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АНОТАЦІЯ 

Кваліфікаційна робота: 74 с.; 18 рис.; 22 табл.; 5 джерел 

Хімоненко В. В. Розроблення системи електропостачання підприємства 

гідравлічного обладнання. – Рукопис. 

Бакалаврська робота за спеціальністю 141 «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка», ОПП «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка». – Центральноукраїнський національний технічний університет, 

Кропивницький, 2025 рік. 

У кваліфікаційній роботі вирішувалося завдання щодо проектування 

електропостачальної системи для підприємства з виробництва гідравлічного 

устаткування. 

Виконаний комплекс розрахунків електричних навантажень дозволив 

визначити основні параметри графіків споживання електроенергії. Додатково 

проаналізовано режими функціонування реактивної потужності та досліджено 

особливості коротких замикань у мережевій структурі. Отримані результати 

обчислень стали підґрунтям для обґрунтованого відбору компонентів 

високовольтної електромережі виробничого об'єкта. 

Розроблена у такий спосіб електропостачальна система повністю 

задовольняє ключові технічні критерії. Зокрема, забезпечується необхідний рівень 

експлуатаційної надійності, функціональної гнучкості та зручності проведення 

ремонтно-профілактичних заходів. Крім того, система характеризується 

економічною доцільністю та відповідає сучасним стандартам енергоефективності. 

Ключові слова: електричні навантаження, система електропостачання, 

високовольтна електромережа, реактивна потужність, короткі замикання 



ABSTRACT 

Qualification work: 74 p.; 18 Fig.; 22 tables; 5 sources 

Khimonenko V. Development of a power supply system for a hydraulic 

equipment enterprise. – Manuscript. 

Bachelor's thesis on specialty 141 "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics", OPP "Electric power engineering, electrical 

engineering and electromechanics". – Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, 2025. 

The qualification work solved the problem of designing a power supply system 

for a hydraulic equipment manufacturing enterprise. 

The completed set of electrical load calculations allowed us to determine the main 

parameters of electricity consumption schedules. Additionally, the reactive power 

operating modes were analyzed and the features of short circuits in the network 

structure were investigated. The obtained calculation results became the basis for a 

well-founded selection of components of the high-voltage power network of the 

production facility. 

The power supply system developed in this way fully satisfies the key technical 

criteria. In particular, the required level of operational reliability, functional flexibility 

and convenience of carrying out repair and preventive measures is ensured. In addition, 

the system is characterized by economic feasibility and meets modern energy efficiency 

standards. 

Keywords: electrical loads, power supply system, high-voltage power grid, 

reactive power, short circuits 
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ВСТУП 

Кваліфікаційна робота присвячена розробленню комплексної системи 

електропостачання для підприємства з виробництва гідравлічного обладнання, що 

є актуальним завданням у контексті сучасного промислового розвитку та 

зростаючих потреб у надійному енергозабезпеченні виробничих процесів. 

Забезпечення енергетичних потреб промислового комплексу відіграє 

критичну роль у сучасних умовах функціонування високотехнологічних 

виробництв. Електроенергія становить основу для ефективної роботи 

різноманітного технологічного устаткування, автоматизованих виробничих ліній 

та допоміжних систем. З огляду на це, надійне та безаварійне постачання 

електричної енергії виступає фундаментальною умовою досягнення високих 

показників продуктивності, максимальної операційної ефективності та 

конкурентоспроможності виробничого об’єкта на ринку. 

Підприємства з виробництва гідравлічного обладнання характеризуються 

специфічними особливостями енергоспоживання, що обумовлені складністю та 

різноманітністю технологічних процесів. Виробництво гідравлічних компонентів 

включає численні енергоємні етапи: механічну обробку деталей на 

металорізальних верстатах, термічну обробку в індукційних печах, гідравлічні 

випробування готової продукції під високим тиском, а також роботу 

компресорних станцій для забезпечення пневматичних систем. Особливістю 

даного виробництва є необхідність забезпечення високої точності обробки 

деталей, що вимагає стабільного електропостачання. 

Сучасні підприємства гідравлічного машинобудування оснащуються 

широким спектром електроспоживачів різної потужності та призначення. До 

основних груп електроспоживачів належать: металообробні верстати з ЧПУ 

потужністю від 5 до 100 кВт, гідравлічні преси силою до 1000 тонн, індукційні 

нагрівальні установки потужністю до 500 кВт, компресорні станції для 

забезпечення стисненим повітрям технологічних процесів, вентиляційні системи 
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для підтримання мікроклімату у виробничих приміщеннях, а також системи 

освітлення та допоміжне обладнання. 

Система електропостачання підприємства гідравлічного обладнання 

повинна забезпечувати живлення електродвигунів потужністю від кількох кіловат 

до сотень кіловат, при цьому особливу увагу необхідно приділити забезпеченню 

якості електричної енергії. Коливання напруги та частоти можуть критично 

вплинути на точність обробки деталей, що призведе до браку продукції та 

економічних втрат. 

Особливістю електроспоживання підприємств гідравлічного 

машинобудування є нерівномірність навантаження протягом робочої зміни. 

Пікові навантаження виникають під час одночасного запуску декількох потужних 

верстатів або при проведенні гідравлічних випробувань. Це вимагає ретельного 

аналізу графіків навантаження та оптимізації режимів роботи електроспоживачів 

для забезпечення економічної ефективності електропостачання. 

Сучасні підприємства гідравлічного обладнання все частіше впроваджують 

енергоефективні технології та системи управління електроспоживанням. 

Впровадження систем компенсації реактивної потужності покращує коефіцієнт 

потужності підприємства та знижує втрати в мережах електропостачання. 

Інтеграція відновлюваних джерел енергії, зокрема сонячних електростанцій 

в сукупності із передовими системами накопичення електроенергії може 

покривати значну частину денного енергоспоживання підприємства. Це особливо 

актуально для підприємств, що працюють у денну зміну, коли максимум 

виробництва електроенергії фотопанелями збігається з піковим споживанням. 

Розроблення ефективної системи електропостачання для підприємства 

гідравлічного обладнання вимагає комплексного підходу, що включає аналіз 

технологічних процесів, оптимізацію схем електропостачання, вибір раціональних 

параметрів електрообладнання та впровадження сучасних засобів автоматизації та 

диспетчеризації електроспоживання. 
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

1.1 Силові електричні навантаження до 1 кВ 

Приклад розрахунку силових електричних навантажень до 1000 В блоку 

цехів №1 приведений нижче. 

.max

.min

145 72,5
2

н

н

Pm
P

= = =  

зм в 2181 0,2 кВт436,2P Р KΣ= = ⋅ =

зм зм 436,2 1,17 квар509,97Q Р tg= ϕ = ⋅ =

н
еф

.max

2 2 2181 30
145н

P
n

Р
⋅

= = ≈∑

Згідно [1] значення Kp = 1,44.  

Отже, розрахункові навантаження пічного цеху: 

р зм р 436,2 1,440 627,86P P K= = ⋅ =  кВт, 

р зм 509,97Q Q= =  кВар, 

Результати розрахунків зведені в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1. Силові навантаження до 1000 В  

min, 
кВт

max, 
кВт

P зм, кВт Q зм, квар P pозр, 
кВт

Q pозр, 
квар

S pозр, 
кВА

1 Блок цехів №1 83 2 145 2181 72,5 0,20 0,650 1,170 436,20 509,97 30 1,44 627,86 509,97 808,87
2 Блок цехів №2 48 1,5 85 2102 56,7 0,20 0,650 1,170 420,40 491,50 48 1,34 562,03 491,5 746,63
3 Блок цехів №3 47 2,5 350 3456 140 0,20 0,650 1,170 691,20 808,10 20 1,55 1074,42 808,1 1344,4
4 Блорк цехів №4 46 3,5 547,5 2590 156,4 0,20 0,650 1,170 518,00 605,61 9 1,89 980,16 666,17 1185,11
5 Насосна 55 3,5 37,5 523 10,7 0,50 0,650 1,170 261,50 305,73 28 1,21 315,49 305,73 439,32
6 Блок цехів №5 61 3,75 47,5 910 12,7 0,20 0,650 1,170 182,00 212,78 38 1,38 251,94 212,78 329,77
7 Складальний цех №1 87 4,2 38,5 1920 9,2 0,20 0,650 1,170 384,00 448,95 87 1,24 476,79 448,95 654,89
8 Склад масел та хімікатів 39 2,25 17,5 390 7,8 0,20 0,650 1,170 78,00 91,19 39 1,38 107,54 91,19 141
9 Складальний цех №2 22 5,3 17,5 420 3,3 0,20 0,650 1,170 84,00 98,21 22 1,52 128,08 98,21 161,4
10 Заводоуправління 50 1,25 28 410 22,4 0,20 0,650 1,170 82,00 95,87 29 1,45 118,73 95,87 152,6
11 Блок цехів №6 90 10 100 1400 10 0,7 0,85 0,62 980 607,35 28 1,11 1087,83 607,35 1245,89
12 Пожежне депо 51 2,75 275 635 100 0,35 0,7 1,02 222,25 226,74 5 1,85 411,84 249,41 481,47
13 Кузня 21 1,15 37,5 200 32,6 0,40 0,650 1,170 80,00 93,53 11 1,46 116,45 93,53 149,36
14 Цех механічної обробки 127 2,75 145 1560 52,7 0,30 0,590 1,370 468,00 640,45 22 1,39 650,41 640,45 912,8
15 Ремонтний цех 42 1,15 27 380 23,5 0,20 0,650 1,170 76,00 88,85 28 1,46 110,73 88,85 141,97
16 Генераторена 15 5,5 12,5 280 2,3 0,30 0,700 1,020 84,00 85,70 15 1,49 124,92 85,7 151,49
17 Гараж 14 4,5 13,5 140 3 0,18 0,6 1,33 25,2 33,6 14 1,73 43,68 33,6 55,11
18 Котельня 48 4,5 112,5 1750 25 0,4 0,65 1,17 700 818,39 31 1,25 874,29 818,39 1197,56
19 Їдальня 35 1 35 105 35 0,60 0,800 0,750 63,00 47,25 6 1,40 88,07 51,98 102,27

Всього по заводу 981 1 548 21352 548 0,273 0,68 1,08 5835,8 6309,77 78 1,2 7032,8 6309,8 9448,5

tgϕ
Сер. зм. нав.

n еф K р№ Назва цеху
N спо

ж шт

P  одн.сп.
Р сум, 

кВт
m

Розрах. навант.
K в cosϕ

 
 

1.2 Освітлювальні електричні навантаження 

 

Приклад розрахунку освітлювальних навант. для блоку цехів №1 наведено 

нижче. 

