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Предисловие

Цели, основные принципы, положения по государственному регулированию и управлению в области технического нормирования и стандартизации установлены Законом Республики Беларусь «О техническом нормировании и стандартизации».

Цели, основные принципы, положения по государственному регулированию и управлению техническим нормированием и стандартизацией в области охраны окружающей среды установлены Законом Республики Беларусь «Об охране окружающей среды».
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1 Область применения

Настоящий технический кодекс установившейся практики (далее – технический кодекс) устанавливает порядок проведения мониторинга ветров, являющегося составной частью мониторинга атмосферного воздуха и включающего порядок проведения измерений параметров ветра на площадках возможного размещения ветроэнергетических установок с использованием полученных данных при планировании размещения ветроэнергетических установок (далее – ВЭУ) и привязки данных пунктов гидрометеорологических наблюдений (метеорологических станций) к выбранным площадкам размещения ВЭУ, а также общий порядок оценки ветроэнергетического потенциала (далее – ВЭП) при планировании размещения ВЭУ . 

2 Нормативные ссылки

В настоящем ТКП использованы ссылки на следующие технические нормативные правовые акты  в области технического нормирования и стандартизации (далее - ТНПА):

ТКП 17.02-ХХ- ХХХХ Охрана окружающей среды и природопользование. Правила размещения и проектирования ветроэнергетических установок
ТКП 17.10-12-2009 (02120) Охрана окружающей среды и природопользование. Гидрометеорология. Правила проведения приземных метеорологических наблюдений и работ на станциях
СТБ 2331-2015. Здания и сооружения. Классификация. Основные положения
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Примечание - При пользовании настоящим техническим кодексом целесообразно проверить действие ТНПА по Перечню технических нормативных правовых актов в области

Рабочий проект

архитектуры и строительства, действующих на территории Республики Беларусь, и каталогу, составленным по состоянию на 1 января текущего года, и по соответствующим информационным указателям, опубликованным в текущем году.

Если ссылочные ТНПА заменены (изменены), то при пользовании настоящим техническим кодексом следует руководствоваться замененными (измененными) ТНПА. Если ссылочные ТНПА отменены без замены, то положение, в котором дана ссылка на них, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.
3 Термины и определения

В настоящем техническом кодексе применяют термины, установленные в ТКП 17.02-02, ТКП 17.10-12, а также следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 валовая выработка электроэнергии (AEPgross): Годовая выработка электроэнергии ветроэнергетической станцией без сокращений без учета потерь от затенения других систематических эксплуатационных потерь.
3.2 валовой потенциал ветроэнергетических ресурсов: Расчетная величина мощности ветрового потока без учета свойств и возможностей ветродвигателя.
3.3 вертикальный профиль ветра: Распределение параметров ветра с высотой.

3.4 ветровой режим местности: Совокупность климатических данных о параметрах ветра, характерных для данной местности.
3.5 ветроэнергетический потенциал, ВЭП: Энергетический эквивалент ветрового потока какой-либо местности на определенной высоте над поверхностью земли. 

3.6 высота оси ВЭУ, высота оси: Высота центра ометаемой площади ветроколеса ветроэнергетической установки над поверхностью земли     
Примечание - Для ветроэлектрической установки с вертикальной осью вращения высота оси ветроколеса измеряется от поверхности земли до экваториальной плоскости ветроколеса.
3.7 кривая мощности ветровой турбины: Зависимость мощности, вырабатываемой ветровой турбиной от скорости ветра.
3.8 ометаемая площадь: Площадь проекции поверхности, которую описывает ветроколесо за один полный оборот, на плоскость, перпендикулярную к направлению скорости ветра. 
	Примечание - Для качающихся ветроколес предполагается, что ветроколесо остается перпендикулярным к низкооборотному валу. Для ветроэлектрических установок с вертикальной осью площадь вращения ветроколеса проецируется на вертикальную плоскость.


3.9 система координат WGS: Всемирная геодезическая система (World Geodetic System).

3.10 среднегодовая удельная энергия ветра: Энергия ветра, протекающая за год через 1 м2 поперечного сечения
3.11 средства измерений параметров ветра, др. метеорологических параметров; СИ: Совокупность гидрометеорологических приборов и оборудования (датчиков, измерительных и др. устройств) для проведения измерений параметров ветра, других метеорологических параметров, в т.ч., и для целей выбора мест размещения ветроэнергетических установок.

3.12 технический потенциал ветроэнергетических ресурсов: Определяется мощностью ветрового потока, связанного с определенным типом ветродвигателя и характеризует возможности получения ветровой энергии определенным типом ветроэнергетических установок.

3.13 удельная мощность ветрового потока: Показатель теоретического потенциала энергии ветра, рассчитываемого с учетом всего диапазона фактически измеренных скоростей ветра.

3.14 фоновая скорость ветра: Приведенная расчетным путем к условиям открытой (без влияния крупных водных массивов) ровной местности в приземном слое на высоте 10 м от поверхности земли средняя годовая (сезонная или месячная) скорость ветра за многолетний период наблюдений в пунктах гидрометеорологических наблюдений.
3.15 экономический (реальный) потенциал ветроэнергетических ресурсов: Часть технического потенциала, которую можно реализовать с экономически оправдываемыми затратами по сравнению с традиционными энергоресурсами.
4 Сокращения
ВЭП – ветроэнергетический потенциал.
ВЭС – ветроэнергетическая станция.
ВЭУ – ветроэнергетическая установка.
КПД – коэффициент полезного действия.
УДЗ – устройство дистанционного зондирования.
5 Общие положения

Основной целью организации проведения измерений параметров ветра является определение мест (площадок) наиболее рационального размещения ВЭУ, подбор ВЭУ: её мощности и оптимального состава оборудования.

Основной задачей организации проведения измерений параметров ветра – мгновенной, средней и максимальной скорости, направления ветра – является непосредственное измерение этих параметров ветра, а также определение повторяемости направлений ветров (розы ветров), что входит в оценку ветрового режима местности предполагаемого размещения ВЭУ. 
По результатам долговременных и краткосрочных измерений параметров ветра, а также по результатам эксплуатации ВЭУ, в характерных для данной местности условиях, определяется ВЭП предполагаемой площадки размещения ВЭУ, оценивается ожидаемый выход электрической энергии, даются рекомендации по выбору и размещению ВЭУ.
В качестве исходных требований к выбору мест размещения ВЭУ должно быть наличие достаточного ВЭП территории планируемого их размещения применительно к проектной мощности ВЭУ.
6 Порядок проведения измерений параметров ветра
6.1 Согласование мест и порядка размещения измерительных комплексов  для проведения измерений параметров ветра осуществляется в соответствии с законодательством Республики Беларусь, действующими ТНПА:
   - в рамках землепользования – в соответствии [1] и [2];   
- измерительных комплексов  высотой свыше 30 м – дополнительно в соответствии с [3] и [4]. 
6.2 При организации проведения измерений параметров ветра следует выполнить обследование площадки. 

В процессе обследования  должны быть сделаны панорамные фотографии площадки, а так же определена и задокументирована следующая информация: 

· координаты площадки с полной информацией об используемой системе координат;

· орографические условия;

· шероховатость поверхности;

· препятствия потоку;

· местоположение или координаты измерительных мачт и УДЗ;

· измерительное оборудование (в случае его наличия на площадке).

Полученная информация используется для разработки плана проведения измерений и схемы измерительной системы, а также при анализе данных, полученных в результате измерений. 
6.3 Перед началом проведения измерений производится топографическое описание площадки, включающее в себя:

· описание и фотографии площадки и типичных элементов, окружающих площадку;
· топографическую карту площадки;

· описание специфических условий площадки в отношении орографии, шероховатости поверхности и препятствий потока (в частности, размеры зданий, а также высота и плотность растительного покрова);

· спутниковые фотографии или аэрофотоснимки.
Топографические данные являются основой для создания цифровой топографической модели площадки и окружающей местности и должны удовлетворять требованиям выбранного подхода к моделированию в отношении точности и объема представленной информации.
6.4 Топографическая сложность ландшафта характеризует величину отклонения рельефа местности от плоскости.
Сложность ландшафта определяется в соответствии с [5].

