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     Класифікація вітроприймальних пристроїв за конструктивними ознаками

 Загальні відомості

Перетворення енергоресурсів повітряного потоку (вітру) здійснюється за допомогою вітроенергетичних установок, що перетворюють кінетичну енергію повітряного потоку в механічну енергію.

Потужність вітроенергетичної установки визначається за формулою:

N =  ( N, ( Bт(                                       (1)

де  (   - коефіцієнт використання енергії вітру;

      N  - потужність повітряного потоку Bm(.

Величина коефіцієнта ( у найбільш розповсюдженних вітроустановок  досягає величини 0,45, тоді як теоретична межа за різними літературними джерелами дорівнює 0,593 та 0,687.

Потужність повітряного потоку  N  визначається за формулою:

 N = ( V3  F /2,   (Bт(                              (2)

де  (     - щільність повітря (при нормальних умовах  = 1,25 кг/м3);

V   - швидкість незбуреного повітряного потоку,  м/с ;

F      -  площа обмаху поверхні вітроустановки, м2.

Величина швидкості вітру V  для визначення номінальної потужності вітроустановки вибирається рівною 1,6 Vср.р., де Vср.р. - середньорічна швидкість вітру в районі розташування вітроустановки (ВУ). Як випливає з (1), потужність вітрового потоку пропорційна кубу швидкості вітру V, тому надзвичайно важливим є вибір місця розташування ВУ з тим, щоб величина Vср.р. була якомога більша. Для визначення найбільш сприятливих районів установки ВУ проводять анемометрическую розвідку і складають вітрові кадастри. У Україні такими районами є південний схід країни, Кримський півострів, Західна Україна.
 Принципи перетворення енергії вітру
Перетворення кінетичної енергії повітряного потоку у ВУ здійснюється шляхом його взаємодії з робочими органами ВУ, які можуть бути виконані у вигляді:

а) лопатей (плоских, увігнутих або з аеродинамічним профілем);

б) циліндрів А.Флетнера;

в) осцилюючих предметів, наприклад, тросів;

г) системи з електродними сітками електрогідравлічного динамічного генератора.

Найбільш широке розповсюдженими робочими органами є лопаті з аеродинамічним профілем. ВУ з робочими органами у вигляді осцилюючих предметів і електрогідравлічного динамічного генератора знаходяться в стадії експериментів. Останні дані свідчать, що такого роду ВУ властиві низький коефіцієнт використання енергії вітру і складності агрегатування з навантаженням. Тому надалі аналізуватимуться ВУ з робочими органами, виконаними у вигляді лопатей.

1. Вітроустановки, що використовують силу швидкісного натиску повітряного потоку
При взаємодії повітряного потоку з робочим органом вітроустановки (ВУ) на останній діє сила лобового тиску Q, яка направлена уздовж набігаючого потоку і визначається по формулі

Q = Сх W2 F  / 2,      (Н(                                   (3)   

де  Сх - коефіцієнт лобового тиску робочого органу;

W - відносна швидкість вітру, м/с

W = V - Vр.о.,        м/с                                  (4)

де Vр.о. - швидкість руху робочого органу уздовж напряму потоку, м/с;

F  - площа  поверхні обмаху робочого органу, м2.

Величина коефіцієнта використання енергії вітру (КВЕВ) в цьому випадку визначається по формулі:

( = Сх(1- z) z2                                                        (5)

де z  - модуль швидкохідності робочого органу

z = Vр.о./ V                                                      (6)

Аналіз формули (5) показує, що КВЕВ максимальний z=1/3 і формулу (1.5) в цьому випадку можна переписати як:

(max = Сх 0,148                                               (7)

Через низьку швидкохідність і низьке значення КВЕВ ВУ карусельного типу не знаходять широкого застосування, їх відрізняє підвищена матеріаломісткість, ненадійність при шквальних посиленнях вітру, для них дотепер не розроблені прості і надійні механізми обмеження частоти обертання, скидання надмірної потужності, аварійного захисту від шквальних посилень вітру. Висока парусність карусельних ВУ робить їх уразливими при сильному вітрі або бурі. Ці причини привели до того, що зразки карусельних ВУ мають потужність, що не перевищує 1 кВт і практично неконкурентоздатні з ВУ, що працюють на підйомній аеродинамічній силі.
Залежність ( - f(Z)), так звана аеродинамічна характеристика такого роду ВУ, представлена на рисунку  1.1. при Сх = 1.
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 ВУ, що використовують силу Q як робоче зусилля, характеризуються тихохідністю і підвищеним пусковим і робочим моментами. Основні конструктивні схеми таких ВУ представлені на рис. 1.2; 1.3.
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Ці ВУ мають вісь обертання, встановлену перпендикулярно набігаючому потоку, як правило, вертикально, що дозволяє відмовитися від механізму орієнтації на вітер. ВУ (рис. 1.2) традиційно називаються карусельними, а ВУ (рис. 1.3) називається ротором Савоніуса. Величина КВЕВ у останнього досягає 0,18, а швидкохідність Z - до 1 (підвищене значення КВЕВ у ротора Савоніуса пояснюється тим, що крім сил лобового тиску Q на лопаті ротора діє також і підйомна сила Р і реактивний момент від перетікання повітря в міжлопатевому зазорі). З карусельних ВУ ротор Савоніуса знаходить найбільш широке застосування для вироблення потужностей від 50 до 100 Вт, а також для розкручування швидкохідних низькомоментних вітроколіс.

2 Вітроустановки, що використовують ефект Магнуса

При набіганні вітрового потоку  на циліндр що обертається у відповідності з ефектом Магнуса, діє сила перпендикулярна до напрямку потоку (рис.1.4).
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Головним недоліком даного типу вітроустановок є значний лобовий опір, що видно з поляри обертального циліндра (рис.1.5). Пристрої з обертальними циліндрами знайшли застосування як вітрила, для приведення до руху суден.
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3 Вітроустановки, що використовують аеродинамічну підйомну силу
Вітроустановки, що використовують аеродинамічну підйомну силу Р знаходять найбільш широке розповсюдження у вітротехніці. Їх характерною ознакою є наявність лопаті з аеродинамічним профілем, при обдуванні його набігаючим потоком V  утворюється підйомна аеродинамічна сила Р, складова від якої є тяговим зусиллям S, рухаючим лопать за прямою (або кривою) х - х (див. рис. 1.6). Як видно з планів сил і швидкостей (рис. 1.6), лопать має можливість рухатися швидше набігаючого потоку V, тобто      Vр.о. ( V . План швидкостей типовий для швидкохідної лопаті з профілем високої аеродинамічної якості, якщо знехтувати втратами на кручення струменя за траєкторією лопаті і силою лобового опору Q, зважаючи на їх незначну величину. Пряма х-х - це площина обертання горизонтально-осьового вітроколеса, а крива х-х - буде створювати поверхню обмаху вітроколеса типу ротора Дар’є, про що буде сказано нижче.
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При розрахунку аеродинамічних і робочих характеристик вітроколес попутно визначають оптимальні значення кутів (а, ( (рис. 1.6), оптимальну геометрію лопаті і вітроколеса в цілому, оптимальний аеродинамічний профіль.
У сучасній вітротехніці головним чином використовують профілі, зображені на рис. 1.7, по полярам яких за допомогою різних методик визначають перераховані вище параметри.
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Як випливає з літературних даних, критерієм вибору профілю є максимальна величина Су/К2, де К - аеродинамічна якість лопаті, К=Су/Сх. Цим умовам найбільш відповідають вартмановські профілі серії FX, аеродинамічна якість яких досягає 170. Відсутня однозначна залежність швидкохідності ротора вітроустановки від числа лопатей, що відповідає оптимальній швидкохідні Zopt =4К/9, а також оптимальній величині коефіцієнта заповнення поверхні обмаху ( = 13,5/Су К2, де ( =іс/2(R (для горизонтально-осьових ВУ)
і  ( число лопатей;

с  ( хорда лопаті;
R ( радіус розташування даного елементу лопаті.

