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Введение

Современная энергетика базируется в основном на ископаемых источниках: каменном угле, торфе, нефти и газе. В последние годы стали использовать радиоактивные вещества. Однако, запасы этих источников ограничены, а темпы потребления их возрастают с каждым днем. Поэтому наука должна искать такие источники энергии, которые не иссякли бы с течением времени.

В настоящее время ученые прилагают большие усилия для осуществления управляемых термоядерных реакций с дейтерием (изотоп водорода), запасов которого может хватить на миллионы лет. Но трудности использования этого вещества для энергоснабжения так велики, что в ближайшие годы исключается всякая надежда воспользоваться им.

Поэтому человечество вынуждено обращаться к неиссякаемым источникам энергии - воде, ветру, солнцу, приливам и отливам, в которых заключены огромные запасы энергии. Например, реки Сибири и Дальнего Востока (Лена, Енисей, Ангара, Амур и Обь) могут давать более 110 млрд.квт-ч электроэнергии в год, а Волга - около 19 млрд. квт-ч.

Современные ветродвигатели конструируют и строят на основе научных достижений в области аэродинамики и конструирования машин. Эффективность их в 2-3 раза выше ветряных мельниц дореволюционной России, да и приспособлены современные ветродвигатели не только для размола зерна, но и для водоснабжения и получения электроэнергии.

Энергия ветра в течение длительного времени рассматривается в качестве экологически чистого неисчерпаемого источника энергии. Распространившаяся в 1973 г. угроза нехватки невозобновляемых источников энергии и рост зависимости от импортируемого топлива привели к возрождению исследований, направленных на расширение возможности преобразования ветра в пригодный для использования вид энергии.

Однако до того как энергия ветра сможет принести значительную пользу, должны быть решены многие проблемы - технические и связанные с охраной окружающей среды. Следует также признать, что наибольшие препятствия для использования ветроэнергетических установок создает их высокая стоимость. Эти препятствия будут меньшими, если по критерию стоимости вырабатываемой энергии ветроэнергетические установки смогут конкурировать с установками, использующими другие источники энергии. Хотя многое здесь достигнуто, наиболее сложной задачей, имеющей первостепенное значение, остается разработка экономичных ветроэнергетических установок, способных надежно работать в автоматическом режиме в течение многих лет и обеспечивать бесперебойную эксплуатацию при периодическом обслуживании.

Ветроэнергетические ресурс

возникает на Земле при неравномерном нагреве ее поверхности Солнцем. В течение дня воздух над большими водными поверхностями остается сравнительно холодным, так как большая часть энергии солнечного излучения расходуется на испарение воды или же поглощается ею. Над сушей, которая меньше поглощает солнечные лучи, чем вода, воздух нагревается в течение дня больше, он расширяется, становится легче и поднимается вверх. Его заменяет более плотный холодный воздух, расположенный над водой. Так в прибрежной зоне возникают бризы.

В течение ночи их направление над прибрежными водами меняется на обратное, так как суша охлаждается быстрее воды и соответственно снижается температура расположенного над ней воздуха. Холодный воздух, движущийся к морю, вытесняет нагретый, который поднимается с поверхности воды. Аналогично наблюдаются бризы со стороны гор в течение дня, когда теплый воздух поднимается вдоль склона, нагретого Солнцем. Ночью сравнительно холодный воздух на склоне стекает в долины.

Подобная циркуляция воздушных масс в еемной атмосфере наблюдается при большом нагреве поверхности Земли вблизи экватора, чем в районах полюсов. Ветер над холодной поверхностью, дующий от полюсов к экватору, замещает горячий воздух, который поднимается в тропиках и перемещается в верхних слоях атмосферы по направлению к полюсам.

Вращение Земли также влияет на циркуляцию ее воздуха. Силы инерции, которые действуют на холодный воздух, движущийся вблизи поверхности по направлению к экватору, стремятся закрутить его в западном направлении. В то же время тяжелый воздух, движущийся в верхних слоях атмосферы по направлению к полюсу, имеет тенденцию к повороту на восток. Эта циркуляция воздуха на большом пространстве вокруг зоны пониженного давления происходит в направлении, противоположном направлению движения часовой стрелки в северном полушарии, и по часовой стрелке - в южном. Так как ось вращения Земли наклонена под углом 23,5 к плоскости ее вращения вокруг Солнца, то сезонные изменения тепловой энергии, получаемой от Солнца, зависят от изменений в эти периоды скорости и направления ветра на данном участке земной поверхности.

Энергия, которая непрерывно поступает от Солнца и преобразуется в кинетическую энергию ветровых потоков на Земле, соответствует, по оценкам, суммарной мощности свыше 10 ГВт.

История развития

Первый ветродвигатель был, вероятно, простым устройством с вертикальной осью вращения, таким, например, как устройство, применявшееся в Персии за 200 лет до нашей эры для размола зерна. Использование такой мельницы с вертикальной осью вращения получило впоследствии повсеместное распространение в странах Ближнего Востока. Позже была разработана мельница с горизонтальной осью вращения, состоящая из десяти деревянных стоек, оснащенных поперечными парусами. Подобный примитивный тип ветряной мельницы находит применение до настоящего времени во многих странах бассейна Средиземного моря. Б XI в .ветряные мельницы широко использовались на Ближнем Востоке и попали в Европу 10 в. при возвращении крестоносцев. В средние века в Европе многие поместные права, включая и право отказа в разрешении на строительство ветряных мельниц, вынуждали арендаторов иметь площади для посева зерна около мельниц феодальных поместий. Посадки деревьев вблизи ветряных мельниц запрещались для обеспечения "свободного ветра". В XIV". голландцы стали ведущими в усовершенствовании конструкций ветряных мельниц и широко использовали их с этого времени для осушения болот и озер в дельте р. Рейн. Между 1608 и 1612 гг. польдер Беемстер, находившийся на три метра ниже уровня моря, был осушен с помощью 26 ветродвигателей мощностью 37 кВт каждый.

