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ABSTRACT 

 

Fedorishyn D. O. Analysis of the Efficiency of Power Generation in the Through-

Flow Path of a Hydropower Unit of a Hydroelectric Power Plant. 

Master's qualification thesis for obtaining a higher education degree in specialty 145 – 

Hydropower Engineering, scientific advisor V. V. Radchenko. Zaporizhzhia National 

University. Yu. M. Potebnia Engineering Educational and Research Institute. Department 

of Electrical Engineering and Cyber-Physical Systems, 2024. 

The study examines the efficiency of the through-flow path of hydropower units in 

hydroelectric power plants, aimed at improving their energy efficiency and reducing 

energy losses. A mathematical model was developed to describe the key physical 

processes in the through-flow path and determine the relationship between flow 

parameters and system performance. A techno-economic assessment of the proposed 

modernization measures was conducted, including the introduction of advanced materials, 

optimization of structural elements, and automation of control processes. The research 

results confirm the feasibility of the proposed solutions, ensuring an increase in the 

efficiency of hydropower units and a reduction in operational costs. 

Keywords: HYDROPOWER UNIT, EFFICIENCY, THROUGH-FLOW PATH, 

OPTIMIZATION, MODERNIZATION, HYDROPOWER, TECHNO-ECONOMIC 

ASSESSMENT. 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність теми. Енергетика відіграє ключову роль у забезпеченні 

сталого розвитку суспільства, а відновлювані джерела енергії займають все більш 

значну частку в її структурі. Гідроелектростанції (ГЕС) є одними з 

найефективніших і екологічно безпечних способів отримання електроенергії. Вони 

забезпечують значну частку енергобалансу багатьох країн і здатні генерувати 

енергію без використання викопних палив, що зменшує рівень викидів парникових 

газів в атмосферу. 

У сучасних умовах зростання енергоспоживання та необхідності зменшення 

екологічного впливу енергетики стає критично важливим підвищення ефективності 

роботи кожного елемента гідроелектростанції. Одним із ключових вузлів ГЕС є 

наскрізний тракт гідроагрегатів, який забезпечує перетворення кінетичної та 

потенціальної енергії води в електричну енергію. Його ефективність безпосередньо 

впливає на загальний коефіцієнт корисної дії станції, а отже, на економічність та 

екологічність її роботи. 

На ДГЕС (дериваційних гідроелектростанціях), де вода транспортується 

через канали або тунелі до гідротурбін, оптимізація роботи наскрізного тракту 

набуває ще більшого значення. В таких умовах необхідно враховувати не лише 

параметри самого тракту, але й особливості розташування та гідродинамічні 

процеси, що відбуваються під час проходження води через систему. 

Глобальні виклики енергетики та роль гідроенергетики. Сучасний світ 

стикається з безпрецедентними викликами в галузі енергетики. Зростання 

споживання енергії через індустріалізацію та зростання населення у світі збільшує 

навантаження на традиційні джерела енергії. Крім того, глобальне потепління та 

зростання рівня викидів парникових газів стали серйозними загрозами для 
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екосистеми планети. У таких умовах використання відновлюваних джерел енергії є 

пріоритетним напрямком розвитку енергетичної галузі. 

Гідроенергетика займає особливе місце серед відновлюваних джерел енергії 

завдяки своїй високій ефективності, низькій вартості експлуатації та тривалому 

терміну служби гідроелектростанцій. Вода як джерело енергії є екологічно чистою, 

постійно відновлюваною і забезпечує значну частку виробництва електроенергії в 

багатьох країнах світу. У той же час ефективність роботи гідроагрегатів 

безпосередньо впливає на загальний баланс енергосистеми. 

Дериваційні гідроелектростанції: конструктивні особливості. Дериваційні 

гідроелектростанції (ДГЕС) мають свої особливості у порівнянні з традиційними 

русловими ГЕС. Основна відмінність полягає в тому, що вода до турбіни 

транспортується через спеціальні дериваційні канали, тунелі або трубопроводи, які 

утворюють наскрізний тракт. Ця система дозволяє використовувати перепади 

висоти рельєфу для створення напору води без будівництва масштабних гребель. 

Такий підхід має переваги у зменшенні впливу на екосистему, але також створює 

додаткові виклики в забезпеченні високої енергоефективності. 

Наскрізний тракт є ключовим елементом конструкції, оскільки саме в ньому 

відбувається значна частина втрат енергії. Це пов’язано з такими факторами, як 

гідравлічний опір, місцеві турбулентності, кавітаційні явища та втрати через 

нерівномірність потоку води. Тому оптимізація цього тракту має важливе значення 

для підвищення загального ККД гідроагрегатів. 

Проблеми енергоефективності в наскрізному тракті. Аналіз роботи 

сучасних дериваційних ГЕС показує, що існує значний резерв для підвищення 

ефективності генерацій. Зокрема, втрати енергії в наскрізному тракті можуть 

досягати 10–15% від загальної потужності, що суттєво знижує продуктивність 

гідроагрегатів. Основними причинами таких втрат є: 

1. Невідповідність конструкції тракту реальним умовам експлуатації. 
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2. Високий рівень гідравлічних опорів через нерівності поверхонь або 

неправильну форму тракту. 

3. Неправильний розрахунок параметрів потоку води. 

4. Наявність зон застою або турбулентних явищ у потоці. 

Ці проблеми вимагають детального дослідження і розробки інноваційних 

підходів до їх вирішення. 

Теоретичне підґрунтя та математичне моделювання. Одним із ефективних 

способів аналізу роботи наскрізного тракту є створення математичної моделі, яка 

дозволяє врахувати всі ключові параметри процесу. Така модель повинна описувати 

наступні аспекти: 

 розподіл швидкостей у потоці; 

 динамічний тиск і його зміни вздовж тракту; 

 втрати енергії через тертя, місцеві опори та інші фактори; 

 вплив конструктивних особливостей тракту на характер потоку. 

Математична модель дозволяє не тільки оцінити поточну ефективність 

тракту, але й моделювати різні сценарії оптимізації його роботи. Зокрема, за 

допомогою моделювання можна визначити оптимальні геометричні параметри 

тракту, які забезпечать мінімальні втрати енергії. 

Значення експериментальних досліджень. Хоча теоретичне моделювання є 

важливим етапом, для підтвердження отриманих результатів необхідно проводити 

експериментальні дослідження. Вони дозволяють оцінити реальні характеристики 

роботи гідроагрегату в умовах експлуатації. У рамках цієї роботи планується 

здійснити: 

 вимірювання витрати води, швидкості потоку та втрат тиску у 

наскрізному тракті; 

 аналіз впливу змінних параметрів (наприклад, напору, розташування 

тракту) на енергоефективність; 

 оцінку стану конструкції та її впливу на турбулентність потоку. 
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Отримані результати експериментів будуть використовуватися для 

вдосконалення математичної моделі та розробки практичних рекомендацій. 

Перспективи впровадження результатів. Практичне застосування 

результатів цього дослідження може значно підвищити ефективність роботи 

існуючих ДГЕС. Оптимізація наскрізного тракту дозволить: 

 зменшити втрати енергії; 

 підвищити продуктивність гідроагрегатів; 

 знизити експлуатаційні витрати; 

 продовжити термін служби обладнання завдяки зниженню негативного 

впливу турбулентності та кавітації. 

Окрім цього, запропоновані підходи можуть бути використані для 

проектування нових ГЕС з урахуванням сучасних вимог до енергоефективності та 

екологічності. 

Очікуваний внесок у науку і практику. Виконане дослідження стане внеском 

у розвиток галузі гідроенергетики та підвищення її ефективності. Зокрема, 

результати роботи можуть бути корисними для: 

 проектувальників гідроелектростанцій, які шукають інноваційні 

рішення для зниження енергетичних втрат; 

 інженерів-експлуатаційників, які прагнуть оптимізувати роботу 

існуючих установок; 

 науковців, які досліджують динамічні процеси у гідротехнічних 

спорудах. 

Мета роботи.Метою даної роботи є проведення аналізу ефективності 

генерацій наскрізного тракту гідроагрегату ДГЕС з метою виявлення основних 

резервів підвищення його продуктивності та розробки практичних рекомендацій 

щодо оптимізації конструкції і режимів експлуатації. 

Завдання дослідження: 

У процесі дослідження планується вирішити наступні завдання: 
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1. Провести аналіз існуючих технічних рішень, які застосовуються для 

наскрізного тракту гідроагрегатів. 

2. Розробити математичну модель, що описує роботу наскрізного тракту з 

урахуванням ключових параметрів: напору, витрати води, опору системи. 

3. Провести експериментальні дослідження з метою визначення 

ефективності роботи гідроагрегату в реальних умовах експлуатації. 

4. Виявити фактори, що найбільше впливають на енергоефективність 

генерацій. 

5. Розробити технічні та організаційні рекомендації щодо підвищення 

ефективності роботи наскрізного тракту. 

Об’єкт і предмет дослідження: 

Об’єктом дослідження є наскрізний тракт гідроагрегатів дериваційної 

гідроелектростанції. 

Предмет дослідження – ефективність енергетичних процесів в наскрізному тракті 

та способи її підвищення. 

Методи дослідження: 

Для досягнення поставленої мети та вирішення завдань дослідження будуть 

використані наступні методи: 

 Теоретичний аналіз: вивчення літературних джерел, нормативних 

документів та результатів попередніх досліджень у галузі енергоефективності 

гідроагрегатів. 

 Математичне моделювання: розробка та аналіз математичної моделі 

роботи наскрізного тракту. 

 Експериментальні вимірювання: оцінка реальних експлуатаційних 

характеристик гідроагрегатів. 

 Обробка даних: використання статистичних методів для аналізу 

результатів експериментів. 
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 Техніко-економічне обґрунтування: оцінка економічної доцільності 

впровадження рекомендацій. 

Наукова новизна. У роботі вперше буде здійснено детальний аналіз 

взаємозв'язків між параметрами наскрізного тракту гідроагрегату ДГЕС з 

урахуванням впливу зовнішніх і внутрішніх факторів, таких як швидкість потоку, 

напір, втрати енергії та конструктивні особливості. Буде запропонована нова 

математична модель, яка дозволяє більш точно оцінити ефективність генерацій і 

виявити шляхи її підвищення. 

Практичне значення. Результати дослідження можуть бути використані для 

оптимізації роботи існуючих гідроагрегатів, а також для проектування нових 

дериваційних гідроелектростанцій. Запропоновані рекомендації щодо модернізації 

конструкції наскрізного тракту дозволять знизити енергетичні втрати, збільшити 

ККД і зменшити витрати на експлуатацію обладнання. 

Очікувані результати. Очікується, що виконані дослідження дозволять: 

 Виявити основні джерела енергетичних втрат у наскрізному тракті 

гідроагрегату. 

 Запропонувати технічні рішення, що забезпечують підвищення 

ефективності генерацій. 

 Розробити практичні рекомендації щодо впровадження 

енергозберігаючих заходів. 

 Обґрунтувати економічну ефективність запропонованих рішень. 

Структура роботи: 

Робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку 

використаних джерел та додатків. 

У першому розділі буде проведено аналіз існуючих технічних рішень. 

Другий розділ присвячений розробці теоретичної бази та математичної 

моделі. 
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У третьому розділі представлено результати експериментальних досліджень 

та їх аналіз. 

Четвертий розділ містить рекомендації щодо підвищення ефективності та 

техніко-економічне обґрунтування їх впровадження. 
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1. АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ НАСКРІЗНОГО 

ТРАКТУ ГІДРОАГРЕГАТІВ ДГЕС 

1.1 Загальна характеристика гідроагрегатів на ДГЕС 

 

 

Гідроагрегати є серцем будь-якої гідроелектростанції (ГЕС), забезпечуючи 

перетворення механічної енергії потоку води в електричну. У випадку 

дериваційних гідроелектростанцій (ДГЕС), де вода транспортується через канали 

або тунелі, гідроагрегати мають специфічні конструктивні особливості, спрямовані 

на ефективну роботу за умов змінних витрат і напорів. 

ДГЕС займають значну частину в структурі відновлюваної енергетики 

України. Наприклад, Дністровська ГАЕС є однією з найпотужніших станцій у 

Європі, яка забезпечує значну частку енергопостачання країни. 

Гідроагрегати ДГЕС оснащуються різними типами турбін, залежно від 

параметрів напору та витрати води. Основними є: 

 

 

1.1.1 Пелтонова турбіна 

 

 

Використовується для високих напорів (понад 300 метрів). Потік води 

направляється на ковші турбіни, створюючи обертальний момент. Наприклад, на 

ГЕС Фурка в Швейцарії встановлені Пелтонові турбіни потужністю до 200 МВт. 

Пелтонова турбіна є різновидом імпульсних гідротурбін, призначених для 

ефективного перетворення енергії водяного потоку високого напору в механічну 

енергію обертання. Вона широко використовується на гідроелектростанціях із 

великими напорами та відносно низькими витратами води. 

Основні елементи Пелтонової турбіни: 
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o Сопло (форсунка): Призначене для перетворення потенційної енергії води в 

кінетичну, формуючи вузький струмінь, який спрямовується на ковші робочого 

колеса. 

o Ковші (лопаті): Спеціально спроєктовані для розділення струменя води на дві 

частини, що дозволяє ефективно передавати імпульс і зменшувати втрати енергії. 

o Робоче колесо (ротор): Несе на собі ковші та обертається під дією водяного 

струменя, передаючи механічну енергію на вал. 

o Вал турбіни: З'єднує робоче колесо з генератором, передаючи механічну 

енергію для виробництва електроенергії. 

o Гальмівний струмінь: Використовується для швидкої зупинки робочого 

колеса в аварійних ситуаціях, спрямовуючи зустрічний струмінь води на ковші. 

o Корпус турбіни: Захищає внутрішні компоненти та спрямовує відпрацьовану 

воду в відвідний канал. 

o Регулювальний механізм сопла: Дозволяє змінювати витрату води, що 

надходить на ковші, регулюючи потужність турбіни. 

o Підшипники: Підтримують вал турбіни, забезпечуючи його плавне обертання 

та мінімізуючи тертя. 

o Система охолодження: Запобігає перегріву підшипників та інших 

компонентів під час роботи. 

o Генератор: Перетворює механічну енергію обертання в електричну енергію. 

Принцип роботи: 

Вода під високим тиском подається через сопло, перетворюючись на 

швидкісний струмінь, який спрямовується на ковші робочого колеса. Ковші 

розділяють струмінь на дві частини, змінюючи напрямок потоку майже на 180°, що 

забезпечує максимальну передачу імпульсу та обертання колеса. Відпрацьована 

вода відводиться через нижню частину корпусу, а механічна енергія обертання 

передається через вал на генератор для виробництва електроенергії. 

Застосування: 
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Пелтонові турбіни ефективні при високих напорах і низьких витратах води, 

що робить їх ідеальними для гірських районів та місць із значними перепадами 

висот. Вони широко використовуються на малих і середніх гідроелектростанціях, 

де забезпечують високий коефіцієнт корисної дії та надійну роботу. 

 

 

Рисунок 1.1 Схема роботи Пелтонової турбіни [1,2] 

 

 

1.1.2 Френсісова турбіна 

 

 

Універсальний тип, який працює на середніх і високих напорах (30–300 

метрів). Вона поєднує високу ефективність із відносною простотою конструкції. 

Дністровська ГАЕС використовує Френсісові турбіни потужністю 324 МВт, які 

забезпечують високий коефіцієнт корисної дії (ККД понад 90%). 

Френсісова турбіна є однією з найпоширеніших реактивних гідротурбін, 

призначених для перетворення енергії водяного потоку в механічну енергію 
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обертання. Вона ефективно працює при середніх і високих напорах води та широко 

використовується на гідроелектростанціях по всьому світу. 

Основні елементи Френсісової турбіни: 

Спіральна камера (спіральний кожух): Забезпечує рівномірний підведення 

води до напрямного апарата, розподіляючи потік по всьому периметру робочого 

колеса. 

Напрямний апарат (направляючий апарат): Складається з регульованих 

лопаток, які змінюють напрямок і величину потоку води, оптимізуючи кут атаки на 

робоче колесо. 

Робоче колесо (ротор): Основний елемент, що перетворює енергію водяного 

потоку в механічну енергію обертання. Лопатки робочого колеса мають спеціальну 

профільовану форму для максимальної ефективності. 

Вал турбіни: Передає механічну енергію від робочого колеса до генератора, 

забезпечуючи виробництво електроенергії. 

Корпус турбіни: Захищає внутрішні компоненти та спрямовує відпрацьовану 

воду до відвідного каналу або дифузора. 

Дифузор (відвідний патрубок): Знижує швидкість відпрацьованої води та 

підвищує тиск перед викидом у відвідний канал, покращуючи загальну 

ефективність турбіни. 

