плата контроля заря-

да/разряда, USB разъем) был создан короб из оргстекла. 
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Рисунок 4.6 – Усовершенствованный макет устройства 

           автономного энергообеспечения 

 

4.4 Анализ рабочих характеристик макета устройства  

Действующая модель позволила достигнуть среднего перепада температур в 

65-70°C с учетом того, что температура «холодной» стороны ТЭГ была комнатной 

(около 20°C), а температура «горячей стороны» установилась в области 80-90°C). 

Нагрев и охлаждение сторон ТЭГ происходит равномерно благодаря горизонталь-

ному положению, что подтверждают опытные данные. Для действующей модели 

построена вольт-амперная и нагрузочная характеристики, представленные на ри-

сунке 4.7 и рисунке 4.8 соответственно. 

По данным из диаграмм можем заключить, что действующая модель работа-

ет через преобразователь в нормальном режиме с выходным током заряда буфер-

ного аккумулятора 0,5 А с учетом КПД преобразователя. 

В таком режиме литий ионный буферный аккумулятор емкостью 5500 мА ч 

будет полностью заряжаться около 11 часов, что подтверждают опытные данные.  
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Рисунок 4.7 – Вольтамперная характеристика усовершенствованной модели 

 

 

Рисунок 4.8 – Нагрузочная характеристика действующей модели 

 

Графики сравнения вольт-амперных и мощностных характеристик макета 

изображены на рисунках 4.9 и 4.10 соответственно. 

В результате конструктивных изменений и установки дополнительных тер-

моэлектрических элементов вырабатываемая мощность макета 2 по отношению к 

макету 1 выросла в 3 раза. 
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Рисунок 4.9 – Сравнение вольт-амперных характеристик макетов 

 

 

Рисунок 4.10 – Сравнение нагрузочных характеристик макетов 

 

Выводы по четвертому разделу: электронные устройства, подключаемые к 

макету устройства автономного энергообеспечения для подзарядки, питаются от 

буферного аккумулятора, устройство обеспечивает стандартные параметры заряд-

ки: ток 1 А при напряжении 5 В, следовательно, устройство позволяет зарядить 

свой гаджет «как от розетки» даже в ситуациях, когда отсутствует питание от 

электрической сети. 
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5 МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА В СРЕДЕ ANSYS WORKBENCH 

Для дальнейших исследований необходимо создание модели устройства в 

среде ANSYS Workbench. Данное программное обеспечение позволяет произво-

дить расчеты различных физических процессов методом разложения составляю-

щих системы на конечные элементы. 

Основная задача выполняемого расчета заключается в моделировании про-

цессов генерации электрической энергии. Решение данной задачи позволит уста-

новить наиболее эффективные режимы генерации, и соответственно, появляется 

возможность оптимизации конструкции, снижения потерь и повышения коэффи-

циента полезного действия устройства.  

Исходя из особенностей конструкции модуля Пельтье произведено модели-

рование режимов работы элементарной ячейки термоэлектрического генератора. 

Кроме того, в качестве основы для дальнейших исследований и более детальной 

проработки проекта была создана 3D модель устройства автономного энергообес-

печения в программном комплексе Autodesk. 

5.1 Расчет модели p-n перехода в программном комплексе ANSYS 

Workbench 

Для оценки выходных характеристик энергетического преобразования целе-

сообразно произвести моделирование в программном комплексе ANSYS 

Workbench. Для этого необходимо произвести следующие обязательные этапы 

моделирования: 

1. постановка задачи (preprocessing); 

2. расчет (processing); 

3. анализ результатов расчета (postprocessing). 

Поскольку модуль Пельтье состоит из нескольких, соединенных последова-

тельно элементарных p-n полупроводниковых переходов, то для выполнения рас-

чета достаточно будет смоделировать одну p-n ячейку.  

Выполнение модели позволит получить энергетические характеристики мо-

дуля Пельтье в различных режимах работы.  

5.1.1 Постановка задачи 

Данный этап подразумевает задание следующих данных: 

1) Выбор и создание материалов для проекта и задание их свойств (Engi-

neering Data). 

Материалы, необходимые для создания термоэлектрической ячейки это два 

разнородных вещества: полупроводник p- и n-типа, электрически соединенные 

медной пластиной. Электро-теплофизические свойства показаны в виде зависи-

мостей. На рисунке 5.1 изображены зависимости коэффициента теплопроводно-

сти материалов от температуры для меди (а), полупроводника p-типа (б) и полу-

проводника n-типа (в). На рисунке 5.2 изображены зависимости удельного сопро-
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тивления материалов от температуры для меди (а), полупроводника p-типа (б) и 

полупроводника n-типа (в). На рисунке 5.3 изображены зависимости коэффициен-

та Зеебека от температуры для полупроводников p-типа (а) и n-типа (б). 
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Рисунок 5.1 – Зависимости коэффициента теплопроводности материалов от температуры 

для меди (а), полупроводника p-типа (б) и полупроводника n-типа (в). 
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Рисунок 5.2 – Зависимости удельного сопротивления материалов от температуры 

для меди (а), полупроводника p-типа (б) и полупроводника n-типа (в) 
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Рисунок 5.3 – Зависимости коэффициента Зеебека от температуры для  

полупроводника p-типа (а) и n-типа (б). 

 

Необходимо отметить, что физические свойства материалов берутся из таб-

личных, но с некоторыми поправками, поскольку модель для каждого из модулей 

Пельтье индивидуальна в силу того, что невозможно создать два и более абсо-

лютно идентичных по характеристикам модуля. 

2) Разработка геометрической модели (Geometry).  

Встроенные инструменты создания геометрии неудобны, поэтому геомет-

рическая модель p-n перехода была создана в программном комплексе Autodesk 

Inventor и импортирована в Ansys Design Modeler и представлена на рисунке 5.4. 

3) Присвоение физических свойств материалов элементам 3D модели и за-

дание графических условий (Model). Кроме того, задается метод разбиения моде-

ли на сетку конечных элементов. 