Позже известный инженер - гидравлик Лигвотер, применив 14 ветродвигателей производительностью 1000 м/мин, перекачивавших воду в аккумулирующий бассейн, осушил за четыре года польдер Шермер. Затем 37 ветродвигателей перекачивали воду из бассейна в кольцевой канал, откуда она попадала в Северное море.

В 1582 г. в Голландии была построена первая маслобойня, использующая энергию ветра, через 4 года - первая бумажная фабрика, которая удовлетворяла повышенные требования к бумаге, обусловленные изобретением печатной машины. В конце XVI в. Появились лесопильные заводы для производства лесоматериалов, импортируемых из прибалтийских стран. В середине XIX в. в Голландии использовалось для различных целей около 9 тыс. ветродвигателей. Голландцы внесли много усовершенствований в конструкцию ветряных мельниц и, в частности, ветроколеса.

Позже для улучшения аэродинамической формы лопасти бруски были присоединены к ее задней кромке. В более современных конструкциях паруса были заменены тонким листовым металлом, использовались стальные махи и различные типы жалюзи и щитков для регулирования частоты вращения ветроколеса при больших скоростей ветра. Крупные ветряные мельницы заводского изготовления при больших скоростях ветра могли развивать мощность до 66 кВт.

Ветроприемные устройства с горизонтальной осью вращения.

Ветроприемные устройства с горизонтальной осью вращения могут использовать для преобразования энергии ветра
подъемную силу или силу сопротивления. Устройства, использующие подъемную силу, предпочтительнее, так как они могут развить в несколько раз большую силу, чем устройства с не посредственным действием силы сопротивления. Последние, кроме того, не могут перемещаться со скоростью, превышающей скорость ветра. Вследствии этого поверхности, на которые действует подъемная сила(ветроколеса), могут быть более быстроходными(быстроходность - отношение окружной скорости элемента поверхности к скорости ветра) и иметь лучшее соот ношение мощности и массы при меньшей стоимости единицы уста новленной мощности.

Ветроколесо может быть выполнено с различным числом лопастей ; от одномастных устройств с контргрузами до многоп-ластных (с числом лопастей до 50 и более). Для снижения изгибающих нагрузок у корня лопастям часто придают сужающуюся к переферии форму. Ветроколеса с горизонтальной осью вращения выполняют иногда фиксированными по направлению, т. е. они не могут вращаться относительно вертикальной оси, перпендикулярной направлению потока. Такой тип устройств применяется только при наличии одного, господствующего направления ветра. В большинстве же случаев система, на которой укреплено ветроколесо (так называемая головка), выполняется поворотной, ориентирующейся по направлению ветра. У малых ветродвигателей обычно используются для этой цели хвостовые оперения, у больших - сервосистемы.

Для ограничения частоты вращения ветроколеса при большой скорости ветра применяется ряд способов, в том числе установка лопастей во флюгерное положение, применение клапанов, установленных на лопастях или вращающихся вместе с ними, а также устройства для вывода ветроколеса из-под ветра с помощью бокового плана, расположенного параллельно плоскости вращения колеса. Лопасти могут быть непосредственно закреплены на валу ветроколеса или же вращающий момент может передаваться от его обода через вторичный вал к генератору или другой рабочей машине.

Крыльчатое ветроколесо с горизонтальной осью вращения может располагаться в рабочем положении перед башней или за ней.

Современный вариант старинного ветроколеса с парусными лопастями, сконструированный в Принстонском университете из металлических труб и обшивки, имеет форму, близкую к форме воздушного винта, и называется иногда парусным крылом. Оно имеет жесткую трубчатую переднюю кромку, на которой закреплены короткие рейки по форме концевой и корневой ход. Между их свободными концами натянут трос, который служит задней кромкой лопасти.

Производство электрической энергии

Энергия ветра может быть использована для вращения синхронного генератора переменного тока; получаемая электрическая энергия непосредственно подается в сеть энергосистемы через повышающий трансформатор. В других случаях энергия ветра используется для выработки электрической энергии в виде постоянного тока и в нагревательных и отопительных приборах постоянного тока, например реостатных, или она аккумулируется в батареях и потом преобразовывается при использовании нагрузки, работающей на переменном токе.

В этих случаях энергию можно аккумулировать в механическую энергия) вращающегося маховика или в виде газов - водорода и кислорода, полученных при электролитическом разложении воды. Газы можно аккумулировать в сжиженном виде в резервуарах или в газообразном в резервуарах или в подземных хранилищах, оставшихся от использованных скважин природного газа.

Водород можно непосредственно использовать в качестве топлива в системах отопления и промышленных процессах, преобразовывать в электрическую энергию при использовании емкостей для хранения топлива и газотурбинных генераторов, работающих на водороде, или другими способами.

Представляется, что важное значение имеет использование энергии ветра совместно с другими источниками энергии, в частности с традиционным топливом, энергией солнечного излучения, энергией, получаемой за счет разности температур в океане, биологическим преобразованием топлива и т. п.

Так как в большинстве мест ветер дует с перерывами, то для непрерывного получения энергии от автономно работающей установки необходимо аккумулировать ее на длительные периоды -10 дней и более. Стоимость необходимого аккумулирующего устройства может быть снижена при комбинируемом использовании энергии ветра с другими источниками энергии.

Например, в большинстве мест ветер часто дует в то время, когда не светит солнце, и наоборот, поэтому комбинированные системы с гелиоустройствами для преобразования энергии ветра и солнца, например фотоэлектрическими или термическими, потребуют меньшие емкости аккумулирующих устройств, чем системы, которые используют только один из этих типов приемников энергии.

Так как скорость ветра в данный момент времени может значительно изменяться на больших площадях, то большое число размещенных на них ВЭУ, работающих на общую сеть, также могут быть использованы для уменьшения емкости аккумуляторов при данной базисной нагрузке энергосистемы.

Выбор участков.

