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Nagrin¢jamos pasaulio Saliy véjo energetikos plétros tendencijos bei laiméjimai,
parodant véjo energetikos privalumus ir trikumus, palyginti su kitomis energijos

rusimis. Pateikiami jvairiy tipy elektriniy energetiniai atsipirkimo rodikliai,

Lietuvos energetikos institutas,
Atsinaujinanciy energijos Saltiniy
laboratorija,

Breslaujos g 3,

LT°3035 Kaunas

parodoma vejo energetikos plétros raida pasauliniu mastu. Ivertinamos véjo
energetikos plétros perspektyvos Lietuvoje. Parodoma vidutinio véjo greicio
matavimy Lietuvos pajiiryje daugelio mety statistika ir kiti véjo parametrai.
Pateikiami dabartiniy véjo jégainiy konstrukcijy pavyzdziai bei ekonominiai
parametrai. Apzvelgiamos ateities véjo jégainiy vystymosi ir taikymo kryptys.

Raktazodziai: véjo energija, veéjo iStekliai, véjo jégaine, instaliuota galia,
aplinkosauginis efektas

1. IVADAS

Lietuvos energetikoje restruktiirizuojamas energetikos
sektorius, formuojami rinkos santykiai, sprendziami
Ignalinos atominés elektrinés uzdarymo klausimai,
pradedami eksploatuoti rezerviniai bei nauji pajégu-
mai, pasaulyje sparc¢iai panaudojami atsinaujinantys
energijos Saltiniai, tarp jy v€jo energija.

Lietuvoje jau §j deSimtmeti, uzdarius Ignalinos
atoming jégaing, kuri tenkina apie 85% elektros po-
reikiy, bus pradéti naudoti rezerviniai pajégumai, ku-
rie naudoja jprastinj kurag — dujas ir nafta. Siuo at-
veju gerokai padides atmosferos tarSa CO, (nuo
dabartiniy 0,8 Mton iki 6-7 Mton).

Pastaraisiais metais labai susidométa véjo ener-
getika. Pasaulyje jau irengty véjo jégainiy galia yra
19000 MW. Tai kur kas daugiau, palyginti su ki-
tomis atsinaujinancios elektros energijos generavimo
technologijomis, i$skyrus didziaja hidroenergetika.
Metinés v€jo energijos investicijos — 3,5 mlrd. JAV
dol. Lentel¢je pateikti naujausi pasaulio véjo ener-
getikos plétros duomenys pagal [1]. Didziausia galia
jrengta Europoje — pagal véjo jégainiy kiekio ir
dydzio augima per pastaruosius metus rySkiai
iSsiskiria Vokietija ir Ispanija. Europos Sajungos
siekis iki 2010 m. vartoti 12% atsinaujinancios
energijos gali biti ivykdytas, jrengus 60000 MW
galios v€jo jégainiy. Danija, iSnaudodama jiros véjo
energijos iSteklius, ypatingai yra pasiryZusi 2030 m.
i§ véjo energijos gauti 50% visos elektros energijos
nepertvarkydama elektros tinklo sistemos. JAV, Ka-
lifornijoje ir Teksase senos vejo jégaineés yra kei-
¢iamos naujomis, galingesnémis bei efektyvesnémis.
Daugelis $aliy, kurios turi gausius véjo energijos
iSteklius, didina jrengty jégainiy skaiCiy ir kuria
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naujas jdiegimo programas bei iniciatyvas, ska-
tinancias véjo energetikos plétra. Pasaulyje yra 40
Saliy, kuriose vejo energetika tenkina didele ener-
gijos poreikiy dali. DidZiuliai v€jo energijos iStekliai
yra Kinijoje, Indijoje ir Piety Afrikoje, taip pat
Europos S$aliy jiury pakrantése.

Darbo tikslas — iSanalizuoti véjo energetikos plet-
ros tendencijas ir panagrinéti véjo energetikos per-
spektyvas Lietuvoje.

Darba finansavo Lietuvos valstybinis mokslo ir
studijy fondas.

