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1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Ознакомление с принципами построения ветроэнергетических



      установок и ветродвигателями сельскохозяйственного назначения

2.  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1.  Ветроэнергетические установки


Ветроэнергетическая установка или ветроустановка (ВУ) - это комплекс технических устройств для преобразования кинетической энергии ветра в другой вид энергии. В состав ВУ обязательно входит ветродвигатель (рис.1), приводящий в действие одну или несколько рабочих машин, аккумулирующее или резервирующее устройство и системы автоматического управления и регулирования режимов работы.













Рис. 1. Схема ветроэнергетической установки

1- ветродвигатель; 2- рабочая машина; 3- аккумулирующее или резервирующее устройство; 4- дублирующий двигатель; 5- система автоматического управления и регулирования режимов работы.


Различают ветроустановки специального назначения (водоподъёмные или насосные, электрические, зарядные, мельничные, ветротепловые и др.) и комплексного применения (ветросиловые и ветроэлектрические). В силовых ветроустановках от механической трансмиссии ветродвигателя приводятся в движение исполнительные машины. В электрических ветроустановках вырабатываемая электрическая энергии используется для привода машин и агрегатов, аккумулируется или отдаётся в электрическую сеть общего пользования. Этот путь утилизации энергии ветра является наиболее эффективным. Предъявляемые при этом требования к частоте и напряжению вырабатываемой электроэнергии наиболее жёсткие при работе ветроустановки в рамках единой энергосистемы и не очень жёсткие при использовании для нужд автономных потребителей (освещение, электронагрев, электропривод отдельных машин). Так как периоды безветрия или слабого ветра неизбежны, но автономные ветроэлектрические установки при необходимости бесперебойного обеспечения электроэнергией, должны иметь аккумуляторы электрической энергии или должны быть запараллелены с резервными источниками. Запасенная в аккумуляторах электроэнергия преобразуется в переменный ток с заданными параметрами.


Известны ветроустановки с мощностью от 100 Вт до 1000 кВт.

2.2.  Ветродвигатели. Основы функционирования и построения.


Ветродвигатель - двигатель, преобразующий кинетическую энергию ветра в механическую (энергию вращательного движения).


В качестве рабочего органа ветродвигателя, воспринимающего энергию ветрового потока и преобразующего её в механическую энергию вращения  вала, применяют ветроколесо, ротор, барабан с лопастями и др. В современных ветродвигателях чаще всего используются ветровые колёса различных конструкций.


Ветродвигатели классифицируют по двум основным принципам: геометрии ветроколеса и его положению относительно направления   ветра. Если ось вращения ветроколеса  параллельна воздушному потоку, то  ветродвигатель  (а зачастую и ветроустановка) называется горизонтально-осевым, если перпендикулярно -вертикально -осевым.


Основные характеристики ветроколеса:

- ометаемая площадь  S = (Д2 /4, где Д - диаметр ветроколеса;

- геометрическое заполнение, равное отношению площади проекции лопастей на плоскость, перпендикулярную ветровому потоку к ометаемой площади S 

- коэффициент использования энергии ветра СР, характеризующий эффективность использования ветроколесом энергии ветрового потока. СР  ещё называют коэффициентом мощности.

- коэффициент быстроходности Z = (R/ (, где ( - угловая скорость вращения ветроколеса; R - радиус ветроколеса; (R - линейная скорость концов лопастей ветроколеса; ( - скорость ветра.

- мощность ветроколеса

Р ( 2,85 ( 10-4 ( Д2 (3 СР, кВт

где: ( - плотность воздуха; Д - диаметр ветроколеса;

       ( - скорость ветра; СР - коэффициент мощности ветроколеса.


Преимущественное распространение получили крыльчатые ветроколёса  горизонтально- осевого типа. Они имеют наивысший СР  (до 0,48) и более надёжны в эксплуатации. В зависимости от числа лопастей различают ветроколёса: быстроходные (менее 4); средний быстроходности (от 4 до 8); тихоходные (более 8 лопастей). У тихоходных ветроколёс значение СР  ( 0,38.


Схема векторов аэродинамических сил и скоростей в сечении лопасти (крыла) быстроходного ветроколеса приведена на рис.2. Очевидно, что угол установки ( должен изменяться в сторону уменьшения пропорционально с увеличением радиуса, т.к. при этом расчёт окружная линейная скорость ( R данного сечения.











Рис. 2. Схема взаимодействия ветрового потока и лопасти 

                                быстроходного ветроколеса.

(- вектор скорости ветра; (R - окружная скорость сечения лопасти; W - относительная скорость набегающего воздушного потока; Рх - сила лобового сопротивления; Ру - подъёмная сила; R(- полная аэродинамическая сила; ( - угол установки сечения лопасти; ( - угол атаки.


Очевидно также, что при одинаковом Z = (R/( ветроколесо большего диаметра имеет меньшую частоту вращения. Увеличение числа лопастей также снижает частоту вращения ветроколеса.


