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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы проекта обусловлена тем, что в настоящее время является экономически необходимым снижение затрат на электроэнергию путём модернизации существующей системы электроснабжения.   Постоянный рост цен на привозное жидкое топливо для дизель-электростанций  делает экономически целесообразным привлечение в энергобаланс этих территорий местных, в том числе возобновляемых энергоресурсов. 
Истощение месторождений нефти, угля и газа грозит глобальной энергетической катастрофой. В 2020 году совершенно ясно, что альтернативная энергетика и энергосбережение – это единственный билет на будущее и надежда на выживание основной массы населения планеты.
Ветроэнергетические установки могут использоваться для различных целей, начиная от заряда аккумуляторных батарей и энергосбережения различных объектов (дома, фермы и пр.) до подачи электроэнергии в сети централизованного электроснабжения.
В России возобновляемые источники энергии используются не так широко, доля их составляет менее 1% (без учёта крупных ГЭС). Однако перспективы их применения велики. У 60% территории страны, плотность электрической нагрузки 0,5-10 кВт/м. Электроснабжение населения и др. объектов обеспечивается, за счёт дизель-электростанций. Постоянный рост цен делает экономически целесообразным привлечение в энергобаланс возобновляемых энергоресурсов.
	 Ветроэнергетический потенциал нашей страны - ¼ общего потенциала всех видов возобновляемых источников энергии, мощность парка ветроэнергетических установок в России - 5МВт.
Ветряные энергетические станции небезвредны: шумят, отражают радиоволны вращающимися лопастями. Но у энергии ветра есть главное преимущество – экологическая чистота. К тому же, недостатки можно уменьшить, а то и вовсе свести на нет. Разработаны ветряные энергетические  установки, способные эффективно работать при самом слабом ветерке [6]. Шаг лопасти винта автоматически регулируется таким образом, чтобы постоянно обеспечивалось максимально  возможное использование энергии ветра, а при слишком большой скорости ветра лопасть также автоматически переводится во флюгерное положение, так что авария исключается.
Вопросы ветроэнергетики обсуждаются во многих работах таких учёных, как Саплин Л.А., Харитонов В.П., Байрамов Ф.Д., Орлов В.Л. и другие /5/.
Проектная гипотеза
Чтобы практически реализовать использование альтернативных источников энергии в ОИВТ, необходимо создать инициативную группу курсантов под руководством преподавателя специальных дисциплин, которая на основе изученных теоретических и практических разработок в этой области, расчета эффективности существующей энергосистемы института сможет обосновать выбор альтернативных источников электроэнергии,  осуществить монтаж установки, осуществлять своевременную диагностику и коррекцию работы установки с целью дальнейшего ее совершенствования и повышения эффективности.
Проектная гипотеза заключается в предположении, что если деятельность участников Проекта будет:
основана на принципах практико-ориентированности, научной обоснованности, рефлективности, системности; 
реализовываться посредством индивидуальной и групповой работы, в качестве методов  решения возникающих в процессе реализации Проекта  проблем будут применяться методы  на основе стимулирования творческой активности;
использовать методы реализации сетевого взаимодействия с потенциальными работодателями, спонсорами, 
то это будет способствовать успешному практическому применению источников альтернативной энергии в ОИВТ и, в результате, снижению затрат института на электроэнергию.
Объект Проекта:  реализация процесса автоматизированного расчёта  ветроэнергетической установки, позволяющего в автоматизированном режиме производить анализ и синтез основных параметров устройств управления ВЭУ.
Предмет Проекта: модернизация существующей системы электроснабжения Института.
Цель проекта – теоретически обосновать и разработать содержание этапов по внедрению источников альтернативной энергии в  существующую систему электроснабжения Института с целью снижения затрат на электроэнергию.
Для достижения поставленной цели предполагается решение следующих задач:
1. Теоретическое обоснование необходимости модернизации существующей системы электроснабжения Омского института водного транспорта для  снижения затрат на электроэнергию;
2. Анализ нетрадиционных видов энергии;
3. Оценка и выбор нетрадиционных видов энергии; модернизация действующей трансформаторной подстанции;
4. Разработка алгоритма и системы для автоматизированного расчёта и выбора ветроэнергетических установок.
5. Разработать поэтапную реализацию Проекта на период 2020-2022гг
6. Обеспечить открытость результатов реализации проекта для социальных партнёров, родителей, общественности.
Сроки разработки и внедрении Проекта: с марта2020  по сентябрь 2022 года


АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ
Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) включают следующие формы энергии: солнечная, геотермальная, ветровая, энергия морских волн, течений, приливов и океана, энергия биомассы, гидроэнергия, низкопотенциальная тепловая энергия и другие.
Экономический потенциал ВИЭ на территории России, выраженный в тоннах условного топлива (т.у.т.), составляет по видам источников: энергия Солнца - 12,5 млн., энергия ветра - 10 млн., тепло Земли - 115 млн., энергия биомассы - 35 млн., энергия малых рек - 65 млн., энергия низкопотенциальных источников тепла - 31.5,млн., всего - 270 млн. т.у.т [1].
Потенциал солнечной энергии наиболее велик на юго-западе, в Южной Сибири и на Дальнем Востоке. Наибольшую интенсивность поток энергии имеет в мае, июне и июле. В этот период в средней полосе России на 1 кв. метр поверхности приходится 5 [image: ]в день. Наименьшая интенсивность в декабре-январе, когда 1 кв. метр поверхности приходится 0,7 [image: ]в день.
Наибольшая продолжительность солнечного сияния (более 2000 часов в год)  на территории России проходит по южной границе России от побережья Чёрного моря до Владивостока, в районе Якутска, на юге Республики Тыва и Республики Бурятия, за полярным кругом в восточной части Северной Земли [2].
Потенциал ветроэнергетики распределён по территории России неравномерно. В России существует множество районов, где среднегодовая скорость ветра превышает 6,0 м/с. Наивысшие средние скорости ветра обнаруживаются вдоль берегов Баренцева, Карского, Берингова и Охотского морей. Другие районы с относительно высокой скоростью ветра (5-6 м/с) включают побережья Восточно - Сибирского, Чукотского морей и моря Лаптевых на севере и Японского моря на востоке. Несколько меньшие скорости ветра (3,5-5 м/с) имеются на берегах Чёрного, Азовского и Каспийского морей и на северо-западе Белого моря. [3].
Геотермальная энергия вырабатывается и хранится в земле. Это ресурс, который является результатом разницы температур между ядром планеты и её поверхностью. Теоретически, геотермальных ресурсов Земли достаточно для удовлетворения человеческих потребностей в электроэнергии, однако лишь очень небольшая их часть может быть использована в действительности, потому что разведка и бурение глубокозалегающих ресурсов стоит очень дорого [4].
На основании вышесказанного не все виды альтернативной энергии можно использовать в Омской области. Энергию морских волн, течений, приливов и океана отпадает сама по себе, т.к. Омск стоит на пересечении рек Иртыш и Омь. Энергия биомассы не подходит из-за того, что Омская область находится в лесостепи. Остаётся солнечная и ветровая энергии. Средняя продолжительность солнечного сияния за год составляет 2223 часа [4].[image: ]
Для исследования скорости ветра в Омской области взяты показания за последние пять лет средняя скорость и максимальная продолжительная скорость ветра [7]. Произведён анализ этих данных и выбраны наиболее перспективные районы в области (таблица 1). Для проектирования электроснабжения также важным параметром является количество дней со скоростью меньше 2 м/с, по данным [5] построены гистограммы безветренных дней в Омской области за период 2016 – 2019 года (рис.1).
Таблица 1 - Диаграмма скорости ветра за 2016-2019 года
	№
	Район
	Vср
	Vmax

	1
	Исилькульский
	3.7
	5.5

	2
	Кормиловский
	4.0
	6.3

	3
	Называевский
	4.1
	6.0

	4
	Нижнеомский
	4.0
	6.4

	5
	Оконешниковский
	4.0
	6.4

	6
	Щербакульский
	4.2
	7.0

	7
	Горьковский
	4.0
	6.2

	8
	Калачинский
	4.0
	6.4

	9
	Омский
	3.8
	6.4
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Рисунок 1 – количество безветренных дней в Омской области а) 2016 год,
б) 2017 год, в) 2018 год, г) 2019 год.

На основании всего вышесказанного, делаем вывод, что в Омской области экономически целесообразно  использовать ветровую и солнечную энергию.

