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1. Постановка проблемы и цели проекта
В современном мире, когда энергетическая потребность во всех странах мира возрастает, очень важно решить задачу снижения скорости истощения природных ресурсов. В связи с этим, в целях экономии традиционных видов топлива для производства энергоресурсов, человек постепенно пытается найти альтернативные - возобновляемые источники энергии (например: солнечную, ветра, энергию гидротермальных источников и т.п.), способы рационального использования альтернативных ресурсов, эффективные способы передачи и потребления энергии.

Основная цель использования ветрогенераторов, как и других альтернативных источников энергии – сохранение окружающей среды. В настоящее время большая часть электроэнергии производится на ТЭС и ТЭЦ, выбрасывающих в атмосферу большое количество загрязняющих веществ. Основной фактор — это выбросы в атмосферу различных загрязняющих веществ, негативно влияющих на здоровье человека. Основные загрязняющие вещества – это сажа, диоксид серы, оксиды азота, углерода, в частности, угарный газ (CO), соединения тяжёлых металлов, канцерогенный бензапирен (С20Н12). Точный состав выбросов разнится в зависимости от типов применяемых котлов и вида сжигаемого топлива. Вдобавок, вблизи действующей ТЭЦ уменьшается процентное соотношение кислорода в воздухе
. Ввиду этого мы обратили внимание на социальное значение альтернативной энергетики. Токсичные вещества и пыль, выбрасываемые в атмосферу, попадают в организм человека и становятся причиной различных видов аллергии, кожных заболеваний, заболеваний дыхательных путей (бронхит, астма, пневмония), заболевания сердца (гипертония), генетические заболевания. В связи с этим было решено провести социальный вопрос среди учеников нашей школы, чтобы выяснить, что они знают по этому вопросу. (см. Приложение №6) Было опрошено 70 человек.
1.1 Социологический опрос
В ходе соцопроса учащимся средних и старших классов были заданы следующие вопросы:

1 – На чём работают ТЭЦ и ТЭС?

2 – В чём основная проблема использования ТЭЦ и ТЭС?
3 – Чем опасны вредные выбросы, выделяющиеся при сжигании топлива?
4 – В чём преимущества использования альтернативной энергетики?

По результатам опроса были составлены диаграммы (см. Приложение №5) 
Из них видно, что ученики нашей школы понимают проблему использования ТЭЦ и ТЭС и необходимость использования альтернативной энергетики. Таким образом, эта проблема стала общеизвестной, а значит, она действительно требует немедленного решения. А одно из таких решений – использование альтернативной энергетики.
Цель нашей работы: используя ветрогенераторы вместо традиционных источников энергии, выявить способы сохранения окружающей среды.
Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи:

· рассмотреть возможность использования ветрогенераторов в тоннелях метрополитена,

· познакомить учеников школы с альтернативными источниками энергии,

· рассчитать экономическую и экологическую целесообразность замены традиционных источников энергии на ветровые.
Гипотеза: использование ветрогенераторов в тоннелях подземного скоростного транспорта современных мегаполисов позволит получать дополнительные энергоресурсы и уменьшить количество вредных выбросов в атмосферу.
В ходе работы над проектом мы действовали по следующему плану:
1. Определить проблему, цель и задачи проекта

1.1. Провести социологический опрос
2. Изучить процессы, происходящие в тоннеле
ё
3. Рассмотреть возможность использования ветрогенераторов в тоннелях Московского метрополитена

3.1. Узнать технические характеристики Московского метрополитена

3.2. Сравнить их с техническими требованиями ветрогенераторов разных типов

3.3. Сделать выводы

4. Определить место установки ветрогенераторов в тоннелях.

5. Оценить экономическую и экологическую целесообразность проекта.

6. Подвести итоги.

2. Суть решения проблемы. Методы и средства реализации.
2.1. Обзор явлений, происходящих внутри тоннеля.

    В связи с этим наше внимание было обращено на одно явление, которое знакомо каждому жителю любого мегаполиса мира. Часто являясь пассажирами метрополитена, мы с друзьями заметили, что стоя на краю платформы, каждый раз, когда приходит поезд, мы ощущаем сильное движение воздуха (по ощущениям несколько м/с). Исходя из этого, нам пришла идея - раз некоторые современные ветрогенераторы имеют номинальную мощность при скорости 5-8 м/с, то существует возможность использования некоторых типов генераторов в тоннелях подземного скоростного транспорта.