Для досягнення максимального КВЕВ лопаті вітроколеса повинні мати нелінійну двусторонню гвинтову крутку і змінну хорду вздовж довжини лопаті. Основні положення методики підтверджені експериментально.

4 Горизонтально-осьові вітроустановки
ВУ, лопаті яких здійснюють обертання у вертикальній площині навколо горизонтальної осі, відносяться до класу горизонтально-осьових вітродвигунів. Типовий горизонтально-осьовий вітродвигун (див. рис. 1.8) містить вітроколесо з радіально встановленими лопатями, поворотну головку з трансмісією і навантаженням, а також несучу опору.
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По величині номінального модуля швидкохідності горизонтально-осьові ВУ умовно ділять на два типи:

а) Z ( 2 - тихохідні ВУ;

б) Z ( 2 - швидкохідні ВУ.

4.1 Тихохідні горизонтально-осьові вітроустановки
Тихохідні ВУ характеризуються великим числом лопатей, що мають профіль вигнутої (або плоскої) пластини, встановленої під великим (( 100) кутом установки (. Оскільки такого роду профіль має низьку аеродинамічну якість К, вітроколесо для досягнення підвищених значень КВЕВ володіє високим коефіцієнтом заповнення поверхні обмаху (, який досягає 1. Таким чином, тихохідне вітроколесо є густонаповнений лопатями диск з великою парусністю (рис. 1.9). Тихохідні ВУ мають переваги в порівнянні з швидкохідними ВУ (рис. 1.8), які полягають в тому, що, володіючи підвищеним пусковим моментом, вони починають роботу при слабких швидкостях вітру (2,5...3 м/с). Завдяки цьому тихохідні ВУ можуть використовуватися в районах із слабкими і помірними швидкостями вітру, де швидкохідні ВУ велику частину часу простоювали б. До таких районів відноситься велика частина України. Тихохідні ВУ використовуються головним чином для водопідйому за допомогою поршневих або інерційних насосів, а також для здійснення механічної роботи на млинах, лісопильнях і т.д. 
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Тихохідним ВУ притаманні наступні недоліки, що перешкоджають їх широкому використанню:

а) висока парусність вітроколеса (ВК) робить тихохідну ВУ уразливою до сильних поривів і шквальних посилень вітру. Навіть в зупиненому стані тихохідна ВУ піддається сильним навантаженням від набігаючого повітряного потоку, внаслідок чого тихохідна ВУ не володіє достатньою надійністю;

б) підвищений лобовий тиск на тихохідне ВК приводить до зростання його матеріаломісткості за рахунок додаткових ободів і розкосів, що ускладнюють і збільшують маси ВК і ВУ в цілому. Наявність великого числа лопатей саме по собі робить тихохідні ВК громіздкими. Через підвищену матеріаломісткості тихохідних ВУ (350... 500 кг/кВт) вартість вироблюваної ними енергії вища в порівнянні з швидкохідними ВУ;

в) важкість оснащення тихохідного ВК регулятором частоти обертання ВК, оскільки через велике (і = 12...24) число лопатей, ободів і розкосів важко виконати лопаті поворотними. Тому в тихохідних ВУ для обмеження частоти обертання і відцентрових сил, зниження лобового тиску на ВК, скиданні надмірної потужності, а також для останову ВК використовують примусове відведення ВК з-під вітру в горизонтальній або вертикальній площині за допомогою штормової лопаті або шляхом ексцентричного кріплення поворотної головки ВУ до несучої опори. Проте цей захід не може повністю зняти проблему надійності тихохідної ВУ через виникаючі навантаження від гіроскопічного моменту, що з'являється при одночасному повороті осі обертання ВК ;

г) низьке значення величини номінальної швидкохідності (Z(2) приводить до низької частоти обертання ВК. Отже, для агрегатування тихохідної ВУ з швидкохідним низькомоментним навантаженням (електрогенератор, осьові і відцентрові компресори і т.д.) необхідна установка редуктора, вірніше, мультиплікатора із значним передавальним відношенням, що додатково понизить ККД ВУ і підвищить її питому матеріалоємність і вартість вироблюваної енергії;

д) тихохідні ВУ мають відносно низьке значення коефіцієнта використання енергії вітру (до 0,35), тоді як у швидкохідних ВУ величина КВЕВ досягає 0,5.

Недоліки, перераховані вище в п.п. а) - д) призводять до того, що тихохідні ВУ розробляються невеликою встановленою потужністю (до 1...2 кВт) з діаметром ВК до 6 м і агрегатуються головним чином з насосами, млинами, крупорушками і т.п. механізмами.

Хоча сучасна вітротехніка робить акцент на швидкохідні ВУ з невеликою кількістю лопатей (зазвичай 2-3), мабуть, є сенс використовувати переваги тихохідних ВУ за рахунок простої технології виготовлення лопаті (аж до тканинних лопатей), здатності роботи при слабких вітрах і нових компоновок ВК із запобіжними механізмами.

Одна з альтернативних конструкцій тихохідної ВУ представлена на рис. 1.10 (А.с. СРСР по заявці № 4434906/06-/084395/ “Ветроагрегат”, МКИ F03Д 1/06 від 31.05.88). 
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Відмінною рисою даної тихохідної ВУ є гратчасте ВК, утворене рядами лопатей, встановлених уздовж валу ВК в одній площині. Таке ВК в зупиненому стані має невелику парусність, оскільки лопаті екранують одна одну. При обертанні ж ВК результуючий повітряний потік заходить до площини обертання ВК під кутом, внаслідок чого всі лопаті активно працюють, як у звичайного тихохідного ВК. Дякуючи збільшенню бічної парусності такого ВК, воно може використовуватися для самоорієнтації на вітер без флюгера, а підпружинені торцеві пластини - клапани виконують функцію аеродинамічного гальма для обмеження частоти обертання ВК. Той факт, що гратчасті ВК є фермою, дозволяє відмовитися від всякого роду додаткових розкосів і ободів і збільшити діаметр (а отже і потужність ВК) до 8...12 м. Додання лопатям аеродинамічного профілю великого потовщення дозволить підвищити швидкохідність ВК до 4...5. Отже, гратчасте ВК зможе вдалим чином поєднувати переваги швидкохідних і тихохідних ВУ і може розглядатися як перспективне для районів із слабкими і помірними швидкостями вітру. 
Аеродинамічні характеристики перерахованих типів вітроколес приведені на рис. 1.11.
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Момент, який розвиває вітроколесо можна найти із аеродинамічної характеристики за допомогою формул:

Мв = (/Z                                                 (8)
де Мв  - відносний момент ВК.

М= Мв(R3(V2/2,     (Н(м(                      (9)

де R - радіус ВК, м.

