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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
«Цифровая подстанция» - новый уровень в автоматизации объектов электроэнергетики
1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с принципом работы цифровых подстанций.
2. Выделить основные преимущества использования цифровых подстанций в современной системе электроэнергетики.

3. Рассмотреть несколько основных вариантов построения цифровых подстанций.

4. Ознакомиться с ключевыми элементами цифровой подстанции.
2. Предмет исследования

Предметом исследования являются цифровые подстанции, обеспечивающие новый уровень управления технологическими процессами передачи и распределения электроэнергии.
2.1  Общие сведения

В течение двух десятилетий компании электроэнергетического комплекса во всем мире внедряют системы автоматизации подстанций передачи и распределения электрической энергии. Произошел огромный качественный скачок в отрасли: от громоздких и морально устаревших электромеханических систем до современных микропроцессорных комплексов, базирующихся на цифровых технологиях обработки и передачи информации. Сегодня цифровая система управления современной подстанции содержит десятки интеллектуальных электронных устройств (IED), объединенных цифровой системой передачи информации (в большинстве случаев Ethernet). Но, как и 20 лет назад, информация о режиме работы оборудования подстанции доставляется в систему автоматизации при помощи тысяч аналоговых медных связей, что значительно увеличивает стоимость проектирования, внедрения и эксплуатации вторичных систем подстанции, а также стоимость первичного оборудования из-за необходимости установки дополнительных кернов измерительных трансформаторов.

Наиболее перспективным способом организации вторичных цепей в цифровом виде представляется использование идеологии и технологий, описанных в стандарте IEC 61850. Для взаимодействия автоматизированной системы и первичного оборудования подстанции данным стандартом предусматривается организация так называемой шины процесса (Process Bus) – оптического канала связи, обеспечивающего высокоскоростную передачу данных измеренных и преобразованных в цифровой вид мгновенных значений тока и напряжения, положений КА в темпе и с точностью, достаточных для выполнения всех задач управления, в том числе: РЗА ЦСУ, АСУТП, учета электроэнергии. Шина процесса организуется в виде сети Ethernet 100BASE-FX. Источником данных для шины процесса являются трансформаторы тока и напряжения с цифровым интерфейсом или устройства сопряжения с шиной, подключаемые к традиционным измерительным трансформаторам. Данные устройства проводят измерения мгновенных значений тока и напряжения и выдают их по сети Ethernet в формате согласно IEC 61850-9-2.

Для сбора дискретной информации и выдачи команд управления применяются устройства, которые фиксируют текущее состояние коммутационной аппаратуры и других источников дискретных данных, преобразуют в цифровой вид (в формат GOOSE сообщения согласно IEC 61850-8-1) и передают их в сеть обмена данными (шину процесса). В ответ эти устройства принимают команды в формате GOOSE и меняют состояния своих исполнительных реле. Применение подобных технологических решений позволяет значительно повысить надежность работы подстанции за счет средств самодиагностики терминалов и информационных сетей с возможностью раннего выявления нештатных режимов работы оборудования; исключения несанкционированных и неправильных действий персонала; применения волоконно-оптических линий связи, обеспечивающих идеальную гальваническую развязку и многое другое.
Отсутствие завершенной и четко определенной нормативной базы создает барьеры в процессе внедрения инновационных технологий в электроэнергетике. Однако знание уже имеющихся стандартов и понимание перспектив их развития позволяют решать возникающие вопросы. В данной лабораторной работе рассматривается применение стандартов в рамках реализации инновационной концепции цифровой подстанции (рисунок 1).
Цифровая подстанция – это подстанция нового поколения, на которой применяются самые современные технологии, а информация передается в цифровом виде.
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Ключевыми элементами цифровой подстанции являются: 

• цифровые (электронные и оптические) трансформаторы тока и напряжения (NCIT – non-conventional instrument transformers); 

• шина процесса (process bus); 

• объединяющие устройства (merging units) с поддержкой шины процесса; 

• интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ – IEDs) с подержкой шины процесса; 

• станционная шина (station bus), используемая не только для связи клиент – сервер между АСУ ТП и ИЭУ, но и для горизонтального обмена информацией между ИЭУ при помощи GOOSE-сообщений, включая высокоприоритетные сигналы релейной защиты. 

Стоит отметить, что в зависимости от конкретных условий в рамках одной подстанции могут применяться как все перечисленные элементы, так и только некоторые из них (вплоть до единичных элементов). 
Далее рассматриваются аспекты стандартизации при реализации шины процесса, объединяющих устройств, измерительных трансформаторов, а также вопросы обеспечения работы шины процесса в едином времени.
2.1.1 Шина процесса
Под шиной процесса понимается локальная вычислительная сеть, соединяющая первичное оборудование с интеллектуальными электронными устройствами (ИЭУ), выполняющими различные функции: релейной защиты, различного рода автоматики, технического (измерительные преобразователи) и коммерческого (счетчики) учета и т. д. При этом цифровой интерфейс может быть реализован либо в самом первичном оборудовании, либо при помощи различных комбинаций объединяющих устройств: 

• измерительных объединяющих устройств; 

• специализированных объединяющих устройств; 

• полевых контроллеров ввода/вывода. 

Информация, передаваемая по этой сети, – это выборки токов и напряжений в цифровом виде (sampled values) – стандарт IEC 61850‑9–2, и другая информация (в основном дискретная) в виде GOOSE-сообщений – стандарт IEC 61850‑8‑1. 

На рисунке 1 шина процесса и станционная шина организованы независимо друг от друга, хотя теоретически могут объединяться в единую локальную вычислительную сеть. Современная аппаратная реализация устройств, подключаемых к шине процесса, диктует необходимость в организации выделенных сетей связи. 

Для упрощения и ускорения коммерческого внедрения стандарта IEC 61850‑9‑2 группой пользователей UCA разработан и выпущен документ, более известный как IEC 61850‑9‑2LE (light edition – облегченная версия). Данное руководство предназначено для реализации цифрового интерфейса «нетрадиционных» измерительных трансформаторов (NCIT), соответствующих стандартам IEC 60044‑7/8, в нем на широкие возможности стандарта IEC61850‑9‑2 накладывается определенный набор ограничений. 

Основные «упрощения» IEC 61850‑9‑2LE включают в себя: 

• фиксированную частоту выборок для аналоговых величин: 80 выборок на период для задач релейной защиты и учета, 256 выборок на период для задач контроля качества электроэнергии; 

• передачу по шине процесса только выборок токов и напряжений, без дискретной информации (данное ограничение также приводит к необходимости организации выделенной сети связи для шины процесса); 

• предопределенный набор передаваемых данных: 3 фазных тока и ток нейтрали и 3 фазных напряжения и напряжение нейтрали с описателями качества; 

• оптический сигнал 1PPS для синхронизации времени.
2.1.2 Синхронизация времени шины процесса
Исключительно важным фактором при построении шины процесса является синхронизация времени с точностью до нескольких микросекунд. Стандарт, обеспечивающий требуемую точность уже существует – IEEE 1588/IEC 61588, и некоторые производители, в первую очередь коммуникационного оборудования, уже имеют в линейке продуктов устройства с поддержкой этого стандарта. В этом случае шина процесса будет использоваться не только для передачи аналоговой и дискретной информации, но и для синхронизации времени. 

Однако на текущий момент в соответствии c IEC61850‑9‑2LE для точной синхронизации принято использование секундного импульcа 1PPS, совместно с которым применяется протокол SNTP. Первый метод обеспечивает точную (несколько микросекунд), а второй грубую (несколько миллисекунд) синхронизацию времени и даты часов устройств. 

Использование сигнала 1PPS приводит к необходимости построения выделенной шины синхронизации времени устройств, взаимодействующих по шине процесса, но снижает нагрузку на шину процесса и упрощает требования к ИЭУ и оборудованию локальной вычислительной сети. 

Измерительные трансформаторы.
В настоящее время технический комитет 38 МЭК (TC38) готовит серию стандартов IEC 61869 для измерительных трансформаторов, которая будет введена на смену IEC 60044. 

Стандарт IEC 61869‑9 «Измерительные трансформаторы. Часть 9. Цифровой интерфейс для измерительных трансформаторов» заменит IEC 60044‑8, он основывается на серии стандартов IEC 61850, и в нем будет обеспечена совместимость с IEC61850‑9‑2LE. Кроме этого, рассматривается вопрос включения в данный стандарт следующих аспектов: 

• использование IEEE 1588/IEEE 61588 и различные вопросы синхронизации времени; 

• дополнительные наборы данных, кроме указанных в IEC 61850‑9‑2LE; 

•профили частотных характеристик трактов аналого-цифрового преобразования для конкретных задач, например для релейной защиты.
2.1.3 Измерительные объединяющие устройства

Другой стандарт, необходимость в котором очень остро ощущается уже сейчас и который будет выпущен в составе IEC 61869, это IEC 61869‑13 «Измерительные трансформаторы. Часть 13. Независимое объединяющее устройство», посвященный измерительным объединяющим устройствам (SAMU – Stand-Alone Merging Unit). Под измерительным объединяющим устройством (ИОУ) понимается объединяющее устройство с цифровым интерфейсом в соответствии с IEC 61869‑9, но подключаемое к обмоткам 1А/5А/100В традиционных измерительных трансформаторов. На текущий момент статус IEC 61869‑13 – утвержденный к разработке (ANW – Approved New Work), т. е. пока не существует даже варианта для обсуждения. 

Для появившихся на рынке ИОУ производителями может заявляться только соответствие IEC 61850‑9–2, другие характеристики ничем не нормируются, что на практике означает неопределенность класса точности всей измерительной системы – измерительных трансформаторов и ИОУ и реакции всей системы при возникновении аварийного режима работы энергообъекта.
Производители «нетрадиционных» (электронных, оптических) измерительных трансформаторов, соответствующих IEC 60044‑7/8, имеют возможность реализовать цифровой интерфейс шины процесса, соответствующий IEC 61850‑9‑2LE, на базе собственного объединяющего устройства, гарантируя при этом класс точности и динамические характеристики системы и обеспечивая корректную работу устройств РЗА в любых режимах (рисунок 2). Уже сейчас на рынке присутствуют готовые решения от нескольких производителей, а компанией АББ представлено первое, в мире сертифицированное объединяющее устройство с интерфейсом IEC 61850‑9‑2LE.
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Цифровой интерфейс к высоковольтным коммутационным аппаратам.
Аналог стандарта IEC 61869‑9, но для высоковольтной коммутационной аппаратуры уже разработан и введен в действие – IEC 62271‑3 «Аппаратура распределения и управления высоковольтная. Часть 3. Цифровые интерфейсы на основе IEC 61850». 

Стандарт, как это следует из названия, основывается на IEC 61850 и определяет для оборудования: 

• информационные модели из серии стандартов IEC 61850; 

• классы соответствия (conformance class) для коммуникационных сервисов; 

• изменения и расширения типов и программ испытаний; 

• расширение объектной модели IEC 61850. 

В случае IEC 62271‑3 речь идет только о передаче дискретной информации в виде GOOSE-сообщений, при этом конструктивно контроллер может быть выполнен как в составе высоковольтной аппаратуры, так и отдельным модулем (для такого устройства в отечественной практике применяется термин полевой контроллер), см. рисунок 1.
2.1.4 Инновационное развитие: от систем автоматизации 
к цифровым подстанциям
Цифровые подстанции, обеспечивающие новый уровень управления технологическими процессами передачи и распределения электроэнергии, – один из ключевых элементов интеллектуальных энергетических систем. 

При этом термин «цифровая подстанция» зачастую трактуется различным образом в зависимости от текущего уровня развития продвигаемых решений. Например, в ОАО «ФСК ЕЭС», где уже достаточно широко внедрены современные АСУТП подстанций, под цифровой подстанцией (ЦПС) понимается комплексное решение, построенное в соответствии с международными стандартами МЭК 61850, в том числе с применением цифровых измерительных трансформаторов и организацией измерительных цепей по стандарту МЭК 61850‑9‑2 (sampled values). В то же время на большинстве объектов ОАО «Холдинг МРСК» на сегодня отсутствуют даже системы автоматизации, и для реализации пилотных проектов по ЦПС заказчик готов рассматривать применение инновационных технологий в частичном объеме. 

Построение ЦПС преследует следующие цели: 

• повышение надежности функционирования оборудования; 

• уменьшение затрат на эксплуатацию оборудования; 

• повышение эффективности использования основного оборудования. 

Достижение этих целей – непростая задача. В частности, в европейских странах более высокая начальная стоимость существующих решений по цифровым подстанциям пока является серьезным ограничением к применению данной технологии. Преимущества цифровых подстанций более отчетливо проявляются при учете полной стоимости внедрения и последующей эксплуатации подстанций. 

В результате анализа сегодняшнего состояния дел в области создания систем автоматизации, перспектив применения новых технологий и возможных проблем при реализации этих планов возникает ряд вопросов: какие из технологий ЦПС обеспечивают наибольшую экономическую эффективность? На каких объектах в первую очередь они должны применяться? Каково должно быть взаимоотношение между традиционными решениями в области построения систем РЗА, ССПИ, АСУТП и новыми концепциями, применяемыми для построения ЦПС? Должны ли цифровые подстанции строиться принципиально иным образом, чем традиционные? Возможна ли гармонизация архитектур традиционной и цифровой подстанции? Насколько необходимо создание принципиально новых программно-аппаратных средств для построения ЦПС? Возможна и целесообразна ли адаптация существующего оборудования к технологиям ЦПС? Что приоритетнее – комплексное решение от одного поставщика или консорциума или открытое решение, соответствующее международным стандартам? Возможен ли поэтапный переход от систем телемеханики к системам автоматизации, от систем автоматизации к ЦПС? 