    Проанализируем преимущества потоков воздуха внутри тоннеля метрополитена перед потоками воздуха в городских условиях. 

    Мы рассматриваем возможность применения ветрогенераторов на примере Московского метрополитена. Метро является производством практически непрерывного цикла. Работа этого предприятия начинается в 

5 часов 30 минут, а заканчивается в 02 часа ночи. По тоннелям метро передвигаются поезда. Движение поезда внутри тоннеля можно представить, как движение поршня внутри цилиндрической трубы. Перед ним воздух уплотняется, а за ним, в спутном следе, возникает зона разрежения. В нее затягивается, находящийся сзади поезда воздух. Исходя из этого, можно утверждать, что на протяжении 19 - 20 часов в сутки мы имеем гарантированное, прогнозируемое с высокой степенью вероятности, движение огромных масс воздуха с большой скоростью по длине практически всего метрополитена.

    На скоростных участках пути при скорости поезда равной 80 км/ч, скорость ветра, при неизбежных потерях, может достигать порядка 30-40 км/ч (8,3-11,1 м/с). Так же пересчитав значение 6 м/с в км/ч получим скорость ветра равную 21,6 км/ч. Это значение скорости ветра используется в характеристиках ветрогенераторов, представляемых на рынке готовой продукции, при определении рабочей (номинальной) мощности.

    При такой скорости ветра, скорость поезда будет на уровне 30-40 км/ч с учетом неизбежных потерь (как нам представляется, порядка 50%). Мы намеренно упростили рассуждения о скорости ветра. Так легче провести оценочные расчеты. На самом деле процессы в системе поезд – тоннель – воздух заслуживают серьезного инженерного подхода. Скорее всего,  скорость ветра будет зависеть от многих составляющих, таких как: диаметр тоннеля, его форма в поперечном сечении, габаритные размеры вагонов разного типа, длина тоннеля на данном участке, длина состава, расстояния между вагоном и стеной тоннеля и еще многих других неучтенных факторов. Т. е. при правильном подходе, необходимо будет разработать несколько типов тоннельных ветрогенераторов. Проанализируем данные полученные из путеводителя «Московское Метро»
 и составим таблицу (см. Приложение №1).
2.2 Общие сведения. Московское метро: только цифры.
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    Воспользуемся открытыми официальными данными из справочных источников, в контексте применения к нашему проекту. 
Часы работы – с 5.30 утра до 1.30 ночи следующего дня.

Вид энергии – постоянный электрический ток напряжением 825 В, стандартный для метрополитена России и стран СНГ.

Протяженность рельсовых путей в тоннелях – 257 км.

Количество линий – 12, из них радиальных – 3, диаметральных – 6, кольцевая – 1, хордовая – 1, легкого метро – 1.

Часы – пик – 7.30 – 9.30 и 17.30 – 19.30.

Интервал движения в часы – пик – не более 1,5 мин.

Формы тоннелей – круговая, овальная, бинокулярная, прямоугольная или арочного поперечного сечения

Ширина вагона – 2,7 м

Типичный путевой тоннель московского метро – однопутный кругового (диам. 5,1 м) или прямоугольного (4,16х4,4 м) сечения. Это внутренние размеры – «отверстие по свету».

Обязательный элемент тоннеля – пешеходные дорожки, по ним ходят ремонтники.

Разновидности подземных сооружений – камеры съездов, тупики, раструбы.
    Принимая время пребывания поезда на станции (для посадки и высадки пассажиров) равной 20 секундам (в часы ПИК, измерено опытным путем по секундомеру), т.е. 0,33 минуты, можно узнать сколько чистого времени поезд тратит на поездку от начальной до конечной станции для любой из линий Метрополитена, а затем, используя численное значение протяженности пути каждой ветки, узнаем среднюю скорость поезда для любого участка пути конкретной ветки.