Для каждого элемента данной модели были присвоены указанные ранее ма-

териалы, а также были заданы следующие условия: 
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- напряжение – задается на концах токоведущих пластин для начального 

момента времени 0 В; 

- ток – в начальный момент времени также 0 А; 

- температура «горячей» стороны 80 C; 

- температура «холодной» стороны 20 C. 

Таким образом мы приближаем модель к реальным условиям испытаний. 

 

 

Рисунок 5.4 – Геометрия термоэлектрической ячейки 

 

Также выбран метод разделения на конечные элементы: Path Conforming 

Method.  

Помимо всего прочего, для правильной работы последующего этапа post-

processing необходимо идентифицировать физические величины, которые требу-

ется получить в результате расчета данной модели. Основные параметры – это 

распределение электрического потенциала и картина распределения температуры. 

5.1.2 Расчет 

На данном этапе пользователю предпринимать действий не требуется: про-

граммный комплекс автоматически рассчитывает указанные на первом этапе па-

раметры заданным методом. 

Поскольку рассчитывается статическая 3D задача и количество элементов 

сетки относительно невысокое, то время расчета небольшое. 

5.1.3 Анализ результатов расчета 

Данный последний этап представляет собой наглядное представление ре-

зультатов моделирования, изображенное на рисунке 5.5 для распределения темпе-
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ратур и рисунке 5.6 для потенциалов. Конечный результат может быть представ-

лен в различных вариантах, например, таких как разбиение на сетку конечных 

элементов, разбиение и выделение зон распространения исследуемой характери-

стики или же в виде плавных переходов зон заданного параметра. 

 

 

Рисунок 5.5 – Результат расчета по распределению температуры 

 

Рисунок 5.6 – Результат расчета по распределению потенциала 
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Полученные данные для температуры горячей стороны 80 C и температуры 

холодной стороны 20 С свидетельствуют о том, что элементарная термоэлектри-

ческая ячейка генерирует около 0,023 В при перепаде температур в 60 С.  

Поскольку в стандартном модуле Пельтье 127 ячеек, то в соответствии с 

выражением (5.1) ЭДС холостого хода модуля Пельтье находится: 

 

0nEExx ,      (5.1) 

 

где  n  – Число ячеек; 

0E  – ЭДС холостого хода одной ячейки. 

 

Следовательно, в данном режиме работы модуль Пельтье будет вырабаты-

вать: 

 

ВE
xx

 0,3023,0127 . 

 

Результат опыта холостого хода созданной 3D модели и ранее снятые с эле-

ментов Пельтье характеристики представлены на рисунке 5.7. 

 

 

Рисунок 5.7 – Расчетные и экспериментальные результаты холостого хода 

 

Величина аппроксимации полученных в ходе экспериментов характеристик 

холостого хода и смоделированных составляет не более 1%. Кроме того, из урав-

нений графиков видно практически абсолютное совпадения экспериментальных 

исследований и результатов расчета, что говорит о высокой точности моделиро-

вания. Различие коэффициенте тангенса угла наклона объясняется тем, что мо-

дель не учитывает тепловое сопротивление керамических пластин. 

Для исследования нагрузочных характеристик p-n перехода в среде ANSYS 

дополним геометрию модели перемычкой как показано на рисунке 5.8. 
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Для того, чтобы перемычка работала как резистор с возможностью измене-

ния величины сопротивления необходимо производить регулировку величины 

удельного сопротивления перемычки, не изменяя ее геометрии в соответствии с 

формулой (5.2). 

 

 

Рисунок 5.8 – Геометрия термоэлектрической ячейки с перемычкой 

 

S

l
R ,       (5.2) 

 

где R  – Сопротивление активного проводника, Ом; 

  – Удельное сопротивление материала, Ом м; 

 l  – Длина активного проводника, м; 

 S – Площадь поперечного сечения активного проводника, 2мм . 

 

Так при длине и ширине активного проводника в 1 мм и толщине пластины 

0,1 мм зададим удельное сопротивление материала 0,001 Ом м. Получим: 

 

Ом 10
1010101

1010010
33

3

,

,
R . 

 

Далее выполняем все операции как при создании предыдущей модели, до-

полнив список выходных величин общей плотностью тока. 

Результаты моделирования при нагрузке в 10 Ом и перепаде температур 60 

С для распределения электрического потенциала изображены на рисунке 5.9 и для 

плотности тока на рисунке 5.10. 
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Для оценки удельной величины тока 
уд

I , протекающего по активному про-

воднику необходимо вычислить ток, протекающий по 0,1 части проводника от 

плотности тока на 1 2мм , равный 0,02 А/ 2мм . Получим: 

 

мм

А
  002,002,01,0

уд
I . 

 

 

Рисунок 5.9 – Расчет электрического потенциала при нагрузке 

 

 

Рисунок 5.10 – Расчет плотности тока 
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Анализируя полученные величины электрического потенциала, равного  

0,02 В и удельной плотности тока, равной 0,002 А/мм в сравнении с характери-

стиками холостого хода можно сделать вывод о правильности расчетов, так как 

происходит просадка напряжения на нагрузке. Однако для исследования нагру-

зочных характеристик необходима более детальная проработка модели и учет та-

ких параметров, как тепловое сопротивление керамических пластин, рассеивание 

части подведенной тепловой энергии через модуль Пельтье, потери по закону 

Джоуля-Ленца и других параметров. 

5.2 Разработка 3D модели устройства 

Для дальнейших исследований необходима геометрия устройства в среде 

Autodesk. Создание электрической схемы было произведено в Autodesk Electrical, 

а 3D модели – в Autodesk Inventor. 

Современные технические решения сопровождаются полным комплектом 

документации от разработки до производства. Основой для данной документации 

являются трехмерные модели, в которых заключены все размеры, посадки, схемы 

сборки и прочая конструкторская документация. 

3D модель устройства представлена на рисунке 5.11. 

