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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ДД
ніпровсь кий ка с кад ГЕС ство рю вав ся
для за без пе чен ня ре зер ву во ди на по -
тре би ви роб ництва та ко му наль но го

гос по дар ст ва, вільно го суд но плав ст ва і як дже ре -
ло еле к т рич ної енергії. Ва лові об ся ги ви робниц -
тва еле к т ро е нергії ГЕС порівня но не ве ликі, але їх
вклад важ ли вий для за без пе чен ня піко вих по треб
енер го си с те ми. На су час но му етапі, в умо вах гос -
тро го дефіци ту енер ге тич них ре сурсів, стрімко
зро с тає зна чен ня по нов лю валь них дже рел енер -
гії, зо к ре ма низь ко по тенційної теп ло вої. Її ви ко -
ри с тан ня за без пе чує по тре би у теп ловій енергії
при суттєво му змен шенні ви ко ри с тан ня ор га ніч -
но го па ли ва і теп ло во го за бруд нен ня се ре до ви ща.
Підви щен ня теп ло во го по тенціалу до рів ня си с тем
теп ло по с та чан ня здійснюється теп ло ви ми на со са -
ми, які на оди ни цю спо жи тої еле к т рич ної енергії
ви роб ля ють у 3…7 рази більше теп ло вої. Ефек тив -
не ви ко ри с тан ня низь ко по тен цій ної теп ло вої
енергії по тре бує близь кості роз та шу ван ня її дже -
рел і спо жи вачів. На при клад, для теп ло по с та чан ня
Сток голь му ви ко ри с то вується станція теп ло вих
на сосів з по тужністю 180 МВт. В якості дже ре ла
теп ло ти ви ко ри с то вується морсь ка во да [5]. 

По туж ним дже ре лом низь ко по тенційної теп -
ло вої енергії в умо вах Ук раїни є во да во до схо вищ
Дніпровсь ко го ка с ка ду ГЕС, які розміще ні біля
ве ли ких міст і їх си с тем теп ло по с та чан ня. Для
роз роб ки за ходів з ви ко ри с тан ня цьо го по тен ціа -
лу слід спи ра тись на за со би оцінки техніко2еко -
номічної ефек тив ності, що доз во лить виз на чи ти
оп ти мальні співвідно шен ня кон ст рук тив них па -
ра метрів си с тем ви ко ри с тан ня низь ко по тен цій -
ної теп ло вої енергії во ди во до схо вищ та раціо -
наль ні кон ст рук тивні схе ми еле к т ро ме ханічно го
та теп ло енер ге тич но го об лад нан ня. 

Ком плексні підхо ди до про ек ту ван ня та фор -
му ван ня ек сплу а таційних ре жимів технічних си с -
тем, до ви ко ри с тан ня си ро вин них та енер ге тич -
них ре сурсів ча с то доз во ляють суттєво по кра щи -
ти ефек тивність ви роб ни чо го об лад нан ня. Так, у

ро боті [2] при інте г рації до єди но го ком плек су
еле к т ро ме ханічно го об лад нан ня вітро е нер ге тич -
них ус та но вок і гідро е ле к т ро с танцій по ка за но
мож ливість збільши ти енер го е фек тивність си с -
тем утилізації енергії вітру в 1.6 ра зи, при знач но -
му зде шев ленні, порівня но із си с те ма ми на ос нові
вітро е ле к т ро с танцій і гідро а ку му лю ю чих еле к т -
ро с танцій за ра ху нок: пе ре тво рен ня енергії вітру
до по тенційної енергії сто впа во ди во до схо ви ща
без втрат енер го е фек тив ності при стабілізації ча -
с то ти обер тан ня вітро турбіни по во ро том ло па ток
ро бо чих коліс; змен шен ня кількості етапів
взаємно го пе ре тво рен ня ме ханічної і еле к т рич ної
енергій; ви ко ри с тан ня на яв них по туж но с тей во -
до схо вищ та гідро ге не ра торів.

Ме тою да ної ро бо ти є порівняль на оцінка
енер ге тич них ре сурсів во до схо вищ ГЕС, як дже -
рел еле к т рич ної і низь ко по тенційної теп ло вої
енергії та аналіз варіантів ком плекс но го ви ко ри с -
тан ня енер ге тич но го по тенціалу во до схо вищ. 