Допускается определять сложность ландшафта по следующим критериям:
· ландшафт является сложным, если высота над уровнем моря на месте измерения ветра и месте запланированных ветровых турбин отличается на 50 м или более либо если участок характеризуется орографическими особенностями с наклонами местности более 0,3 (17 °);
· ландшафт является простым, если высота над уровнем моря на месте измерения ветра и месте запланированных ветровых турбин отличается менее чем на 50 м.
· ландшафт является менее сложным, если участок характеризуется орографическими особенностями с наклонами местности менее 0,3 (17 °), но высота над уровнем моря на месте измерения ветра и месте запланированных ветровых турбин отличается на 50 м и более.

6.5 Значения параметра шероховатости подстилающей поверхности принимаются по  таблице  1.
Таблица 1– Значения параметра шероховатости подстилающей поверхности

	Тип местности
	Параметр шероховатости, см

	Песок
	0,01-0,1

	Поверхность моря
	0,0003-0,5

	Снежный покров
	0,1-0,6

	Скошенная трава (0,01м)
	0,1-1

	Низкая трава (степь)
	1-4

	Вспаханное под пар поле
	2-3

	Высокая трава
	4-10

	Карликовые растения
	10-30

	Мелколесье (средняя высота деревьев 15 м)
	90-100

	Пригороды с редкой застройкой
	20-40

	Города, пригороды со сплошной застройкой
	80-120

	Центры крупных городов
	200-300


6.6 Размещение измерительного оборудования на площадке должно обеспечить получение репрезентативных данных для всех ветровых турбин проектируемой ветряной электростанции.
Измерительные мачты должны быть размещены таким образом, чтобы все проектируемые ветровые турбины располагались в радиусе репрезентативности по меньшей мере одной мачты.
Радиус репрезентативности мачты в зависимости от типа ландшафта в условиях однородной шероховатости составляет:

· простой ландшафт – 10 км;

· сложный ландшафт – 2 км.

Для менее сложного ландшафта радиус репрезентативности должен быть получен путем интерполяции значений радиусов репрезентативности простого и сложного ландшафтов.

 В случае неоднородной шероховатости на площадке, которая потенциально может оказать влияние на результаты измерений, радиус репрезентативности, в том числе по  направлениям, должен определяться  индивидуально с учетом особенностей  конкретного участка.
6.7 Минимальная высота измерения скорости ветра в самой верхней точке должна составлять не менее 2/3 от запланированной высоты оси ВЭУ и не менее чем  в три раза превышать высоту окружающего растительного покрова и/или окружающих зданий.
В случае комбинирования мачтовых измерений и измерений с помощью УДЗ допускается  использование мачты высотой ниже 2/3 высоты расположения оси ВЭУ, но не ниже самого нижнего конца лопасти планируемых ветровых турбин, при условии  превышения высоты окружающего растительного покрова и/или окружающих зданий не менее, чем в три раза.


Для наибольшей достоверности измерение ветра рекомендуется производить для всего диапазона высот ветророторов планируемой ветровой турбины с измерениями на высоте оси ВЭУ. 
6.8 Сбор данных ветроизмерений должен осуществляться непрерывно с частотой выборки не ниже 1 Гц. Данные о температуре, давлении воздуха, осадках, состоянии ВЭУ в случае из фиксации могут быть выбраны с меньшей частотой, но не реже одного раза в минуту (1/60 Гц).

Система сбора данных должна хранить как выбранные данные, так и статистические сведения о наборах данных в виде:

· среднего значения;

· среднего квадратичного отклонения;

· максимального значения;

· минимального значения.

Выбранные наборы данных должны основываться на 10-минутных периодах, получаемых из смежных измеренных данных. 
6.9 Период измерения должен охватывать не менее 12 полных и последовательных месяцев по крайней мере для одной мачты на площадке.
 Допускается проведение измерений в период менее 12 полных и последовательных месяцев в случае, если такая продолжительность измерений указана в  Техническом задании на проведение измерений параметров.
 Если доступны данные более чем из одной мачты, необходимо провести корреляцию между различными мачтами, чтобы продлить период измерения для каждой мачты и заполнить пробелы в данных. Должна учитываться неопределенность, связанная с процедурой корреляции.

Измерение считается неполным, если выполнено одно или несколько из следующих условий:

· период измерения ни у одной мачты на площадке не охватывает как минимум 12 последовательных месяцев;
· достоверность отфильтрованных данных от первичного датчика в сочетании с его резервным датчиком, установленными в соответствии с [6], составляет менее 90 %;
· достоверность данных, заполненных методами измерения-корреляции-прогнозирования (МРТ-методы в соответствии с [9]) на основе дальнейших данных измерений, измеренных на площадке, составляет менее 95%

В случае признания измерения неполным этот факт должно быть четко отображен при представлении результатов и учтён при оценке неопределенности.
6.10 Контроль качества ветроизмерений, технического состояния измерительной системы, целостности снятых данных и их соответствия фактическим является обязательным. Функционирование датчиков и качество данных измерений должны проверяться не реже одного раза в неделю.

Оценка качества данных измерений производится в соответствие с методологией, принятой в  организации, выполняющей измерения.

При проведении оценки качества измерений данные каждого датчика следует оценивать отдельно; при этом должно проводиться сравнение с данными других датчиков и, по возможности, с данными измерений, полученными на отдаленных мачтах площадки.
При проверке данных измерений и соответствующих вспомогательных величин (например, отклонений) следует проводить:
· проверку наличия ошибочных значений и замещений;

· визуальную проверку, включая сравнение с данными, измеренными на разных высотах;

· проверку полноты данных, включающую в себя проверку правильности количества записей и их последовательности;
· тест диапазона: проверка данных каждого датчика соответствию диапазона измерений этого датчика.

· тест постоянной величины: повторение последовательных данных измерений скорости  и направления ветра одинаковым значением.
· тест для выявления тенденций и противоречий: поиск неправдоподобных вариации или моделей во времени.
· тест связанных параметров: сравнение результатов измерений на основе ожидаемых отношений между различными физическими параметрами. Если одно значение данных оценивается как ошибочное, все соответствующие количества должны быть отклонены. Например, если для соотношения:

Vmin ≤ Vmean ≤ Vmax 
где Vmin  – минимальное значение скорости ветра,
Vmean  – среднее значение скорости ветра,
Vmax – максимальное значение скорости ветра,

среднее значение скорости ветра считается недействительным, стандартное отклонение скорости ветра, а также максимальное и минимальное значение также считаются недействительными.

· корреляционный тест: оценка правдоподобия взаимосвязи между различными датчиками на основании использования диаграмм распределения (точечных диаграмм).
Наличие значительного количества ошибочных данных должно быть зафиксировано и отражено в отчете. Для определения периодов ошибочных данных измерений ветра могут быть использованы датчики температуры, давления, осадков и влажности, установленные на измерительной мачте.

После оценки качества измерений проводится сортировка данных. После сортировки для дальнейшего использования сохраняются только правильные значения результатов измерений.
6.11 Результаты и процесс проведения измерений параметров ветра должны быть получить экспертное  заключение (одобрение) на предмет возможности размещения на предполагаемых площадках соответствующих моделей ВЭУ. В качестве официального эксперта выступает аккредитованное лицо (организация), имеющее право на выполнение работ в области анализа и оценки данных измерений параметров ветра.

6.12 Для анализа, проводимого после окончания измерительных работ, используются краткосрочные и долгосрочные данные.