К выбору места расположения ветродвигателя необходимо проявлять особое влияние в связи с влиянием касательных напряжений и поджатая горизонтального ветрового потока, проходящего над поверхностью земли. Эти напряжения возникают при малых скоростях ветра вблизи подстилающей поверхности, а не на высотах, где скорость свободного потока достаточно велика. Скорость невозмущенного ветрового потока на достаточно большой высоте, где исключено влияние поверхностного трения, как правило, значительно больше, чем у поверхности или на стандартной высоте расположения анемометра, где обычно измеряется скорость ветра. Практически принимают, что скорость ветра на высоте увеличивается в степени 1/7 по отношению к скорости у поверхности земли.

Касательные напряжения ветрового потока и, следовательно, возможная энергия ветра зависит от шероховатости поверхности земли в данном месте, в том числе от сооружений , деревьев, ветродвигателей и других препятствий.

Существенное влияние на работу ВЭУ оказывают поджатие и ускорение ветрового потока, проходящего над возвышенностями Часто оказывается возможным увеличить среднюю выработку ветродвигателя, если при установке его обращать внимание на увеличение средней скорости ветра в результате явлений, подобных указанным.

Условия, желательные для места установки ВЭУ, следующие: большая среднегодовая скорость ветра; отсутствие высоких препятствий с подветренной стороны на расстоянии, которое определяется высотой препятствия; плоская вершина; выравнивающая возвышенность (с отлогими склонами ) на плоской равнине или островах озер или морей; открытые равнины или побережье; горное ущелье, образующее туннель.

Устройство ветродвигателе

Крыльчатый ветродвигатель состоит из следующих основных частей: ветроколеса, головки, хвоста и башни.

Ветроколесо преобразует энергию ветра в механическую работу; оно может иметь одну или много лопастей, устанавливаемых под некоторым углом к плоскости вращения ветроколеса. Крыло состоит из лопасти и маха, закрепляемого на валу ветроколеса, как правило, перпендикулярно оси вала.

Головка представляет собой опору, на которой монтируют вал ветроколеса и верхний передаточный механизм.

Форма головки определяется системой передаточного механизма, конструкция и число ступеней которого зависят от назначения и мощности ветродвигателя, а также числа оборотов ветроколеса и рабочей машины. Головка может свободно поворачиваться вокруг вертикальной оси в опорах башни.

Хвост, закрепляемый позади головки, предназначен для установки ветроколеса на ветер; он работает подобно флюгеру.

Башня служит для поднятия ветроколеса на высоту, на которой мало сказывается влияние препятствий, нарушающих прямолинейное течение воздушного потока. В зависимости от рельефа местности и диаметра ветроколеса высоту башни для выпускаемых в настоящее время ветродвигателей принимают равной 6-20 м. Ветродвигатели малой мощности монтируют на столбе, или трубе, укрепив их растяжками. Известно, что скорость ветра увеличивается с высотой, поэтому, казалось бы, правильным строить башни настолько высокими, насколько позволяют технические возможности. Однако, повышение мощности является не единственным требованием при выборе высоты башни. Необходимо учитывать также вес, стоимость, условия монтажа, ремонта и обслуживания ветродвигателя. Высота башни должна быть выбрана с таким расчетом, чтобы было удобно эксплуатировать ветродвигатель, но она не должна быть ниже препятствий, нарушающих прямолинейное течение воздушного потока. Например, в степных районах с частыми бурями высота башен ветродвигателей малой мощности может быть принята не более 4-6 м, а в лесных - не менее 15м.

Редуктор монтируют у основания башни; он предназначен для передачи крутящего момента рабочим машинам. Для ветродвигателей, работающих с поршневым насосом, имеющим кривошипный механизм, размещенный в головке ветродвигателя, а также для ветродвигателей, работающих с генератором, размещенным в головке, редуктор у основания башни не нужен.

Механизм регулирования служит для ограничения числа оборотов и крутящего момента ветроколеса, а также для предотвращения поломок ветродвигателя при буревых ветрах.

Расчет ветродвигателей.

Использование энергии ветра связано с определенными трудностями, обусловленными непостоянством скорости и направления ветра, а также малой концентрацией воздушного потока на единицу площади. Плотность воздуха невелика, и поэтому диаметр лопастей рабочего колеса ветродвигателя должен быть большим - он должен превышать в сотни раз диаметр колеса гидротурбины такой же мощности, так как плотность атмосферного воздуха примерно в 800 раз меньше плотности воды.

Обозначим через m массу воздуха, протекающего через поперечное сечение площадью А со скоростью u. Очевидно,

[image: image1.jpg]m=pAu,




где р - плотность воздуха, кг/м3.

Кинетическая энергия ветра равна mU2/2. Подставив значение
т, получим 

[image: image2.jpg]m? /2=pAv® /2.




Мощность N ветроколеса определяется произведением силы F ветра на скорость его и. На тело произвольной формы действует сила

[image: image3.jpg]F=CyApv® /2,




где Сх - аэродинамический коэффициент, А - площадь миделевого сечения.

Обозначим через и скорость перемещения поверхности лопастей ветроколеса. Тогда относительная скорость набегающего ветра будет U-u, а сила

[image: image4.jpg]Fo=CoAp(v-w)? /2,




Отсюда мощность 

N=CxAp(U-u)2u/2.

Отношение работы, развиваемой движущейся поверхностью площадью сечения А, к энергии ветрового потока АpU3/2, площадь поперечного сечения которого равна площади сечения этой поверхности, определяет значение коэффициента использования ветра

[image: image5.jpg]CyAp(u-u)u/2
= ————— = (1-u/v)?u/y

Apv/2




В таком случае мощность 

[image: image6.jpg]N=pAv®e/2.




Обозначим через D диаметр ветроколеса. Для воздуха при температуре tB=15°C и давлении Р=1,013-105 Па мощность ветродвигателя, кВт,

[image: image7.jpg]N=0, 481D% v3e10" %




Диаметр ветроколеса, м, 

[image: image8.jpg]D=//2080N/°¢.