Данные вопросы должны быть учтены при поиске оптимальных решений, максимально отвечающих интересам заказчика сегодня и в долгосрочной перспективе. 

Компания «РТСофт» всесторонне проработала поставленные вопросы и сформировала комплексный подход к созданию систем автоматизации и решений для ЦПС, который составляют: 

• единая концепция создания систем телемеханики, автоматизации и цифровых подстанций с возможностью поэтапного развития; 

• максимальная совместимость решений по ЦПС с существующими и многократно внедренными решениями по АСУТП, РЗА, ССПИ; 

• максимальное соответствие международным стандартам; 

• определение приоритетов внедрения различных элементов ЦПС исходя из затрат и ожидаемого эффекта; 

• оптимизация архитектуры ЦПС для достижения максимального экономического эффекта за счет применения многофункциональных устройств. 

Принимая во внимание разный набор требований, предъявляемый различными заказчиками к различным объектам, «РТСофт» предлагает несколько основных вариантов построения цифровых подстанций. 

Первый из них – это бюджетный и максимально прагматичный вариант, ориентированный на быстрое получение экономического эффекта без больших капитальных вложений, в основном за счет уменьшения объема контрольных кабелей. Основной принцип – применение интеллектуальных полевых контроллеров в защищенном исполнении, устанавливаемых в компактном шкафу в непосредственной близости от силового оборудования. Контроллер выполняет сбор дискретных сигналов, реализацию команд управления и блокировки для коммутационных аппаратов соответствующего присоединения. Для быстрого обмена между полевыми контроллерами и устройствами РЗА и АСУТП используется механизм GOOSE, для связи с верхним уровнем АСУТП ПС – протокол MMS МЭК 61850. Данное решение наиболее актуально для подстанций с РУ открытого исполнения и обеспечивает сокращение потребности в контрольных кабелях на 30‑40 процентов. 

Максимально инновационный вариант включает, кроме вышеперечисленного, цифровые технологии для организации измерений (цифровые измерительные трансформаторы, объединительные устройства, коммуникационную шину процесса в соответствии со стандартом МЭК 61850‑9‑2). 

Системы релейной защиты и автоматизации для цифровых подстанций строятся на базе аттестованного и многократно проверенного оборудования, адаптированного для применения в ЦПС путем реализации технологий шины процесса в низовых интеллектуальных устройствах. 

Одним из ключевых аспектов построения современных энергетических объектов являются автоматические и автоматизированные алгоритмы обработки информации и управления. Поэтому, наряду с развитием ключевых технологий электрических измерений и средств связи, для цифровых подстанций предлагается рассмотреть развитие таких функций, как: 

• синхронизированные векторные измерения, 

• измерения показателей качества электрической энергии, 

• контроль кратковременных перенапряжений, 

• мониторинг технического состояния оборудования и систем и др. 

В ПТК SMART-SPRECON разработки компании «РТСофт» на сегодняшний день реализован ряд расширенных функций и новых технологий для решения новых задач управления энергообъектами, в частности: 

• свободно программируемая логика в соответствии с требованиями МЭК 61131 (подсистема STRATON в составе SCADA-системы SPRECON-V460); 

• прием, обработка и визуализация данных векторных измерений, включая поддержку протокола C37.118; 

• возможность программной имитации всех управляемых элементов ПС и низовых устройств, подключаемых к системе по различным протоколам, включая МЭК 61850; 

• бланки переключений; 

• процессор топологии с расширенной функциональностью (раскраска шин в зависимости от положения коммутационных аппаратов, значений токов и напряжений, топологии сети, наличия заземлений и др., топологическая блокировка управления коммутационными аппаратами, индикация КЗ на схеме сети); 

• инструментальные средства для конфигурирования систем на базе технологии МЭК 61850 различными способами («сверху вниз», «снизу вверх», по смешанной схеме); 

• кластерная архитектура АСУТП (мультиклиент-мультисервер с автоматической маршрутизацией данных и гибким резервированием серверов). 

Новые функции существенно расширяют возможность использования ПТК SMART-SPRECON. 

Таким образом, помимо традиционных приложений (АСУТП и ССПИ подстанций 110 кВ и выше), на сегодня также возможны следующие применения ПТК SMART-SPRECON: 

• системы релейной защиты и автоматизации для цифровых подстанций; 

• экономичные АСУТП для объектов распределительного сетевого комплекса; 

• многофункциональные ССПИ для объектов распределительного сетевого комплекса (многофункциональный ПТК ССПИ, выполняющий функции телемеханики, оперативной блокировки и интеграции МП РЗА, уже сегодня в состоянии заменить 3 отдельных ПТК при более низкой стоимости); 

• системы автоматизации энергетических кластеров – групп подстанций, энергохозяйства промышленных предприятий, автономных сетей и т. п.; 

• системы диспетчерского управления распределительными сетями с учетом перехода к активно-адаптивным сетям; 

• тренажеры для оперативного персонала подстанций нового поколения.
Разработка измерительных объединяющих устройств (ИОУ), работающих с традиционными ТТ/ТН, для которых стандарт еще не опубликован (IEC 61869‑13), требует особого внимания, так как невозможно определить влияние ИОУ на работу зависимых от него систем, в первую очередь на релейную защиту, во время переходных процессов, а в дальнейшем такие устройства могут оказаться не соответствующими стандарту. Использование ИОУ на действующих объектах недопустимо без проведения полноценных предварительных испытаний. 

В настоящее время в Федеральной сетевой компании реализуется несколько пилотных проектов цифровой подстанции, а на базе НТЦ электроэнергетики даже создан соответствующий экспериментальный полигон. В этих проектах задействовано оборудование многих производителей: АББ, Alstom Grid, «Континуум-Сети». Результаты опытной эксплуатации должны помочь всем участвующим сторонам: производителям – проверить оборудование на соответствие заявленным стандартам, а пользователям – оценить выбранные концепции и внести в них необходимые изменения.
3. Порядок выполнения работы
1. Изучить краткую историю возникновения и развития цифровых технологий в подстанциях.

2. Изучить основные составляющие цифровой подстанции.

3. Изучить понятие «шина процесса».

4. Ознакомиться с измерительными объединяющими устройствами.
5. Ознакомиться с инновационным развитием цифровых подстанций.
4. Содержание отчета

В отчете должно быть указано:

- основная информация о развитии цифровых технологий в подстанциях.
- ключевые составляющие цифровой подстанции.

- описание «шины процесса».

- краткий перечень измерительных объединяющих устройств.
- главные этапы в развитии цифровых подстанций.
5. Контрольные вопросы
1. Что описывается в стандарте IEC 61850?
2. Что представляет собой так называемая шина процесса (Process Bus)?
3. Приведите пример источников данных для шины процесса?
4. Дайте определение цифровой подстанции?
5. Перечислите основные элементы цифровой подстанции?
6. Что включают в себя основные «упрощения» облегченной версии стандарта IEC 61850‑9‑2LE?
7. Какие цели преследует построение цифровой подстанции (ЦПС)? 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
Композитные опоры линий электропередач
1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с конструкцией и материалом изготовления композитных опор.
2. Изучить технические характеристики композитных опор и их способность к выдерживанию различных уровней нагрузок.

3. Оценить эффективность использования композитных опор в электроэнергетике.
2. Предмет исследования
Предметом исследования являются конструкция и возможность использования композитных опор в электроэнергетике.
2.1 Общие сведения
Не так давно на участке около поселка Улахан-Ан Хангаласского улуса (Якутия) была произведена установка опор линий электропередачи (ЛЭП), изготовленных из композитных материалов. Ожидается, что эта инновация России в скором времени будет применяться повсеместно. Строительные работы были осуществлены в рамках опытно-конструкторской работы, организатором которой выступило Управление инновационного развития «Якутскэнерго». 

Исторически сложилось, что в стране для изготовления ЛЭП применяются два вида материала - металл и дерево. По Республике общая протяженность ЛЭП всех классов напряжения насчитывает 245000 километров. Линии постоянно проходят испытание больших температурных перепадов, также возникают сложности при эксплуатации это гигансткого по своим размерам электросетевого хозяйства. Руководство компании “Якутскэнерго” обратило внимание на большой процент износа действующих деревянных линий, что и стало поводом для проведения опытно-конструкторской работы по установке опор линий электропередачи из композитных материалов.

Основа применяемого материала - стекловолоконная нить. После намотки нити образуются трубы-конусы разных длин и диаметров, которые затем “наращиваются” одна на другую. Применяя разные элементы, возможно построить любую опору, достигающую 53 м.

Также плюсами композитных опор является упрощение процедуры транспортировки, хранения, исключается применение сложных монтажных инструментов, тяжелой техники, уменьшение сроков строительства линий электропередачи. На протяжении 2013 г. Институт проблем нефти и газа Сибирского отделения Российской академии наук будет осуществлять мониторинговые исследования новых опор, испытывать образцы композитного материала в климатических условиях Якутии.

В итоге, данный эксперимент может стать базой фундаментальных преобразований, ориентированных на развитие электроэнергетики как Якутии, так и всей России.
2.1.1 Зарубежный опыт использования композитных опор
За рубежом композитные опоры применяются для сооружения сетей наружного освещения, а также распределительных сетей низкого, среднего и высокого напряжения. Опоры, как правило, изготавливаются из стеклопластика. Технология производства обеспечивает конструкциям определенную прочность и стойкость к внешним воздействиям.

 В Норвегии на ВЛ напряжением 132 кВ использованы композитные опоры канадского производства, основой которых являются стеклопластиковые стойки RStandard. Легкие, быстромонтируемые композитные конструкции позволили норвежской электросетевой компании в короткие сроки заменить несколько деревянных изношенных опор. Кроме композитных опор, при реализации проекта были использованы и металлические опоры в пропорции одна металлическая на три композитные.

 Реконструкции подвергнуто около двух километров воздушной линии. В итоге было смонтировано на 25% меньше опор, чем в исходном варианте. По результатам проекта сделаны выводы об эффективности использования опор ВЛ 132 кВ в труднодоступной горной местности при суровых климатических условиях.

 Высокая скорость монтажа во многом обеспечена модульной конструкцией стоек и их малым весом. Для установки композитной опоры RStandard не требуется сложная техника. Помимо всего прочего, упрощается логистика и способы транспортировки опор.

 Грозозащита и заземление на линии 132 кВ организованы по аналогии с ВЛ на деревянных опорах. Имеющиеся тросы заземляются спусками, выполненными из медного многопроволочного проводника. Спуск прикрепляется к телу опоры снаружи или может быть смонтирован внутри стойки. Высота опор составляет в среднем до 15 м. На отремонтированном участке в Норвегии установлены как портальные, так и одностоечные опоры. Грозоупорность таких линий можно анализировать, опираясь на опыт проектирования и эксплуатации деревянных опор. Согласно [2] производитель дает долгосрочную гарантию от повреждения композитных модулей разрядами молнии, а опоры разработаны для сетей 0,4–330 кВ.

 На одностоечных опорах 132 кВ в Норвегии используются изоляционные траверсы консольного типа. На портальных опорах в качестве траверс применяются композитные балки, к которым прикрепляются подвесные полимерные изоляторы, снабженные арматурой, защищающей от электрических воздействий.

 В США композитные опоры RStandard удается эффективно использовать в сетях 7,2 кВ. Авторы [2] указывают на достаточность чередования деревянных и композитных опор в определенной пропорции, что уже повышает эксплуатационные характеристики линий. Такие ограничения объясняются высокой стоимостью композитных стоек. 

 Эксплуатирующая организация считает, что стоимость опор компенсируется низкими затратами на монтаж и обслуживание, а также высокой надежностью конструкций и снижением аварийности.

2.1.2 Композитные опоры ВЛ 110-500 кВ в России

Стойки канадского производства послужили основой конструкции для опор напряжением 110–220 кВ, а также 330 и 500 кВ, разработанных для России (см. рисунок 1).
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Рисунок 1 - Эскиз промежуточной опоры ППRS 330-1.263-338-0309, выполненной на композитных стойках RStandard
В 2011 г. Федеральная сетевая компания в рамках Международного железнодорожного салона «ЭКСПО 1520» представила конструкцию опоры ППRS 330-1 на стойках RStandard. Адаптацией зарубежных решений к российским нуждам занимались специалисты ОАО «ПРОМиК». Разработчики выполнили модификацию унифицированных железобетонных опор 110–500 кВ. Технические решения основаны на замене бетонных стоек стеклопластиковыми.

 В ПУЭ заложены фундаментальные электрические расчеты и опыт эксплуатации только для стальных, железобетонных и деревянных опор, поэтому весьма затруднительно проводить аналогию между традиционными решениями и опорами из стеклопластика. Поскольку стеклопластик является диэлектриком, то при модификации традиционных опор ВЛ напряжением 110–500 кВ необходимо учитывать изменение электрических параметров опоры, влияющих на грозоупорность линии.

 Грозозащитный трос и металлические траверсы на композитных опорах типа ППRS определяют необходимость выполнения заземления, которое организовано через внутренние металлические связи стоек. Если последние играют значительную роль в механических характеристиках опоры, то требования к надежности контактных соединений должны быть достаточно жесткими. 

 Протекание токов КЗ и токов молнии через внутренние связи в сочетании с серьезными механическими нагрузками может негативно сказываться на эксплуатационных характеристиках. Наведенные токи могут вызывать повреждения ответственных металлических элементов даже на традиционных опорах. 

 Авторы говорят о необходимости рассматривать традиционные опоры ВЛ не только в качестве строительных конструкций, но и как электрические элементы электрической сети. Для композитных опор такой критерий становится особенно существенным.