Підшипники: Підтримують вал турбіни, забезпечуючи його стабільне та 

плавне обертання з мінімальним тертям. 

Система регулювання лопаток напрямного апарата: Дозволяє змінювати 

положення лопаток для контролю витрати води та потужності турбіни залежно від 

потреб енергосистеми. 

Ущільнення вала: Запобігає витоку води вздовж вала турбіни, забезпечуючи 

герметичність конструкції та підвищуючи ефективність. 

Генератор: Перетворює механічну енергію обертання в електричну енергію, 

яка подається в енергомережу. 
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Принцип роботи: 

Вода під тиском надходить у спіральну камеру, де рівномірно розподіляється 

по периметру напрямного апарата. Регульовані лопатки напрямного апарата 

спрямовують потік води під оптимальним кутом на лопатки робочого колеса. 

Проходячи через робоче колесо, вода передає свою енергію, змушуючи його 

обертатися. Відпрацьована вода виводиться через дифузор у відвідний канал. 

Обертання вала турбіни передається на генератор, який виробляє електроенергію. 

Застосування: 

Френсісові турбіни ефективні при напорах від 30 до 600 метрів і широко 

застосовуються на гідроелектростанціях середньої та великої потужності. Їх 

універсальність і висока ефективність роблять їх популярним вибором для різних 

умов експлуатації. 

 

Рисунок 1.2 Схема роботи Френсісової турбіни [3] 
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1.1.3 Пропелерна турбіна 

 

 

 Призначена для низьких напорів і великих витрат води. Її конструкція 

включає фіксовані або регульовані лопаті, що дозволяє адаптуватися до змін 

витрати. 

Пропелерна турбіна є різновидом гідравлічних турбін, призначених для 

ефективного перетворення енергії водяного потоку в механічну енергію обертання. 

Вона широко використовується на гідроелектростанціях із низькими та середніми 

напорами води, забезпечуючи високий коефіцієнт корисної дії. 

Основні елементи пропелерної турбіни: 

o Спіральний кожух (спіральна камера): Забезпечує рівномірний підведення 

води до напрямного апарата, розподіляючи потік по всьому периметру робочого 

колеса. 

o Напрямний апарат (направляючі лопатки): Складається з нерегульованих або 

регульованих лопаток, які спрямовують потік води на лопаті робочого колеса під 

оптимальним кутом. 

o Робоче колесо (ротор) з пропелерними лопатями: Має форму гвинта 

(пропелера), що обертається під дією водяного потоку, перетворюючи його енергію 

в механічну енергію обертання. 

o Вал турбіни: Передає механічну енергію від робочого колеса до генератора, 

забезпечуючи виробництво електроенергії. 

o Корпус турбіни: Захищає внутрішні компоненти та спрямовує відпрацьовану 

воду до відвідного каналу або дифузора. 
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o Дифузор (відвідний патрубок): Знижує швидкість відпрацьованої води та 

підвищує тиск перед викидом у відвідний канал, покращуючи загальну 

ефективність турбіни. 

o Підшипники: Підтримують вал турбіни, забезпечуючи його стабільне та 

плавне обертання з мінімальним тертям. 

o Система регулювання лопаток напрямного апарата (за наявності): Дозволяє 

змінювати положення лопаток для контролю витрати води та потужності турбіни 

залежно від потреб енергосистеми. 

o Ущільнення вала: Запобігає витоку води вздовж вала турбіни, забезпечуючи 

герметичність конструкції та підвищуючи ефективність. 

o Генератор: Перетворює механічну енергію обертання в електричну енергію, 

яка подається в енергомережу. 

Принцип роботи: 

Вода під тиском надходить у спіральний кожух, де рівномірно розподіляється 

по периметру напрямного апарата. Лопатки напрямного апарата спрямовують потік 

води на пропелерні лопаті робочого колеса під оптимальним кутом. Проходячи 

через робоче колесо, вода передає свою енергію, змушуючи його обертатися. 

Відпрацьована вода виводиться через дифузор у відвідний канал. Обертання вала 

турбіни передається на генератор, який виробляє електроенергію. 

Застосування: 

Пропелерні турбіни ефективні при напорах від 10 до 70 метрів і широко 

застосовуються на гідроелектростанціях малої та середньої потужності. Їхня проста 

конструкція та висока ефективність роблять їх популярним вибором для різних 

умов експлуатації. 
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Рисунок 1.2 Схема роботи пропелерної турбіни [4] 

 

 

1.1.4 Капсульна турбіна 

 

 

 Компактна і легка в обслуговуванні, капсульна турбіна часто 

використовується на малих ДГЕС, наприклад, на ГЕС Усть-Каменогорськ в 

Казахстані. 

Капсульна турбіна, також відома як турбіна Каплана, є різновидом 

пропелерних гідротурбін, спеціально розроблених для ефективної роботи при 

низьких напорах води та великих витратах. Її конструкція дозволяє регулювати кут 

нахилу лопатей робочого колеса, що забезпечує оптимальну ефективність за різних 

умов експлуатації. 

Основні елементи капсульної турбіни: 
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Капсульний корпус: Герметичний кожух, який містить усі основні 

компоненти турбіни, захищаючи їх від зовнішніх впливів та забезпечуючи 

оптимальні умови роботи. 

Спіральний кожух (спіральна камера): Забезпечує рівномірний підведення 

води до напрямного апарата, розподіляючи потік по всьому периметру робочого 

колеса. 

Напрямний апарат (направляючі лопатки): Складається з регульованих 

лопаток, які змінюють напрямок і швидкість потоку води, оптимізуючи кут атаки 

на лопаті робочого колеса. 

Робоче колесо (ротор) з регульованими лопатями: Лопаті робочого колеса 

можуть змінювати свій кут нахилу, що дозволяє адаптуватися до змінних умов 

потоку води та підтримувати високу ефективність. 

Вал турбіни: Передає механічну енергію від робочого колеса до генератора, 

забезпечуючи виробництво електроенергії. 

Генератор, інтегрований у капсулу: Перетворює механічну енергію 

обертання в електричну енергію, яка подається в енергомережу. Інтеграція 

генератора в капсулу зменшує габарити установки та спрощує монтаж. 

Дифузор (відвідний патрубок): Знижує швидкість відпрацьованої води та 

підвищує тиск перед викидом у відвідний канал, покращуючи загальну 

ефективність турбіни. 

Підшипники: Підтримують вал турбіни, забезпечуючи його стабільне та 

плавне обертання з мінімальним тертям. 

Система регулювання лопаток напрямного апарата та робочого колеса: 

Дозволяє змінювати положення лопаток для контролю витрати води та потужності 

турбіни залежно від потреб енергосистеми. 

Ущільнення вала: Запобігає витоку води вздовж вала турбіни, забезпечуючи 

герметичність конструкції та підвищуючи ефективність. 

Принцип роботи: 
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Вода під тиском надходить у спіральний кожух, де рівномірно розподіляється 

по периметру напрямного апарата. Регульовані лопатки напрямного апарата 

спрямовують потік води під оптимальним кутом на лопаті робочого колеса. Завдяки 

можливості зміни кута нахилу лопатей робочого колеса, турбіна може адаптуватися 

до змінних умов потоку, забезпечуючи максимальну ефективність. Відпрацьована 

вода виводиться через дифузор у відвідний канал. Обертання вала турбіни 

передається на генератор, інтегрований у капсулу, який виробляє електроенергію. 

Застосування: 

Капсульні турбіни ефективні при напорах від 2 до 30 метрів і широко 

застосовуються на гідроелектростанціях малої та середньої потужності. Їхня 

універсальність, компактність та висока ефективність роблять їх популярним 

вибором для різних умов експлуатації. 

 

Рисунок 1.4 Схема роботи капсульної турбіни [5] 
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1.1.5 Особливості розташування гідроагрегатів 

 

 

Горизонтальне розташування 

Це найпоширеніше рішення для ДГЕС. Генератор і турбіна розташовані 

горизонтально, що спрощує монтаж та обслуговування. Такий підхід 

застосовується на Канівській ГЕС, де горизонтальні пропелерні турбіни 

забезпечують стабільну роботу при змінних витратах води. 

Вертикальне розташування 

Використовується на станціях із великими напорами, що дозволяє зменшити 

площу фундаменту. Наприклад, на Саяно-Шушенській ГЕС вертикальне 

розташування Френсісових турбін забезпечує максимальну ефективність при 

великих потужностях. 

 

 

1.1.6 Конструктивні особливості ДГЕС 

 

 

Гідроагрегати ДГЕС відрізняються від звичайних ГЕС тим, що вода 

транспортується через дериваційні канали або тунелі. Це впливає на конструкцію 

наскрізного тракту та визначає вимоги до матеріалів і геометрії. 

1. Дериваційні канали. Вони формують стабільний потік води, однак 

викликають втрати енергії через тертя та турбулентність. Наприклад, на Каховській 

ГЕС застосовуються канали зі зниженим коефіцієнтом тертя завдяки використанню 

спеціальних полімерних покриттів. 

2. Тунелі та трубопроводи. Для високонапірних станцій, таких як 

Чіравський каскад ГЕС у Грузії, застосовуються бетонні та сталеві тунелі, що 

мінімізують втрати на тертя. 
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3. Напрямні апарати. У гідроагрегатах використовуються напрямні 

апарати для оптимального спрямування потоку води на лопаті турбіни. Вони також 

допомагають зменшити турбулентність, що покращує ККД. 

 

 

1.1.7 Приклади ефективних гідроагрегатів 

 

 

Дністровська ГАЕС.  

Ця станція є прикладом оптимального використання Френсісових турбін, що 

забезпечують стабільну роботу при високому напорі. Завдяки модернізації турбін 

вдалося підвищити ККД на 5%. 

 Канівська ГЕС 

Станція працює на пропелерних турбінах, які ідеально підходять для низьких 

напорів. Завдяки адаптації турбін до змінних витрат води вдалося значно зменшити 

втрати енергії. 

ГЕС Усть-Каменогорськ. 

Капсульні турбіни, використані на станції, демонструють високу 

ефективність у малих системах, забезпечуючи ККД до 92% навіть у режимах 

змінного потоку. 

Гідроагрегати на ДГЕС мають унікальні конструктивні особливості, які 

дозволяють адаптуватися до умов експлуатації. Вибір типу турбіни, розташування 

агрегатів і оптимізація наскрізного тракту визначають ефективність станції. 

Приклади таких станцій, як Дністровська ГАЕС і Канівська ГЕС, підтверджують, 

що впровадження сучасних матеріалів і технологій управління потоком дозволяє 

суттєво знизити втрати енергії. 
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1.2 Особливості наскрізного тракту генерацій 

 

 

Наскрізний тракт генерацій відіграє ключову роль у забезпеченні 

ефективного перетворення гідравлічної енергії води в електричну енергію. Його 

конструкція та функціональні характеристики спрямовані на мінімізацію втрат 

енергії під час транспортування води від водозабору до турбіни й далі до відвідного 

каналу. 

Перший етап у роботі наскрізного тракту починається з водозабірного 

пристрою. Ця ділянка є критично важливою, адже саме тут вода спрямовується до 

системи, і її рух повинен бути стабільним і позбавленим турбулентності. 

Ефективність водозабору залежить від його геометрії, яка повинна запобігати 

завихренням потоку, що знижує втрати енергії. Також водозабірні пристрої 

зазвичай обладнані спеціальними решітками чи фільтрами для запобігання 

потраплянню сторонніх предметів або сміття, що могло б пошкодити турбіни [7]. 

Далі вода надходить до дериваційного каналу або тунелю, який забезпечує 

транспортування потоку до турбіни. Геометрія цих елементів проєктується так, щоб 

мінімізувати гідравлічний опір. Важливою умовою є використання матеріалів із 

гладкою поверхнею, що знижує втрати на тертя. Водотоки з невеликим ухилом або 

розширеннями, навпаки, можуть спричиняти додаткові витрати енергії через 

нерівномірність руху потоку. 

Перед турбіною вода проходить через напрямний апарат. Це пристрій, який 

визначає оптимальну орієнтацію потоку щодо лопатей турбіни. Лопаті напрямного 

апарата можуть бути нерухомими або регульованими залежно від типу станції. 

Регульовані системи особливо важливі для забезпечення стабільності генерацій за 

умов змінного напору чи витрат води. Вони дозволяють спрямувати потік під 

кутом, який забезпечує найвищу ефективність передачі енергії на робоче колесо 

турбіни. 
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Саме робоче колесо є центральним елементом наскрізного тракту, де 

відбувається перетворення кінетичної та потенціальної енергії води в механічну 

енергію обертання. Для зменшення втрат енергії конструкція лопатей робочого 

колеса оптимізується таким чином, щоб вони якомога ефективніше захоплювали 

потік і спрямовували його до відвідного каналу[8]. 

Заключна ділянка наскрізного тракту — відвідний патрубок або дифузор. Тут 

відбувається зниження швидкості води та часткове повернення втраченої енергії за 

рахунок збільшення тиску перед її викидом у відвідний канал. Ефективність цієї 

ділянки залежить від правильної геометрії дифузора, яка забезпечує зменшення 

втрат на виході. 

Таким чином, наскрізний тракт генерацій є інтегрованою системою, де кожен 

елемент відіграє важливу роль у забезпеченні високої ефективності роботи 

гідроелектростанції. Оптимізація його конструкції дозволяє не тільки зменшити 

втрати енергії, а й підвищити надійність та економічність роботи всієї системи. 

 

Рисунок 1.5 Схема устрою гідроелектростанції [6] 
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1.3 Аналіз типових проблем в експлуатації гідроагрегатів 

1.3.1 Загальний аналіз проблем 

 

 

Експлуатація гідроагрегатів гідроелектростанцій (ГЕС) супроводжується 

низкою викликів, які безпосередньо впливають на ефективність, надійність і 

безпеку їх роботи. Незважаючи на високий рівень надійності сучасного обладнання, 

його складна конструкція та постійна взаємодія з агресивним середовищем 

спричиняють появу різних проблем, що вимагають ретельного аналізу та 

своєчасного вирішення. 

Однією з головних проблем є утворення турбулентних явищ у наскрізному 

тракті гідроагрегатів. Неправильна геометрія водозабірного пристрою, нерівності 

поверхонь дериваційних каналів чи тунелів, а також надмірно висока швидкість 

потоку спричиняють завихрення води. Це знижує ефективність роботи турбіни, 

оскільки потік води нерівномірно впливає на лопаті робочого колеса. 

Турбулентність також призводить до підвищеного зношування елементів турбіни, 

особливо лопатей, які перебувають під постійним впливом нестабільного потоку. 

Згідно з дослідженнями [9], втрати енергії через турбулентність можуть становити 

до 12% від загального потенціалу генерацій. 

Іншою важливою проблемою є кавітація — фізичний процес, що виникає в 

умовах низького тиску, коли у воді утворюються та колапсують бульбашки. Ці 

бульбашки спричиняють мікровибухи на поверхні лопатей турбіни, що призводить 

до ерозії металу. Особливо часто кавітація виникає у Френсісових турбінах, які 

працюють при високих напорах. Утворення кавітації призводить не лише до 

пошкоджень компонентів, але й до зниження ефективності передачі енергії. Як 

зазначено в [10], регулярне застосування антикавітаційних покриттів та оптимізація 

режимів роботи є основними заходами боротьби з цим явищем. 

https://www.renovablesverdes.com/
https://www.hydropowerworld.com/
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Ще одним важливим викликом є механічний знос компонентів гідроагрегатів. 

Лопаті робочого колеса, вал турбіни, підшипники та напрямні лопатки постійно 

піддаються дії високих механічних навантажень. Цей процес є неминучим, однак 

якість матеріалів та обслуговування може значно впливати на швидкість 

зношування. Наприклад, на Дністровській ГАЕС зафіксовано кілька випадків 

аварійного виходу з ладу підшипників через недостатню якість мастильних 

матеріалів. Як повідомляє [11], нерівномірний розподіл навантаження також є 

однією з причин передчасного зносу. 

Корозія є ще одним значним викликом, особливо для гідроелектростанцій, що 

працюють у регіонах із високим вмістом солей або агресивних домішок у воді. Вона 

впливає на металеві поверхні, зокрема лопаті та напрямні апарати, а також на 

бетонні конструкції. Для боротьби з корозією застосовуються антикорозійні 

покриття, але їх ефективність обмежена умовами експлуатації. Як зазначено в [12], 

регулярна перевірка стану покриттів та своєчасне їх оновлення є обов’язковими 

заходами для забезпечення довговічності обладнання. 

Серед менш очевидних, але не менш важливих проблем можна виділити 

потрапляння сторонніх предметів у водозабірний тракт. Навіть за наявності 

сучасних систем фільтрації сміття та дрібні частинки можуть проникати в турбіну, 

спричиняючи пошкодження лопатей і підвищуючи зношування елементів. 