Краткосрочные данные:

· результаты измерений скорости, направления ветра и других атмосферных параметров на площадке репрезентативной местности;

· режимные данные от действующих опорных ветровых турбин, находящихся на репрезентативной местности. 

Долгосрочные данные:

· многолетние данные измерения ветра (например, от метеорологических служб);

· многолетние данные выработки электроэнергии от установленных на репрезентативной местности ветровых турбин;

· ветровые показатели, полученные из данных установленных на репрезентативной местности ветровых турбин. 

Краткосрочные и долгосрочные данные должны отвечать требованиям в соответствии с [7].

6.13 Данные долгосрочных приземных метеоизмерений, осуществленных на ближайших пунктах гидрометеорологических наблюдений, используются для анализа статистического распределения скоростей ветра.

Место определения долгосрочных данных должно быть репрезентативным по отношению к краткосрочной площадке измерений
Необходимо учитывать изменения, произошедшие в окружающей местности за время наблюдения, и оказывающие влияние на движение ветровых потоков (например, изменение шероховатости подстилающей поверхности окружающей территории, строительство или ликвидация зданий и сооружений). 

Долгосрочные данные должны быть согласованными во времени. Последовательность долгосрочных данных должна быть проверена и испытана на правдоподобие и отфильтрована для дальнейшего использования
Продолжительность рассматриваемого периода долгосрочных измерений должна быть максимально возможной. С климатологической точки зрения представительным периодом является срок 30 лет. С учетом ограничений по надежности и согласованности данных рекомендуется рассматривать данные за 10 летний период.

6.14 Основным критерием предварительной оценки предполагаемой площадки размещения ВЭУ является средняя годовая скорость ветра. По её величине можно судить о перспективности применения ВЭУ в том или ином районе. Для более полной оценки ВЭП используются данные о статистическом распределении скоростей ветра и других метеорологических параметрах.

Статистическое распределение скоростей ветра, полученное по результатам краткосрочного измерения параметров ветра, сравнивается путем обнаружения корреляционных связей с данными наблюдений за ветром ближайших пунктов долгосрочных гидрометеорологических наблюдений. На основании откорректированных данных о скоростях ветра производится расчет ВЭП на уровнях расположения ветророторов планируемых к размещению ВЭУ в районе выбранной площадки в зависимости от их установленной мощности.
6.15 Если краткосрочные измерения параметров ветра проведены преимущественно на более низких высотах, чем высота расположения ветроротора ВЭУ, для прогноза выработки электроэнергии на высоте расположения  ветроротора ВЭУ необходимо произвести их экстраполяцию скорости ветра на эту высоту на основании имеющихся данных с учетом поправочных коэффициентов. Данную процедуру осуществляет аккредитованное лицо (организация), имеющее право на выполнение работ в области анализа и оценки данных измерений параметров ветра.
6.16 При оценке ВЭП требуется проводить анализ неопределенности, связанный с входными данными, отдельными процедурными этапами и результатами в следующих областях:

- исходные данные ветра;

- моделирование поля ветра;

- моделирование условий затенения;

- входные данные ВЭУ;

- факторы потерь энергии.

Общая неопределенность для указанных областей оценивается с помощью комбинации неопределенностей и их подкомпонентов. 
6.17 Для измерений параметров ветра (скорости и направления ветра), других метеорологических параметров (температуры и влажности воздуха, атмосферного давления, количества осадков) с установленной точностью необходимо правильно выбрать и установить СИ. Рекомендуемые перечень СИ представлен в Приложении А.
6.18 Применяемые СИ должны проходить процедуру утверждения типа средств измерений или метрологической аттестации средств измерений.
СИ, в отношении которых осуществлено утверждение типа средств измерений, подлежат поверке или калибровке.

СИ, прошедшие метрологическую аттестацию средств измерений, подлежат калибровке.

6.19 Конструкция метеорологической мачты должна соответствовать требованиям [8].

6.20 СИ должны иметь устойчивость к атмосферным воздействиям, в т.ч. защищенность от удара молнии, конденсации влаги и от хищений. 
Кроме того СИ должны быть энергонезависимыми и удовлетворять требованиям безопасности полетов воздушных судов в соответствии с [4], обеспечивать надежность передачи данных измерений.

6.21 Для обеспечения точности результатов необходимо правильно расположить средства измерений на метеорологической мачте. 
Анемометр должен быть расположен таким образом, чтобы искажения воздушного потока, особенно мачтой и поперечной балкой, были минимальными. Наименьшее искажение потока происходит при установке анемометра на вершине метеорологической мачты. При установке анемометров на балках вдоль мачты, необходимо учитывать искажение воздушного потока мачтой и балкой. 
Другие средства измерения следует устанавливать на уровне, максимально соответствующем высоте оси ветроколеса, но таким образом, чтобы избежать интерференции с анемометром.

Предпочтительным вариантом установки анемометра является его размещение в верхней точке метеорологической мачты при отсутствии в непосредственной близости других приборов или оборудования.
6.22 Анемометр следует установить на вертикальной штанге цилиндрической формы, наружный диаметр которой имеет такой же размер, как при калибровке в аэродинамической трубе. Кабель к анемометру должен проходить внутри штанги. Угол отклонения от вертикали должен быть менее 2°; для установки рекомендуется использовать уклономер. Диаметр штанги не должен превышать размера корпуса анемометра. Штанга должна обеспечить расположение чашечек анемометра выше верхней точки конструкции метеорологической мачты и любого другого источника возмущения воздушного потока минимум на 0,75 м. Держатель, соединяющий анемометр с вертикальной штангой, должен быть компактным, гладким и симметричным. Если необходимо обеспечить элементам крепления анемометра пространственную устойчивость, то рекомендуется прикрепить вертикальную трубу небольшого диаметра к другой трубе большего диаметра таким образом, чтобы все элементы метеорологической мачты находились внутри конуса с углом конусности 1:5, вершина которого находится на высоте чашек анемометра. Другие измерительные приборы должны быть расположены ниже чашек анемометра и не ближе 1,5 м. Эти приборы и кронштейны для их крепления к балке могут выходить за пределы конуса 1:5. На рисунке 1 показан пример установки анемометра на вершине мачты.  
          
[image: image1.emf]4

,

0

 

м

как указано в п. 6.27

Диаметр трубы   тела анемометра  ≤

и такой же, как использованный 

при калибровке 

Длина трубы ≥ длины трубы, 

использованной при калибровке 

≥

 

0

,

7

5

 

м

1

11

как указано в п. 6.27

d

флюгер

датчики температуры, 

относительной влажности, 

давления

контрольный анемометр

≤ 1,5 м 

не должно быть никаких 

возмущений потока в этой зоне,

диаметр трубы   тела анемометра ≤

Никакие приборы не должны 

монтироваться над этой линией 

в пределах 11:1 полуконуса

Мачта, монтажная труба и 

другие объекты должны 

находиться внутри 11:1 полуконуса

≥ 20d


Рисунок 1 – Пример установки анемометра в верхней части мачты и требования к монтажу
6.23 Следует рассматривать альтернативные методы монтажа анемометра, чтобы не получать большие погрешности в измерениях скорости ветра из-за искажений потока. 
Относительно небольшое искажение получается при креплении к верхней точке мачты двух чашечных анемометров рядом друг с другом на некотором расстоянии от башни и друг от друга. 
В случае расположения рядом две вертикальные штанги и кронштейны для крепления анемометра должны удовлетворять требованиям 6.24. 
Чашки анемометра необходимо крепить выше балки на расстоянии, минимум в 15 раз превосходящем диаметр балки. Рекомендуется расстояние в 25 раз превышающее диаметр балки. 
Между анемометрами должно быть не менее 1,5 м, но не более 2,5 м. 
На рисунке 2 показан пример расположения анемометров рядом друг с другом, также флюгера и других приборов на балке. 
Основной чашечный анемометр следует выбрать до начала испытаний. 
Второй анемометр является контрольным. 
Сектор измерений необходимо ограничить таким образом, чтобы контрольный чашечный анемометр не воздействовал на основной чашечный анемометр. 
Необходимо определить погрешность искажения потока другими приборами, а также мачтой и балкой.


