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1. Общая характеристика установки 

1.1. Предмет проекта: 
Злектрификация посредством установки ветрозлектростанции на плоскую 
крьішу обьекта с последующем преобразованием альтернативного источника 
знергии «ветер» в знергию злектрическую. 

1.2. Способ установки 
Установка ветрозлектрогенераторов (ВЗГ) на обьект путем механического 

соединения опор ВЗГ с металлическим основанием предварительно 
собранньїм на плоской крьіше здания. Опора обеспечивает рабочую вьісоту 
ветрозлектрогенераторов 

1.3. Краткое описание установки 
Ветрозлектроустановка является абсолютно автономной и не требует 
внешнего управлення. ВЗГ при наличие ветра обеспечивают бесперебойньїй 
заряд АкБ. Блок автоматики (контроллер) обеспечивает контроль работьі ВЗГ 
и АкБ. Инвертор обеспечивает преобразование постоянного тока в 
переменньш и передачу его в центральную злектросеть. Счетчики 
обеспечивают фиксирование вьіработанной и потребленной злектрознергии. 
Балласт обеспечивает сброс излишков злектрознергии в случае полного 
заряда АкБ и отсутствия потребления. 

2. Оценка территории установки 

Положительньїе характеристики места установки: 
• плоская крьіша - простота в монтаже опорьі вертрозлектрогенератора 

(ВЗГ) 
• отсутствие более високих зданий в непосредственной близости от места 

размещения 
• вьісокое качество ветрового потока (ср.год. скорость ветра >6 м/с) 

Возможньїе сложности в установке: 
• необходимо упорядочить размещение спутниковьіх антенн на крьіше 

обьекта 
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3.1. Предназначение узлов установки 

Ветрогенєратор: 
Вьіработка злектрознергии с помощью альтернативного истоника 
«ветер». Переменньїй ток. Три фазьі. 

Опора ветрогенератора: 
Обеспечение необходимой ВЬІСОТЬІ для работьі ветрогенератора типа 
«турбина» 

Контроллер (автоматика): 
Преобразование переменного тока в постоянньш. Контроль заряда 
АкБ. Контроль работьі ветрогенератора. Сброс излишков 
злектрознергии через систему балласта. 

Балласт: 
Система страховки ветровой станции на случай излишков 
вьіработанной злектрознергии и больших значений ветровьіх потоков. 
Воздушньш/водяной тзн. Вьіполняет роль потребителя излишков 
злектрознергии. 

Блок аккумуляторньїх батарей: 
Аккумулирование сгенерированной злектрознергии. 

Инвертор: 
Преобразование постоянного тока аккумуляторньїх батарей в 
переменньїй для бьітового потребления 

Потребитель 
Бьітовьіе приборьі потребителя 

Солнечная панель 
Обеспечение заряда АкБ, в случае отсутствия ветра 

Центральная злектросеть 
Альтернативний источник злектрознергии в случае разряда АкБ, 
отсутствия ветра и солнца, и необходимости потребления 



3.2. Технические характеристики узлов установки 

Ветрогеиератор 

Общие характеристики: 
• Трехфазньїй 
• На постоянньїх магнитах 
• Тип ветроколеса: «турбина» 
• Тип крьіла: азродинамическое 
• Материал крьіла: стеклопластик 
• Бесшумньш 
• Не отпугивает птиц и насекомьіх 

Технические характеристики: 

ВЗГ 8оо 
Поминальная мощность, скорость 
ветра 11,4 м/с, Вт 

8оо 

Максимальная мощность, Вт д о 3 0 0 0 

Вьіходное напряжение, В о - 8о 

Вьіходной ток, А 0 - 3 5 

Количество лопастей 3 
Диаметр ветроколеса, м 1.4 
Вьісота крьіла, м 1.5 
КПД ветроколеса мин 3 5 % 

Материал крьіла стек/юпластик 
Старт, скорость ветра (м/с) 1,5-2 
Рабочий диапазон, скорость ветра 
(М/с) 

отз 

Температурний режим - 4 0 . . . + 5 0 

Защита 
Противоураган, вьіполняетея 

контроллером 

Контроль скорости вращения 
Автоматически, вьіполняетея 

контроллером 

Крьіло 
Трооерс 
і 

л 

в ?оо Фланец » Генератор 

Азродинамическое крьіло 



Контроллер (автоматика) 

Модель \ЛІС 15000№ (гибридньїй) 