 Сравнительные расчеты для опор ППRS 330-1 и базовых конструкций железобетонных опор ПБ330-7Н показывают, что вероятное число грозовых отключений линии от обратных перекрытий при применении опор ППRS в 5 раз выше. Основной причиной является высокая индуктивность пути траверса–земля. Опора ПБ330-7Н имеет две проводящие стойки большого диаметра, а траверсы опоры с композитными стойками заземлены относительно тонкими металлическими канатами, пересекающимися в середине опоры. Это указывает на необходимость максимального внимания к электрическим параметрам композитных опор. Решением возможных проблем могло бы стать использование в новых опорах изоляционных траверс, увеличение длины гирлянды, применение ОПН, снижение индуктивности или комплекс мероприятий. В этом и состоит сложность применения композитных опор.

 Преимущество опор ППRS заключается в использовании долговечных, быстромонтируемых стоек из стеклопластика. Технико-экономический анализ здесь должен сводиться к доказательству эффективности применения опор при рассмотрении надежности и срока эксплуатации всех элементов, включая металлические. Попытки повысить одни технические показатели могут привести к снижению других и общему неудовлетворительному результату. Это особенно актуально, учитывая перспективы применения данных опор для строительства ответственных ВЛ.

 Использованные в опорах ППRS стойки по своим электрофизическим характеристикам более близки к деревянным: оба материала – диэлектрики. Зарубежные компании используют стеклопластиковые стойки именно взамен деревянных опор, а в России деревянные опоры разработаны только для ВЛ до 220 кВ.
2.1.3 Перспективы применения композитных опор

В настоящий момент рентабельность сооружения ВЛ высокого и тем более сверхвысокого напряжения на композитных опорах пока остается под вопросом. Наиболее рациональным шагом стало бы создание ремонтных опор аварийного резерва из композитных материалов. В рамках такой работы можно будет изучить особенности линий с композитными опорами и найти новые способы оптимизации конструкций.

 Традиционно все расчеты опор выполняются, исходя из условия использования электропроводящих материалов, что определяет требования к габаритам и к ограничению воздействующих нагрузок. Для эффективного применения композитных опор на ВЛ 110–750 кВ существующих сегодня решений может оказаться недостаточно. Вероятно, удастся использовать не только массогабаритные, но и электрофизические преимущества композитных материалов и создать полностью изоляционные опоры.

 Оценивая общие тенденции, можно сделать вывод о том, что наиболее выгодным и перспективным станет использование базальтового композита, который при схожей стоимости является главным конкурентом стеклопластика по механической прочности, химической стойкости и долговечности. Немаловажно, что в России существуют заводы, способные производить базальтовые изделия различной конфигурации. Определение области применения базальта для создания опор возможно после уточнения механических, электрофизических, химических и других свойств конструкций на его основе. Это даст ответ на конкретные вопросы унификации решений и достижения высоких технико-экономических показателей.

 Кроме того, базальт может послужить материалом для производства других изделий, применяемых для сооружения воздушных линий, например изоляторов, сочетающих в себе электрофизические преимущества стеклянных и массогабаритные полимерных.

 Изоляционные свойства материала могут позволить применять новые решения по грозозащите линий, в том числе и более простые, основанные на увеличении электрической прочности фазной изоляции. Важно рассмотреть изменение грозовой защищенности традиционной линии при установке на ней ремонтных изоляционных опор, определить возможность разземления троса для оптимизации конструкции. От этого будет зависеть не только результат поражения молнией вновь установленной опоры, но и процессы на соседних. При замене опор на участке линии, часть из них может быть с заземлением, а часть без него, что нуждается в уточнении.

 Оптимизация конструкции может заключаться в снижении габаритов ремонтной опоры. Это потребует учитывать изменение электрических параметров участков линии – волнового сопротивления, емкости и индуктивности, уровней допустимых перенапряжений, напряженности электрического и магнитного полей, других характеристик.

 Необходимо обеспечить корректную работу систем РЗА при установке на линии композитных опор с новым видом изоляции. Вынос потенциала земли на стойку требуется для заземления троса и снижения числа междуфазных замыканий на опоре. Если на стойке между соседними фазами есть заземленные элементы, то изменение вероятности однофазных КЗ зависит только от электрофизических свойств нового материала, а вероятность междуфазных КЗ остается на том же уровне. В случае полностью изоляционных конструкций возможно резкое снижение вероятности однофазных КЗ и повышение вероятности междуфазных КЗ.

 Количество металлических элементов на композитных опорах должно быть минимальным, необходимо исключать их применение для конструкционных целей. В идеале металлические элементы на опорах должны применяться только для обеспечения требуемого уровня грозоупорности и корректной работы изоляции, если это потребуется. Траверсы опор должны быть изоляционными. Это могут быть как траверсы консольного типа, так и нетрадиционные решения, где в качестве изоляции выступают элементы опоры. Например, провод может быть прикреплен непосредственно к композитной стойке.

 Одна из особенностей конструкций на основе композитных материалов – их высокая эластичность. Опираясь на опыт использования стеклопластиковых стоек RStandard, можно заметить, что высокая эластичность композитных конструкций позволяет избежать каких-либо остаточных деформаций, однако для высоких опор данная особенность может быть расценена, как негативная.

 В механической части опор особенно сложным вопросом является обустройство фундаментов. Решения по фундаментам и закреплению опор в грунте должны быть максимально унифицированными, позволяющими выполнить монтаж в заболоченной, горной и других типах местности. При быстромонтируемой ремонтной опоре фундамент может быть элементарным, а для восстановления линии с упавшими опорами могут быть использованы старые фундаменты и оттяжки.

2.1.4 Прочность и устойчивость композитных опор

Посреди всех разрушений, вдоль дороги, где были установлены ком​позитные опоры, единственной по​ломкой оказалась стальная опора с двумя переломами. Другими словами, композитный материал выдержал все свои нагрузки, плюс лед, плюс часть нагрузки от стальной опоры, которая стояла на другой стороне улицы. Это оказалось возможным из-за высокой степени упругости композитных опор, которые способны выдержать высо​кую нагрузку. Разумеется, прочность этих опор в таких суровых условиях была впечатляющей. 

В результате этого опыта WKRECC было решено установить 3 композит​ные опоры большого диаметра, что​бы провести линии электропередачи от новой подстанции, находящейся в опасной местности. Сборка и уста​новка этих опор оказалась простой и быстрой. 

Вскоре после того, как в сентябре 2009 года проект подстанции был завершен, WKRECC заказала 20 допол​нительных распределительных опор RStandard, чтобы те стали частью но​вой распределительной линии напря​жением 7,2 кВ длиной около 2,5 км. В отзывах подрядчиков отмечалась легкость композитных опор, простота в работе и установке. В композитных опорах должны быть просверлены от​верстия для крепления к ним траверс, сделать которые для подрядчика не составило труда. Сборка прошла бы​стро, провод был натянут, и линия сра​зу же была введена в эксплуатацию. 

После недавно пережитых экстре​мальных погодных явлений, WKRECC теперь должны учитывать не только первоначальные капитальные затраты при покупке опор. Как упоминалось ранее, расходы на доставку и установ​ку композитных опор меньше, чем у деревянных. Существует также коэф​фициент запаса прочности, что, без​условно, играет значительную роль в обеспечении надежности и снижении эксплуатационных расходов. В отли​чие от деревянных опор, композитные не ухудшаются со временем. На самом деле, их высокая прочность обеспечи​вает большую гибкость при модерни​зации больших размеров токоотвода или при размещении опор на более дальнем расстоянии, когда использу​ются низко провисающие провода.
2.1.5 Положительные стороны конструкции и гарантированная производительность

Композитные опоры RStandard по​лые, они требуют разных методов установки и оборудования. Обору​дование для установки в настоящее время является легкодоступным, и для электромонтажников найти его не составляет труда. Отверстия про​сверлены насквозь через опору, а изогнутые установочные шайбы ис​пользуются для равномерного рас​пространения нагрузки по обе стороны опоры. Использование легких ком​позитных траверсов также упрощает работу монтера. Вследствие этого уменьшается вероятность травм спи​ны у рабочих. Благодаря тому, что композитные траверсы и опоры вы​полнены из изоляционного материа​ла, они высоко оцениваются с точки зрения безопасности. 

Кроме того, что эти опоры могут противостоять суровой погоде, они еще неуязвимы для дятлов, термитов и, естественно, для гниения, т.к. они водонепроницаемые. Композитные опоры также огнестойки и могут стать абсолютно негорючими, если их по​крыть несколькими слоями имеющего​ся в продаже огнестойкого средства. С точки зрения окружающей среды использование композитных опор не несет за собой загрязнения и проблем при утилизации, подобных тем, какие возникают у пропитанных креозотом деревянных опор. 

Рассмотрим вопрос, касающийся обслуживания и аварийного ремонта, важный для любого электроэнергети​ческого предприятия. Модульная кон​струкция опор RStandard позволяет достигнуть желаемой высоты, путем составления подходящих по диаметру модулей. Это означает, что WKRECC может, имея в наличие несколько модулей, собирать из них опоры раз​личной высоты. Их можно довольно быстро доставить в необходимой ком​плектации на стройплощадку, на гру​зовике с кузовом 5 м без необходи​мости использовании длинномерного транспорта. 

Другое преимущество не столь оче​видно. Так как композитные опоры – модульная конструкция, энергоком​пании могут изменять высоту опор, используя дополнительные модули в ситуации, где необходимо нарастить высоту. Энергокомпании также могут использовать такие опоры для разме​щения на них аппаратуры операторов сотовой связи. Более высокие опоры, составленные из большего количества модулей, могут быть надежными плат​формами для приемопередатчика при имеющихся договоренностях об экс​плуатации. 

Последним, но не менее важным является длительный срок эксплуа​тации композитных опор. Если бы WKRECC имела какие-либо альтер​нативные варианты по покупке опор, они бы были тотчас забыты после рассмотрения гарантии: гарантийный срок в 41 год на наличие производ​ственных дефектов, и пожизненная гарантия, что производитель заменит любой модуль или модули, которые пришли в негодность в результате воздействия льда, снега, ветра или удара молнии. Исходя из вышеска​занного, WKRECC полагает, что она ничего не потеряет, используя эти но​вые опоры в энергосистеме.
Было бы вполне естественно от​нестись скептически к пожизненной гарантии, но все опасения компании WKRECC исчезли на следующий же день после ледяного шторма, когда они увидели, насколько композитные опоры превзошли по качеству дере​вянные и стальные опоры. 

Композитные опоры RStandard от​лично подходят для применения в местах, где инфраструктура имеет важное значение, в дорогостоящих областях, где надежность превыше всего. Тем не менее, должно прой​ти какое-то время, пока композит​ные опоры станут воспринимать как нечто обычное в нашей жизни. И тому есть несколько причин. Одна из них – это то, что люди не любят перемен: ведь монтажники и поку​патели имели дело с деревянными опорами в течение долгого време​ни. Другая причина – их стоимость, которая уже включала в себя стои​мость оборудования, необходимое для установки и обслуживания деревянных опор. И наконец, есть еще одна причина, кроящаяся в привыч​ке рассматривать при ежегодных бюджетах первоначальные расходы на стоимость опор, тогда как стоит рассматривать стоимость ее полно​го жизненного цикла.

Один из способов, с помощью ко​торого энергокомпании могут увели​чить число покупателей композит​ных опор и одновременно повысить надежность линии электропередачи, это установка композитной опоры после каждой пятой или шестой де​ревянной опоры в качестве профи​лактической меры для ограничения каскадных отказов. Данный тип про​екта может быть выгодным энергети​ческим компаниям, действующим на территории, подверженной ледяным и снежным напастям, а также торна​до и ураганам.

Как только производительность и гибкость этих модульных композит​ных опор стали широко известны, а их длительный срок службы – все более очевидным, старый метод для оценки «какие опоры стоит поку​пать», безусловно, может изменить​ся. Многие энергокомпании все еще будут покупать деревянные опоры, так как сравнительно низкая стои​мость древесины позволяет приобрести большее количество опор за определенную сумму денег. Однако, это решение о покупке опор, выпол​ненных из древесины, абсолютно невыгодно из-за их обслуживания, что становится особенно очевид​ным, когда деревянные опоры начнут стареть. Прочие расходы менее очевидны, но также существуют: с использованием более дешевых опор приходит осознание того, что надежность электрической сети ста​новится ниже. 

Как и во многих решениях по ком​мерческим вопросам, должна быть проведена тонкая грань между до​ступностью в цене и надежностью. Сосредоточив внимание на стоимо​сти жизненного цикла опоры, так же, как это сделано для трансформато​ров, энергокомпании могут теперь получить продукт (опору), который является одновременно доступным в цене и который значительно повысит надежность всей энергосистемы.
3. Порядок выполнения работы
1. Изучить внешний вид, материалы и конструкцию композитных опор. 

2. Ознакомиться с опытом использования композитных опор в России и за     рубежом.

3. Выяснить перспективы применения композитных опор.

4. Содержание отчета
1. Выделить и оформить основные характеристики и преимущества композитных опор.
2. Оценить экономическую выгоду применения композитных опор в энергетике.

5. Контрольные вопросы

1. Что представляют собой композитные опоры?

2. Какой материал применяется для их изготовления?

3. Перечислить основные «плюсы» использования композитных опор?
4. Опишите конструкцию опор? Внешний вид?
5. Расскажите об опыте применения данных опор за рубежом и в России?
6. Назовите преимущества композитных опор над деревянными опорами?
7. Чем вызвана прочность и устойчивость композитных опор?
8. Какова гарантированная производительность композитных опор?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Сверхпроводники (СП). Инновационно-революционные cверхпроводники
1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с технологией использования явления сверхпроводимости.