    Порядок подсчета средней скорости для каждой из веток:
· N = n – 2 – количество станций на данной ветке, которое поезд проезжает мимо, трогаясь от первой станции и останавливаясь на последней; 

n – общее количество станций на данной ветке (таблица №1);
· T = t - ∆ – время движения (мин.) поезда по данной ветке без учета времени остановок, где ∆ = N х 0,33 (мин.) – время, затраченное на остановки на данной ветке;

t – продолжительность поездки по данной ветке (таблица №1);
· <V> = S : (t – N х 0.33) – средняя скорость движения поезда по данной ветке, где S – протяженность данной ветки в км, а размерность выражения T = t - ∆ необходимо из минут преобразовать в часы, <V> = S : ((t – N х 0.33):60) – км/ч;
 Составим таблицу соответствия средней скорости движения состава для каждой ветки Метрополитена (см. Приложение №2).
    Полученные данные, сведенные в таблицу №2, подтверждают возможность использования ветрогенераторов в номинальном режиме на любой из веток Метрополитена города Москвы. А также, учитывая, огромную протяженность всех тоннелей и скоростных участков, можно рассчитать количество генераторов, в потенциально технически удобных местах установки. Технология изготовления современных ветрогенераторов достигла уровня, позволяющего, произвести их поиск из существующего на рынке такого типа оборудования. Воспользуемся глобальной информационной сетью – интернетом. Попытаемся сначала подобрать готовые агрегаты отечественных и зарубежных производителей, затем проанализируем полученную информацию.
2.3 Разновидности ветрогенераторов. Сравнение технических характеристик и выбор оптимального варианта для выполнения задачи.
	Пропеллерного типа

	Турбинного (карусельного) типа


	не подходят для установки в тоннелях
	не препятствуют прохождению воздушных потоков в тоннеле

	создают большое сопротивление воздуха
	геометрия конструкций вписывается в формат тоннеля бесшумны

	требуется высокая скорость потока воздуха
	высокоэффективны, просты в установке

	
	требуют минимального обслуживания
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Оценим два варианта расстановки ветрогенераторов на территории метрополитена. А для удобства оценки результатов анализа, сведем полученные данные в таблицу.

1. Вариант А.

    Используем «свободные» места, технологические углубления в стенах и т.п. Их можно видеть на рисунке:
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  А при выборе типа ветрогенератора, оттолкнемся от наиболее подходящих существующих. Проезжая между станциями, в окнах вагона можно разглядеть многочисленные развилки, съезды (в частности – камеры съездов, тупики, раструбы), ниши в стенах тоннеля, «окна» в бетонных стенах между встречными тоннелями, колонны, так же разделяющие встречные тоннели и т.п. За каждой (кроме «Александровский сад» и «Крылатское») конечной станцией, каждой зональной станцией есть камеры съезда.

2. Вариант Б.

    Предположим целевую разработку новых типов генераторов для тоннелей метрополитена и наиболее благоприятную (по нашему желанию) схему расстановки агрегатов по подземным тоннелям.
Рассмотрим эти варианты возможного технического сценария (см. Приложение №3). Данная таблица отражает проектные цифры (количество рабочих часов в году = 20 часов в сутки х на 365 суток = 7300 часов), которые мы вывели, опираясь на наши логические размышления и прогнозирование технических решений. 
Прогнозирование
Конечно, создание такого направления, как подземная ветроэнергетика, требует правильной ориентации на весьма длительные периоды, на десятки лет и более. А сеть подземных дорог со временем будет только увеличиваться. При планировании долгосрочных исследований и разработок, представляя себе пути предстоящего развития той или иной области науки, мы неизбежно сталкиваемся с проблемой прогнозирования.

Известно много видов прогнозирования, из которых лишь некоторые получили широкое применение: 

· экстраполяция (для нашего варианта – распространение устойчивых закономерностей настоящего на будущее), 

· метод экспертов (последовательный анализ мнений специалистов по рассматриваемому прогнозом событию), 

· метод аналогии (сравнение со сходными событиями),

· морфологический метод (рассмотрение классификации объектов или явлений, их параметров и свойств), 

· метод моделирования.

Интересно то, что прогнозирование на короткие сроки (до 10 лет) оказывается чрезмерно оптимистичным, а прогноз на длительные периоды – слишком робким. Заключения и выводы, полученные в результате прогнозирования, наиболее достоверны в части предстоящего направления развития, но менее точны в прогнозе этапов и их длительности (или темпов).