Оцінка енер ге тич но го по тенціалу ви ко ну єть -
ся для умов ро бо ти в опа лю валь ний се зон при на -
яв ності спо жи вачів теп ло вої енергії. Бу де мо вва -
жа ти, що увесь потік во ди про хо дить че рез гідро -
турбіни. При цьо му ме ханічна по тужність на ва лу
турбіни ста но вить:

,                       (1)

де V — об'єм во ди, що про хо дить крізь турбіну за
оди ни цю ча су t; ρ — гу с ти на во ди; g — при ско рен -
ня вільно го падіння; H — ко рис ний напір; ηт —
ККД турбіни.

Потік во ди мо же за без пе чи ти на ступ ну по -
тужність відбо ру теп ло вої енергії  Q2:

,                  (2)

де с = 4190 Дж/(кг·К) — пи то ма теп лоємність во -
ди, що про хо дить крізь турбіну за оди ни цю ча су t;
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От ри ма ні залежності та дослідже но енер го е фек тивність си с тем ком плекс но го ви ко ри с тан ня енер ге тич -
но го по тенціалу во до схо вищ, як дже рел по тенційної ме ханічної та теп ло вої енергії во ди. Об грун то ва но
доцільність роз роб ки і за сто су ван ня спеціалізо ва но го еле к т ро ме ханічно го об лад нан ня із ко ри сним ви ко ри с тан -
ням йо го теп ло вих втрат і при во дом теп ло вих на сосів від гідро турбін. Дослідже но ве ли чи ну сту пе ня збільшен -
ня до хо ду енер го по с та чаль ни ка, яка у де сят ки разів більша, порівня но з ре алізацією тільки еле к т рич ної енергії. 

К л ю  ч о в і   с л о  в а: гідро е нер ге ти ка, енер го е фек тивність, теп ло вий по тенціал, суміще не еле к т ро ме -
ханічне об лад нан ня.
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ΔT — змен шен ня тем пе ра ту ри по то ку во ди внас -
лі док теп ловідбо ру.

По тенціал по то ку теп ло вої енергії, яка відби -
рається від во ди, мож на збільши ти теп ло вим на со -
сом до необхідно го рівня. Ве ли чи на енергії з ви со -
ким теп ло вим по тенціалом на ви ході теп ло во го на -
со су Q1 при іде аль них про це сах дорівнює сумі теп -
ло вої енергії   і ме ханічної Wм.т.н на йо го вході. При
цьо му між ни ми існує відо ме співвідно шен ня [4]:

Wм.т.н = Q2 (T1 − T2)/T2,                  (3)

де T1, T2 — тем пе ра ту ри на ви ході і вході теп ло во -
го на со са у гра ду сах Кельвіна.

Для порівняль ної оцінки енер ге тич но го по -
тенціалу з ура ху ван ням ви разів (1)—(3) виз на чи -
мо пи томі по туж ності, які відне се но до оди ниці
ма со вої про дук тив ності по то ку во ди ГЕС. Пи то -
ма ме ханічна по тужність турбіни:

.                           (4)

Пи то ма по тужність відбо ру теп ло вої енергії
від по то ку во ди:

.                            (5)

Пи то ма по тужність спо жи ван ня ме ханічної
енергії теп ло вим на со сом:

.               (6)

Пи то ма по тужність теп ло вої енергії на ви ході
теп ло во го на со са:

,                  (7)

де ηpe — співвідно шен ня ККД ре аль но го та іде аль -
но го теп ло во го на сосів. 

Відповідно до (4), (5), співстав лен ня ве ли чин
ме ханічної і теп ло вої енергій, які мож на от ри ма ти
від по то ку во ди з ма со вою про дук тивністю 1 кг/с
по ка зує, що при зни женні тем пе ра ту ри на 1 гра дус
теп ло ва по тужність ста но вить 4190 Вт, а для от ри -
ман ня ме ханічної по туж ності та кої ж ве ли чи ни
потрібен ко рис ний напір 475 м (за умо ви ηm = 0,9).
Для да них умов, відповідно до ви разів (6), (7), ро -
бо та теп ло во го на со са з підви щен ня теп ло во го по -
тенціалу з T2 = 10°С до T1 = 80°С по тре бує спо жи -
ван ня 1036 Вт ме ханічної по туж ності і за без пе чує
от ри ман ня 4442 Вт теп ло вої по туж ності ви со ко го
по тенціалу (за умо ви ηpe = 0,85).  Це еквіва лент но

спа лю ван ню за се кун ду 0,156 дм3 при род но го га зу
(теп ло твор на здатність га зу — С = 33500 кДж/м3,
ККД спа лю ван ня — 0,85).