 
3 3

вст 0 158010 12 1 18,960 кВтP F P − −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 

р п 1 вст 0,95 1 18,96,2 кВ21,61 тP K K Р= = ⋅ ⋅ =  

 

р p 21,61 0,48 10,5 кварQ P tg= ϕ = ⋅ =  

 

Результати інших розрахунків приведені в табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2. Освітлювальні навантаження  

№ Назва цеху F , м2 p 0, 

Вт/м2
Р вст, 
кВт

K п K 1  cosϕ   tgϕ P р,

кВт
Q р, 
квар

S р, 
кВA

1 Блок цехів №1 1580 12 18,96 0,950 1,20 0,90 0,48 21,61 10,5 24,01
2 Блок цехів №2 1102 14 15,43 0,950 1,20 0,90 0,48 17,59 8,51 19,54
3 Блок цехів №3 1201 14 16,81 0,950 1,20 0,90 0,48 19,16 9,27 21,28
4 Блок цехів №4 758 14 10,61 0,950 1,20 0,90 0,48 12,1 5,86 13,44
5 Насосна 701 14 9,81 0,950 1,20 0,90 0,48 11,18 5,41 12,42
6 Блок цехів №5 1832 14 25,65 0,950 1,20 0,90 0,48 29,24 14,2 32,48
7 Складальний цех №1 1689 14 23,65 0,950 1,20 0,90 0,48 26,96 13,1 29,95
8 Склад масел та хімікатів 1390 14 19,46 0,950 1,20 0,90 0,48 22,18 10,7 24,64
9 Складальний цех №2 635 14 8,89 0,950 1,20 0,90 0,48 10,13 4,9 11,25

10 Заводоуправління 1267 16 20,27 0,950 1,20 0,90 0,48 23,11 11,2 25,68
11 Блок цехів №6 1590 12 19,08 0,950 1,20 0,90 0,48 21,75 10,5 24,16
12 Пожежне депо 415 14 5,81 0,950 1,20 0,90 0,48 6,62 3,2 7,35
13 Кузня 206 14 2,88 0,950 1,20 0,90 0,48 3,28 1,59 3,65
14 Цех механічної обробки 780 14 10,92 0,950 1,20 0,90 0,48 12,45 6,03 13,83
15 Ремонтний цех 1123 14 15,72 0,950 1,20 0,90 0,48 17,92 8,67 19,91
16 Генераторна 208 14 2,91 0,950 1,20 0,90 0,48 3,32 1,61 3,69
17 Гараж 853 14 11,94 0,950 1,20 0,90 0,48 13,61 6,59 15,12
18 Котельня 1250 14 17,5 0,950 1,20 0,90 0,48 19,95 9,66 22,17
19 Їдальня 1130 12 13,56 0,950 1,20 0,90 0,48 15,46 7,48 17,17
20 Територія заводу 80100 0,1 8,01 1,000 1,12 0,50 1,73 8,97 15,5 17,94

Всього по заводу 277,9 316,6 164 356,8  
 

1.3 Силові електричні навантаження вище 1 кВ 

 

Результати розрахунків навантажень вище 1 кВ приведені в таблиці 1.3.  
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1.4 Графіки електричних навантажень заводу 

 

Результати розрахунків графіків ел. навантажень наведено нижче. 

 

Таблиця 1.4. Дані для розрахунку параметрів графіків 

P , % Q , % P , % Q , %
1 73 94 31 49

2 63 74 31 49

3 42 63 31 49

4 44 70 31 49

5 43 57 31 49

6 56 63 31 49

7 46 61 31 49

8 78 83 31 49

9 89 91 23 40

10 98 86 23 40

11 82 95 23 40

12 82 89 23 40

13 86 95 23 40

14 87 93 23 40

15 100 100 23 40

16 84 84 23 40

17 60 76 23 40

18 69 80 23 40

19 76 80 31 49

20 84 91 31 49

21 78 89 31 49

22 72 82 31 49

23 88 93 31 49

24 71 87 31 49

Роб. дні Вих.дні№
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Рис. 1.1. Добові графіки (з. р.) 
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Рис. 1.2. Добові графіки активн. (з.в.) 
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Рис. 1.3. Добові графіки (л.р.) 
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Рис. 1.4 Добові графіки (л.в.) 
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Р,
 к

В
т 

 
 t, год 

Рис. 1.5. Річний графік за тривалістю (Р) 

 

Таблиця 1.6. Результати розрах. параметрів графіків 

№ Назва параметру Знач. Од. вим.
1 S розр 7494 МВА
2 Wз.р. 19171005 кВт·год
3 Vз.р. 2404185 квар·год
4 Wз.в. 3214640 кВт·год
5 Vз.в. 584610 квар·год
6 Wл.р. 11639670 кВт·год
7 Vл.р. 1459605 квар·год
8 Wл.в. 2018016 кВт·год
9 Vл.в. 366720 квар·год
10 Wрічн. 36043331 кВт·год
11 Vрічн. 4815120 квар·год
12 Т м 4852,352 год
13 τм 3251,427 год  
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РОЗДІЛ 2 

КАРТОГРАМА ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

Розрахунок картограми блоку цехів №1: 
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= = =

+ +
 . 

 

Розрахунок для інших підрозділів приведено в таблиці 2.1. 

Центр електричних навантажень: 
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РОЗДІЛ 3  

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ  

СХЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗАВОДУ 

 

3.1 Схема зовнішнього електропостачання 

 

Завод може живитись від підстанції 35/10 кВ, на відстані 10,5 км. 

Розглянемо такі 2 варіанти: 

1. КЛ 10 кВ (рис. 3.1 а). 

2. ПЛ 35 кВ (рис. 3.1 б). 

Варіант 1. КЛ 10 кВ. 

Розрах. струм КЛ: 

 

7494 432,67 А==
⋅

=
ном

Р

U
SI

3max 103 ⋅
 

 

Обираємо 4 шт. КЛ АСБ-10(3х95). 

Перевірка КЛ: 

 

 
 

 
 

КЛ задовольняє умовам перевірки. 
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Рис. 3.1. Схеми зовн. електропостач. 

 

0,56108,2
192

===
доп

p
з I

I
K

  
 

16 · 42 · 0,3136 = 210,74   кВт=∆=∆ Σ
2

1 зкмкл KlPP  
 

210,74 · 3251,05 = 685126,28   кВт·год.=∆=∆ τлл PW  
 

685126,28 · 8,87 · 0,001 = 6077,07   тис.грн.=∆= Σ 0CWCвтр  
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 Таблиця 3.1. Розрахунок капвкладень  

 

№  Назва Од. К-сть Вартість  Всього  
1 КЛ 10 кВ км 42 81,6 3427,2 
2 Траншея км. 10,5 14,3 150,15 
3 Шафи КРП шт. 2 10,7 21,4 

Всього    3598,75 
 

Таблиця 3.2. Поточні витрати 

№  Назва  Kj Рaj Caj. Реj Cеj. Cj  
1 КЛ 10 кВ 3427,2 5 171,36 5 171,36 342,72 
2 Траншея 150,15 5 7,5075 5 7,5075 15,015 
3 Шафи КРП 21,4 15 3,21 5 1,07 4,28 

Всього          362,015 
 

Розрахунок збитку від недовідпуску електроенергії наведено нижче. 
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Зведені витрати: 

 
 

Таблиця 3.3. Результати порівняння схем зовн. електропостачання 

Назва показника 
Варіант 

1 2 
Капітальні вкладення 3598,75 932,72 
Поточні витрати 362,015 120,77 
Вартість втрат електричної енергії 6077,07 3691,73 
Збиток 15,22 5,25 
Зведені витрати 6886,16 3929,68 

 

Як видно, для ІІ вар-ту схеми зведені витрати менші, тому обираємо саме 

його. 

 

3.2 Схема внутрішнього електропостачання 

 

Для організації внутрішнього електропостачання обґрунтованим рішенням є 

застосування радіальної конфігурації мережі. Така схема характеризується 

численними технічними та експлуатаційними перевагами. 

У радіальній конфігурації кожен фідер забезпечує живлення окремої групи 

електроспоживачів. При виникненні аварійної ситуації на певній лінії 

пошкодження локалізується та не розповсюджується на суміжні ділянки мережі. 

Це кардинально відрізняється від магістрального принципу побудови, де технічна 

несправність може спричинити знеструмлення всіх споживачів, розташованих 

після точки пошкодження. 
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Радіальна топологія мережі відзначається зрозумілою та логічною 

структурою, що істотно спрощує процедури пошуку несправностей та виконання 

ремонтно-відновлювальних заходів. Експлуатаційний персонал отримує 

можливість швидкого орієнтування в схемі та ефективного усунення технічних 

проблем завдяки чіткому розподілу зон відповідальності. 