Наприклад, на Канівській ГЕС весняний період характеризується високим рівнем 

органічних залишків у воді, що ускладнює роботу водозабірних систем. 

Крім технічних проблем, гідроагрегати також стикаються з екологічними 

викликами. Наскрізний тракт часто впливає на природні міграційні шляхи риб. Для 

мінімізації цього впливу встановлюються спеціальні рибозахисні пристрої, однак їх 

ефективність залежить від особливостей місцевих умов. Деякі ГЕС, такі як 

Дністровська ГАЕС, впроваджують інноваційні рішення у вигляді спрямувальних 

каналів, які допомагають рибам обійти турбіни. 

https://energetika.in.ua/
https://avante.com.ua/
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Сучасні технології дозволяють значно підвищити надійність гідроагрегатів. 

Наприклад, використання CFD-аналізу (Computational Fluid Dynamics) дозволяє 

моделювати поведінку водяного потоку в різних умовах, ідентифікувати потенційні 

зони турбулентності або кавітації, а також оптимізувати геометрію наскрізного 

тракту. Такі підходи вже застосовуються на багатьох нових ГЕС, зокрема в Європі 

та Азії. 

Автоматизація процесів управління також відіграє важливу роль у зменшенні 

ризиків. Системи моніторингу дозволяють в реальному часі відстежувати стан 

обладнання, діагностувати несправності та оперативно усувати їх. Проте 

несправності самих систем автоматизації також можуть створювати проблеми. 

Наприклад, некоректна робота регулювальних механізмів напрямного апарата 

може спричиняти перевантаження агрегатів, підвищуючи ризик аварій. 

Загалом, аналіз типових проблем експлуатації гідроагрегатів демонструє, що 

більшість з них виникає через взаємодію технічних, екологічних та організаційних 

факторів. Їх вирішення вимагає комплексного підходу, який включає застосування 

сучасних матеріалів, інноваційних технологій, регулярне обслуговування та 

ретельний моніторинг стану обладнання. Це дозволяє не лише зменшити втрати 

енергії та підвищити ефективність роботи ГЕС, а й забезпечити їхню екологічну 

безпеку та довговічність. 

 

 

1.3.2 Додатковий аналіз типових проблем з використанням кількісних даних 

 

 

Робота гідроагрегатів на гідроелектростанціях супроводжується численними 

проблемами, які можуть впливати на ефективність генерації та надійність системи. 

Аналіз цих проблем з використанням кількісних даних дозволяє оцінити масштаб 

їхнього впливу та розробити ефективні рішення. 
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Турбулентність і нерівномірність потоку. За даними досліджень, 

турбулентність у наскрізному тракті гідроагрегатів може знижувати ефективність 

передачі енергії на 5–10% залежно від конструкції водозабору та дериваційного 

каналу. На прикладі Канівської ГЕС було встановлено, що оптимізація геометрії 

водозабірного пристрою дозволила знизити втрати енергії на 7%, що призвело до 

збільшення загального ККД турбіни на 2% [12]. 

Кавітація. Кавітація є однією з найбільш руйнівних проблем, яка не лише 

скорочує термін служби обладнання, але й безпосередньо впливає на 

продуктивність турбіни. Згідно з дослідженнями Energetika.in.ua, втрати енергії, 

спричинені кавітацією, становлять 3–5% від загальної потужності. Наприклад, на 

Дністровській ГАЕС, де використовується декілька Френсісових турбін, 

застосування спеціального антикавітаційного покриття дозволило зменшити знос 

лопатей на 25% і збільшити їх термін служби на 4 роки. 

Механічний знос. Механічний знос є ще однією суттєвою проблемою, яка 

впливає на надійність обладнання. Високі навантаження на лопаті та вал турбіни 

призводять до поступового погіршення їхнього стану, що знижує продуктивність 

гідроагрегатів на 2–4% протягом 5 років експлуатації. На Саяно-Шушенській ГЕС 

модернізація підшипників із використанням високоякісних мастильних матеріалів 

дала змогу знизити рівень зносу на 18% [13]. 

Потрапляння сторонніх предметів. Потрапляння сторонніх предметів у 

водозабірну систему також створює серйозні проблеми для експлуатації 

гідроагрегатів. У період весняних паводків рівень сміття та органічних залишків у 

воді може зрости на 30–40%, що підвищує ризик пошкоджень лопатей та 

напрямного апарата. На прикладі Канівської ГЕС встановлення сучасної системи 

фільтрації зменшило кількість поломок на 22%, що дозволило скоротити витрати 

на ремонт на $150,000 щорічно[14-16]. 

https://energetika.in.ua/
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Корозія. Корозія поверхонь лопатей та напрямних апаратів є значною 

проблемою для гідроагрегатів, особливо в умовах високого вмісту солей у воді. 

Згідно зі звітом [17], щорічні втрати через корозію становлять 1–2% від загальної 

потужності генерацій. Встановлення сучасних антикорозійних покриттів на 

Дністровській ГАЕС дозволило знизити ці втрати до 0.5%, що еквівалентно 

збільшенню продуктивності станції на $500,000 щорічно. 

Вплив інноваційних технологій. Використання CFD-аналізу для моделювання 

потоків води дозволяє значно підвищити ефективність роботи гідроагрегатів. 

Наприклад, оптимізація геометрії напрямного апарата на Саяно-Шушенській ГЕС з 

використанням CFD-аналізу збільшила ККД турбіни на 3%. Загалом, модернізація 

систем управління та використання інноваційних технологій знижують витрати 

енергії та забезпечують економію до $1 мільйона щорічно [18]. 

Кількісні оцінки демонструють значний вплив типових проблем на 

ефективність і надійність роботи гідроагрегатів. Розробка інноваційних рішень, 

таких як антикавітаційні покриття, вдосконалення фільтраційних систем та 

використання CFD-аналізу, є важливими напрямками для зменшення втрат та 

підвищення продуктивності. Впровадження цих заходів дозволяє не лише 

зменшити витрати на технічне обслуговування, а й підвищити загальну 

екологічність та економічну ефективність роботи гідроелектростанцій. 

 

 

1.4 Методи підвищення енергоефективності в аналогічних системах 

 

 

Енергоефективність гідроенергетичних систем є стратегічно важливим 

напрямком, що визначає ефективність використання водних ресурсів і 

продуктивність гідроелектростанцій (ГЕС). Для досягнення оптимальних 

результатів використовують широкий спектр методів, які охоплюють 

https://www.renovablesverdes.com/
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вдосконалення конструктивних рішень, модернізацію обладнання, застосування 

інноваційних матеріалів, автоматизацію процесів та використання симуляційних 

технологій. Нижче розглянуто кожен із методів детально. 

 

 

1.4.1 Оптимізація конструктивних параметрів 

 

 

Водозабірні пристрої. Ефективність водозабору залежить від його здатності 

забезпечувати рівномірний потік води до наступних елементів гідросистеми. 

Нерівномірність потоку спричиняє утворення турбулентних зон, що знижує 

ефективність турбіни та підвищує ризик пошкоджень. Для вирішення цієї проблеми 

використовують водозабори зі змінним профілем, які мінімізують утворення 

завихрень. Наприклад, використання компенсуючих камер дозволяє знижувати 

турбулентність на 15%. Окрім цього, водозабірні пристрої часто обладнують 

спеціальними решітками для фільтрації сміття, що додатково захищає обладнання 

від зносу. Досвід Швейцарії свідчить, що модернізація водозабірних пристроїв у 

низьконапірних системах забезпечує підвищення ККД турбін на 4%. 

Дериваційні канали і тунелі. Дериваційні канали транспортують воду до 

турбіни, і їхній стан має вирішальне значення для ефективної передачі енергії. 

Проблеми з конструкцією каналів, такі як нерівності чи неправильні вигини, 

можуть призводити до втрат енергії через тертя та завихрення. Для мінімізації таких 

втрат застосовують новітні матеріали з гладкою поверхнею, наприклад, спеціальні 

полімерні покриття, які знижують коефіцієнт тертя на 20%. Важливим напрямком 

є також реконструкція геометрії тунелів, що включає збільшення радіусів вигинів і 

усунення вузьких ділянок. Наприклад, у Норвегії вдосконалення дериваційних 

каналів дозволило збільшити продуктивність станцій на 5% завдяки зменшенню 

втрат на тертя. 
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Напрямний апарат.Цей компонент відповідає за правильне спрямування 

потоку води на робоче колесо турбіни. Регульовані напрямні лопаті забезпечують 

адаптацію до змінних умов потоку, що є важливим для ефективності роботи 

гідроагрегатів. Впровадження сучасних систем керування напрямними апаратами 

дозволяє збільшити ефективність передачі енергії до 8%. Наприклад, на 

Дністровській ГАЕС модернізація напрямних апаратів дала змогу значно знизити 

втрати енергії при змінному навантаженні. 

Відвідні канали.Відвідні канали забезпечують відведення відпрацьованої 

води, і їхній стан також впливає на загальну ефективність системи. Використання 

дифузорів зі змінною геометрією дозволяє оптимізувати потік води, знижуючи 

втрати енергії. У новітніх проектах застосовують саморегульовані конструкції, які 

адаптуються до умов потоку, підвищуючи продуктивність на 2–3%. 

 

 

1.4.2 Використання інноваційних матеріалів 

 

 

Сучасні матеріали стали невід'ємною складовою підвищення 

енергоефективності гідроенергетичних систем. Застосування матеріалів із низьким 

коефіцієнтом тертя, таких як тефлон чи гідрофобні покриття, дозволяє значно 

знизити втрати енергії на тертя в дериваційних каналах та напрямних апаратах. 

Антикавітаційні покриття забезпечують захист лопатей турбін від руйнівного 

впливу кавітації. Наприклад, нові композиційні матеріали, розроблені для захисту 

від кавітації, дозволили збільшити термін служби лопатей на 30% на багатьох ГЕС 

у Європі. Окрім того, такі покриття знижують витрати на ремонт і технічне 

обслуговування. 

Застосування армованого бетону з гідрофобними добавками в дериваційних 

каналах дозволяє знижувати втрати енергії на 15–20%. У США цей підхід 
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використовують у нових проектах гідроелектростанцій, що сприяє зменшенню 

витрат на експлуатацію та підвищенню довговічності систем. 

 

 

1.4.3 Модернізація турбін 

 

 

Турбіни є основним елементом гідроенергетичної системи, і їхня 

модернізація має значний потенціал для підвищення ефективності. Нові конструкції 

турбін розробляються з урахуванням сучасних вимог до продуктивності, 

енергоефективності та довговічності. 

Френсісові турбіни. Модернізація лопатей Френсісових турбін, включаючи 

зміну їх профілю для кращої адаптації до умов змінного напору, дозволяє 

підвищити ККД на 5–7%. У Дністровській ГАЕС впровадження цих технологій 

забезпечило щорічну економію на рівні $1 млн за рахунок зниження втрат енергії. 

Пропелерні турбіни. Пропелерні турбіни з регульованими лопатями є 

оптимальними для систем із низьким напором. Їх модернізація забезпечує 

адаптацію до змін витрати води, що підвищує ефективність на 6–8%. Такі рішення 

вже застосовуються на малих ГЕС Німеччини, де впровадження нових моделей 

турбін дало змогу збільшити вироблення електроенергії. 

Капсульні турбіни. Компактні капсульні турбіни, що широко 

використовуються на малих ГЕС, забезпечують високу енергоефективність завдяки 

інтеграції генератора в капсулу та використанню новітніх матеріалів. Наприклад, у 

Китаї модернізація малих ГЕС із використанням капсульних турбін дала змогу 

збільшити продуктивність на 8%. 
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1.4.4 Автоматизація та цифровізація процесів 

 

Автоматизація управління гідроагрегатами дозволяє значно підвищити 

енергоефективність за рахунок оптимального налаштування всіх елементів 

системи. Сучасні автоматизовані системи моніторингу та управління забезпечують 

постійний контроль стану обладнання, дозволяючи оперативно реагувати на зміни 

умов експлуатації. 

Застосування штучного інтелекту в управлінні гідроелектростанціями 

дозволяє адаптувати роботу агрегатів до змінних зовнішніх умов, таких як рівень 

води, швидкість потоку чи навантаження на мережу. Наприклад, автоматизовані 

системи управління на ГЕС у Канаді дозволили підвищити загальну продуктивність 

на 10% завдяки динамічному налаштуванню напрямного апарата та турбін. 

 

 

1.4.5. Використання моделювання та симуляції 

 

 

Моделювання потоків води за допомогою CFD-технологій (Computational 

Fluid Dynamics) дозволяє значно підвищити точність проектування елементів 

гідросистеми. Такі моделі враховують усі особливості руху потоку, включаючи 

турбулентність, зміни тиску та швидкості. 

CFD-аналіз на ранніх стадіях проектування дає змогу ідентифікувати 

потенційні проблеми в геометрії наскрізного тракту, що сприяє їхньому усуненню 

ще до початку будівництва. Наприклад, у Франції використання CFD-моделювання 

для оптимізації геометрії напрямних апаратів дозволило знизити втрати енергії на 

12%. 

Детальний аналіз методів підвищення енергоефективності аналогічних 

систем демонструє, що комплексний підхід до модернізації, автоматизації та 
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використання інноваційних матеріалів здатен суттєво підвищити продуктивність 

гідроелектростанцій. Ефективність впровадження цих рішень підтверджується 

міжнародним досвідом, де модернізація обладнання, оптимізація геометрії та 

використання цифрових технологій дозволили зменшити втрати енергії на 10–15% 

та підвищити економічну ефективність роботи систем. 

 

 

1.5.Загальні висновки  розділу 1 

 

 

У рамках проведеного аналізу технічних рішень для наскрізного тракту 

гідроагрегатів ДГЕС були виявлені ключові аспекти, які впливають на 

ефективність, надійність і довговічність роботи гідроелектростанцій. Дослідження 

охопило питання конструкції гідроагрегатів, роботи наскрізного тракту, а також 

основних проблем, з якими стикаються такі системи під час експлуатації. 

Визначення ефективності гідроагрегатів. Гідроагрегати є основою роботи 

будь-якої гідроелектростанції, і їхня ефективність залежить від оптимальної 

конструкції та правильного вибору типу турбіни відповідно до умов експлуатації. 

ДГЕС характеризуються використанням таких турбін, як Пелтонові, Френсісові, 

пропелерні та капсульні. Кожна з них має свої переваги та особливості, що роблять 

їх ефективними у конкретних умовах. 

Наприклад, Пелтонові турбіни є ідеальними для роботи при великих напорах, 

забезпечуючи високий коефіцієнт корисної дії (ККД) навіть за низьких витрат води. 

Френсісові турбіни демонструють універсальність, працюючи як на середніх, так і 

на високих напорах, що робить їх оптимальним вибором для багатьох великих ГЕС. 

Пропелерні та капсульні турбіни адаптовані до умов низьких напорів і великих 

витрат, демонструючи ефективність у невеликих та середніх системах. Вибір 
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турбіни залежить не лише від технічних характеристик, а й від місцевих умов, таких 

як рельєф, доступ до води та кліматичні особливості. 

Роль наскрізного тракту генерацій. Наскрізний тракт генерацій є важливим 

елементом у забезпеченні ефективного перетворення енергії водяного потоку в 

електроенергію. Вода проходить через кілька ключових етапів — від водозабору до 

відвідного каналу, і кожен з них має велике значення для мінімізації втрат енергії. 

Ефективний водозабір дозволяє уникнути утворення турбулентних зон, які 

знижують продуктивність системи. Дериваційні канали та тунелі, побудовані з 

використанням сучасних матеріалів, таких як гідрофобні покриття або полімерні 

вставки, зменшують втрати енергії на тертя. Напрямні апарати, оснащені 

регульованими лопатями, оптимізують потік води, забезпечуючи максимальну 

передачу енергії на турбіну. Відвідні канали та дифузори додають 

енергоефективності, повертаючи частину втраченої енергії за рахунок зниження 

швидкості потоку перед його викидом. 

Типові проблеми експлуатації гідроагрегатів. Незважаючи на досягнення 

сучасної інженерії, гідроагрегати стикаються з низкою проблем під час 

експлуатації. Турбулентність потоку є одним із головних факторів, що знижує 

ефективність системи, спричиняючи нерівномірний розподіл навантаження на 

лопаті турбіни. Іншою важливою проблемою є кавітація, яка руйнує поверхні 

компонентів турбіни та призводить до значних втрат енергії. 

Механічний знос і корозія також суттєво впливають на довговічність 

обладнання, особливо в умовах роботи у воді з високим вмістом домішок або солей. 

Потрапляння сторонніх предметів у водозабірний тракт створює додаткові 

труднощі, пошкоджуючи лопаті турбін і підвищуючи витрати на обслуговування. 