4.2 Швидкохідні горизонтально-осьові вітроустановки
В даний час найбільше розповсюдження знаходять швидкохідні ВУ, лопаті яких мають аеродинамічний профіль з аеродинамічною якістю            К ≥ 10...15. Такі лопаті встановлені під малими кутами установки (( ( +30...-10), розвивають швидкохідність Z, що досягає 14 і КВЕВ до 0,5 (див. рис. 1.11). Традиційно швидкохідні ВУ мають двох або трилопатеве вітроколесо (рис. 1.8). Причому лідируючі в світовій вітроенергетиці датські фірми віддають перевагу трилопатевим вітроколесам, які, як показує досвід, стійкіше працюють при косому обдуві повітряним потоком. З іншого боку, швидкохідні ВУ мегаваттного класу, що виготовляються в США, ФРН, Швеції, мають, як правило, дволопатеві вітроколеса. Вибір числа лопатей важливий, оскільки їх вартість досягає 30...40 % від вартості всього вітроагрегата. Лопаті виконують з легких міцних матеріалів: пресований алюміній, вуглепластик, склопластик, фіберглас, пресована фанера і т.д. До лопатей пред'являються високі вимоги по міцності, якості поверхні, стійкості до обмерзання і перепадів температур. У Росії ВНПО “Ветроэн”, в Україні в Інституті електродинаміки та Інституті відновлюваної енергетики НАН України накопичений досвід по використанню у ВК вертолітних лопатей від вертольотів МІ-2, МІ-8, МІ-24. Використання циліндрів А. Флеттнера, що обертаються, як лопаті, підтвердило працездатність такого роду ВК, проте вони не знайшли розповсюдження через додаткові гіроскопічні моменти, що навантажують циліндри при їх одночасному обертанні щодо декількох осей (обертання осі циліндра, осі ВК, осі повороту головки). Як показав досвід, горизонтально-осьові ВК з циліндрами, що обертаються, мають швидкохідність нижчу за середню і відносно невисокий КВЕВ (рис. 1.12).
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У восьмидесяті роки стала відомою ВУ Вагнера потужністю 250 кВт (рис.1. 13), утворена однолопатевим ВК з противагою. Вісь обертання ВК встановлена під кутом близько 500 до горизонту, а 25-метрова лопать встановлена під кутом 450  до валу ВК. Противага пов'язана з лопаттю стяжкою. Перевага такої ВУ полягає у відсутності високої несучої опори. ВК, встановлене на баржі, що заякорена в Північному морі, довело свою працездатність, проте докладніші дані про результати випробувань відсутні. До недоліків даного ВК можна віднести той факт, що лопать в процесі обертання випробовує знакозмінні і пульсуючі навантаження. Крім того, площа поверхні обмаху в декілька разів менше, ніж у вітроколеса з тією ж лопаттю, будь остання встановлена під малим кутом конусності.
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Швидкохідні горизонтально-осьові ВУ володіють наступними перевагами, завдяки яким саме цей тип ВУ знаходить найбільше розповсюдження:

а) високе в порівнянні з тихохідними ВК значення КВЕВ (до 0,5) (див. рис. 1.11);

б) високе значення номінальної швидкохідності (Z=6...10), що дозволяє уникнути застосування громіздких мультиплікаторів, коли, як навантаження, служать електрогенератори або компресори;

в) зі всіх типів ВУ швидкохідні ВУ мають якнайкращі техніко-економічні показники: питома вартість 1 кВт-а встановленої потужності ( 1000 дол./кВт, питома металоємність - досягає до 100 кг/кВт;

г) мале число лопатей і низькі значення коефіцієнтів заповнення поверхні обмаху дозволяють істотно зменшити парусність ВК і підвищити його стійкість при сильному вітрі або бурі;

д) відсутність різкого піку кривої ( (Z) (рис.1.11) дозволяє швидкохідному ВК працювати з високим КВЕВ в широкому діапазоні швидкохідностей Z, оскільки в умовах непостійності швидкості вітру величина Z постійно міняється;
е) мале число лопатей робить доцільним здійснення обмеження швидкості ВК і його зупинку поворотом лопатей, оскільки при цьому маточина не дуже значно ускладнюється (в порівнянні з тихохідними ВК).

Перераховані вище переваги швидкохідних горизонтально-осьових ВУ роблять їх найбільш конкурентоздатними в порівнянні з іншими типами ВУ і дозволяють створювати ВУ великої потужності (до 4 МВт) з діаметром ВК до 122 м. Швидкохідні ВУ мають найбільш високі техніко-економічні показники: вартість 1 кВт-а встановленої потужності - 800...1000 дол., питома матеріаломісткість (без фундаменту) - 150...200 кг/кВ.
Найбільш широко поширена концепція швидкохідної горизонтально-осьової вітроустановки представляється таким чином.
4.2.1 Загальна компоновка
ВК, утворене з 2-х або 3-х поворотних лопатей, встановлене в поворотній гондолі на трубчастій опорі. По відношенню до напряму вітру ВК розташовано перед опорою (баштою), а у разі використання фермової опори може розташовуватися за баштою, що пояснюється впливом аеродинамічної тіні башти на те, як працює вітроколесо. Поворотна головка встановлена на висоті, що, як правило, перевищує діаметр вітроколеса.

4.2.2 Лопаті
Лопаті є найбільш складним і дорогим елементом ВУ, в Україні до останнього часу не налагоджений випуск лопатей для ВУ потужністю в діапазоні 2...100 кВт. За кордоном проектуванням і виготовленням лопатей займаються найбільш розвинені фірми: авіаційні (Boeing), аерокосмічні, суднобудівельні. Складність виготовлення лопаті для швидкохідної ВУ пояснюється високими вимогами, що пред'являються до лопаті: висока міцність на розрив і вигин, легкість, здатність працювати в широкому діапазоні температур (-50оС...+60 оС), стійкість до обмерзання, точність форми профілю лопаті, низька шорсткість поверхні і т.д. Крім того, оптимальна лопать має складну геометрію: повздовжню гвинтову крутку, змінну хорду профілю вздовж довжини, обтічні торці лопатей і т.д. Вказаним вимогам в найбільшій мірі відповідають лопаті, виконані з композитних матеріалів, склопластиків, вуглепластика, пресованого алюмінію і т.д. Як згадувалося вище, в Україні (а також в Японії) накопичений позитивний досвід по використанню вертолітних лопатей. У ІЕД  та ІВЕ  НАН України розроблені ВК на базі вертолітних лопатей з профілем NACA-230 потужністю від 2 до 100 кВт. Крива 2 (рис. 1.11) майже відповідає аеродинамічній характеристиці 6-ти лопатевого агрегату ВЭД-15, в якому використані лопаті від вертольота МІ-2.

4.2.3 Силова трансмісія
Силова трансмісія утворена валом вітроколеса, встановленим в підшипниках, другий кінець валу через пружну (або іншу) муфту з'єднаний з тихохідним валом мультиплікатора, для чого можуть використовуватись редуктори суден, наземного транспорту, редуктори, кранів, і ін., що задовольняють вимогам по передавальному відношенню, крутильному моменту, швидкості обертання, умовам мастила і т.д. Швидкохідний вал мультиплікатора через пружну муфту пов'язаний з навантаженням, в якості якого звичайно використовується електрогенератор (або компресор). ВУ містить гальмівний пристрій (стрічковий, дисковий або колодковий), розміщений найчастіше на швидкохідному валу мультиплікатора (або на другому вихідному кінці вала електрогенератора). Гальмівний пристрій повинен забезпечувати плавне гальмування вітроколеса без перевантажень по моменту, що може досягатися включенням до складу гальма пружної ланки (пружини) або дроселя у разі використання гідравлічного приводу в гальмівнім пристрої.

За кордоном в ВУ, що серійно випускаються, використовують сумісну компоновку валу вітроколеса, мультиплікатора і гальма в одному литому корпусі, що дозволяє істотно понизити габарити приводу і гондоли в цілому. Електрогенератор фланцевого виконання в цьому випадку жорстко кріпиться до литого корпусу.