 

 
Рисунок 5.11 – 3D модель устройства 
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Выводы по пятому разделу: в среде ANSYS Workbench создана модель эле-

ментарной ячейки модуля Пельтье. Точность модели подтверждена эксперимен-

тальными исследованиями. Моделирование позволяет установить наиболее эф-

фективные режимы генерации, и соответственно, появляется возможность опти-

мизации конструкции, снижения потерь и повышения коэффициента полезного 

действия устройства. Для дальнейших исследований требуются междисциплинар-

ные расчеты. В связи с этим создана трехмерная модель устройства автономного 

энергообеспечения в программном комплексе Autodesk. 
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6 РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

6.1 Затраты на создание устройства 

Постановка на серийное производство требует значительных затрат на обо-

рудование и организацию производства, затрат на логистику, маркетинг и рекламу. 

В данном разделе, на основе всех расходов, связанных с созданием устрой-

ства автономного энергообеспечения, рассчитаем полную себестоимость одного 

устройства. Полная себестоимость исчисляется по формуле (6.1) 

  

АвтНаклОТМ
CCCCS ,    (6.1) 

 

где 
М

C – материальные затраты; 

      
ОТ

C – фонд оплаты труда;  

      
Накл

C – накладные расходы; 

      
Авт

C – авторские отчисления. 

 

6.1.1 Материальные затраты 

Материальные затраты находятся в соответствии с выражением (6.2) 

 

ТНМатМ
CCCC ,     (6.2) 

 

где 
Мат

C – затраты на материалы для монтажа; 

      
Н

C – неучтенные затраты;  

      
Т

C – транспортные расходы. 

 

Затраты на материалы для монтажа модели представлены в таблице 6.1.  

Неучтенные затраты принимаются за 10% от суммы затрат на материалы в 

соответствии с выражением (6.3): 

 

МатН
1,0 CC      (6.3) 

 

29429401,0
Н

C руб. 

 

Транспортные расходы принимаются за 10% от суммы затрат на материалы 

для монтажа и неучтенных затрат по формуле (6.4): 

 

)(1,0
НМатТ

CCC     (6.4) 

 

32332341,0)2942940(1,0
Т

C руб. 
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Таблица 6.1 – Расчет затрат на материалы для монтажа 

Наименование Количество Цена, руб. Сумма, руб. 

Припой ПОС-61 100 гр. 3мм с канифолью 1 32 32 

Флюс ЛТИ-120 (нейтральный) 25 мл 1 26,00 26,00 

Элемент Пельтье (SP184827145SA) 4 150 600 

Штуцер 3 20 60 

Емкость жидкостного охлаждения 1 100 100 

Емкость конденсатора 1 50 50 

Шланги силиконовые 2 50 100 

Кран шаровый 1 100 100 

Кофеварка 1 900 900 

Короб из оргстекла 1 150 150 

Буферный аккумулятор 1 500 500 

Плата контроля заряда/разряда 1 150 150 

Гайка М10x1 4 0,5 2 

Болт М4 (нерж) 5 0,4 2 

Гайка М4 (нерж) 10 0,3 3 

Шайба М4 (нерж) 10 0,5 5 

Термопаста КПТ-2 1 60 60 

Герметик силиконовый 1 100 100 

Итого 
Мат

C : 2940,00 

 

Итак, сумма материальных затрат в соответствии с выражением (6.2): 

 

35573232942940
М

C  руб. 

 

6.1.2 Фонд оплаты труда 

Затраты на оплату труда состоят из суммы основной заработной платы ЗП
C  

и расходов на социальное обслуживание трудящихся  Соц
C   в соответствии с зако-

нодательством.  

Для расчета основной заработной платы необходимо определить длитель-

ность этапов работы. В создании одного устройства участвует инженер, месячный 

оклад которого составляет 6000 руб и лаборант, оклад которого 5500 руб (168 ча-

сов на ставку). 

С учетом выполнения всех операций была определена заработная плата ос-

новных рабочих, получаемая ими в ходе создания одного устройства и представ-

ленная в таблице 6.2. 
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Таблица 6.2 – Заработная плата основных рабочих 

Операция Время на 

выполнение, ч 

Квалификация Ставка, 

руб/мес 

Заработная 

плата, руб 

Подготовка и 

разметка  

заготовок 

1 Лаборант 5500 32,7 

Сверление 0,4 Лаборант 5500 13,1 

Монтаж 0,6 Лаборант 5500 19,6 

Наладка 0,5 Инженер 6000 17,9 

Проведение 

испытаний 

0,4 Инженер 6000 14,4 

Упаковка 0,1 Лаборант 5500 3,3 

Итого 
ЗП

C  101 

 

Расходы на социальные нужды 

Общая сумма страховых платежей в государственные внебюджетные фонды 

с 1 января 2016 года составляет 26 процентов от начисленной суммы оплаты тру-

да. Из них: 

ПФР=20% – Пенсионный фонд Российской Федерации; 

ФСС=2,9% – Фонд социального страхования; 

ФФОМС=1,1% – Федеральный фонд обязательного медицинского страхова-

ния; 

ТФОМС=2% – Территориальный фонд обязательного медицинского страхо-

вания. 

Общая сумма социальных платежей находится по формуле (6.5) 

 

ТФОМСФФОМСФССПФРСоц
CCCCC ,   (6.5) 

 

где 
ПФР

C  – отчисление в Пенсионный фонд Российской Федерации, руб; 

      
ФСС

C  – отчисление в Фонд социального страхования, руб; 

      
ФФОМС

C  – отчисление в Федеральный фонд Обязательного  

                               медицинского страхования, руб; 

      
ТФОМС

C  – отчисление в Территориальный фонд обязательного  

                               медицинского страхования, руб. 

 

Отчисления в Пенсионный фонд Российской Федерации находится по фор-

муле (6.6) 

 

ЗППФР
СC 2,0      (6.6) 

 

2,201012,0
ПФР

C руб. 
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Отчисления в Фонд социального страхования находится по формуле (6.7) 

 

ЗПФСС
СC 029,0      (6.7) 

 

9,2101029,0
ФСС

C  руб. 