Для про дук тив ності 100 м3/с (мен ше чет вер -
тої ча с ти ни сто ку Дніпра біля Києва во се ни) при
зни женні теп ло во го по тенціалу во ди на 1 гра дус
мож на от ри ма ти за місяць об сяг теп ла, який

еквіва лент ний спа лю ван ню 41,6 млн. м3 га зу (на
рів ні 1% місяч но го спо жи ван ня га зу Ук раїною у
опа лю валь ний се зон). Необхідна для цьо го ви хід на
теп ло ва по тужність теп ло во го на со са — 444 МВт,
ме ханічна по тужність на вході теп ло во го на со са
— 104 МВт. Ме ханічна по тужність (4) при на порі
11,5 м (Київське во до схо ви ще) ста но вить 10,2 МВт
(прий ня то, що 5% на по ру ви т ра чається на по до -
лан ня гідравлічних втрат).

Порівняль на оцінка си с тем з ви ко ри с тан -
ням енер ге тич но го по тенціалу во до схо вищ, у то -
му числі, як дже рел низь ко по тенційної теп ло вої
енергії, по вин на здійсню ва тись за за галь ним для
всіх цих си с тем кри терієм. У якості та ко го кри те -
рію прий ня то  ве ли чи ну ко ефіцієнта енер го е фек -
тив ності, як співвідно шен ня ко рис ної дії си с те ми
до спо жи тої нею енергії. Ко рис ну дію до ціль но
оціни ти за вартістю до став ле них спо жи ва чу енер -
ге тич них ре сурсів, спо жи ту енергію оціни мо за
по  тенційною енергією во ди з во до схо ви ща. Ана -
логічно ко ефіцієнт енер го е фек тив ності мож на
виз на чи ти за пи то ми ми по туж но с тя ми, як (4)—
(7). Ко ефіцієнт енер го е фек тив ності при ви ко ри с -
танні ли ше ме ханічної енергії во ди:

,       (8)

де HB=H/ηгідр —  різни ця ви сот стовпів во ди верх -
нь о го і ниж нь о го б'єфів во до схо ви ща; ηгідр —  ККД,
що вра хо вує втра ту енергії по то ку внаслідок тер тя;
ηем —  ККД еле к т ро ге не ра то ра; ηген —  ККД еле к т -
рич ної ме режі;  Се — вартість еле к т рич ної енергії з
ура ху ван ням зон ності та ри фу.

Оцінка енер го е фек тив ності за вартістю до -
став ле них спо жи ва чу енер ге тич них ре сурсів по -
вин на про во ди тись з ура ху ван ням втрат енергії
на цир ку ляцію во ди у си с темі теп ло по с та чан ня.
По тужність теп ловідбо ру (2), яка змінюється на
ви ході теп ло во го на со су відповідно до (7),
дорівнює по туж ності теп ло вої ме режі, яка та кож
виз на чається ви ра зом (2) за умо ви ви ко ри с тан ня
пе ре па ду тем пе ра тур пря мої і зво рот ної труб теп -
ло вої ме режі  ΔTм та її про дук тив ності (dT/dt)tм:

.      (9)

Виз на чив ши з (9) об'ємну про дук тивність
теп ло вої ме режі мож на от ри ма ти ви раз пи то мої
по туж ності спо жи ван ня еле к т рич ної енергії дви -
гу ном цир ку ляційно го на со са теп ло вої ме режі:

.                   (10)
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де Htм — втра та на по ру у теп ловій ме режі; ηдн, ηн —
ККД дви гу на та на со са теп ло вої ме режі.

При виз на ченні ко ефіцієнту енер го е фек тив -
ності для ви пад ку ви ко ри с тан ня ме ханічної і теп -
ло вої енергії во ди, ви раз (8) ко ре гується: до да -
ван ням до чи сель ни ка вар тості пи то мої теп ло вої
енергії у спо жи ва ча з ви хо ду теп ло во го на со су,
яка виз на чається з ви ко ри с тан ням ви ра зу (7);
від німан ням від чи сель ни ка вар тості пи то мої еле -
к т рич ної енергії, яка спо жи вається з еле к т ро ме -
режі для жив лен ня дви гу на ком пре со ра теп ло во -
го на со су і дви гу на гідравлічно го на со су си с те ми
теп  ло по с та чан ня спо жи ва ча. Ці енергії виз на ча -
ють ся з ви ко ри с тан ням ви разів (6), (10) від по від -
но. Після пе ре тво рень от ри маємо: 

(11)

де ηtм —  ККД теп ло вої ме режі; Ct — вартість теп -
ло вої енергії;  ηдк, ηк —  ККД дви гу на та ком пре со -
ра теп ло во го на со су.