Для других значений td и давления P1 мощность

[image: image9.jpg]Ny =NP(273+15) /[Py (273+t,)1.




Соответственно диаметр ветроколеса 

[image: image10.jpg]D=/2080N, /v°¢ /P; (273+1, ) /P(273+15).




Скорость ветра и, при которой ветроколесо должно развивать заданную мощность, принимают равной 8...14 м/с. Быстроходность ветродвигателя

[image: image11.jpg]z=271NR /v,




где N - частота вращения ветроколеса, R - радиус ветроколеса.

Так как для определенной местности средняя скорость относительно постоянна, то мощность ветроустановок можно повысить, увеличив площадь А=пи*D2/4 сечения, через которое проходит ветровой поток.

Экономический эффект от использования энергии ветра определяется главным образом ее количественными и качественными показателями.

Гироскопический момент

Существенным недостатком установки ветроколеса на ветер при помощи хвоста является большая угловая скорость поворота головки относительно вертикальной оси.

Поворот головки с вращающимся около горизонтальной оси ветроколесом с угловой скоростью вызывает на лопостях гироскопические силы, которые создают момент, изгибающий махи крыльев и вал ветроколеса. Этот момент называют гироскопическим. Величина его изменяется прямо пропорционально угловым скоростями) W и W1,

Наибольший момент, изгибающий мах, возникает при вертикальном его положении:

[image: image12.jpg]M,=20dads-




Вал изгибается гироскопическим моментом

[image: image13.jpg]M= L s,




где J - момент инерции крыла относительно оси вращения ветроколеса;

Jвк момент инерции всего ветроколеса относительно той же оси.

Моменты инерции представляют собой суммы произведений массы отдельных частиц лопастей на квадраты их расстояний от оси вращения:

[image: image14.jpg]=i
JEmr+mo+... +m




У ветроколеса массы поперечных сечений лопасти расположены по его радиусу. Сосредоточим условно в одной точке лопасти всю ее Maccyjm так, чтобы произведение этой массы на квадрат расстояния условной точки от оси вращения было равно моменту инерции всей лопасти относительно этой же оси. Расстояние К^этой точки от оси вращения называют радиусом инерции. Поэтому можно написать:

[image: image15.jpg]



где Q - вес лопасти;

g - ускорение силы тяжести.

Опытами установлено, что радиус инерции ветроколеса (например, с регулированием стабилизаторами) равен примерно 0.44R . Следовательно, приближенно момент инерции лопастей данного ветроколеса
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Более точно момент инерции определяют экспериментально в каждом отдельном случае.

Определив моменты инерции и угловые скорости и находим гироскопические моменты.

Типы ветроэлектрических станций

Получение электроэнергии от ветросиловых установок является чрезвычайно заманчивой, но вместе с тем технически сложной задачей. Основным затруднением является непостоянство энергии ветра. Кроме того, электрический ток для практического применения должен обладать постоянным напряжением; при изменении напряжения и частоты тока, вследствие некоторого колебания числа оборотов ветродвигателя, требуются специальные механизмы, регулирующие число оборотов генератора.

Ветросиловые установки, предназначенные для получения электрической энергии, называются ветроэлектрическими установками. По назначению их разделяют на ветроэлектрические станции и специальные ветроэлектрические установки. К последним относятся так называемые ветроэлектрокотлы, установки для получения водорода и др., которые в данной книге не рассматриваются.

Ветроэлектрические станции (ВЭС) разделяют на станции постоянного тока и станции переменного тока.

Ветроэлектрические станции постоянного тока представляют собой в большинстве случаев ветроэлектрические агрегаты мощностью от 100 вт до 1-3 квт, используемые для зарядки аккумуляторных батарей и питания осветительной сети (освещение изолированных помещений, животноводческих ферм, полевых станов, тракторных бригад, питание радиоузлов и др.), расположенной в непосредственной близости от ветроэлектрического агрегата. Более мощные ВЭС постоянного тока встречаются значительно реже. Это объясняется рядом причин: невозможностью трансформации напряжения для передачи электроэнергии на большие расстояния; экономической нецелесообразностью применять в настоящее время электрохимические батареи на ветроэлектрических установках мощностью выше 3-5 квт; невозможностью практически осуществить параллельную работу с неветровыми электростанциями и системами, вырабатывающими, как правило, трехфазный ток, и др.

Ветроэлектрические станции переменного тока не имеют перечисленных выше недостатков и , кроме того, позволяют использовать обычные асинхронные двигатели , отличающиеся, как известно, простотой и дешевизной.

ВЭС переменного тока строят общей мощностью 10 квт и выше; они работают по трем основным схемам:

изолированная работа ВЭС с тепловым резервным двигателем для работы в периоды безветрия и в слабоветреные дни;

совместная работа ВЭС с неветровой станцией;

параллельная работа ЮС с энергосистемой.

Эффективность работы ВЭС выражается экономией горючего на тепловой станции и экономией воды на гидростанции. Последнее очень важно в летний и зимний периоды, когда естественный приток воды значительно сокращается.

При работе ВЭС с резервным двигателем для бесперебойного обеспечения потребителя электроэнергией можно использовать неветровой двигатель, мощность которого составляет до 50 % мощности ветродвигателя. Потребители, работа которых допускает перерывы в энергоснабжении (помол, водоснабжение, подготовка сухих кормов, нагрев воды и т. п.) , получают питание только от ВЭС при наличии ветра.

По мощности ветроэлектрические станции можно разделить на три группы:

маломощные ЮС мощностью 0,1-1,0 квт, к ним относятся главным образом ветроэлектрические агрегаты постоянного тока, используемые для зарядки аккумуляторных батарей;

ветроэлектрические станции средней мощности (10 -100квт); эти станции, как правило, дают переменный ток; их предназначают главным образом для совместной работы с тепловым двигателем или для параллельной работы с неветровой станцией примерно равной мощности; в настоящее время количество ВЭС средней мощности увеличивается, хотя они и не получили еще широкого распространения;

крупные ветроэлектростанции мощностью 100 квт и выше; такие ВЭС у нас и за границей были построены только для экспериментальной проверки принципа параллельной работы ВЭС с энергосистемой.