2. VEJO ENERGIJOS KAINA

Skaiciavimai parodé, kad véjo energija yra pigi. Vé-
juotose vietovése veéjo energija gali konkuruoti su
iSkastinio kuro energija, dargi neiSskaicius i§ pastaro-
sios net aplinkos terSimo mokescio. Besiplétojant vé-
jo energetikos pramonei, gaminamos energijos kaina
sparciai mazéja, pvz., padidinus idiegta galia dvigu-
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prognozé Europoje (TERES-II)
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bai, kaina sumazéja 15%. Skotijoje jrengto véjo jégai-
niy parko generuojamos energijos kaina yra bene
maziausia pasaulyje — tik 3 ct EUR/kWh. Be to,
vejo energija pati pigiausia i§ visy atsinaujinancios
energijos rusiy ir, laikui bégant, turi tendencija
mazeti (1 pav.).

3. ENERGIJOS ATSIPIRKIMO RODIKLIS

Kiekvieno tipo elektrinés energijos atsipirkimo ro-
diklis yra per visa eksploatacijos laika pagamintos
energijos santykis su energijos kiekiu, reikalingu jai
pastatyti, aptarnauti ir kurui ruosti. Organinio kuro
atveju energija sunaudojama jam iSgauti, gabenti,
sandéliuoti ir deginti. Jeigu S§is rodiklis yra artimas
vienetui, tai tokio tipo jégainé neturéty biti statoma.
Kuo S$is rodiklis didesnis, tuo jégainé efektyvesné.
Ivairiy energijos Saltiniy jégainiy energijos atsipir-
kimo rodikliai pavaizduoti 2 pav.

IS pateikty duomeny matyti, kad véjo jégainiy
atveju jis yra didZiausias, tai rodo maziausia poveiki
gamtai ir jos terSima (3 pav.):

Per artimiausia deSimtmetj organinio kuro degi-
nimo technologijos nebus taip iStobulintos, kad gerokai
sumazéty isskiriamy tersaly kiekiai. Siuo atveju, jjun-
gus rezervinius pajégumus, kurie naudoja jprastinj ku-
ra — dujas ir naftg, labai padidéty atmosferos tarsa
CO, (nuo dabartiniy 0,8 Mton iki 67 Mton). Sie tarsos
lygiai neatitikty Kioto protokolo reikalavimy sumazinti
CO, emisija, palyginti su 1990 m. lygiu. Kadangi CO,
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3 pav. Véjo energijos aplinkosauginis efektas

kiekiy mazinimo galimybés kitose veiklos srityse (pvz.,
transporto) yra komplikuotos ir neduodancios greity
rezultaty, tai energetikoje naujy ,,$variy“ technologijy
deka bus galima gauti norimg efekta.

Lentel¢. Pasaulio véjo energetikos plétra (instaliuota
galia MW)

Salis | 2000 | 2000 | 1999 | 1998
Vokietija 6916 6095 4443 2875
Ispanija 2728 2538 1542 834
JAV 2525 2494 2464 1820
Danija 2382 2364 1771 1383
Indija 1248 1214 1035 992
Italija 560 427 283 178
Olandija 474 448 411 361
Anglija 406 406 344 333
Kinija 328 316 261 214
Svedija 264 241 215 174
Graikija 249 226 82 39
Kanada 142 137 125 82
Japonija 142 125 68 40
Airija 132 129 73 73
Portugalija 104 99 60 60
Austrija 80 79 42 30
Egiptas 68 68 35 5
Prancuzija 63 62 22 19
Australija 61 31 10 9
Marokas 54 54 0 0
Kosta Rika 51 51 46 26
Suomija 38 38 38 17
Naujoji 35 35 35 5
Zelandija
Belgija 24 13 9 6
Brazilija 20 20 20 17
Turkija 19 19 9 9
Argentina 15 14 13 12
Liuksemburgas 15 15 10 9
Norvegija 13 13 13 9
Iranas 11 11 11 11
Tunisas 11 11 0 0
Lenkija 8 5 5 5
Rusija 5 5 S 5
Ukraina 5 5 5 5
IS viso 19212 17824 13520 9665

4. VEJO ENERGETIKOS PLETROS
PERSPEKTYVOS LIETUVOJE

Véjo energijos iStekliams Lietuvos teritorijoje nu-
statyti buvo panaudoti meteorologiniy stoc¢iy duo-
menys surinkti 1977-1989 m. Pagrindinéms véjo
energijos charakteristikoms nustatyti taikomi statis-
tiniai duomeny apdorojimo metodai. Pajiirio regione
vejo greiiai pagal dydj pasiskirste gerokai tolygiau
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negu Vidurio ar Ryty Lietuvoje. Kaip ir galima buvo
tikétis, didziausi véjo energijos iStekliai yra pajiirio
zonoje, maziausi — Ryty ir Pietry¢iy Lietuvoje.

