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Резервная аккумуляторная электростанция обладает некоторыми 

преимуществами по сравнению с топливными электростанциями – 

исключение дорогостоящего топлива, малые затраты на обслуживание, 

быстрый ввод в действие, высокая экологичность. Кроме того, 

аккумуляторная ветроэлектростанция получает электроэнергию от 

возобновляемого источника энергии –  ветра. 

Структурная схема аккумуляторной электростанции приведена на 

рисунке 1. 
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1 – источник электроэнергии; 2 – контроллер заряда; 3, 4 – аккумуляторы; 

5 – блок переключения аккумуляторов; 6 – инвертор напряжения. 

Рисунок 1 – Структурная схема аккумуляторной резервной электростанции 

 

Аккумуляторная ветроэлектростанция работает следующим образом. 

При наличии ветра достаточной мощности  ветроэлектростанция заряжает 

аккумуляторы. Постоянное напряжение аккумулятора преобразуется 

инвертором  в переменное трехфазное напряжение 380/220В (частотой 

50Гц) на выходе. 

Резервная электростанция выдает электроэнергию периодически, 

только при отказе основного источника. В этом случае потребитель 

подключается к заряженному аккумулятору. При этом баланс энергии 

описывается следующим уравнением: 

РВЭС τз ηА ηИНВ = РН τр                                   (1) 

где РВЭС – мощность ветроэлектростанции, Вт; τз – время заряда 

аккумулятора, ч; ηА – КПД аккумулятора; ηИНВ – КПД инвертора; РН – 

мощность нагрузки, Вт; τр – время разряда аккумулятора, ч. 

Таким образом, особенностью работы резервной 

ветроэлектростанции является ее периодическое включение, причем 

период зарядки аккумуляторов в несколько раз превышает период их 

работы на нагрузку. 
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Не смотря на большое разнообразие состава электрооборудования 

летних доильных площадок, его можно разделить по технологическим 

процессам следующим образом: водоснабжение; доение и перекачка 

молока; первичная обработка молока (охлаждение); подогрев воды для 

технологических нужд; освещение. 

Водоснабжение обычно предусматривает накопление воды в 

резервуарах и в этой связи может допускать длительные перерывы в 

электроснабжении (до восьми часов).  

Доение и перекачка молока не допускают перерывов в 

электроснабжении больше часа, а на летних доильных площадках 

задержка доения нежелательна вообще, так как приводит в свою очередь к 

задержке перегона животных на пастбище, дополнительному расходу 

заготовленных кормов и сокращению удоев.  

Первичная обработка молока (охлаждение) также не допускает 

перерывов в электроснабжении более одного часа.  

Для технологических нужд (подготовка вымени, мойка доильного 

оборудования и т.п.) вода подогревается в водонагревателях термосного 

типа, и поэтому допускает перерывы в электроснабжении до шести часов. 

Освещение летних доильных площадок предусматривается при 

круглосуточном содержании животных в летних лагерях и должно 

работать бесперебойно только во время утренней и вечерней доек. Однако 

такая технология применяется не всегда, животные на ночь могут 

перегоняться в стойловые помещения, где и проводятся утренние и 

вечерние дойки [1].  

Таким образом, следует предусматривать два варианта резервных 

электростанций для летних доильных площадок – с круглосуточным и 

дневным содержанием животных в летних лагерях. При этом 

бесперебойное освещение будет требоваться только во время дойки. 
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На рисунке 2 приведен график работы электроустановок, требующих 

резервного электроснабжения. 

 
1 – доильный аппарат АИД; 2 – молочный насос; 3 – резервуар – 

охладитель МКЦ-150 

Рисунок 2 – График работы резервируемых электроустановок 

 

Ветровая аккумуляторная резервная электростанция характеризуется 

следующими параметрами, которые требуется установить: мощность 

инвертора; емкость аккумуляторов; мощность ветроустановки; рабочая 

скорость ветра; конструктивные размеры ветроустановки. 

Последовательность определения этих параметров следующая: мощность 

инвертора; аккумуляторная батарея; ветроустановка.  