Ефек тивність си с те ми ви ко ри с тан ня низь ко -
по тенційної теп ло вої енергії во ди во до схо ви ща
мож на підви щи ти за умо ви, якщо ме ханічну енер -
гію для ро бо ти теп ло во го на со са от ри мати з ва лу
гідравлічної турбіни. При цьо му відбу вається оп -
тимізація енер ге тич них по токів — змен шу ють ся
втра ти внаслідок обер не но го пе ре тво рен ня ме -
ханічної і еле к т рич ної енергій. 

Ча ст ка енергії з ви хо ду турбіни у спо жи ванні
ме ханічної енергії теп ло вим на со сом за ле жить від
ве ли чи ни на по ру, теп ло вої енергії во ди. Для та кої
си с те ми ви раз ко ефіцієнта енер го е фек тив ності
порівня но з (11) змінюється ча ст ко вою взаємною
ком пен сацією ме ханічних по туж но с тей із пер шої
та тре тьої скла до вих у (11):

(12)
У

да но му ви разі до бу ток   ха рак те ри зує ча ст ку ме -
ханічної по туж ності з ва лу турбіни, яка пе ре тво -
рюється у ко рис ну ме ханічну по тужність на вході
у теп ло вий на сос.

Роз г ля нуті варіан ти си с те ми, ефек тивність
яких оцінюється ви ра за ми (11), (12), пе ред ба ча -

ють ви ко ри с тан ня серійних ком пре сор них та на -
сос них ус та но вок з відво дом теп ло вих втрат у на -
вко лишнє се ре до ви ще. Утилізація та ких теп ло -
вих втрат у тех но логічно му про цесі доз во ляє
підви щи ти енер го е фек тивність [1, 3]. Це до ся -
гається роз роб кою і ви ко ри с тан ням суміще них
пе ре тво рю вачів енергії, які вбу до ва но до тех но -
логічної ус та нов ки для ефек тив ної пе ре дачі теп -
ло вих втрат се ре до ви щу, що об роб ляється. Ви раз
для оцінки ефек тив ності та ких си с тем от ри ма но
до да ван ням до дру гої скла до вої (11) теп ло вих
втрат на сос ної і ком пре сор ної ус та но вок:

(13)
Об'єднан ня пе реліче них спо собів підви щен -

ня ефек тив ності си с тем ви ко ри с тан ня низь ко по -
тенційної теп ло вої енергії во ди во до схо ви ща доз -
во ляє ще збільши ти ко рис ну дію си с те ми, але
слід вра хо ву ва ти, що теп лові втра ти дви гу на ком -
пре сор ної ус та нов ки змен шу ють ся із змен шен -
ням йо го по туж ності внаслідок пря мо го ви ко ри с -
тан ня ме ханічної енергії з ва лу турбіни:

(14)
От ри мані залежності (8), (11)—(14) доз во ля -

ють виз на чи ти співвідно шен ня вар тості енергії,
яку до став ле но спо жи ва чу і по тенційної енергії
во ди. Залежності доз во ля ють про ве с ти дослід -
жен  ня при варіюванні ве ли чи ною на по ру ГЕС,
умо ва ми та рівня ми теп ло пе ре но су, співвідно -
шен ня ми ціни на еле к т рич ну і теп ло ву енергії (з
ура ху ван ням зон ності та ри фу), енер го е фек -
тивністю ро бо ти пе ре тво рю вачів енергії си с те ми. 

Для до сяг нен ня по став ле ної ме ти порівняль -
ної оцінки ефек тив ності варіантів ви ко ри с тан ня
енер ге тич них ре сурсів во до схо ви ща досліди мо
співвідно шен ня ви разів (11)—(14) і (8). Во ни по -
ка зу ють ступінь зміни гро шо во го до хо ду по ста -
чаль ни ка енер го ре сурсів при ви ко ри с танні теп ло -
во го по тенціалу во ди у порівнянні із ви ко ри с тан -
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ням ли ше її по тенційної енергії. На Рис. 1 на ве де -
но за леж ності:

,    (15)