[image: image2.emf]4

,

0

 

м

как указано в п. 6.27

Диаметр трубы   тела  ≤

анемометра и такой же, 

как использованный 

при калибровке 

Длина трубы ≥ длины трубы, 

использованной 

при калибровке 

≥

 

0

,

7

5

 

м

1

11

флюгер

датчики температуры, 

относительной влажности, 

давления

Никакие приборы не должны 

монтироваться над этой линией 

в пределах 11:1 полуконуса

Мачта, монтажная труба и 

другие объекты должны находиться 

внутри 11:1 полуконуса

d

≥ 2,5 м и   4,0 м  ≤ Вертикальная балка 

Диаметр трубы   тела  ≤

анемометра и круглый 

в поперечном сечении 

≥

 

2

0

d

Горизонтальная балка 

Вершина конуса 

центрирована на высоте 

чашки анемометра, 

по середине между 

ями ов  ос  ротора анемометр

Ц   ентральная монтажная труба

устанавливается концентрично с

подветренной мачтой или на 

стороне мачты


Рисунок 2 - Пример альтернативного крепления основного и контрольного анемометров в верхней части мачты, а также флюгера и других приборов на балке
6.24 При расположении анемометра на балке происходит искажение воздушного потока, влияющее на чашечные анемометры как от мачты, так и от балки. 
Влияние круглой трубчатой балки равно 0,5 % при расположении плоскости вращения чашек выше балки на расстоянии, равном 15 диаметрам балки. Искажение воздушного потока балкой необходимо обеспечить ниже 0,5 %.

Анемометр, работающий в зоне аэродинамического следа метеорологической мачты, испытывает сильные возмущения. Такие измерения нельзя использовать в определении показателей мощности. Между чашечным анемометром и мачтой необходимо соблюдать расстояние, достаточное для снижения эффектов возмущения потока к допустимому низкому уровню. 
Руководство по выбору допустимого расстояния между вышкой и анемометром приведено в Приложении Б.

Возмущенные воздушные потоки от растяжек вышки могут оказывать сильное влияние на чашечные анемометры на весьма больших расстояниях, поэтому следует избегать расположения чашечных анемометров в зоне растяжек.

Искажения потока на мачте и балке не должны превышать 1 % и 0,5 % соответственно.      
6.25 Если используется контрольный анемометр, то он должен быть установлен близко к основному анемометру для обеспечения хорошей взаимосвязи между двумя приборами во время испытания. Эту взаимосвязь следует обосновать для гарантии того, что основной анемометр не меняет свою калибровку во время испытания. Однако контрольный анемометр может и не взаимодействовать с основным анемометром.

Флюгер должен быть установлен ниже основного анемометра минимум на 1,5 м, но в пределах 10 % высоты оси ветроколеса, считая ее как расстояние от уровня земли до места расположения на метеорологической мачте. Он должен быть установлен таким образом, чтобы внутри сектора измерений искажения воздушного потока были минимальными.

 Датчики давления и температуры должны быть установлены на метеорологической мачте на высоте, близкой к высоте оси ветроколеса, но ниже основного анемометра минимум на 1,5 м. Датчик температуры должен быть установлен с затемнением от солнечного излучения. Датчик давления следует установить в защитном контейнере. При этом необходимо обеспечить соответствующую вентиляцию, чтобы на считывание показаний давления не влияло распределение давления вокруг контейнера.

Примеры допустимого расположения приборов на балке и крепления анемометров к верхней части мачты показаны на рисунках 1 и 2.      

6.26 Молниеотвод служит для защиты установленных в верхней части мачты приборов. Если должна быть установлена молниезащита, то следует принять ряд мер предосторожности. 
Молниеотвод должен быть установлен в верхней части мачты таким образом, чтобы:
· горизонтальное расстояние от анемометра до молниеотвода составляло не менее 30 диаметров молниеотвода

· анемометр никогда не должен попадать в зону возмущенного молниеотводом потока при направлениях ветра внутри сектора измерения;

Если условия не выполняются, то необходимо выполнить оценку влияния искаженного воздушного потока на анемометр и прибавить дополнительную погрешность.
6.27 Требования к измерениям ветра с применением УДЗ (с помощью локаторных систем типа SODAR, использующих дистанционный акустический способ измерения параметров ветра, или LIDAR, в которых измерения производятся с помощью лазерного излучения) должны соответствовать [6] и [7].
УДЗ предполагают равномерность горизонтального потока по сканируемому объему и могут применятся только для измерения параметров ветра на простых территориях.
УДЗ должны быть проверены до начала измерительной кампании либо на площадке в соответствии с [6].
УДЗ могут использоваться для измерения скорости ветра на высоте оси ВЭУ, профиля сдвига ветра, вращения ветра и / или эквивалентной скорости вращения ротора на основе измерений на более чем одной высоте.
Показания измерений УДЗ должны параллельно сравниваться с показаниями анемометра, установленного на метеорологической мачте на высоте не менее минимальной нижней верхушки ротора ветродвигателя или на высоте 40 м.
Анализ неопределенности измерений скорости ветра УДЗ проводится в соответствии с [6].
7 Отчетность по результатам измерений
7.1 Результаты измерений параметров ветра оформляется отчетом, соответствующим [6]  и содержащим, как минимум, следующие главы:

– цели и задачи проведения измерений параметров ветра;

– характеристика территории расположения площадки размещения ВЭУ, в том числе:

1) панорамное фото площадки полного сектора 360°, сделанное из точки (точек) расположения измерительного оборудования (мачт, УДЗ, эталонных турбин);
2) топографические карты площадки с указанием места расположения  мачт;

– описание  СИ, в т.ч.:

1) описание датчиков и системы сбора данных, включая документацию калибровки для датчиков относительно испытания на чувствительность и верификационного теста УДЗ;
2) описание расположения чашечных анемометров чашки и других датчиков на метеорологической мачте в соответствии с требованиями [6] и [11];
3) эскиз метеорологической мачты с указанием основных размеров башни и приспособлений для крепежа измерительного оборудования;
4) описание метода сохранения калибровки анемометра в течение периода измерения и документация, подтверждающая сохранение калибровки; в случае применения УДЗ -  методика контроля стабильности УДЗ (сравнение с мачтовыми измерениями или второй верификационный тест после проведения измерений);
– описание методики измерений, включающее в себя:

1) документацию процедурных действий, частоту дискретизации, время усреднения, период измерения;
2) журнал регистрации всех важных событий в течение периода измерений; в том числе список всех ремонтных работ, произошедших за период измерения;

3) применявшиеся в ходе анализа результатов измерений критерии отбраковки данных;
– результаты измерений, в которые отражаются сведения о:

1) измеренной средней скорости ветра, в т.ч., в зависимости от рельефа и местных условий, от шероховатости подстилающей поверхности;
2) распределении направлений ветра по 16 румбам (роза ветров) и соответствующей каждому направлению средней скорости ветра;

3) повторяемости средних скоростей ветра в процентах по различным градациям скоростей;

4) распределении фоновых скоростей ветра на территории, ближайшей к предполагаемой площадке размещения ВЭУ;

5) корреляции результатов измерений параметров ветра на предполагаемых площадках размещения ВЭУ с данными ближайших пунктов гидрометеорологических наблюдений с учетом высот размещения датчиков направления и скорости ветра;
6) в случае изменения наклона потока ветра – максимальные значения изменения наклона по каждому направлению ветра по 16 румбам и соответствующее каждому направлению средние скорости ветра (представляется в табличной форме);

7) минимальные и максимальные значения температуры окружающего воздуха помесячно и за весь период измерения (представляется в табличной форме);

8) минимальные и максимальные значения барометрического давления воздуха помесячно и за весь период измерения (представляется в табличной форме);

9) минимальные и максимальные значения относительной влажности воздуха помесячно и за весь период измерения (представляется в табличной форме).