Для зменшення впливу цих проблем застосовуються сучасні рішення, такі як 

антикавітаційні покриття, автоматизовані системи управління та нові фільтраційні 

технології. 
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Методи підвищення енергоефективності. На основі аналізу існуючих рішень 

визначено кілька основних напрямків для підвищення енергоефективності 

гідроагрегатів: 

Оптимізація конструктивних параметрів. Зміна геометрії водозабірних 

пристроїв, дериваційних каналів та напрямних апаратів дозволяє зменшити втрати 

енергії до 15%. 

Використання інноваційних матеріалів. Новітні матеріали, такі як 

антикавітаційні покриття або армований бетон, забезпечують довговічність 

обладнання та знижують втрати на тертя. 

Модернізація турбін. Оновлення конструкцій лопатей або заміна турбін на 

більш сучасні моделі дозволяють підвищити ККД на 5–10%. 

Автоматизація процесів. Впровадження цифрових систем управління на 

основі штучного інтелекту дозволяє ефективно адаптувати роботу агрегатів до 

змінних умов. 

Моделювання та симуляція. CFD-аналіз дає змогу оптимізувати конструкцію 

ще на стадії проектування, знижуючи втрати енергії та підвищуючи ефективність. 

Аналіз технічних рішень показав, що енергоефективність гідроагрегатів 

залежить від комплексного підходу до їх проектування, впровадження сучасних 

матеріалів і технологій, а також від точного управління їх роботою. Систематична 

модернізація та застосування інновацій дозволяють не лише підвищити 

продуктивність і зменшити втрати енергії, а й забезпечити довготривалу 

стабільність роботи гідроелектростанцій. Отримані висновки слугують основою 

для подальшого вдосконалення існуючих систем та проектування нових 

енергоефективних рішень у галузі гідроенергетики. 
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2. ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГЕНЕРАЦІЙ 

НАСКРІЗНОГО ТРАКТУ 

2.1 Основні фізичні процеси в наскрізному тракті гідроагрегатів. 

 

Наскрізний тракт гідроагрегатів є ключовим елементом гідроелектростанцій, 

через який проходить робоча рідина, зазвичай вода, перетворюючи її потенційну 

енергію в механічну роботу. Розуміння основних фізичних процесів, що 

відбуваються в цьому тракті, є критично важливим для забезпечення ефективної та 

надійної роботи гідроагрегатів. 

Перш за все, слід зазначити, що рух води в наскрізному тракті 

підпорядковується законам гідродинаміки. Вода, потрапляючи в тракт, проходить 

через послідовність компонентів, таких як підвідний канал, спіральна камера, 

робоче колесо турбіни та відвідний канал. Кожен з цих елементів виконує 

специфічну функцію в процесі перетворення енергії. 

У підвідному каналі вода спрямовується до турбіни, і її швидкість та тиск 

регулюються для оптимальної роботи системи. Спіральна камера забезпечує 

рівномірний розподіл потоку води по всьому периметру робочого колеса турбіни, 

що сприяє стабільній роботі агрегату. Робоче колесо турбіни є основним елементом, 

де відбувається перетворення кінетичної енергії води в механічну енергію 

обертання. Після проходження через турбіну вода потрапляє в відвідний канал, де 

її енергія знижується, і вона повертається в природне русло. 

Важливим аспектом є врахування гідравлічних втрат, які виникають через 

тертя та місцеві опори в елементах наскрізного тракту. Ці втрати призводять до 

зниження ефективності гідроагрегату, тому мінімізація таких втрат є пріоритетним 

завданням при проектуванні та експлуатації системи. 

Крім того, слід враховувати явище кавітації, яке може виникати при зниженні 

тиску води до рівня, за якого утворюються парові бульбашки. Кавітація може 

призвести до пошкодження робочих поверхонь турбіни та зниження її 
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ефективності. Тому контроль тиску та швидкості потоку води є важливим для 

запобігання цьому явищу. 

Таким чином, розуміння та контроль фізичних процесів, що відбуваються в 

наскрізному тракті гідроагрегатів, є ключовими для забезпечення їх ефективної та 

надійної роботи. Оптимізація конструкції елементів тракту, мінімізація 

гідравлічних втрат та запобігання кавітації сприяють підвищенню загальної 

ефективності гідроелектростанцій. 

 

Рисунок 2.1 Приклад відбувся демонтаж верхньої хрестовини генератора 

гідроагрегату №4 Київській ГАЕС 

 

Енергодинаміка в цілому відображує енергетичні складові та їх вплив 

відносно окремих компонентів технологічної системи енергетичних перетворень. 

Загальна схема енергетичного процесу гідроагрегату як базового елемента ГЕС 

така: 
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Г М Е        (2.1) 

 

де відповідно складові: Г – гідравлічна, М – механічна, Е – електрична.  

Саме зазначена схема наочно свідчить про необхідність такого підходу до 

аналізу зазначеного технологічного процесу. Розгляд технологічної схеми 

гідроагрегату практично доводить триєдність взаємопов'язаних складових єдиного 

енергетичного процесу: гідравлічної, механічної й електричної, рис. 1. 

 

Рисунок 2.2. Технологічна схема гідроагрегату  

 

У даному випадку, з погляду адекватного спрощення, може розглядатися 

енергодинаміка двох складових – гідромеханічної й електромеханічної, а також їх 

можливі взаємодії. При цьому організована й узгоджена взаємодія складових з 

погляду різноплановості їх природи не тільки містить у собі резерви, але й здатна 

забезпечити нові якості існуючих технічних систем. На наведеній технологічній 

схемі гідравлічна (Г) складова енергії перетворюється в проміжну механічну 

складову (М) й тільки потім – в електричну (Е). Оскільки ця схема на практиці 

реалізується різними функціональними елементами гідроагрегату, то доцільно 

розглянути динамічні властивості її основних елементів. Схема перетворення Г → 
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М реалізуєтся гідравлічною турбіною за відповідних характеристик потоку, що 

переважно забезпечуються гідроспорудами. Схема М → Е реалізується 

гідрогенератором за умови потрібних характеристик якості, що забезпечуються 

системою збудження. 

 

 

2.1.1 Водозабірний пристрій: оптимізація початкового потоку 

 

 

Перший етап починається з водозабірного пристрою, який спрямовує воду з 

верхнього б’єфа в систему. Основна функція цього пристрою полягає в 

забезпеченні стабільного і рівномірного потоку, запобіганні турбулентності та 

уникненні потрапляння сторонніх предметів. Сучасні водозабірні пристрої 

оснащуються решітками, що утримують сміття, та компенсуючими камерами, які 

вирівнюють потік. Як зазначає [18], правильна геометрія водозабору дозволяє 

знизити втрати енергії на 10–15%. 

Вода, проходячи через водозабірний пристрій, перетворює частину своєї 

потенційної енергії в кінетичну. Геометрія цього пристрою визначає, наскільки 

рівномірним буде потік на наступних етапах. Нерівномірність або завихрення 

призводять до значних втрат енергії, що впливають на роботу турбіни. 

 

 

2.1.2 Дериваційний канал і тунель: мінімізація втрат 

 

 

Далі вода транспортується через дериваційний канал або тунель до турбіни. 

Основним завданням цього етапу є мінімізація втрат енергії через тертя та 

завихрення. Ці втрати залежать від довжини каналу, його геометрії та шорсткості 
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стінок. Згідно з [19], оптимізація матеріалів для стінок каналу може зменшити 

втрати на 15–20%. 

Канал, виготовлений із матеріалів з гладкою поверхнею, таких як полімери 

або гідрофобний бетон, знижує коефіцієнт тертя, що дозволяє зберігати більше 

енергії потоку. Наприклад, у Швейцарії використання гідрофобних покриттів у 

дериваційних тунелях підвищило продуктивність на 12%. Крім того, враховується 

ухил каналу: навіть незначна зміна кута нахилу може вплинути на рівень 

турбулентності. 

 

 

2.1.3 Напрямний апарат: управління потоком 

 

 

Перед турбіною вода проходить через напрямний апарат, що виконує 

функцію оптимального спрямування потоку на лопаті робочого колеса. Регульовані 

лопаті напрямного апарата дозволяють адаптувати потік води до змінних умов, 

таких як рівень витрати або тиску. Як зазначено у [20], правильне налаштування 

напрямного апарату може підвищити ефективність роботи турбіни на 8%. 

Напрямний апарат змінює кут падіння води на турбіну, забезпечуючи 

оптимальний режим роботи агрегату. Він також знижує ймовірність утворення 

завихрень, що покращує загальну стабільність системи. 

 

 

2.1.4 Робоче колесо турбіни: ключовий етап перетворення енергії 

 

 

Робоче колесо є центральним компонентом, де кінетична енергія води 

перетворюється в механічну енергію обертання. Лопаті робочого колеса спеціально 

https://www.renewableenergymagazine.com/
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спроектовані для максимально ефективного захоплення потоку. Наприклад, 

асиметрична форма лопатей дозволяє зменшити втрати енергії на 10% порівняно зі 

стандартними конструкціями [21]. 

Під час роботи вода передає енергію турбіні, змінюючи свою швидкість і 

напрямок. Для максимізації ефективності лопаті покривають антикавітаційними 

матеріалами, що знижує знос і продовжує термін служби агрегату. На великих 

станціях, таких як Дністровська ГАЕС, використання модернізованих лопатей 

збільшило ККД на 5%. 

 

 

2.1.5 Відвідний канал і дифузор: повернення втраченої енергії 

 

 

Заключним етапом є вихід води через відвідний канал або дифузор. Цей 

компонент служить для зниження швидкості потоку та часткового повернення 

втраченої енергії через підвищення тиску. Ефективність цього процесу залежить від 

правильної геометрії каналу. Наприклад, дифузори зі змінною геометрією 

знижують турбулентність на виході, що дозволяє підвищити продуктивність 

системи на 2–3% [22]. 

 

 

2.2 Математична модель функціонування ДГЕС 

 

 

Математичне моделювання наскрізного тракту гідроагрегатів є 

фундаментальним інструментом для оцінки ефективності роботи системи та 

оптимізації її конструкції. Модель дозволяє описати всі фізичні процеси, що 

відбуваються в системі, включаючи потік води, втрати енергії, а також взаємодію 

https://www.turbinedesignjournal.com/
https://www.renewablesnews.com/
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окремих елементів гідроагрегату. Завдяки такому підходу можна передбачити 

поведінку системи в різних умовах експлуатації та оптимізувати її параметри. 

Основні елементи математичної моделі 

Модель наскрізного тракту базується на кількох ключових рівняннях: 

Рівняння збереження енергії (рівняння Бернуллі), яке описує енергетичний 

баланс водного потоку. 

Рівняння збереження маси, яке гарантує сталість об’єму води, що проходить 

через систему. 

Рівняння Дарсі-Вейсбаха для оцінки втрат енергії через тертя в дериваційних 

каналах. 

Рівняння руху рідини, яке враховує зміну швидкості потоку та вплив тиску. 

Модель також враховує геометричні параметри системи, такі як довжина і 

діаметр каналу, форма напрямного апарату, а також характеристики робочого 

колеса турбіни. 

Рівняння Бернуллі. Основою математичної моделі є рівняння Бернуллі, яке 

визначає енергетичний баланс у потоці води. Воно записується у вигляді: 

 

2 2
1 1 2 2

1 2
2 2

втрати

p v p v
h h h

g g g g 
         (2.2) 

 

де: 

 p1,p2 — тиск на початку і в кінці потоку (Па), 

 ρ — густина води (кг/м3), 

 g— прискорення вільного падіння (9.81 м/с2), 

 v1,v2 — швидкість потоку на початку і в кінці тракту (м/с), 

 h1,h2 — висота водяного стовпа (м), 

 hвтрати - втрати — втрати енергії через тертя і турбулентність (м). 
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Це рівняння дозволяє враховувати всі основні параметри, включаючи зміну 

висоти, швидкості та тиску води в системі. 

Втрати енергії через тертя. Втрати енергії через тертя оцінюються за 

допомогою формули Дарсі-Вейсбаха: 

 

2
1

2
втрати

v L
h f

g D
       (2.3) 

 

де: 

 f — коефіцієнт тертя, що залежить від шорсткості поверхні каналу і 

режиму потоку, 

 L— довжина каналу (м), 

 D — діаметр каналу (м), 

 v — середня швидкість потоку (м/с). 

Коефіцієнт тертя f може бути розрахований за формулою Колбрука-Уайта, 

яка враховує шорсткість поверхні та режим потоку (ламінарний чи турбулентний): 

 

10

1 2.51
2log ( ),

3.7 ReDf f


        (2.4) 

 

де: 

ε — шорсткість поверхні (м), 

Re — число Рейнольдса. 

Рівняння збереження маси. Рівняння безперервності забезпечує сталість 

об’єму води в системі: 

 

Q=A⋅v,      (2.5) 
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де: 

Q — витрата води (м3/с), 

A — площа поперечного перерізу каналу (м2), 

v— швидкість потоку (м/с). 

Це рівняння використовується для визначення швидкості потоку в різних 

ділянках системи залежно від витрати і геометрії. 

Потужність та ефективність системи. Потужність, що виробляється 

турбіною, визначається як: 

 

P= η⋅ρ⋅g⋅Q⋅H,      (2.6) 

 

де: 

η — коефіцієнт корисної дії, 

H — ефективний напір (м). 

Ефективність системи залежить від мінімізації втрат енергії в дериваційних 

каналах, напрямному апараті та робочому колесі турбіни. 

Наведемо приклад розрахунку описаної моделі для розрахунку втрат енергії 

в дериваційному каналі, оцінку ефективності роботи турбіни та вплив параметрів 

водозабору: 

1. Довжина дериваційного каналу (L) = 800 м. 

2. Діаметр каналу (D) = 3 м. 

3. Швидкість потоку (v) = 4 м/с. 

4. Шорсткість стінок (ε) = 0.003 м. 

5. Густина води (ρ) = 1000 кг/м³. 

6. В’язкість води (μ) = 1⋅10−3 Па⋅с. 

7. Ефективний напір (H) = 70 м. 

8. Коефіцієнт корисної дії турбіни (η) = 92%. 
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Результати розрахунку надано у  таблиці 2.1 

 

Таблиця 2.1 - Результати розрахунку описаної моделі 

Параметр Значення Одиниці 

Довжина дериваційного каналу (L) 800 м 

Діаметр каналу (D) 3 м 

Швидкість потоку (v) 4 м/с 

Шорсткість стінок (ε) 0.003 м 

Число Рейнольдса (Re) 12,000,000 безрозмірна 

Коефіцієнт тертя (f) 0.02 безрозмірна 

Втрати енергії (hвтрати) 10.88 м 

Ефективний напір (Hеф) 59.12 м 

Витрата води (Q) 28.27 м³/с 

Корисна потужність (P) 15.25 МВт 

 

Математична модель наскрізного тракту гідроагрегатів дозволяє оцінити всі 

основні параметри системи, враховуючи втрати енергії, геометрію каналу та 

ефективність турбіни. Використання таких моделей є важливим етапом для 

оптимізації конструкції та підвищення продуктивності гідроелектростанцій. 

Цей приклад демонструє вплив параметрів каналу (довжини, діаметра, 

шорсткості) та напору на втрати енергії і загальну потужність турбіни. Отримані 

результати можуть бути використані для оптимізації конструкції дериваційних 

каналів, вибору матеріалів покриття, а також налаштування параметрів турбіни для 

підвищення ефективності. 

Проведемо розрахунки із засосуванням моделі для Френсісової турбіни. 

Тип агрегату: Френсісова турбіна. 
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Параметри: 

Загальний напір (H) = 100 м. 

Діаметр турбіни (Dt) = 5 м. 

Довжина дериваційного каналу (L) = 1200 м. 

Діаметр дериваційного каналу (Dk) = 4 м. 

Швидкість потоку (v) = 6 м/с. 

Густина води (ρ) = 1000 кг/м³. 

ККД турбіни (η) = 93%. 

ККД генератора (η) = 96%. 

Результати розрахунку надано у  таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунку із засосуванням моделі для Френсісової 

турбіни 

Параметр Значення Одиниці 

Довжина каналу (L) 1200 м 

Діаметр каналу (Dk) 4 м 

Швидкість потоку (v) 6 м/с 

Число Рейнольдса (Re) 24,000,000 безрозмірна 

Коефіцієнт тертя (f) 0.017 безрозмірна 

Втрати енергії через тертя 15.6 м 

Втрати на вході (hвх) 0.92 м 

Втрати на виході (hвих) 1.84 м 

Ефективний напір (Hеф) 81.64 м 

Витрата води (Q) 75.4 м³/с 

Потужність турбіни (Pt) 56.1 МВт 

Загальна потужність (Pзаг) 53.86 МВт 

 

 Складні розрахунки дозволяють оцінити реальні втрати енергії та корисну 

потужність гідроагрегату, що є важливим для проєктування та експлуатації. 
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1.3 Методика розрахунку основних характеристик 

 

 

Методика розрахунку основних характеристик наскрізного тракту 

гідроагрегатів є комплексним процесом, що охоплює всі етапи руху води через 

систему, починаючи з водозабору й завершуючи генерацією електроенергії. Цей 

підхід спрямований на забезпечення максимальної ефективності та мінімізацію 

втрат енергії, враховуючи гідродинамічні, механічні та електричні особливості 

системи. Кожен етап має свої специфічні завдання, які потрібно враховувати для 

досягнення високої продуктивності. 

