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Розглянуто рішення проблеми нестабільних параме-
трів вихідної напруги вітроелектростанцій через непо-
стійність вітрового потоку, які обмежують область 
їх використання, на основі переходу до розробки пнев-
моелектростанції, яка містить у своїй структурі аку-
мулятори енергії у вигляді ємностей стисненого пові-
тря високого тиску. Запропонована конкретна розробка 
пневмоелектростанції малої потужності. Пророблене 
питання розрахунку та вибору розмірів акумуляторів 
енергії у вигляді емностей високого тиску, з урахуван-
ням наявності визначених інтервалів вітрового потоку

Ключові слова: вітроелектростанція, пневмоелек-
тростанція, акумулятор енергії, стиснене повітря, 
тиск, потужність, ємність, електроенергія

Рассмотрено решение проблемы нестабильных пара-
метров выходного напряжения ветроэлектростанций 
из-за непостоянста ветрового потока, ограничиваю-
щих область их применения, на основе перехода к раз-
работке пневмоэлектростанции, содержащей в своей 
структуре аккумуляторы энергии в виде емкостей 
сжатого воздуха высокого давления. Предложена кон-
кретная разработка пневмоэлектростанции малой 
мощности. Проработан вопрос расчета и выбора раз-
меров аккумуляторов энергии в виде емкостей высокого 
давления, с учетом наличия определенных интервалов 
ветрового потока

Ключевые слова: ветроэлектростанция, пневмоэ-
лектростанция, аккумулятор энергии, сжатый воздух, 
давление, мощность, скорость, время, емкость, элек-
троэнергия

1. Введение

Во всех индустриально развитых странах, осо-
бенно там, где относительно мало собственных угле-
водородов, альтернативные технологии получения 

электроэнергии имеют стратегическое значение для 
развития как промышленности, так и макроэкономики 
в целом [1].

Одним из наиболее перспективных направлений 
альтернативной энергетики является ветроэнергети-
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ка. Это направление динамично развивается во мно-
гих странах мира. Появляются новые установки и 
комплексы наземного базирования, а также морские 
(оффшорные) ветроэлектростанции [2].

На сегодняшний день доля ветроэнергетики в ми- 
ровом энергопроизводстве составляет 1 %, причем в 
некоторых странах на долю энергии выработанной за 
счет ветра, приходится 20 % и более от общего объ- 
ема энергопоставок. Так, в США установлено более  
1,5 млн. кВт мощностей ВЭУ, в Дании ВЭУ производят 
около 3 % потребляемой страной энергии. Велика уста- 
новленная мощность ВЭУ в Швеции, Нидерландах, 
Великобритании и Германии [3].

Согласно скорректированной «Энергетической 
стратегии Украины на период до 2030 г.» в нашей стра-
не в 2030 г. должно вырабатываться не менее 30 % от 
всей электроэнергии из возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), таких как солнце, ветер, воды рек и 
др. [4]. При этом установленная мощность отечествен-
ных ВЭС только за 2012 год выросла за 2012 г. почти  
вдвое – до 301,8 МВт против 151,1 МВт на конец 2011 г. 

Согласно расчетам Украинской ветроэнергетиче-
ской ассоциации (УВЭА), установленная мощность 
национальной ветроэнергетики к концу 2015 г. может 
достигнуть 4000 МВт, а к концу 2020 г. – 5600 МВт [1].

На основании выше изложенного можно сделать 
вывод, что вопросы поиска и перехода на альтернатив-
ные экологически чистые и возобновляемые источни-
ки энергоресурсов во всем мире являются актуальны-
ми и тем более для Украины, особенно в настоящее 
время.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы 

Ветроэнергетические установки (ВЭУ) являют-
ся одним из альтернативных источников, способных 
преобразовывать энергию свободного ветра в энергию 
пригодную для нужд человека и различных видов его 
деятельности. Однако, они пока что не находят своего 
широкого распространения из-за нестабильности па-
раметров вырабатываемой таким способом полезной 
энергии. В связи с этим возникает потребность в разра-
ботке различных проектов ветроэнергетической стан-
ции (ВЭС), в которых указанный недостаток сведен 
до минимума, либо вообще может быть исключен, и 
которые будут наделены широким спектром потреби-
тельских свойств, что позволит найти им свое широкое 
применение в народном хозяйстве. Применительно к 
нашим условиям, ВЭС должны быть просты, надежны 
и относительно недороги. Подобным примером может 
служить разработка ВЭС мощностью до 4 кВт. 

Структурная схема ВЭС определяется видом ис-
пользуемого аккумулятора энергии (АЭ) и способом 
питания нагрузки. 