Для зменшення перевантажень по моменту, при гальмуванні великих ВК часто застосовують спільно з гальмуванням валу вітроколеса аеродинамічне гальмування поворотом лопаті або поворотом її кінцевої частини або гальмівним аеродинамічним щитком .

Як випливає з аналізу сучасних конструкцій мультиплікатора, найбільше підходить планетарний мультиплікатор, який зручний при компоновці приводу за рахунок співосності вхідного і вихідного валів, компактності і високого ККД.

4.2.4 Механізми орієнтації вітроколеса на вітер
Для орієнтації ВК на вітер звичайно використовують поворот головки ВУ відносно несучої опори, для чого застосовують опорний (крановий або спеціально виготовлений) підшипник, встановлений між головкою і несучою опорою. ВУ малої потужності (0,1-1 кВт) орієнтується на вітер, як правило, за допомогою хвоста (флюгерного оперення на консольному вильоті). ВУ більшої потужності використовують для повороту гондоли на вітер віндрозний черв'ячний механізм з додатковими одним або двома малими вітроколесами. Коли потужність ВУ досягає 100 і більш кВт, то звичайно використовується електропривід (мотор-редуктор) з великим передавальним відношенням, який забезпечує низьку кутову швидкість повороту гондоли з тим, щоб понизити величину гіроскопічного моменту, що виникає на лопатях вітроколеса. При цьому виконавчий електродвигун електрично пов'язаний з датчиком напряму вітру, який встановлюється на головці ВУ і являє собою анеморумбограф з власним хвостовим оперенням.

Викликає інтерес спосіб орієнтації на вітер за рахунок власної парусності вітроколеса, при його розташуванні щодо напряму вітру,за баштою. В цьому випадку відпадає необхідність в механізмі орієнтації, але необхідний демпфер (катарракт) крутильних коливань поворотної головки. Демпфер може бути виконаний у вигляді мішалки, поміщеної в бак з рідиною, і пов'язаної з нерухомою опорою через підвищувальну передачу. Для ВУ малої потужності як хвіст можна використовувати пусковий ротор Савоніуса, жорстко пов'язаний з ВК. Діаметр ротора Савоніуса в цьому випадку вибирається розрахунковим шляхом так, щоб ні ротор, ні ВК при роботі не входили в режим вентилятора.

4.2.5 Запобіжні пристрої і регулятори горизонтально-осьових вітроустановок
Запобіжні пристрої і регулятори ВУ призначені для обмеження відцентрових сил, моментів і сил лобового тиску, що діють на ВК, для обмеження навантажень від гіроскопічних моментів і стабілізації частоти обертання ВК з метою отримання якісної електроенергії, коли в якості навантаження використовується електрогенератор.

Обмеження відцентрових сил досягається стабілізацією частоти обертання ВК шляхом скидання надмірної потужності і зниження крутильного моменту на ВК. Для цього використовується цілий ряд прийомів, які полягають в:

- аеродинамічному пригальмовуванні ВК поворотом лопатей, їх кінцевих елементів або гальмівних аеродинамічних щитків за допомогою відцентрових регуляторів або керованих за допомогою мікропроцесорів електричних і електрогідравлічних приводів повороту лопатей, щитків і т.д.;

- гальмуванні регулюючим моментом навантаження, наприклад, включенням додаткового навантаження або зміною окремих параметрів навантаження, для прикладу, гідродинамічне гальмування мішалкою теплобака;

- гальмуванні відведенням ВК з-під вітру у вертикальній або горизонтальній площині;

- гальмуванні силами Коріоліса, що виникають при радіальному протіканні повітря в порожнинах лопатей, унаслідок чого ВК переходить в режим відцентрового пневматичного насоса.

Найбільше розповсюдження знаходить регулювання ВУ за допомогою повороту лопатей. У малих ВУ поворот лопаті здійснюється механічним відцентровим регулятором, вантажі якого можуть розташовуватися як на махах лопатей, так і на важелях відцентрового маятника. У ВУ великої потужності використовується гідроелектропривід. Поворот лопаті навколо своєї подовжньої осі може здійснюватися перекладом профілю лопаті як у флюгерне, так і в антифлюгерне положення (коли задня кромка лопаті рухається за вітром або, відповідно, проти вітру). Антифлюгерне регулювання вважається більш оптимальним через вищу швидкодію і підвищену стійкість лопаті до знакоперемінних аеродинамічних навантажень.

Обмеження частоти обертання ВК, що досягається таким чином, забезпечує скидання надмірної потужності при надмірних швидкостях вітру, а також перешкоджає зростанню крутильного моменту та лобового тиску на ВК.

Для обмеження гіроскопічних моментів, що виникають при орієнтації ВК, застосовують повільний поворот головки приводом орієнтації або установку демпфера крутильних коливань головки.

5 Вертикально-осьові вітроустановки

Тихохідні ВУ з вертикальною віссю обертання (див. рис. 1.2; 1.3) не знаходять широкого розповсюдження через істотні недоліки. Недоліки тихохідних вертикально-осьових і тихохідних горизонтально-осьових ВУ у принципі однакові, тому далі будуть розглянуті швидкохідні вертикально-осьові ВУ, що використовують аеродинамічну підйомну силу на своїх робочих органах.

У 1920 році французьким академіком Дар’є був винайдений ротор названий в його честь ротором Дар’є, який, починаючи з восьмидесятих років, починає складати конкуренцію ортодоксальним швидкохідним горизонтально-осьовим вітроколесам. 
5.1 Принцип дії ротора Дар’є
Принцип дії ротора Дар’є заснований на ефекті Кацмайра, з якого виходить, що при зміні напряму повітряного потоку, що діє на двовипуклий профіль, на останньому утворюється аеродинамічне тягове зусилля, завжди направлене в одну і ту ж сторону у напрямі носика профілю. Ротор Дар’є утворений однією або декількома лопатями, найчастіше з симетричним аеродинамічним профілем серії NACA-0018.

Лопаті встановлені вертикально з можливістю обертання навколо вертикальної осі. Хорда профілю лопаті частіше всього  встановлюється по дотичній до кругової траєкторії, описуваної лопаттю при її обертанні навколо вертикальної осі. Припустимо (рис. 1.14), що лопать обертається навколо вертикальної осі з кутовою швидкістю (. Лінійна швидкість лопаті в цьому випадку буде рівна (R, де R - радіус установки лопаті (радіус ротора Дар’є). Якщо скласти плани швидкостей і результуючих аеродинамічних сил при різних положеннях лопаті на круговій траєкторії, то видно, що в положеннях І, ІІ, ІІІ, ІУ результуюча сила Р створює позитивний момент щодо осі повороту на плечі hі. На круговій траєкторії є тільки два положення (ІУ, У), в яких лопать не створює позитивного моменту. Ці положення лопать при обертанні проходить за інерцією. Таким чином видно, що знімання потужності повітряного потоку здійснюється двічі - на навітряному та підвітряному напівколах, утворених круговою траєкторією. Ця обставина забезпечує потенційну можливість підвищення КВЕВ ротора.
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Типові аеродинамічні характеристики роторів Дар’є представлені на рис. 1.15, звідки видно, що КВЕВ ротора Дар’є зіставимо з КВЕВ горизонтально-осьових швидкохідних вітроколес.
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З іншого боку, ротор Дар’є володіє дуже незначним пусковим моментом, і при підключеному навантаженні його самозапуск практично неможливий. Для цієї мети застосовують попереднє розкручування ротора Дар’є за допомогою електрогенератора, перемкнутого в режим електродвигуна, або за допомогою ротора Савоніуса, встановленого на валу ротора Дар’є (рис. 1.16в).