Pagrindiné véjo energetiné charakteristika — jo
greitis. D¢l jvairiy meteorologiniy veiksniy veiklos
ir vietoves reljefo salygy véjo greitis ir kryptis nuolat
kinta, todel nuolat kinta ir véjo jégainés gaminamas
energijos kiekis, kuris gali biiti jvertintas su tam tikra
tikimybe. Energijos kiekis, kuri gali pagaminti véjo
jégainé per ilga laika (sezona, metus), gali buti nu-
sakytas pakankamai tiksliai.

Véjo energijos kiekis, tenkantis per 1 sek. 1 m?
vejaracio plotui, statmenam véjo srautui, apskaiciuo-
jamas taip:

E@) = 12 pV3 (1)

¢ia p — oro tankis kg/m’, V' - véjo greitis m/s, E(t) -
veéjo energija W/m>

Oro tankio dydis priklauso nuo oro temperatiiros
ir barometrinio slégio, kuris savo ruoZztu priklauso
nuo aukscio vir§ juros lygio. Lietuvos teritorijoje me-
tiné vidutiné oro temperatiira 6,5°C, vidutinis aukstis
vir§ jiiros lygio 100 m, vidutinis barometrinis slégis
750 mm Hg st. Pavyzdziui, esant véjo jégainés véja-
racio asies auksciui 25 m nuo Zemés pavirSiaus, t. y.
vidutiniSkai 125 m vir§ jiiros lygio, gauname, kad
vidutinis oro tankis — 1,27 kg/m’.

Véjo jégainiy véjaracio aSies aukStis nuo Zemés
pavirS§iaus paprastai biina nuo 10 iki 75 m. V¢jo
jégainiy, kuriy galia ne didesné kaip 250 kW, aSis
paprastai yra 20-30 m aukStyje. Véjo parametrai
meteorologijos stotyse, prisilaikant tarptautiniy stan-
darty, matuojami 10 m aukStyje. Matavimo rezultatai
rodo, kad véjo greitis didéja didéjant auksciui ir pri-
klauso nuo oro temperatiiros bei vietoves atvirumo
(Siurk$tumo) laipsnio. Esant stabiliam temperattiros
pokyciui, vejo greitj V, pasirinktame aukStyje 4,
galima apskaiciuoti taip:

Cia V| — v¢jo greitis, iSmatuotas meteorologijos sto-
tyje, aukstyje h;; n — vejo greicio profilio polinkio
laipsnio rodiklis, kuris jvertina vietovés SiurkStumo
laipsnj. Matavimai rodo, kad, esant lygiai, be augme-
nijos ir pastaty vietovei arba atviram vandens pavir-
Siui, n = 0,1. Vietovéje su paséliais arba apaugusioje
neauks$ta zole n = 0,14. Kai vietoveje auga paseliai
ir yra keletas nedideliy medziy, n = 0,2, o esant
miskingai vietovei n = 0,3. UzZstatytai urbanistiniais
pastatais vietovei n = 0,4 ir daugiau.

Vietoveés vejo energijos iStekliy dydZiui didele
reik§me turi ne tik véjo greitis, bet ir kryptis. Ener-
gijos kiekis priklausys nuo véjo greicio ir trukmeés
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viena ar kita pasaulio 8Saliy kryptimi, nes paprastai
pastebimos skirtingos topografinés salygos pagal
skirtingas pasaulio Saliy kryptis. Todel vejo greicio
nustatymas pagal kryptis leidzia tiksliau apskaiCiuoti
jo energijos iSteklius. Paprastai véjo kryptys suskirs-
tomos | 8 pasaulio Saliy (4 pav.) sektorius: Siaurés
(S), siaurés ryty (SR), ryty (R), pietry¢iy (PR), piety
(P), pietvakariy (PV), vakary (V), Siaurés vakary
(SV), kur kickvienas sektorius apima 45° kampa.
Pagal meteorologinius matavimus jvertinamas vejo
greicio pasiskirstymo daznumas kiekvienam sektoriui.
Misy atliktuose matavimuose vejo kryptis buvo
fiksuojama 1° tikslumu. Matavimai rodo, kad pajirio
regione (6 pav.) vyrauja vakary (V) ir Saurés (S)
véjai, o Vidurio Lietuvoje — pietvakariy (PV) ir
pietry¢iy (PR).
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4 pav. Veéjo krypciy pasiskirstymas Klaipédos regione
(Giruliai) 2001 m. geguzés mén. 1-31 d.