2. Рассмотреть варианты применения СП-электрооборудования и технологий в электроэнергетических системах.
2. Предмет исследования
Предметом исследования являются изучение и разработка конструкций, использующих сверхпроводниковые материалы.
2.1 Общие сведения
Сегодня большое внимание уделяется исследованию и разработке конструкций, использующих сверхпроводниковые материалы, которые дают возможность по-новому подойти к вопросам создания электротехнических устройств.

Увеличение плотности тока, повышение удельной мощности, а также наличие особых, присущих только сверхпроводникам, физических свойств создают предпосылки для разработки высокоэффективных видов электроэнергетического оборудования.

Одной из основных технологий, позволяющих удовлетворить возрастающие потребности электроэнергетики, является использование явления сверхпроводимости, то есть состояния некоторых материалов, обладающих нулевым сопротивлением при их охлаждении ниже критических температур Тк. Различаются как низкотемпературные сверхпроводники (НТСП) с максимальной Тк около 20 К (-257 °С), эксплуатируемые при температурах жидкого гелия (-268,95 °C), так и высокотемпературные (ВТСП) с Тк до 138 К (-135 °С), эксплуатируемые вблизи температуры жидкого азота 77,4 К (-195,75 °C).

Положение со сверхпроводниковой технологией радикальным образом изменилось после открытия в конце 80-х годов ВТСП-материалов с более высокими возможными рабочими температурами, вплоть до температуры кипения жидкого азота. Это позволило, наряду с упрощением криогенной техники, создать предпосылки для преодоления коммерческого барьера по отношению к традиционным технологиям при использовании технологий на основе ВТСП-материалов в электроэнергетике и других областях промышленности.

Применение СП-оборудования и технологий в электроэнергетике обеспечивает многие преимущества:

· сокращение потерь электроэнергии примерно в два раза;
· снижение массогабаритных показателей оборудования в два-четыре раза;
· повышение надежности и продление срока эксплуатации электрооборудования за счет снижения старения изоляции;
· повышение надежности и устойчивости работы энергосистем;
· повышение качества электроэнергии, поставляемой потребителям;
· повышение уровня пожарной и экологической безопасности электроэнергетики;
· создание принципиально новых систем энергетики.

Особый эффект в электроэнергетике СП-технологии могут дать при их применении в системах электроснабжения мегаполисов и крупных городов.

Рассмотрим лидирующие на сегодняшний день направления по применению СП-электрооборудования и технологий в электроэнергетических системах.
2.1.1 Не имеющие аналогов
Основным преимуществом кабелей из ВТСП-материалов перед обычными маслонаполненными кабелями или кабелями со сшитым полиэтиленом является их высокая пропускная способность при малом сечении, низкие потери энергии, а также пожарная и экологическая безопасность.

Прежде всего, создание сверхпроводникового кабеля на большие токи позволит эффективно решить проблему глубоких вводов мощности в крупные города, а также выдачу мощности от крупных электростанций, расположенных в трудных географических условиях. А в таких мегаполисах, как Москва, с целью снижения потерь распределение электроэнергии внутри города происходит на напряжении 110 кВ с последующим понижением до 10 кВ и 0,4 кВ. Минимальные потери в ВТСП - кабелях при их повышенной токонесущей способности могут позволить исключить промежуточную ступень трансформации на напряжение 110 кВ и перевести распределение электроэнергии в городе сразу на напряжение 10–20 кВ при значительном снижении стоимости подстанций.

В настоящее время в мире эксплуатируется около 10 коротких ВТСП – кабельных линий и ведутся работы более чем по 10 крупным проектам в этой области. Крупнейший проект в США: 650 м, 138 кВ, 2,4 кА, 574 МВА. Сейчас идет установка и подготовка к эксплуатации. Американцами разработан проект создания не отдельной кабельной линии, а целой сети в одном из центральных районов Нью-Йорка.

ВТСП – ограничитель токов короткого замыкания (ВТСП ТО) представляет собой токоограничивающее устройство, включаемое в защищаемую часть сети. Основное преимущество ВТСП ТО заключается в его возможности иметь существенное низкое сопротивление по сравнению с эксплуатируемыми токоограничительными реакторами в нормальном режиме и практически безынерционно увеличивать его до требуемой величины при коротком замыкании. Это позволяет использовать ВТСП ТО в сетях с целью снижения ударных значений токов короткого замыкания (КЗ), координации токов КЗ с отключающей способностью коммутационной аппаратуры. Уникальные свойства сверхпроводящих материалов позволяют создать ограничители токов КЗ, не имеющие аналогов среди традиционных электротехнических устройств. Токоограничители позволяют также продлить срок службы коммутационной аппаратуры.

В настоящее время реализовано несколько опытно-промышленных проектов ВТСП ТО на напряжения до 20 кВ и на мощности порядка 10–15 МВА. Начаты разработки ВТСП ТО на напряжение 110–138 кВ (США, Евросоюз).

Ожидается, что при создании коммерчески выгодных ВТСП ТО (2010–2012 гг.) рынок их применения будет достаточно емким.

ВТСП-трансформаторы могут быть совместимы с существующим оборудованием электрических сетей и их защитными устройствами. Нагрузочные потери в ВТСП-трансформаторах при нормальном токе могут быть уменьшены на 80–90% по сравнению с традиционными. Замена масла жидким азотом и уменьшенные размеры позволят повысить экологическую и пожарную безопасность и устанавливать такие трансформаторы в помещениях. Уменьшение массы облегчает условия транспортирования, особенно для больших трансформаторов, включая охлаждающее устройство, а также снизит материалоемкость.

ВТСП-трансформаторы обладают также рядом других привлекательных свойств, например пониженным значением реактанса трансформатора (25% от традиционных). Это положительно влияет на условия устойчивости электроэнергетических систем и увеличивает возможности по регулированию реактивной мощности. ВТСП-трансформаторы обладают также токоограничивающей способностью. Созданы опытные образцы ВТСП-трансформаторов напряжением 20 кВ мощностью до 10 МВА. Ожидаемое коммерческое использование ВТСП трансформаторов – 2010–2012 гг.
2.1.2 Революция не за горами
Крупным достижением в области нанотехнологий стало создание ВТСП-проводников второго поколения (сверхпроводниковые индуктивные накопители энергии – СПИНЭ). Это, как и совершенствование криогенной техники, позволяет надеяться на существенное снижение затрат на создание систем хранения электроэнергии, что может внести революционные изменения в конструкции и условия эксплуатации энергосистем. СПИНЭ могут находить применение в электроэнергетике как одно из эффективных средств повышения режимной надежности и устойчивости электроэнергетических систем. При этом выделяются такие свойства индуктивных накопителей, как быстродействие, высокий КПД, возможность полной автоматизации ввода и вывода энергии, большая удельная энергоемкость, регулирование активной и реактивной мощности. Ожидается, что к 2016–2020 гг. будут созданы недорогие системы хранения энергии достаточной энергоемкости. Перспективны СПИНЭ и как источники питания мощных импульсных устройств.

ВТСП-генераторы и синхронные компенсаторы обладают, по сравнению с традиционными, повышенным значением КПД, пониженными в 2–3 раза массогабаритными показателями, возможностью создания высоковольтных машин (без трансформаторов на напряжение 110–220 кВ и выше), возможностью создания машин большой мощности (свыше 1000 МВт). 

Сверхпроводящие генераторы и компенсаторы имеют уменьшенные массогабаритные характеристики, высокую синусоидальность выходного напряжения, уменьшенные величины реактивностей и расширенные пределы регулирования реактивной мощности в области потребления, возможность создания машин с повышенным уровнем переменного напряжения.

В настоящее время созданы опытные образцы ВТСП-генераторов мощностью 50 МВА (США), ВТСП – синхронный компенсатор мощностью 8 МВА (США). Ожидается, что с 2015 года ВТСП-генераторы и синхронные компенсаторы станут коммерческим продуктом. В подобном положении по проработанности технологии и началу коммерческого завоевания рынка находятся ВТСП-электродвигатели различного назначения. Еще в 2007 году по инициативе РАО «ЕЭС России» на основе предложений ОАО НТЦ «Электроэнергетики» и РНЦ «Курчатовский институт» была разработана и утверждена Комплексная программа по созданию ВТСП оборудования и технологий его применения в электроэнергетике со сроком ее исполнения до 2015 года. Цель программы – реализовать на базе ВТСП принципиально новую технологическую основу для российской электроэнергетики, существенно повышающую надежность и экономичность ее функционирования.

Реализация этой программы позволит проверить в условиях эксплуатации все основные виды ВТСП – электротехнического оборудования: кабельные линии электропередачи переменного и постоянного тока, устройства для ограничения токов короткого замыкания, трансформаторы, накопители энергии, генераторы, электродвигатели, синхронные компенсаторы. Для реализации Программы был создан Координационный совет, в который вошли представители РАО «ЕЭС России», Минпромэнерго РФ, Минобрнауки РФ, ОАО «Корпорация Атомэнерго», РАН, ведущие специалисты РНЦ «Курчатовский институт» и других научно-исследовательских институтов России.

Важнейшим направлением технологического развития систем энергоснабжения мегаполисов является создание высокоамперных линий. Объективно существуют две основные возможности повышения мощности передающих линий – повышение напряжения и повышение номинального рабочего тока.

Традиционный базовый уровень номинального напряжения распределительных сетей в России – 10 кВ представляется недостаточным и требует постепенного перехода на напряжение 20–35 кВ, что уже неоднократно отмечалось в литературе и во многих случаях реализовано на практике.

Повышение номинального рабочего тока за счет оптимизации выбираемых материалов, контактных соединений, самой конструкции высоковольтных устройств для электрических сетей в принципе давно уже реализовано в таком «гигаполисе», как Япония. В этой стране номинальные рабочие токи, как правило, составляют 6–8 кА. Такая техническая политика, несомненно, представляет интерес и для других стран, где число мегаполисов растет.

Поскольку плотность электропотребления в мегаполисах в последние годы резко возрастает, и Москва здесь уже в первом ряду, наиболее эффективным и кардинальным решением по увеличению рабочих токов передающих линий является применение сверхпроводящих кабелей, где рабочий ток при тех же радиальных габаритах токоведущей жилы может быть увеличен почти на порядок.

Появление же в 2002–2003 гг. высокотемпературных сверхпроводников 2-го поколения резко активизировало работы по практическому применению этих технологий. Реальным препятствием для широкого практического применения сверхпроводящих кабелей, ограничителей тока, трансформаторов сегодня является лишь технологическая отработка производства лент сверхпроводников, их соединений, обеспечение стабильности их свойств, а также пока высокая стоимость сверхпроводниковых материалов.

Проведенный анализ эффективности ВТСП-кабелей показывает, что с учетом затрат на прокладку, эти кабели будут дешевле традиционных, медных уже к 2010 году при мощности более 70–100 МВт.

В 2004–2007 гг. были реализованы и продолжают выполняться несколько коммерческих проектов сверхпроводящих кабелей: SUMITOMO ELECTRIC завершила длительные испытания трехжильного сверхпроводящего кабеля на напряжение 66 кВ, номинальный ток 1 кА длиной 100 м, а также заключила контракт с Южной Кореей (KEPRI) на разработку, изготовление и поставку сверхпроводящего кабеля 22,9 кВ, 1,25 кА длиной 100 м. В США реализуется проект DOE/NYSERDA по установке в промышленную эксплуатацию кабеля 34,5 кВ, ток 800 А длиной 350 м в районе Гудзона и т. д. Эксперты оценивают начало массового применения сверхпроводящих кабелей в 2010–2015 гг.

В России (ОАО «НТЦ электроэнергетики», ОАО «ВНИИКП») разработан и подготовлен к испытаниям образец ВТСП-кабеля на напряжение 20 кВ, 1 500 А. В 2009 году планируется установка ВТСП-кабеля 20 кВ, 2 000 А длиной 200 метров на одном из объектов в г. Москве. 

Другими многообещающими направлениями применения ВТСП – технологий являются сверхпроводящие ограничители тока и трансформаторы. В сверхпроводящих ограничителях тока может быть реализовано свойство сверхпроводников переходить из сверхпроводящего состояния в обычное. Таким образом, при возникновении тока короткого замыкания резкое возрастание сопротивления сверхпроводника приведет к ограничению величины тока КЗ. ВТСП-трансформатор имеет потенциально больше преимуществ перед стандартным: малые габариты, высокий КПД, пожаро- и взрывобезопастность, благодаря наличию жидкого азота вместо масла. Кроме того ВТСП-трансформатор – экологически чистое изделие. 

Несомненный интерес представляет использование ВТСП-технологий и в генераторах, поскольку значительно снижаются размеры этого оборудования, как и потери в них. Здесь, однако, предстоит решить ряд проблем, связанных с их регулированием при работе в современных энергосистемах.

Создание высокоамперных линий электропередачи связано с освоением производства кабелей, ограничителей тока, трансформаторов, использующих явление высокотемпературной сверхпроводимости. В настоящее время в мире реализован ряд пилотных проектов ВТСП-кабелей, причем начало массового применения ВТСП-кабелей ожидается в 2010–2020 гг.
3. Порядок выполнения работы

1. Уяснить назначение и применение сверхпроводниковой технологии.

2. Выделить ряд СП-оборудования, использующегося в энергетике.
4. Содержание отчета
1. Описать принцип использования сверхпроводниковой технологии.
2. Отметить основные преимущества применения СП-оборудования в электроэнергетике.