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА

Омский институт водного транспорта (ОИВТ) является обособленным структурным подразделением (филиалом) ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного транспорта» и включает в себя два структурных подразделения и  располагает двумя корпусами (ул. Ивана Алексеева, д.2 и д.4)  с учебными классами, лабораториями и тренажёрным центром (рис.2) Высота первого корпуса 18м, а второго 15м.
[image: ]
Рисунок 2 - Топологическая схема Омского института водного транспорта

Энергохозяйство института включает в себя одну трансформаторную подстанцию (ТП) №2092. Два трансформатора мощностью по 630 кВ[image: ]А напряжением 10/0,4 кВ (рис.3).  Один трансформатор подключён к первому корпусу, а второй – ко второму. Кроме основной производственной нагрузки существует нагрузка вспомогательных потребителей, в том числе административно-хозяйственных, бытовых подразделений и сторонних потребителей различного профиля.
Основные потребители ОИВТ  составляют следующие группы:
- синхронную нагрузку - электрические приводы установок различного производственного назначения;
- асинхронную нагрузку - технологическое оборудование электрические приводы, вентиляторы, насосы и станки лабораторий, электроплиты в столовой;
- осветительную нагрузку - освещение корпусов, бытовых, складских помещений и наружной территории института.
Согласно требованиям ПУЭ электроснабжение второй категории надёжности выполняется от двух независимых источников. Допускается перерыв на время включения резервного источника дежурным персоналом. Время максимального отключения составляет 30 минут. Допускается питание от одного источника с горячим резервом.
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Рисунок 3 - Среднесуточная загрузка в зимний и летний период
а) I трансформатор; б) II трансформатор
При анализе графика среднесуточной загрузки в зимний и летний период установлено, что трансформаторы загружены более чем на 80% (рис.3). В электромонтажной лаборатории (корпус 2) были произведены контрольные замеры напряжения в сети в период с 9 до 15 часов, они колеблются от 210В до 230В.
Определение электрических нагрузок при проектировании является основой для оптимального решения всего сложного комплекса вопросов электроснабжения современного промышленного предприятия. Увеличение нагрузки вызывают излишние затраты, а уменьшение её значения влекут за собой недоиспользование установленного дорогого технологического оборудования. Режимы и графики работы предприятий и учреждений весьма разнообразны и не являются стабильными, а меняются во времени с закономерной тенденцией непрерывного роста ввиду изменения технологии и модернизации.
[bookmark: OLE_LINK13]Анализируя и проведя предварительные расчёты, рекомендуется установить конденсаторную установку АУКРМ-0,4-80-20-УХЛ4 со ступенчатым регулированием по 20 кВАр [8] и подключить к однолинейной схеме питания института ВЭУ мощностью 10кВт, которая будет питать уличное освещение и электромонтажную лабораторию корпуса №2
Омский институт водного транспорта сталкивается с проблемами качества электроэнергии, а именно появляется несоответствие медленных изменений напряжения /17/. Связано это с тем, что электрически плиты конструктивно подключаются на 2 фазы.
Медленные отклонения напряжения является уровнем электромагнитной совместимости (ЭМС) для кондуктивной низкочастотной электромагнитной помехи (ЭМП) в системах электроснабжения общего назначения.
Так как принято решение раньше установить конденсаторную установку АУКРМ-0,4-80-20-УХЛ4 (рис.6) со ступенчатым регулированием по 20 кВАр и установить их в помещении ТП, то составим математическую модель системы электроснабжения ОИВТ с компенсирующим устройством (рис.12). Распределение мощности конденсаторов в сетях высшего и низшего напряжения производится исходя из условия наибольшего снижения потерь активной мощности от реактивных нагрузок [10].  Это определяет установку относительно большей мощности конденсаторов в местах наибольших реактивных нагрузок и сопротивлений питающих линий и обеспечивает повышение уровня напряжения в большей степени в тех частях сети, где это напряжение ниже. 
Установив компенсирующие устройства и создав математическую модель после ввода компенсирующих устройств на напряжение 0,4 кВ (рисунок 9), получаем следующие значения медленных отклонений напряжения (рисунок 10) для каждой фазы: А – 6,7%, В – 9,1%, С – 5,22%.
	Согласно [9] установлены следующие уровни ЭМС электрических сетей общего назначения для кондуктивной низкочастотной ЭМП по коэффициенту несимметрии напряжения по обратной последовательности: значения данного показателя КЭ в точке передачи электрической энергии, усреднённые в интервале 10 мин. не должны превышать 2% в течение 95% времени интервала и 4% в течение 100% времени интервала в одну неделю.
РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА

Автоматизация процесса моделирования ВЭУ реализовано с помощью MATLAB приложение GUI.
Приложения MATLAB с графическим интерфейсом являются графическими окнами, содержащими элементы управления (кнопки, области ввода), а также оси и текстовые области для вывода результатов работы. Создание приложения включает следующие основные этапы - расположение нужных элементов интерфейса в пределах графического окна и программирование событий, которые возникают при обращении пользователя к данным объектам, например, при нажатии кнопки. Процесс работы над приложением допускает постепенное добавление элементов в графическое окно, запуск, тестирование приложения и возврат в режим редактирования. Конечным результатом является программа с графическим интерфейсом пользователя (GUI), содержащаяся в одном или нескольких файлах, запуск которой производится указанием её имени в командной строке или в другом приложении MATLAB.
Разработка программного комплекса системы автоматизированного расчёта ветроэнергетической установки позволит организовать в наглядной форме формирование ВЭУ. На основании этого была разработана  блок – схема алгоритма для определения составных частей ВЭУ
[image: ]
Рисунок 4 - блок – схема алгоритма для определения составных частей ВЭУ
На рисунке 4 показан вид окна созданного с помощью визуальной среды GUIDE. Представленный программный комплекс системы автоматизированного расчёта  позволяет в кратчайшие сроки формировать устройства ветроэнергетической установки неквалифицированному специалисту и является основой для создания системы автоматизации проектирования (САПР) и расширения разработанной базы данных.
На основании вышеизложенного, предлагается два варианта: вручную, тогда оператор вносит те изменения, которые он знает, нажатием кнопки ввод, или второй вариант – без изменений – нажатием кнопки дальше, тогда параметры, которые занесены в базу данных, появляются автоматически.
Программный комплекс позволяет рассчитать и сделать выбор ветроколеса, ветрогенератора и произвести выбор коммутирующей аппаратуры. Произвести выбор дополнительного оборудования – аккумуляторной батареи. Программный комплекс системы автоматизированного моделирования ВЭУ позволяет просмотреть результаты расчёта.
Следующим шагом является подключение и настройка цифрового анемометра к программному продукту. На основании результатов  показания анемометров и,  используя переносной компьютер, программный комплекс позволит специалистам указать точное место установки ВЭУ с предварительными результатами выработки количества электроэнергии
Программный продукт был проверен в экспериментальных условиях на базе лаборатории ФГБОУ ВО “СибАДИ”. К переносному компьютеру был подключён анемометр АСЦ -  3 (рис.5).
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Рисунок 5 – Проверка адекватности работы программного продукта
Показания снимались по очереди с двух анемометров контрольного и проверяемого. При проведении опыта наблюдалась задержка показания анемометра (примерно 3с), а программный продукт фактически сразу его показывал. Погрешность измерений совпала с погрешностью анемометра.
1. Система автоматизации моделирования ВЭУ позволяет инженеру выбрать ВЭУ заводской конструкции или выбрать элементную базу, руководствуясь своим опытом.
2. Инженер  - оператор, моделируя, может указать точное место установки ВЭУ.
3. Система автоматизации моделирования позволяет определить количество вырабатываемой электроэнергии в зависимости от места расположения ветроэнергетической установки и марки с точностью 0,95.

Обоснование выбора солнечных панелей, типов лопастей и этапы внедрения системы
При использовании данной системы будет сведены к минимума либо же устранены полностью негативные последствия как:
· Быстрая окупаемость только в больших масштабах.
· Необходимость в больших площадях для создания ветряных ферм.
· Возможно работы только на территориях, где достаточно ветрено.
· Необходимость внедрения интеллектуальных систем для борьбы с переменчивостью ветряных масс.
· Высокая стоимость оборудования и его обслуживания.
· Воздействие на силу, скорость и маршруты ветряных масс (еще мало изучено, но негативное влияние уже отмечено).
· Негативное воздействие на птиц и летучих животных (в первую очередь, летучих мышей).
· Высокий уровень шума (сравнимый с шумом работающего автомобиля).
Недостатки солнечных панелей:
1) Конечно же КПД, сейчас у доступных кремниевых солнечных батарей КПД порядка 14 - 18 %, но есть еще и теоретический предел, у кремния он 27%, т.е существует физическое ограничение на эффективность панели
2) Довольно низкий КИУМ - коэффициент использования установленной мощности, у вас конечно может стоять одна панель на 300 Вт, но при плохом солнце даст она значительно меньше, а 300 Вт даст только при хорошей солнечной погоде
3) Так же надо понимать, что солнечная панель генерирует постоянный ток, а потребитель, как правило, требует переменный. Приходится использовать довольно дорогие инверторы, которые тоже имеют свой КПД, да еще и КПД зависит от инсоляции.
Ветроэнергетика. 
Для избавления от недостатков и чтобы получить максимальное генерирование энергии (даже при слабом ветре) используются лопасти Савониуса. При таком типе лопасти увеличивается КПД, уменьшается шум, есть возможность компактного расположения сети из генераторов, сделать ее безопасной для птиц, а также снизить затраты на обслуживание установки.
[image: Механика вращения в роторе]



