1. Расчёт ветроэнергетических установок.
Ветроэнергетические установки классифицируются по двум основным признакам - геометрии ветроколеса и его положению относительно направления ветра и подразделяются на три класса.
Первый класс включает ВЭУ, у которых ветровое колесо располагается в вертикальной плоскости; при этом плоскость вращения перпендикулярна направлению ветра, а ось ветроколеса параллельна потоку (см. рис. 1).
Ко второму классу относятся ВЭУ с вертикальной осью вращения ветрового колеса.
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Одним из важных показателей лопастных ВЭУ с горизонтальным расположением вала ротора является ометаемая площадь ветроколеса Ак, рассчитываемая на основе выражения 

                                                (1)
где D – диаметр ветроколеса.
Мощность Р, развиваемая ветроколесом является функцией плотности воздуха ρ, скорости ветра u0, ометаемой площади ветроколеса Aк на основании известного выражения для определения кинетической энергии поступательно движущегося тела может быть рассчитана по формуле

                                                   (2)  
где Сw - коэффициент мощности, который зависит от конструкции ветроколеса и скорости ветра; ρ=р/RT (на уровне моря ρ=1,2 кг/м3); р – давление воздуха; R – газовая постоянная; Т – температура воздуха К.
Поскольку плотность воздуха и его температура зависят от высоты установки ВЭУ, то их величину следует рассчитывать, используя выражения


где Нт – возвышение участка установки ВЭУ над уровнем моря.
Максимальная мощность ВЭУ рассчитывается при стандартной скорости ветра в 12м/с и при Сw=0,35-0,45 может достигать удельной величины w=0,3 кВт/м2, ометаемой ветроколесом площади.
При проектировании ВЭУ большое значение имеет режим работы установки: она может быть рассчитана на длительный (в течение года) режим при номинальной нагрузке, либо на получение максимального значения энергии за тот-же период времени (рис. 4, а и 4, б соответственно). Первый характерен для местностей с постоянно дующими ветрами, второй – с эпизодическими.
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Рис. 4
Для маловетреных областей рекомендуется задаваться удельными мощностями w=30…60 Вт/м2(при wмакс =100 Вт/м2), для ветрообильных w=100…300 Вт/м2(при wмакс =500 Вт/м2).
Для определения ожидаемой выработки электроэнергии в конкретном месте необходимо располагать данными о распределении скорости ветра по градациям (рис. 5).
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Рис. 5
Если известна средняя (например, за год) скорость ветра (на ступице колеса) иср, и распределение скоростей ветра имеет типичный характер, то средняя мощность ветрового потока Wср определяется согласно выражению 


Современные ВЭУ малой и средней мощности способны преобразовать только около 25% полной мощности воздушного потока в полезную мощность, поэтому      

                                       (3)
Годовая выработка электроэнергии в кВт‧ч рассчитывается по формуле


Пример 1. Определить диаметр ветроколеса ВЭУ мощностью 500 кВт с Сw= 0,45 при скорости вета 11,5 м/с и коэффициент реализуемой мощности.
Ветроустановка относится к установкам средней мощности.
Поскольку не заданы атмосферные параметры и место установки, считаем, что ВЭУ располагается на уровне моря в нормальных условиях (по температуре и давлению). Тогда в соответствии с (3)


Тогда диаметр ветроколеса согласно (1)


Коэффициент мощности ветроколеса


На эффективность работы установки оказывает влияние и место её расположения, которое определяет скорость ветров в данной местности. Поэтому необходимо картой ветров. На рис. 6 в качестве примера приведена карта ветров России.
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2. Выбор структурных и принципиальных схем, расчёт параметров элементов преобразователей.