Véjo greitis kinta tiek per metus (5 pav.), tiek
per para. Didziausi véjo greidiai yra ziema, o ma-
Ziausi vasarg. Veéjo greitis per parag kinta gana to-
lygiai. Tai rodo véjo greicio kitimo paros grafikas (6
pav.), kuris sudarytas suvidurkinus tos pacios valan-
dos matavimo duomenis visomis ménesio dienomis.
Kiekvienos valandos vidutiné kvadratiné véjo greicio
kitimo reikSm¢ jvertinama standartiniu nukrypimu.

Véjo jégainé negali panaudoti visos v€jo energijos.
Véjo energijos prarandama keiciantis véjo greiciui
ir krypciai, taip pat transmisijose perduodant suka-
maji judesi generatoriui, paciame generatoriuje ir
panasiai. DidZiausias teorinis veéjo energijos kiekis,
kurj gali panaudoti véjo jégainé, Vokietijos specialisto
A. Betz skaiciavimy duomenimis, sudaro 59,3% visos
minétos ve€jo energijos. Tai yra teoriné riba, prie
kurios turi artéti véjo jégainiy gamintojai. Tarus [5],
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Aukstis 50 m 5. VEJO JEGAINES (VJ)
m 1995m
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, ¢ 196m  Didzioji véjo energetikos pramonés
o & . © A 197m " dalis yra orientuota j didelés galios

w 8 ; ! 7 . — S izzz ™ véjo jégainiy, pritaikyty darbui sausu-
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4 T jégainés rotoriaus skersmuo 112 m,
o1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mentes gamina Abeking & Rasmussen
Menuo bendrove. ,,Enron Wind“ pagamino

5 pav. Vidutinio véjo greicio kitimas Lietuvos pajurio zonoje 1995-2002 m.

kad véjaratis naudingai iSnaudoja tik 40% pratekan-
¢ios véjo energijos, o transmisijos naudingumo koe-
ficientas (n. k.) — 90%, generatoriaus — 95%, tai
vejo jégaineés, gaminancios elektros energija, nau-
dingumo koeficientas

n=0,4x%0,9x0,95 = 0,342, arba 34,2%. 3)

Taigi véjo jégainés pagaminamas elektros ener-
gijos kiekis vatvalandémis per metus bus:

E = E A n 8760; 4)
¢ia E — véjo energija, apskaiciuota pagal (1) formule
véjaracio aSies aukstyje, 4 — jégainés besisukanciy
sparny uzimamas plotas.

3,2 ir 3,6 MW jégaines, kuriy rotoriy
skersmenys atitinkamai 104 ir 100 m.
,,Nordex“ bendrové kartu su ,,Jacobs
Energie“ ir ,,Pro + Pro“ bendrovémis sukiire 5 MW
vejo jégaine.

Konstrukciniu pozZiiriu véjo jégainés plétojasi
tobulinant véjaratj, t. y. naudojant sudéetingo profilio
mentes triukSmingumui sumazinti, taip pat padidinti
efektyvuma. Siuo metu veikia 2 MW véjo jégaings,
kuriy startinis véjo greitis yra 3 m/s.

,»ABB Automation“ bendrove [3] sukonstravo
1 MW, kintamo greicio, vidutinés jtampos (3,3 kV),
be multiplikatoriaus, vejo jégaine.

Tai yra netolimos ateities vejo jégainiy prototipas,
kuris pasizymi didesniu patikimumu ir elektros ener-
gijos, tiekiamos i tinkla, kokybe bei geresniu, patiki-
mesniu jégainés valdymu. Véjo jégainiy generatoriai
gamins auks$tos jtampos energija, kuri tiesiog be
transformatoriaus bus tiekiama j tinkla.
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6 pav. Véjo greicio kitimo 50 m aukStyje nuo Zemés pavirSiaus Klaipédos regione (Giruliai) 2001 m. geguzés mén. 1-31

d. grafikas
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7 pav. ,,Bonus*

gaubtas, 20 — generatoriaus ausintuvas

VI konstrukcija (7 pav.) pagrista vadinamaja
»,Danijos koncepcija“, t. y. 3 menciy v¢jaratis su
pastoviu sinchronizuotu sukimosi greiiu, taip pat
asinchroniniu generatoriumi.