При необхідності збільшення споживаної потужності радіальна архітектура 

забезпечує простоту нарощування мережі шляхом введення додаткових фідерних 

ліній без кардинальної реконструкції діючої інфраструктури. Магістральний 

підхід у таких випадках часто вимагає заміни основної живлячої лінії на кабель 

більшого перерізу. 

Завдяки автономності кожної радіальної лінії відключення окремого фідера 

не ініціює каскадних відключень інших ділянок мережі, що є типовим для 

магістральних систем при серйозних аваріях. 

Радіальна структура створює передумови для контролю та раціонального 

розподілу електричних навантажень між окремими фідерами. Це забезпечує 

можливість оптимізації експлуатаційних режимів електричної мережі та 

підвищення її енергоефективності. 

Слід враховувати, що радіальна схема вимагає встановлення більшого 

обсягу комутаційного та захисного обладнання, що може призвести до зростання 

капітальних витрат на етапі будівництва порівняно з магістральним варіантом 

електропостачання. 
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РОЗДІЛ 4  

РЕЖИМИ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

4.1 Баланс реактивної потужності 

 

Розрахунки балансу РП згідно [1] наведено нижче. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Мін. к-сть трансформаторів: 

 

 
 

Варіант 1. N  = 13 шт. 
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Таблиця 4.1. Розрахунки балансу реакт. потужн. підприємства 

№ вар. К-сть 
трансформ. 

Потужн. Q1, 
квар 

Потужність 
QКН, квар 

Потужність 
QКВ, квар 

1 13 3104,69 3910,31 2078,21 

2 14 4782,16 2232,84 3755,68 

3 15 6089,26 925,74 5062,78 
 

 

4.2 Вибір кількості, потужності та місця встановлення  

компенсуючих пристроїв 

 

Розрахунки з вибору КП наведені нижче. 

 

Таблиця 4.2. Результати вибору КП (Nт =  13 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1,2 3 1851,66 1465,37 990,63 474,74 1·150; 2·166; 482 -7,26 0,7 2096,58

3 2 1450,54 1459,66 0 1459,66 1·300; 1·335; 2·402; 1439 20,66 0,73 1450,69

4 2 1096,58 1093,88 870,35 223,53 2·112,5; 225 -1,47 0,7 1399,09

5 2 1042,34 995,77 934,63 61,14 1·67; 67 -5,86 0,7 1396,1

6,7 4 2605,07 1912,6 1026,46 886,14 4·225; 900 -13,86 0,7 2794,95  
БК 0,4 кВ:  3113 квар.; БК 10 кВ: 3050 квар. 

 

Таблиця 4.3. Результати вибору КП (Nт =  14 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1,2 3 1851,66 1465,37 990,63 474,74 1·150; 2·166; 482 -7,26 0,7 2096,58

3 3 1450,54 1459,66 1518,53 0 0 0 0,69 2057,83

4 2 1096,58 1093,88 870,35 223,53 2·112,5; 225 -1,47 0,7 1399,09

5 2 1042,34 995,77 934,63 61,14 1·67; 67 -5,86 0,7 1396,1

6,7 4 2605,07 1912,6 1026,46 886,14 4·225; 900 -13,86 0,7 2794,95  
 

БК 0,4 кВ:  1674 квар.; БК. 10 кВ: 4500 квар. 
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Таблиця 4.4. Результати вибору КП (Nт =  15 шт.) 

№ 
КТП

К-сть 
т-рів

Р р , 
кВт

Q р , 
кВАр

Q пр , 
кВАр

Q кп , 
кВАр

Кількість та потужність 
БК, шт.·кВАр

Сума 
Q БК , 
кВАр

Q кп -
Q бк , 
кВАр

К з S р , кВА

1,2 3 1851,66 1465,37 990,63 474,74 1·150; 2·166; 482 -7,26 0,7 2096,58

3 3 1450,54 1459,66 1518,53 0 0 0 0,69 2057,83

4 2 1096,58 1093,88 870,35 223,53 2·112,5; 225 -1,47 0,7 1399,09

5 2 1042,34 995,77 934,63 61,14 1·67; 67 -5,86 0,7 1396,1

6,7 5 2605,07 1912,6 2337,44 0 0 0 0,65 3231,78  
 

БК 0,4 кВ:  744 квар.; БК. 10 кВ: 5400 квар. 

 

Втрати потужності: 

 

 
 

 
 

 
 

Вартість КП:  
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Вартість ТП: 

 

 
 

Приведені витрати: 

 
В табл. 4.5 приведені розрахунки для інших варіантів 

 

Таблиця 4.5. Розрахунок привед. витрат на КП 

774 25,54 75,92 43776 7257

№ 
вар.

3

2

1

47,66

10430

14

0,06 65,27153,48 5400 16,2

1674 7,53 4500 673553,52 4083156,7513,5 0,06 9725

56,949,15 0,07 9019,213 643977,89 48,03 378863113 14 3050

З,   
тис. 
грн.

Ккн, 
тис. 
грн.

Ккв, 
тис. 
грн.

Кктп, 
тис. 
грн.

Sпр, 
кВА

∆Pтп, 
кВт

Nтр, 
шт.

Qкн, 
кВАр

∆Pкн, 
кВт

Qкв, 
кВАр

∆Pкв, 
кВт

Rекв, 
Ом

 
 

Таким чином, приймаємо 1-й варіант. 

32



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

РОЗДІЛ 5 

ВИБІР КІЛЬКОСТІ ТА ПОТУЖНОСТІ  

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІДПРИЄМСТВА 

 

Вибір силового трансформатора ТП-1: 

 

розр
зав

тр ном тр

1403,8 0,7
2 1 0

5
0 0

S
K

n S
= = =

⋅
 

 

 
 

. 

 

Вибір інших трансформаторів наведено в табл. 5.1. 

 

Таблиця 5.1. Результати вибору цехових трансформаторів 

№  К-сть тр. Sрозр, кВА Kзав Sном > 
Spозр/K1 Sном> Spозр/K2 

ТП-1 2 1403,85 0,70 1300 1003 
ТП-2 1 701,92 0,70 650 501 
ТП-3 2 1450,71 0,73 1343 1036 
ТП-4 2 1413,11 0,71 1308 1009 
ТП-5 2 1413,17 0,71 1308 1009 
ТП-6 2 1400,31 0,70 1297 1000 
ТП-7 2 1400,31 0,70 1297 1000 
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РОЗДІЛ 6  

РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКИХ ЗАМКНЕНЬ  

ТА ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

6.1 Розрахунок струмів коротких замкнень 

 

Розрахункова схема та схема заміщення мережі наведені на рис. 6.1, 6.2. 

Опори елементів мережі до шин напругою 35 кВ ГЗП (до точки К0): 

,  

 

,  

 

,   

 

 
 

Параметри струму к.з. в т. К0: 

 

 
 

,  
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Опори елементів мережі приведені до напруги 10 кВ ГЗП (точка К1): 
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Параметри струму к.з. в т. К1: 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Параметри вибору КЛ1: 

 
 

 
 

 
 

Обираємо кабель ААШв-10(3 х 35). 

Опір КЛ1: 
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Ар. 

 

Опори інших ліній наведено в табл. 6.1. 

Параметри струму к.з. в т. К2: 

Таблиця 6.1. Розрахунок опорів КЛ 

№ КЛ l, км r 0 , Ом/км x 0 , Ом/км R, Ом X, Ом

1, 2 0,49 0,89 0,095 0,436 0,047
3 0,49 0,89 0,095 0,436 0,047

4, 5 0,31 0,89 0,095 0,276 0,029
6, 7 0,39 0,89 0,095 0,347 0,037
8, 9 0,315 0,89 0,095 0,28 0,03

10, 11 0,105 0,89 0,095 0,093 0,01
12, 13 0,105 0,89 0,095 0,093 0,01
14,15 0,015 0,326 0,083 0,005 0,001
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Опір трансформатора ТМ-1000/10: 

 

 
 

 
 

Параметри струму к.з. в т. К3: 
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Розрахунок струмів к.з. в інших точках наведено в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2. Розрахунок струмів к.з. 

№ 
точки 

к.з.
R, Ом X, Ом І к

'' , кА Т а , с k уд і уд , кА

0 8,9250 4,6200 2,13 0,0016 1,002 3,02
1 0,8490 1,6820 3,22 0,0063 1,204 5,48
2 1,2850 1,7290 2,81 0,0043 1,098 4,36
3 0,0032 0,0113 19,74 0,0112 1,409 39,33
4 1,2850 1,7290 2,81 0,0043 1,098 4,36
5 0,0032 0,0113 19,74 0,0112 1,409 39,33
6 1,1250 1,7110 2,96 0,0048 1,125 4,71
7 0,0030 0,0113 19,74 0,0120 1,435 40,06
8 1,1960 1,7190 2,89 0,0046 1,114 4,55
9 0,0031 0,0113 19,74 0,0116 1,422 39,70
10 1,1290 1,7120 2,96 0,0048 1,125 4,71
11 0,0030 0,0113 19,74 0,0120 1,435 40,06
12 0,9420 1,6920 3,13 0,0057 1,173 5,19
13 0,0027 0,0113 19,91 0,0133 1,471 41,42
14 0,9420 1,6920 3,13 0,0057 1,173 5,19
15 0,0027 0,0113 19,91 0,0133 1,471 41,42
16 0,8540 1,6830 3,21 0,0063 1,204 5,47  
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6.2 Вибір кабельних ліній напругою 10 кВ 

Параметри вибору КЛ до ТП1: 

 

 
 

Обираємо 2 х ААШв-10(3х35). 