Как следует из графика 2, максимальная мощность резервной 

электростанции должна быть достаточной для работы доильного аппарата 

и перекачивающего молочного насоса. Приняв, что продолжительность 

отключения будет не более двух часов, аккумуляторная электростанция 

должна обеспечить подачу электроэнергии не менее 2,15 кВт.ч. В 

соответствии с этим можно использовать инвертор напряжения, который 

должен преобразовывать постоянное напряжение 12В в трехфазное 

напряжение 380/220В, и иметь мощность не менее 1,5кВт при дневном 

содержании животных и не менее 2кВт при круглосуточном содержании 
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животных в летних лагерях. Такие инверторы выпускаются 

промышленностью, например, можно применить инверторы типа SIM-

1500M и SIM-2000M.  

Так как структурной схемой предусмотрено инвертирование 

напряжения, то с учетом КПД инвертора емкость аккумуляторов 

определится следующим образом: 

 
АБИНВ

MAX
АБ U

WC
η

=  (2) 

где САБ – емкость аккумуляторной батареи, А.ч; WMAX – максимально 

возможное потребление энергии, Вт.ч; ηИНВ – КПД инвертора; UАБ – 

напряжение аккумуляторной батареи, В. 

Для летней доильной площадки дневного содержания животных 

емкость аккумуляторной батареи при напряжении 12В должна быть не 

менее 360 А.ч., то есть достаточно двух параллельно включенных 

аккумуляторов 6СТ-190. При круглосуточном содержании животных в 

летних лагерях потребление электроэнергии в вечернее время 

увеличивается за счет необходимости освещения рабочих мест, и 

максимальное потребление, требующее резервирования, достигает  

2,35 кВт.ч. Минимальная емкость аккумуляторной батареи при этом 

составит 400 А.ч, что возможно обеспечить двумя параллельно 

включенными аккумуляторами 6СТ-210. 

Потребление электроэнергии на зарядку аккумулятора определяется 

с учетом его КПД: 

 
АБ

АБАБ
ПОТР

UСW
η

=   (3) 

где WПОТР – потребляемая электроэнергия на зарядку аккумулятора, Вт.ч; 

ηАБ – КПД аккумуляторной батареи. 

В соответствие с расчетами потребляемая электроэнергия на один 

цикл работы (разряда на резервируемый потребитель) аккумуляторной 
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электростанции составляет 6,85кВт.ч для дневного и 7,60кВт.ч для 

круглосуточного содержания животных.  При таком потреблении 

возможно в качестве зарядного источника электроэнергии применять 

ветроэлектростанцию [1].  

Фактическое время зарядки аккумулятора, мощность 

ветроэнергетической установки, а также ее размеры зависят от рабочей 

скорости ветра. Наибольшую энергию ветроустановка будет выдавать при 

определенной скорости ветра. Для того чтобы определить рабочую 

скорость ветроэнергетической установки, необходимо рассмотреть 

следующие зависимости: зависимость вырабатываемой энергии ветра от 

его скорости, зависимость отношения энергии ветра к ометаемой площади 

от его скорости, зависимость времени зарядки аккумулятора от скорости 

ветра. 

Удельная мощность ветрового потока определяется из следующего 

выражения: 

 
3

2 РВ vN ρ=
 (4)

 

где    vр – скорость ветра, м/с;  

ρ – плотность воздуха, кг / м3 ; ρ = 1,3 кг / м3. 

 Энергия ветра за время между отключениями: 

 E=NВ·τф (5) 

где τф – время, за которое не произойдет отключения, час. 

Фактическое время зарядки определяется по следующей формуле: 

τф=τз р(v≥vp)                                                 (6) 

где τз – время между отключениями, τз=168  час; р(v≥vp) – вероятность 

того, что скорость ветра будет больше рабочей скорости. 

График зависимости вырабатываемой энергии от рабочей скорости 

ветра показана на рисунке 1.  
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Рисунок 3 – График экспериментальной зависимости энергии ветра от 

скорости ветра. 

Из графика на рисунке 3 следует, что рабочая скорость ветра, при 

которой энергия максимальна, находиться в диапазоне 6 – 9 м/с. 

Размеры, а, следовательно, и стоимость ветроустановки зависит от 

ометаемой площади. В зависимость от мощности ветроустаноки, 

ометаемая площадь определяется по формуле: 

фВ

потр
ВК

N

E
F

τ
=

                                                 (7)
 

где Епотр– потребляемая энергия, кВт·ч.  