Изолированные ветроэлектростанции с тепловыми двигателями в качестве резерва и ВЭС , работающие параллельно с тепло- и гидроэлектростанциями, должны занять видное место в энергоснабжении нашего сельского хозяйства в тех районах, где V > 5 м/сек.

Аккумуляторная батарея.

Аккумуляторная батарея может быть использована либо кислотная либо, либо щелочная. В кислотных батареях устанавливают пластины из свинца; электролитом служит серная кислота, разбавленная дистиллированной водой. Щелочные батареи имеют железоникелевые пластины, а электролитом у них является водный раствор едкого калия или едкого натра. Элемент аккумуляторной батареи состоит из сосуда с электролитом и двух опущенных в него пластин. Напряжение элемента обычно составляет 2 в. Батарею набирают из нескольких элементов.

Основной величиной, характеризующей батарею, является ее емкость, т. е. количество ампер-часов электроэнергии, которое батарея может отдать потребителю при нормальном разрядном токе. Емкость аккумуляторной батареи, заряжаемой ветродвигателем, зависит от распределения штилевых периодов t в данном районе. В таблице приведены значения длительности периодов затишья и повторяемости их в течение года для района со среднегодовой скоростью ветра 4,3 м/сек. Из этой таблицы видно, что аккумуляторная батарея емкостью, соответствующей запасу электроэнергии на 2 суток, обеспечивает около 80 % штилевых периодов, а на 4 суток - около 96 %. Отсюда находим, что для повышения обеспеченности только на 16 % емкость батареи необходимо увеличить вдвое. Экономически более целесообразно использовать батареи емкостью, достаточной для питания потребителей в течение 2 суток с обеспеченностью 80 %.

Таблица повторяемости периодов t суток с нерабочими скоростями ветра ниже 3 u/сек и периодов с рабочими скоростями ветра 3 м/сек и выше при V срг = 4,3 м/сек по наблюдениям за 5 лет

Продолжительность периода в сутках 
	Показатели
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0-0,01
	0,01-0,1
	0,1-0,5
	1,00
	2,00
	3,00
	4,00
	5,00
	6,00
	7,00
	8,00
	9,00
	10,00
	11,00
	12,00
	13,00
	Всего

	Число случае периодов t: 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	

	всего
	1125,00
	902,00
	192,00
	27,00
	12,00
	4,00
	2,00
	1,00
	 
	 
	1,00
	 
	 
	 
	 
	 
	2266,00

	в %
	49,60
	39,80
	8,50
	1,20
	0,50
	0,20
	0,10
	0,01
	-
	-
	0,05
	-
	-
	-
	-
	-
	100,00

	Взвешенная повторяемость nt:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	

	всего
	11,25
	90,20
	96,00
	27,00
	24,00
	12,00
	8,00
	5,00
	-
	-
	8,00
	-
	-
	-
	-
	-
	 

	в %
	4,00
	32,00
	34,49
	9,60
	8,50
	4,30
	2,90
	1,80
	-
	-
	2,00
	-
	-
	-
	-
	-
	100,00

	Обеспеченность в%
	100,00
	96,10
	64,10
	29,10
	19,50
	11,00
	6,70
	3,80
	-
	-
	2,00
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Число случаев периодов  :
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	всего
	962,00
	793,00
	316,00
	79,00
	58,00
	6,00
	18,00
	12,00
	6,00
	3,00
	4,00
	1,00
	2,00
	1,00
	-
	1,00
	2262,00

	в %
	42,50
	35,00
	13,80
	3,50
	2,50
	0,30
	0,80
	0,90
	0,20
	0,10
	0,15
	0,05
	0,10
	0,05
	-
	0,05
	100,00

	Взвешенная по​вторяемость n:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	

	 
	9,60
	79,30
	158,00
	79,00
	116,00
	18,00
	72,00
	60,00
	36,00
	21,00
	32,00
	9,00
	20,00
	11,00
	-
	13,00
	733,90

	 
	1,30
	11,70
	21,50
	10,70
	15,70
	2,40
	9,70
	8,10
	4,80
	2,80
	4,30
	1,20
	2,60
	1,50
	-
	1,70
	100,00

	Обеспеченность
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	в %
	100,00
	99,00
	88,00
	66,60
	55,80
	39,90
	37,40
	27,60
	19,50
	14,50
	11,6
	7,30
	6,10
	3,30
	-
	1,80
	 


 

Ветроэлектрические агрегаты малой мощности постоянного тока

Ветроэлектрические агрегаты постоянного тока, работающие для зарядки аккумуляторных батарей, позволяют наиболее просто превращать пульсирующую энергию ветра в электроэнергию, пригодную для практического использования.

Ветроэлектрические агрегаты постоянного тока мощностью до 1 квт состоят из ветродвигателя, генератора, аккумуляторной батареи, реле обратного тока и щитка с приборами.

Двухлопастное и трехлопастное ветроколеса имеют быстроходность Z = 5-8. Так как агрегат работает для зарядки аккумуляторных батарей, то число оборотов ветродвигателя при регулировании ограничивают в пределах, допустимых для генератора.

Генератор постоянного тока шунтовой, обмотку возбуждения подключают параллельно щеткам. Применяют также генераторы, имеющие, помимо основных, дополнительную щетку, у которой один конец шунтовой обмотки возбуждения присоединяют на неполное напряжение (так называемые трехсчеточные генераторы). Такое устройство позволяет автоматически поддерживать постоянной величину зарядного тока при изменении числа оборотов генератора.