1.4.2. Основні типи роторів Дар’є

Основні типи роторів Дар’є представлені на рис. 1.16.
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Класичний варіант ротора Дар’є (рис. 1.16,а) є ротор, утворений зігнутими у вертикальній площині лопатями, кінці яких жорстко кріпляться до вертикального валу. Форма зігнутої лопаті повторює форму скакалки з тим, щоб розвантажити лопать від вигинаючих моментів обумовлених від відцентровими силами, оскільки лопать у формі скакалки буде навантажена тільки розтягуючими зусиллями, що є сприятливим видом навантаження для лопатей, виконаних практично з будь-якого матеріалу. Обертання від вертикального валу передається навантаженню (компресору, електрогенератору, насосу), розташованому в опорі безпосередньо у рівня землі. Верхній кінець валу зафіксований розтяжками. Одним з недоліків такого типу ротора є велика площа відчужуваної земельної ділянки через великий виліт розтяжок до фундаментних кріплень. Крім того, виготовлення зігнутої лопаті вимагає складного технологічного оснащення. Тому для спрощення конструкції лопаті часто використовують прямі лопаті (рис. 1.16,б), встановлені на радіальних кронштейнах, пов'язаних з консольно встановленою опорою, що обертається. Недолік такої конструкції полягає в необхідності могутнього фундаменту і у вантаженні лопатей згинаючим моментом від відцентрових сил. Ротори такого типу здебільшого використовуються для ВУ великої потужності (100...1000 кВт), оскільки завдяки підвищеному радіусу ротора вдається понизити кутову швидкість ротора, а, отже, обмежити і навантаження від відцентрових сил. Оскільки радіальні консольні кронштейни створюють додатковий аеродинамічний опір, знижують КВЕВ і підвищують матеріаломісткість, запропоновано встановлювати лопаті під кутом до осі обертання (рис. 1.16,в), фіксуючи нижні кінці лопатей на маточині. У середній частині лопаті зв'язані розтяжкою, яка, в силу сприятливого вантаження на розрив, може бути істотно простіша та легша за консольний кронштейн в розглянутому раніше типі ротора Дар’є. Простір між маточиною і розтяжкою зручний для установки пускового ротора Савоніуса, оскільки його розташування в вузькій частині конічного ротора Дар’є зводить до мінімуму шкідливий вплив від аеродинамічного взаємного екранування роторами один одного.

З метою зниження відцентрових сил і збільшення поверхні обмаху (а отже, і одиничної потужності) ротора Дар’є використовують істотне збільшення радіусу ротора. При цьому застосування консольних кронштейнів (як на рис. 1.16,б) невиправдано через великий їх виліт і підвищення згинальних моментів від власної ваги і ваги лопатей. Тому існує концепція (рис. 1.16г), в якій передбачається відмова від кронштейнів, вертикального валу, розтяжок і центральної опори. В цьому випадку ротор є кільцевим (або овальним) замкнутим шляхом, на якому встановлений рухомий склад з лопатями. Механізм знімання потужності може бути виконаний у вигляді лінійного генератора, ротор і статор якого відповідно суміщені з рухомим складом і нерухомим замкнутим шляхом. Передбачається в цьому типі ВУ використання магнітної підвіски рухомого складу, повітряної подушки, роликових опор і інші варіанти.
Порівняльний аналіз різних типів вітроустановок показує, що найвищими техніко-економічними показниками володіють швидкохідні горизонтально і вертикально-осьові ВУ, чий КВЕВ досягає 0,4...0,5, а матеріаломісткість - 120...150 кг/кВт. Саме такі ВУ забезпечують мінімальну вартість вироблюваної електроенергії при вартості кіловата встановленої потужності близько 800...1000 долл./кВт. Вдалий вибір компоновки і технології виготовлення швидкохідної ВУ дозволить поліпшити і ці показники, але при цьому надзвичайно важливою є умова розташування ВУ в районах з підвищеною середньорічною швидкістю вітру (не менше 5 м/с). 
6 Напрями, стан та перспективи освоєння вітрової енергії.

     Одним з найбільш поширених напрямів освоєння ВДЕ є використання енергії вітру. Основними напрямами розвитку сучасної вітроенергетики є автономна або „мала” вітроенергетика, що базується на використанні одиничних вітроагрегатів та централізована або „велика” вітроенергетика,  яка базується на використанні вітроенергетичних станцій.
     Сучасна вітроенергетика є однією з найбільш розвинених і перспективних галузей альтернативної енергетики. У Програмі ООН підкреслюється, що в XXI сторіччі розвиненими будуть ті країни, у яких інтенсивно розвивається вітроенергетика. Згідно оцінок Світової енергетичної ради по «мінімальному» і «максимальному» варіантах розвитку нетрадиційної енергетики, внесок вітрової енергетики в загальне виробництво енергії у світі на 2020 рік буде складати 122 і 307 млн. т у.п. відповідно; у даний час вітрова енергія для виробництва електроенергії з застосуванням сучасної техніки використовується більш, ніж у 30 країнах. Для стимулювання розвитку екологічно чистої електроенергетики в західних країнах розроблено і реалізовано механізми державної підтримки вітроенергетики, як найбільш потужної підгалузі відновлюваної енергетики, — спеціальні тарифи, преференції при підключенні до електромережі і при закупівлі екологічно чистої електроенергії тощо. За останні 10 років керівними органами ЄС прийнято ряд вагомих документів для суттєвого стимулювання виробництва електроенергії з відновлюваних джерел. Вимоги, поставлені у цих документах, входять до числа  вимог, обов’язкових для вступу в ЄС. Все це стимулювало фінансування і активізацію роботи компаній, що конструюють і виробляють вітрові електроустановки (ВЕУ). 

На сьогодні прогрес світової вітроенергетики є феноменальним — кожні три роки сумарна встановлена потужність вітрових електростанцій (ВЕС) подвоюється. Такий експоненціальний темп росту може бути порівняним хіба що з темпом росту виробництва комп’ютерів після випуску компанією IBM персонального комп’ютера моделі IBM PC. Причини такого прогресу вітроенергетики лежать у “трьох Е”, що гостро постали перед людством. Це  — Енергонезалежність, Екологія і Економіка. 

Вітроенергетика стала перспективною альтернативою традиційним технологіям генерації електроенергії. Але тривалий час вітроенергетика не могла існувати без державної підтримки, і тому не вважалась “бізнесопридатною”. Причиною цього була висока собівартість електроенергії ВЕС порівняно із собівартістю електроенергії, отриманої традиційними способами. Але вже наприкінці ХХ століття ситуація докорінно змінилась, і собівартість електроенергії ВЕС стала суттєво нижчою собівартості електроенергії АЕС (визначеною з урахуванням витрат на дезактивацію відходів і ліквідацію АЕС), і порівняною з собівартістю електроенергії ТЕС. Це призвело до набуття вітроенергетикою “бізнесопридатності” .
     Сучасна технологія використання енергії вітру в великих обсягах основана на будівництві та експлуатації потужних промислових вітроелектричних станцій (ВЕС) в складі електроенергетичних систем. Виробництво електроенергії ВЕС сприяє зменшенню обсягів споживання органічного палива в традиційній частині енергосистем та обсягів викидів  в атмосферу шкідливих речовин, що утворюються при його спалюванні. Централізована вітроенергетика в даний час орієнтується переважно на використання вітроустановок потужністю більше 600 кВт, оскільки за своїми технічними, вартісними показниками саме ця техніка дозволяє досягати  конкурентоспроможних (по відношенню до ТЕС і АЕС) показників собівартості електроенергії. За період становлення вітроенергетики як комерційної промислової освоювалося виробництво вітроустановок і меншої потужності, починаючи від 15 кВт і до 500 кВт включно. Однак значна кількість конструкцій вітроустановок у цьому діапазоні на даний час є морально застарілою і не задовільняє вимогам економічної ефективності, особливо за рівня вітропотенціалу, коли він характеризується середньорічною швидкістю менше 6,0 м/с, в той час як конструктивні параметри сучасних вітроустановок потужністю понад 1000 кВт уже можуть в окремих випадках забезпечувати конкурентоспроможні показники їх роботи, починаючи з     середньорічної  швидкості вітру на 4,3 м/с (на рівні флюгеру h =10 м).