 

 

 

 

 
 

В табл. 6.3 наведено результати вибору КЛ. 
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6.3 Вибір електричних апаратів високої напруги 

 

Розрахункові параметри вибору ввідних вимикачів наведені в табл. 6.4-6.5. 

 

Таблиця 6.4. Вибір ввідного вимикача 35 кВ 

Номінальна напруга, кВ

Довготривалий струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетричний струм:

 - аперіодична складова:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетричний струм:

 - ударний струм:

Термічна стійкість

145,49 1600

35 35

Параметр вимикача Умова вибору Розрахунок

2,13 20

11,31

2,13 52

4,84 132,37

0,09

1,41 · 2,13 + 0,09 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

3,1 39,6

4,95 1200

номуст UU ≤ ≤

номфорсроб ІI ≤. ≤

стдинIІ .
'' ≤ ≤

≤

номвідклп II .≤τ ≤

номвідклнa Ii .2βτ ≤ ≤

≤+ ττ ап iI2
)1(2 . нвідклномI β+≤

≤

ТНТНк tIB 2≤ ≤
стдину Ii .28,1≤

 
 

 
 

 
 

 
Обираємо ВР35НС-35-20/1600У1. 
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Таблиця 6.5. Вибір ввідного вимикача 10 кВ 

Номінальна напруга, кВ

Довготривалий струм, кА

Відключаюча здатність:

 - симетричний струм:

 - аперіодична складова:

 - повний струм:

Динамічна стійкість:

 - симетричний струм:

 - ударний струм:

Термічна стійкість

0

1,41 · 3,22 + 0 <

< 1,41 · 20 · (1 + 0,4)

4,55 39,6

16,09 1200

3,22 20

11,31

3,22 52

6,23 132,37

Параметр вимикача Умова вибору Розрахунок

484,97 630

10,5 11номуст UU ≤ ≤

номфорсроб ІI ≤. ≤

стдинIІ .
'' ≤ ≤

≤

номвідклп II .≤τ ≤

номвідклнa Ii .2βτ ≤ ≤

≤+ ττ ап iI2
)1(2 . нвідклномI β+≤

≤

ТНТНк tIB 2≤ ≤
стдину Ii .28,1≤

 
 

 
 

 
 

 
 

Обираємо ВР1-10-20/630.  

Інші вимикачі обираються аналогічно. 

Для обмеження перенапруг обираємо ОПН-10/420/12-УХЛ1. 
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6.4 Вибір потужності та схем живлення трансформаторів  

власних потреб 

 

Схема приєднання ТВП до мережі наведена на рис. 6.3. 

 

 
 

Рис. 6.3. Схема приєднання ТВП до мережі 

 

 

Таблиця 6.5. Розрахунок електр. навант. ТВП 

Q ус , 
кВАр

0,75 28 21

tg ϕ
P уст

, 
кВт

7 4 28 0,8

Р ном

, 
кВт

n , 
шт.

Р сум

, 
кВт

cosϕСпоживачі
№ 
п/п

потужністю 6,3 МВА

1. Електродвигуни обдуву
трансформаторів номінальною

2. Пристрої підігріву вимикачів
номінальною напругою 35 кВ 1,15 3 3,45 0,97 0,25 3,45 1

3. Пристрої підігріву комірок 0,6 24 14,4 0,97 0,25 14,4 4
4. Опалення і освітлення примі-

щення оперативного 6 3 18 0,97 0,25 18 5
5. Зовнішнє освітлення 4,5 4 18 0,97 0,25 18 5
6. Споживання оперативними

колами 4,5 4 18 0,97 0,25 5
41100

18
Всього  

 

 

46



 

     

     

     

 

Ар. 

 
 

 

Сумарне електр. навант. ТВП: 

 

 
 

 
 

Обираємо ТМ-63/10. 
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РОЗДІЛ 7 

СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ. МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ 

СИСТЕМИ НА ОСНОВІ ГІДРОАКУМУЛЮЮЧОЇ УСТАНОВКИ 

 

7.1 Технологічні підходи до акумулювання електричної енергії 

 

Розвиток відновлюваних енергетичних джерел створює проблему 

акумулювання електроенергії внаслідок нестабільність виробництва впродовж 

доби. Особливо актуальним це питання стає для малих споживачів, що 

використовують сонячні електростанції. Перспективним рішенням є застосування 

гідроакумулюючих систем разом із фотоелектричними установками. Принцип 

роботи полягає у витрачанні надлишкової енергії для перекачування води на 

висоту, створюючи запас потенціальної енергії. У періоди підвищеного 

споживання ця енергія перетворюється назад на електричну. Технологія забезпечує 

ефективне використання відновлюваної енергії та покращує стабільність 

енергозабезпечення. 

Гідроакумулюючі системи застосовуються як індивідуальними 

споживачами, так і великими енергомережами. Надлишкова сонячна енергія, 

отримана вдень, спрямовується на перекачування води у резервуари або штучні 

басейни. Це розвантажує звичайні електростанції та зберігає органічне паливо. 

Уночі накопичена потенціальна енергія води забезпечує пікове споживання через 

гідроелектростанції. Гібридна схема покращує інтеграцію відновлюваних джерел у 

енергосистему та збільшує її адаптивність. 

Мікро гідроакумулюючі установки суттєво підвищують ефективність 

енергонакопичення від відновлюваних джерел в приватних господарствах та 

локальних мережах. Через гостру потребу в надійних та економічно вигідних 

системах накопичення великих енергообсягів, порівняння різних технологій за 

основними показниками – вартістю, ККД, терміном експлуатації – набуває 

критичного значення. 
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Сьогодні існує багато технологій енергонакопичення: гідроакумулюючі 

системи, електрохімічні батареї, маховики, установки стисненого повітря, теплові 

акумулятори. Кожна технологія має унікальні характеристики та оптимальну сферу 

використання. 

Аналіз різних накопичувачів за вартістю, надійністю, ефективністю дозволяє 

вибрати оптимальне рішення для специфічних умов. Комбінування різних типів у 

гібридних системах може значно покращити ефективність енергоакумулювання. 

Електролітичні конденсатори показують найвищий ККД, але мають значну 

вартість за одиницю енергії. Їм притаманна швидка зарядка та розрядка. 

Суперконденсатори накопичують більше енергії на одиницю об’єму (до тисяч 

фарад ємності) та забезпечують швидкі цикли. Водночас вони поступаються 

акумуляторам за ємністю, піддаються саморозряду, потребують захисту від 

перенапруг. За вартістю займають проміжне положення між звичайними 

конденсаторами та батареями. Електрохімічні конденсатори ефективні для 

швидкого накопичення невеликих енергообсягів із частими циклами. 

Акумуляторні батареї належать до найпоширеніших накопичувачів завдяки 

збалансованим характеристикам. Свинцево-кислотні батареї довго домінували 

через доступну ціну, попри гірші питомі показники. Літій-іонні, літій-полімерні 

варіанти мають вищу ємність, ККД, енергощільність та ресурс циклів. Сучасні 

акумулятори обмежені кількістю циклів (1-10 тисяч), схильні до деградації, 

вразливі до перезаряду, потребують систем контролю для безпечної роботи. 

Вартість залишається високою порівняно з альтернативними технологіями. 

Насосно-акумулюючі гідростанції використовують гравітаційний потенціал 

води для перетворення електричної енергії. Система включає два резервуари на 

різних рівнях із циркуляцією води. При надлишку електроенергії насоси 

перекачують воду у верхній басейн, накопичуючи потенціальну енергію. За 

підвищеного попиту вода спускається через турбіни, обертаючи генератори. 

Ключова перевага – миттєва реакція на пікові навантаження, що робить 

системи ідеальними для стабілізації мереж із відновлюваними джерелами. 

Обладнання має довговічність десятиліть із мінімальним обслуговуванням. 
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Головний недолік – висока вартість будівництва резервуарів та устаткування, що 

гальмує впровадження попри технічні переваги. 

Головний недолік великих гідроакумулюючих станцій – специфічні 

географічні вимоги щодо висотності та наявності водойм. Відповідні ділянки 

зазвичай розташовані в горбистій (гірській) місцевості з унікальними 

ландшафтами. Соціальні, екологічні питання часто гальмують реалізацію проектів. 

В українських умовах актуальними стають альтернативні рішення 

енергонакопичення. Перспективним є поєднання автономних гідроакумулюючих 

установок із сонячними електростанціями. Комбіновані системи забезпечують 

накопичення денних надлишків електроенергії та їх використання вночі для 

побутових потреб. 

Автономні гідроакумулюючі станції в поєднанні з фотоелектричними 

установками потужностю до100 кВт мають слідуючі привабливі переваги: 

- низькі питомі грошові вкладення порівняно з великими ГАЕС; 

- відсутність потреби у великих природних водоймах; 

- мінімальний екологічний вплив завдяки використанню штучних наземних 

резервуарів швидкого зведення, що значно знижує навантаження на довкілля. 

Зазначені характеристики роблять компактні автономні ГАЕС привабливою 

альтернативою для енергонакопичення, особливо із сонячними батареями. 

Сучасні дослідження енергозберігаючих систем зосереджуються на 

продуктивності, масштабованості та функціональності накопичувальних 

технологій. Технічні огляди вивчають енергоємність систем, інтеграцію у 

розподільчі мережі, визначення оптимальної потужності. Вони показують значний 

прогрес та потенціал оптимізації розміщення накопичувачів. Огляди корисні для 

розуміння технічних показників та обмежень різних технологій. 

Комбіновані гідроакумулюючі та фотоелектричні системи залишаються 

перспективним напрямом досліджень та практичного використання. 