Реле обратного тока применяют для защиты аккумуляторной батареи от разрядки на генератор, если напряжение батареи окажется выше напряжения генератора. Это возможно при падении скорости ветра, когда угловая скорость вращения ветроколеса, а следовательно я генератора, окажется недостаточной.
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На рисунке показана принципиальная схема простейшего реле обратного тока. Шунтовую обмотку якоря реле с большим числом витков тонкой проволоки подключают к генератору при полном напряжении, а обмотку из толстой

проволоки с малым числом витков присоединяют в разрез одного из проводов, идущих от генератора. Весь рабочий ток генератора протекает по толстой проволоке. Если напряжение генератора выше напряжения аккумуляторной батареи, то магнитный поток, создаваемый вокруг последовательной обмотки 6 , совпадает по направлению с потоком, возникающим вокруг параллельной обмотки 1, вследствие чего притяжение якоря 2 усиливается. Как только напряжение генератора станет ниже напряжения аккумуляторной батареи, направление тока изменится и направление потока, возникающего вокруг обмотки 6 , будет противоположно направлению потока, создающегося вокруг обмотки 1. В результате этого общий магнитный поток уменьшится, а вместе с этим уменьшится и сила притяжения якоря 2 . В этот момент пружина 4 оттянет якорь 2 от сердечника 3 электромагнита реле и разомкнет контакт 5.

Ветроэлектрические установки (ВЭУ) переменного тока

В домашних условиях для изготовления (ВЭУ) проще использовать электросистему автомобиля или трактора. В зависимости от ее мощности определяются эксплуатационные возможности всей ВЭУ. Поэтому следует использовать электроузлы достаточно мощной автомашины, автобуса или трактора. Только нужно учесть, что заимствовать такие узлы следует комплектно: генератор, реле-регулятор, аккумулятор. К примеру для генератора Г 250-Г 1 подойдут реле-регулятор РР 362 и аккумулятор 6 СТ 75.

Если ВЭУ комплектуется автогенератором на 24 В, то лучше его брать марки Г-228 (мощность 1000Вт). У этих генераторов в комплекте более надежное реле напряжения (по сравнению с интегральными регуляторами напряжения марки Я-120).

Получаемое с автогенератора постоянное напряжение 12 В не совсем удобно для освещения, ибо приходится рассчитывать на специфику цоколей автолампы и соответствующих патронов. Хотя лампочки на 12В имеются и с обычным цоколем Ц-27, но их трудно раздобыть.

Для перехода от постоянного тока к переменному изготавливают преобразователь напряжения. В случае необходимости переменный ток легко превращать в постоянный через мостовой выпрямитель. Преобразователь мощностью 100Вт позволяет включать 2 лампочки накала или дневного света по 40 Вт на 220В. Схема преобразователя очень проста. Он не нуждается в настройке, надежен в работе и имеет большой КПД (более 80 %).

Транзисторы Т1 и Т2 - типа П210Б. (Можно заменить их на транзисторы типа КТ 825 Г, Д, Е.)Соединяют транзисторы параллельно по 2 шт. и устанавливают на теплоотводящих радиаторах.

Трансформатор имеет площадь сечения сердечника 6 см. Обмотка 1-26 2 витков провода ПЭВ-2 1,56; обмотка 2-140 2 витков провода ПЭВ-2 0,44; обмотка 3-640 витков провода ПЭВ-1 0,27 мм.

Частоту преобразователя (800-1000 Гц)регулируют резисторами R2 и R3. При отсутствии возбуждения преобразователя плечи обмотки (обратной связи) следует поменять местами.

Аккумулятора емкостью 75А ч без зарядки хватает на 24 часа работы преобразователя.

В техническом отношении более высокий уровень решения достигается применением генератора переменного тока - трехфазного или однофазного, например, ГАБ-4-0/230 или ОМ-3. Может быть также использован асинхронный электродвигатель, требующий соответствующей переделки.

Бесперебойное и круглосуточное электроснабжение от ВЭУ невозможно. Это зависит от наличия ветра и его скорости . Для обеспечения бесперебойности электропитания применяют аккумуляторные батареи или резервные бензиновые двигатели для привода генератора.
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Схема электрооборудования
ВЭУ, взятое от автомобильного генератора на 12 В:
1 - генератор, 1 -релс-рсгулатор, 3 -аккумулятор, 4 - амперметр, 5 - выключатель генератора от разряда аккумулятора в безветренную погоду, 6 - выключатель освещения, 7 - предохранитель, 8 -лампочки освещения.
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Схема электрооборудования ВЭУ от автомобильного генератора на 24 В: 1 - генератор Г-288, 2 - регулятор напряжения, 3 - аккумуляторы 6СТ75, амперметр АП-170, 5 - выключатель генератора от разряда генераторов в безветренную погоду, 6 - выключатель освещения, 7 - предохранитель, 8 лампочка освещения.
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Схема преобразователя напряжения

Модульная ветроэнергетическая установка.

Ветроэнергетических установок создано великое множество. Чем же отличается от них изобретенная сравнительно недавно по а. с. № 1409774, приоритет от 08.12.86 ? - Широким диапазоном скоростей используемого ветра. Дело в том, что спроектировать ветрогенера-тор на определенную скорость ветра несложно, но ветер, как известно, отличается большим непостоянством как скоростей, так и направлений. Кроме того, требуется защита установки от редко, но все же бывающих сильных порывов ветра. Данные условия учтены в новой конструкции. Для снижения минимальной скорости ветра, при которой ветрогенераторы дают энергию, установка выполнена модульной, то есть состоящей из нескольких ветрогенераторов сравнительно малой мощности. Минимальный "квант" мощности - 5 Ватт -получается при использовании самого малого генератора. Если их, например, 100 штук, то общая мощность составит половину киловатта. Таким образом, заказчик может сам выбрать то значение мощности установки, которое ему необходимо, т.е. количество генераторов. Все генераторы разделены на две группы, каждая из которых установлена на своей раме. Рамы соединены между собой под углом и связаны с опорой в месте соединения. Таким образом достигается выполнение сразу двух дополнительных функций. Первое - обеспечивается самоориентирование установки на ветер без применения каких-либо направляющих устройств типа рулей. Второе - обеспечивается "складывание" установки, то есть каждой скорости ветра теоретически соответствует "свой" угол установки рам. Установка приобретает свойство саморегуляции своей сметаемой поверхности. При больших (аварийных) порывах ветра угол установки рам минимальный, сметаемая площадь минимальна, что обеспечивает пропуск аварийного порыва с сохранением работоспособности. При слабых ветрах "крылья" установки распускаются во всю ширь, увеличивая тем самым площадь лобовой поверхности, ветра улавливается больше, производительность установки не снижается.