– рассчитанном ВЭП предполагаемой площадки размещения ВЭУ (или удельной мощности ветрового потока на уровне оси ветроротора ВЭУ) за период измерений параметров ветра;

– заключении (одобрении) официального эксперта по отчету о возможности размещения на предполагаемых площадках соответствующих моделей ВЭУ.
7.2 В результате проведения измерений параметров ветра производится паспортизации площадки для размещения ВЭУ в соответствии с [12].
7.3 Паспорт площадки для размещения ВЭУ составляется после окончания периода измерений параметров ветра и должен содержать информацию:

– о географических координатах в системе WGS расположения площадки и высотах размещения ВЭУ над уровнем моря (Балтийского);

– о размещении площадки на плане-схеме в масштабе 1:1000 с привязкой к местности и транспортным коммуникациям;
– о фоновой скорости ветра с учетом подстилающей поверхности площадки, средних скоростях ветра на уровнях высот размещения датчиков ветра над поверхностью земли;

– о ВЭП, ориентированном на внедрение на данной площадке ВЭУ конкретной установленной мощностью;

– о первичных данных, полученных в результате проведения измерений параметров ветра, других метеорологических параметров.
8 Порядок оценки ветроэнергетического потенциала
8.1 Предварительная оценка ветрового режима предполагаемой площадки размещения ВЭУ моделируется по многолетним данным одного или нескольких репрезентативных для рассматриваемого региона пунктов гидрометеорологических наблюдений, расположенных в сходных климатических условиях на расстоянии не более 2 км до выбранного пункта в условиях сложного ландшафта, а в условиях простого – до 10 км.

Для определения ветровых характеристик площадки с определённой долей вероятности, с целью подбора ВЭУ и прогноза выработки электроэнергии,   проводится краткосрочный мониторинг параметров ветра на предполагаемой площадке установки в соответствии с требованиями разделов 6 и 7.

Для повышения точности ветроэнергетической оценки и определения сезонной и межгодовой изменчивости ветровой ситуации осуществляется корреляция результатов краткосрочных измерений с долгосрочными. Данные долгосрочных измерений должны удовлетворять требованиям п. 6.14.
8.2 В случае планировании расположения площадки ВЭУ или ВЭС вблизи действующих ВЭУ при оценке и моделировании параметров ветра необходимо учитывать влияние снижения скорости ветра из-за затенения при расположении соседних ветровых турбин в радиусе минимум 20 диаметров ветроротора (рекомендуется в радиусе 50 диаметров ветроротора) от площадки.
8.3 В процессе компании по определению площадки расположения ВЭУ или ВЭС необходимо оценить или вычислить весь ряд возможных факторов (потерь), влияющих на успешность проекта. 

При проведении оценки ветроэнергетического потенциала при размещении ВЭУ требуется учесть следующие факторы:

· эффекты затенения: 

1) внутренние;

2) внешние;

3) возможные; 

· доступность;

1) наличие ветротурбины;

2) наличие электрической инфраструктуры;

3) доступность электрических сетей;

· электрический КПД ВЭУ:
1) электрический КПД в эксплуатации;

2) потребляемая энергия ВЭУ;

· производительность турбины:
1) регулировка кривой мощности;
2) гистерезис (свойство мгновенного отклика) сильного ветра; 
3) регулировка кривой мощности для специфических площадок;
4) субоптимальная производительность;

· условия окружающей среды:
1) снижение производительности без влияния обледенения;
2) снижение производительности из-за обледенения;
3) остановка ВЭУ из-за обледенения;

4) влияние температуры на отключение или снижение мощности;
5) доступность площадки;
6) произрастание деревьев;

· эксплуатационные ограничения:
1) управление ветроэнергетического сектора;
2) система принятых ограничений;
3) шум, затенение и другие процессы для природоохранных мероприятий.   

Влияние и значение влияния каждого из факторов определяется в конкретном случае индивидуально.
8.4 Для описания ветра как источника энергии используется совокупность его гидрометеорологических и энергетических параметров, к которым относятся:
· среднегодовая скорость ветра;

· годовой и суточный ход скорости ветра;

· повторяемость скоростей ветра;

· повторяемость направлений ветра;

· максимальная скорость ветра;

· удельная мощность и удельная энергия ветра;

· ветроэнергетические ресурсы района.

8.5 Мощность ветрового потока пропорциональна плотности воздуха, площади поперечного сечения потока, ометаемого ветроротором, и скорости ветра в третьей степени. В силу кубической зависимости от величины скорости ветра мощность ветрового потока изменяется в широких пределах. Среднегодовая удельная энергия ветра является интегральной (осредняющей) характеристикой. Она зависит, в том числе, и от повторяемости различных скоростей ветра в течение года.

На основании данных о среднегодовых скоростях ветра, вертикальном профиле ветра, повторяемости средних скоростей ветра по градациям дается энергетическая характеристика ветрового потока в любом пункте на любой высоте от поверхности земли.
8.6 При оценке ветроэнергетических ресурсов рассматривается их валовый, технический и экономический ВЭП.
8.7 Оценка ветроэнергетических ресурсов включает диапазон от полной оценки средней энергии ветра по большой области (региональной оценки) до оценки для участка – оценки среднего ежегодного производства энергии определенной ВЭУ в определенном местоположении. Информация для участка должна быть намного более детальной, чем для региональной оценки. Оба случая используют общие понятия анализа топографии и данных о ветровом режиме предполагаемой площадке размещения ВЭУ [13].

Для расчета выработки энергии от конкретной ВЭУ на предполагаемой площадке размещения ВЭУ необходима кривая мощности ВЭУ и функция плотности вероятности скорости ветра на высоте ветроротора ВЭУ. Произведение этих двух функций дает кривую плотности мощности, интеграл которой – среднее производство энергии. Этот интеграл, наиболее часто, оценивается в терминах параметров распределения Вейбулла и аппроксимации кривой мощности кусочно-линейной функцией (Приложение В).
Для вычисления производства электрической энергии ВЭУ необходимы климатические параметры ветра на предполагаемой площадке размещения ВЭУ и параметры ВЭУ:

– высота размещения ветроротора;

– кривая мощности ВЭУ;

– кривая коэффициента доверительности.
Приведенные расчёты носят рекомендательный характер и могут быть использованы для определения ВЭП площадки и прогнозирования выработки ВЭУ ориентировочно. 

Моделирование ветровых характеристик, расчёты по прогнозу эффективности ВЭУ производят аккредитованные лаборатории, которые обладают расчётными моделями и программными разработками в данной области.

9 Оценка объемов выработки и отпуска электроэнергии 

9.1 В качестве исходных данных для моделирования потока ветра используются климатические параметры площадки, полученные в результате анализа данных ветровых измерений и экстраполяции ветровых условий площадки на длительный период.  Пространственный пересчёт данных о ветре на площадке на месте расположения ВЭУ и высоте оси ВЭУ производится с использованием подходящих и подтвержденных методов моделирования и анализа (например, линейные модели, модель «CFD» − «Вычислительная гидроаэродинамическая модель» и атмосферная мезомасштабная модель).