5. Контрольные вопросы
1. Что подразумевается под явлением сверхпроводимости?
2. Какие виды сверхпроводников бывают?
3. Перечислите преимущества применения СП-оборудования и технологий в электроэнергетике.
4. Дайте краткую характеристику ВТСП – кабелей?
5. Что такое ВТСП ТО? И где применяется?
6. Укажите положительные стороны ВТСП – трансформаторов и перспективы их использования?
7. Расскажите о создании высокоамперных линий?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Плазменный генератор электроэнергии
6. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с принципом получения электроэнергии из вещества (плазмы).
2. Изучить конструкцию плазменного генератора.
7. Предмет исследования
Необходимо исследовать конструкцию и принцип работы плазменного генератора.

2.1 Общие сведения
Существует  много аппаратов,  с помощью которых можно получить электрический ток среди генераторов, такие как: электромашинный, магнитогидродинамические, термоэмиссионный. Каждый из них имеет свои недостатки и, самое главное, преимущества из-за которых они и востребованы.

Начнем с самого начала и в вкратце рассмотрим реакцию атома водорода на внешнее воздействие.
Получив квант энергии, электрон, входящий в состав атома, переходит на более высокий энергетический уровень, удаляясь от ядра, в нашем случае протона. Состояние атома в этот момент называется возбужденным. Если,  продолжать «накачивать» энергией атом, то электрон удалиться на столько, что полностью выйдет из под влияния ядра.

Это состояние вещества, называется плазмой, а плазма квазинейтральна (имеет вроде бы нейтральный заряд).

Если в этот момент рассортировать и разложить в разные «коробочки» электроны и протоны, то мы  получим источник электроэнергии. 

Теперь рассмотрим возможность отсеивания электронов.

Мы все знаем, что существует такой феномен, как северное сияние. Механизм  его работает так,  электроны, прилетающие с солнечным ветром, в космосе, попадая на магнитно-силовые линии земли, по этим магнитным силовым линиям, как по рельсам, направляются строго на север земли и никуда кроме севера. Где в верхних слоях атмосферы, сталкиваясь с молекулами воздуха,  вызывают его свечение. Существует один очень важный момент. Если бы магнитное поле существовало само по себе без земного шара, а просто в вакууме, то дойдя до той точки, которую мы, на земле, называем северным полюсом, электрон продолжал бы движение, но уже с севера на юг.  Следовательно,  чтобы жестко отделить электрон,  от  выше упомянутого  «и возбужденного до крайности» атома водорода, нужно поместить этот самый атом в постоянное магнитное поле.

И, наконец, давайте рассмотрим  теперь конструкцию генератора работающего на принципах выше описанных эффектов (см. рисунок 1). 

Температурный диапазон необходимой нам холодной плазмы находится в пределах до 3000К. Хочу добавить, что, чем выше температура вещества,  тем большего количества электронов «появится желание»  покинуть свои атомы. Но мы же остановимся на хорошей цифре 3000.  Это достаточно чтобы содрать электроны  с внешней орбитали атома.

В качестве рабочего вещества мы будем использовать смесь дешевого топлива, например любого горючего газа от метана до бутана с воздухом, имеющем в своем составе до 20,95% О2 - кислорода непосредственно участвующего в химической реакции.  

Из-за низкой калорийности метана при всех ухищрениях, вряд ли мы сможем набрать на много больше половины необходимой температуры. А значит, пламя необходимо подогреть (как в кухонной микроволновке) высокочастотным магнитным полем нашего магнитного сита для электронов.

И так. Через сопло струя пламени сжигаемого газа проталкивается  через импульсное магнитное поле. Подчеркиваю не знакопеременное, а импульсное. Период колебаний магнитного поля  - Т, примерно  равен  периоду обращения электрона вокруг ядра атома. Частота  должна быть  резонансной  для электронов возбужденных атомов.

Скорость истечения продуктов химической реакции должна быть достаточной, чтобы ионы, имеющие гораздо большую массу, чем электроны, смогли преодолеть магнитный барьер. А магнитное поле должно быть достаточно, чтобы удержать и отправить электроны в противоположную сторону.
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Рисунок 1 – Схема плазменного генератора (упрощенная)
Наука твердо знает: превращение тепла в работу тем выгоднее, чем сильнее нагрет пар. Если на обычной современной электростанции поднять температуру пара до 1000—1500°, ее к. п. д. сам собой увеличится в полтора раза. Но беда в том, что сделать это никак нельзя, ведь такой страшный жар очень быстро разрушит любую турбину.

Значит, рассуждали ученые, надо попробовать обойтись совсем без турбины. Надо построить такой генератор, который бы сам превращал энергию струи раскаленного газа в электрический ток! И построили. Построить плазменный генератор электроэнергии помогла быстро развивающаяся наука — магнитогидродинамика, которая изучает движение в магнитном поле жидкостей, проводящих электрический ток.

Обнаружилось, что жидкость-проводник, помещенная в магнитное поле, ничем не отличается по поведению от твердого проводника, например металла. Но мы хорошо знаем, что происходит в металлическом проводнике, если его двигать между полюсами магнита: в нем наводится (индуктируется) электрический ток. Значит, ток появится и в струе жидкости, если эта струя пересечет магнитное поле.

Однако построить генератор с жидким проводником все же не удалось. Струю жидкости нужно было разогнать до очень высокой скорости, а на это требуется громадное количество энергии, большая часть которой теряется в самой струе на завихрения. Вот тогда-то и явилась мысль: а не заменить ли жидкость газом? Ведь газовым струям мы давно умеем сообщать огромные скорости — вспомните хотя бы реактивный двигатель. Но эту мысль сразу же пришлось отбросить: ни один газ не проводит тока.

Получился как будто полный тупик. Твердые проводники не выдерживают высоких температур; жидкие не разгоняются до высоких скоростей; газообразные не проводники вовсе. Но...

Мы привыкли думать, что вещество может находиться только в трех состояниях — твердом, жидком и газообразном. А оно, ведь, бывает еще и в четвертом состоянии — плазменном. Из плазмы, как известно, состоит Солнце и большинство звезд. Вот он – плазменный генератор электроэнергии!

Плазма — это газ, но ионизированный.

В нем среди молекул попадаются заряженные ионы, т. е. «осколки» атомов с нарушенными электронными орбитами. Есть и свободные электроны. Ионы и электроны — носители электрических зарядов, а это значит, что плазма электропроводна.

Но чтобы получить плазму, необходимо посильнее нагреть газ. С повышением температуры молекулы газа движутся все быстрее, они часто и сильно сталкиваются между собой. Наступает момент, когда молекулы постепенно распадаются на атомы. Но газ пока тока не проводит. Продолжаем его нагревать!

Вот термометр показал 4000°. Атомы приобрели высокую энергию. Их скорости огромны, а отдельные столкновения заканчиваются «катастрофически»: электронные оболочки атомов нарушаются. Это нам и нужно — теперь в газе есть ионы и электроны - появилась плазма.

Нагреть газ до 4000° — нелегкое дело. Лучшие сорта угля, нефти и природных газов дают при сгорании куда более низкую температуру. Как быть?

Ученые справились и с этой трудностью. Выручил калий — дешевый и распространенный щелочной металл. Оказалось, что в присутствии калия ионизация многих газов начинается гораздо раньше. Стоит добавить всего один процент калия к обычным топочным газам — продуктам сгорания угля и нефти, как ионизация в них начинается при 3000° и даже чуть ниже.

Из топки, где рождаются горячие газы, их отводят в патрубок, куда непрерывно подается тоненькой струйкой поташ — углекислый калий. Происходит слабая, но все же достаточная ионизация. Патрубок затем плавно расширяется, образуя сопло.

Свойства расширяющегося сопла таковы, что при движении по нему газ набирает высокую скорость, теряя давление. Скорость газов, вырывающихся из сопла, может соперничать со скоростями современных самолетов — она достигает 3200 км/час.

Раскаленный поток плазмы врывается в главный канал генератора.

Его стенки не из металла, а из кварца или огнеупорной керамики. Снаружи к стенкам подведены полюсы сильнейшего магнита. Под действием магнитного поля в плазме, как во всяком проводнике, наводится электродвижущая сила.

Теперь надо, как говорят электрики, «снять» ток, отвести его к потребителю. Для этого в канал плазменного генератора вводят два электрода — тоже, конечно, неметаллических, чаще всего графитовых. Если их замкнуть внешней цепью, то в цепи появится постоянный ток.

У небольших плазменных генераторов электроэнергии, уже построенных в разных странах, к. п. д. достиг 50% (к. п. д. тепловой электростанции не больше 35—37%). Теоретически можно получить и 65%, и еще больше. Перед учеными, работающими над плазменным генератором, стоит много проблем, связанных с выбором материалов, с увеличением срока работы генератора (нынешние образцы работают пока лишь минуты).
8. Порядок выполнения работы
1. Рассмотреть принцип действия плазменного генератора.

2. Изучить упрощенную схему генератора и ознакомиться с составляющими данной схемы.

9. Содержание отчета
1. Краткое описание принципа работы и схемы плазменного генератора.
2. Выделить возможные перспективы и преимущества использования генератора.

10. Контрольные вопросы

1. Что собой представляет вещество «плазма»?
2. На чем основан принцип получения энергии из плазмы?

3. Перечислите основные части упрощенной схемы плазменного генератора?

4. Приведите пример естественного плазменного генератора?

5. Какого КПД может достигать плазменный генератор?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

Фотоэлектрические системы электроснабжения
1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с принципом работы фотоэлектрической системы.

2. Рассмотреть различные конфигурации солнечных фотоэлектрических систем электроснабжения.

3. Изучить промышленные фотоэлектрические установки.

2. Предмет исследования
Предметом исследования являются фотоэлектрические системы и промышленные фотоэлектрические установки.

2.1 Общие сведения

Потребление энергии в современном мире характеризуется стремительным ростом. Около половины мирового энергобаланса в настоящее время приходится на долю нефти, около трети — на долю газа и атома (примерно по одной шестой) и около одной пятой — на долю угля. Однако главная проблема современной энергетики — не истощение минеральных ресурсов, а угрожающая экологическая обстановка. В связи с этим разработка альтернативных источников энергии приобретает все большую актуальность. Альтернативная энергетика основана на использовании возобновляемых (или "чистых") источников энергии. К ним, в частности, относятся энергогенерирующие устройства, работающие с использованием энергии Солнца.
Существуют 3 основные конфигурации солнечных фотоэлектрических систем электроснабжения, которые будут описаны ниже (см. рисунок 1).

[image: image8.png]



             Рисунок 1 - Разновидности фотоэлектрических энергосистем
Автономная фотоэлектрическая система полностью независима от сетей централизованного электроснабжения. За исключением некоторых специальных применений, в которых энергия от солнечных батарей напрямую используется потребителями (например, водоподъемные установки, солнечная вентиляция и т.п.), все автономные системы должны иметь в своем составе аккумуляторные батареи. Энергия от аккумуляторов используется во время недостаточного прихода солнечной радиации или когда нагрузка превышает генерацию солнечных батарей.
Батарейная соединенная с сетью фотоэлектрическая система похожа на автономную систему. В ней также используются аккумуляторные батареи, но такая система одновременно подключена к сетям централизованного электроснабжения. Поэтому излишки, генерируемые солнечными батареями могут направляться в нагрузку или сеть (для этого необходимы специальные инверторы, которые могут работать параллельно с сетью, их часто называют "гибридными"). Если потребление превышает генерацию электричества солнечными батареями, то недостающая энергия берется от сети. Некоторые модели таких инверторов с зарядными устройствам могут давать приоритет для заряда аккумуляторов от источника постоянного тока (например, солнечного контроллера), тем самым снижая потребление энергии от сети для заряда аккумуляторов.

Существует разновидность батарейной соединенной с сетью системы, в которой вместо контроллеров заряда солнечных батарей применяются сетевые фотоэлектрические инверторы, соединенных к выходу ББП. Такую возможность имеют всего несколько моделей ББП, но общая эффективность системы за счет применения сетевых фотоэлектрических инверторов может быть намного выше, чем при применении контроллеров заряда АБ.

Безаккумуляторная соединенная с сетью фотоэлектрическая система является самой простой из всех систем. Она состоит из солнечных батарей (или ветроустановки, или микроГЭС) и специального инвертора, подключенного к сети. В такой системе нет аккумуляторов, поэтому они не могут использоваться в качестве резервных систем. Когда сеть пропадает, то и выработка электроэнергии солнечными батареями также прекращается. Это может быть ограничением такой системы, но основное ее преимущество - высокая эффективность, низкая цена (за счет отсутствия аккумуляторов и менее дорогого сетевого инвертора) и высокая надежность.
Возможно создание автономной системы электроснабжения на солнечных батареях различной сложности. Наиболее простая система имеет на выходе низкое напряжение постоянного тока (обычно 12 или 24В). Такие системы применяются для обеспечения работы освещения и небольшой нагрузки постоянного тока в доме - радио, телевизор, ноутбук, магнитофон и т.п. Можно использовать различные автомобильные аксессуары, вплоть до холодильников. Следует отметить, что при этом необходима прокладка отдельной проводки постоянного тока со специальными розетками и вилками, которые исключают неправильную полярность подключения. При подключении светильников с лампами постоянного тока необходимо также соблюдать полярность и следить за тем, чтобы при замене ламп они имели такую же полярность подключения, как и те, которые использовались ранее. В противном случае возможен выход из строя ваших потребителей.
Обычно такие системы применяются, если максимальное расстояние от аккумулятора до самой дальней подключенной нагрузки не превышает 10-15 м, а ее мощность - не более 100Вт. При этом надо следить за тем, чтобы падение напряжения при всех включенных потребителях в самой дальней точке было в пределах допустимого (обычно не более 10%). Для правильного выбора сечения провода вы можете воспользоваться справочной информацией по выбору сечения провода исходя из допустимого падения напряжения на участке электропроводки. 