Мост преобразование переменного тока в постоянньїй 

Бустер повьішение низкого напряжения 0,5 - 1В до 12/24/48 В 

МРРТ контроль скорости вращения и равномерность загрузки ВЗГ в зависимости от 
скорости ветра и уровня заряда АкБ 

Контроль заряда АкБ + 
защита 

контроль заряда АкБ, а также защита от разряда/перезаряда 

(для свинцово-кислотньїх батарей) 

Балласт Система сброса излишков злектрознергии 

Входное напряжение 0-100 В 

Вьіходное напряжение 12/24/48 В 

(вьіполняетея индивидуально в зависимости от вьібранной схемьі) 

Гибрид Подключение солнечной панели мощностью до 275 Вт 

Блок аккумуляторньїх батарей 

• Свинцово-кислотньїе: 48В 200А/ч 
• 12шт, 3 группьі по 4 шт системьі 48В 
• Общая емкость: 28,8 кВт 
• Доступная емкость потребителю: 17,3 кВт 

Инвертор 

• Автономньїй, однофазньш 
• Пиковая нагрузка до 10 кВт 
• Входное напряжение 48В 

Солнечная панель (батарея) 

• Количество: 4 шт 
• Мощность: 275 В, общий номинал 1,1 кВт 
• Напряжение: 31,3В 



3.3. Перечень всех необходимьіх узлов установки 

Наименованиє узлов установки Количество 

1 Ветрогенерато ВЗГ 800 5 

2 Гибридньїй контроллер ВКЗкВт(5) + СК275Вт 1 

3 Инвертор автономний Форт ХТ1203А (48/220/10кВт) 1 
4 Аккумуляторная батарея (с-к) 12В/200 А.ч 12 
5 Балласт/тзн, 48В/1500Вт 3 
6 Солнечная панель Амери Солар, 275В (1,65x1,04) 1 
7 Сопутствующие материальї (обвязка АкБ, крепления и др) 1 
8 Опора ферма 1 
9 Ограждение безопасности 1 

4. Показатели вьіработки злектрознергии ветрозлектростанции 

4.1. Вьірабатьіваемая мощность ВЗГ 800 в зависимости от скорости ветра 

Скорость ветра, м/с Мощность, Вт 
3 15,4 
4 36,4 
5 71,1 
6 122,9 
7 195,1 
8 291,2 
9 414,6 
10 568,8 
11 757,0 
12 982,8 
13 1249,5 
14 1560,7 
15 1919,5 
16 2329,6 
17 2794,3 

4.2. Суточная вьіработка злектрознергии (5 ВЗГ + 1 солнечная панель) 

условие: наличие постоянного ветрового потока в диапазоне указаних величин 
скорости ветра 

Суточная вьіработка злектрознергии в зависимости от скорости ветра, кВт.ч. 

Скорость ветра, м/с ВЕГ 800 Солнечньїе панели (1x275) Всего 

5 8,5 0,5 9,0 

6 14,5 0,5 15,0 

7 23,5 0,5 24,0 

і 
35,0 0,5 35,5 



5. Расчет фермьі на максимально допустимую нагрузку 

Техническое задание: 

определить при какой максималньой нагрузке прочность ферми будет соответствовать 
допустимим пределам. 

Входньїе данньїе: 

Материал ферми: Сталь З 

Механический характеристики для данной стали: 

Предел прочности материала <Ув=340 Мпа 

Модуль упругости материала Е=210000 Мпа 

Козффициент Пуассона у=0.3 

Козффициент безопасности 1=1.5 

Ферма состоит из профилей: 

- квадратная труба 100x100x6 (стойки на которьіе крепятся ветрогенераторьі) 

- квадратная труба 40x40x4 (раскосьі, подкосьі) 

- двутавр Н=240 (основание) 



5.1. Определение максимальної! нагрузки на ферму 

На Рис.1. изображена ферма. Ферма представляет собой рамку длиной 12 м и шириной 5 
м, на рамку установленьї стойки под вертикальньїе ветрогенераторьі, стойки 
установлень: в 3 ряда по 7 стоек, каждая стойка равноудалена друг от друга, всего стоек 
21 шт., между стойками установленьї раскосьі для увеличения жесткости конструкции. 

Рис.1. Ферма под 21 ветрогенератор. 