В країнах Західної Європи (Данії, Німеччині, Іспанії, Голандії), де вітроенергетика розвивається найбільш динамічно, у зв’язку із задовільним розв’язанням проблеми децентралізації їх електроенергетичних комплексів, практично не спостерігається інтересу до розвитку автономної  вітроенергетики, хіба що в плані експорту в треті країни. Очевидно, що саме через це на світовому ринку вітротехніки для автономної вітроенергетики є переважно лише не досить досконалі дорогі і малоефективні вітроустановки, через що попит і сфера застосування їх надзвичайно малі, а тому вони практично не сприяють децентралізації електроенергетики, а лише розв’язують проблему локального автономного електропостачання. У цьому випадку необхідно створювати інфраструктуру електропостачання, тобто окрім вітротехніки, потрібно мати ще й багато іншого електротехнічного обладнання (інвертори, системи регулювання, акумулятори), що компенсує відсутність централізованої електромережі, з якою можна взаємодіяти з метою забезпечення більш економічно ефективного і надійного електропостачання та дотримання стандартних параметрів струму у споживача. Варто наголосити також, що робота вітрових електрогенеруючих установок в автономному режимі через неможливість задовільного узгодження реального графіку навантаження з графіком генерування призводить до того, що  на баластний ланцюг установки може надходити до 50 - 75% генерованої електроенергії, тобто раціонально буде використовуватись лише 25-50 % від її обсягу виробництва. Для того, щоб використати усю генеровану електроенергію у цьому випадку необхідно мати громіздкі акумулюючі системи, що збільшують вартість та знижують економічну ефективність такого енергооб’єкту. Опираючись на вартісні показники, можна очікувати, що для роботи виключно в автономному режимі  ефективними  можуть бути лише вітроустановки потужністю менше 0,2 кВт, 

але в деяких випадках використання ВЕУ більшої  потужності може бути вкрай ефективним. Наприклад, встановлена на о. Тендрівська коса вітросонячна система, що складається з 3-х ВЕУ-075 потужністю по 750 Вт кожна та 9 фотомодулів по 110 Вт, повністю реалізовала енергозабезпечення маячного містечка, практично виключила використання дизпалива та окупилась за 11 місяців.

Отже, враховуючи наведене вище, напрошується логічний висновок, що і «мала» вітроенергетика, тобто вітротехніка малої потужності, має орієнтуватися переважно на роботу паралельно з енергосистемою             централізованого електропостачання. Це дозволить виключити зі складу таких енергооб’єктів акумулятори, спростити систему управління енергооб’єктів при одночасному більш ефективному використанні генерованої електроенергії завдяки обміну оперативними дефіцитом чи надлишками її у споживача з енергосистемою. І вже на базі такої вітротехніки, розглядаючи її як базовий варіант, доцільно в разі потреби, наприклад, для експорту, створювати енергооб’єкти, що можуть працювати в автономному режимі, для чого в комплект вводяться додаткові блоки і системи. Мінімізація числа компонентів (блоків і систем) у вітроенергетичному об’єкті призведе до зниження його ціни, а отже поліпшить техніко-економічні показники і  доступність для придбання, що є надзвичайно актуальним для потреб і умов України.

Що стосується визначення типорозмірного ряду потужностей вітротехніки для автономної вітроенергетики, то вихідне (базове) значення потужностей необхідно, на наш погляд, встановити, виходячи з обсягів електроспоживання найбільш масового споживача. Таким споживачем можна вважати сім’ю. За статистичними даними, середня українська сім’я споживає електроенергії в місяць в межах  100(125 кВт(год, тобто близько 1200(1500 кВт(год/рік.

Враховуючи досвід функціонування «великої» енергетики і приймаючи за межу досягнення економічності вітротехніки коефіцієнт корисного використання її встановленої потужності на рівні не менше 2000 годин на рік, встановлюємо, що потужність такої базової вітротурбіни має бути рівною:

(1200(1500) : 2000 = (0,63( 0,75) кВт

Очевидно, що по відношенню до цієї базової потужності вітроустановки є споживачі, яким потрібно і більше, і менше електроенергії. Кожному необхідно дати лише те, що задовільняє його потреби і відповідає фінансовим можливостям, тобто товар (у нашому випадку вітроустановка), має бути в широкому асортименті і за технічними показниками (потужністю), і за вартістю.

Однак цей асортимент за технічними показниками не може бути безмежним, а має вписуватися у дискретний типорозмірний ряд, оскільки інакше неможливо організувати серійне виробництво техніки, а техніка, що виготовляється за індивідуальним замовленням, дорожча, як правило, у    1,5-2,5 рази.

Із природи та діалектики розвитку техніки відомо, що революційні (корінні) зміни її можливостей досягаються при зміні одного з показників цієї техніки на 0,5 порядку, тобто приблизно у 3,2 рази. Пропонується у визначенні типорозмірного ряду потужностей вітроустановок дотримуватися приблизно цього інтервалу. У такому разі типорозмірний ряд потужностей вітротехніки для «малої» вітроенергетики може мати вигляд:

(0,63( 0,75) ((2,0( 2,4) ( (6,3(7,5) ( (20,0(24,0)  ( в бік зростання потужності, 

(0,63(0,75)((0,20(0,24)((0,063(0,075)((0,020(0,024) ( в бік зменшення         потужності вітроустановок.

Верхню межу потужності вітротехніки для автономної вітроенергетики необхідно встановити, виходячи із умов під’єднання до електромережі. Враховуючи вимоги техніки безпеки, у відповідності до діючих в електроенергетиці нормативних документів щодо підключення об’єктів вітроенергетики до національної електромережі верхня межа потужності  типорозмірного ряду вітротехніки для автономної вітроенергетики має бути на рівні  20 кВт. За нижню межу потужності вітротехніки для «малої» вітроенергетики можна прийняти таку, яка задовільнить потреби  резервного освітлення та роботи переносної радіоапаратури.

Залежно від потужності вітротехніка для «малої» вітроенергетики може мати таких її споживачів:

20,0 кВт ( малі села, хутори, великі фермерські господарства;

6,3 ( 7,5 кВт ( невеликі та середні фермерські господарства;

2,0 ( 2,4 кВт ( приватні сімейні сільськогосподарскі підприємства;

0,63 ( 0,75 кВт ( середньостатистична українська сім’я;

0,20 ( 0,24 кВт ( приміський дачник;

0,063 ( 0,075 кВт ( яхта, сигнальні вогні, резервне освітлення;

0,020 ( 0,024 кВт ( резервне освітлення, радіо- та відеоапаратура.