Если у вас нагрузка превышает указанные рекомендованные максимальные значения, или потребители электроэнергии находятся на значительном расстоянии от аккумулятора, необходимо добавить в систему инвертор (преобразователь постоянного тока низкого напряжения от аккумуляторов в 220 В переменного тока). В этом случае вы сможете питать практически любую бытовую нагрузку суммарной мощностью, не превышающей мощность инвертора. Система электроснабжения автономного дома с выходом переменного тока на базе фотоэлектрической солнечной батареи в этом состоит из практически тех же компонентов, как и в предыдущем случае, плюс инвертор, т.е.:
· Солнечной батареи необходимой мощности
· Контроллера заряда аккумуляторной батарея, который предотвращает губительные для батареи глубокий разряд и перезаряд
· Батареи аккумуляторов (АБ)
· Инвертора, преобразующего постоянный ток в переменный
· Энергоэффективной нагрузки переменного тока
Для обеспечения надежного электроснабжения необходим резервный источник электропитания. В качестве такого источника может быть небольшой (2-6 кВт) бензо- или дизельэлектрогенератор. Введение такого резервного источника электроэнергии резко сокращает стоимость солнечной батареи из-за отсутствия необходимости рассчитывать ее на худшие возможные условия (несколько дней без солнца, эксплуатация зимой, и т.п.)
Автономные системы отличаются более низкой эффективностью, так как работают они при почти постоянной нагрузке круглый год, а размер их фотоэлектрических модулей рассчитывается так, чтобы они давали достаточно энергии зимой, хоть это и означает ее перепроизводство летом. Типичная профессиональная система в Европе вырабатывает в год в среднем 200-550 кВт·ч/кВтп.

У гибридных систем более высокий коэффициент производительности, так как их размер соответствует необходимой нагрузке летом, а зимой и в ненастную погоду их дополняет другая система — ветроустановка или дизель-генератор. Типичная среднегодовая выработка такой системы составляет 500-1250 кВт·ч/кВтп в зависимости от потерь, вызванных регулятором заряда и аккумулятором.

Фотоэлектрические системы, подключенные к электросети, отличает наилучший коэффициент производительности, так как весь объем произведенной энергии либо полностью используется на месте, либо поступает в сеть. Типичная среднегодовая выработка 800-1400 кВт·ч/кВтп.
2.1.1 Промышленные фотоэлектрические установки
Уже несколько лет небольшие фотоэлектрические системы применяются в коммунальном электро-, газо- и водоснабжении, доказав свою экономичность. В большинстве своем они имеют мощность до 1 кВт и включают в себя аккумуляторы для накопления энергии. Они выполняют множество функций: от питания сигнальных огней на опорах ЛЭП для оповещения самолетов до контроля качества воздуха. Они продемонстрировали надежность и долговечность в коммунальном хозяйстве и готовят почву для будущего внедрения более мощных систем.

Энергоснабжающие предприятия изучают возможности фотоэлементов с точки зрения увеличения генерирующей мощности и удовлетворения все возрастающих требований к экологической и производственной безопасности. Крупные солнечные электростанции, состоящие из множества фотоэлектрических батарей, могут оказаться весьма полезными для энергокомпаний. Их создание занимает меньше времени, чем строительство традиционных электростанций, так как солнечные панели легко устанавливать и соединять. Компания может строить фотоэлектрические станции там, где в них есть потребность, так как размещение фотобатарей гораздо проще, чем выбор участка для традиционной электростанции. И, в отличие от традиционных электростанций, их можно расширять по мере необходимости. Наконец, фотоэлектрические станции работают бесшумно, не потребляют ископаемого топлива и не загрязняют воздух и воду. К сожалению, фотоэлектрические станции пока еще не очень динамично входят в арсенал коммунальных сетей, что можно объяснить их особенностями. При современном методе подсчета стоимости энергии, солнечное электричество все еще значительно дороже, чем продукция традиционных электростанций. К тому же фотоэлектрические системы вырабатывают энергию только в светлое время суток, и их производительность зависит от погоды.

Поэтому при планировании энергосистемы нужно учитывать эти особенности фотоэлектрической станции, чтобы правильно вписать ее в существующую систему производства, передачи и распределения энергии. Фотоэлектрические станции, тем не менее, занимают все больше места в планах энергопроизводителей. Например, в США коммунальные предприятия изучают возможность подключения фотоэлектрических систем к энергосетям в тех местах, где они имеют большую ценность. Так, добавление фотоэлектрической системы в непосредственной близости от потребителя помогает избежать потерь энергии, связанных с передачей на большие расстояния. Следовательно, фотоэлектрическая система имеет большую ценность для компании, если она расположена возле потребителя. Их можно также устанавливать на тех участках распределительной системы, которые обслуживают районы с быстро растущим населением. В этом случае фотоэлектрические установки устраняют необходимость увеличивать протяженность линий электропередач. Установка фотоэлектрических систем возле подстанций, распределяющих энергию, может предотвратить перегрузку расположенного на них оборудования.

Фотоэлементы не похожи ни на один источник энергии, который когда-либо использовался коммунальными предприятиями. Они требуют крупных начальных вложений, зато стоимость топлива равна нулю. Постройка угольных и газовых электростанций вначале обходится дешевле (относительно их производительности), но потом они требуют постоянных расходов на закупку топлива. Цена на топливо колеблется, и неизвестно, как она будет изменяться в будущем в связи с развитием природоохранного законодательства. Цены на ископаемые виды топлива будут расти, тогда как общая стоимость фотоэлементов (да и других возобновляемых источников энергии), как ожидается, будет продолжать падать, особенно если принимать во внимание их преимущества для окружающей среды.
2.1.2 Фотоэлектрическая энергия
Фотоэлектрические элементы вырабатывают электричество с производительностью, изменяющейся в зависимости от уровня солнечной радиации. Фотоэлементы объединяют в модули, которые составляют основной компонент фотоэлектрических систем. Модули рассчитаны на разное напряжение, вплоть до нескольких сотен вольт. Достигают этого путем соединения фотоэлементов и модулей в серии. Для питания электроприборов переменного тока необходимо использовать инверторы.

Коэффициент полезного действия фотоэлементов рассчитывается как процентное соотношение между энергией, поступившей на фотоэлемент и электроэнергией, поступившей к потребителю. Существует отличие между теоретической, лабораторной и практической эффективностью. Важно знать разницу между ними, а для пользователей фотоэлементов, конечно, имеет значение только практический КПД.
Доступная солнечная энергия изменяется в течение дня из-за относительного движения Солнца и в зависимости от облачности. В полдень при ясной погоде энергетическая освещенность, создаваемая Солнцем, может достигать 1000 Вт/м², тогда как в условиях плотной облачности она может упасть до 100 Вт/м² и ниже, даже в полдень. Количество солнечной энергии меняется вместе с углом наклона установки и ориентацией ее поверхности, снижаясь по мере удаления от южного направления.

Фотоэлементы заводского производства в продаже имеют определенную номинальную мощность, выраженную в ваттах пиковой мощности (Втп). Это показатель их максимальной мощности в стандартных условиях испытаний, когда солнечная радиация близка к своему максимальному значению в 1000 Вт/м², а температура поверхности фотоэлемента 25 оC. На практике же фотоэлементам редко приходится работать в таких условиях. Приблизительно мощность (P) фотоэлектрической системы оценивается по формуле:

P (кВт·ч/день) = Pp (кВт) * I (кВт·ч/м² в день) * P, где:

Pp — номинальная мощность в кВт, эквивалентная КПД, умноженному на площадь в м²

 I — экспозиция солнечного излучения на поверхности, в кВт·ч/м² в день

 Pp — коэффициент производительности системы.
3. Порядок выполнения работы

1. Рассмотреть принцип работы фотоэлементов.

2. Выделить основные конфигурации солнечных фотоэлектрических систем.
3. Изучить промышленные фотоэлектрические установки.
4. Содержание отчета
1. Краткое описание 3 основных видов солнечных фотоэлектрических систем.
2. Особенности фотоэлектрических станций.
5. Контрольные вопросы
1. Что является основой работы фотоэлектрических систем?
2. Перечислите конфигурации солнечных фотоэлектрических систем?
3. Какие основные составляющие имеют данные солнечные системы?
4. В чем особенности применения промышленных фотоэлектрических установок?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Устройство активной молниезащиты и отбора энергии молнии

1. Цель лабораторной работы

1. Ознакомиться с конструкцией устройства и принципом его работы.
2. Изучить составляющие и технические параметры данного устройства.

2. Предмет исследования
Предметом исследования является устройство активной молниезащиты и отбора энергии молнии.

2.1 Общие сведения
Данное изобретение относится к электроэнергетике, в частности к технике защиты объектов от атмосферных перенапряжений и технике получения электрической энергии альтернативными способами. Сущность изобретения: в качестве молниеприемника используется вертикальная токопроводящая изолированная от земли труба, внутрь которой вниз дном вставлен толстостенный диэлектрический стакан так, чтобы верхняя часть трубы возвышалась над краями стакана. На внутреннюю поверхность стенок стакана нанесено заземленное токопроводящее покрытие. Труба-молниеприемник электрически соединена с одним концом первичной обмотки трансформатора, другой конец которой заземлен. Индуктивность первичной обмотки и емкость, сформированная токопроводящей трубой, стенками стакана и токопроводящим покрытием, образуют параллельный колебательный контур. Разряд молнии на трубу-молниеприемник инициируется протяженным оптическим пробоем, который формируется бесселевым пучком импульсного инфракрасного лазера. Конфигурацию и направление греющего пучка формирует управляемое дихроичное зеркало, расположенное внутри стакана. Это зеркало одновременно работает в составе системы оптического сканирования атмосферы, необходимой для выявления известным методом оптической локации зон с критическими градиентами напряжения в нижней части грозовых облаков. Энергия, снимаемая с вторичной обмотки трансформатора, используется для питания всех систем устройства, и часть ее может передаваться потребителям. Изобретение позволяет повысить надежность молниезащиты и площадь защищаемой территории, одновременно давая возможность получения электрической энергии в результате отбора ее из каналов разрядов молний, отводимых на токопроводящую трубу.

2.1.1 Описание устройства

Известно устройство, в котором вертикальная металлическая антенна-штырь, установленная на гибком тросе по центру внутри конусообразной спиральной пружины из изоляционного материала, раскачивается посредством сжатия и растягивания пружины. При этом нижний конец троса-снижения при помощи гибкого дополнительного троса заземляется через обмотку трансформатора, на вторичной обмотке которого создан электрический колебательный контур, и эта энергия используется для передачи потребителям. Устройство взято в качестве прототипа устройства активной молниезащиты и отбора энергии молнии. Первый недостаток прототипа в том, что какой бы длинной не была антенна-штырь (а длина ее ограничена), зона защиты локализована вокруг устройства и имеет размеры, не сильно превосходящие зону защиты статического стержневого молниеотвода такой же высоты. При этом вообще нет надобности в раскачивании молниеприемника - достаточно неподвижно закрепить несколько одинаковых шестов нижними концами в одной точке таким образом, чтобы верхние их концы расходились наподобие метелки. Второй недостаток в том, что энергия разряда молнии отводится на индуктивность - первичную обмотку трансформатора, а колебательный контур устроен на вторичной обмотке этого трансформатора. В результате чего при разряде молнии ее ударный ток будет протекать по первичной обмотке трансформатора и генерировать в ней импульс в виде спектра электромагнитных колебаний всевозможных частот. Колебательный контур, созданный на вторичной обмотке, выделяет из этого спектра лишь резонансную частоту. Коэффициент полезного действия подобного преобразования невысок.

Известно также устройство на основе способа, согласно которому заземленный стержень располагают вертикально, при этом дополнительно используют ультрафиолетовый лазер (или другой источник, ионизирующий воздух), луч которого направляют вдоль заземленного стержня вертикально в вышерасположенные слои атмосферы, создавая тем самым в воздухе токопроводящую полосу из ионизированных газов, которая служит проводником для прохождения молнии в стержень, где она нейтрализуется заземлением. Первый недостаток данного устройства в том, что стержень глухо заземлен, а энергия разряда молнии никак не используется. Ко второму недостатку относится использование лазера ультрафиолетовой части спектра и связанные с этим неоправданно большие затраты энергии на инициацию оптического пробоя.