На 2021 рік у світовій енергетичній практиці застосовуються різноманітні 

накопичувальні рішення: ГАЕС - гідроакумулюючі електростанції; НEСП, НEРП – 

системи накопичення на базі стисненого та зрідженого повітря; FESS – маховикові 
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енергонакопичувачі; Li-ion – літій-іонні акумуляторні батареї; Pb - свинцево-

кислотні елементи; Ni-Cd - нікель-кадмієві акумулятори; NaS - натрій-сірчані 

батареї; Vrb - ванадієво-відновлювальні системи тощо. 

Загальна встановлена потужність цих технологій досягає понад 200 ГВт, 

демонструючи посилену увагу світової спільноти до технологій енергетичного 

акумулювання. Така тенденція відображає необхідність балансування нестабільної 

генерації відновлюваних джерел. 

Згідно з інформацією бази даних DOE за 2021 рік, класичні гідроакумулюючі 

електростанції (ГАЕС) займають домінуючі позиції з показником 182 000 МВт 

установленої потужності. З-поміж інших технологічних рішень провідні місця 

посідають електромеханічні накопичувачі та теплоакумулюючі установки. 

Експертні кола передбачають динамічне збільшення загальної потужності 

енергонакопичувачів (виключаючи автомобільний сектор) з 30 ГВт*год до 

9000 ГВт*год з 2020 до 2050 року, що обумовлено планованим масштабним 

розгортанням відновлюваної енергетики. 

Реалізація подібних амбітних цілей стає реальною при обґрунтованому 

підборі технологічних рішень та конфігурації систем енергонакопичення з 

урахуванням техніко-економічних факторів і практичних аспектів впровадження. 

Вибір параметрів інтеграції акумулюючих енергосистем у електричні мережі 

безпосередньо корелює з їхніми технічними властивостями. Характеристики 

номінальної потужності, загальної енергоємності, питомих енергетичних 

показників, коефіцієнта корисної дії та динамічних параметрів швидкодії 

формують профіль застосування різних накопичувачів і обумовлюють їх 

раціональне позиціонування в енергосистемі. 

В табл. 7.1 представлено систематизовані величини зазначених технічних 

параметрів для широкого спектра технологій збереження електричної енергії, 

отримані на основі аналізу спеціалізованих наукових публікацій та технічної 

документації. Ці дані дозволяють провести порівняльний аналіз ефективності 

різних підходів до енергоакумулювання. 
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Таблиця. 7.1 – Технічні характеристик енергоакумулюючих технологій 

Тип накопичення Потужність, 
МВт 

Об’ємна 
густина 

потужності, 
кВт/м3 

Об’ємна 
густина 
енергії, 

кВт*год/м3 

Масова 
густина 
енергії, 

кВт*год/м3 

ККД, в.о. 

ГАЕС 

10-5000 - - - 0,75-0,85 
 0,1-0,2 0,2-2 0,2-2 0,70-0,80 
- 0,5-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5 0,70-0,85 
 0,01-0,10 0,5-1,3 0,3-1,3 0,65-0,90 

10-1000 - - 0,1-0,4 0,65-0,80 

Стиснене повітря 

5-1000 - - - 0,70-0,89 

- 
0,2-0,6 - - 0,41-0,75 
0,5-2 3-6 30-60 - 

0,04-10 0,4-20 3-60 0,60-0,90 
50-300 - - 0,0032-0,0055 0,70-0,73 

Li-ion 

0-100 - - - 0,85-0,90 

- 
1 300-104 
1 500-104 

60-800 

200-400 
200-500 
90-500 

60-200 
75-200 
30-300 

0,85-0,98 
0,90-0,97 
0,70-0,100 

0,1-50   0,08-0,15 0,78-0,88 

Pb 

0-40 - -  0,70-90 

- 
90-700 50-80 30-45 0,75-0,90 
10-400 50-80 30-50 0,70-0,80 
10-400 25-90 10-50 0,60-0,90 

0,005-10   0,03-0,05 0,75-0,80 

Ni-Cd 

0-40    0,60-0,65 

- 
75-700 
80-600 
40-140 

15-110 
60-150 
15-150 

15-45 
50-75 
10-80 

0,60-0,80 
0,60-0,70 
0,60-0,90 

45   0,03-0,05 0,72 

Водневі паливні 
комірки 

0-58,8 - - - 0,25-0,58 

- >500 
500- 
3000 

100-370 

800-10000 
150-250 

0,20-0,50 
0,75-0,90 

0,1-50 - - - 0,35-0,42 

Конденсатори 0-0,05 - - - 0,60-0,65 
- >105 2-10 0.05-5 0,60-0,70 

Супер конденсатори 
0-0,03 - - - 0,90-0,95 

- (40-120)·103 10-20 1-15 0,85-0,98 
>105 10-30 2,5-15 0,90-0,97 

Супер провідні магнітні 
матеріали 

0,1-10    0,95-0,98 

- 
2 600 6 - 0,75-0,80 

- 0,2-2,5 0,5-5 0,95-0,97 
300-4 000 0,2-14 0,3-75 0,80-0,99 

0,05-0,25  - 0,002-0,069 0,80-0,95 
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Згідно з даними табл. 7.1, гідравлічні та пневматичні акумулюючі установки 

здатні генерувати потужності в декілька гігаватів протягом кількох хвилин при 

коефіцієнті корисної дії приблизно 70% і строку служби понад півстоліття. 

Інерційні маховики та акумуляторні батареї демонструють швидкодію менше 

однієї секунди, однак їхня максимальна потужність обмежується 100 МВт. 

Суперконденсаторні пристрої та системи з магнітним накопиченням енергії 

можуть досягати 10 МВт з питомою потужністю до 120 000 кВт/м³, проте 

залишаються недосконалими для масового впровадження в енергомережах. 

Водневі технології представляють багатообіцяючий напрямок для тривалого 

збереження значних енергетичних ресурсів, хоча характеризуються відносно 

низьким ККД (до 50%) внаслідок обмежень існуючих конверсійних процесів. 

Сучасні методи акумулювання електричної енергії систематизуються відповідно до 

типу енергії, що використовується для подальшого відтворення електроструму. 

Розробка гідроакумулюючих технологій розпочалася на початку двадцятого 

століття, проте інтенсивне спорудження ГАЕС активізувалося після Другої світвої 

війни. На європейському континенті 80% генеруючих потужностей вказаних 

станцій було введено в дію впродовж 1960-1990 років, головним чином у 

високогірних місцевостях. Завдяки колосальній здатності до енергонакопичення 

(182 ГВт загальносвітової встановленої потужності), гідроакумулюючі 

електростанції утвердилися як найширше розповсюджена технологія збереження 

енергетичних ресурсів, забезпечуючи стабільність енергосистем та ефективне 

регулювання навантажень у періоди пікового споживання. 

Механізм функціонування наступний: під час періодів підвищеного 

енергоспоживання електроенергія генерується шляхом спуску водних мас із 

верхнього водосховища до нижнього басейну через гідротурбінні установки; при 

зниженому попиті водні ресурси перекачуються назад у верхній резервуар, 

використовуючи надлишкову електроенергію з енергомережі. Система забезпечує 

збалансування попиту та пропозиції електричної енергії, гарантуючи стабільне 

функціонування енергетичних мереж і регулювання частотних характеристик. 
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Дослідження глобальних традиційних ГАЕС та комбінованих енергетичних 

комплексів демонструє наявність різноманітних поєднань: сонячні фотовольтаїчні 

установки поєднані з гідроакумулюючими станціями, вітроенергетичні турбіни 

інтегровані з гідравлічними накопичувачами, а також вітромеханічні системи у 

складі гідроакумулюючих комплексів. З техніко-економічного зору 

гідроакумулюючі електростанції виявляються найбільш оптимальними рішеннями 

для ізольованих енергомереж та масштабного накопичення енергетичних ресурсів. 

Основним обмежувальним чинником залишаються географічні вимоги до 

місцезнаходження ГАЕС, які потребують значних перепадів висот і відповідних 

топографічних умов. У зв’язку з цим інтенсивно розробляються інноваційні 

технології гідроакумулювання, адаптовані для територій з мінімальними 

висотними перепадами, включаючи підземні резервуари, штучні водойми та 

модульні накопичувальні системи, що розширює можливості впровадження цих 

технологій у різних географічних регіонах. 

Протягом останніх років фіксується зростаючий інтерес до 

гідроакумулюючих електростанцій завдяки їхній низькій інерційності, високій 

гнучкості та здатності до динамічного регулювання енергомереж. Численні 

держави розглядають розширення ГАЕС як ключовий механізм досягнення 

встановлених цілей щодо частки альтернативної енергетики в загальному 

енергобалансі. На практиці реалізація цих планів ускладнюється дефіцитом 

придатних локацій та специфікою функціонування електроенергетичних ринків. 

Привабливою альтернативою стає модернізація наявних гідротехнічних споруд із 

їх трансформацією у гідроакумулюючі комплекси, що сприятиме підвищенню 

суспільного добробуту та енергетичної безпеки. 

Типова конструкція міні-ГАЕС передбачає наявність двох водних 

резервуарів – верхнього та нижнього б'єфів, що розміщуються з вертикальним 

перепадом 7-10 метрів. У денний період при надлишку сонячної електроенергії 

здійснюється перекачування водних мас із нижнього водосховища до верхнього 

резервуару, що забезпечує накопичення енергії в системі (процес зарядження). У 

нічні години водні ресурси спускаються з верхнього басейну через гідротурбінні 
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установки, приводячи в рух ротор синхронного електрогенератора, розташованого 

поблизу споживачів. Таким чином відбувається виробництво електричної енергії 

для забезпечення потреб різноманітних об’єктів, включаючи сільськогосподарські 

ферми та тепличні комплекси, у темний час доби (процес розрядження 

акумулюючої системи). 