Исходными данными для расчёта параметров преобразователей являются величины развиваемой потребителями мощности, требуемое напряжение и род тока (постоянны, переменный – однофазный или трёхфазный). Кроме того, необходимо знать какой источник энергии используется для питания преобразователя (ВЭУ, солнечные панели, аккумуляторы и т. д.).
Для обеспечения электромагнитной совместимости источников и потребителей используются известные схемные решения преобразователей, к которым относятся выпрямители, инверторы, трансформаторы и т. д. Подавляющее большинство полупроводниковых преобразователей малой и средней мощности выпускаются интегрированными в единый корпус, ко входу которого подключается источник, а к выходу – потребитель. Поэтому проектирование преобразователя сводится фактически к подбору по требуемой мощности, напряжению и роду тока серийно выпускаемого варианта.
При использовании в качестве источника установки постоянного тока, которым может быть гальванический элемент или солнечная батарея для обеспечения электромагнитной совместимости с потребителями переменного тока применяется однофазный или трёхфазный инвертор.
При использовании в качестве источника ВЭУ в зависимости от назначения (для автономного или централизованного электроснабжения) могут быть использованы различные схемные решения, некоторые из которых приведены на рис. 7-9.
[image: ]
Рис. 7
Схема включает в себя ветроколесо, содержащее ротор 3, с расположенными на нём поворотные лопасти 2, угол атаки которых регулируется посредством системы 4, что способствует изменению крутящего момента на низкоскоростном валу 6, связанным через редуктор 5 с ротором 7 асинхронного генератора 8. Трёхфазное напряжение статорных обмоток по проводникам 9 через контакторы 10 подаётся на трёхфазный повышающий трансформатор 12, откуда – потребителю. 
Для поддержания требуемого cosφ, изменение величины которого вызвано нестабильностью скорости вращения ветроколеса, предусмотрены конденсаторные установки 11. 
При питании автономного потребителя в схеме может отсутствовать трансформатор.
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Рис. 8
В отличие от схемы рис. 7 в ВЭУ используется асинхронный генератор с фазным ротором. Выводы обмотки ротора 13 соединены с регулятором 14 величины электрического сопротивления в цепях обмоток ротора. 
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Рис. 9
Один из возможных вариантов исполнения ВЭУ с переменной угловой скоростью ветроколеса, а, следовательно, и с выходным напряжением переменной частоты (рис. 9) при регулировании угла атаки лопастей позволяет обеспечить стабилизацию частоты и величины выходного напряжения за счёт включения в схему последовательно с электрической машиной (синхронным или асинхронным генератором) полупроводникового выпрямителя 3, инвертора 6 и фильтровых устройств 5 и 9.
Подбор элементов установки аналогичен изложенному выше.
Пример 2. Определить параметры элементов системы автономного электроснабжения потребителей суммарной мощностью 300 кВт, приведённой на рис. 8, если выходное трёхфазное напряжение трансформатора промышленной частоты равно 6,3 кВ.
Решение
Полагаем, что в качестве электрической машины используется трёхфазная асинхронная с номинальным напряжением 380 вольт.
Тогда в качестве питающего автономную сеть трансформатора необходимо выбрать трансформатор мощностью (учётом коэффициента перегрузки kпер=1,2) трансформатор мощность не менее Ртр=360 ква.
С учётом потерь в питающих потребителей линиях и фильтровом устройстве 9 (принимаем их вследствие короткого расстояния от ВЭУ равными 1%) мощность на выходе инвертора составит Ринв. вых=Ртр/0,99=363,3 кВт.
С учётом потерь в инверторе (КПД=0,98) мощность на его входе Ринв= Ринв. вых/0,98=370,7 кВт. Величина тока, протекающего через полупроводниковый ключ инвертора, определится как


С учётом коэффициента запаса по току полупроводники должны быть выбраны на ток 400 А, по напряжению не менее 600 В.
Конденсаторы фильтра 5 необходимо выбрать на напряжение не менее 600 В.
С учетом потерь в выпрямителе (могут быть приняты равными 2% от мощности) мощность на входе выпрямителя составит Рвыпр= Ринв/0,98=378 кВт.
Величины тока и напряжения полупроводников выпрямителя принимаются равными элементам инвертора.
Найденная величина мощности является основой для расчёта параметров ветроколеса ВЭУ.

3. Расчёт электрохимических аккумуляторов энергии.
Электрохимические аккумуляторы используются в энергоустановках в качестве накопителей и резервных источников, как правило, на непродолжительный период при отключении других видов источников. В настоящее время эксплуатируется довольно большое их количество в различных установках. Наибольший интерес представляет использование в автономных источниках электроэнергии.
Особенностью аккумуляторов является то, что, во-первых, они допускают ограниченное количество циклов заряд-разряд, и, во-вторых, отдают накопленную энергию на полностью, что обусловлено спецификой их устройства. 
Значительное влияние на срок службы аккумуляторов оказывает глубина их разряда: с уменьшением степени разряда срок службы их увеличивается. Для увеличения срока эксплуатации рекомендуется допускать разряд аккумулятора порядка 80% от первоначального значения.
В процессе разряда выходное напряжение аккумулятора снижается, что необходимо учитывать при повышенных требованиях потребителя к стабильности питающего их напряжения. В качестве примера можно привести такие пределы изменения выходного напряжения литиевого гальванического элемента: при номинальном напряжении полностью заряженного в Uак.ном= 3,2 В величина разряженного составляет Uак. мин= 2,7 В.
При определении параметров аккумуляторной батареи необходимо иметь следующие исходные данные: входное напряжение потребителя Uвх, его мощность Рпотр (или энергию Wпотр), диапазон изменения входного напряжения ΔUвх, длительность потребления энергии.
Поскольку выходное напряжение гальванического элемента довольно-таки мало по сравнению с требуемой потребителем величиной, то на практике из элементов собирают батарею путём последовательного их соединения. При этом необходимо помнить, что гальванические элементы не допускают параллельного включения без применения специальных мер: в частности, без использования разделительных диодов, понижающих КПД установки. Поэтому необходимо выбирать элементы, позволяющие отдавать заряд с номинальным током нагрузки.