 

Отчисления в Федеральный фонд Обязательного медицинского страхования 

находится по формуле (6.8) 

 

ЗПФФОМС
CC 011,0 ,    (6.8) 

 

1,1101011,0
ФФОМС

C  руб. 

 

Отчисления в Территориальный фонд Обязательного медицинского страхо-

вания находится по формуле (6.9) 

 

ЗПТФОМС
CC 02,0 ,     (6.9) 

 

0,210102,0
ТФОМС

C руб. 
 

Общая сумма социальных платежей: 

 

270,21,19,22,20
Соц

C  руб. 

 

Таким образом, общая сумма фонда оплаты труда: 

 

12827101
ОТ

C  руб. 

 

6.1.3 Накладные расходы 

Поскольку производство является малым, то накладные расходы, включая 

амортизацию основных фондов, содержание помещения и прочее примем за 70% 

от суммы фонда оплаты труда и материальных затрат. Сумма накладных расходов 

определяется в соответствии с выражением (6.10). 

 

)(7,0
ОТН М

СCC     (6.10) 

 

2580)3557128(7,0
Н

C  руб. 
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6.1.4 Авторское вознаграждение 

В соответствии со ст. 1255 ГК РФ автору принадлежат исключительные пра-

ва на созданные им произведения науки, литературы и искусства. Автор вправе 

использовать произведения в любой форме и любым не противоречащим закону 

способом (п. 1 ст. 1270 ГК РФ). Использование произведения иными лицами мо-

жет быть осуществлено только с согласия автора и с выплатой автору вознаграж-

дения, если иное не установлено законодательством. 

Согласно ГК авторское вознаграждение определяется соглашением сторон. 

Оно может быть выражено в фиксированной сумме (тогда указывается макси-

мальный тираж или в виде процента от полученной пользователем прибыли, или 

отпускной цены, или оптовой цены и т.д.). Стороны могут прийти к соглашению о 

получении автором вознаграждения за каждый способ использования произведе-

ния. 

В данном случае авторское вознаграждение примем за 2% от стоимости 

каждого устройства. Расчет произведем в соответствии с выражением (6.11) 

 

)(02,0
НОТМАвт

CCCC     (6.11) 

 

125)25801283557(02,0
Авт

C  руб. 

 

6.1.5 Общая смета затрат и отпускная стоимость устройства  

Общая смета затрат на монтаж устройства автономного энергообеспечения 

отражена в таблице 6.3 

Таким образом, в соответствии с выражением (6.1) полная себестоимость 

одного устройства: 

 
639012525801283557S руб. 

 

Таблица 6.3 – Смета затрат на монтаж одного устройства  

Статьи затрат Сумма, руб. Затраты в процентах 

от общей суммы, % 

Материальные затраты 3557 55,6 

Фонд оплаты труда 128 2,1 

Накладные расходы 2580 40,4 

Авторские отчисления 125 1,9 

Полная себестоимость (S) 6390 100 
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Для расчета отпускной стоимости устройства необходимо исчислить при-

быль и налог на добавленную стоимость. 

Прибыль исчисляется в размере 20% от полной себестоимости в соответ-

ствии с выражением (6.12) 

 

 
SП 2,0       (6.12) 

 
127863902,0П  руб. 

 

Сумма с НДС считается как надбавка в 18% к сумме полной себестоимости 

и прибыли по формуле (6.13) 

 

П)(S,) A ( 181НДСc     (6.13) 

 

9000)12786390(18,1) (с НДСA  руб. 

 

 

6.2 Вычисление технико-экономических показателей 

Одним из основных технико-экономических показателей данного устрой-

ства является удельная стоимость единицы мощности. Она вычисляется по фор-

муле (6.14) 

 

ном

уд
P

A
Q ,      (6.14) 

 

 

где ном
P  – номинальная мощность устройства, Вт. 

        уд
Q  – удельная стоимость устройства, руб/Вт. 

 

Номинальная мощность макета 1,1 Вт. Получаем: 

 

8182
1,1

9000
уд

Q  руб/Вт. 

 

Для сравнения удельных показателей мощности наиболее близких отече-

ственных и зарубежных аналогов устройства автономного энергообеспечения со-

ставлена таблица 6.4 
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Таблица 6.4 – Таблица удельных показателей мощности 

Наименование Номинальная 

мощность, Вт 

Отпускная 

стоимость, руб 

Удельная 

стоимость, руб/Вт 

Устройство автономного 

энергообеспечения 

1,1 9000 8182 

Генераторная установка 

Biolite Kettle Charge 

1,0 13000 13000 

Термоэлектрический  

генератор ТГ-5 

7,0 100000 14300 

Туристическая печь  

«Индигирка» 

60,0 50000 834 

 

Выводы по шестому разделу: в результате оценки экономической составля-

ющей себестоимость одного устройства составила 6390 рублей. Отпускная стои-

мость 9 тыс. рублей. Удельная стоимость устройства 8182 руб/Вт, что значительно 

ниже современных отечественных и зарубежных аналогов в своем мощностном 

диапазоне. Это дает возможность коммерциализации проекта и делает устройство 

автономного энергообеспечения привлекательным на рынке. 
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

7.1 Краткое описание производственного участка 

Исследования осуществляются в лаборатории 2-302 учебная лаборатория 

«Электротехника». В лаборатории отсутствуют открытые электроустановки и от-

крытые токоведущие части. Лаборатория предназначена для тестирования, диа-

гностики и ремонта испытательных учебных стендов, а также для испытаний раз-

личных моделей в рамках НИР и ОКР. Для обработки результатов экспериментов 

и опытов в лаборатории находятся вычислительная техника. Лаборатория предна-

значена для преподавателей, лаборантов и студентов, занимающихся научно-

исследовательской деятельностью, а также дипломным проектированием на ка-

федре. 

7.2 Анализ всех производственных и экологических опасностей 

Изучение и выявление возможных причин производственных несчастных 

случаев, профессиональных заболеваний, аварий, взрывов, пожаров, и разработка 

мероприятий и требований, направленных на устранение этих причин, позволяют 

создать безопасные и благоприятные условия для труда человека.  

