Раздел 1 

Стан та перспективи розвитку ADMWPP

1.1 Огляд та класифікація ADMWPP.

Концепція побудови вітроенергетичних установок за схемою з аеродинамічним мультиплікуванням була відома досить давно. Ще у 1924 рооці А.Г. Уфімцевим було запропоновано "вітродвигун  з аеродинамічною передачею" [1]. Пізніше ця ідея Н.В. Красовським і Б.А. Васильєвим була розроблена для вітроенергетичних установок з синхронним генератором [2, 3].
Вона являє собою горизонтально-осьову ВЕУ, у якій генератори приводився в рух не від основного вітроколеса, як у класичної схеми, а від допоміжного (вторинного) вітроколеса, розташованого на лопаті основного (первинного). Вторинна вітротурбіна приводиться в рух в наслідок дії вторинного повітряного потоку, який виникав у результаті обертання первинної вітротурбіни.
Така ідеологія побудови системи дозволяє подолати існуюче технічне протиріччя, яке полягає в необхідності збільшити  масу генератора при відмові від застосування мультиплікатора.
У Сполучених Штатах Америки  подібна схема була запропонована Ульріхом Хуттером [4]. Вона мала певні відмінності конструкції, що дозволяли спростити процес монтажу та транспортування за рахунок встановлення шарнірних з'єднань у кріпленні лопать первинної вітротурбіни.

Також у США автором В.К. Ватсоном була запатентована ВЕУ з аеродинамічним мультиплікуванням [5]. ЇЇ особливістю було застосування просторової рамної конструкції, що, як вважає автор, виключає великі згибаючи моменти. 

Особливістю конструкції, що запропонована у [6] є розміщення вісі вторинних вітротурбін під певним кутом до площини обертання первинної вітротурбіни. Це дає більш ефективно використовувати вторинну вітротурбіну сприймаючи потужність не тільки вторинного повітряного потоку а й енергію первинного вітру.

Конструкція, що була запропонована у [7]   відрізняється тим, що первинна вітротурбіна розташована за вежею вітроустановки.  Автор цієї конструкції, також, пропонує використовувати регулювання швидкістю обертання вторинних вітротурбін як засіб для безпечного гальмування та єдиний спосіб керування первинною вітротурбіною.

Достатньо повний опис властивостей багатоканальної ВЕУ на базі аеродинамічного мультиплікування серед американських авторів наведено у [8] [9]. В роботах надані очікувані енергетичні характеристики системи. Слід зазначити, що у цих роботах показано характер залежності вихідної потужності від швидкості вітру який свідчить про наявність ефекту автооптимізації.

На відміну від зазначених вище конструкцій у роботі [10] вторинні вітротурбіни розміщені не на кінці лопаті первинної вітротурбіни, а на кінці подовжувача в основі лопаті. Подовжувач використовується у даній схемі для перенесення лопаті первинної вітротурбіни на більший радіус обертання, і, відповідно, збільшення площини вітрового потоку з яким взаємодіє первинна вітротурбіна. При цьому вторинні генератори розміщуються на меншим радіусі, що підвищує надійність конструкції але зменшує лінійну швидкість повітряного потоку, що набігає. Слід зазначити, що вісі обертання вторинних вітротурбін, у даній конструкції, мають певний кут до площини обертання первинної вітротурбіни. Це дозволяє вторинним вітротурбінам частково взаємодіяти не тільки з вторинним повітряним потоком, а й з первинним вітром, що підвищує ефективність вітроелектрогенеруючої системи. 

Конструкція, що запропонована у [11] має відмінності від передостанньою, що полягають у наявності додаткових лопатей котрі розміщені на відстані не менш ніж довжина хорди лопатей. Така особливість конструкції, на думку автора, зменшує вартість ВЕУ за рахунок зменшення аеродинамічного опору вітротурбіни, відповідно, зменшення навантаження на нерухому опору. Для підтримання постійної швидкості обертання генераторів лопаті первинної вітротурбіни оснащені механізмом повороту. Цей же механізм використовується і для зупинення первинної вітротурбіни при перевищенні значення швидкості вітру межі робочого діапазону шляхом переведення первинної вітротурбіни у флюгерне положення.  

Конструкція, що запропонована у [12] теж реалізує принцип аеродинамічного мультиплікування. Її відмінність полягає у наступному. 

По-перше, вісі лопатей первинної вітротурбіни розміщені під певним кутом до площини їх обертання. Даний кут розраховується відповідно до значення згинального моменту під впливом аеродинамічного тиску, що діє на лопать, та значення відцентрової сили при номінальній швидкості вітрового потоку. Розміщення лопатей під цим кутом розвантажує конструкцію вітротурбіни.