Денні надлишкові потужності фотовольтаїчних установок застосовуються 

для накопичення енергії в міні-ГАЕС як потужному електроакумуляторі. Побутове 

енергоспоживання характеризується значними коливаннями впродовж доби, тому 

енергетичні ресурси, акумульовані протягом світлового дня, здатні забезпечувати 

нічні потреби приватних домогосподарств. 

Розглянемо особливості функціонування мікро-ГАЕС для індивідуального 

споживача. У нічний період під час відпочинку фіксується мінімальний рівень 

електроспоживання. Ранкові години характеризуються активним використанням 

побутових приладів людьми, які готуються до трудового дня, що призводить до 

формування навантажувального максимуму – ранкового піку зі значним 

підвищенням потреби в електричній енергії (7-10 год.). Саме для компенсації таких 

стрибків застосовується енергія, накопичена в мікро-ГАЕС системах. 

Після ранкового навантажувального максимуму енергоспоживання 

поступово стабілізується та підтримується на відносно рівномірному рівні до 

вечірніх годин. У вечірній час (18-23 год.) спостерігається різке зростання 

електричного навантаження до піkових показників – вечірній максимум, який 

формується внаслідок повернення людей з роботи та інтенсивного використання 

побутової техніки, освітлювальних приладів та розважальних пристроїв. Після 

23 год. електричне споживання поступово зменшується, повертаючись до нічних 

мінімальних значень. 

Фотовольтаїчна енергетика демонструє стрімке зростання популярності 

впродовж останніх років. Частка сонячної електроенергії в загальному 

енергетичному балансі постійно збільшується, що формує складні завдання для 

підтримання рівноваги між попитом та пропозицією на електроенергетичному 

ринку. Станом на 2025 рік вартість фотоелектричних панелей знизилася на 85%, 
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внаслідок чого приватні домогосподарства масово впроваджують сонячні системи 

для задоволення власних енергетичних потреб. Проте самостійне споживання 

фотовольтаїчної енергії супроводжується специфічними викликами. Зокрема, 

характерним є високий пік споживання у вечірні години та надлишкова пропозиція 

в денний період, коли досягається максимальна генерація сонячної електроенергії. 

Застосування побутових систем енергонакопичення, які акумулюють 

надлишкову електроенергію від фотоелектричних панелей протягом дня та 

відновлюють її в енергомережу ввечері, здатне розв’язати проблему енергетичного 

дисбалансу. Зменшення вартості акумуляторних технологій робить їх 

впровадження економічно привабливим для приватних споживачів. Згідно 

світових прогнозів розвитку енергетики до 2030 року частка накопичувальних 

систем у загальній потужності альтернативних джерел енергії може сягнути 15%. 

Тому інтеграція енергонакопичувачів у фотовольтаїчні електростанції сприятиме 

стабілізації енергосистем та забезпечить взаємовигідне використання сонячних 

ресурсів як для домогосподарств, так і для операторів розподільчих мереж, 

підвищуючи ефективність енергетичної інфраструктури. 

Стохастична природа вітроенергетичної та фотовольтаїчної генерації також 

формує серйозні виклики для функціонування енергетичних систем. 

Гідроакумулюючі електростанції здатні функціонувати як резервні потужності для 

компенсації флуктуацій та покриття пікових навантажень. Визначення 

оптимального обсягу накопичувальних потужностей становить критично важливе 

завдання для енергетичного планування. Найвищу економічну ефективність 

демонструють хімічні акумуляторні системи, за виключенням технологій 

теплового накопичення енергії. 

Впровадження накопичувальних систем дає змогу подолати проблематику 

високої капіталоємності проєктів альтернативної енергетики. Зростання частки 

непрогнозованих відновлюваних джерел енергії вимагає розвитку гнучких 

технологічних рішень, зокрема систем енергонакопичення. Таким чином, 

комбінування альтернативних енергоджерел із накопичувальними установками 

представляє багатообіцяючий вектор еволюції сучасних енергосистем. 
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Ця інтеграція забезпечує не лише стабілізацію енергопостачання, але й 

підвищує загальну надійність енергетичної інфраструктури, створюючи 

можливості для більш ефективного використання відновлюваних ресурсів. Крім 

того, синергетичний ефект від поєднання різних технологій сприяє зниженню 

загальних витрат на енергогенерацію та підвищує конкурентоспроможність 

зелених технологій на енергетичному ринку. 

 

7.2 Опис структурної схема системи накопичення електричної енергії з 

використанням установки гідроакумулювання автономного типу 

 

Система накопичення електричної енергії на базі гідроакумулюючої 

установки автономного типу утворена кількома функціональних блоками, а її 

структурна схема представлена на рис. 7.1. 

Система характеризується модульною архітектурою, що дозволяє гнучко 

адаптувати її під специфічні потреби споживачів та умови експлуатації. Основні 

функціональні блоки взаємодіють між собою через систему автоматизованого 

управління, забезпечуючи синхронізовану роботу всіх компонентів. Така 

конфігурація гарантує максимальну ефективність енергоперетворення та мінімізує 

втрати в процесі накопичення і відновлення електричної енергії. 

Автономний характер системи дозволяє її функціонування незалежно від 

централізованих енергомереж, що особливо важливо для віддалених регіонів або 

об’єктів з обмеженим доступом до традиційного електропостачання. 

Верхній резервуар виконує функцію зберігання водних мас на заданій 

висотній відмітці, акумулюючи їх потенційну енергію. Наповнення цього 

резервуару здійснюється через насосну станцію та гідронасосну установку 

посередництвом трубопровідної системи. 

З верхнього водосховища рідина надходить через живильний трубопровід до 

гідротурбінної установки, приводячи в обертання її робочі лопаті та ротор 

з’єднаного електричного генератора, який здійснює виробництво електричної 
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енергії. Згенерована енергія направляється для забезпечення потреб електричних 

споживачів та підтримання їх нормального функціонування. 

 

 

Рис. 7.1 Принципова структура комплексу накопичення електроенергії з 

використанням гідроакумулюючого обладнання незалежного функціонування 

 

Після проходження крізь турбінний агрегат, водний потік спрямовується до 

гідравлічного насоса. Цей механізм трансформує кінетичну енергію рідини в 

механічну роботу, приводячи в обертання робочі лопатки та ротор гідронасосної 

установки. Обертальний момент через приводний вал передається на 

перекачувальний агрегат, який транспортує певну кількість води по напірному 

трубопроводу назад у верхній накопичувальний резервуар. Залишкова частина 

рідини відводиться в нижній басейн для наступного застосування в циклі. 

Паралельно функціонує фотовольтаїчна електростанція – система сонячних 

панелей з перетворювачами струму, які забезпечують живлення насосної установки 
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електричною енергією. Така конфігурація гарантує безперервний циркуляційний 

процес переміщення води між нижнім та верхнім накопичувальними ємностями, 

створюючи замкнений енергетичний контур із відновлювальними джерелами. 

 

7.3 Імітаційна модель системи накопичення електричної енергії з 

використанням установки гідроакумулювання автономного типу 

 

З метою проведення досліджень роботи такої системи було виконано 

побудова система комп’ютерного моделювання, що  надає можливість відображати 

у цифровому просторі реальні фізичні явища, що відбуваються в 

гідроакумулюючій енергетичній установці. При цьому враховуються коливання 

сонячної радіації, динаміка енергоспоживання та варіації водних ресурсів. Модель 

дозволяє аналізувати взаємодію між різними компонентами системи та 

прогнозувати їх поведінку в умовах змінних зовнішніх факторів. 

Розроблена система комп’ютерного імітаційного моделювання реалізована з 

використанням програмного пакету Matlab. Архітектура моделі базується на 

взаємопов’язаних функціональних блоках, кожен з яких відтворює специфічні 

процеси гідроенергетичної системи. Всі з’єднання між компонентами моделі точно 

відповідають структурній схемі, представленій на рис. 7.1, що забезпечує коректне 

відображення реальних фізичних залежностей. 

Далі проведемо ґрунтовний аналіз основних елементів розробленої 

комп'ютерної імітаційної системи, розглянувши функціональне призначення 

кожного блоку та принципи їх взаємодії. 

Додатково в систему інтегрована фотовольтаїчна установка – сонячні панелі 

з інверторними перетворювачами, що забезпечують електроживлення насосної 

станції. Це дає змогу підтримувати циклічну циркуляцію водних мас між нижнім 

та верхнім резервуарами, створюючи замкнутий контур енергоперетворення. 

Для дослідження функціонування автономної гідроакумулюючої 

електростанції застосовується розроблена імітаційна модель, що включає декілька 

взаємопов’язаних модулів:' 
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модуль моделювання інсоляції– генерує інформацію про поточне сонячне 

випромінювання в кВт/м², що надходить на фотовольтаїчні панелі, враховуючи 

добові та сезонні коливання; 

модуль моделювання фотовольтаїчної установки – обчислює обсяг 

електричної енергії, що продукується сонячними батареями на підставі даних про 

рівень інсоляції та технічних характеристик панелей; 

модуль моделювання насосної установки – визначає об’єм рідини, що 

перекачується з нижнього басейну до верхнього з урахуванням генерації 

фотоустановками та поточного уровня води в верхньому резервуарі; 

модуль моделювання турбогенераторної установки – рахує витрати води 

через турбіну та виробіток електроенергії на основі інформації про поточне 

енергоспоживання навантажень; 

модуль моделювання електричних споживачів – генерує дані про динаміку 

електричної потужності, що споживається навантаженнями протягом доби; 

модуль моделювання гідронасосної системи – визначає частину води після 

турбінної установки, що повертається до верхнього резервуару, тоді як залишок 

направляється до нижнього басейну для подальшого використання. 