Выбор способа аккумуляции связан со многими 
проблемами, основной из которых является КПД хра-
нилищ. Каждое преобразование одного вида энергии 
в другой связан с какими-то потерями и в случае ак-
кумулирующих установок – эти потери должны быть 
минимальны [5, 6].

Для ВЭС небольшой установленной мощности наи-
более подходящим аккумулятором энергии (АЭ) явля-

ется пневмоаккумулятор, работающий на сжатом воз-
духе. Подобный аккумулятор АЭ из числа известных и 
доступных АЭ – химических, тепловых, механических 
обладает определенным набором преимуществ.

Именно данный тип АЭ позволяет одновременно 
сочетать в себе:

– конструктивную простоту;
– высокую энергоемкость при определенных усло-

виях – высоком давлении сжатого воздуха;
– способность сохранять накопленную энергию не-

определенно долгое время без существенных потерь.
В этом случае ВЭС преобразуется в пневмоэлек-

тростанцию (ПЭС), в которой выработка электроэнер-
гии осуществляется генератором (Г), приводимым во 
вращение декомпрессорной установкой (Д), работаю-
щей на сжатом воздухе [7, 8]. Структурная схема такой 
ПЭС имеет вид, приведенный на рис. 1.

Рис.1 – Структурная схема ПЭС

На схеме (рис. 1) обозначено: ИЭ – источник энер-
гии (ВЭУ); К – компрессор; АЭ – аккумулятор энер-
гии; Д – декомпрессор; Г – генератор; ПЭ – потреби-
тель электроэнергии.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является разработка ветроэнергети-
ческой установки, у которой по-возможности должны 
быть минимизированы недостатки, характерные ВЭС –  
зависимость вырабатываемой электроэнергии и ее па-
раметров от непостоянства ветровых потоков.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решение следующих задач:

1. Изменение схемного решения ВЭС – с включени-
ем в нее накопителей энергии в виде сжатого воздуха 
под большим давлением и построение на основе новой 
структуры пневмоэлектростанции.

2. Определение условий работоспособности пред-
лагаемой разработки.

3. Оценка ее эффективности для конкретных типо-
размеров с установленной мощностью до 4 кВт.

4. Разработка пневмоэлектростанции мощностью  
до 4 кВт

Все параметры ПЭС определяются в зависимости 
от общей емкости выбранного АЭ. В качестве базового 
типоразмера АЭ принята емкость диаметром D=1,5 м и 
высотой H=2м с рабочим объемом

2D
V H 3,5

4
Π⋅

= ⋅ ≈ м3.

Согласно [9], потенциальная энергия ΓΕ , которая 
может быть накоплена в данном объеме емкости, опре-
деляется по формуле:

1

2

Pm
RT n

PΠΕ =
µ

 ,     (1)
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где m – масса рабочего тела (сжатого воздуха); µ –  
молярная масса воздуха ( µ = 22,9 10−⋅ кг моль⋅ ); R – 
молярная газовая постоянная (R=8,314 Дж/кмоль); 
Т – температура рабочего тела (сжатого воздуха), по 
термодинамической шкале; 1 2,Ρ Ρ  – начальное и ко-
нечное давление воздуха ( 1 2Ρ 〉Ρ ) при выполнении им 
потенциальной работы и зависит от массы сжатого 
воздуха, накопленного в данном объеме.

При 1Ρ =80 атм.= 68 10⋅ Н/м2 и Т=250 (t=-27 C° ) в 
объеме V=3,5 3м содержание воздуха составляет:

1

PV
m

RT
µ

= =
6 28 10 3,5 2,9 10

390
2,3 250

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≈

⋅
кг.     (2)

Тогда накопленная энергия при перепаде давления  
 

1

2

P
20

P
=  составит:

2

390 80
8,3 250 n

2,9 10 4ΠΕ = ⋅ ⋅
⋅



383,800 10≈ ⋅ Дж=23,2 кВт.час. 

Для максимальной мощности maxΡ = 4 кВт, которую 
может генерировать ПЭС, возможен максимальный 
крутящий момент при скорости вращения n=60 об/мин.

max
max 9550=636  

n
Ρ

Μ = ⋅ Н м.⋅

При этом для создания компрессором давления 

1 80Ρ = атм., усилие Fк, развиваемое поршнем площа-
дью S=0,001 2м , должно быть не менее:

Fк 5 3 3
1 S 80 10 10 8 10 H  −
⋅≥ Ρ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ .  (4)

Для получения расчетного усилия Fк = 38 10⋅ Н, 
необходим крутящий момент Мк на приводном валу 
радиусом r = 0,05 м.