По-друге, лопать первинної вітротурбіни складається з двох частин: нерухомій, що безпосередньо з'єднана з маточиною, та частиною, що повертається коло вісі лопаті. Таким чином аеродинамічне регулювання вітротурбіною відбувається не за рахунок повертання всієї лопаті, а тільки шляхом повертання її кінцевої частини. Це значно зменшує навантаження на механізми обертання лопаті. Заявлена концепція була реалізована у ВЕУ ТГ-750 фірмою "Конкорд".

Конструкція, що запропонована у [13] також реалізує принцип аеродинамічного мультиплікування. Але в цій конструкції генератори розміщені не в середині лопаті первинної вітротурбіни на певному радіусі її обертання, а у безпосередній близькості від її вісі. Механічна енергія від вторинних вітротурбін до генераторів передається через карданні вали. Основною метою даної конструкції є перенесення центру ваги ближче до вісі обертання та зменшення навантаження на конструкцію.

В межах даного підходу запропонована концепція в якій у дволопатному  варіанті  застосовується один двухроторний генератор, що вдвічі підвищує швидкість обертання поля генератору.   

Конструкція, що запропонована у [14] продовжує ідею [13] зменшення навантаження на конструкцію, що обумовлена масою генераторів. В цій конструкції застосована об'єднувальна  зубчаста  передача, що передає механічну енергію від вторинних вітротурбін до нерухомого генератору, що розміщений у основній гондолі ВЕУ чи, взагалі, нижній частині башти.

У конструкції, що запропонована у [15] використовується комбінація принципу аеродинамічного мультиплікування та застосування двухроторного  генератору. На кожній лопаті первинної вітротурбіни розміщується два вторинні вітротурбіни які встановлено послідовно, мають протилежний напрямок обертання  і осі обертання яких співпадають. Кожен з генераторів має один  статор  і  два  ротори, осі обертання яких співпадають, при цьому кожний ротор  з'єднано  з  окремою вторинною вітротурбіною.

Така конструкція ВЕУ дозволяє підвищити збільшує електромагнітну взаємодію статорів і роторів генератору. Додатковим важливим перевагою донної конструкції є наявність компенсації гіроскопічних  моментів,  котрі  діють  на  них, мають протилежний напрямок  і компенсують один одного, що виключає дію будь якого з них на лопаті  первинної вітротурбіни.

Слід зазначити, що конструкція [15] має ще більш складну багатоканальну схему потоків енергії тому, що перерозподіл енергії  відбувається не тільки під час аеродинамічного мультиплікування, а й на рівні пар вторинних вітротурбін, що знаходяться на одній осі обертання.

Конструкція, що запропонована у [16], також реалізує принцип аеродинамічного мультиплікування. Первинна вітротурбіна у цій конструкції має дві лопаті. Регулювання режимом вітроенергетичної установки відбувається шляхом повороту лопатей первинної вітротурбіни за допомогою механізму повороту.

Конструкції, що запропонована у [20],  [21]  відрізняється від попередньої тим, що в ній обертаються тільки кінцеві елементи первинної вітротурбіни. 

Особливістю ВЕУ з аеродинамічним мультиплікуванням, що запропонована у [17], є використання декількох генераторів, які з'єднані з вторинною вітротурбіною через зубцеву передачу таким чином, що напрямок їх обертання є протилежним. Метою такого підходу є компенсація  гіроскопічних  моментів, що виникають при обертанні ротору генератора. 

Додатковою властивістю даної конструкції є можливість ступеневого керування потужністю електромеханічного перетворення шляхом відключення та підключення окремих генераторів.

У конструкції, що наведені у [18] в якості вторинних вітротурбін використовуються вітротурбіни з вертикальною віссю обертання. 

Слід зазначити, що термін "з вертикальною віссю обертання" відображає те, що вісь вторинної вітротурбіни розташована перпендикулярно напряму вторинного повітряного потоку, як у звичайних вітроенергетичних установок з вертикальною віссю обертання без аеродинамічного мультиплікування. 

В конструкції, де вісь обертання вторинної вітротурбіни співпадає з віссю лопаті первинної вітротурбіни вирішується питання виключення необхідності постійної орієнтації вторинних вітротурбін при зміні режиму роботи ВЕУ. 

В конструкції, де вісь обертання вторинної вітротурбіни перпендикулярна лопаті первинної вітротурбіни виключається гіроскопічний ефект від обертання вторинних вітротурбін з великою швидкістю.

В цих конструкціях також використовується розміщення генераторів у безпосередній близькості від вісі обертання первинної вітротурбіни, що дає суттєве зменшення навантаження на конструкцію ВЕУ.