Опираясь на вышеизложенные общие положения по вопросам прогнозирования, можно составить обширный прогноз по исследуемой теме и доказать неизбежность, а также и необходимость появления этого направления.
3. Критерии результативности проекта 

Опираясь на количество вырабатываемой энергии за 1год и стоимость 1  [кВт ∙ ч] электрической энергии в промышленности (в 2016г. в пиковой зоне  – 6,8 рубля за [кВт ∙ ч]) можем предположить на какую сумму подземная ветроэнергетика выработает за 1 год для потенциальных потребителей электричества:

Вариант  А: 

1800 [мВт ∙ ч] = 1 800 000 [кВт ∙ ч] х 6,8 (руб.) = 12 240 000 (руб.) 

Отметим, что такую же мощность имеет самая мощная в Москве ТЭЦ-21, обеспечивающая теплом и электроэнергией 1/5 часть Москвы.

Вариант  Б:

12 000 [мВт ∙ ч] = 12 000 000 [кВт ∙ ч] х 6,8 (руб.) = 81 600 000 (руб.)

Такого количества энергии достаточно, чтобы обеспечить ею 1,5 такого мегаполиса, как Москва. При этом стоит учитывать, что Москва является одним из крупнейших мегаполисов в мире.
4. Заключение
 Таким образом, существует реальная перспектива получения ощутимого экологического и экономического эффекта. Конечно, мы пока не учли стоимости за генератор и стоимости монтажа и обслуживания, но международный и отечественный опыт распространения, ставших уже традиционными уличных ветрогенераторов, показывает, что это перспективная и экономически выгодная коммерческая энергетика. 

     Для оценки предварительной эффективности работы сети генераторов карусельного типа, необходимо провести натурные испытания на отдельном участке пути (ветке). Мы обратились в Московский Метрополитен для рассмотрения этого варианта и нашу идею приняли на рассмотрение. Это позволит оценить как преимущества, так и возможные потери, которые чаще всего можно объективно оценить, именно, экспериментальным путем. Также мы создали макет карусельного ветрогенератора, установили его на модель электрической железной дороги и убедились, что он вращается. (см. Приложение №4)
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Приложение №1.

	№
	Название линии
	Протяженность

(км)
S
	Время

поездки (мин.)
t
	Кол – во

станций

n

	1
	Кольцевая
	19,4
	29
	12

	2
	Сокольническая
	26,1
	35
	19

	3
	Замоскворецкая
	33,6
	48
	20

	4
	Арбатско - Покровская
	22
	32
	13

	5
	Филевская
	16,5
	24
	13

	6
	Калужско - Рижская
	37,8
	58
	24

	7
	Таганско - Краснопресненская
	35,5
	48
	20

	8
	Калининская
	14
	16
	7

	9
	Серпуховско -Тимирязевская
	41
	58
	25

	10
	Люблинская
	19,7
	22
	10

	11
	Каховская
	3
	5
	3


Приложение №2.

	№
	Название линии
	Средняя скорость движения поездов

км/ч

	1
	Кольцевая
	                   45,3

	2
	Сокольническая
	                   53,3

	3
	Замоскворецкая
	         47,9

	4
	Арбатско - Покровская
	         46,5

	5
	Филевская
	                   48,6

	6
	Клужско - Рижская
	         44,7

	7
	Таганско - Краснопресненская
	        50,6

	8
	Калининская
	        58,5

	9
	Серпуховско - Тимирязевская
	        48,7

	10
	Люблинская
	        61,1

	11
	Каховская
	        38,5


Приложение №3
	
	Количество

станций
	Количество перегонов
	Среднее по метро количество

генераторов на 1 перегон
	Общее 

количество

генераторов
	Мощность

генератора

Вт
	Суммарная

мощность

кВт
	Выработка

эл. энергии

мВт.ч за

1 год

	Вариант А
	167
	166
	3
	498
	500
	249
	1800

	Вариант Б
	167
	166
	20
	3320
	500
	1660
	12000


Приложение №4
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Приложение №5
Данные в диаграммах представлены в процентах.
Приложение №6
Проведение социологического опроса
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