Валовая выработка электроэнергии ВЭУ и ВЭС определяется  на основании параметров ветра и характеристик производительности ветровой турбины.
 Для оценки отпуска электроэнергии необходимо оценить потери и эксплуатационные расходы ВЭС. Отпуск электроэнергии часто указывается с точки зрения значений вероятности превышения (Px), которые представляют собой итоговую выработку электроэнергии для заданной неопределенности выработки и для разных уровней риска.
9.2 Оценка выработки электроэнергии производится на основании:

· кривой  мощности ветровой турбины;

· параметров скорости ветра на высоте оси ВЭУ;
· плотности воздуха на высоте оси ВЭУ.
Кривые мощности ветровых турбины определяются производителями на основании расчетов и/или измерений.
Расчетные кривые мощности основываются на числовых моделях, в том числе и в сочетании с различными измерения кривых мощности для аналогичных ветровых турбин. Кривые мощности могут быть рассчитаны для разной плотности воздуха и разных метеорологических условий (например, турбулентности и сдвига ветра). Кроме того, производители ветряных турбин предоставляют расчетные кривые мощности с соответствующими ct-кривыми, на основании которых определяются потери от затенения (см.9.5). Они зависят от лопатки геометрии и управления ВЭУ, поэтому при определении потерь от затенения должны использоваться только ct –кривые для конкретного типа турбин. 

Измеренные кривые мощности используемые для оценки выработки электроэнергии, определяются в соответствии с [6] на основании измерений независимых аккредитованных организаций.

В случае, если рассматриваемая кривая мощности ветровой турбины не соответствует каким-либо параметрам рассматриваемой площадки (турбулентность, профиль ветра, ветрового потока, угол и т. д.), то в последующем при эксплуатации такой турбины объем фактической выработки электроэнергии может значительно отличаться от расчетного.

Среднегодовые ветровые условия в месте расположения турбины на высоте оси ВЭУ являются основой для расчета валовой выработки электроэнергии. Скорость и направление ветра могут быть представлены в виде временных рядов, прогнозируемого распределения частоты или подгонки аналитических распределений для прогнозируемых распределений частоты, например [14]. Если применяется метод подгонки аналитических распределений, то должна быть рассмотрено конкретное направление ветра; точность применяемой подгонки должна оцениваться:

· по меньшей мере с точки зрения средней скорости ветра и средней удельной мощности; 
· предпочтительно с точки зрения выработки энергии турбиной.
Выходная мощность турбины определяется по кривой ее мощности в соответствии с ветровыми условиями на высоте оси ВЭУ с коррекцией по фактической плотности воздуха. Коррекция плотности воздуха выполняется по рекомендациям [6].
9.3 Валовая выработка электроэнергии определяется по формуле 1:

	𝐴𝐸𝑃gross = Σ𝑃(𝑣𝑖)𝑖∙𝐻𝑖,
	(1)


где 𝑃(𝑣𝑖) - выходная мощность для i-го интервала скорости ветра;

𝐻𝑖 – Продолжительность (количество часов в году) i-го интервала скорости ветра.
Продолжительность (количество часов в году) i-го интервала скорости ветра определяется по выражению:
	Hi = fi × 8766,
	(2)


где fi - относительная частота i-го интервала скорости ветра.
 Для расчета валовой выработки электроэнергии частотное распределение скорости ветра может быть описано с помощью подгонки (например, распределение Вейбулла). Затем должна быть определена точность данных, собранных для оценки. Валовую выработку электроэнергии также можно рассчитать с использованием временных рядов данных ветра применяя к ним кривую мощности турбины.
Значение валовой выработки электроэнергии должно быть рассчитано индивидуально для соответствующих ветровых турбин (расположение на площадке и высота оси ВЭУ), и для сравнения может быть рассчитано для позиций, на которых непосредственно производились измерения, и для высоты оси ВЭУ.
Общая валовая выработка электроэнергии  ВЭС рассчитывается как сумма валовой выработки электроэнергии каждой ветряной турбины.

9.4 Полезный отпуск электроэнергии  (AEPnet) определяется на основании  валовой выработке электроэнергии с учетом потерь от затенения и систематических эксплуатационных потерь, возникающих при нормальной работе ВЭУ (ВЭС)  определяется по формуле 3:
	𝐴𝐸𝑃net = 𝐴𝐸𝑃gross∙𝜂total
	(3)


где 𝜂total – коэффициент потерь (см.  9.11).
Наиболее существенные потери описаны ниже в   9.5-9.10 .

9.5 Потерями от затенения является уменьшение расчетной выработки электроэнергии ВЭУ или ВЭС, вызванное присутствием других близлежащих ВЭУ. Эффекты затенения часто моделируются отдельно с использованием модели слежения, например [15]-[17], Моделирование затенения также может быть неотъемлемой частью общего моделирования потока местности. Используемая модель затенения должна быть проверена на размер, расположение и расстояние от ВЭС, а также общие условия потока.
Для расчета потерь от затенения следует учитывать все ВЭУ, расположенные в пределах, по меньшей мере, 20 диаметров ротора (с учетом наибольшего размера ротора) рассматриваемой ВЭУ. Для крупных соседних ВЭС этот радиус моделирования должен составлять 20 диаметров ротора.

Потери ВЭС от затенения указываются в процентном выражении либо в виде коэффициента потерь относительно валовой выработки электроэнергии. Потери от затенения должны быть указаны для каждой ВЭУ и для всей ВЭС в целом. Рассчитанные потери от затенения могут быть указаны отдельно для внутренних, внешних и будущих эффектов затенения (предполагаемые будущие сценарии).
9.6 Простои ВЭУ из-за аварий, ремонтов, сбоев комплектующих и связанного с ними обслуживания, а также простоев из-за планового обслуживания ветряных турбин обычно ограничены договором с поставщиком оборудования. Упрощенный подход для оценки потерь выработки электроэнергии из-за ремонтных простоев основан на предположении, что используются договорные лимиты продолжительности ремонтных простоев, и что простои имеют место во время средних периодов производства энергии, т. е. временные потери в процентном выражении идентичны энергетическим потерям в процентном выражении. Более подробный и конкретный подход будет учитывать соответствующий опыт работы аналогичных ВЭУ и анализ соотношения неточности с учетом скорости ветра.

В баланс потерь ВЭС включаются  потери из-за простоя компонентов между главным выключателем турбины и трансформаторной подстанцией (включая ее), а также  потери в линиях электропередачи, находящихся на балансе ВЭС. Потери из-за простоя внешнего оборудования электросетей, не находящегося на балансе ВЭС, рассматриваются как потери доступа к электросети. Оба показателя могут быть оценены на основе опытных значений.
Возможность ограничения доступа на площадку размещения ВЭУ/ВЭС также необходимо учитывать при анализе потерь.
9.7 Во время эксплуатации фактическая производительность ветряных турбин может сокращаться ниже расчетной. Это происходит вследствие:

· потерь  из-за того, что турбина не воспроизводит свою эталонную кривую мощности в пределах технических характеристик; 
· потерь из-за различий между условиями испытания кривой мощности турбины и фактическими условиями на площадке (например, турбулентность, наклонный поток,  несоосность рыскания ветра, сдвиг ветра, изменение направления ветра). 
Такие потери могут оцениваться или рассчитываться для конкретной площадки на основе определенной чувствительности в соответствии с методологиями, определенными в [6]. Высокие потери гистерезиса ветра оцениваются на основе параметров ветра на площадке и информации о стратегии выключения турбины. Потери из-за таких проблем эксплуатации, как несоосность рыскания ветра, нарушения работы оборудования ветротурбины или ошибки при выборе наклона лопасти, могут оцениваться на основе опыта эксплуатации.
9.8 Электрические потери включают потери электроэнергии до точки учета ее отпуска, в том числе потери в трансформаторах, кабельных линиях, подстанциях, потери при передаче электроэнергии и потери из-за паразитного потребления (нагреватели, потери нагрузки без трансформатора и т. д.) в пределах ВЭУ или ВЭС. Электрические потери зависят от конструкции сетевого соединения и используемого оборудования и могут быть определены для  конкретного проекта на основе детального расчета или могут основываться на результатах, полученных при эксплуатации аналогичного оборудования. Самопотребление ВЭС часто рассматривается как составляющая эксплуатационных затрат, а не показатель эффективности, и рассматривается в бюджете эксплуатации и технического обслуживания, а не как потеря энергии.