Потребляемая энергия определяется следующим образом: 

фВ

А
потр

N
E UС

τ⋅
= ⋅

                                               (8)
 

где СА – емкость аккумуляторной батареи, А·ч; U – напряжение, В. 

Так как вырабатываемая энергия зависит от рабочей скорости ветра, 

которая определяет и ометаемую площадь ветроколеса, то представляет 
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интерес удельный показатель вырабатываемой энергии к ометаемой 

площади (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – График зависимости отношения энергии ветра к ометаемой 

площади от скорости ветра.  

Как видно из приведенного графика (рисунок 4), функция 

вырабатываемой энергии зависит от распределения скоростей ветра и 

имеет явно выраженный максимум 6-9 м/с.  

На рисунке 5 приведена зависимость фактического времени заряда 

аккумулятора от рабочей скорости ветра. Из рисунка 5 следует, 

оптимальная рабочая скорость ветра равна  6  м/с.  
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Рисунок 5 – График зависимости времени фактической зарядки 

аккумулятора от скорости ветра. 

 

Вырабатываемая энергия и удельная энергия достигают 

экстремальных значений при одной и той же скорости ветра, находящейся 

в диапазоне 6-9 м/с. С учетом времени зарядки аккумулятора 

рекомендуется принимать для резервных ветроэлектростанций рабочую 

скорость 6 м/с. Фактическое время заряда аккумулятора при такой рабочей 

скорости ветра 80 часов.  

Мощность ветроэнергетической установки определяется по формуле [2]: 

 зАБ

зарАБ
BГ

UС
N

τη ⋅

⋅
= ,

 
(9) 

где  Uзар – напряжение заряда аккумулятора, Uзар=13,5В ; ηАБ – КПД 

аккумулятора, ηАБ=0,75. 

Мощность ветроколеса можно определить по следующим формулам [2]:    

 
ВГ

BК
Г

NN
η

= ,
 

(10)  

 NBК =NB·СN , (11) 
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где   NB – мощность генератора; ηГ – КПД генератора, ηГ=0,8; NB –

мощность воздушного потока, Вт; СN – коэффициент использования 

мощности ветра. 

Коэффициент использования мощности ветра для роторных 

ортогональных установок (например, ротор Н-Дарье) составляет 0,4. 

Мощность воздушного потока через ометаемую площадь 

ветроколеса  при рабочей скорости ветра определяется по формуле [2]:  

 
 NB = 0,65·vР3·FВК , (12) 

 
где   vР – рабочая скорость ветра, vР=6 м/с; FВК – ометаемая площадь 

ветроколеса, м2. 

Ометаемая площадь ветроэнергетической установки определяются 

по формулам: 

 
3
В

ВК
Р n

N
F

0,65v С
= ,

 
(13) 

 
2ВКF Rl=

 
(14) 

Линейные размеры ветроустановки типа Н-Дарье показаны на 

графике (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Линейные размеры ветроустановки типа Н-Дарье 
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Состав и параметры аккумуляторной резервной электростанции для 

летних доильных площадок с учетом варианта содержания животных 

приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Состав аккумуляторной резервной электростанции 

для летней доильной площадки 

 Рекомендуемый тип и параметры 
Элементы электростанции При дневном 

содержании 
животных 

При 
круглосуточном 
содержании 
животных 

1. Аккумуляторная батарея 
2. Инвертор напряжения 
3. Ветроустановка 

2 х 6СТ-190 
SIM-1500M 

90 Вт 

2 х 6СТ-210 
SIM-2000M 

90 Вт 
 

Установлено, что наиболее дешевая ветроэнергетическая установка 

должна иметь рабочую скорость ветра 6 м/с [2]. Мощность резервной 

аккумуляторной  ветроустановки при этом составляет 90 Вт, ометаемая 

площадь ветроколеса FВК=1,4 м2 при мощности электропотребителей 1,1 

кВт. Рекомендуемые параметры ветроустановки: радиус ветроколеса 0,6м, 

длина лопасти 1,2м.  Такие параметры резервной ветроэлектростанции 

гарантируют надежность резервирования не менее 0,999.  
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