На практике принято оценивать заряд аккумулятора Qак в ампер-часах (А‧ч) и называть его «ёмкостью аккумулятора». Тогда величина энергии, накопленной аккумулятором, определится как , а отданная потребителю 


где Uпотр.ср=(Uак.ном – Uак. мин)/2. 
Величина накопленной аккумулятором энергии определяется его ёмкостью Сак, которая может быть найдена согласно выражению


откуда


Тогда отданная потребителю энергия может быть определена согласно


При допущении предельного значения напряжения на батарее в 80% от номинальной величины (Uак.пред= 0,8Uак.ном) энергия может рассчитываться по


а величина заряда        


При известной величине мощности потребителя и длительности периода его работы Траб потреблённая им энергия 


Количество последовательно включённых элементов пэл батареи с учётом интервала изменения напряжения определяется согласно
пэл= (Uвх+ ΔUвх)/Uэл.ном.
Пример 3. Определить параметры аккумуляторной батареи системы автономного электроснабжения для работы в течение 3 суток потребителей суммарной мощностью Рпотр=400 кВт при Uвх=550 В, ΔUвх=±20% от Uвх и использовании литиевых гальванических элементов. Минимальное напряжение батареи составляет 70% от номинального.
Решение
Потреблённая за 3 суток энергия составит


Номинальная величина напряжения на аккумуляторе с учётом допустимого разброса составит
Uак. ном =Uвх.макс= Uвх+ ΔUвх=550+110= 660В.
Величина разряда аккумулятора при этой нагрузке


Количество элементов батареи
пэл= (Uвх+ ΔUвх)/Uэл.ном=660/3,2=206.

4. Расчёт солнечной батареи
Количественным показателем при оценке потока солнечной энергии служит величина, которая носит название инсоляция.
Инсоляция измеряется числом единиц энергии, падающей на единицу поверхности за единицу времени. Обычно инсоляцию измеряют в кВт*час/м2. На следующем рисунке приведены данные о величине инсоляции в различных регионах мира.
Величина инсоляции зависит от высоты Солнца над горизонтом, от географической широты места, от угла наклона земной поверхности, от ориентации земной поверхности по отношению к сторонам горизонта.
Распределение солнечной радиации на территории России приведено на рис. 10.
Недостаток солнечных электростанций заключается в ограниченном времени работы в течение суток: в темное время суток они не работают, также значительно снижается их эффективность (иногда до нуля) в туманные и пасмурные дни. При расчёте лучше выбрать рабочее время, при котором солнечные батареи работают почти на полную мощность, равное 7 часам, это с 9 до 16 часов. Панели летом будут работать от рассвета до заката, но утром и вечером выработка будет совсем небольшая, по объёму всего 20-30% от общей дневной выработки, а 70% энергии будет вырабатываться в интервале с 9 до 16 часов.
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Рис. 10
Чаще всего работа солнечной станции будет проходить в промежуток с марта по ноябрь – в период наибольшей солнечной инсоляции.
Пример 4. Рассчитать параметры солнечной батареи в соответствии с исходными данными при условии ограничения температуры её нагрева в Траб = 60 °С. Исходные данные: мощность нагрузки Р=3000 Вт; выходное напряжение Uвых=240 В; инсоляция местности I = 900 Вт/м2.
Решение
Инсоляция поверхности осуществляется двумя путями: прямым солнечным излучением и диффузным излучением неба. Даже при ясной погоде оно составляет около 10 % от прямого. Таким образом, инсоляция I определяется как сумма инсоляций Солнца Iсол и диффузного Iдиф: 
Iрасч = Iсол+ Iдиф=900+90=990 Вт/м2.
Комплектацию солнечной батареи произведён из панелей Delta SM 200-24 (Рис. 11), характеристики которой приведены в табл. 1.
Для определения расчётной величины мощности солнечной батареи с учётом инсоляции следует воспользоваться формулой
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Рис. 11
Таблица 1 – Электрические параметры
	Пиковая электрическая мощность (Pмакс)
	200 Вт