9.9 В течение всего строка эксплуатации ветряные турбины сталкиваются с воздействием окружающей среды, которое влияет на их выходную мощность. Например, лопасти ротора не сохраняют идеальный аэродинамический профиль из-за грязи, насекомых, изморози, а также вследствие износа материала лопастей ротора. Уровень такого воздействия можно определять только на основе приблизительных оценок.

Потери от обледенения (из-за временного накопления льда или отключений, вызванных обледенением) должны оцениваться на площадке индивидуально или на основе соответствующих опытных данных. Потери, связанные с температурой окружающей среды вне проектных характеристик турбины, оцениваются на основе распределения температуры, полученного для площадки.
9.10 Специальные ограничительные режимы эксплуатации должны рассчитываться в соответствии с требованиями проекта конкретной ВЭС. Такие режимы вызывают сокращение выработки электроэнергии за счет остановок или изменения эксплуатационных параметров ВЭУ для уменьшения шумовых и теневых воздействий, а также для улучшения условий миграции птиц и/или рукокрылых.

Убытки из-за отключения ВЭУ или специальных режимов работы, используемых для снижения физических нагрузок на ветротурбины, должны рассчитываться на основе условий ветра на конкретном участке и спецификации применяемой стратегии работы, запрошенной у поставщика турбины.

Временные или текущие ограничения внешней электросети, которые могут привести к сетевым потерям, должны быть рассчитаны на основе распределения или временного ряда выработки электроэнергии ВЭС.
9.11 Системные эксплуатационные потери должны быть представлены в табличной форме и просуммированы в виде общего коэффициента потерь. Необходимо указать происхождение используемых значений.

При объединении разных факторов потерь следует учитывать взаимозависимости. Определенные факторы потерь могут возникать одновременно или раздельно, поэтому коэффициенты потерь могут взаимно влиять друг на друга. После обработки взаимозависимостей потери в процентном выражении должны быть преобразованы в КПД η и объединены путем умножения оставшейся эффективности η1, η2, η3, ..., ηi.
	𝜂total=𝜂1∙𝜂2∙𝜂3∙…∙𝜂𝑖
	(4)


где ηi = 1 – lossi, выраженные в долях.
Уровень превышения выработки электроэнергии

Вычисленные значения для валовой выработки электроэнергии представляют собой наиболее вероятные результаты, учитывая неопределенности расчета. Обычно считается, что неопределенности подчиняются нормальному распределению. Из этого распределения можно получить значения вероятности превышения  Px, которые превышены с заданной вероятностью x. Вероятность превышения наиболее вероятного результата составляет 50%, поэтому рассчитанное значение для валовой выработки электроэнергии также называется значением «P50».

Несколько значений вероятности превышения  Px обычно используются в качестве входных данных для планирования проекта, в частности для финансирования ВЭС. На основе выявленной неопределенности общего результата, которая обычно интерпретируется как стандартное отклонение, должны быть указаны, по меньшей мере, значения отпуска электроэнергии для дополнительных уровней превышения, чтобы были охвачены, по меньшей мере, уровни превышения P75, P90 и P95.

Приложение А 
(рекомендуемое)
Состав средств измерений 
Основное оборудование: 

· измерительная мачта, решетчатая или телескопическая, либо различные комбинации мачт высотой от 70 до 100 м, оснащенная устройством оперативной регистрации данных, несколькими сенсорами и солнечным модулем для электроснабжения (рисунок А.1). Измерения параметров ветра, других метеорологических параметров производятся на двух-трех уровнях высот от поверхности земли в соответствии с Техническим заданием на проведение измерений параметров ветра. Допускается применение как более низких, так и более высоких мачт 

· устройство оперативной регистрации данных для выполнения измерений метеорологических параметров с дискретностью 1 Гц. и передачи данных через систему GSM/GPRS или через спутник, либо с непосредственным интерфейсом на измерительной станции. Существующие программы позволяют в режиме реального времени запрашивать и обрабатывать результаты измерений (рисунок А.2); 

· блок (шкаф) управления с автономным энергоснабжением и GSM/GPRS-коммуникатором для энергоснабжения системы и связи с центром сбора информации;
· датчик средней скорости ветра (анемометр) для измерения горизонтальной составляющей скорости ветра с точностью измерений скорости ветра 0,1 м/с. На мачту устанавливаются до трех датчиков, которые должны быть оснащены обогревом для измерений в холодный период года (рисунок А.3);

· датчик направления ветра (флюгер) для измерений направления ветра и имеющий точность измерения до 1 град. в диапазоне 0-360 град. (рисунок А.4), на мачту устанавливается до двух датчиков;

· датчик температуры воздуха с точностью измерений до 0,1 град.С и датчик влажности воздуха с точностью измерений до 1,0 %, применяемых, как правило, в комбинации (термо-гигрометр) для сокращения дополнительных расходов по монтажу и располагаются в отдельной защите от воздействия метеорологических условий и солнечного излучения (рисунок А..5). На мачту устанавливается до трех датчиков для оценки опасности образования гололедно-изморозевых отложений при отрицательных температурах воздуха, других факторов;

· датчик атмосферного давления (барометр) для измерений атмосферного давления воздуха с точностью до 0,1 гПа (рисунок А.6). Требования к точности значений атмосферного давления второстепенны, поэтому могут быть использованы данные ближайших пунктов гидрометеорологических наблюдений.

· программное обеспечение двух видов: для устройства оперативной регистрации и автоматического архивирования данных измерения параметров ветра, других метеорологических параметров и сервисные программы для связи с измерительными системами.

Дополнительное оборудование, не обязательное для расчета энергоприбыли:

· датчик количества атмосферных осадков;

· пиранометр для измерения интенсивности солнечного излучения;

· устройство освещения мачты в ночное время.
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Рисунок А.1 – Метеорологический измерительный комплекс
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Рисунок А2 – Устройство оперативной регистрации данных
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Рисунок А3 – Датчик средней скорости ветра (анемометр чашечный)
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Рисунок А4 – Датчик направления ветра (флюгер)
[image: image7.emf]
Рисунок А5 – Датчики температуры и влажности воздуха (термо-гигрометр)
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Рисунок А6 – Датчик атмосферного давления (барометр)
Приложение Б
(рекомендуемое)
Установка чашечных анемометров на балке
Б.1. Трубчатые метеорологические мачты
Приближенное представление о картине возмущения потока в окрестности трубчатой мачты можно получить из рисунка Б.1. На этом рисунке показано поле распределения скоростей обтекания трубчатой мачты, полученных расчетом по уравнениям Навье-Стокса. Наименьшее возмущение возникает с наветренной стороны мачты в зонах, расположенных под углом 45°. В общем случае наблюдается замедление течения воздушного потока перед мачтой, ускорение течения вокруг нее и аэродинамический след за ней.
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Рисунок Б.1 - Поле распределения скоростей обтекания трубчатой мачты, нормализованное невозмущенным полем скоростей воздушного потока (слева); компьютерный расчет двумерных уравнений Навье-Стокса

Для воздушных потоков с направлениями, не превышающими 45° по отношению к линии анемометр - метеорологическая мачта, наибольшая относительная скорость потока наблюдается, когда потоки воздуха направлены вдоль линии анемометр - мачта.