Работа кадров непосредственно связана с компьютером, соответственно с 

вредными факторами, что существенно снижает производительность труда. К та-

ким факторам можно отнести: 

а) физические факторы:  

 светотехнические факторы (недостаточная освещенность рабочей зоны); 

 бароакустические факторы (атмосферное давление, повышенный уро-

вень шума); 

 радиационные факторы (ионизирующие, тепловые и радиочастотные из-

лучения); 

 электромагнитные факторы (возможность поражения электрическим то-

ком, статическое электричество, повышенные уровни электромагнитных 

полей, ультрафиолетового излучения, ионизирующего излучения, по-

вышенный уровень напряжения в электрической сети, атмосферное 

электричество); 

б) психофизиологические факторы: 

1) физические перегрузки: 

– статические нагрузки; 

– динамические нагрузки; 

– гиподинамия; 

2) нервно-эмоциональные нагрузки: 

– умственное перенапряжение; 

– переутомление; 
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– перенапряжение анализаторов (кожные, зрительные, слуховые и т.д.); 

– монотонность труда; 

– эмоциональные перенагрузки [12]. 

 

7.3 Нормы для лаборатории 

Для нормальной и высокопроизводительной работы в производственных 

помещениях необходимо, чтобы метеорологические условия (температура, влаж-

ность и скорость движения воздуха) находились в определенных соотношениях. 

Наиболее часто изменения микроклимата в помещениях ИЛ вызываются повыше-

нием температуры рабочих помещений. Температуру рабочих помещений реко-

мендуется регулировать в зависимости от времени года, количества тепловыделе-

ний и других факторов. Оптимальные нормы (ГОСТ 12.1.005 - 88) приведены в 

таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Оптимальные нормы микроклимата для лаборатории 

Период года 
Температура воздуха, 
о
С не более 

Относительная  

влажность воздуха, % 

Скорость   

движения     

воздуха, м/с 

Холодный 22 24 40 60 0,1 

Теплый 23 25 40 60 0,1 

 

Освещение в помещении является смешанным (естественным и искусствен-

ным). Освещенность поверхности рабочего стола должна находиться в пределах 

300-500 лк, а общая освещенность - не менее 400 лк [14]. 

Естественное освещение в помещении осуществляется в виде бокового 

освещения. Величина коэффициента естественной освещенности (к.е.о.) соответ-

ствует нормативным уровням по СНиП 23–05–95 «Естественное и искусственное 

освещение. Нормы проектирования». 

7.4 Охрана труда 

Основными причинами поражения рабочего электрическим током на рабо-

чем месте являются прикосновение к металлическим нетоковедущим частям си-

стемного блока электронно-вычислительной машины (ЭВМ), которые могут ока-

заться под напряжением в результате повреждения изоляции и запрещенное ис-

пользование электрических приборов, таких как электрические плиты, чайники, 

обогреватели. 

Основным организационным мероприятием является инструктаж студента и 

обучение безопасным методам труда, а также проверка правил нормативно-

технических документов (правил и инструкций по технической эксплуатации, по-

жарной безопасности) в соответствии с занимаемой должностью применительно к 

выполняемой работе.  
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При проведении незапланированного и планового ремонта вычислительной 

техники выполняются следующие действия: 

– отключение компьютера от сети;  

– проверка отсутствия напряжения. 

После выполнения этих действий можно проводить ремонт неисправного 

оборудования. Люди, производящие ремонт, должны иметь минимум вторую 

группу по электробезопастности. 

Требования, предъявляемые к электрическому оборудованию, зависят от 

помещения, в котором оно эксплуатируется. Помещение, в котором работает сту-

дент, относится к помещениям без повышенной опасности (1 класс). Это сухое 

помещение (относительная влажность воздуха до 60%), беспыльное, с нормаль-

ной температурой воздуха, изолированными полами и малым числом заземленных 

приборов. Компьютер является электрическим устройством с напряжением пита-

ния 220/380 В трехфазной четырехпроводной сети с заземленной нейтралью. В 

мониторе используется напряжение в несколько десятков киловольт. 

Чтобы избежать поражения электрическим током необходимо соблюдать 

следующие меры безопасности: 

1) не использовать поврежденный штепсель; 

2) не тянуть штепсель из розетки за шнур и не трогать его влажными рука-

ми; 

3) отсоединять штепсель во время грозы, а также в случае, когда компью-

тер длительное время не используется; 

4) не подсоединять много удлинителей и штепселей в одну розетку; 

5) не передвигать компьютер и периферию, дергая за шнур или сигнальный 

кабель; 

6) не включать компьютер и периферию со снятой крышкой; 

7) не эксплуатировать компьютер с неисправным шнуром питания; 

8) не подключать к компьютеру периферийные устройства при включенном 

питании. 

Электропитание рабочего места должно быть подключено через рубильник, 

установленный в месте, удобном для быстрого отключения питания рабочего ме-

ста, а также должны быть предприняты меры для обесточивания рабочего места в 

аварийных режимах. Можно поставить автоматический выключатель с защитой от 

короткого замыкания. 

На рабочем месте оператора из всего оборудования металлическим является 

лишь корпус системного блока компьютера, но здесь используются системные 

блоки, отвечающие стандарту фирмы IBM, в которых кроме рабочей изоляции 

предусмотрен элемент для заземления и провод с заземляющей жилой для присо-
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единения к источнику питания. Таким образом, оборудование лаборатории вы-

полнено по классу 1. 

Для защиты персонала от поражения электрическим током применяем за-

земление. Помещение вычислительного центра оборудуется контуром – шиной 

защитного заземления, которая соединяется с заземлителем. Сопротивление за-

земления должно быть не больше 10 Ом (суммарная мощность источников не 

превышает 100 кВ·А) [13]. 

При питании лаборатории от трехпроводной сети с глухозаземленной 

нейтралью, заземляющая сетка прокладывается под всей площадью машины, со-

единяясь с нулевым проводом в распределительном силовом устройстве. Кроме 

того, соединительный нулевой провод на вводе в вычислительный центр повторно 

заземляется [9]. 