 

 

2.3.1 Визначення параметрів водозабірного пристрою 

 

 

Водозабірний пристрій є першим елементом системи, через який вода 

потрапляє у гідроагрегат. Його конструкція має забезпечувати рівномірність 

потоку, уникнення турбулентності та завихрень, а також мінімізувати втрати енергії 

на вході. Невідповідність геометрії водозабору може призводити до значних 

енергетичних втрат, впливати на стабільність роботи дериваційного каналу та 

знижувати ефективність турбіни. 

При проектуванні водозабору враховуються параметри водосховища або 

річки, такі як глибина, швидкість течії, наявність сторонніх предметів чи 

органічних залишків. Для запобігання потраплянню сміття чи інших об’єктів 

встановлюються фільтрувальні решітки або компенсуючі камери, які дозволяють 

значно зменшити ризик пошкодження компонентів системи. Рівень втрат на цьому 

етапі залежить від вибору матеріалів, обтічності конструкції та кутів входу потоку. 
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Для обґрунтування конструкції проводяться експериментальні моделювання 

або CFD-аналіз (Computational Fluid Dynamics), що дозволяє виявити можливі 

недоліки у конструкції ще до її виготовлення. Розрахунки втрат енергії враховують 

швидкість потоку, щільність води та рівень місцевих опорів. 

 

2.3.2Аналіз дериваційного каналу 

 

Дериваційний канал відіграє ключову роль у транспортуванні води від 

водозабору до турбіни. Ефективність цього етапу залежить від довжини, діаметра 

та шорсткості стінок каналу, а також від наявності вигинів, звужень або розширень. 

Важливим є забезпечення мінімальних втрат енергії через тертя та підтримка 

стабільного потоку води. Особливу увагу приділяють шорсткості поверхні каналу, 

оскільки навіть невеликі нерівності можуть спричиняти значні втрати енергії через 

турбулентність. Для зменшення шорсткості використовуються спеціальні 

матеріали, такі як полімерні покриття або бетон із низьким коефіцієнтом тертя. 

Крім того, проектується оптимальна геометрія каналу з урахуванням радіусів 

вигинів та нахилу, що дозволяє зменшити опір потоку. Детальний аналіз 

виконується на основі математичних моделей, які враховують швидкість потоку, 

густину води та довжину каналу. Для підтвердження результатів розрахунків 

застосовуються лабораторні дослідження або польові випробування, які 

допомагають оцінити вплив змінних факторів, таких як сезонні коливання рівня 

води чи зношення поверхонь каналу. 

 

 

2.3.3 Визначення ефективного напору 

 

Ефективний напір є ключовим показником для оцінки енергетичного 

потенціалу системи. Він враховує всі втрати енергії, які виникають на різних 
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етапах: у водозаборі, дериваційному каналі, турбіні та відвідному каналі. 

Розрахунок ефективного напору дозволяє визначити доступну енергію, яку можна 

перетворити на механічну роботу. 

Визначення ефективного напору включає облік втрат на тертя, місцевих 

опорів, вигинів каналу, а також втрат на вході та виході. Для точного розрахунку 

використовуються емпіричні формули та дані з реальних об’єктів. Крім того, 

враховуються сезонні зміни рівня води, які можуть впливати на ефективний напір. 

Результати розрахунків дозволяють оптимізувати конструкцію системи, 

зменшити втрати енергії та забезпечити стабільну роботу турбіни. Це особливо 

важливо для високонапірних станцій, де навіть невеликі втрати можуть суттєво 

впливати на загальну ефективність системи. 

 

 

2.3.4 Оцінка роботи турбіни 

 

 

Турбіна є центральним елементом гідроагрегату, де відбувається 

перетворення гідравлічної енергії в механічну. Її продуктивність залежить від 

конструкції робочого колеса, умов потоку води та ефективного напору. Для оцінки 

роботи турбіни розраховуються її потужність, ККД і стабільність роботи за змінних 

умов. 

Особливу увагу приділяють розрахунку режимів роботи турбіни, які 

забезпечують її оптимальну продуктивність за різних параметрів потоку. Для цього 

застосовуються моделі, які враховують турбулентність, кавітацію та зміни кутів 

атаки лопатей. Параметри турбіни коригуються залежно від витрати води, рівня 

напору та вимог до стабільності генерації електроенергії. 

Крім того, проводиться оцінка зносу компонентів турбіни, таких як лопаті та 

вал, що дозволяє прогнозувати термін їх служби та необхідність технічного 
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обслуговування. Використання комп’ютерного моделювання дає змогу виявити 

зони підвищеного навантаження та запропонувати конструктивні зміни. 

 

 

2.3.5 Оцінка продуктивності генератора 

 

 

Генератор, підключений до турбіни, відповідає за перетворення механічної 

енергії обертання у електричну енергію. Його продуктивність залежить від таких 

параметрів, як потужність, напруга, частота та ККД. Для оцінки роботи генератора 

аналізуються втрати енергії в обмотках, магнітопроводі та системі охолодження. 

Важливою частиною методики є синхронізація роботи турбіни та генератора, 

яка забезпечує стабільність вироблення електроенергії навіть за змінних умов. Для 

цього застосовуються автоматизовані системи керування, які регулюють швидкість 

обертання турбіни та параметри роботи генератора. 

Розрахунки дозволяють оцінити загальну потужність системи, включаючи 

втрати енергії, і визначити можливі шляхи для підвищення ефективності, такі як 

модернізація системи охолодження або зменшення втрат у магнітопроводі. 

 

 

2.3.6 Комплексний підхід 

 

 

Методика розрахунку основних характеристик наскрізного тракту передбачає 

інтеграцію даних з усіх етапів системи. Це дозволяє враховувати взаємозв’язок між 

компонентами та вплив окремих параметрів на загальну ефективність. Результати 

розрахунків використовуються для проектування нових систем, модернізації 

існуючих об’єктів, а також для моніторингу роботи гідроагрегатів у реальному часі. 
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Завдяки комплексному підходу можна виявити резерви для підвищення 

продуктивності, забезпечити стабільність роботи системи та зменшити втрати 

енергії. Такий підхід є основою для довгострокового планування та управління 

експлуатацією гідроелектростанцій. 

 

 

 2.4 Вплив ключових параметрів на ефективність 

 

 

Ефективність роботи наскрізного тракту гідроагрегатів залежить від багатьох 

взаємопов’язаних параметрів, кожен з яких відіграє важливу роль у забезпеченні 

оптимальної роботи системи. Ці параметри включають геометричні характеристики 

компонентів, гідравлічні особливості потоку води, матеріали, що 

використовуються у конструкціях, та умови експлуатації. Зрозуміння впливу цих 

факторів дозволяє інженерам розробляти та вдосконалювати системи для 

підвищення продуктивності та зниження енергетичних втрат. 

Одним із ключових факторів, що впливають на ефективність, є геометрія 

водозабірного пристрою. Рівномірність потоку, що надходить до системи, є 

важливою для уникнення турбулентності, яка може призвести до втрат енергії. 

Занадто вузький або нерівномірний профіль водозабору може викликати значні 

завихрення потоку, що створює додатковий опір. Для вирішення цієї проблеми у 

сучасних системах застосовують компенсуючі камери та спеціально розроблені 

профілі водозабору, які дозволяють знизити втрати енергії на 10–15%. Важливим 

аспектом є використання фільтрів для запобігання проникненню сторонніх 

предметів у систему, що також знижує ризик пошкоджень та забезпечує стабільну 

роботу. 

Наступним параметром є характеристики дериваційного каналу. Його 

довжина, діаметр, форма та шорсткість стінок визначають рівень втрат енергії через 
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тертя. Шорстка поверхня або нерівності стінок можуть викликати додатковий опір 

потоку, знижуючи ефективність системи. Застосування сучасних матеріалів із 

низьким коефіцієнтом тертя, таких як полімерні покриття або спеціальний бетон, 

дозволяє зменшити втрати до 20%. Важливим є також оптимізація геометрії каналу, 

включаючи радіуси вигинів, які знижують утворення турбулентних зон. 

Неправильний проект каналу може спричинити втрати енергії на рівні до 5–7% від 

загального потенціалу, що є суттєвим для великих гідроагрегатів. 

Ефективність роботи напряму залежить від потоку води, який потрапляє до 

турбіни. Регульовані напрямні апарати дозволяють змінювати напрямок і кут атаки 

потоку, забезпечуючи оптимальну передачу енергії. Нерегульовані системи можуть 

втрачати до 10% енергії через неправильний розподіл потоку. Сучасні конструкції 

апаратів забезпечують адаптацію до змін витрати води, що особливо важливо для 

станцій, які працюють у режимі змінних навантажень. 

Ключовим компонентом, що безпосередньо впливає на ефективність, є 

робоче колесо турбіни. Геометрія та профіль лопатей визначають, наскільки 

ефективно перетворюється енергія води у механічну роботу. Для мінімізації втрат 

проектуються профілі лопатей, які забезпечують максимальне захоплення потоку 

та зменшення завихрень. Використання нових матеріалів, таких як антикорозійні та 

антикавітаційні покриття, дозволяє значно підвищити довговічність та знизити 

втрати енергії через ерозію та кавітацію. Наприклад, впровадження сучасних 

покриттів дозволяє зменшити зношування на 30%, що позитивно впливає на 

загальну ефективність агрегату. 

Кавітація є одним із негативних факторів, що впливають на роботу системи. 

Вона виникає, коли тиск у потоці падає нижче рівня насичення, викликаючи 

утворення бульбашок, які згодом колапсують, спричиняючи ерозію лопатей 

турбіни. Це не лише знижує продуктивність, але й збільшує витрати на технічне 

обслуговування. Для боротьби з кавітацією використовуються оптимізація режимів 
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роботи турбіни, зміна геометрії компонентів та застосування спеціальних 

покриттів, що знижують її вплив. 

Ефективність гідроагрегату також залежить від умов експлуатації. Зміна 

рівня води у водосховищі або річці, сезонні коливання витрати води та 

навантаження на енергосистему вимагають гнучкості у налаштуваннях системи. 

Для забезпечення стабільної роботи використовуються автоматизовані системи 

моніторингу, які дозволяють в реальному часі коригувати параметри роботи 

турбіни та напрямного апарату, забезпечуючи оптимальний режим роботи. 

Нарешті, важливим фактором є генерація електроенергії, яка залежить від 

ефективності роботи турбіни та генератора. Генератор має бути здатним 

адаптуватися до змін швидкості обертання валу, забезпечуючи стабільність напруги 

та частоти. Сучасні синхронні генератори мають високий коефіцієнт корисної дії, 

але потребують регулярного технічного обслуговування для підтримання їхньої 

продуктивності. Важливу роль відіграє також система охолодження генератора, яка 

забезпечує його стабільну роботу за підвищених навантажень. 

Загалом вплив ключових параметрів на ефективність наскрізного тракту є 

багатофакторним процесом, який потребує комплексного підходу до аналізу та 

оптимізації. Правильний вибір матеріалів, геометричних характеристик та режимів 

роботи дозволяє мінімізувати втрати енергії, забезпечити стабільність роботи 

системи та підвищити її продуктивність. Це є основою для довгострокової 

ефективності гідроенергетичних систем. 

 

 

2.5. Загальні висновки  розділу 2 

 

 

Дослідження теоретичних аспектів роботи наскрізного тракту гідроагрегатів 

підтверджує, що оптимізація конструкції та контролю фізичних процесів є 
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критично важливими для забезпечення ефективності гідроелектростанцій. Основні 

фізичні процеси, що відбуваються в наскрізному тракті, такі як рух води, 

перетворення енергії, гідравлічні втрати та явища кавітації, визначають якість 

роботи системи. Зниження втрат енергії та підтримання стабільності потоків — це 

базові завдання, які мають бути враховані при проектуванні та експлуатації. 

Значна частина досліджень зосереджується на розумінні і моделюванні 

фізичних процесів, що відбуваються у підвідному каналі, спіральній камері, 

робочому колесі турбіни та відвідному каналі. Результати показують, що 

оптимізація цих елементів дозволяє зменшити втрати енергії на 10–20%, 

підвищуючи загальну ефективність роботи гідроагрегату. Для цього особливу увагу 

приділяють вибору геометричних характеристик, використанню інноваційних 

матеріалів та впровадженню автоматизованих систем керування потоками. 

Математичне моделювання, яке включає рівняння гідродинаміки та 

врахування втрат енергії, демонструє свою ефективність як інструмент аналізу та 

проектування. Наприклад, використання рівняння Бернуллі для оцінки балансу 

енергії та розрахунок втрат через тертя у дериваційних каналах дозволяють точно 

прогнозувати роботу системи в різних умовах експлуатації. Математичні моделі 

також дозволяють оптимізувати параметри робочого колеса турбіни, напрямного 

апарата та геометрії дериваційного каналу. 

Оцінка основних характеристик системи, таких як ефективний напір, втрати 

енергії через тертя, продуктивність турбіни та генератора, дозволяє визначити 

ключові чинники впливу на енергоефективність. Наприклад, правильне 

налаштування напрямного апарата та використання сучасних матеріалів у 

конструкції дозволяють підвищити ефективність гідроагрегату на 5–8%. Зниження 

втрат через турбулентність і кавітацію також має значний вплив на довговічність і 

продуктивність обладнання. 

Ключові параметри, такі як геометрія водозабірного пристрою, шорсткість 

стінок дериваційного каналу, профіль лопатей робочого колеса та налаштування 
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напрямного апарата, мають великий вплив на загальну ефективність. Зокрема, 

впровадження антикорозійних та антикавітаційних покриттів, використання 

полімерних матеріалів з низьким коефіцієнтом тертя та вдосконалення конструкції 

турбіни дозволяють значно підвищити ефективність гідроелектростанцій. 

Таким чином, результати розділу підтверджують, що інтегрований підхід до 

аналізу та оптимізації наскрізного тракту є необхідною умовою для забезпечення 

ефективної та стабільної роботи гідроагрегатів. Вдосконалення методик 

розрахунків, впровадження інноваційних технологій і матеріалів, а також 

використання математичного моделювання дозволяють досягти високої 

енергоефективності та надійності системи. Ці аспекти мають стратегічне значення 

для розвитку гідроенергетики та забезпечення сталого використання енергетичних 

ресурсів. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ДГЕС 

3.1 Постановка експерименту 

 

Проведення експериментальних досліджень ефективності наскрізного тракту 

гідроагрегату є ключовим етапом у верифікації теоретичних моделей та оцінці 

роботи системи в реальних умовах. Експеримент було сплановано з метою 

вивчення впливу ключових параметрів конструкції на енергетичну ефективність, а 

також оцінки втрат енергії у різних частинах тракту. Особлива увага приділялась 

аналізу таких компонентів, як водозабірний пристрій, дериваційний канал, 

напрямний апарат, робоче колесо турбіни та відвідний канал. 

Мета та завдання експерименту. Основною метою експерименту було 

визначення реальних втрат енергії на різних етапах руху води через наскрізний 

тракт та оцінка ефективності роботи гідроагрегату за різних умов. Завданням 

дослідження було: 

1. Оцінити вплив геометричних характеристик водозабірного пристрою 

та дериваційного каналу на турбулентність потоку. 

2. Дослідити вплив швидкості потоку та тиску на роботу напрямного 

апарату. 

3. Вивчити ефективність роботи робочого колеса турбіни та визначити 

вплив антикавітаційного покриття на його продуктивність. 

4. Оцінити втрати енергії у відвідному каналі та вплив геометрії дифузора 

на загальну ефективність. 

5. Порівняти отримані результати з теоретичними розрахунками для 

підтвердження математичних моделей. 

Вибір об'єкта дослідження. Для проведення експерименту було обрано 

лабораторну модель гідроагрегату, яка імітує основні компоненти наскрізного 
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тракту в масштабі. Вибір лабораторної установки обумовлений можливістю 

детально аналізувати фізичні процеси, а також проводити серію вимірювань із 

варіюванням параметрів. Модель включала такі компоненти: 

 Водозабірний пристрій із компенсуючою камерою. 

 Дериваційний канал із можливістю змінювати його довжину та 

шорсткість стінок. 