Теоретические основы расчёта ветроколеса были заложены в 1914-22 г.г. русским учёным Н.Е. Жуковским. Он доказал, что СР идеального ветроколеса равен 0,593.


Ветродвигатели с большим геометрическим заполнением ветроколеса (тихоходные) развивают значительную мощность при относительно слабом ветре и максимум мощности достигается при небольших оборотах. Ветродвигатели с малым заполнением достигают максимальной мощности при больших оборотах и дольше выходят на этот режим. Поэтому первые используются, например, в ветронасосных установках и даже при слабом ветре сохраняют работоспособность, а вторые - в ветроэлектрических установках, где требуется высокая частота вращения электрогенератора.


Ориентация ветроколеса по направлению ветра у ветродвигателей осуществляется автоматически хвостовым оперением (у двигателей малой мощности), поворотными ветрячками - виндрозами, расположением ветроколеса за башней (самоориентация) или с помощью электромеханической системы по сигналам от датчика направление ветра.


Так как мощность ветроколеса пропорциональна кубу скорости ветра, то в реальных условиях эксплуатации необходимо ограничение мощности при (((Р и регулирование частоты вращения ( ветроколеса ((Р - расчётная скорость ветра, при которой Р=Рмакс). Действие различных систем автоматического регулирования (САР) основано на изменении аэродинамических характеристик лопастей или всего ветроколеса в соответствии с действующей скоростью ветра, частотой вращения ветроколеса и значением нагрузки. При скорости ветра (((Р система регулирования не действует. При  (((Р  САР поддерживает обороты и мощность ветроколеса практически постоянными. Выбирают (Р ориентируясь на среднегодовую скорость ветра (СР (табл.1).


В тихоходных ветродвигателях чаще всего используются САР, действующие на основе вывода ветроколеса из-под ветра давлением, создаваемым ветром на дополнительные поверхности - боковые планы или давлением на ветроколесо, ось вращения которого смещена (расположена эксцентрично) относительно вертикальной оси поворота головки. В большинстве быстроходных ветродвигателей САР действует на основе изменения угла установки лопасти ( (рис. 2) в зависимости от частоты вращения (. При этом изменяется угол атаки ( и, соответственно, распределение сил на лопасти. При этом может изменяться угол ( для всей лопасти или только её концевой части.












Таблица 1

Значения расчётной скорости ветра

	Среднегодовая скорость ветра

(СР, м/с
	Расчётная скорость ветра

(Р, м/с

	4-5

6-7

(7
	7-9

10-12

13-14


3.  ОПИСАНИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕТРОУСТАНОВОК

3.1.  Ветромеханические установки


Ветромеханические установки обычно используются для подъёма воды в процессе водоснабжения животноводческих предприятий, пастбищ, а также жилых массивов. Мощность таких установок обычно не превышает нескольких киловатт. В качестве примера могут быть представлены серийно выпускаемые агрегаты «Чайка» и «Ветерок», технические характеристики которых приведены в табл. 2.


Тихоходная ветроустановка «Чайка» оборудована штанговым цилиндрическим насосом с диаметром цилиндра 85 мм и предназначена для подъёма воды из шахтных или трубчатых колодцев с глубиной до уровня воды до 25 метров. Ветроколесо через редуктор вращает кривошипношатунный механизм насоса. Ограничение частоты вращения и мощности, развиваемой ветродвигателем, происходит автоматически, путём вывода ветроколеса из-под ветра, а установка головки по направлению ветра - с помощью хвоста.


 Трёхгранная мачта ветродвигателя сварена из труб, с помощью шарниров соединена с подставкой, установленной на небольших фундаментах.


Запускают агрегат вручную и останавливают лебёдкой в нижней части мачты. Имеется также возможность фиксации двигателя в нерабочем положении, что обеспечивает штормовую защиту ветродвигателя.


Быстроходный агрегат «Ветерок» оборудован винтовым насосом и обеспечивает подъём воды из любых колодцев глубиной до 30 метров. Лопасти ветроколеса выполнены из стеклопластика и управляются центробежным регулятором.












Таблица 2

Технические данные ветромеханических установок

	Характеристика
	Агрегат

	
	«Чайка»
	«Ветерок»

	Диаметр ветроколеса, м

Число лопастей, штук

Расчётная мощность, кВт

Диапазон рабочих скоростей ветра, м/с

Масса комплекта

Высота башни, м
	2

12

1,0

3,5-17

490

5
	4

3

1,7

3,5-40

470

5



Лопасти укреплены в ступице на подшипниках и в зависимости от скорости ветра и частоты вращения автоматически поворачиваются на нужный угол.


От ветроколеса через одноступенчатый редуктор головки вращение передаётся вертикальной трансмиссии и далее - приводному валу насоса. Автоматическая ориентация головки при изменении направления ветра осуществляется двумя боковыми шестилопастными ветроколёсами - виндрозами.