7.5 Производственная санитария 

Работа большинства сотрудников в лаборатории связана с умственным тру-

дом. Операторы ЭВМ, операторы по подготовке данных, программисты, должны 

воспринимать большой объем информации. Работа относится к 1 категории и не 

требуют систематического мышечного напряжения. 

Необходимо рассчитать освещение помещения [14]. Размеры: длина А = 11 

м; ширина В = 5,7 м; высота Н = 3,15 м. Система освещения общая равномерная, 

светильники типа ЛД20 с лампами, которые имеют следующие характеристики: 

мощность W = 20 Вт, напряжение питания U = 220 B. Расчет выполняем методом 

коэффициента использования светового потока, в следующем порядке: 

1) В первую очередь следует определить высоту подвеса светильника над 

рабочей поверхностью 
п

Н  по формуле (7.1)  

 

,
c

h
p

hН
п

Н      (7.1) 

 

где 
p

h – высота рабочей поверхности, равная 0,8 м; 

      
c

h – высота светильника, равная 0,45 м. 

 

9,145,08,015,3
п

Н  м. 

 

2) Во-вторых, необходимо определить индекс помещения i  по формуле (7.2) 

 

)( BA
п

Н

BA
i      (7.2) 

 

98,1
)7,511(9,1

7,511
i  
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3) Так же необходимо выбрать коэффициент использования светового пото-

ка лампы, зависящий от типа лампы, типа светильника, коэффициента отражения 

потолка и стен, высоты подвеса светильников и индекса помещения, η = 65%; 

4) Затем нужно выбрать коэффициент запаса  = 1,4 [14]; 

5) В конце выбрать количество светильников  при условии равномерного 

освещения в соответствии с выражением (7.3) 

 

 

 

 

100Н

nN

KZSE
Ф

Л
    (7.3) 

 

Из формулы (7.3) выразим N , получаем выражение (7.4): 

 

100Н

nФ

KZSE
N

Л

,    (7.4) 

 

где 
Н

E  – нормируемая минимальная освещенность, 200 лк; 

      S  – площадь освещаемого помещения, 62,7 м
2
;  

      Z  – коэффициент минимальной освещенности, определяемый как  

                            отношение 
minср

/ EE  значение которого для люминесцентных ламп 

                            равно 1,1; 

      K  – коэффициент запаса, равный 1,4; 

      
Л

Ф  – световой поток одной лампы, равный 1060 лм; 

      n  – число ламп в светильнике, равно 2; 

       – коэффициент затенения рабочего места работающего, равно 0,9. 

 

6,15100
659,021060

4,11,17,62200
N . 

 

Для удобства принимаем N  = 16 штук. 

 

В лаборатории искусственное освещение осуществляется с помощью 16 

светильников по 2 лампы накаливания. Непосредственно на рабочих столах 

предусматривается установка местного освещения. Осветительные установки не 

должны создавать слепящих бликов, а также необходимо исключить попадание в 

глаза прямого света. Освещенность рабочих мест составляет 200 лм при норме 

освещения 200 лм, следовательно, установка дополнительного освещения не тре-

буется. 

K

N
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Промышленная вентиляция –  это система воздухообмена, обеспечивающая 

создание в рабочей зоне воздушной среды, отвечающей гигиеническим требова-

ниям. В лаборатории допускается естественная вентиляция помещений, так как 

имеются окна, и отсутствует выделение вредных веществ. К числу неблагоприят-

ных факторов производственной среды также относятся электромагнитные поля.  

В таблице 7.2 представлены параметры допустимых значений электромаг-

нитных излучений.  

Конструкция компьютера должна обеспечивать мощность экспозиционной 

дозы рентгеновского излучения в любой точке на расстоянии 0,05 м от экрана и 

корпуса ВДТ и при любых положениях регулировочных устройств не должна пре-

вышать 7,74·10 А/кг, что соответствует эквивалентной дозе, равной 0,1 мбэр/(100 

мкР/ч). Обнаружено что поля с частотой порядка 60 Гц могут инициировать изме-

нения в клетках животных (вплоть до нарушения синтеза ДНК) [9].  

 

Таблица 7.2 – Предельно допустимые значения электромагнитного излучения 

Наименование параметров Допустимое 

значение 

Напряженность электромагнитного поля по электрической со-

ставляющей на расстоянии 50 см от видеомонитора 
10 В/м 

Напряженность электромагнитного поля по магнитной составля-

ющей на расстоянии 50 см от поверхности видеомонитора 0,3 А/м 

Напряженность электростатического поля не должна превышать 
20 кВ/м 

Напряженность электромагнит-

ного поля на расстоянии 50 см 

вокруг монитора по электриче-

ской составляющей должна быть 

не более: 

– в диапазоне частот 2 – 400 

кГц 
25 В/м 

– в диапазоне частот 5 Гц – 2 

кГц; 2,5 В/м 

 

Для защиты от электромагнитного излучения применяются следующие ме-

роприятия: 

– применяются видеоадаптеры с высоким разрешением и частотой обновле-

ния экрана не ниже 80 – 82 Гц; 

– применяются мониторы соответствующие стандарту MPR II, а также ТСО 

– 99 или 2003. 

При проведении испытаний на универсальном нагружающем устройстве 

(УНУ) воздействие электромагнитного излучения находится в пределах нормы. 

Соответствие стандарту MPR II по электромагнитным излучениям можно прове-

рить, используя прибор Combinova или аналогичный.  

В соответствии со стандартом, следует проводить измерения в 16 точках на 

расстоянии 50 см от монитора и оценить испытываемые устройства по парамет-

рам:  

– максимум излучения крайне низкой частоты (КНЧ); 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2018.288.00.00 ПЗ 
58 

 

– максимум излучения очень низкой частоты (ОНЧ).  