	Толеранс
	+3 %

	Номинальное напряжение (Uном)
	24 В

	Напряжение в точке максимальной мощности (Uмакс.p)
	36,54 В

	Ток в точке максимальной мощности (Iмак.p)
	5,48 А

	Ток короткого замыкания (Iкз)
	5,81 А

	Напряжение холостого хода (Uхх)
	43,85 В

	Максимальный номинал последовательного предохранителя
	15 А

	КПД элемента ФЭМ
	17,48%

	Практический КПД модуля   (ηпан)
	15,18%



Поскольку на солнечные батареи, существенно влияет температура окружающей среды и при превышении её сверх паспортных данных уменьшается величина отдаваемой энергии, которую следует учесть, то вводится коэффициент kt, рассчитываемый по формуле


Тогда требуемая величина мощности солнечной батареи


Требуемое количество панелей в солнечной батарее
Nпан=Рбат.тр/Рмакс=21,8/0,2=109 шт.
Для получения выходного напряжения необходимо соединить последовательно по 10 панелей
п = Uвых/ Uном=240/24=10.

5. Комбинированная энергоустановка
Для повышения бесперебойности электроснабжения энергоустановки комбинируют на базе различных источников, в качестве которых могут выступать ВЭУ, солнечные батареи, аккумуляторы и т. д. В случае расположения потребителей на значительном удалении от централизованных источников электрической энергии энергоустановки дополняются резервными источниками на базе топливных элементов, дизель-генераторных установок и т. д.
При определении параметров элементов (в частности, мощности), входящих в комбинированную энергоустановку необходимо определиться с периодичностью работы каждого из них, например, в течение года. При этом нужно учесть, что суточное, недельное и месячное потребление электроэнергии может носить неравномерный характер. Кроме того, потребители могут различаться между собой, как по роду тока (переменный, постоянный), по уровню питающего напряжения, так и по количеству фаз переменного тока.
С учётом изложенного, комбинированная энергоустановка должна содержать не только источники электрической энергии, но и устройства, обеспечивающие, как одновременную, так и раздельную работу источников. Если при этом учесть, что источники энергии обладают нестабильностью выходного напряжения и мощности, то в состав комбинированной энергоустановки необходимо включать некоторый буферный элемент, позволяющий сглаживание неравномерного потребления и получения энергии. В качестве такого элемента может выступать аккумуляторная батарея. Для получения различных уровней питающего потребителя напряжения (а также и рода тока) в установке должно быть предусмотрены преобразователи. Кроме того, заряд буферного аккумулятора от источников энергии также должен осуществляться через преобразователи.
В качестве примера на рис. 9 приведена компоновка элементов комбинированной энергетической установки на возобновляемых источниках энергии.
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Рис. 9
Перечень оборудования (бытовых приборов) потребителя со среднесуточной мощностью Рпотр=12 кВт приведён в табл. 1.

Таблица 1 – Типовые бытовые электроприборы и их характеристики
	Название электроприбора
	Мощность, кВт
	Время включённого состояния в течение недели, ч
	Энергопотребление, кВт∙ч

	варочная панель
	1,8
	1х7
	12,60

	встраиваемый духовой шкаф
	2
	1,5х3
	9,00

	вытяжка кухонная
	0,15
	(1х7)+(1,5х3)
	1,73

	утюг
	1,5
	1
	1,50

	чайник
	1
	0,25х7
	1,75

	компьютер
	0,15
	1х7
	1,05

	микроволновая печь
	1,2
	0,17х7
	1,43

	пылесос
	0,8
	0,1х3
	0,24

	стиральная машина автоматическая
	2,5
	2,5
	6,25

	телевизор
	0,18
	3х7
	3,78

	фен
	0,4
	0,08х7
	0,22

	холодильник с морозильной камерой
	0,2
	24х7
	33,60

	освещение
	0,2
	6х7
	8,40

	Среднесуточное 
	
	
	11,65



Гистограммы суточного и годового потребления энергии различных потребителей сильно разнятся вследствие различного состава электроприборов в каждом из них.  На рис. 10 и 11 приведены возможные варианты для бытового потребителя.
У потребителей энергии производственного характера он отличен от бытового, что вызвано сменным характером работы и количеством смен в сутках.
[image: ]
Рис. 10
[image: ]
Рис. 11.