VI multiplikatorius yra trijy laipsniy planetarinés
konstrukcijos, auSinama iSoriniu tepalo auSintu-
vu. Naudojamas sukimosi grei¢iui padidinti iki
1500 aps./min., tuo tarpu rotoriaus sukimosi greitis
22 aps./min. Prie greiciy deézés aSies sumontuoti me-
chaniniai diskiniai stabdZiai.

Generatorius. Asinchroninis, dviejy sukimosi grei-
¢iy. Kai sukimosi greitis lygus 2/3 nominalaus greicio,
naudojami 6 generatoriaus poliai, kai greitis pasiekia
nominaly, generatorius perjungiamas j 4-poli.
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firmos VJ kabinos principiné schema. 7 — stebulés
gaubtas, 2 — stebulé, 3 — menté, 4 — mentés guolis, 5 — mentés pasukimo
mechanizmas, 6 — veleno guolis, 7 — velenas, 8 — valdymo jrenginys, 9 —
multiplikatorius, 70 — stabdziy diskas, 11 — stabdziy irenginys, 12 —
jungiamoji asis, /13 — generatorius, /4 — meteorologiniai davikliai, 15 —
kabinos pasukimo ziedas, 16 — kabinos pasukimo guolis, /7 — kabinos
pasukimo mechanizmas, /8 — apsauginio gaubto laikiklis, 79 — apsauginis

Mechaniniai stabdziai. Du hidrauliniai
stabdziy cilindrai su trinties kaladélémis.
Stabdoma dviem reZimais normaliu darbo
ir avariniu.

Kabinos pasisukimo sistema. Naudo-
jami 4 pasukimo varikliai, kurie krump-
liaraciais suka dantratinj zieda kartu su
kabinos platforma.

Valdymo sistema — mikroprocesiné su
jungtuvais ir apsaugos irengimais. Disp-
1¢jus ir klaviatiira naudojami duomenimis
nuskaityti ir naujiems nustatymams jvesti.
Gali biti valdoma nuotoliniu budu.

Bokstas. Konstrukcijai naudojami plie-
niniai vamzdziai. Kas 6 m jrengiamos
platformos su ap8vietimu.

V] veikimas ir apsaugos sistemos. Dirba
automatiniu rezimu prie visy vejo salygy.
Kai véjo greitis pasiekia 5 m/s, jégainés
véjaratis pradeda suktis. Jam jsisukus iki
tam tikro (Siuo atveju iki 15 aps./min.)
pastovaus greicio, generatorius (6 poliy)
yra prijungiamas prie elektros tinklo. Siuo
rezimu generatorius veikia iki 7 m/s véjo
greicio. Esant didesniems véjo greifiams, generato-
rius perjungiamas j 4-poli, o véjaracio greitis padidéja
iki 22 aps./min. Veéjaracio pastovis sukiai palaikomi
automatiSkai, padidéjus vejo greiciui padideja véja-
raCio aerodinaminis pasiprieSinimas, tuo paciu véja-
ratis stabdomas ir siikiai stabilizuojasi, be to, valdant
menciy pasukimo kampa, kei¢iamas aerodinaminio
pasipriesinimo dydis. Priklausomai nuo véjo greicio,
parenkant optimaly menciy pasukimo kampa,
pasiekiamas idealus véjaracio siikiy stabilizavimas,
tuo paciu uztikrinamas pastovus generatoriaus jtam-
pos daznis. Véjo jégaineés galia did¢ja tiesiSkai iki
véjo greitis pasiekia 14-15 m/s (8 pav., a). Sioje
vietoje véjaratis pradedamas aerodinamiskai stabdyti,
galia yra pastovi. Ve¢jo greiCiui pasiekus ribing
reikSme apie 25 m/s, jégainé automatiSkai iSjungiama.