Мк =Fк r  400 ⋅ = Н м.⋅

В случае 4х цилиндрового компрессора суммарный 
максимальный крутящий момент 

к
1,5Μ = ⋅∑ Мк 600= ⋅ Н м⋅ .   (5)

Т. к. max к
Μ 〉Μ∑ , то 4х киловатная мощность ВЭУ 

может обеспечить работу компрессора с общим объе-
мом 4х цилиндров 

3 1 4V =4 S h 4 10 10 4 10− − −
Σ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ 3м    ,   (6)

где h =2 r=2 0,05=0,1⋅ ⋅  м– максимальный ход поршня.
При выбранных условиях работы, начальная ско-

рость заряда Vн 1-й емкости от остаточного давления 
Рост.= 2Ρ = 4 атм., будет равна:

1
н

ост

V V 60n =Σ
Ρ

= ⋅ρ⋅
Ρ

4 80
4 10 1,29 37,1 

4
−⋅ ⋅ ⋅ = кг/час     , (7)

где ρ =1,29 кг/м 2  – удельная плотность воздуха при 
нормальных условиях.

Конечная Vк определяется из условия Рост=Р1;

Vк.= 44 10 1,29 3,600−⋅ ⋅ ⋅ =1,85 кг/час,

Тогда средняя скорость заправки V одного АЭ 
обьемом V–3,5 м3 приближенно составит: 

н кV V
V 19,4  

2
+

≈ ≈ кг/час ,        (8)

а время заряда t3 будет равно:

t 1 2
3

m m 390 19 371
19

2 19,4 19,4
+ −

= ≈ ≈ ≈ часов,    (9)

где m 2 ≈ 19кг – масса сжатого воздуха в емкости  
V=3,5 м3 при Р2=4 атм.

Мощность потребляемой нагрузки выбирается из 
условия создания возможности бесперебойного пита-
ния потребителя вырабатываемой электроэнергией при 
минимальном количестве емкостей АЭ (двух) – одной, 
находящейся в режиме зарядки, второй в режиме работы.

Если принять номинальную мощность потребителя 
электроэнергии Рн на уровне 1 кВт, то расчетное время 
работы одной полностью заряженной емкости составит: 

t ρ =
Еп 23,2

23
Рн 1

= ≈ часа>t3,

С учетом фактора нестабильности ветровой нагруз-
ки количество емкостей АЭ следует увеличить. Для 
3-х полностью заряженных емкостей расчетное время 
бесперебойного питания нагрузки Рн=1 кВт в период 
безветрия составит: Т 3t 69ρ ρ= = часов 2,5≈  суток.

Питание потребителя электроэнергии при более  
 
глубоком разряжении с перепадом давления 1

2

Р
40

Р
= , 

 
позволяет увеличить емкость 

Π
Ε ∑ полученного АЭ с  

 
69 кВт∙час до 82 кВт∙час, что может обеспечить продол-
жительность бесперебойного питания электроэнер-
гией потребителя с Рн=1 кВт на протяжении 82 часов 
(более 3-х суток ).

5. Методика определения параметров ПЭС 

Выполненные расчеты проведены для ПЭС, имею-
щей ортогональный тип ротора с поперечным осевым 
сечением ометаемой фигуры [10], S c k kd 10= Η ⋅ ≈ 2м  и 
номинальной мощностью ротора Рн = 4 кВт при сред-
ней скорости ветра вU 15≈  м/сек.

При расположении ПЭС в городской черте, где пре-
обладают многоэтажные строения, ее место согласно 
[10] следует выбирать на удалении не менее (7–10) D 
диаметров агрегатов от заграждения сооружений.

В противном случае уже на расстоянии корпуса 
7D агрегата по ширине следа происходит уменьшение 
дефицита потока энергии ветра в 2 раза.

В случае невозможности выполнения указанного 
условия, ослабление потока ветровой энергии, которое 
может достигать 60 % от первоначального, частично 
или полностью можно компенсировать применением 
коллинеарного ротора (с горизонтальной осью вра-
щения) и саморазворотом по ветру, который обладает 
несколько большим коэффициентом использования 
энергии ветра ( ≈ 0,3 против 0,15–0,22 для ВЭУ с гори-
зонтальной осью вращения).

Ослабление ветрового потока при размещении 
ПЭС в городской черте может быть также учтено 
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увеличением диаметра ветрового колеса кD  его ак- 
 
тивной площади 

2D
S

4
π

= , это позволит получать рас- 
 
четную номинальную мощность (Рн 4≈ кВт ) при бо-
лее низких средних скоростях ветра вU .