image5.wmf
3

0

к

2

,

w

u

WCA

r

=


oleObject2.bin

image6.wmf
4

0

19,83

1,19410

и15,5-,

3048

т

т

Н

НТ=

-

r=r-×


oleObject3.bin

image7.png
YACILHAS

v
Bt/ A
a CTa0NIIBHAA MOWHOCTE:
HomunasmsHas ﬂEAEHME MOTIHOCTH
ogc,
A i
Q\ .

|

nonysennas drepris [kBr- uac] 8760 e
100%




image8.png
YaeasHas
MotgocTh

[Barr /3]

1
\

0;

HomusatsHas
MOLHOCTE

‘

MAKCHMYM JHGPIHI

- et

pris (KB wac] 8760 1oc
100 %




image9.png
o)
0,06

0,05

0,04 7

0,03

0,02 i

0,01 H
o dnal
13

57 9 11131517 19 21 23 25 wwe




image10.wmf
3

сркср

1,17,

Вт.

WAu

=


oleObject4.bin

image11.wmf
33

ксркср

ВЭУ

0,251,170,292

.

WAuAu

=×=


oleObject5.bin

image12.wmf
3

кср

сутгод

год

ВЭУ

1000

2,56

.

Т

п

WWAu

×

==


oleObject6.bin

image13.wmf
3

ВЭУ

к

33

ср

.

50010

1128

0,2920,29211,5

W

A

м

u

×

===

×


oleObject7.bin

image14.wmf
к

441128

37,9

м

.

A

D

×

===

p3,14


oleObject8.bin

image15.wmf
3

0

3

3

к

.

2

250010

0,488

1

1,211,5

128

w

W

C

Au

××

==

r

×

×

=


oleObject9.bin

image16.png
Wapora, rpan.

100 120
Ronrora, rpaa.

30

40

50

6.0

-W‘ e -

7.0




image17.png




image18.png




image19.png




image20.wmf
3

фф

370,710

325.

3380

P

IA

nU

×

===

×


oleObject10.bin

image21.wmf
акакак.ном

WQU

=×


oleObject11.bin

image22.wmf
потрпотрпотр.ср

,

WQU

=×


oleObject12.bin

image23.wmf
2

акак.ном

акакак.ном

,

2

СU

WQU

×

=×=


oleObject13.bin

image24.wmf
акак

ак

2

ак.номак.ном

22

.

WQ

С

UU

==


oleObject14.bin

image25.wmf
22

ак.номак.мин

потрак

.

2

UU

W

С

-

=


oleObject15.bin

image26.wmf
2

22

потракак.номакак.ном

(10,8)

0,18.

2

W

СUСU

-

==


oleObject16.bin

image27.wmf
потр

ак

ак.ном

.

0,36

W

Q

U

=


oleObject17.bin

image28.wmf
потрпотрраб

.

W

РТ

=×


image1.png
< JlonacTs BeTpoKoIeca

Penykrop
Teneparop

Cunosoii xabens

Onopa  JI3II

[ pancdopmarop





oleObject18.bin

image29.wmf
потрпотрпотр

40032428800

кВт.

W

РТ

=×=××=


oleObject19.bin

image30.wmf
3

потр

ак

ак.ном

2880010

121,2

кАч.

0,360,36660

W

Q

U

×

===×

×


oleObject20.bin

image31.jpeg




image32.wmf
3

бат

рас

пан

ч

310900

18

кВт.

0,1518990

РI

Р

I

×

=×=×=

h


oleObject21.bin

image33.jpeg




image34.wmf
раб0

1()1(6025)0,825.

t

kT

Т

=-a-=-0,005-=


image2.png




oleObject22.bin

image35.wmf
бат

бат.тр

18

21,8

кВт.

0,825

t

Р

Р

k

===


oleObject23.bin

image36.png
BETPOTEHEPATOP

KorTRONNER.

ASENBHA VT
BEraAHOBLIA
TEHEPATOP

AMYASTOP.

HBEPTOP.

noTPEBNTERL





image37.emf
График суточного расхода электроэнергии

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324

Время суток, ч

Потребление энергии, кВт*ч


image38.emf
График годового расхода электроэнергии

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Месяц

Потребление энергии, кВт*ч


image3.png




image4.wmf
2

к

4

,

D

A

p

=


oleObject1.bin