Существенные признаки, отличающие Устройство активной молниезащиты и отбора энергии молнии от прототипа, следующие. В качестве молниеприемника используется вертикально расположенная токопроводящая цилиндрическая труба, в которую снизу до уровня внутренней поверхности дна прочно вставлен цилиндрический толстостенный стакан из диэлектрического материала с большой относительной диэлектрической проницаемостью таким образом, чтобы верхняя часть трубы возвышалась над краями стакана. На внутреннюю поверхность стенок стакана снизу от дна до некоторого уровня нанесено заземленное токопроводящее покрытие. Оставшаяся свободной от токопроводящего покрытия внутренняя поверхность стенок стакана, во избежание замыкания тока молнии с токопроводящей трубы на покрытие, выполнена гофрированной горизонтальными круговыми канавками и выступами. Токопроводящая труба изолирована от земли и электрически соединена с одним концом первичной обмотки трансформатора, другой конец которой заземлен. Емкость токопроводящей трубы и токопроводящего покрытия вместе с заключенной между ними боковой стенкой стакана и индуктивность первичной обмотки трансформатора образуют параллельный колебательный контур. На уровне заземленного токопроводящего покрытия внутри стакана геометрическим центром на его оси вращения расположено дихроичное управляемое зеркало, нормальная ось отражающей поверхности которого образует свободно изменяемый острый угол с осью вращения стакана. Напротив зеркала неподвижно закреплены минимум два лазера, один из которых необходим для формирования протяженного оптического пробоя бесселевым пучком предпочтительно инфракрасной части спектра, а второй - для подсветки атмосферы в составе системы оптического сканирования атмосферы на наличие зон скопления зарядов, так, чтобы излучаемые ими соосные греющий и сканирующий лучи соответственно попадали в геометрический центр зеркала и отражались вверх. При этом ось отраженных лучей при изменении угла между нормалью зеркала и осью вращения стакана может свободно описывать правильный перевернутый конус с вершиной в геометрическом центре зеркала, касающийся своей боковой поверхностью внутренней окружности верхнего конца токопроводящей трубы. Вторичная понижающая обмотка трансформатора, подключена к выпрямителю, выход которого шунтирован конденсаторной батареей, которая посредством конвертора тока, выполненного по одной из общеизвестных схем, подсоединена параллельно аккумуляторной батарее. Последняя подключена к системе питания, подающей часть энергии на все системы устройства. Оставшаяся часть энергии аккумуляторной батареи может использоваться для передачи потребителям.
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В составе Устройства активной молниезащиты и отбора энергии молнии (далее - устройства) имеются следующие элементы (фиг.1). Система статического контроля напряженности электрического поля в воздухе 1, которая все время включена и работает в ждущем режиме на сигнал, предназначена для запуска устройства в том случае, если модуль градиента напряжения в двух точках в воздухе на вертикальной трассе превысит некоторое критическое значение, указывающее на повышенное скопление электрических зарядов в нижних слоях облаков. Система управления (СУ) предназначена для включения всех систем устройства по сигналу от системы 1. Импульсный лазер 2 (в качестве него может быть использован Nd-лазер), работающий в ближнем или среднем ИК-диапазоне и имеющий одну из общеизвестных систем формирования вихревого волнового фронта световой волны, формирует пучок бесселевого профиля достаточной мощности для создания протяженного оптического пробоя. Лазер 3 (например, отпаянный СО2-лазер) предназначен для подсветки атмосферы и в совокупности с управляемым дихроичным зеркалом 4, СУ и минимум одним приемником оптического излучения 5 входит в состав системы оптического сканирования атмосферы. Система оптического сканирования атмосферы необходима для выявления известным методом оптической локации критических градиентов напряжения в нижних слоях грозовых облаков (основанном, например, на эффекте Керра), т.е. границ областей скопления критического заряда, и работает на сигнал. Для питания всех систем устройства используется система питания совместно с распределительным устройством (СПРУ). Молниеприемником служит металлическая труба 6, электрически соединенная с одним концом первичной обмотки трансформатора Т, другой конец которой заземлен. Использование в качестве молниеприемника трубы позволяет в наибольшей степени снизить вероятность прорыва молнии к зеркалу 4. В трубу 6 снизу до уровня внутренней поверхности дна прочно вставлен цилиндрический толстостенный стакан 7 с внутренним диаметром D из материала с большой диэлектрической проницаемостью  и толщиной боковой стенки d таким образом, чтобы верхняя часть трубы возвышалась над краями стакана. На внутреннюю поверхность стенок стакана снизу от уровня дна до уровня l нанесено заземленное металлическое покрытие 8. При этом во избежание перекрытия разрядом молнии промежутка между внутренней поверхностью трубы 6 и заземленным покрытием 8 оставшаяся свободной от покрытия 8 внутренняя поверхность стенок стакана выполнена гофрированной горизонтальными круговыми канавками и выступами 9. Во избежание прямого замыкания тока молнии с внешней поверхности трубы 6 на землю, минуя первичную обмотку трансформатора Т, труба 6 изолирована от земли, например, помещением ее вместе с выступающим дном стакана 7 в стакан 10 из диэлектрического материала. В дне стаканов 7 и 10 выполнен сквозной канал для подвода заземления к металлическому покрытию 8, а также прокладки питающих и сигнальных кабелей к блокам, находящимся внутри. Зеркало 4 используется как в системе оптического сканирования атмосферы, так и для управления конфигурацией и направлением излучения лазера 2. Так как энергия импульса излучения, генерируемого лазером 2, имеет порядок 103 Дж и сконцентрирована в узком пучке, на зеркало 4 не должны попадать абсолютно никакие загрязнения, в том числе капли воды или другие атмосферные осадки. Для этого служит система форсунок 11, которые предназначены для создания достаточно быстрого горизонтального потока воздуха над отражающей поверхностью зеркала 4, движущегося ламинарно, имеющего температуру окружающего воздуха, и тем самым вносящего минимально возможные искажения в конфигурацию отраженного от зеркала излучения. Элементы 12, 13, КТ (конвертор тока) и 14 предназначены для съема и накопления отобранной из канала молнии энергии.
Технический результат работы устройства состоит в увеличении эффективности защиты от грозовой активности в идеальном случае в пределах горизонта, перекрываемого протяженным оптическим пробоем, и в получении электрической энергии в результате отбора ее из каналов разрядов молний, отводимых на токопроводящую трубу. При этом часть получаемой электрической энергии используется для электропитания лазеров и остальных систем, в результате чего устройство может весь сезон грозовой активности обеспечивать себя электроэнергией, то есть возможна полностью автономная работа. В случае эксплуатации устройства в географических зонах, где грозовая активность наиболее высокая, возможна его работа в режиме электростанции.

Устройство работает следующим образом (фиг.2). При превышении модуля градиента напряжения в двух точках в воздухе на вертикальной трассе некоторого критического значения, указывающего на повышенное скопление электрических зарядов на нижней границе облаков, система статического контроля напряженности электрического поля в воздухе 1 посылает сигнал запуска (прозрачными стрелками на фиг.2 показаны направления сигналов, темными стрелками - направления мощностей) системе управления СУ. При этом СУ включает все остальные системы устройства. В качестве источника подсветки атмосферы в системе оптического сканирования атмосферы может использоваться отпаянный СО 2-лазер 3, слаборасходящийся пучок на выходе которого известным образом поляризован. Лазеры 2 и 3 юстируются так, чтобы пучки, создаваемые ими, имели близкие параллельные друг другу оси. Лазер 3 работает все время, например, в импульсно-периодическом режиме, в то время как лазер 2 бездействует и излучает импульс только по сигналу от СУ. Зондирующее излучение 15 лазера 3, проходя вглубь нижних слоев 16 грозовых облаков, отражается от них и рассеивается. При этом управляемое зеркало 4 находится в движении, направляя зондирующее излучение 15 лазера 3 в разные точки нижних слоев облаков. Алгоритм управления зеркалом может быть любым, важно, однако, чтобы (в случае использования одного сканирующего лазера 3) зондирующий пучок 15 в результате движения зеркала покрывал как можно большую площадь за достаточно короткое время. Приемник оптического излучения 5, оснащенный полярископом, обнаруживает известные изменения поляризации отраженного зондирующего излучения 17, происходящие из-за рассеивания зондирующего пучка 15 на границах зон скопления зарядов 18 нижних слоев грозовых облаков. Как только приемник 5 фиксирует изменение поляризации отраженного зондирующего излучения, соответствующее зоне скопления критического заряда, он посылает сигнал системе управления СУ. В этот момент СУ подает сигнал на генерацию лазеру 2 и на короткий промежуток времени, достаточный для генерации импульса лазером 2, останавливает (или приостанавливает) движение зеркала 4. В результате импульс 19 лазера 2, отраженный зеркалом 4, посылается в том же направлении, в котором была обнаружена зона скопления критического электрического заряда 18. Оптический пробой вдоль трассы лазерного пучка 19 инициирует появление стримера между зоной скопления заряда 18 и верхней частью металлической трубы 6. Это вызывает протекание ударного тока молнии 20 по цепи: земля - металлическое покрытие 8 - металлическая труба 6 - атмосферная трасса - облако 16, что, в свою очередь, возбуждает затухающий колебательный процесс между зарядившейся емкостью, образованной покрытием 8, стаканом 7 и трубой 6, и первичной обмоткой трансформатора Т, включенной по отношению к ней параллельно. Т. е. происходит ударное возбуждение колебательного контура. При этом в моменты разряда емкости на обмотку I трансформатора Т возможна ее подзарядка током еще не потерявшего проводимость канала молнии 20 (фиг.2). Для этого требуется, чтобы собственная частота данного параллельного контура была достаточно большой. Согласно фиг. 1 через конструктивные и электрические параметры элементов устройства в простейшем случае [image: image11.png]


она равна     
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где  0 - резонансная частота контура;

С - емкость, образованная токопроводящим покрытием 8, боковой стенкой стакана 7 и токопроводящей трубой 6;

L - индуктивность первичной обмотки трансформатора Т;

D - внутренний диаметр стакана 7;

d - толщина боковой стенки стакана 7;

· - относительная диэлектрическая проницаемость материала стакана;

l - высота заземленного токопроводящего покрытия 8.
Радиоимпульс, наведенный в обмотке II трансформатора Т (фиг.2), выпрямляется двухполупериодным выпрямителем 12 и подается на конденсаторную батарею 13, где происходит мгновенное накопление отведенной энергии, откуда затем с помощью конвертора тока КТ, выполненного по одной из общеизвестных схем, производится плавный съем накопленной энергии для зарядки аккумуляторной батареи 14 с целью последующей передачи ее части в СПРУ. При этом оставшаяся часть энергии может быть передана потребителям. В течение всего времени работы устройства должны работать форсунки 11, создавая над отражающей поверхностью зеркала 4 горизонтальный ламинарный поток воздуха 21.
2.1.2 Формула изобретения

1. Устройство молниезащиты и отбора энергии молнии, содержащее молниеприемник, заземленный через обмотку трансформатора, отличающееся тем, что молниеприемник представляет собой вертикально расположенную токопроводящую цилиндрическую трубу, в которую снизу до уровня внутренней поверхности дна прочно вставлен цилиндрический толстостенный стакан из диэлектрического материала с большой относительной диэлектрической проницаемостью таким образом, чтобы верхняя часть трубы возвышалась над его краями, при этом на внутреннюю поверхность стенок стакана снизу от уровня дна до уровня, меньшего высоты стенок, нанесено заземленное токопроводящее покрытие, а оставшаяся свободной от покрытия внутренняя поверхность стенок стакана выполнена гофрированной горизонтальными круговыми канавками и выступами, токопроводящая труба изолирована от земли и электрически соединена с одним концом первичной обмотки трансформатора, другой конец которой заземлен, на уровне заземленного токопроводящего покрытия геометрическим центром на оси вращения стакана расположено дихроичное управляемое зеркало, нормальная ось отражающей поверхности которого образует свободно изменяемый острый угол с осью вращения стакана, напротив зеркала неподвижно закреплены минимум два лазера, один из которых необходим для формирования протяженного оптического пробоя, а второй для подсветки атмосферы в составе системы оптического сканирования атмосферы на наличие зон скопления зарядов так, чтобы излучаемые ими соосные греющий и сканирующий лучи соответственно попадали в геометрический центр зеркала и отражались вверх, при этом общая ось отраженных лучей при изменении угла между нормалью отражающей поверхности зеркала и осью вращения стакана может свободно описывать правильный перевернутый конус с вершиной в геометрическом центре зеркала и касающийся боковой поверхностью внутренней окружности верхнего конца токопроводящей трубы, вторичная понижающая обмотка трансформатора подключена к выпрямителю, выход которого шунтирован конденсаторной батареей, которая посредством конвертора тока, выполненного по одной из общеизвестных схем, подсоединена параллельно аккумуляторной батарее, последняя подключена к системе питания, предназначенной для подачи части энергии аккумуляторной батареи на все системы устройства.

2. Устройство по п.1, отличающееся тем, что над дихроичным управляемым зеркалом по бокам расположены форсунки, которые могут создавать над отражающей поверхностью зеркала столб воздуха, движущийся ламинарно в горизонтальном направлении и имеющий температуру окружающего воздуха.
3. Порядок выполнения работы

1. Разобраться в устройстве, понять принцип его работы.
2. Изучить подробно конструктивные элементы устройства, их назначение.
4. Содержание отчета
1. Краткое описание назначения и характеристик устройства.

2. Оценить возможные перспективы использования данного устройства.

5. Контрольные вопросы

1. Опишите устройство, о котором идёт речь в данной лабораторной работе?
2. Какие характеристики имеет данное изобретение?

3. Какие конструктивные элементы являются основными в данном устройстве?

4. Какова область применения данного устройства?

5. Какие перспективы использования ожидают данное изобретение?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Беспроводная передача электричества
1. Цель лабораторной работы

1. Изучить принцип действия беспроводной передачи электричества.
2. Ознакомиться с историей открытия беспроводной передачи энергии.

3. Рассмотреть элементы, применяемые для беспроводной передачи энергии.

2. Предмет исследования
Предметом исследования является процесс беспроводной передачи электричества.
2.1 Общие сведения
В нашу эпоху беспроводными устройствами никого не удивишь. Еще вчера о таких технических достижениях можно было только мечтать, а сегодня мы не представляем полноценной, красочной жизни, например, без навороченного мобильного телефона или компактного ноутбука типа "можно потерять в кармане".

Но у всех портативных гаджетов есть ахиллесова пята – малый запас электроэнергии. Сегодня такая проблема как никогда актуальна.
А вот в XIX веке (времени бурного технического развития) о беспроводных агрегатах мечтали только сумасшедшие ученые и писатели-фантасты. Но именно тогда миру посчастливилось познакомиться с гениальным человеком, изобретателем и "отцом" электричества – Николой Тесла. И именно американцу (но сербу по происхождению), ученику Эдисона, принадлежат фундаментальные основы развития беспроводной передачи энергии.