Если воспользоваться зависимостью Рн = f(D,Uср.) 
согласно [10]

СР

Рн
0,2 0,04U

S
≈ − + ,     (10)

   к 
то, зная Рн=4 кВт и Uср=15 м/сек, можно определить 
диаметр ветрового колеса, который будет составлять 

КD 3,6≈ м. При Uср=6 м/сек диаметр колеса для выра- 
ботки энергии Рн=4 кВт, следует увеличить до КD 12= м.

Примечательно, что подобные небольшие ветро-
установки, которые размещены недалеко от Киева, 
имея диаметры колес, D = 15 м развивают мощность до  
20 кВт при средней скорости ветра СР.U 8= м/с, что 
хорошо согласуется с приведенным соотношением (9).

Коэффициент использования энергий ветра для 
этих установок равен: См =0,36.

Таким образом, наиболее предпочтительным для на-
ших местных условий при отсутствии каких-либо пред-
варительных данных о местных ветроресурсах пред-
ставляется ВЭУ с коллинеарным 
ротором вращения и диаметром ве-
троколеса: D=(3.6–12) м. Большин-
ство ветрогенераторов сделаны 
таким образом, что начинают рас-
кручиваться при начальном ветре  
2,5–3 м/с. Выработка мощности, 
указанной в паспорте генератора, 
возможна при скоростях ветра бо-
лее 8 м/с. На территории Украины 
не так много мест, где есть такие 
ветровые условия. Поэтому следу-
ет рассмотреть новые конструкции, 
которые способны работать в «не-
комфортных» для ветрогенерации 
условиях. Наиболее интересной 
является разработка действующей 
модели нового типа ветрогенера-
тора, который способен начинать 
работу при скорости ветра менее  
1 м/с. Эта разработка отмечена зна-
ком «Зеленый Оскар». Такая кон-
струкция позволяет иметь типо-
размеры для генерации в пределах 
от 500 до 10000 Вт. При этом уро-
вень шума низкий, конструкция не 
требует высокой мачты [11].

5. Анализ технической эффективности предложенной 
разработки

Примерный вид предлагаемой ПЭС представлен 
на рис. 2.

Для оценки предложенной разработки сопоставим 
потенциальный запас энергии, который способна вы-
работать предлагаемая ПЭС с возможными теплопо-
терями при остывании воды в плавательном бассейне.

Согласно санитарным нормам для плавательных 
бассейнов минимальная температура воды tmin1=24 oC, 
воздуха в помещении – tmin2=26 oC. Так как tmin1 min2t< , 
то основные теплопотери имеют место на границах со-
прикосновения воды со стенами и дном плавательного 
бассейна.

Если считать, что из-за наличия теплопотерь на 
границах бассейна в слое воды толщиной h c 0.1=  м 
происходит снижение температуры воды на 5 %, т. е. 

t 0,05∆ = tmin=1,2 oC, то необходимое количество тепла 
∆θ  для поддержания постоянства температуры воды в 
нем согласно [10] составит:

5Cm t 4180 60000 1,2 3,0 10⋅∆θ = ∆ = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ кДж,         (11)

где С = 4180 Дж / кг град⋅  – удельная теплоемкость 
воды при t1=24 oC; m=60000 кг – масса воды в слое тол-
щиной 0,1 м по всему периметру бассейна.

Суммарный запас потенциальной энергии приня-
того аккумулятора энергии ∑ при глубоком разря-
жении составит:

n
82Ε =∑

5кВтчас 3,0 10≈ ⋅ кДж.

6. Выводы

Таким образом, в результате выполненной работы 
предложено и аналитически обосновано новое схем-
ное решение ветроэнергетической установки, с пере-
ходом на использование в качестве промежуточного 
энергоносителя – сжатого воздуха, и построение на 
основе предложенной новой схемы пневмоэлектро -
станции. 

Определены типоразмеры и основные узлы пнев-
моэлектростанций мощностью до 4 кВт и условия ее 
работоспособности.

 

Рис. 2. Пневмоэлектростанция: 1.1 – ветроколесо; 1.2 – компрессор; 2 – АЭ;  
3 – декомпрессор; 4 – генератор; 5 – манометр;  

6 – блок контрольно-измерительной аппаратуры и управления
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 Определена продолжительность периода непре-
рывной работы ПЭС на постоянную нагрузку мощно-
стью до 1 кВт в режиме полного отсутствия ветра. 

Проведена оценка эффективности такой ПЭС при 
ее использовании для подогрева воды в плавательном 
бассейне.
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