На рисунке Б.2 показана эта относительная скорость воздушного потока в функции расстояния. Следует обратить внимание на то, что искажение скорости воздушного потока может быть выше, чем показано на рисунке Б.2, если потоки воздуха подходят под углами более 45° к линии анемометр - мачта.
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Рисунок Б.2 - Относительная скорость ветра по центральной линии в функции от расстояния R до центра трубчатой мачты и диаметра мачты d
Видно, что относительная скорость ветра равна 99,5% при R/d=8,2. Для получения относительной скорости ветра, равной 99%, это число равно 6,1.
Б.2. Решетчатые метеорологические мачты 


Анализ воздушного течения вокруг решетчатой конструкции можно провести на основе применения теории вентиляторного диска и анализа Навье-Стокса. Степень возмущения воздушного потока зависит от аэродинамической плотности мачты, аэродинамического сопротивления ее отдельных элементов, направления воздушного потока и расстояния между точкой измерения и мачтой. На рисунке Б.3 (вид сверху) показаны важные размеры мачты треугольной решетчатой конструкции.
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Рисунок Б.3 - Представление трехопорной решетчатой мачты с указанием дефицита скорости ветра по центральной линии; представление вентиляторного диска мачты с шириной фронтальной поверхности L и расстоянием от центра мачты до точки наблюдения R [6]
Искажение потока является функцией от коэффициента удельного аэродинамического сопротивления, который в свою очередь зависит от аэродинамической плотности мачты и аэродинамического сопротивления отдельных ее элементов. Коэффициент удельного аэродинамического сопротивления СT  можно рассматривать как равнодействующую силы сопротивления на единицу длины мачты, деленную на скоростной напор и ширину фронтальной поверхности.

На рисунке Б.4 показано поле распределения скоростей воздушного потока вокруг решетчатой мачты с коэффициентом удельного аэродинамического сопротивления СT 0,5. При обычных расстояниях до анемометра R, превышающих 2, возмущение данного потока очень слабо зависит от ориентации мачты (наветренная поверхность фронтальная или угловая), и поэтому его можно считать неизменным.
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Рисунок Б.4 - Поле распределения скоростей воздушного потока вокруг трехопорной решетчатой мачты с коэффициентом удельного аэродинамического сопротивления СT 0,5, нормализованное полем скоростей невозмущенного воздушного потока (слева); компьютерный расчет на основе двумерных уравнений Навье-Стокса и по теории вентиляторного диска
Если сектор измерений равен 90° или меньше, минимальное искажение получается при расположении анемометра под углом 90° к центру сектора измерений. Иными словами, искажение потока можно определить, учитывая снижение скорости набегающего воздушного потока в функции расстояния. На рисунке Б.5 показаны расчетные относительные скорости ветра по центральной линии для решетчатых мачт с различными значениями коэффициента удельного аэродинамического сопротивления СT. Искажение скорости воздушного потока может быть выше, чем показано на рисунке Б.5, если потоки воздуха подходят под углами более 100° к линии анемометр - мачта.
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Рисунок Б.5 – Относительная скорость ветра по центральной линии в функции расстояния R до центра трехопорной решетчатой мачты с шириной фронтальной поверхности L для различных значений коэффициента удельного аэродинамического сопротивления СT
Приведенное ниже уравнение можно использовать для оценки уменьшения скорости набегающего воздушного потока вдоль центральной линии Ud в функции от коэффициента удельного аэродинамического сопротивления СT  и R/L. 
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  (Б.1)
 Значение коэффициента удельного аэродинамического сопротивления СT может быть принято в соответствии с действующими строительными нормами или из таблицы Б.1 (внутри указанных пределов). В этой таблице аэродинамическая плотность t определяется как отношение площади проекции всех конструктивных элементов на боковую поверхность мачты к полной обдуваемой площади.

Таблица Б.1 - Метод оценки коэффициента удельного аэродинамического сопротивления СT для различных типов решетчатой вышки
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В качестве альтернативы, если определено максимальное уменьшение скорости воздушного потока по центральной линии, расстояние R можно получить из следующей формулы:
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. (Б.2)

Для решетчатой мачты с коэффициентом удельного аэродинамического сопротивления СT 0,5 и уменьшением скорости воздушного потока по центральной линии в 99,5% значение R должно в 5,7 раз превосходить расстояние между опорами мачты L. Дефицит скорости ветра в 99% сократит расстояние R до значения, в 3,7 раза превосходящее расстояние между опорами мачты.
Приложение В
(рекомендуемое)
Порядок оценки удельной мощности ветрового потока и среднегодовой выработки энергии
В.1. Зависимость мощности ВЭУ от скорости ветра

Зависимость мощности, вырабатываемой ВЭУ, от скорости ветра называется кривой мощности. При скорости ветра меньше пусковой скорости ВЭУ ее мощность равна нулю. При превышении скоростью ветра пусковой скорости, мощность ВЭУ увеличивается по мере увеличения скорости ветра до максимального значения – номинальной мощности, после чего она поддерживается по возможности постоянной [18].

Для ВЭУ с заданной кривой мощности P(u) средняя вырабатываемая мощность (P) в данном месте определяется с использованием функции распределения скорости ветра ƒ(u) на высоте ветроротора ВЭУ по формуле:
P=[image: image16.png][ f)P(w)du



                           (В.1)
Функция f(u) может определяется:

– экспериментально;

– на основе гидрометеорологических данных ближайших пунктов гидрометеорологических наблюдений [19].

Если функция распределения скорости ветра f(u) аппроксимируется функцией Вейбулла, то выражение для средней мощности ВЭУ (P) имеет вид:
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   (В.2)
где k – параметр формы в распределении Вейбулла, индекс;

A – масштабный параметр в распределении Вейбулла, эмпирическая постоянная в законе геострофического трения (=A(0));
exp (х) – экспоненциальная функция.

Для вычисления этого интеграла используются численные методы.

Для большинства ВЭУ кривая мощности удовлетворительно аппроксимируется кривой простой формы. В этом случае выражение для мощности ВЭУ имеет вид: 
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    (В.3)
где α – скорость ветра, разделенная на A, угол.

В.2.  Определение удельной мощности ветрового потока.

Функция распределения ветра по скоростям, аппроксимируемая аналитической двухпараметрической функцией Вейбулла, требуется при решении большинства практических задач ветроэнергетики. С ее помощью определяется удельная мощность ветра E(u):
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      (В.3)
где f(u) – распределение Вейбулла, определенное для данного места, достигающее максимума при скорости ветра

  (В.4)
В.3. Оптимизация выработки энергии.

Мерой эффективности ВЭУ является отношение ее мощности при данной скорости ветра к общей мощности ветрового потока, проходящего через ветроколесо. Оптимальное использование энергии ветра достигается, когда максимум КПД ВЭУ совпадает с максимумом функции распределения мощности. Таким образом, кривую мощности ВЭУ следует подбирать с учетом функции распределения скорости ветра.

В предположении, что ВЭУ имеет простую кусочно-линейную кривую мощности, кривая КПД описывается выражением:
    

(В.5)
где P(u) – это выработка энергии при скорости ветра u,

E(u) – мощность ветрового потока, проходящего через ометаемую ветроротором площадь AR,

s – наклон кривой мощности:

 

 (В.6)
Максимальный КПД достигается при скорости ветра um, определяемой дифференцированием:
 
  (В.7)
Это выражение содержит параметры, описывающие основные характеристики ВЭУ:

– AR – площадь, ометаемая ветроротором;

– Cp(um) – максимальный КПД ВЭУ;

– um – скорость ветра при которой КПД достигает максимума;

– u2 – скорость ветра, соответствующую номинальной мощности.

Обычно максимальный КПД ВЭУ достигается при скорости ветра несколько меньшей той, которая соответствует максимуму функции распределения по скоростям ветра.
В.4. Оценка среднегодовой выработки энергии ВЭУ.

Оценка среднегодовой выработки энергии (W) ВЭУ производится по формуле:
W=NeS ξпотηэмТг                                                                     (В.8)
N – установленная мощность ВЭУ,

S – ометаемая ветроколесом площадь, м2; S=πD2/4

ξ – коэффициент использования энергии ветра, ξ=0,36;

ηэм – электромеханический КПД ВЭУ, ηэм = 0,9;

Тг – длительность года, ч.

На предполагаемой площадке размещения ВЭУ предварительно измеряется или рассчитывается средняя годовая скорость ветра, которая наряду с техническими характеристиками ВЭУ, является важнейшим фактором влияния на экономическую целесообразность строительства ВЭУ.
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