у функції ве ли чи ни на по ру во до схо ви ща для ва -
рі ан ту ви ко ри с тан ня серійно го еле к т ро ме -
ханічно го об лад нан ня, δD1 (нижні чо ти ри гра фі -
ки) і спеціалізо ва но го, δD4 (верхні чо ти ри гра фі -
ки). Кож не сімей ст во чо ти рь ох графічних за леж -
но с тей от ри ма но при варіюванні ве ли чи ною ви -
со кої тем пе ра ту ри на ви ході теп ло во го на со са,
відповідно звер ху до ни зу у гра ду сах Цельсія: 50,
60, 70, 80. Ниж ня ме жа зміни на по ру (11,5 м) від -
по ві дає Київський ГЕС, верх ня (35,4 м) — Дніп ро  -
ГЕ Су. Роз ра хун ки про ве де но при на ступ них ви -
хід них умовах: ηгідр = 0,85; ηген = 0,92; ηем = 0,9;  ηт

= 0,9; ηtм = 0,8; ηре = 0,85; ηдк = 0,9; ηк = 0,8; ηдн =
0,9; ηн = 0,85; Се = 1; Сt = 1; Htм = 60 м; T1 = 50, 60,
70, 80°С; T2 =10°С; ΔT = 2°; ΔTtм = 5°. 

Вра ху ван ня особ ли во с тей піко во го ре жи му
ГЕС при оцінці ком плекс но го ви ко ри с тан ня
енер ге тич них ре сурсів во до схо вищ здійснюється
зміною співвідно шен ня вар тості еле к т рич ної (у
період мак си му му) і теп ло вої енергій у ви ра зах
ко е фіцієнтів енер го е фек тив ності. Дво крат не
збіль шен ня піко вої вар тості еле к т ро е нергії
відповідно змен шить ступінь збільшен ня гро шо -
во го до хо ду при ви ко ри с танні теп ло во го по тен -
ціа лу во ди, але за ли шить йо го на ду же ви со ко му
рівні (Рис. 1). Крім то го слід відзна чи ти, що при
піко во му ре жимі ГЕС доцільно за сто со ву ва ти до -
дат ко ву ємність — теп ло вий аку му ля тор у си с темі
цир ку ляції теп ло носія. 

Вис нов ки. 

1. От ри мані за леж ності зміни ве ли чи ни ко е фі -
цієнтів енер го е фек тив ності ви ко ри с тан ня енер ге -
тич но го по тенціалу во ди во до схо вищ по ка зу -

ють, що ви ко ри с тан ня теп ло во го по тенціалу во ди
во до схо вищ Дніпровсь ко го ка с ка ду у опа лю валь -
ний період доз во ляє збільши ти гро шо вий дохід
енер го по с та чаль ни ка у діапа зоні 20…70 разів. 

2. Для умов м. Києва об ся ги низь ко по тен цій -
ної теп ло вої енергії во ди Дніпра мо жуть бу ти до -
статніми для при пи нен ня ви ко ри с тан ня га зу на
по тре би опа лен ня.

3. Ви ко ри с тан ня спеціалізо ва но го еле к т ро ме -
ханічно го об лад нан ня си с тем утилізації теп ло во -
го по тенціалу во ди во до схо вищ підви щує ефек -
тивність цих си с тем до 20% за ра ху нок ко рис но го
ви ко ри с тан ня теп ло вих втрат об лад нан ня і оп -
тимізації енер ге тич них по токів (змен шен ня втрат
внаслідок обер не но го пе ре тво рен ня ме ханічної і
еле к т рич ної енергій) при от ри манні ме ханічної
енергії для ро бо ти теп ло во го на со са з ва лу гід рав -
ліч ної турбіни. Роз роб ка та ко го спеціалізо ва но го
об лад нан ня є ак ту аль ною за да чею.

4. От ри мані ви ра зи ко ефіцієнтів енер го е фек -
тив ності ви ко ри с тан ня енер ге тич но го по тенціалу
во ди во до схо вищ вра хо ву ють струк ту ру і ве ли чи -
ни па ра метрів да них си с тем і мо жуть бу ти ви ко -
ри с та ни ми при їх оп ти маль но му про ек ту ванні.

5. Ефек тивність си с тем утилізації теп ло во го
по тенціалу во ди во до схо вищ підви щується із
зни жен ням відстані до спо жи ва ча теп ло вої
енергії і із зни жен ням тем пе ра ту ри теп ло носія си -
с те ми опа лен ня. Да ну особ ливість слід вра хо ву -
ва ти при ви борі об'єктів для пілот них про ектів
та ких си с тем, на при клад, для теп лич них гос по -
дарств біля во до схо вищ.
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Рис. 1. Ступінь збільшення грошового доходу 
при використанні теплового потенціалу води
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