Этапы реализации Проекта
	Этап
	Период
	Деятельность в рамках этапа
	Исполнители

	1
	Март – май  2020г.
	Изучение  проблемы  использования альтернативных источников энергии, диагностика основных параметров электроснабжения ОИВТ
	Инициативная группа курсантов, преподаватель специальных дисциплин

	2
	Июнь -октябрь 2020г.
	Выбор оптимальной конфигурации энергетического оборудования корпусов ОИВТ на основании расчета
	Инициативная группа курсантов, преподаватель специальных дисциплин, специалист по закупкам, главный энергетик ОИВТ

	3
	Ноябрь 2020г.
	Монтаж блока электрооборудования на основе применения выбранных источников альтернативной энергии
	Главный энергетик ОИВТ, инициативная группа курсантов

	4
	Декабрь  2020г. – май 2021г.
	Отладка  системы, выявление технических и конструктивных недочетов с целью последующего  их устранения, 
	Главный энергетик ОИВТ, инициативная группа курсантов, преподаватель - руководитель Проекта

	5
	Июнь 202г.  – июнь 2022г.
	Повышение мощности установки в 2 раза 
	Главный энергетик ОИВТ, инициативная группа курсантов, преподаватель - руководитель Проекта

	6
	Июнь 2022
	Обеспечить открытость результатов реализации проекта для социальных партнёров, родителей, общественности
	Инициативная группа курсантов, руководитель Проекта - преподаватель специальных дисциплин



Критериальные показатели
2020-2021 гг – Установка  ветрогенераторов, чтобы обеспечить 10% всей потребляемой энергии
2021-2022 гг – Повышение эффективности выработки энергии, а так же уменьшение потребления энергии из общей сети. Общая мощность повышается в 2 раза.
2022-2023 гг – Увеличение производимой энергии (альтернативные источники) с 20% до 40% и при этом снижение потребления с общегородской сети.
Риски Проекта
	№
	Возможные риски
	Меры по предупреждению и минимизации

	1
	Ошибки в расчетах эффективности установки и, как следствие, ошибки при выборе и покупке оборудования
	Своевременный контроль расчетов преподавателем-руководителем Проекта, координация с соотвествующим отделом в ОИВТ, привлечение главного энергетика института

	2
	Недостаток материальных  средств на приобретение и монтаж оборудования
	Широкое освещение реализации проекта на информационных стендах, газету Лоцман,  выступленияи презентации на студенческих научно-практических конференциях, Попечительском совете с целью реализации партнерской и спонсорской помощи

	3
	Ввиду использования непостоянных источников энергии перебои и отсутствие стабильности в работе установки
	Установка солнечного трекера


	4
	Нехватка площадей для установки ветрогенераторов и солнечных батарей
	Объединение солнечной энергетики с ветряной

	5
	Влияние на экологию (шум, опасность для птиц)
	Установка специальных лопастей, поиск эффективных решений для конструктивных доработок



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Из возобновляемых источников энергии в Омской области рекомендуется использовать солнечную и ветровую энергии. Среднегодовая скорость ветра в Омской области  3,8 м/с, что позволяет применять ветроэнергетические установки в Омске.
2. Выбрана для установки конденсаторная установка АУКРМ-0,4-80-20-УХЛ4 со ступенчатым регулированием и предлагается подключить к однолинейной схеме питания института ВЭУ мощностью 10кВт, которая будет питать уличное освещение и электромонтажную лабораторию корпуса №2.
3. Разработанный алгоритм процесса автоматизированного расчёта  ветроэнергетической установки  позволяет в автоматизированном режиме производить анализ и синтез основных параметров устройств управления ВЭУ.
4. На основе предложенного алгоритма разработана система автоматизированного расчёта основных параметров ВЭУ и рассчитана  примерная выработка электроэнергии на данном участке.
5. Коэффициент использования энергии ветра возрастает до 55% при установке ВЭУ на территории Омского института водного транспорта.
6. [bookmark: _GoBack]Мы разработали план, при котором к 2023 году 40% всей энергии в Институте мы будем получать от чистых источников энергии.
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