V¢éjo jégainés metiné elektros energijos gamyba
priklauso nuo véjo greicio tiesiskai (8 pav., b).

b
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Vidutinis véjo greitis m/s

8 pav. VJ galios (a) ir energijos gamybos (b) priklausomybé nuo véjo greicio
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6. ISVADOS

1. Pasaulyje irengtu véjo jégainiy galia yra 19000 MW.

2. Véjo energetikos lyderiai yra Europos vals-
tybés: Vokietija, Ispanija, Danija. Iki 2010 m. Euro-
poje numatoma jrengti 60000 MW véjo jégainiy.

3. Véjo energetikos plétros kryptis — didelés galios
(iki 5 MW) véjo jégaines jiiros Selfe bei pakrantése.

4. Nuolat tobulinamy veéjo jégainiy konstrukcijy
bei gamybos plétimo deéka vejo energijos kaina nuolat
mazéja ir tampa konkurencinga iSkastinio kuro
energijai.

Gauta
2002 06 25
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Antanas Markevicius, Vladislovas Katinas
WIND ENERGY DEVELOPMENT TRENDS
Summary

The demand for the use of Green Electricity technolo-
gies in Lithuania will arise after closing the Ignalina
Nuclear Power Plant in 2009. One of these technologies
can be wind energy. Most progressive wind energy tech-
nologies are used in Denmark. Lithuania can take profit
from Denmark’s experience.

19000 MW of wind power are produced worldwide
and this number is rapidly increasing, overtaking all other

renewable electricity generation technologies. The EU
target to increase wind energy by 2010 could result in
around 60000 MW capacities. Leading countries in wind
energy production are Germany, USA, Spain and Den-
mark. A 15% reduction in the price of energy is being
achieved with every doubling of installed capacity. Most
wind energy industries produce big machines for use in
inshore or offshore applications. 2 MW turbines are in
use. Enercon, Nordex are ready to produce 5 MW wind
turbines. ABB have constructed variable speed wind tur-
bines with a direct drive generator and high voltage di-
rect current (HV DC) transmission line.
Key words: wind energy, tendencies, power station

AnTtanac MapksaBuutoc, Baaguciaosac Karunac

TEHAEHLIUU PA3BUTUA BETPO-
SHEPI'ETUKN

Peswome

B JlutBe, mocne 3akpblTusi MrHaIMHCKOM aTOMHOMH
3JIeKTPOCTaHIMH, IiaHupyemoro Ha 2009 r., Bo3pacTér
MOTPEeOHOCTh HCIOJIB30BAHUSI TEXHOJIOTMI BO30OHOB-
JISeMBIX UCTOYHUKOB 3Hepruu. OgHON U3 TaKUX TEXHO-
JIOTHIl SBIISIETCSl BETPOIHEPreTHKA, KOTopas Hauboiee
pazsuta B ['epmanun, Januu, Ucnanuu, CLIA, u JIut-
Ba MOXET HCIIOIH30BATh HX OIIBIT.

B nHacrosiee BpeMsi B MUpe YCTAHOBIICHO BETPOBBIX
anexkTpocranimii (BY) obmeit momuoctsio 19 000 MBT;
HUX KOJMYECTBO CTPEMMTEIBHO BO3PACTAET, TEM CAMbBIM
3aMelIsis IPUMEHEHUe Apyrux TexHoaorui. Jo 2010 r.
EBporeiicknii Coro3 mIaHUPYET yBEIHYUTH MOIIHOCTH
BeTpoBO# sHepruu g0 60000 MBT.

C KaXObIM yJIBOCHHEM YCTAaHOBIICHHON MOIIHOCTU
1IeHa 3JIEKTPOCTAHLMM CHUXkaeTcss Ha 15%.

Hnnycrpus npoussoacrtsa BO paspupaercs no nytu
co3llaHusl KpymHbIX (1o 5 MBT) BeTpOBBIX 3JIEKTpPO-
cranuuid. Haumbonee momynsipHbI B HACTOSILIEEe BpeMs
B3 MomHocThI0 2 MBT. Jlugeps! npousBoaCTBa KpyIl-
Heix BO ¢upmer Enercon, Nordex, ABB. ABB ckon-
crpyupoBaia BD mnepeMeHHON CKOPOCTH BpalLEHMS C
TEeHEPATOPOM MPSMOIrO BPAILEHUS U BBICOKOBOJBTHOU
KOHBEPTEPHOM CUCTEMOM.

KnaroueBble ciioBa: BeTpOdIHEpreTHKa, TEHACHINH,
3JIEKTPOCTAHLIUS

27