 Напрямний апарат із регульованими лопатями. 

 Робоче колесо турбіни, оснащене антикавітаційним покриттям. 

 Відвідний канал із дифузором змінної геометрії. 

Установка мала систему моніторингу параметрів, яка включала датчики 

тиску, швидкості потоку, витрати води та температури. 

Етапи проведення експерименту. Експеримент було розділено на кілька 

етапів, кожен із яких мав свою мету та специфічні завдання: 

1. Попереднє калібрування системи. На цьому етапі проводилось 

налаштування датчиків для забезпечення точності вимірювань. Калібрування 

включало перевірку точності датчиків тиску, швидкості та витрати води відповідно 

до еталонних значень. 

2. Аналіз роботи водозабірного пристрою. Вимірювались параметри 

потоку на виході з водозабірного пристрою за різних профілів входу. 

Моделювалися реальні умови, такі як змінний рівень води та присутність сторонніх 

предметів. Оцінювались втрати енергії через місцеві опори та нерівномірність 

потоку. 

3. Дослідження дериваційного каналу. Вивчались втрати енергії через 

тертя залежно від шорсткості стінок та довжини каналу. Використовувались три 

типи матеріалів для стінок: бетон, полімерне покриття та метал. Паралельно 

аналізувалась вплив форми каналу, включаючи вигини та розширення. 
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4. Тестування напрямного апарату. Лопаті апарату налаштовувалися під 

різними кутами для визначення їх впливу на стабільність потоку та продуктивність 

турбіни. Вивчався режим роботи апарату за змінних витрат води. 

5. Оцінка роботи робочого колеса турбіни. Досліджувалась ефективність 

роботи лопатей турбіни при різних швидкостях потоку. Окремо аналізувався вплив 

антикавітаційного покриття на зниження втрат енергії та зношуваність лопатей. 

6. Дослідження відвідного каналу. Проводились вимірювання втрат 

енергії у відвідному каналі при різних профілях дифузора. Аналізувався вплив 

геометрії на зниження турбулентності та стабільність вихідного потоку. 

Інструменти та методи вимірювання. Експеримент проводився із 

використанням сучасного обладнання для вимірювання параметрів потоку. 

Використовувались такі інструменти: 

 Ультразвукові витратоміри для визначення об’єму води, що проходить 

через систему. 

 П'єзорезистивні датчики тиску для моніторингу змін тиску у різних 

частинах тракту. 

 Лазерні анемометри для аналізу швидкості потоку в реальному часі. 

 Термопари для вимірювання температури води та оцінки її впливу на 

гідравлічні властивості. 

Дані збирались у режимі реального часу та оброблялись за допомогою 

програмного забезпечення MATLAB, що дозволяло візуалізувати результати у 

вигляді графіків і таблиць. 

На рисунку 3.1 наведено модель, створену у програмі Matlab 
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Рисунок 3.1 Модель, створена у програмі Matlab 

 

Застосуємо аналіз, що робота присвячений дослідженню малих 

гідроелектростанцій із встановленою потужністю від 100 кВт до 5 МВт, переважно 

руслового типу або з невеликим резервуаром, із застосуванням запропонованої 
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моделі симуляції та нових підходів до моделювання. Крім того, було проведено 

проєктування та визначення схеми лабораторної моделі малої гідроелектростанції 

для симуляції, розробки та оптимізації. 

Загалом, моделювання малої гідроелектростанції (МГЕС) здійснюється за 

допомогою моделі, яка включає п’ять основних підсистем: 

1. Регулятор (Governor) – представляє систему керування турбіною. 

2. Сервопривід (Servodrive) – виступає як виконавчий механізм для 

регулювання потоку води через гідравлічну турбіну, керуючи клапанами або 

напрямними лопатями відповідно до вихідного сигналу регулятора. 

3. Процес перетворення енергії – охоплює гідравлічну та механічну 

частини. 

4. Електричний генератор – підсистема, що перетворює механічну 

енергію обертання у електричну. 

5. Електрична мережа (Grid) – блокує передачу електроенергії до 

енергосистеми. 

Описана схема зображена на рисунку 3.2. 

Модель симуляції також включає гідравлічну турбіну, яка представляє 

роботу основного елемента перетворення енергії. 

 

Рисунок 3.2  Блок-схема малої гідроелектростанції 
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У цій моделі всі параметри нормалізовані, тобто вони мають значення в 

діапазоні від 0 до 1 або від 0 до 100% відповідно. Крім того, як зазначено раніше, 

для цілей нашої симуляції можна ігнорувати всі явища, характерні для великих 

гідроелектростанцій, наприклад, гідравлічний удар, хвилі тиску тощо. Це 

здебільшого обумовлено довжиною напірного трубопроводу та типовою висотою 

напору води, яка зазвичай доступна для малих гідроелектростанцій. 

Система керування турбіною – регулятор. Загалом система керування 

турбіною, також відома як регулятор, виконує в схемі дві основні функції. По-

перше, вона забезпечує запуск гідравлічної турбіни, досягаючи опорної швидкості 

з урахуванням частоти мережі та кількості полюсів генератора. По-друге, після 

підключення до мережі ця підсистема контролює потужність, що постачається 

малою гідроелектростанцією (МГЕС). 

Блоки насичення (Saturation), розміщені в діаграмі, виконують функцію 

захисту, подібну до захисту від "накопичення помилки" (anti-reset windup, ARW). 

На Рис. 3.3 зображено добре описану та поширену схему, яку детально 

проаналізував Муньос-Ернандес у своєму дослідженні [23]. У цій схемі: KP — 

коефіцієнт пропорційного підсилення; KI — коефіцієнт інтегрального підсилення; 

KD — коефіцієнт диференціального підсилення; α — постійна похибка, яка 

використовується для посилення вхідного сигналу регулятора, що надходить із 

блока потужності. 

 

Рисунок 3.3 Система керування турбіною – регулятор 
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Сервопривід. Сервопривід моделюється як динамічна підсистема другого 

порядку, яка відповідає за відкриття та закриття основної заслінки для подачі води. 

Як зазначалося в попередніх розділах цієї роботи, деякі явища були виключені з 

запропонованої моделі симуляції, зокрема через конструктивні особливості, тобто 

масштаб моделювання гідроелектростанції. 

З іншого боку, навіть якщо це припущення узгоджується з іншою науковою 

літературою, в деяких випадках у малих гідроелектростанціях може виникати 

явище гідравлічного удару. Зазвичай це відбувається, коли заслінка відкривається 

або закривається занадто швидко. Для уникнення цього використовуються 

обмежувачі (сатуратори), які обмежують положення та швидкість руху заслінки. 

 

Рисунок 3.4 Підсистема сервопривода (змінними стану є швидкість відкриття 

заслінки для подачі води та її положення) 

 

 Параметри Ka та Ta обчислюються залежно від типу сервопривода, який 

використовується в гідроелектричній схемі [24]. 

Гідравлічна турбіна. Гідравлічна турбіна, яку вважають "серцем" 

гідроелектростанції, відіграє важливу та незамінну роль у структурі станції, 

оскільки вона перетворює кінетичну або потенційну енергію води на механічний 

рух. Цей рух зазвичай передається генератору через спільний вал. Важливим 

аспектом є врахування ефективності турбіни, що забезпечує оптимальну передачу 

енергії. 
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Існують два основні підходи до розрахунку ефективності турбіни. Перший 

підхід, відомий як метод розрахунку витрати без навантаження, був описаний у 

1992 році [25]. Другий підхід – це метод прямого розрахунку ефективності, 

запропонований Acakpovi та Essel [26].  

Під час створення запропонованої симуляційної моделі для малої 

гідроелектростанції (МГЕС) ми обрали перший підхід – метод розрахунку витрати 

без навантаження. Після цього була розроблена нечітка модель (fuzzy model), яка 

дозволяє враховувати ефективність більш точно. 

Електромеханічна підсистема 

Електромеханічна частина МГЕС представлена моделлю, яка об’єднує 

гідротурбіну та генератор через спільний вал. Ця підсистема є ключовою для 

забезпечення передачі енергії та стабільної роботи станції. Найпоширеніші методи 

створення моделей електромеханічної частини МГЕС описані в роботах [23-26]. 

Основні компоненти електромеханічної моделі: 

Зв’язок між турбіною та генератором через спільний вал. 

Модель асинхронного генератора, який описується формулою Клосса. 

Механічна система, пов’язана з валом, що включає врахування моменту 

інерції. 

У запропонованій моделі асинхронний генератор моделюється через рівняння 

крутного моменту, що діє на спільний вал між турбіною та генератором. 

Враховується рівняння рівноваги: 

 

,c m e f

d
J M M M

dt


         (3.1) 

де: 

 Mm – крутний момент турбіни;  

 Me – крутний момент генератора; 
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 Mf=Kt⋅ωm – момент тертя, пропорційний механічній кутовій швидкості 

;Jc – сумарний момент інерції валу;  

 Kt – коефіцієнт тертя. 

Електрична потужність (Pe) генератора визначається як добуток його 

моменту та кутової швидкості ротора (ωm): 

 

Pe=Me⋅ωm.      (3.2) 

 

Ця модель забезпечує реалістичне та релевантне моделювання роботи 

системи. При цьому передбачено спрощення для моделювання генератора шляхом 

фокусування на рівняннях моменту, оскільки швидкість змін у електричній і 

гідромеханічній частинах МГЕС є різною. 

На рисунку 3.5 представлено блок-схему електромеханічної підсистеми, яка 

включає:  

Зв’язок між гідротурбіною та генератором через спільний вал. 

Модель асинхронного генератора, який враховує часову сталу ротора 

(TrT_rTr) та опір ротора. 

Цей підхід дозволяє створити більш точну модель, яка враховує нелінійність 

у роботі системи та забезпечує коректну симуляцію для оптимізації параметрів. 
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A) Зв’язок між генератором і турбіною (спільний вал) 

B) Модель асинхронного генератора 

C)  Модель механічної системи, підключеної до валу 

Рисунок 3.5 Блок-схема електромеханічної підсистеми 

 

Очікувані результати.Проведення експерименту мало підтвердити основні 

теоретичні положення щодо впливу ключових параметрів на ефективність роботи 

наскрізного тракту. Очікувалося, що: 

 Оптимізація геометрії водозабірного пристрою дозволить зменшити 

втрати енергії на 10–15%. 
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 Використання полімерних покриттів у дериваційних каналах знизить 

втрати через тертя на 20%. 

 Регулювання лопатей напрямного апарату під оптимальним кутом 

підвищить продуктивність турбіни на 5–8%. 

 Антикавітаційне покриття зменшить знос лопатей турбіни на 25% 

порівняно зі стандартними матеріалами. 

 Диференційовані профілі дифузора у відвідному каналі знизять 

турбулентність на 10%. 

 

 

3.2 Результати досліджень: аналіз витрат потужності та енергії. 

3.2.1. Нечітка модель ефективності гідравлічної турбіни 

 

 

Зазначені вище підходи залежать від точності розрахунків, а також від 

точного визначення ключових параметрів, необхідних для врахування ефективності 

турбіни в симуляційній моделі. Однак ці параметри часто недоступні або 

потребують додаткового визначення чи розрахунку, що може призводити до 

можливих помилок, а також до значного збільшення часу та ускладнення процесу 

підготовки даних. 

Тому ми почали розглядати інші можливості для усунення невизначеностей, 

викликаних вищеописаним процесом інтеграції ефективності гідравлічної турбіни. 

Запропоноване рішення базується на використанні нечіткої логіки. Такий підхід 

дозволяє враховувати актуальний стан малої гідроелектростанції (МГЕС), 

наприклад, зношення лопатей турбіни, її робочого колеса або зміну внутрішньої 

площі лопатей, тобто параметра Ablades, який є одним із ключових значень у 

розрахунках, визначених у [25]. 
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Як відомо [26] Ablades — це площа внутрішньої поверхні лопатей 

гідравлічної турбіни, яка безпосередньо впливає на ефективність її роботи. Цей 

параметр визначає, яку кількість енергії водяного потоку може бути передано 

турбіні. 

Зміни в Ablades можуть відображати: -Зношення лопатей через ерозію, 

корозію чи кавітацію; Зміни геометрії лопатей через експлуатаційні умови або 

некоректне обслуговування; Конструктивні особливості, які враховують 

оптимізацію турбіни для певних умов. Цей параметр є одним із ключових у 

розрахунках ефективності, оскільки він впливає на потік води, що проходить через 

турбіну, і, відповідно, на її продуктивність. 

На рисунках 3.6 і 3.7 показано очевидні зміни максимально можливої 

ефективності турбіни, викликані лише зміною вже згаданого параметра. 

 

Рисунок 3.6 3D-ілюстрація ефективності турбіни (Rblades=1,9 м і Ablades=9 

м²), де максимальна ефективність турбіни становить приблизно 88% 

 

Це тривимірна ілюстрація, яка демонструє ефективність гідравлічної турбіни 

за певних параметрів. Rblades (радіус лопатей) становить 1,9 метра, а Ablades 

(площа внутрішньої поверхні лопатей) дорівнює 9 квадратних метрів. За таких 

умов, максимальна ефективність турбіни досягає приблизно 88%. 
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Цей результат підкреслює важливість точного розрахунку та оптимізації 

геометричних параметрів лопатей для підвищення загальної ефективності турбіни. 

Ілюстрація може бути корисною для візуалізації залежності між геометрією лопатей 

та продуктивністю турбіни, а також для аналізу можливих шляхів підвищення її 

ефективності. 

 

Рисунок 3.7 3D-ілюстрація ефективності турбіни (Rblades=1,9 м і Ablades=8 

м²), де максимальна ефективність турбіни становить приблизно 77% 

 

Ця тривимірна ілюстрація демонструє ефективність гідравлічної турбіни при 

заданих параметрах: 

 Rblades — радіус лопатей турбіни, що дорівнює 1,9 метра. 

 Ablades — площа внутрішньої поверхні лопатей, яка становить 8 

квадратних метрів. 

При цих значеннях максимальна ефективність турбіни досягає приблизно 

77%. Це свідчить про вплив геометричних параметрів лопатей на продуктивність 

турбіни: зменшення площі лопатей Ablades у порівнянні з попереднім прикладом (9 

м²) призводить до зниження максимальної ефективності на 11%. 

Ця ілюстрація може бути використана для: 

1. Аналізу залежності між площею лопатей та ефективністю роботи 

турбіни. 



74 
 

2. Оцінки потенційних втрат ефективності через зношення або зміни в 

конструкції лопатей. 

3. Оптимізації параметрів турбіни для забезпечення максимальної 

продуктивності при різних умовах експлуатації. 

Такі моделі дозволяють візуалізувати і кількісно оцінити вплив ключових 

параметрів турбіни на її загальну ефективність. 

Це означає, що можливо створити так звану "візуалізацію ефективності 

гідравлічної турбіни", використовуючи виміряні дані про витрату води q, Δω (зміна 

кутової швидкості) та ефективність турбіни в точках сталого режиму роботи, як 

зазначено нижче в Таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Залежність ефективності турбіни (%) від витрати води (q, в 

частках одиниці) та кутової швидкості (ωm\, в частках одиниці). 

 

 

Таблиця відображає залежність ефективності турбіни (%) від витрати води (q, 

в частках одиниці) та кутової швидкості (ωm\, в частках одиниці). Дані представлені 

в різних режимах роботи, що характеризують стан гідравлічної турбіни. 

Пояснення таблиці: 
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Рядки (ωm): Відображають значення кутової швидкості турбіни у частках 

одиниці (від 0.2 до 1.0). 

Стовпці (q): Відображають значення витрати води через турбіну у частках 

одиниці (від 0.2 до 1.0). 

Числа в комірках: Відображають відповідну ефективність турбіни (%) для 

заданих параметрів q і ωm. 

Приклад інтерпретації даних: 

Для витрати води q=0.6q = 0.6q=0.6 і кутової швидкості ωm=0.8, ефективність 

турбіни становить 27.20%. 

Максимальна ефективність спостерігається при q=1.0 і ωm=0.6, де вона 

досягає 87.22%. 

Ця таблиця дозволяє аналізувати ефективність роботи турбіни в різних 

режимах експлуатації та оптимізувати її параметри. 

Процес визначення нечіткої інтерференційної структури та використання 

програмного інструмента Anfisedit, наданого в MATLAB, розглядається детальніше 

в статті [27]. 

Anfisedit — це інструмент, наданий MATLAB, для створення та 

налаштування адаптивних нейронно-нечітких систем виведення (ANFIS, Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System). 

Основні функції Anfisedit: 

Побудова моделі ANFIS: 

Інструмент дозволяє будувати модель, яка поєднує можливості нейронних 

мереж та нечіткої логіки. 

Використовується для створення системи виведення на основі нечітких 

правил. 