Ферма закреплена по периметру в 12 точках, на стойки фермьі в местах крепления стоек 
с ветрогенератором действуют реактивньхй момент и азродинамическая результирующая 
сила возникшая за счет набегания потока ветра на вращающиеся лопасти. В связи с 
недостачей входящих данньїх (нет данньїх азродинамических характеристик 
ветрогенератора) бьіло принято решение вьіполнить расчет прочности фермьі на 
максимально допустимую нагрузку моделирующею сильї приходящие от 

ветрогенератора и удовлетворяющую условие (Тф = <Тдоп, где СТдоп -допускаемьіе 
напряжения для данного материала. 

Одоп = <Тв/і'= 340/1.5 = 253 МПа 

Исходя из условий симметрии фермьі и из условий направлення действия нагрузки 
создаваемой ветрогенираторами, которая напрямую зависит от направлення ветра, бьіло 
принято решение проводить расчет для 2 расчетньїх случаев: 

1) Сила создаваемая ветрогенерами, действующая на стойки фермьі берется в 
направление вдоль оси X 

2) Сила создаваемая ветрогенерами, действующая на стойки фермьі берется в • 
направление вдоль оси У 



т 

5.2. Расчет прочности фермьі, определение максимально допустимой нагрузки 

Расчетьі бьілн вьіполненьї методом конечних злементов, бьіла создана 
конечнозлементная модель из балочньїх злементов типа Веагп. 

Граничньїе условия и сильї действующие на ферму для первого расчетного случая 
изображеньї на Рис.2., для второго расчетного случая изображеньї на Рис.З. 
_ 

С1 

Рис.2. Схема с граничними условиями и первой схемой нагружения 

VI 1:1 С: 1 

Рис.З. Схема с граничньїми условиями и второй схемой нагружения 



Проведя несколько расчетов, бьшо получено значение максимальної! нагрузки Ршах = 
67295 N (6,7 т.) при котором в конструкции фермьі не возникают напряжения больше 

допустимого значення (Удоп= 253 МПа. На Рис.4. изображена зпюра напряжений 
возникших в следствии воздействия на конструкцию фермьі нагрузки из первого 
расчетного случая. 

ОіЛриІ Зеї Сазе 10 Тіте 1. ЕІетепІаІ Сопіоиг: Веат ЕпсіА Мох СотЬ Зігезз 

Рис.4. Зпюра напряжений для первого расчетного случая 

На Рис.5. изображена зпюра напряжений возникших в следствии воздействия на 
конструкцию фермьі нагрузки из первого расчетного случая. 

ОіЛриї Зеї Сазе 10 Тіте 1. ЕІетепІаІ Сопіоиг: Веот ЕпсіА |уІах СдтЬ Зігезз 

Рис.5. Зпюра напряжений для второго расчетного случая 



5.3. Расчет на потерю устойчивости конструкции 

Также бьіл проведен расчет на потерю устойчивости фермьі, для двух случаев 
нагружения. 

Для первого случая нагружения, запас по максимальной нагрузке которая вьізовет 
потерю устойчивости конструкции фермьі оказался меньше единицьі, потеря 
устойчивости произойдет при силе меньше от Ршах на 6,3%, определим критическую 
силу по устойчивости конструкции Рсгії ї = Ртах - 6,3%Ртах = 67295 - 4239 = 63055 
N (6,3 т), при Рсгії ї =63055 N (6,3 т) произойдет потеря устойчивости в крайнием 
подкосе. 

Потеря устойчивости для первого расчетного случая изображена на Рис.6. 

Оиірці Зеї: Еідегл/віие 1 0.937922 ОеіогтесіО .275): ТоїаІ Тгап8ІаІіоп ЕІетепІаІ Сопіоиг 8еот Еп4А Мох СотЬ 8(гезз 

Рис.6. Схема потери устойчивости конструкции фермьі для первого расчетного случая 

Для второго случая нагружения запас по максимальной нагрузке которая вьізовет потерю 
устойчивости конструкции ферми превьішает единицу, позтому потеря устойчивости 
произойдет при силе больше от Ршах на 14%, определим критическую силу по 
устойчивости конструкции Рсгй_2 = Ршах + 14%Ршах = 67295 + 9421 = 76716 N (7,6 
т), при РсгіІ_2 =76716 N (7,6 т) произойдет потеря устойчивости в крайних подкосах. 

Потеря устойчивости для второго расчетного случая изображена на Рис.7. 