Ця інтегрована модель дозволяє комплексно аналізувати енергетичні 

процеси та оптимізувати параметри системи для досягнення максимальної 

ефективності функціонування. 

Модель електричних споживачів. Блок моделювання електричних 

споживачів представлений на рис. 7.2 і здатен функціонувати у двох основних 

режимах роботи. Перший режим – функціонування за попередньо визначеним 

профілем споживання. Тобто на підставі заздалегідь підготовленого шаблону змін 

електричного навантаження впродовж конкретного часового інтервалу. Цей режим 

забезпечує відтворення типових добових, тижневих або сезонних циклів 

енергоспоживання відповідно до статистичних даних або нормативних вимог. 

Другий режим – із застосуванням стохастичних впливів. У даному режимі 

встановлюються статистичні характеристики розподілу ймовірностей 

енергоспоживання та коливань навантаження. На їх базі формуються 
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псевдовипадкові варіації графіку електроспоживання, що моделює реальні умови 

експлуатації системи з мінливим зовнішнім середовищем факторами впливу. 

Такий дуальний підхід дозволяє забезпечити як детерміноване моделювання 

для аналізу базових характеристик системи, так і стохастичне моделювання для 

оцінки надійності та стійкості роботи в умовах невизначеності. Модель також 

враховує різні типи споживачів: побутові, комерційні та промислові навантаження 

з їх специфічними профілями споживання та динамічними характеристиками. Це 

забезпечує комплексне відтворення реальних умов функціонування 

гідроакумулюючої системи у складі автономної енергетичної установки. 

 

 
 

Рис. 7.2 – Модель електричних споживачів. 

 

Блок моделювання фотовольтаїчної станції. Блок моделювання 

фотовольтаїчної станції представлений на рис. 7.3. Інформація про величину 

інсоляції для чотирьох сезонів року вводиться у табличному форматі. Через 

стандартний блок ці табличні дані імпортуються в Simulink як чотири окремі 

сигнали. За допомогою комутаційного перемикача здійснюється вибір одного із 

цих сигналів, яке відповідає поточному сезону року. 

Обраний сигнал подається на блок множення для обчислення поточного 

значення інсоляції, після чого через блок підсилення переводиться в одиниці 
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вимірювання у ватах. Отриманий результат візуалізується у вигляді графічного 

представлення сигналу. Таким чином, на базі вхідних даних у табличному форматі 

модель забезпечує розрахунок та відображення значень інсоляції, що варіюються 

протягом річного циклу. Ця функціональність дозволяє враховувати сезонні 

коливання сонячного випромінювання та їх вплив на продуктивність 

фотовольтаїчної установки. Модель включає можливість корегування параметрів 

залежно від географічного розташування, кута нахилу панелей, атмосферних умов. 

 

 

 
 

Рис. 7.3 – Модуль симуляції сонячної електростанції 

 

Моделювання функціонування водних резервуарів. Блоки для 

моделювання роботи водосховищ наведені на рис. 7.4., що реалізовано на основі 

рівняння водного балансу, яке враховує надходження і витрати води, а також 

обчислити поточний рівень води в резервуарі відповідно до його морфометричної 

характеристики. За базову відмітку приймається рівень 7 м, тоді як зміна рівня води 

на одиницю об’єму встановлюється рівною 5 см на кожні 1000 м³ води. Ці 

параметри визначають гідравлічні характеристики системи та впливають на 

ефективність енергоперетворення. 

Математична модель водного балансу враховує: об’єм води, що надходить 

від насосної станції; витрати води через турбінну установку; втрати на 

випаровування та фільтрацію; зворотні потоки від гідронасосної системи. 
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Морфометрична крива резервуару описує залежність між об’ємом 

накопиченої води та її рівнем, що є критично важливим для розрахунку потенційної 

енергії системи. Динамічна зміна рівня води безпосередньо впливає на напір і, 

відповідно, на потужність генерації електроенергії. 

Аналогічно моделюється нижній резервуар, який служить як джерело води 

для насосної станції та приймач відпрацьованої води після турбіни. Взаємодія між 

резервуарами забезпечує циклічність процесу енергоакумулювання та відновлення. 

 

 

 

Рис. 7.4 – Структурні елементи симуляції водосховищ 

 

 

Блок моделювання генераторної установки. Блок моделювання 

гідравлічної турбіни та електрогенератора зображні на рис. 7.5. На входи блоку 

надходять інформаційні сигнали про потужність споживання електричними 

навантаженнями та рівень води у верхньому водосховищі. На основі цих 

параметрів розраховується необхідна витрата води через турбінну установку, що 

відображається в динамічному режимі на графіку блока Scope. 
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Зазначена модель забезпечує обчислення витрати води крізь турбіну залежно 

від експлуатаційних режимів (рівня споживання, гідравлічного напору тощо) та 

технічних характеристик конкретного обладнання. 

Алгоритм роботи блоку включає: аналіз поточних потреб у електроенергії від 

навантажень; розрахунок ефективного напору на основі рівня води у верхньому 

резервуарі; визначення оптимальної витрати води для забезпечення необхідної 

потужності; урахування гідравлічних втрат у трубопровідній системі; корекцію на 

коефіцієнт корисної дії турбогенераторної установки. 

Модель також враховує динамічні характеристики системи, включаючи 

інерційність турбіни, швидкість регулювання потоку та перехідні процеси при 

зміні режимів роботи. Це дозволяє точно прогнозувати поведінку системи в різних 

експлуатаційних умовах та оптимізувати параметри управління для максимальної 

ефективності енергоперетворення. 

Інтеграція з іншими блоками моделі забезпечує комплексний аналіз взаємодії 

турбогенераторної установки з усією гідроакумулюючою системою. 

 

 
 

Рис. 7.5 – Схематичне зображення модуля симуляції турбіни з генератором 

 

Моделювання функціонування гідравлічного насосного обладнання. 

Гідравлічний підйомний механізм являє собою саморегульований апарат для 

транспортування рідини вгору, який функціонує незалежно від зовнішніх 

енергетичних джерел. Цей пристрій здійснює трансформацію потенціальної енергії 
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значного об’єму рідини з низьким тиском у високотискову енергію обмеженої 

кількості води. Завдяки цьому принципу його можна використовувати для 

розв’язання проблеми недостатньої потужності систем водопідйому без залучення 

додаткових енергетичних ресурсів. 

Правильно сконструйований гідравлічний підйомник може безперебійно 

працювати протягом багатьох десятиліть, оскільки його єдиними мобільними 

компонентами виступають два зворотні клапанні механізми. Поряд з надзвичайною 

довговічністю, такий агрегат відзначається екологічною безпекою, тому що в 

процесі експлуатації не потребує викопних енергоносіїв. 

Слід враховувати, що гідравлічний підйомник може транспортувати на 

значну висоту лише незначну частину від загального потоку рідини, яку він 

обробляє, тоді як основна маса води відводиться вниз під впливом земного тяжіння. 

Ця характеристика певною мірою стримала широке розповсюдження та 

впровадження цього типу насосного обладнання. Зазвичай гідравлічні підйомники 

доцільно застосовувати на територіях з потужними водними джерелами, 

вертикальним перепадом понад півметра, проте з невеликими вимогами до 

продуктивності підйому. 

Функціональний цикл гідравлічного насоса розділяють на кілька самостійних 

етапів залежно від положення вихідного й напірного клапанного механізму. 

Пристрій гідронасоса заснований на використанні розгалуженої мережі труб 

та ємностей, призначених для генерації потужного водяного напору. Його 

конструкція, показана на рис. 7.6, включає кілька ключових вузлів. 

Найвищий за рівнем розташування елемент – це живильний бак, також 

відомий як напірний резервуар. У ньому зберігається значний запас рідини, що 

подається далі через вхідний трубопровід. Наступна важлива частина – робочий 

модуль агрегату, обладнаний запірними клапанами (впускним та випускним) та 

повітряною порожниною. Завдяки його дії формується потрібний тиск, який 

забезпечує переміщення води по вихідній магістралі (нагнітальній трубі) до 

сховища (приймального або розподільчого бака). На завершальному етапі 
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відпрацьована рідина надходить у нижню ємність, де накопичується для 

подальшого циклу використання. 

 

 
 

Рис. 7.6 – Конструктивні елементи гідравлічного насоса (загальний вид) 

 

Верхня накопичувальна ємність виконує роль акумулятора для 

транспортованої рідини. Живильний трубопровід з’єднує верхню ємність із 

гідравлічним насосом та виготовляється зі сталевих матеріалів для забезпечення 

генерації високошвидкісної хвилі. Це є основою досягнення підвищеної 

енергетичної ефективності й значного напору в нагнітальному трубопроводі, за 

допомогою якого здійснюється транспортування води до накопичувального 

резервуара. 

У подібній гідравлічній системі виокремлюють чотири ключові 

експлуатаційні характеристики: живлячий напір Н = Нu - На, подающий напір 

h = Нh - Нu, розхід отработоної рідини Q, витрата води в нагнітальному 

трубопроводі q. Коефіцієнт енергетичної ефективності гідравлічного насоса 

визначається як співвідношення вихідної енергії (приріст потенціальної енергії 
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рідини у нагнітаючому потоці) до вхідної енергії (зменшення потенціальної енергії 

стікаючого потоку). 

Реалізація моделі гідронасоса приведено на рис. 7.7. 