Башня выполнена из труб. Ветроустановка имеет устройство для остановки ветроколеса и удержания его в заторможенном состоянии.

3.2.  Ветроэлектрические установки


К ветроэлектрическим установкам небольшой мощности относятся серийные агрегаты АВЭУ-6 в трёх исполнениях, отличающиеся установленной номинальной мощностью: 1,0;  2,0; 4,0 кВт. АВЭУ-6 предназначены для работы в качестве автономного источника тока для питания трёхфазных симметричных нагрузок: электродвигателей насосов, сельскохозяйственных машин разного назначения, бытовых электроприборов и зарядки электрических батарей. Технические параметры ветроустновок приведены в табл.3. Эти агрегаты можно использовать в районах со среднегодовыми скоростями ветра 5...20 м/с.


Ветроагрегат АВЭУ-6 состоит из головки, трёхфазного генератора с редуктором, виндрозного колеса с червячным редуктором для установки ветроколеса на ветер, башни с растяжками и фундамента.


Колесо по отношению к ветровому потоку расположено за башней.


Ветроустановка VL-45 (предлагается ООО «Экмата», г. Минск) относится к агрегатам относительно большой мощности. Схема её устройства приведена на рис. 3, а основные технические данные в табл. 3. Она работает следующим образом. Когда скорость ветра находится в рабочем диапазоне, по сигналу датчика скорости и направления ветра система управления (СУ) выдаёт команду механизму ориентации и агрегатная часть ВЭУ ориентируется на ветер. После окончания ориентации СУ даёт команду освободить тормоз основного вала и ветроколесо начинает вращаться. Когда достигаются нужные обороты, СУ подключает генератор к электросети.


Постоянство вращения ветроколеса обеспечивается за счёт изменения угла атаки лопастей центробежным регулятором. ВЭУ оснащена системой контроля

[image: image1.png]



Рис. 3. Конструктивная схема ВЭУ VL-45
 1 - общий вид установки; 2 - лопасть ветроколеса; 3 - центробежный регулятор; 4 основной вал; 5 - планетарный редуктор; 6 - тормоз; 7 - генератор; 8 - датчик направления и скорости ветра; 9 – вибродатчик; 10 - механизм ориентации.

 скорости и направления ветра, частоты вращения генератора, вибраций, температуры редуктора  и генератора, состояния тормоза, напряжения и частоты тока и количества вырабатываемой электроэнергии. Предусмотрена автоматическая остановка ветроколеса в случае отклонения значения контролируемых параметров от заложенных в программе управления.












Таблица 3

Технические характеристики ветроэлектрических установок

	Характеристика
	Тип ветроустановки

	
	АВЭУ-6-1
	АВЭУ-6-2
	АВЭУ-6-4
	VL-45

	Диаметр ветроколеса,м

Число лопастей, штук

Высота башни, м

Номинальная мощность, кВт

Номинальная частота вращения ветроколеса, мин-1
Скорость ветра, м/с

- для запуска (начало подачи электроэнергии)

- минимальная расчётная

- максимальная

Масса ветроагрегата (без фундамента), кг
	6

2

6,93

1,0

186

4,0

6-6,5

20

800
	6

2

6,93

2,0

186

4,5

7,0-7,5

20

850
	5

2

6,93

4,0

186

5,0

9,5-10,0

20

900
	12,6

3

12,0

45

80

3

11,5

20

3700


4.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОУСТАНОВОК

Задание 1. Пользуясь формулой для мощности ветродвигателя определить 


       коэффициент мощности ветроколеса ветроустановки (тип установки по 


       указанию преподавателя). Плотность воздуха ( ( 1,2 кг/м3.

Задание 2. Определить количество выработанной электроэнергии ветроустановкой


       VL-45, если число дней в году, когда скорость ветра (( 11,5 м/с, равно 


        45, плотность воздуха ( ( 1,2 кг/м3. 

5.  СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА


Отчёт о лабораторной работе должен содержать:

1.  Краткие теоретические сведения - определения, математические выражения с пояснениями по устройству и основным характеристикам ветроустановок и ветродвигателей. 

2.  Результаты расчётов согласно заданиям 1 и 2.
3.  Выводы по работе.
6.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Что такое ветроэнергетическая установка и какие элементы она включает?

2.  Для чего необходим аккумулятор в автономной ветроэлектрической установке?
3.  Каково назначение ветродвигателя и его основной рабочий орган?
4.  Что понимают под ометаемой площадью ветроколеса?
5.  Чем определяется мощность ветроколеса?
6.  Что такое геометрическое заполнение ветроколеса? На что она влияет?
7.  Чем определяется быстроходность ветроколеса?
8.  Что такое расчётная скорость ветра для ветродвигателя?
9.  Какой ветродвигатель (тихоходный или быстроходный) подходит для привода поршневого насоса (электрогенератора)?
10.  Каким образом поддерживается постоянство скорости вращения ветроколеса (быстроходного, тихоходного)?
ЛИТЕРАТУРА
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