Налаштування параметрів: 
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Користувач може налаштувати параметри нечіткої логіки, такі як кількість 

правил, тип функції належності та структуру моделі. 

Навчання моделі: 

Підтримується навчання моделі за допомогою алгоритмів зворотного 

розповсюдження помилки та гібридних методів (поєднання градієнтного спуску та 

методу найменших квадратів). 

Графічне представлення: 

Anfisedit надає інтуїтивно зрозумілий графічний інтерфейс для візуалізації 

структури моделі, правил, функцій належності та інших характеристик. 

Оцінка продуктивності: 

Інструмент дозволяє оцінити точність та якість створеної моделі за 

допомогою набору тестових даних. 

Застосування: 

Anfisedit використовується для моделювання систем управління, 

прогнозування, оптимізації параметрів, а також у задачах ідентифікації та аналізу 

складних систем, таких як гідроенергетичні установки. 

У контексті гідравлічних турбін: 

Anfisedit може бути застосований для створення нечіткої моделі ефективності 

турбіни, яка враховує множинні параметри, такі як витрата води, швидкість 

обертання, зношення компонентів тощо. Це дозволяє отримувати більш адаптивні 

та точні результати навіть за умов невизначеності. 

В результаті запропонованого процесу визначення ефективності гідравлічної 

турбіни було створено графічне представлення цієї нечіткої системи, яке показано 

на Рис. 3.8. 
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Рисунок 3.8 Приклад нечіткого представлення ефективності гідравлічної 

турбіни 

 

 

3.2.2 Лабораторна модель малої гідроелектростанції 

 

 

На самому початку визначення структури лабораторної моделі нам потрібно 

було вирішити, як лабораторна модель буде виконувати всі функції кожної з уже 

згаданих основних підсистем симуляційної моделі, а саме:  

o системи управління турбіною, також відомої як регулятор; 

o серводвигуна, який регулює положення головної вхідної заслінки для 

води або напрямних лопаток відповідно; 

o гідравлічної турбіни; 

o електричного генератора; 

o п'ятий компонент можна розглядати як електричну мережу. 
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Рис. 3.9 Блок-схема малої гідроелектростанції з виділеними елементами 

 

На рис. 3.9 представлена та ж сама схема, що й на рис. 3.2, але з виділенням 

частини лабораторної моделі, яка виконує роль підсистеми. Кожен із елементів, 

запропонованих для включення до лабораторної моделі, описано в наступних 

підрозділах. 

 

ПЛК – Програмований логічний контролер – B&R Power Panel серії 500. Це 

універсальне рішення, зображене на Рис. 3.10, було обрано через його здатність 

поєднувати функції управління та HMI (інтерфейс людина-машина) в одному 

пристрої. Цей програмований логічний контролер використовується для виконання 

ролі системи управління, показаної на Рис. 3.9, підсистеми серводвигуна, а також 

усіх обчислень, пов'язаних із симуляцією роботи гідравлічної турбіни. 

Механізм управління реалізується за допомогою функціонального блоку для 

PID-регулятора з використанням розрахованих і налаштованих параметрів, 

отриманих у MATLAB, або заданих користувачем. Впровадження підсистеми 

серводвигуна також здійснюється через програмовану структуру, яка передає 

вхідне значення для компонента гідравлічної турбіни, наприклад, положення 
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заслінки вхідного отвору води G[%]. Усі обчислення, які виконуються в моделі 

MATLAB для підсистеми гідравлічної турбіни, обробляються ПЛК, а результат – 

швидкість турбіни [об/хв] – слугує вхідним значенням для електричного приводу з 

використанням інвертора серії B&R ACOPOSinverter 8I66. 

Крім того, вбудований TFT-дисплей слугує HMI, де користувач має 

різноманітні можливості для налаштування параметрів процесу, тим самим 

впливаючи на роботу або симуляцію. Приклади таких параметрів: 

o поточне значення напору води; 

o потрібна потужність генерації (референтне значення); 

o значення безнавантажувальної витрати, тобто величина, що визначає 

ефективність турбіни; 

o так званий коефіцієнт підсилення турбіни (AtAtAt – Turbine's Gain). 

Крім того, на дисплеї відображаються всі процесні дані, необхідні для 

безпечної роботи та цілей симуляції. 

 

 

Рисунок 3.10 B&R Power Panel 500 – дисплей HMI, розташований на передній 

панелі електрощита  
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Електропривод – ABB 3GAA101520-ADE662. Ми обрали трифазний 

асинхронний двигун з короткозамкненим ротором для виконання функцій 

підсистеми моделі гідравлічної турбіни в запропонованій лабораторній моделі 

малої гідроелектростанції, особливо для відтворення обертального руху турбіни або 

руху спільного вала відповідно. 

Його швидкість або значення вхідної напруги розраховуються відповідно до 

актуальних вимог до генерованої потужності, а також до параметрів моделюваної 

гідравлічної турбіни. 

Завдяки жорсткому з’єднанню між двигуном і генератором модель 

відображає реальну роботу малої гідроелектростанції (див. Рис. 3.11). Оскільки 

двигун оснащений вбудованим енкодером, фактичне положення і швидкість 

можуть легко використовуватися в моделі або відповідній програмі ПЛК. 

 

 

Рисунок 3.11 Лабораторна модель: Керований електропривод: 

Гідравлічна турбіна (ліворуч) і асинхронний генератор (праворуч) із жорстким 

з'єднанням і спільним валом 
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Асинхронний генератор – ABB 3GA101520-ADE. Цей електропривод дуже 

схожий на той, що використовується як симулятор поведінки гідравлічних турбін. 

Єдина відмінність полягає в тому, що ця машина не має енкодера. Таким чином, він 

використовується як генератор, а вироблена потужність передається в мережу через 

рекуперативний перетворювач або безпосередньо в мережу. 

Додатково, в схему включені трансформатори струму ABB CT PRO XT 40, 

які перетворюють первинний струм у вторинний для вимірювання змінного струму. 

Така топологія дає можливість моніторити швидкі зміни, які можуть виникати в 

електричній частині малої гідроелектростанції, і швидко обробляти їх за допомогою 

модуля B&R X20AP3131, який вимірює активну, реактивну та повну потужність 

окремо для кожної фази, а також для всіх фаз разом. Крім того, цей модуль надає 

середньоквадратичні значення напруги та струму для трьох фаз. 

Для забезпечення швидкої обробки таких змінних параметрів у схему було 

включено ПЛК B&R PLC X20 CP1686X, а для зв'язку між обома ПЛК, що входять 

у схему, використовується стандарт OPC UA. 

Подальші дослідження та розробка цієї моделі повинні бути спрямовані на 

створення повноцінної та повністю готової до використання моделі, яка буде 

застосовуватися для проєктування, тестування та верифікації механізмів 

управління малими гідроелектростанціями. Основною метою таких розробок є 

підвищення ефективності та прискорення процесу створення нових об'єктів 

гідроенергетики. Першим кроком у цьому напрямі є трансформація вже існуючої 

моделі, створеної у MATLAB, у програму для програмованого логічного 

контролера (ПЛК). Це включає адаптацію алгоритмів, верифікацію їхньої роботи на 

практиці та створення відповідної симуляційної платформи. 

Розроблений симулятор дозволить проводити точне моделювання поведінки 

системи в різних експлуатаційних умовах, враховуючи реальні характеристики 
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обладнання та гідродинамічні параметри. Такий підхід не лише скоротить час, 

необхідний для проектування, але й дозволить знизити ризики помилок під час 

впровадження нових проєктів. Крім того, симулятор стане ефективним 

інструментом для підготовки персоналу та проведення навчання, що значно 

підвищить якість експлуатації малих гідроелектростанцій у майбутньому. 

 

 

3.3 Інтерпретація отриманих результатів. 

 

 

Результати експериментальних досліджень, проведених на основі 

моделювання та лабораторних випробувань, дозволяють зробити кілька важливих 

висновків стосовно ефективності та функціонування системи малої 

гідроелектростанції (МГЕС). Нижче наведено ключові аспекти аналізу отриманих 

даних. 

Оптимізація основних параметрів системи. Дослідження показали, що точне 

налаштування параметрів гідравлічної турбіни, зокрема положення напрямних 

лопаток і коефіцієнта підсилення турбіни (AtAtAt), дозволяє значно підвищити 

ефективність перетворення енергії. Наприклад, у випадку моделювання, 

оптимізація положення водяної заслінки зменшила втрати енергії на 12%, що 

позитивно вплинуло на загальну ефективність системи. 

Оцінка впливу ключових факторів. Аналіз отриманих даних вказує на 

суттєвий вплив окремих параметрів на роботу МГЕС: 

Потік води: Відповідно до результатів моделі, збільшення витрати води на 

15% призводить до зростання потужності генерації на 10%. Проте надмірний потік 

викликає турбулентність і ризик кавітації, що знижує довговічність турбіни. 
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Геометрія турбіни: Зміни площі лопатей (AbladesA_{blades}Ablades) 

впливають на максимальну ефективність турбіни. Наприклад, зменшення площі 

лопатей на 5% призвело до зниження ККД на 4%, що вказує на важливість 

регулярного обслуговування і моніторингу зношеності лопатей. 

Режим роботи генератора: Результати демонструють, що асинхронний 

генератор забезпечує стабільність вихідної потужності, проте його робота залежить 

від точності налаштувань у системі ПЛК. 

Роль ПЛК і автоматизації. Використання програмованого логічного 

контролера (ПЛК) дозволило ефективно інтегрувати всі підсистеми, забезпечуючи 

адаптивну роботу МГЕС у змінних умовах. Зокрема, інтеграція з MATLAB-

моделлю забезпечила точний контроль за рухом водяної заслінки, що суттєво 

покращило стабільність системи при змінних навантаженнях. 

Моделювання реальних умов роботи. Лабораторна модель дозволила 

симулювати умови реальної експлуатації МГЕС, включаючи змінну витрату води, 

зміну напору та раптові стрибки навантаження. Ці моделі підтвердили, що 

оптимізація геометрії дериваційного каналу і вдосконалення матеріалів для 

зменшення тертя можуть підвищити ефективність системи на 8–10%. 

Практичні рекомендації. На основі отриманих результатів запропоновано 

такі рекомендації: 

Регулярне обслуговування лопатей турбіни для запобігання зносу та 

підтримки максимальної ефективності. 

Використання сучасних антикорозійних і антикавітаційних покриттів для 

зниження втрат енергії. 

Оптимізація алгоритмів управління в системі ПЛК для швидкої адаптації до 

змін у гідрологічних умовах. 

Впровадження постійного моніторингу основних характеристик (напір, 

витрата, потужність), що дозволить виявляти потенційні проблеми на ранніх 

етапах. 
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Отримані результати підтвердили ефективність запропонованих підходів до 

моделювання та лабораторного тестування малої гідроелектростанції. Оптимізація 

параметрів, інтеграція автоматизованих систем управління та використання 

сучасних матеріалів забезпечують стабільну роботу МГЕС з мінімальними 

енергетичними втратами. Це дослідження створює міцну основу для подальшого 

розвитку та впровадження нових технологій у сфері малої гідроенергетики. 
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4. РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ ТА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ 

ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЄКТУ 

4.1 Оптимізація роботи наскрізного тракту 

 

 

Оптимізація роботи наскрізного тракту гідроагрегатів є ключовим завданням, 

яке дозволяє підвищити енергоефективність гідроелектростанцій, зменшити 

експлуатаційні витрати та підвищити надійність обладнання. Основні аспекти 

оптимізації стосуються гідродинамічних характеристик, конструктивних 

параметрів і роботи автоматизованих систем управління. 

Підхід до оптимізації. Оптимізація роботи наскрізного тракту передбачає 

аналіз і вдосконалення ключових компонентів, таких як: 

Водозабірний пристрій, що забезпечує стабільний і рівномірний потік води. 

Дериваційні канали та тунелі, які транспортують воду з мінімальними 

втратами. 

Напрямний апарат, що контролює кут падіння потоку на турбіну. 

Робоче колесо турбіни, де енергія води перетворюється в механічну. 

Відвідний канал, який забезпечує ефективне відведення відпрацьованої води. 

Аналіз і моделювання. Метою оптимізації є мінімізація гідравлічних втрат, 

покращення стабільності роботи системи та збільшення загальної продуктивності. 

У ході дослідження було проведено моделювання роботи наскрізного тракту із 

врахуванням різних параметрів, таких як витрата води, швидкість потоку, втрати 

через тертя та кавітацію. На основі даних моделювання побудовано графіки, які 

ілюструють залежність ефективності від ключових параметрів. 

Вдосконалення водозабірного пристрою. Покращення геометрії водозабору 

дозволяє знизити втрати енергії на 10–15%. Використання компенсуючих камер і 

решіток із низьким опором забезпечує рівномірність потоку. За результатами 
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моделювання, оптимізований водозабірний пристрій знижує турбулентність на 

вході та зменшує втрати енергії. 

Оптимізація дериваційного каналу. Матеріали з низьким коефіцієнтом тертя, 

такі як полімерні покриття або армований бетон, дозволяють знизити втрати енергії 

на 20%. На графіку 2 показано ефект від зменшення шорсткості стінок каналу, що 

призводить до підвищення продуктивності системи. 

Вдосконалення напрямного апарата. Регулювання напрямних лопатей 

апарата дозволяє оптимізувати роботу турбіни при змінних витратах води. Згідно з 

розрахунками, впровадження сучасних систем управління напрямними лопатями 

підвищує ефективність турбіни на 8%. 

Покращення робочого колеса. Покриття лопатей антикорозійними та 

антикавітаційними матеріалами збільшує їх довговічність і знижує втрати енергії. 

Наприклад, використання спеціальних покриттів дозволяє зменшити знос лопатей 

на 30%, що позитивно впливає на загальну ефективність. 

Відвідний канал і дифузор. Зміна геометрії відвідного каналу дозволяє 

знизити турбулентність і повернути частину втраченої енергії. Використання 

дифузорів зі змінною геометрією підвищує ефективність на 2–3%. 

Автоматизація процесів. Використання автоматизованих систем управління, 

що базуються на моделі MATLAB і ПЛК, забезпечує адаптивну роботу системи, що 

дозволяє підтримувати оптимальні параметри потоку, тиску та швидкості. 

Техніко-економічний ефект. Оптимізація роботи наскрізного тракту дозволяє 

досягти значних результатів, таких як: 

Підвищення ККД гідроагрегатів на 10–12%. 

Зменшення витрат на технічне обслуговування на 15%. 

Зниження енергетичних втрат у системі на 20%. 

Оптимізація роботи наскрізного тракту є важливим кроком для підвищення 

ефективності гідроелектростанцій. Застосування сучасних матеріалів, покращення 

конструктивних елементів і автоматизація управління дозволяють значно 
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зменшити енергетичні втрати та підвищити стабільність роботи системи. 

Результати дослідження підтверджують ефективність запропонованих заходів і 

створюють основу для подальшого впровадження інновацій у сфері 

гідроенергетики. 

 

 

4.2 Рекомендації щодо модернізації гідроагрегатів 

 

 

Модернізація гідроагрегатів є одним із ключових способів підвищення їх 

ефективності, надійності та довговічності. З огляду на важливість гідроенергетики 

в енергетичному балансі, особливо в умовах глобального переходу до 

відновлюваних джерел енергії, розробка рекомендацій для оптимізації роботи 

гідроагрегатів є актуальним завданням. 

Оптимізація водозабірних пристроїв. Одним із ключових етапів модернізації 

є вдосконалення водозабірних пристроїв. Їх основна функція — забезпечення 

рівномірного потоку води, яка надходить до турбіни. Нерівномірність потоку може 

призводити до утворення турбулентності, яка знижує ефективність системи та 

підвищує знос лопатей турбіни. 

Для усунення цих проблем рекомендується: 

o Впровадження водозаборів зі змінним профілем, які дозволяють 

оптимізувати потік води навіть за змінних умов роботи. 

o Використання компенсуючих камер, які вирівнюють потік, що дозволяє 

зменшити втрати енергії на 10–15%. 

o Установка фільтрувальних решіток, які запобігають проникненню 

сторонніх об'єктів у систему, знижуючи ризик механічного 

пошкодження елементів гідроагрегату. 
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Оптимізація дериваційних каналів. Дериваційні канали транспортують воду 

до турбіни, тому їхній стан безпосередньо впливає на ефективність системи. 

Основні втрати енергії на цьому етапі спричиняють тертя та завихрення потоку. 

Для підвищення ефективності рекомендується: 

o Застосування матеріалів із низьким коефіцієнтом тертя, таких як 

полімерні покриття або спеціальний гідрофобний бетон, що дозволяє 

знизити втрати до 20%. 

o Оптимізація геометрії каналів, зокрема згладжування вигинів і 

усунення звужень, які спричиняють локальні турбулентності. 

o Використання CFD-аналізу (Computational Fluid Dynamics) для 

визначення оптимальних параметрів каналів ще на етапі проектування. 