Таким образом, конечно в определенных пределах, стабилизируется мощность установки благодаря самоприспосабливаемости ее лобовой поверхности к скорости ветрового потока.

Описание общего конструктивного вида.

Изобретение относится к ветроэнергетике и касается ветроэнергетических установок.

Цель изобретения - увеличение КПД и надежности.
На рис. 1 представлена ветроэнергетическая установка, вид спереди; на рис. 2 - то же, вид сверху.

Ветроэнергетическая установка содержит ветроколесо 1, установленные на основании шарнирную опору 2 и круговую рельсовую направляющую 3 и расположенную на последней тележку 4. Установка дополнительно содержит две рамы 5 и 6, соединенные между собой под углом и связанные с опорой в месте соединения. Дополнительные ветроколеса 7 и вторую тележку 8, причем все ветроколеса 1, 7 установлены на рамах 5, 6, а последние закреплены на тележках 4 и 8.
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Установка работает следующим образом.

При направлении ветра, отличном от направления оси симметрии установки, на одну из рам действует большая фронтальная сила давления ветра, чем на другую. Неравенство сил вызывает появление вращающего момента относительно шарнирной опоры 2. Вся установка поворачивается до тех пор, пока не займет симметричное положение относительно потока.

Как самостоятельно изготовить простейший трехмодульный ветроагрегат 30Вт, 12В.

Для изготовления агрегата необходимы следующие заготовки и комплектующие:
1.Рейка 600*50*30 (дерево), все размеры даны в мм.

2.Пластина 300*80x40 (дерево),

З.Винт М8 длиной 100 с гайкой,

4.Винт Мб длиной 40 с гайкой - 3 шт,длиной 80 - 2шт.

З.Отрезок трубы с внутренним015, L = 80.

6.Трубы с внутр.015 длиной 1500-2000 -трубостойка

7.Трубы с внешним014, L = 120.

8.Три ветрогенератора велосипедного типа.

9.Три вентилятора радиатора автомобильного типа, предпочтительнее пластмассовые шестилопастные (Волга) или восьмилопастные (УАЗ, Газель).

10. Клемная колодка любого типа минимум на 6 клемм.

11. Соединительные провода и кабель.

12Летыре диода типов Д206, Д226, КД202, Д243, Д248 или аналогичные на ток не менее 0,3 А.

13.Аккумуляторные батареи 12 В , в их качестве целесообразно использовать автомобильные стартерные аккумуляторы, можно бывшие в употреблении.

Изготовление деталей и сборка ветрогенераторной головки происходит в следующей последовательности

1.В пластине 2 прорезаются два угловых паза 50"30 : нижний - 11 - для крепления рейки (см. рис.) и верхний - 12 - для крепления центрального генератора.

2.По концам рейки 1 сверлятся отверстия 6 под винты
крепления генераторов (крепление по месту) , такое же :
отверстие сверлится и в передней полке пластины 2.

З.В верхней части над пазом 11 в пластине 2 сверлится отверстие 8, такое же отверстие сверлится в середине рейки!. Винтом 3 с гайкой стягиваются пластина и рейка.

4.Отрезок трубы 7 вставляется в трубу 5 и двумя винтами 13с гайками крепится через предварительно просверленные два отверстия 6 к пластине 2.

5.Три генератора 8 крепятся соответственно по краям рейкиф! внешней части паза 12 пластины 2 винтами Мб с гайками.

6.Колеса 9 насаживаются на валы генераторов 8.При этом предварительно с валов снимаются пластмассовые р<шкм предназначенные для контакта с шиной, а в центральной части вентиляторных колес 9 (строго по центру!) сверлятся отверстия. Соединение колес 9 с валами генераторов 8 должно быть с натягом.

7.На выбранном месте укрепляется трубостойка 6, в нее вставляется узел 5-7 с головкой, между трубами 5 и 6 желательна установка шайбы из металла, данный узел поворота рекомендуется смазать консистентной смазкой.

Предварительно на головке производится монтаж электрических соединений, вывод общего кабеля с колодки 10 к месту установки аккумуляторных батарей. Питание батарей следует осуществлять через выпрямительный мост, собранный на четырех диодах.

Увеличение мощности установки возможно тремя путями:

1.Увеличением размаха , т. е. установкой на ней дополнительных генераторов с усилением поворотного узла и мачты.

З.Сооружением второго третьего и т. д. ярусов, т.е. установкой дополнительных реек 1 в вертикальном направлении.

3.Переходом на более мощные генераторы.
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Основные параметры генераторов приведены в таблице.

	Тип генератора
	РМ,В
	Ud.H>B
	Id*м,-A
	По , об/мин, не более
	nо. иоб/мин, не более
	uh-b
	Id*Н,A
	Масса, кг