У конструкції, що наведені у [19] генератори виконані у вигляді  профільованих кільцевих  дифузорів а вторинні вітротурбіни у вигляді силових елементів ротору генератора.

Дана конструкція дозволяє поліпшити охолодження генератору та зменшити аеродинамічний опір генераторів, що розміщені на лопатях первинної вітротурбіни, і , відповідно, підвищити ефективність ВЕУ.  

В якості вторинної електромеханічної підсистеми можливе використання вузлів, що наведені у [21, 22, 24, 25]
Наведені аспекти конструкцій систем не вичерпують усіх особливостей запропонованих розробниками побудови багатоканальних вітрогенеруючих систем з аеродинамічним мультиплікуванням. В даному огляді акцентується увага тільки на тих властивостях ВЕУ, які є важливими з точки зору побудови електромеханічної частини для них та обумовлюють способи та алгоритми керування цими електромеханічними системами.

Розвитку теорії ВЕУ з аеродинамічним мультиплікуванням було присвячено ряд робот вітчизняних авторів.
В роботі [ЛО1] обговорюється проблема ефективності використання ВЕУ ТГ -750 на малих швидкостях вітру. Говориться про те, що при фіксованій швидкості вторинних вітротурбін виникає обмеження робочого діапазону швидкостей вітру в нижній його частині. Це відбувається внаслідок аеродинамічних особливостей даного ВЕУ.
Пропонується використовувати два режими роботи установки. Перший режим передбачає використання перетворювача частоти при роботі при швидкостях вітру нижче 5 м/с. Перетворювач частоти необхідний для роботи генератора при змінній частоті обертання валу. Другий режим передбачає пряме підключення вітротурбіни безпосередньо до мережі при швидкості вітру вище 5 м/с аж до початку обмеження потужності вітротурбіни. Відповідно в цьому режимі швидкість обертання генератора є постійною.
Потрібно відзначити, що напівпровідниковий перетворювач використовується при малих швидкостях вітрового потоку, коли потужність, що піддається перетворенню, значно менше номінальної. Зокрема для ТГ-750 вона становить 125 кВт. Це дозволяє використовувати напівпровідниковий перетворювач меншою встановленої потужності. При цьому вироблення ВЕУ збільшується на 4%.
В роботі [ЛО2] наводиться опис вітроенергетичної установки з аеродинамічним мультиплікуванням ( «безмультиплікаторної  схеми» - в термінології авторів). Дана схема представляється як альтернатива класичної ВЕУ. Зокрема, піднімається проблема узгодження малої швидкості вітротурбіни і великій швидкості генераторів, і, як альтернативне рішення пропонується система з аеродинамічним мультиплікуванням.
Окремим питанням в даній роботі висвітлюється тема ефективності пропонованої системи. Наводиться аналіз причин помилкової думки про низьку ефективність системи. У зв'язку з цим, на підставі експериментальних даних і аналітичних досліджень, показується, що при оптимізації параметрів аеромеханічної системи можна отримати ефективність перетворення потужності вітрового потоку в електричну навіть трохи вище, ніж у класичної ВЕУ.
Дана робота містить багато ключових моментів, що стосуються ефективності системи з аеродинамічним мультиплікуванням, яка є визначальним її життєздатність з точки зору комерційного застосування. Ця робота, безумовно, є ключовою. Це підтверджується тим, що на неї є безліч посилань в наступних публікаціях присвячених цій темі.
В роботі [ЛО3] наводиться аналіз тенденцій розвитку і стану світової вітроенергетики. Перераховано основні найбільші світові виробники ВЕУ, такі як Enercon, NEG Micon, Vestas, Bonus, Nordeks і De Wind. Вказується, що Україна відноситься в числі лідерів в цій області. У зв'язку з цим згадується державна програма «Комплексна програма будівництва вітрових електростанцій». Як основними напрямками або концепціями побудови ВЕУ позначаються два напрямки: 1) використання високошвидкісних генераторів (1000-1500 об/хв) одночасно з мультиплікатором і 2) безмультіплікаторние ВЕУ з тихохідним генератором. Вказуються особливості, переваги і недоліки двох цих концепцій.

У зв'язку з цим в роботі пропонується, в якості альтернативи, концепція побудови ВЕУ на основі турбогенераторної схеми. Перераховуються її основні переваги:

- можливість роботи на змінної швидкості основний вітротурбіни без застосування перетворювача частоти;

- можливість застосування тихохідних генераторів без використання механічного мультиплікатора;

- виключення навантаження на лопаті і маточини вітротурбіни, за рахунок розміщення турбогенераторів в центрі тиску аеродинамічних сил;

- забезпечення стабільності параметрів енергії, що генерується за рахунок великої інерції основного вітроколеса при поривах вітру.