Беспроводное электричество (беспроводная передача энергии) – процесс, который происходит в электрических системах, где энергия передается от ее источника к потребителю без участия соединяющих проводов. Беспроводная передача является оптимальным вариантом в случае, когда необходима продолжительная или кратковременная передача энергии, но применение соединительных проводов является неудобным, опасным или вовсе невозможным.     

Существуют два направления применения энергии: передача энергии как способ доставки информации, как в случае с радио, и для энергоснабжения. В первом случае процент переданной энергии сказывается лишь на степени успешности восстановления передаваемого сигнала. Во втором же количество передаваемой энергии имеет более важное значение: ее либо достаточно, либо недостаточно для работы устройства - в этом заключается большая разница двух упомянутых путей.
2.1.1 История открытия беспроводной передачи энергии

Все началось в далеком 1892 году, когда Николе на научной конференции в Лондоне удалось провести ток по одному проводу, то есть по незамкнутой цепи! Медный "шнур" при этом оставался абсолютно холодным (словно это суперпроводник с нулевым сопротивлением и бесконечно малой площадью поперечного сечения), а второй полюс тестовой системы не заземлялся. Пару месяцев спустя в Сант-Льюисе Тесла зажег электрическую лампочку без использования каких-либо проводов и показал прототип первого (и тогда еще единственного) в мире беспроводного электродвигателя. Многие зрители посчитали изобретателя волшебником. На самом деле магия серба вполне поддавалась физическим законам и формулам.
В 1825 г. William Sturgeon изобрел электромагнит: в его варианте электропроводящая проволока наматывалась вокруг металлического сердечника.
В 1831 г. Michael Faraday изобрел принцип электромагнитной индукции, согласно которому изменяющееся магнитное поле способно индуцировать электрически ток в рядом расположенном проводнике.
Основываясь на результатах двух предыдущих открытий, Nicolas Joseph Callan первым продемонстрировал передачу и получение электроэнергии без использования проводов.
Его аппарат состоял из двух изолированных колец, обмотанных металлической проволокой (катушек), в центр которых был помещен металлический стержень. Батарея, периодически подключаемая к первой катушке, индуцировала возникновение электрического напряжения во второй и вызывала тем самым появление искры.
James Clerk Maxwell в 1864 г. создал математическую модель электромагнитного излучения.
Некоторые ранние работы, посвященные беспроводной передаче посредством радиоволн, были выполнены в 1888 г. Heinrich Hertz, который поставил эксперимент, основанный на модели J. С. Maxwell.
Аппарат Hertz, генерировавший электромагнитные волны, был признан первым в мире радиопередатчиком. Несколько лет спустя Guglielmo Marconi опубликовал свои данные работы с модифицированным передатчиком Hertz, в котором он использовал заземление и высоко поднятый над землей проводник.
Оба эти элемента уже некогда применялись и были описаны в 1749 г. Benjamin Franklin и в 1864 г. Mahlon Loomas.      

Занимался исследованием передачи/улавливания радиоволн и Nikola Tesla, но в отличие от Marconi он разработал собственный передатчик с возможностью обработки энергии в пять раз превышающей способности устройств-предшественников.

Активно изучалась беспроводная передача энергии и в начале 20го века, когда ученые уделяли большое внимание поиску различных путей беспроводной передачи энергии. Цель исследований была проста – генерировать электрическое поле в одном месте так, чтобы затем можно было его приборами обнаружить на расстоянии. В то же время были предприняты попытки снабжения энергией на расстоянии не только высокочувствительных датчиков для регистрации напряжения, а и значительных потребителей энергии. Так, в 1904 году на выставке St. Louis World's Fair был вручен приз за успешный запуск самолетного двигателя мощностью 0,1 лошадиной силы, осуществленный на расстоянии 30 м.    

Японский исследователь Hidetsugu Yagi для передачи энергии использовал собственной разработки антенну. В феврале 1926 г. он опубликовал результаты своих исследований, в которых описал строение и способ настройки антенны Yagi.
Пока это изобретение не применялось в роли, которую изобретатель надеялся ему придать, но оно было широко адаптировано для применения в области радиовещания и беспроводных коммуникаций.   

В 1964 г. William C. Brown продемонстрировал на канале CBS в программе Walter Cronkite News модель вертолета, получавшую достаточную для полета энергию от микроволнового излучателя.
С 1965 по 1975 гг. была успешно завершена научная программа, руководимая Bill Brown, продемонстрировавшая возможность передачи энергии мощностью 30 кВт на расстояние более 1 мили с эффективностью 84%.

В целом, учеными испытывались две принципиально отличающиеся схемы:
· В индукционной катушке или электрическом трансформаторе, которые имеют металлический или воздушный сердечник, передача энергии осуществляется путем простого электромагнитного соединения, называемого магнитной индукцией. С использованием этого метода передача и получение энергии стали осуществимы на значительном расстоянии, но для получения значительного напряжения подобным путем необходимо было расположить две катушки очень близко.

· Если же используется магнитное резонансное сцепление, где оба индуктора настроены на взаимную частоту, значительная энергия может быть передана на немалое расстояние.
2.1.2 Использование сегодня

Беспроводная передача энергии на расстояние, превышающее размеры комнат, пока на практике не нашло широкого применения, за исключением RFID-тегов (Radio-frequency identification) – устройств для автоматической идентификации, основанных на хранении и дистационном получении данных. Отчасти это объясняется неоднократно звучавшими предположениями о вреде для здоровья человека систем, обеспечивающих энергоснабжение путем радиопередачи – они пока не опровергнуты.
Однако точно известно, что сфокусированные микроволновые излучатели служат источником опасности. Потому, учитывая вред, связанный с мощным излучением, особенно важное значение обрела проблема точного направления и тщательной фокусировки устройств для улавливания энергетического потока. Но, опять-таки, использование резонансного сцепления вновь обладает преимуществами: длина волны значительно больше, потому оно ни чуть не более опасно, чем радиоволны.
Размер компонентов системы определяется дистанцией от источника до получателя, длиной волны излучения, а также законом дифракции волн, гласящим, что с увеличением расстояния волновое излучение становится менее мощным из-за рассеивания.   

Потому, чем больше антенна передатчика (а значит сфокусированнее излучение), тем меньше оно рассеивается с увеличением расстояния. 

Уровень возможной передаваемой энергии определяется с учетом этих двух параметров, а также характеристик антенны и прозрачности вещества, через которое волны излучения будут проходить.  

Эффективность энергопередающей системы – это процент переданной энергии, достигшей получателя (энергия полученная/энергий выделенная)*100. Беспроводная передача не очень эффективна, так как большая часть энергии либо проходит мимо приемника, либо теряется в виде тепла, в то время как соединительные провода ограничивают поток энергии и точно направляют его. Беспроводная передача эффективнее на коротком расстоянии, хотя на длинных дистанциях также осуществима, если передатчик и приемник больших размеров или энерговолны формируют узкий пучок наподобие лазерного. Минимальная ширина пучка ограничена вновь все той же дифракцией.
2.1.3 Типы систем беспроводной передачи в зависимости от преодолеваемого расстояния
Короткодистанционная передача

Это ситуация, когда расстояние между приемником и передатчиком составляет порядка нескольких сантиметров, так как основная причина препятствующая индукции – необходимость максимального уменьшения расстояния: приемник должен быть очень близко расположен к передатчику или катушке, чтобы возникла индукционная связь. В данном случае используется электрический преобразователь – простейший путь для беспроводной передачи энергии. Обе его катушки электрически изолированы друг от друга, а передача энергии возникает за счет явления взаимной индукции.
На основании указанной технологии создана система WiPower – редкий пример индукционной зарядки. Специальная панель позволяет пользователю заряжать многие электронные устройства (в основном, портативная электроника и мобильные телефоны), просто положив их на ее поверхность. Причем неважно, каким образом они будут располагаться на панели. Еще одно ее преимущество – использование в отличие от других индукционных систем катушек с воздушной сердцевиной, которые позволяют системе быть встроенной в девайсы совсем маленьких размеров. Эффективность WiPower превосходит даже проводные зарядные устройства, КПД которых около 57%.

Примером короткодистанционной индукции служат и зарядные устройства электрических зубных щеток. Также важное применение данный метод нашел в медицине: им оснащена чрескожная система энергопередачи для водителей сердечного ритма и других хирургически имплантированных устройств.
Среднедистанционная беспроводная передача (подразумевает применение на расстоянии до нескольких метров) 

Компания Powercast внедрила технологию беспроводной передачи энергии с использованием радиочастотного излучения. Эта разработка была представлена в 2007  г. на Consumer Electronics Show и стала победителем в номинации новых развивающихся технологий. Система, предложенная Powercast применима для большинства устройств с низким энергопотреблением: LED-дисплеи, компьютерная периферия, беспроводные датчики и медицинские имплантаты - в настоящее время достижимо напряжение в максимум 6 В на расстоянии не многим более метра. Ожидается широкое внедрение данной технологии в самое ближайшее время.  

Иная технология предложена Geoffrey A. Landis. Он запатентовал систему беспроводной передачи энергии посредством микроволнового излучения. Она представлена рядом излучателей, которые с помощью специальных датчиков определяют в «поле зрения» устройство, требующее зарядки или энергоснабжения, и максимально точно направляют волны на получатель энергии. При этом, если один из излучателей идентифицирует препятствие на пути, он прекратит испускать энергию до его устранения – важная мера защиты с учетом потенциальной опасности микроволнового излучения. Возможность трансформирования данных в микроволны и обратно в перспективе позволит использовать систему для обмена данными между источником энергии и устройствами-потребителями.     

Соединение путем затухающих волн – процесс, при котором гаснущие волны передаются от одного объекта к другому как экспоненциально убывающее электромагнитное поле. 

В 2006 г. Marin Soljačić и еще несколько исследователей Массачусетского технологического института продемонстрировали, что путем направления электромагнитных волн на проводник можно добиться появления гаснущих волн, не несущих энергии.
Если же резонансный проводник будет помещен рядом с передатчиком, гаснущие волны объединятся и смогут вызвать в проводнике постоянный ток. Так как происходит тунеллирование электромагнитных волн, они не будут рассеивать энергию в воздухе, не будут повреждать электронные устройства или вызывать поражения у человека, что выгодно отличает данный метод от способов передачи микроволнового и радиочастотного излучения. Ученые предполагают, что осуществимо создание устройства, способного осуществлять передачу энергии на расстояние более 5 м и сейчас работают над его прототипом. А пока, в июне 2007 г. ими было сообщено о разработке системы,  в которой 60 Вт лампочка снабжалась от источника, располагавшегося на расстоянии 2 м, причем эффективность составила 40%.
Резонансное индукционное соединение (основанное на магнитном резонансе) – та технология, которая могла бы стать решением сразу двух проблем, связанных с не очень удачным применением электромагнитного излучения при передаче энергии на расстоянии: преодоления дистанции и эффективности передачи. Электромагнитная индукция основана на принципе генерации более мощного магнитного поля одной индукционной катушкой, когда в нем оказывается вторая, в ней также создается подобное поле. 

Почему магнитный резонанс оказывается эффективным: во время преодоления волнами больших расстояний при нерезонансной индукции тратится слишком много энергии, выделяемой передатчиком. Он же, путем туннелирования магнитного поля на получающую катушку, элиминирует значительные затраты энергии и позволяет увеличить расстояние ее передачи.
Длиннодистационная передача (предполагает энергоснабжение на многокилометровом расстоянии)

Радио- и микроволны (передача энергии на большие расстояния в их случае может быть достаточно точной благодаря меньшей длине электромагнитной волны). 

Для преобразования их в электричество используется ректенна (антенна со встроенным выпрямителем - rectifying antenna).
Были созданы экземпляры, КПД которых достигает 95%. В частности, микроволны были предложены специалистами в области космических технологий для передачи энергии на Землю с ее орбитальных спутников уже в 1978 в NASA. Но ученые столкнулись с рядом проблем: антенна-передатчик излучения с частотой 2,45 ГГц должна была иметь диаметр в 1 км, а принимающая ректенна – 10 км.
Технология использования света для передачи электроэнергии в которотком изложении выглядит следующим образом: электричество преобразуется в лазер, лазерный луч фокусируется на ячейке фотогальванического элемента и с эффективностью в 40-50% та трансформирует его в электрический ток. Потери обусловлены, в основном,  рассеиванием в атмосфере.

Успехи в исследовании беспроводной передачи электроэнергии были достигнуты уже в начале 20го века, но сейчас эта технология выглядит особенно перспективной и признание открытия Marin Soljačić в области использования магнитного резонанса для передачи энергии в качестве достойного звания Emerging Technologie 2008 – тому подтверждение. Пока беспроводная передача остается неоправданно дорогой: теоретический расчет показал, что она в 201,1 раз дороже по сравнению с традиционной. Но наличие нескольких технологий для реализации беспроводной электропередачи позволит активно развиваться данной отрасли, так как в зависимости от потребностей индустрии есть возможность осуществлять подбор наиболее походящего метода.
3. Порядок выполнения работы

1. Рассмотреть принцип действия принцип действия беспроводной передачи электричества.
2. Ознакомиться с различными типами систем беспроводной передачи.
4. Содержание отчета
1. Краткое описание процесса беспроводной передачи энергии.

2. Описать вероятные перспективы развития беспроводной передачи энергии.

5. Контрольные вопросы

1. Дайте определение беспроводной передачи энергии?
2. Перечислите основные этапы исторического развития беспроводной передачи энергии?
3. Что собой представляет явление беспроводной передачи сегодня?
4. Какие типы систем беспроводной передачи в зависимости от преодолеваемого расстояния Вам известны?
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