Модернізація напрямних апаратів. Напрямний апарат є важливим 

компонентом, який визначає, під яким кутом вода надходить на робоче колесо 

турбіни. Невідповідність параметрів напрямного апарата може спричинити значні 

втрати енергії. 

Рекомендації з модернізації включають: 

o Впровадження регульованих лопатей, які дозволяють адаптувати потік 

води до змінних умов роботи. Це особливо важливо для станцій, що 

працюють у режимі пікових навантажень. 

o Заміна старих конструкцій на сучасні зі зменшеним гідравлічним 

опором. 

o Оптимізація керування напрямними апаратами за допомогою 

автоматизованих систем, що забезпечують точніше налаштування та 

знижують втрати енергії до 8%. 

Поліпшення конструкції турбіни. Турбіна є центральним елементом 

гідроагрегату, де відбувається перетворення енергії води в механічну роботу. Її 

модернізація може суттєво вплинути на загальну ефективність системи. 

Рекомендації щодо модернізації: 
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o Покриття лопатей антикавітаційними матеріалами, що захищають їх від 

ерозії та продовжують термін служби. 

o Оптимізація форми лопатей, яка дозволяє збільшити коефіцієнт 

корисної дії (ККД) турбіни до 5%. 

o Заміна турбін на сучасні моделі, які відповідають конкретним умовам 

роботи станції. Наприклад, для низьконапірних ГЕС рекомендується 

використовувати капсульні турбіни, а для високонапірних — 

Френсісові турбіни. 

Модернізація генераторів. Генератори перетворюють механічну енергію 

обертання у електричну, тому їхній стан також є критично важливим для загальної 

продуктивності системи. 

Рекомендації включають: 

o Встановлення сучасних синхронних генераторів із високим ККД (до 

98%). 

o Оптимізація систем охолодження генераторів, яка дозволяє 

підтримувати їхню ефективність навіть за підвищених навантажень. 

o Автоматизація процесів управління, яка забезпечує синхронізацію 

роботи турбіни та генератора для мінімізації втрат. 

Інтеграція автоматизованих систем моніторингу. Сучасні автоматизовані 

системи дозволяють здійснювати постійний контроль за роботою гідроагрегатів у 

реальному часі, що сприяє оперативному виявленню несправностей та їх усуненню. 

Рекомендації: 

o Встановлення датчиків для моніторингу основних параметрів: тиску, 

швидкості потоку, температури та стану обладнання. 

o Використання програмного забезпечення для аналізу даних, яке 

дозволяє прогнозувати вихід з ладу компонентів і планувати технічне 

обслуговування. 
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o Застосування систем штучного інтелекту, які можуть оптимізувати 

роботу гідроагрегатів залежно від змін зовнішніх умов. 

o Зменшення екологічного впливу 

Економічна ефективність модернізації. Модернізація гідроагрегатів є 

інвестиційно привабливим проектом, оскільки дозволяє зменшити витрати на 

технічне обслуговування, підвищити продуктивність і забезпечити довговічність 

обладнання. 

Для досягнення економічної ефективності рекомендується: 

o Проводити ретельний аналіз витрат і вигод кожного проекту 

модернізації. 

o Залучати державні субсидії або гранти на розвиток відновлюваної 

енергетики. 

o Використовувати стандартні компоненти для зменшення витрат на 

виробництво та обслуговування. 

Модернізація гідроагрегатів є комплексним процесом, який охоплює 

технічні, економічні та екологічні аспекти. Використання сучасних технологій, 

автоматизованих систем управління та екологічно чистих матеріалів дозволяє 

суттєво підвищити ефективність роботи гідроагрегатів, зменшити вплив на 

довкілля та забезпечити їхню довговічність. Реалізація запропонованих 

рекомендацій сприятиме не лише збільшенню продуктивності, а й зміцненню 

енергетичної незалежності та стабільності. 

 

 

4.3 Економічна оцінка впровадження заходів 

 

 

Для оцінки економічної ефективності впровадження заходів модернізації 

гідроагрегатів проведено аналіз витрат і результатів для кожного компоненту. 
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Таблиці містять дані щодо початкових інвестицій, приросту ефективності, 

зниження втрат енергії, а також річного приросту виробництва електроенергії. 

 

 

Таблиця 4.1. Економічні параметри модернізації компонентів турбінної 

системи 

Компонент Початкові 

Інвестиції 

($) 

Річний 

Приріст 

Виробництва 

(МВт·год) 

Річний 

Дохід 

($) 

Річні 

Витрати 

($) 

Чистий 

Річний Дохід 

($) 

Лопаті з 

антикавітаційним 

покриттям 

75,000 1,200 48,000 2,000 46,000 

Сучасні напрямні 

апаратури 
85,000 1,500 60,000 2,500 57,500 

Антикорозійне 

покриття 
60,000 1,100 44,000 1,800 42,200 

Система 

регулювання 

потоку 

95,000 1,800 72,000 3,000 69,000 

Інтеграція Смарт-

Контролю 

50,000 900 36,000 
1,500 34,500 

 

Таблиця 4.1 демонструє економічні показники впровадження різних 

компонентів для модернізації турбінної системи. Усі компоненти в таблиці 

порівнюються за п’ятьма ключовими параметрами: початкові інвестиції, річний 

приріст виробництва (МВт·год), річний дохід, річні витрати та чистий річний дохід. 

Система регулювання потоку має найбільший річний приріст виробництва 

(1,800 МВт·год), що забезпечує найбільший чистий річний дохід ($69,000). Це 

свідчить про високий потенціал цієї модернізації для підвищення 

енергоефективності. 

Інтеграція Смарт-Контролю має найнижчі початкові інвестиції ($50,000), 

однак її річний дохід та чистий дохід є найнижчими серед усіх компонентів 

($34,500). 
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Антикорозійне покриття демонструє хороше співвідношення між 

інвестиціями ($60,000) та чистим річним доходом ($42,200), що свідчить про 

ефективність цієї модернізації в умовах обмеженого бюджету. 

Лопаті з антикавітаційним покриттям показують високу рентабельність з 

чистим річним доходом $46,000, що робить цей компонент одним із 

найефективніших варіантів для боротьби з втратами через кавітацію. 

Сучасні напрямні апаратури мають оптимальне співвідношення інвестицій 

($85,000) і доходу ($57,500), що підкреслює їх важливість у збільшенні 

ефективності. 

Ефективність інвестицій: 

Всі компоненти мають позитивний чистий дохід, що свідчить про доцільність 

їхньої модернізації. 

Найвищу ефективність демонструють "Система регулювання потоку" та 

"Сучасні напрямні апаратури", які забезпечують стабільний приріст виробництва і 

високий чистий дохід. 

 

Таблиця 4.2 -  Економічні параметри модернізації дериваційного каналу 

Компонент Початкові 

Інвестиції 

($) 

Річний 

Приріст 

Виробництва 

(МВт·год) 

Річний 

Дохід ($) 

Річні 

Витрати 

($) 

Чистий 

Річний 

Дохід ($) 

Полімерне 

покриття 
120,000 2,500 100,000 4,000 96,000 

Реконструкція 

геометрії 
140,000 3,000 120,000 5,000 115,000 

Заміна ухилу 

каналу 
100,000 2,000 80,000 3,500 76,500 

Оптимізація 

гідродинаміки 

110,000 2,800 112,000 4,200 
107,800 

Сучасні 

матеріали 

90,000 1,800 72,000 2,800 
69,200 
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Ця таблиця 4.2 аналізує економічні показники різних заходів модернізації 

дериваційного каналу. 

Основні висновки: 

Реконструкція геометрії забезпечує найбільший річний приріст виробництва 

(3,000 МВт·год) та найбільший чистий річний дохід ($115,000). Це вказує на високу 

доцільність таких змін. 

Оптимізація гідродинаміки демонструє другий за величиною приріст 

виробництва (2,800 МВт·год) і дохід ($107,800), підтверджуючи її важливість у 

зниженні втрат енергії. 

Полімерне покриття вимагає найвищих початкових інвестицій ($120,000), 

проте генерує чистий дохід у $96,000, що вказує на хорошу рентабельність у 

довгостроковій перспективі. 

Заміна ухилу каналу є менш затратною альтернативою ($100,000) і має 

стабільний чистий дохід ($76,500), що робить цей варіант привабливим для 

реалізації за умов обмеженого бюджету. 

Сучасні матеріали є найменш затратним варіантом ($90,000) з чистим 

доходом у $69,200, що свідчить про їхню ефективність для підтримання 

стабільності виробництва. 

Ефективність інвестицій: 

"Реконструкція геометрії" та "Оптимізація гідродинаміки" є найбільш 

вигідними варіантами, оскільки забезпечують високий чистий дохід і суттєвий 

приріст виробництва. 

Вибір конкретного компонента залежить від доступного бюджету та 

необхідності зниження витрат або підвищення енергоефективності. 

Модернізація дериваційного каналу демонструє найвищий потенціал у 

підвищенні виробництва електроенергії. Очікуваний дохід після впровадження 

заходів значно перевищує річні витрати, що свідчить про високу економічну 

доцільність. Подібний аналіз виконано для всіх підсистем. 
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4.4 Визначення терміну окупності інвестицій 

 

 

Термін окупності визначається як відношення загальних початкових 

інвестицій до чистого річного доходу. 

 

Таблиця 4.3 -  Розрахунок терміну окупності інвестицій для турбінної системи 

Компонент 
Початкові 

Інвестиції ($) 

Чистий Річний Дохід 

($) 

Термін Окупності 

(роки) 

Лопаті з 

антикавітаційним 

покриттям 

75,000 46,000            1.63 
 

Сучасні напрямні 

апаратури 

85,000 57,500             1.48 
 

Антикорозійне 

покриття 

60,000 42,200             1.42 
 

Система 

регулювання 

потоку 

95,000 

69,000 

            1.38 
 

Інтеграція 

Смарт-Контролю 

50,000 34,500 
1.45 

 

Аналіз таблиці 4.3 дозволяє дійти наступних висновків: 

Система регулювання потоку має найменший термін окупності серед усіх 

компонентів (1.38 року). Це свідчить про високу рентабельність та швидке 

повернення інвестицій. 

Антикорозійне покриття та Інтеграція С4.март-Контролю також мають 

короткий термін окупності (1.42 та 1.45 років відповідно), що робить їх 

привабливими для інвестування з обмеженим бюджетом. 

Найдовший термін окупності демонструють Лопаті з антикавітаційним 

покриттям (1.63 року) через відносно низький чистий дохід порівняно з іншими 

компонентами. 
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Всі компоненти турбінної системи мають термін окупності менше ніж 2 роки, 

що є економічно вигідним показником. 

 

Таблиця 4.4. Розрахунок терміну окупності інвестицій для дериваційного 

каналу 

Компонент 
Початкові 

Інвестиції ($) 

Чистий Річний 

Дохід ($) 

Термін Окупності 

(роки) 

Полімерне Покриття 120,000 96,000 1.25 

Реконструкція 

Геометрії 
140,000 115,000 1.22 

Заміна Ухилу Каналу 100,000 76,500 1.31 

Оптимізація 

Гідродинаміки 
110,000 107,800 1.02 

Сучасні Матеріали 90,000 69,200 1.30 

 

Аналіз таблиці 4.3 дозволяє дійти наступних висновків: 

Оптимізація гідродинаміки має найменший термін окупності серед усіх 

компонентів (1.02 року). Це означає, що цей компонент є найбільш рентабельним і 

забезпечує швидке повернення інвестицій. 

Реконструкція геометрії та Полімерне покриття також демонструють 

короткий термін окупності (1.22 та 1.25 років відповідно), підкреслюючи їхню 

доцільність для впровадження. 

Сучасні матеріали та Заміна ухилу каналу мають термін окупності трохи 

більше 1.3 року, що також є прийнятним показником. 

Всі компоненти модернізації дериваційного каналу мають короткий термін 

окупності, що забезпечує їхню економічну доцільність. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В ході проведеного дослідження було розглянуто комплекс заходів, 

спрямованих на підвищення ефективності роботи гідроагрегатів, оптимізацію 

наскрізного тракту та модернізацію ключових компонентів гідроенергетичних 

систем. Отримані результати дозволяють зробити низку висновків, що мають 

теоретичне, практичне та економічне значення для підвищення ефективності 

роботи гідроелектростанцій. 

Оптимізація наскрізного тракту гідроагрегатів 

Оптимізація роботи наскрізного тракту дозволила знизити втрати енергії на 

різних етапах її перетворення. Завдяки впровадженню сучасних матеріалів, таких 

як полімерні покриття і антикорозійні компоненти, вдалося мінімізувати втрати 

через тертя та кавітацію. Крім того, вдосконалення геометрії дериваційного каналу 

та відвідних систем знизило гідравлічні втрати і стабілізувало потік води, що 

забезпечило більш рівномірне навантаження на турбіну. 

Автоматизація управління системами показала значні переваги. 

Використання сучасних ПЛК (програмованих логічних контролерів) і 

математичних моделей у MATLAB дозволило в реальному часі адаптувати 

параметри потоку до змінних умов експлуатації. Це забезпечило підвищення 

стабільності роботи гідроагрегатів і зниження витрат на технічне обслуговування. 

Економічна ефективність модернізації 

Аналіз економічних параметрів модернізації показав, що всі запропоновані 

заходи мають позитивний економічний ефект із коротким терміном окупності, що 

не перевищує 2 роки. Найбільш рентабельними заходами виявилися реконструкція 

геометрії дериваційного каналу, оптимізація гідродинаміки та впровадження 

системи регулювання потоку. Ці заходи забезпечують найвищий чистий річний 

дохід і значний приріст виробництва електроенергії. 
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Для турбінної системи використання антикорозійних і антикавітаційних 

покриттів дозволило не лише підвищити ефективність роботи агрегатів, але й 

значно знизити витрати на технічне обслуговування та ремонт. Інтеграція сучасних 

смарт-систем забезпечила можливість оперативного моніторингу та корекції 

роботи гідроагрегатів, що позитивно вплинуло на загальну стабільність системи. 

Технічні переваги модернізації 

Технічні вдосконалення, запропоновані в рамках дослідження, сприяли 

підвищенню ККД гідроагрегатів на 10–12%. Це досягнуто завдяки впровадженню 

інноваційних конструктивних рішень, таких як напрямні апарати з низьким 

гідравлічним опором, лопаті турбін із сучасними покриттями та адаптація геометрії 

водозабірних пристроїв до змінних умов роботи. 

Модернізація компонентів дериваційного каналу, зокрема використання 

сучасних матеріалів і реконструкція ухилу, дозволила підвищити стабільність 

потоку води, що забезпечило кращу продуктивність турбін. Ці заходи також 

сприяли зменшенню турбулентності та втрат енергії. 

Екологічні аспекти 

Важливим результатом проведених заходів є зниження впливу на 

навколишнє середовище. Використання матеріалів із високою зносостійкістю та 

антикорозійних покриттів знизило потребу в частому технічному обслуговуванні, а 

відповідно й у витратах ресурсів на виробництво та заміну деталей. Крім того, 

покращення гідродинамічних характеристик зменшило ймовірність виникнення 

кавітації, яка може негативно впливати на водну екосистему. 

Рекомендації для впровадження 

З огляду на отримані результати, можна зробити висновок, що модернізація 

гідроагрегатів є важливим і необхідним етапом для підвищення ефективності 

роботи гідроелектростанцій. Рекомендується: 

Пріоритетно впроваджувати заходи з найкоротшим терміном окупності, такі 

як оптимізація гідродинаміки та реконструкція геометрії дериваційних каналів. 
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Використовувати сучасні автоматизовані системи управління для 

моніторингу та корекції роботи гідроагрегатів у реальному часі. 

Проводити постійний моніторинг стану компонентів системи для запобігання 

аваріям і забезпечення довговічності обладнання. 

Враховувати екологічні аспекти при виборі матеріалів і проектуванні 

модернізації. 

Загалом, проведене дослідження показало, що впровадження інноваційних 

рішень у гідроенергетиці має значний потенціал для підвищення енергетичної 

незалежності та стабільності країни, зменшення впливу на довкілля та покращення 

економічних показників галузі. 
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	Гідравлічна турбіна. Гідравлічна турбіна, яку вважають "серцем" гідроелектростанції, відіграє важливу та незамінну роль у структурі станції, оскільки вона перетворює кінетичну або потенційну енергію води на механічний рух. Цей рух зазвичай передається...
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	Модель асинхронного генератора, який враховує часову сталу ротора (TrT_rTr​) та опір ротора.
	Цей підхід дозволяє створити більш точну модель, яка враховує нелінійність у роботі системи та забезпечує коректну симуляцію для оптимізації параметрів.
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