	Г502-А
	420
	14
	30
	1500
	3200
	14
	20
	3,2

	Г250*
	500
	12
	40
	950
	2100
	12,5
	28
	5,2

	Г221-А
	600
	14
	42
	1150
	2500
	14
	30
	4,2

	Г222
	700
	14
	50
	1250
	2400
	13
	35
	4,3

	37.3701*
	770
	14
	55
	1100
	2000
	13
	35
	4,4

	16.3701
	900
	14
	65
	1100
	2500
	14
	45
	5,6

	17.3701
	500
	14
	40
	1000
	2000
	12,5
	24
	5,2

	19.3701
	1260
	14
	90
	1050
	2150
	14
	60
	10

	29.3701*
	700
	14
	50
	1250
	2250
	13
	32
	5

	32.3701
	840
	14
	60
	1050
	2200
	14
	40
	5

	38.3701*
	1390
	14
	95
	900
	1800
	14
	60
	10

	58.3701*
	730
	14
	52
	1400
	2400
	13
	32
	4,8

	Г254*
	560
	14
	40
	1100
	2350
	14
	28
	5,2

	Г266*
	840
	14
	60
	1250
	2750
	13
	40
	5,6

	Г286*
	1200
	14
	85
	900
	1700
	14
	63
	15

	Г273*
	780
	28
	28
	1050
	2200
	28
	20
	5,4

	Г289*
	2200
	28
	80
	1250
	2400
	26
	60
	15

	Г263-А, -Б
	4200
	28
	150
	1500
	2500
	28
	80
	21,15

	65.3701*
	2500
	28
	90
	1200
	2500
	26
	60
	8,8

	66.3701
	840
	14
	60
	1150
	2600
	13
	40
	4,6


указанные параметры относятся ко всем модификациям. Обозначения. Рм - максимальная мощность; Ud - номинальное напряже ние; Id.м - максимальная сила тока; nо, np.h - частоты вращения ротор соответственно без нагрузки и при нагрузке силой тока Id.h соответствующие напряжению UH.

Таблица. Основные параметры обкоток статора и ротора (возбуждения генератора)
	Тип генератора
	Обмотка статора
	Обмотка ротора

	
	Диаметр провода (по меди), мм
	Число витков катушки
	Диаметр провода (по меди), мм
	Число витков
	Сопротивление обмотки при 20 С, Ом

	Г502-А
	1
	14
	0,56
	680+5
	7,15+0,3

	Г250*
	1,32
	12
	0,75
	510+5
	3,7+0,2

	Г221-А
	1,25
	10
	0,69
	500+3
	4,3+0,2

	Г222
	0,95
	9**
	0,71
	460+3
	3,7+0,2

	37.3701*
	1
	8,5**
	0,8
	420
	2,6+0,1

	16.3701
	1,06
	9**
	0,93
	440
	2,5

	17.3701
	1,32
	12
	0,75
	510+5
	3,7+0,2

	19.3701
	1,4
	8**
	0,95
	544+5
	3+0,15

	29.3701*
	1,32
	9
	0,8
	550+3
	3,7+0,2

	32.3701
	1,06
	9**
	0,8
	550+3
	3,7+0,2

	38.3701*
	1,4
	6,5**
	0,9
	511+5
	3,2+0,15

	58.3701*
	1,12
	8**
	0,75
	470+5
	3,7+0,2

	Г254*
	1,32
	13
	0,8
	535+5
	3,7+0,2

	Г266*
	1,56
	10
	0,8
	550+3
	3,7+0,2

	Г286*
	1,7
	14
	0,93
	550+10
	3,7+0,2

	Г273*
	1,18
	20
	0,8
	550+3
	3,7+0,2

	Г289*
	1,7
	8**
	0,93
	550
	3,7+0,2

	Г263-А, -Б
	1,8
	11**
	0,93
	580
	3,4+0,2


Ветроколесо

От диаметра ветроколеса зависят мощность и обороты, развиваемые ветродвигателем. Все эти компоненты связаны между собой очень тесно и поддаются выражению в строгих и точных математических формулах. Наша задача проще достроить ветроколесо наиболее распространенного типа, диаметром 1,3 м,позволяющее получить от двигателя максимум энергии и в то же время достаточно простое.

Как видно из таблицы , колесо 1.3 м более всего подходит для ветродвигателя мощностью 100-150вт. Для пересчета его мощности в квт необходимо величину в лошадиных силах, взятую по таблице , умножить на переводной коэффициент 0,736.

N квт = N л.с.-0,736 = 0,2x0,736 = 0,147 квт - мощность В киловаттах.

Мл.с. - мощность в лошадиных силах. Принимая к.п.д. генератора равным 0,7 получаем полезную мощность равной:

N квт = 0,147-0,7= 0,1 квт.

Так как обороты ветроколеса при скорости ветра 8 м/сек будут близки необходимым для выхода генератора на полную мощность, то в данном случае ветроколесо можно устанавливать непосредственно на валу генератора без промежуточного редуктора. Это позволяет построить самый простой и удобный в эксплуатации ветроэлектрический агрегат.

Для достижения указанных в таблице оборотов и мощностей необходимо при изготовлении лопастей ветроколеса руководсг твоваться размерами, указанными в таблице.

Таблица Скорость ветра в м/сек
	Показатель
	4
	5
	6
	7
	8

	Мощность в л. с
	0,025
	0,048
	0,084
	0,140
	0,200

	Колличество об . в мин
	412
	515
	620
	720
	825


 

	Размеры лопасти
	Координаты профиля в мм

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9

	 
	 
	 
	 
	 
	X
	0
	2,71
	10,73
	21,43
	32,02
	53,1
	74,8
	96
	107

	1
	14
	162 0,25
	107
	19,5
	Y
	7,93
	11,7
	15,6
	18,44
	19,5
	17,75
	12,78
	5,96
	0,65

	 
	 
	 
	 
	 
	Y
	-
	4,45
	2,16
	1,08
	0,43
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	 
	 
	 
	X
	0
	2,38
	9,22
	18,33
	27,6
	45,5
	64
	82,4
	91,7

	2
	10
	260 0,4
	91,7
	15,82
	Y
	6,37
	9,75
	12,53
	14,96
	15,8
	15,14
	10,3
	4,76
	0,53

	 
	 
	 
	 
	 
	Y
	-
	3,58
	1,62
	0,65
	0,27
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	 
	 
	 
	X
	0
	1,73
	7,15
	14,3
	21,45
	35,75
	43,4
	61,1
	71,5

	3
	6,5
	390 0,6
	71,5
	11,45
	Y
	4,5
	7,05
	9,1
	10,83
	11,43
	10,61
	7,15
	3,25
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