Чтобы монитор удовлетворял требованиям указанного стандарта, его замеры 

КНЧ не должны превышать 200 нТ, а ОНЧ – 25 нТ. Вследствие воздействия элек-

тронного пучка на слой люминофора поверхность экрана приобретает электроста-

тический заряд (ГОСТ 12.1.002 - 84, ГОСТ 12.1.006 - 84). 

Источниками шума в лаборатории являются сами вычислительные машины 

(встроенные в стойки ЭВМ вентиляторы), принтеры и другое оборудование. 

В помещениях, где работают инженерно-технические работники, осуществ-

ляющие лабораторный, аналитический или измерительный контроль, уровень 

шума не должен превышать 60 дБА. 

Шумящее оборудование (например, принтеры), уровни шума которого пре-

вышают нормированные, должно находиться вне помещения с ВДТ и персональ-

ными электронно-вычислительными машинами (ПЭВМ). 

Ширина занавеси должна быть в 2 раза больше ширины окна. 

При эксплуатации УНУ ультразвукового, инфразвукового и вибрационного 

воздействия на работающий персонал не происходит. 

Особенности характера и режима труда, значительное умственное напряже-

ние и другие нагрузки приводят к изменению у работников лаборатории функцио-

нального состояния центральной нервной системы, нервно-мышечного аппарата 

рук (например, при работе с клавиатурой). Для предотвращения утомляемости 

следует применять следующие меры. 

Экран монитора должен находиться от глаз пользователя на оптимальном 

расстоянии 600 – 700 мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-

цифровых знаков и символов. 

Важную роль играет планировка рабочего места. Практика показывает, что 

она должна удовлетворять требованиям удобства выполнения работ и экономии 

рабочего времени работающего, рационального использования производственных 

помещений и удобству обслуживания ЭВМ. 

Требования к планировке и размещению оборудования в лаборатории: 

– минимальная ширина проходов с передней стороны пультов и панелей 

управления оборудованием ЭВМ при однорядном его расположении должна быть 

не меньше 1 м, при двухрядном не менее 1,2 м; 

– видеотерминалы должны располагаться при однорядном размещении на 

расстоянии 1 м от стен; 

– рабочие места с дисплеями на расстоянии не менее 1,5 м; 

– площадь помещения для одного сотрудника лаборатории следует преду-

сматривать не менее 6 м
2
, кубатуру не менее 19,5 м

3
, с учетом максимального ко-

личества работающих в одну смену. 

Конструкция рабочей мебели (столы, кресла, стулья) должна обеспечивать 

возможность индивидуальной регулировки соответственно росту рабочего и со-

здавать удобную позу. Часто используемые предметы труда должны находиться в 

оптимальной рабочей зоне, на одном расстоянии от глаз работающего (ГОСТ 

12.2.032 - 88, ГОСТ 22269 - 88).  
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Яркость экрана должна быть не менее 70 кд/м
2
; контрастность изображения 

не менее 0,6; частота регенерации изображения 85 Гц при негативном (светлые 

знаки на темном фоне) и не менее 90 Гц при позитивном (темные знаки на свет-

лом фоне) контрасте. Оператор выбирает контраст сам для себя. При работе с 

цветным монитором рекомендуется выбирать для различных текстовых блоков 

пары из дополнительных цветов. Подбор наиболее приятных цветовых сочетаний 

желательно производить каждому пользователю с программистом индивидуально. 

Рекомендуемый наклон экрана – 30° книзу от горизонтальной линии. Рас-

стояние, удовлетворяющее хорошим условиям чтения с экрана и бумажного доку-

мента, – 50 см. Вместо экранов можно рекомендовать также очки – светофильтры, 

несколько повышающие контраст изображения на экране. 

Вид трудовой деятельности − творческая работа в режиме диалога с ЭВМ. 

По суммарному времени непосредственной работы с монитором  и ЭВМ за 

рабочую смену должно быть не более 6 часов за смену. При 8 - часовой рабочей 

смене регламентированные перерывы следует устанавливать: через 1,5 − 2 часа от 

начала рабочей смены и через 1,5 − 2 часа после обеденного перерыва, продолжи-

тельностью 20 минут каждый или продолжительностью 15 минут через каждый 

час работы. 

7.6 Эргономика и производственная эстетика 

Требования эргономики предусматривают правильную организацию поме-

щения участка и рабочих мест. Столы и шкафы стоят вплотную к стенам так, что в 

центре остается большой проход. Рабочие столы имеют дополнительные полки, на 

которые устанавливаются контрольно-измерительные приборы. Такое расположе-

ние обеспечивает хороший доступ к органам управления и средствам отображения 

информации. Под столом находится тумба с ящиками для хранения инструмента. 

Для уменьшения зрительного утомления и обеспечения равномерного освещения 

рабочих мест,  стены выкрашены в бледно - розовый  цвет. Над розетками и ру-

бильником красной краской обозначены напряжения. На окнах висят светлые 

шторы от прямых солнечных лучей. 

В таблице 7.3 представлены визуальные эргономические параметры и пре-

делы их изменения. 

 

Таблица 7.3 – Визуальные эргономические параметры 

Наименование параметров 

Пределы значений параметров 

минимально 

(не менее) 

максимально 

(не более) 

Яркость знака (яркость фона), кд/м
2
  35 120 

Внешняя освещенность экрана, лк 100 250 

Угловой размер знака, угл. мин. 16 60 
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7.7 Экологическая безопасность  

При работе в лаборатории выбросов вредных веществ в атмосферу не про-

исходит. В гидросферу происходит сброс воды, которая используется для сантех-

нических нужд. Литосфера загрязняется комплектующими от ЭВМ, радиодеталя-

ми от УНУ.  

Очистка воды происходит на городских очистных сооружениях. Отходы, по-

лучаемые при эксплуатации УНУ и ЭВМ, вывозятся на свалку и перерабатывают-

ся специализированными организациями.  

 

7.8 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайных ситуаций  

Для ликвидации производственных аварий и последствий стихийных бед-

ствий в первую очередь привлекаются специальные подразделения (пожарные, 

врачи, спасатели). В случае необходимости могут привлекаться и формирования 

гражданской обороны, которые организуются в каждом производственном под-

разделении. 