 

 
 

Рис. 7.7 – Блок-схема для моделювання гідронасоса 

 

Створена математична модель забезпечує можливість встановлення водного 

балансу в установці на основі вхідних параметрів про рівні рідини у верхньому й 

нижньому резервуарах та загальну витрату з турбінного агрегата. Це уможливлює 

дослідження експлуатаційних режимів функціонування гідравлічного насоса. 

Блок моделювання насосної станції. Загальна конфігурація блоку для 

симуляції функціонування насосної станції представлена на рис. 7.8. На вхідний 

канал цього поступляє пощитане значення відносної витрати Qв.о., тоді як вихідним 

сигналом є відповідний показник ККД у відсоткових одиницях. 

Подальшим етапом з врахуванням визначеного коефіцієнта корисної дії на 

базі графічної залежності, що реалізована у блоці Lookup Table, здійснюється 

обчислення фактичної витрати рідини насосом Qнас. Саме цей показник витрати 

передається на вихідний канал блоку моделі електричного насоса. 

Подібний підхід забезпечує точніше відтворення реального функціонування 

насосного обладнання для різноманітних експлуатаційних режимів. 
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Рис. 7.8 – Структурна схема моделі насосної станції 

 

На вхідні канали моделі електричного насоса відповідно до рис. 7.8 

надходять параметри про генеровану потужність фотоелектричної установки та 

рівень рідини у верхній накопичувальній ємності.  

На підставі цих даних ітераційним способом визначається витрата рідини 

через насосний агрегат Qнас. Протягом кожної ітерації ця величина коригується з 

врахуванням ККД насоса для актуального режиму функціонування. 

Показник ККД відбирається з графічної залежності η = f(Q) залежно від 

поточного значення Qнас. Розрахована витрата рідини через насосне обладнання 

передається для дослідження динамічних процесів. 

У такий спосіб реалізується методологія, аналогічна до обчислення витрати 

через гідротурбінний агрегат, що уможливлює врахування реальних 

експлуатаційних характеристик насосного устаткування. 

Критично важливим аспектом є потреба у регулюванні рівнів рідини у 

верхній та нижній накопичувальних ємностях для стабільного й безпечного 

функціонування установки. 

Оскільки запаси води як у верхній, так і в нижній ємностях фізично лімітовані 

об’ємними характеристиками цих резервуарів, а додаткове зовнішнє живлення 

відсутнє, необхідно моніторити рівні водної поверхні та зважати на обмеження 

стосовно мінімальних (максимальних) робочих рівнів води у басейнах. 
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Подібні обмеження попереджають виснаження накопичувальних ємностей та 

забезпечують стабільне й безаварійне функціонування гідроенергетичної 

установки за замкнутим циклом. 

Практичне втілення в математичній моделі обмежень при досягненні 

мінімального рівня рідини у нижній накопичувальній ємності для насосного 

агрегата представлено на рис. 7.9. а, та у верхній ємності – на рис. 7.9. б. 

 

 
а) 

 
б) 

 
а – нижній басейн, б – верхній басейн 

Рис. 7.9 – Обмежувальні параметри функціонування насоса за мінімальним рівнем  
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Удосконалена імітаційна модель енергоспоживання грає ключову роль у 

точному аналізі роботи системи, оскільки відтворює реальні характеристики 

навантаження та його взаємодію з іншими компонентами. Її функціонал включає: 

- моделювання енергоспоживання з динамічним відображенням витрат 

потужності; 

- моніторинг параметрів з фіксацією та візуалізацією поточних показників; 

- аварійне відключення – автоматичне припинення роботи при 

недостатньому рівні води у верхньому резервуарі. 

Цей механізм імітує практичний сценарій, коли через недостатню генерацію 

сонячної енергії витрачання ресурсу на турбіну перевищує швидкість його 

поповнення насосом. В результаті модель дає змогу детально досліджувати 

функціонування комплексу, виявляти слабкі місця та підбирати оптимальні 

налаштування для стабільної експлуатації. 

Імітаційна модель фотовольтаїчної установки для дослідження її 

функціонування у складі гідроенергетичного комплексу включає два ключові 

блоки, які моделюють обчислення прогнозованої сонячної інсоляції для певної 

географічної місцевості й орієнтації сонячних панелей, а також власне модель 

фотоелектростанції. На цю модель надходять значення інсоляції та технічні 

характеристики устаткування (площа масиву панелей, коефіцієнт корисної дії 

фотомодулів), після чого здійснюється розрахунок генерованої потужності. 

Інтеграція цих компонентів уможливлює комплексне оцінювання й 

прогнозування роботи сонячної електростанції за специфічних умов експлуатації. 

Подібна модель є надзвичайно ефективною для оптимізації технічних параметрів 

енергетичної системи. 

Комп’ютерна імітаційна модель для симуляції функціонування блоку 

гідротурбіна-генератор забезпечує можливість на підставі заданих вхідних 

параметрів – необхідної потужності електроспоживання, висоти рідини у 

водосховищах – обчислити потрібну витрату води через турбінний агрегат для 

забезпечення електроспоживачів енергією. Модель також визначає коефіцієнт 

корисної дії такого режиму електрогенерації. Розроблена система враховує основні 
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гідромеханічні властивості обраної гідротурбіни, її характеристику потужність, 

залежність ККД від навантаження, а також лімітування на мінімально й 

максимально припустимі витрати рідини через агрегат. 

Дана імітаційна модель може застосовуватися для оптимізації 

експлуатаційних режимів гідроагрегату, зокрема визначення оптимального 

поєднання потужності та витрати води для конкретного навантаження. Додатково 

модель може використовуватися для попередньої оцінки впливу зміни технічних 

параметрів гідроагрегату, наприклад зносу або модернізації устаткування, на його 

енергетичну ефективність. 

Імітаційна модель для вивчення експлуатаційних режимів насосної станції, 

яка транспортує рідину між нижнім та верхнім водосховищами забезпечує 

можливість на підставі вхідних параметрів – рівнів рідини у нижній та верхній 

накопичувальних ємностях, а також встановленої потужності живлення насосного 

обладнання від фотовольтаїчної установки – обчислити характеристики: 

витрату рідини через насосні агрегати за певний часовий інтервал; 

кількість насосних установок, які повинні функціонувати; 

середній ККД з врахуванням актуального режиму експлуатації. 

Модель враховує основні технічні властивості насосного устаткування, 

зокрема: напірно-витратні діаграми, залежності ККД від навантаження, граничні 

показники подачі та напору. Також включаються характеристики трубопровідної 

системи та геометричні параметри резервуарів. 

Подібна імітаційна модель може використовуватися на стадії проектування 

насосної станції для визначення необхідної кількості й типорозміру насосного 

устаткування. Додатково вона є ефективною для оптимізації експлуатаційних 

режимів насосів залежно від поточних умов енергопостачання станції 

відновлюваними джерелами енергії. 

Створена цифрову імітаційну систему для аналізу гідрологічного балансу і 

динаміки зміни рівнів води у верхньому та нижньому резервуарах 

гідроенергетичної установки. Розроблена модель забезпечує можливість 

проведення обчислень поточних об'ємів водних мас у басейнах у режимі реального 
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часу, враховуючи всі складові надходження та витрачання водних ресурсів. До 

основних компонентів водного балансу належать: транспортування води насосною 

системою з нижнього басейну; відведення води через гідротурбіну у нижній 

резервуар після генерації електричної енергії; переміщення води гідронасосом до 

верхнього басейну; скидання надлишкових водних мас через водоскидний 

механізм у нижній резервуар. 

Базуючись на обчисленнях водного балансу, модель надає можливість 

встановлювати актуальні рівні води у кожному резервуарі відповідно до їх 

морфометричних характеристик - залежностей об'єму та площі водної поверхні. 

Представлена імітаційна система може бути впроваджена для оптимізації 

функціонування всього гідроенергетичного комплексу з ціллю ефективного 

використання наявного водного потенціалу та максимізації енергетичної 

продуктивності установки. 

Запропонована імітаційна модель системи управління для раціонального 

використання водних ресурсів гідроенергетичного комплексу через моніторинг 

рівнів води у верхньому і нижньому басейнах. Система включає такі базові функції: 

співставлення реальних показників рівня з критичними граничними значеннями 

(максимальними та мінімальними межами); автоматичне блокування роботи 

гідроагрегатів при падінні рівня води у відповідному басейні нижче встановленого 

граничного показника. 

Зокрема, система перешкоджає відведенню води через гідротурбіну з 

верхнього басейну при зниженні рівня води до критичної позначки у верхньому 

резервуарі. Також система зупиняє функціонування насосного обладнання для 

перекачування води при досягненні критично низького показника у нижньому 

басейні. Така автоматизована система дозволяє підвищити рівень надійності та 

безпеки при експлуатації гідротехнічних споруд, а також забезпечити раціональне 

використання водних ресурсів всього гідроенергетичного вузла та продовжити 

термін його ефективної роботи. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі вирішувалося завдання щодо проектування 

електропостачальної системи для підприємства з виробництва гідравлічного 

устаткування. 

Виконаний комплекс розрахунків електричних навантажень дозволив 

визначити основні параметри графіків споживання електроенергії. Додатково 

проаналізовано режими функціонування реактивної потужності та досліджено 

особливості коротких замикань у мережевій структурі. Отримані результати 

обчислень стали підґрунтям для обґрунтованого відбору компонентів 

високовольтної електромережі виробничого об'єкта. 

Розроблена у такий спосіб електропостачальна система повністю 

задовольняє ключові технічні критерії. Зокрема, забезпечується необхідний рівень 

експлуатаційної надійності, функціональної гнучкості та зручності проведення 

ремонтно-профілактичних заходів. Крім того, система характеризується 

економічною доцільністю та відповідає сучасним стандартам енергоефективності. 
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