Аналізуючи запропонований типорозмірний ряд вітротехніки для «малої» вітроенергетики, бачимо, що усі інші варіанти типорозмірного      ряду налічуватимуть більшу кількість значень потужностей  в ньому і таким чином зменшуватимуть серійність виробництва вітротехніки, а в кінцевому підсумку робитимуть її більш дорогою. Очевидно також, що при збільшенні в типорозмірному ряду вітротехніки інтервалу зростання її потужностей з 3,2 до 10 (з  0,5 порядку до 1 порядку) неможливо буде задовільняти диференційовані потреби в ній різних категорій споживачів.

Можна сподіватись, а це має підтвердити реальна практика, що запропонований інтервал зростання потужностей в типорозмірному ряді    (0,5 порядка) буде найбільш раціональним і оптимальним. В той же час не варто цей типорозмірний ряд приймати за догму і не відхилятися від нього в розумних чи потрібних межах.

Світова вітроенергетика в 2005 році зафіксувала нові рекорди. Згідно з даними, представленою Глобальною Радою з вітроенергетики (GWEC), в 2005 році встановлена потужність ВЕС в світі збільшилася на 11769 МВт, що відповідає річному зростанню на загальносвітовому ринку на 43,4%, тобто на 8207 МВт більше, ніж в 2004 році. Сумарна вартість встановленого устаткування оцінюється в 12 млрд. євро або 14 млрд. доларів. 
 Таким чином, загальна встановлена потужність вітроенергетики в світі складає 59322 МВт, що на 25% більше, ніж в 2004 році. 
      „Загальна картина розвитку вітроенергетики показує, що проведення у ряді країн правильної політики є вирішальним чинником для успішного розвитку галузі і відкриття нових ринків. Вже 48 країн світу прийняли у себе закони про розвиток поновлюваної енергетики і створили механізми, стимулюючі цей процес”, - сказав голова GWEC Артурос Зервос.
 Сьогодні лідерами у вітроенергетиці за обсягами встановленої потужності ВЕС є:
· Німеччина - 18428 МВт;
·  Іспанія - 10027 МВт;
· США - 9149 МВт;
· Індія - 4430 МВт;
· Данія - 3122 МВт;
     Індії вдалося обігнати Данію - четвертий по масштабах вітроенергетичний ринок в світі. Ряд інших країн, як, наприклад, Італія, Великобританія, Нідерланди, Китай, Японія і Португалія вже мають по 1000 МВт встановленої потужності ВЕС. 
   Якщо розглядати зростання встановленої потужності лише за 2005 рік, то картина виглядає таким чином: 
· США (2431 МВт);
· Німеччина (1808 МВт);
· Іспанія (1764 МВт);
· Індія (1430 МВт);
· Португалія (500 МВт);
· Китай (498 МВт). 
     Як видно, на арені вітроенергетики з'явилися нові гравці - Португалія і Китай.
     Але, все ж таки, лідерство в розвитку світової вітроенергетики залишається за Європою - більше 40500 МВт встановленої потужності до кінця 2005 року, що складає 69% від загальної встановленої потужності ВЕС в світі. Минулого року потужність європейських ВЕС збільшилася на 18%, забезпечивши при цьому 3% споживаної електроенергії в Євросюзі (у середньостатистичний рік за показниками вітру). 
   „Європейський ринок вітроенергетики з випередженням на 5 років зміг виконати завдання, поставлені ЄС на 2010 рік - 40 000 МВт потужностей у вітроенергетиці”, - прокоментував ситуацію директор із стратегічних питань Європейської вітроенергетичної асоціації (ЕАВЭ) Крістіан Кйаер. – „Більш того, в даний час спостерігається динаміка зростання встановленої потужності в багатьох країнах, включаючи Португалію і Францію. До 2010 року вітроенергетиці вдасться запобігти викидам парникових газів в об'ємі, що становить одну третину від суми, вказаної в Кіотському протоколі”.
     Не дивлячись на зростання потужностей вітроенергетики в Європі, на деяких ринках загальна тенденція розвитку даного сектору економіки поступово знижується, тоді як інші регіони несподівано починають „наздоганяти” Європу. Це зростання в Європі в 2005 році склало всього лише половину від знов введених потужностей в світі, тоді як в 2004 році ця цифра складала три чверті. 
      У 2005 році приблизно четверта частина нових потужностей була введена в Північній Америці, збільшивши при цьому загальну встановлену потужність на 37%. Сполученим Штатам вдалося побити рекорди попереднього року і встановити за рік 2500 МВт, ставши, таким чином, світовим лідером по кількості знову введених потужностей у вітроенергетиці. 
     Згідно з даними Американської вітроенергетичної асоціації (AWEA) такі успіхи стали можливими завдяки стимулюванню вітроенергетики - податковим пільгам на виробництво електроенергії на ВЕС. Такі пільги існують в США вже три роки. Виконавчий директор AWEA Рендел Свішер так коментує успіхи американської вітроенергетики: „Тільки завдяки тому, що Конгрес погодився продовжити дію Закону про податкові пільги на виробництво електроенергії за рахунок вітру ще до закінчення його терміну дії (безпрецедентне явище в історії оподаткування), вітроенергетика має всі шанси декілька років підряд дивувати нас новими рекордами”. Попередні роки характеризувалися періодичними спадами і зростанням в розвитку галузі - все залежало від продовження вищезазначеного закону, від чого, у свою чергу, залежала упевненість інвесторів. 
      У Канаді за минулий рік встановлена потужність ВЕС збільшилася на 53%. „Канадська вітроенергетика стрімко розвивається, і це прекрасна новина для канадців. 2005 рік увійде до історії країни як рік, коли Канада вперше серйозно зайнялася масштабним освоєнням вітроенергетичного потенціалу”, -  вважає Роберт Хорннунг, Президент Канадської Вітроенергетичної Асоціації (CWEA).  
      Азія також змогла збільшити свої досягнення - 49% зростання встановленої потужності в 2005 році. Зараз на Азіатському континенті встановлено 7135 МВт потужностей ВЕС. Тільки на 2005 припадає 20%  введених потужностей. Лідирує в Азії Індія - більше 1430 МВт нових вітроенергетичних потужностей, загальна встановлена потужність - 4430 МВт. 
     На китайському ринку також відбулися грандіозні зміни. З 1 січня 2006 року до дії увійшов Закон про відновлювану енергетику. В результаті близько 500 МВт нових потужностей були встановлені ще в 2005 році, що в 2 рази більше, ніж в 2004. В даний час в Китаї вже є 1260 МВт встановленої потужності ВЕС, таким чином, країні вдалося безболісно переступити відмітку в 1000 МВт, прийняту вважати знаковою. 
 „Рівень розвитку вітроенергетики в 2005 році був значним тільки завдяки Закону про відновлювану енергетику. Згідно списку затверджених проектів і тих, що ще знаходяться на розгляді, до 2006 року вітроенергетика Китаю матиме 2000 МВт. На 2010 рік планується досягти 5000 МВт”, - заявив Юнфенг, член Китайської промислової асоціації по розвитку відновлюваної енергетики. 
      З введенням 328 МВт потужностей ВЕС в 2005 році Австралії вдалося практично подвоїти свої показники. Таким чином, загальна встановлена потужність ВЕС в країні дорівнює 708 МВт. „Якщо в 2007 році в країні на державному рівні буде прийнятий спеціальний ринковий механізм і будуть виконані зобов'язання по створенню схеми для торгівлі шкідливими викидами, то у вітроенергетиці з'являться мотивовані фінансові стимули для розвитку галузі”, - так коментує ситуацію в Австралії Домінік Лафонтен, виконавчий директор Австралійської вітроенергетичної асоціації.
 Відносно молодий ринок вітроенергетики на Африканському континенті показав минулого року стабільне зростання, збільшивши показники 2004 роки удвічі. Основні країни, що розвивають вітроенергетику: Єгипет (з 145 МВт до 230 МВт) і Марокко (з 54 до 64 МВт). 
     „Вітроенергетика пропонує щось більше, ніж просто енергію: вона володіє потенціалом, що дозволяє підтримувати економічний розвиток країни, удосконалювати систему безпечних енергопостачань, стабілізувати ціни на викопне паливо, створювати робочі місця і в значній мірі скорочувати викиди СО2" – вважає  Артурос Зервос. – „Без політичної підтримки вітроенергетика знаходиться в нерівних умовах і не може бути конкурентноздатною. Причина цьому проста - світовий ринок електроенергії десятиліттями створювався за активною фінансовою, політичною і структурною підтримкою технологій по використанню традиційних видів палива”.  
      GWEC (Глобальна рада з вітроенергетики) - всесвітній вітроенергетичний форум, об'єднуючий безпосередньо вітроенергетику і її представницькі асоціації.  
 Члени асоціації GWEC працюють більш ніж в 50 країнах і представляють:

· більше 1500 компаній, організацій і установ;
·  всіх найбільших світових виробників вітроенергетичного устаткування;
·  99% від 50 000 МВт загальної встановленої потужності у вітроенергетиці.
Основні показники розвитку вітроенергетики в світі показано в таблицях 1-3.

Таблиця 1

	Загальна встановлена потужність ВЕС
	МВт
	%

	Німеччина
	18 428
	31

	Іспанія
	10 027
	16,9

	США
	9 149
	15,4

	Індія
	4 430
	7,5

	Данія
	3 122
	5,3

	Італія
	1 717
	2,9

	Об’єднане Королівство 
	1 353
	2,3

	Китай
	1 260
	2,1

	Японія
	1 231
	2,1

	Нідерланди
	1 219
	2,1

	Всього
	51 936
	87,5

	В інших країнах світу
	7 368
	12,5

	Всього в світі
	59 322
	100


Таблиця 2 

	Нововведені потужності ВЕС 
	МВт
	%

	США 
	2 431
	20,7

	Німеччина
	1 808
	15,4

	Іспанія
	1 764
	15

	Індія
	1 430
	12,2

	Португалія
	500
	4,2

	Китай 
	498
	4,2

	Італія 
	452
	3,8

	Об’єднане Королівство
	446
	3,8

	Франція
	467
	3,1

	Австралія


	328
	2,8

	Всього
	10 024
	85,2

	В інших країнах світу
	1 745
	14,8

	Всього в світі
	11 769
	100с


Таблиця 3 - Загальна встановлена потужність вітроенергетики в світі

 (по регіонах).

	Країни
	В кінці 2004 року
	На протязі 

2005 року
	В кінці 2005 року 

	Африка і  Середня Азія

	Єгипет
	145
	85
	230

	Марокко
	54
	10
	64

	Туніс
	20
	0
	20

	Інші (1)
	33
	2
	35

	Всього
	252
	97
	349

	Азія

	Індія
	3 000
	1 430
	4 430

	Китай
	764
	498
	1 260

	Японія
	936
	295
	1 231

	Південна Корея 
	69
	29
	98

	Тайвань
	13
	74
	87

	Филіпіни
	0
	25
	25

	Інші  (2)
	3
	2
	5

	Всього
	4 785
	2 352
	7 135

	Європа

	ЄС-25 (3)
	34 371
	6 183
	40 504

	EFTA (Європейська асоціація вільної торгівлі) (4)
	169
	110
	279

	Україна
	72
	10
	81

	Країни, що інтегрують в ЄС (5)
	28
	8
	28

	Інші (6)
	7
	5
	12

	Всього
	34 647
	6 316
	40 904

	Латинська Америка і Карібський басейн

	Коста-Ріка
	71
	0
	71

	Каріби
	55
	0
	55

	Бразилія
	29
	0
	29

	Аргентина
	26
	1
	27

	Колумбія
	20
	0
	20

	Інші  (7)
	6
	5
	11

	Всього
	207
	6
	213

	Північна Америка

	США
	6 725
	2 431
	9 149

	Канада
	444
	239
	683

	Всього
	7 169
	2 670
	9 832

	Тихоокеанський регіон

	Австралія
	380
	328
	708

	Нова Зеландія
	169
	0
	169

	Тихоокеанські острови
	12
	0
	12

	Всього
	561
	328
	889

	Всього в світі
	47 720
	11 769
	59 322


У 1994 році в Україні було розпочато виконання державної “Комплексної програми будівництва вітрових електростанцій в Україні до 2010 року”, в результаті чого Україна увійшла до невеликого числа країн-виробників вітроелектричного обладнання. На сьогодні в Україні виготовлено більше 600 вітрових електричних установок (ВЕУ), загальною потужністю біля 80 МВт. На базі цих ВЕУ збудовано п’ять промислових ВЕС — поблизу узбережжя Чорного і Азовського морів. Екологічно чиста електроенергія цих ВЕС продається за середнім тарифом 16,7 коп/кВт*год (3,3 цента США/ кВт.год). 

Розвиток вітроенергетики в Україні покликаний зменшити негативний вплив перешкод розвитку української електроенергетики (обмеженість власних родовищ природного газу, гранична зношеність обладнання ТЕС, посилення вимог до рівнів викидів шкідливих речовин, введення в дію Кіотського протоколу зі зміни клімату тощо) і забезпечити вимогу до вступу України до Євросоюзу (збільшення до 2010 року частки електроенергії з ВДЕ в енергобалансі до 22%). Прогноз показників розвитку вітроенергетики України подано в таблиці 4 і на рисунках 1 - 3.
Таблиця 4 - Прогноз показників розвитку вітроенергетики України

	Показник
	Сценарій
	Одиниця

виміру
	2010
	2015
	2020
	2025
	2030

	Встановлена потужність ВЕС
	Песимістичний
	ГВт
	0.525
	2.443
	3.308
	5.663
	7.903

	
	Базовий
	
	0.750
	3.490
	5.440
	8.090
	11.290

	
	Оптимістичний
	
	0.975
	4.537
	7.072
	10.517
	14.667

	
	
	
	
	
	
	
	

	Середній річний виробіток електроенергії
	Песимістичний
	млрд.

кВт·год
	1.426
	6.634
	8.983
	15.378
	21.461

	
	Базовий
	
	2.037
	9.477
	14.773
	21.969
	30.659

	
	Оптимістичний
	
	2.648
	12.321
	19.205
	28.560
	39.830

	
	
	
	
	
	
	
	

	Середня річна економія умовного палива
	Песимістичний
	млн. т
	0.528
	2.455
	3.324
	5.690
	7.941

	
	Базовий
	
	0.754
	3.507
	5.466
	8.129
	11.344

	
	Оптимістичний
	
	0.980
	4.559
	7.106
	10.567
	14.737
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Рисунок 1 - Прогноз динаміки загальної потужності ВЕС в Україні
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Рисунок 2 - Прогноз динаміки виробітку електроенергії ВЕС в Україні
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Рисунок 3 Прогноз динаміки економії традиційного палива при використанні ВЕС в Україні

Першочерговим заходом у вітроенергетиці України є оснащення підприємств-виробників ВЕУ сучасним обладнанням. Для цього необхідно залучити значні обсяги інвестицій, що можливо зробити лише за умови введення спеціального («зеленого») тарифу на екологічно чисту електроенергію. Прийняття Верховною Радою Закону про «зелений» тариф забезпечить вказане переозброєння виробництва українських конверсійних заводів, налагодження серійного виробництва ВЕУ і вихід на європейські показники їх якості і вартості.
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