При чрезвычайной ситуации может потеряться программное обеспечение,  

важная информация, хранимая на винчестерах компьютерной сети. Чтобы умень-

шить ущерб в результате чрезвычайных ситуаций необходимо провести меропри-

ятия, повышающие устойчивость работы объектов. 

Ответственным, за оповещение исследователей находящихся в лаборатории 

и их эвакуацию при поступлении информации о чрезвычайной ситуации, является 

начальник лаборатории или его заместитель. В целях оказания помощи постра-

давшим лицам, в лаборатории находится аптечка со средствами первой помощи. 

При наличии сигнала тревоги необходимо отключить оборудование, свет, чтобы 

не допустить аварийных ситуаций при коротком замыкании или обрыве токове-

дущих частей. При выходе из лаборатории необходимо проверить отсутствие там 

людей, после чего закрыть дверь с целью исключения проникновения посторон-

них лиц. Далее необходимо покинуть помещение  согласно планам эвакуации, ко-

торые находятся на каждом этаже здания. 

Во время проведения экспериментов при первых признаках аварийной ситу-

ации (появление дыма, запаха) следует отключить устройство от питающей сети и 

далее действовать так, как предписывают правила в данной ситуации. 

7.9 Противопожарная и взрывобезопасность при работе в лаборатории 

Исследовательская лаборатория относится к категории производства Д, ка-

тегория помещения П. 

Пожарная безопасность предусматривает обеспечение безопасности людей 

и сохранения материальных ценностей лаборатории на всех стадиях его жизнен-

ного цикла (научная разработка, проектирование, строительство эксплуатация) 

НАПБ Б.03.002-2007. 

Пожары в лаборатории представляют особую опасность, так как сопряжены 

с большими материальными потерями. Характерная особенность лабораторий – 
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небольшая площадь. Как известно, пожар может возникнуть при взаимодействии 

горючих веществ и окислителя при наличии источников зажигания. В помещени-

ях лабораторий присутствуют все три основных компонента, необходимых для 

возникновения пожара. Горючими компонентами являются строительные матери-

алы акустической и эстетической отделок помещений, перегородки, двери, полы, 

изоляция силовых сигнальных кабелей, обмотки радиотехнических деталей, пане-

ли, стойки, шкафы и прочее. 

Источниками зажигания в лаборатории могут оказаться электронные схемы 

ЭВМ, приборы, применяемые для технологического обслуживания ЭВМ, устрой-

ства питания, где в результате различных нарушений могут образоваться перегре-

тые элементы, электрические искры и дуги, способные вызвать возгорание горю-

чих элементов. 

При работе устройств типа ввода – вывода используются носители инфор-

мации на бумажной основе, образующие большое количество бумажной пыли. 

Пыль, оседая на печатных платах, микросхемах и других элементах электронных 

схем, заметно снижает их теплоотдачу, вызывая нагревание устройств ЭВМ, что в 

конечном итоге может привести к возгоранию. 

Основными системами пожарной безопасности являются системы предот-

вращения пожара и система противопожарной защиты, включая организационно – 

технические мероприятия.  

Предотвращение пожара достигается следующими мероприятиями: 

– установкой вентиляторов на платы компьютера; 

– не оставлять без присмотра работающий компьютер; 

– не допускать попадание внутрь компьютера и периферии посторонних 

предметов, жидкостей и сыпучих веществ; 

– не допускать перегибов, передавливания и натяжения питающих кабелей; 

– не устанавливать компьютер вблизи источников тепла; 

– не закрывать вентиляционных отверстий компьютера и периферии; 

– установка пожарной сигнализации. 

В зданиях университета для ликвидации пожаров пожарные краны устанав-

ливают в коридорах, на площадках лестничных клеток, у входов, т.е. доступных и 

заметных местах. Также применяют огнетушители типа ОХП – 10 и ОХВП – 10, 

ОУ – 2, ОУ – 5, ОУ – 8, ОП – 5 – 01. Также используют сухой песок [15]. 

Мероприятия по предотвращению взрывов проводить не нужно, так как в 

этом отсутствует необходимость. 

Выводы по седьмому разделу: в данном разделе произведен анализ всех 

производственных и экологических опасностей. Предусмотрены меры по охране 

труда и определены требования производственной санитарий. Рассмотрены во-

просы экологической безопасности и обеспечение безопасности при угрозе чрез-

вычайных ситуаций, а также рассмотрена противопожарная и взрывобезопасность 

при работе в лаборатории. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы получены 

следующие результаты: 

1. Проведенный анализ показал возможность использования термоэлектри-

ческих модулей Пельтье для генерации электрической энергии. 

2. Экспериментальные исследования показали, что наибольшей эффектив-

ности работы модуля Пельтье в электрогенераторном режиме можно добиться 

при наиболее высоких допустимых уровнях температуры и качественном охла-

ждении. 

3. Предложенная и запатентованная разработка устройства автономного 

энергообеспечения позволяет повысить КПД генерации, а также обеспечивает ка-

чественный нагрев до строго ограниченной температуры «горячей» стороны и 

равномерное теплоотведение от «холодной» стороны модулей Пельтье. 

4. Реализованный макет устройства автономного энергообеспечения имеет 

стандартные выходные характеристики питания для зарядки практически любой 

современной портативной электроники. 

5. Точность разработанной в среде ANSYS Workbench модели подтверждена 

экспериментальными исследованиями. Моделирование позволит установить 

наиболее эффективные режимы генерации, и, соответственно, появляется воз-

можность оптимизации конструкции, снижения потерь и повышения коэффици-

ента полезного действия устройства. Для дальнейших исследований требуются 

углубленные междисциплинарные расчеты. В связи с этим создана трехмерная 

модель устройства автономного энергообеспечения в программном комплексе Au-

todesk. 

6. Удельная стоимость разработанного устройства 8182 руб/Вт, что значи-

тельно ниже современных аналогов в своем мощностном диапазоне. 

7. Проект представлен к реализации на базе АО «ПГ «Метран». 
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