Оиіриї Зеї: Еідегл/еіие 1 -1.142812 08(огтесі(1.043): ТоїаІ Тгапзіайоп ЕІетегЛаІ СопЬиг Веат ЕпсІА Мвх СотЬ 3<гв$з 

Рис.7. Схема потери устойчивости конструкции фермьі для второго расчетного случая 

5.4. Расчет реакций опор фермьі (нагрузка на анкерньїе болтьі), ее веса. 

Расчет устойчивости показал что максимальная допустимая нагрузка не должна 
превьішать Ртах <= Рсгії ї <= 63055N (6,3 т) позтому дальнейший расчет реакций 
конструкции фермьі (нагрузка на анкерньїе болтьі), будут рачитаньї на нагрузку Ршах = 
6305514. 

Схема роспределения реакций в опорах конструкции фермьі для первого случая 
нагружения изображена на Рис.8. 



V: 1 
И С: 1 

Оиіриї Зеї Св&е 10 Тіте 1 0е1огтпей(0.0133): ТоїаІ Тгепзіеіюп ргееЬогіу 1 

Рис.8. Схема распределиия реакций опор конструкции фермьі для первого случая 
нагружения 

Схема распределения реакций в опорах конструкции фермьі для второго случая 
нагружения изображена на Рис.9. 
VI ІЛ 
С.1 

6288, 

СМри» Зеї Сазе 10 Тіте 1. 0е(огтесі(0 0133): ТоїаІ Тгопзіоііоп ГгееЬайу: 1 

Рис.9. Схема потери устойчивости конструкции фермьі для второго расчетного случая 

Из полученьїх результатов следует отметить, что значення максимальной реакции в 
опорах при заданой максимальной нагрузке Ртах = Рсгії ї = 63055N (6,3 т) будет равна 

Кг тах = 271304 N (27,1 т) - максимальная отрьівная нагрузка 

Кху_тах = 350624 N (35 т) - максимальная срезьівающая нагрузка 



Общий вес конструкции СГ = 38254 N (3,8 т) 

Вьівод: 

Расчет показал, что при данньїх двух случаях нагружения фермьі, максимальная 
допустимая нагрузка в большей степени зависит от устойчивости конструкции, а именно 
от величиньї сжимающих усилий, которьіе возникают в стержнях фермьі при их 
критических значеннях теряется устойчивость бокових подкосов, которая в следствии 
приведет к полному или частичному разрушению фермьі. Максимальная критическая 
нагрузка, которую может видержать ферма Ртах = Рсгії ї = 63055К (6,3 т), а 
максимальний реакции в опорах при зтой нагрузке Кх шах = 271304 N (27,1 т) -
отрьівная, Кху_тах = 350624 N (35 т) - срезьівающая. Общий вес конструкции СГ = 
38254 N (3,8 т) 

Таким образом, максимальная критическая нагрузка, которую может вьідержать ферма, 
является большим значением, чем возможно создаваемая всеми установленими 
ветрогенераторами вцелом. 

6. Безопасность 

Проектом предусмотрена установка ограждения в виде металлической сетки по всему 
периметру ферми на вьісоте не ниже верхнего края крьіла установленного 
ветрогенератора. 

Таким образом, в случае форс-мажорньїх обстоятельств, исключается возможность 
непреднамеренного падения предметов установки с ВЬІСОТЬІ крьіши обьекта. 

7. Гарантийное обслуживание 

Продукция, производимая компанией ООО «НВП «Альт-Знерго», а именно 
Ветрогенератор и Контроллер (автоматика), имеют гарантийньш срок обслуживания не 
менее пяти лет и подтверждается Паспортом на изделие. Компания ООО «НВП «Альт-
Знерго» при необходимости может взять на себя и пост-гарантийное обслуживание. 



8. Продукция сертифицирована и согласована с государственной санитарно-
зпидемиологической зкспертной службой 
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« ВЕГ-600ЛЛ; ВЕГ400/2.Є; 

ДСТУ ЕН 61000-6-1:2015 р. 8 табп. 1 п.п. 1.2.1Л: тебл. 2 па. 2.1,22: м ДСТУ ЕИ 61000-6-3:2015 п.п. 1,2тавл. 1; ДСТУ ЕІЧ 60204-1:2015 п.п. 6.2,6.3. 

Продукція, яа виготовляється за ТУ У 27.1-40061307-001:2017 '3Ігрові електричні установки типу ВЕГ. Технічні умови' серійно в період з 28.02.2017 р. до 27.02.2018 р., з урахуванням гарантійного терміну. Технічний нагляд один раз ка рік. Доброп' 


