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ВСТУП 

Сучасні електроенергетичні системи базуються на використанні різноманітних 

генеруючих агрегатів та електростанцій, які забезпечують стабільне та ефективне 

постачання електроенергії. Вивчення принципів їх роботи, конструктивних 

особливостей, методів керування та експлуатації є необхідним для майбутніх 

фахівців у галузі енергетики. 

Мета виконання практичних робіт – закріпити теоретичні знання студентів 

щодо роботи генеруючих агрегатів та електростанцій, розвинути практичні навички 

аналізу їхніх характеристик, розрахунку основних параметрів та моделювання 

процесів генерації електроенергії. 

Під час виконання робіт студенти ознайомляться з принципами 

функціонування парових і газотурбінних установок, гідроелектростанцій, 

вітроенергетичних та сонячних електростанцій, а також із сучасними підходами до 

підвищення їхньої ефективності. Особлива увага приділяється питанням 

енергоефективності, автоматизації та інтеграції відновлюваних джерел енергії у 

загальну енергосистему. 

Практичні роботи спрямовані на формування у студентів навичок аналізу 

реальних експлуатаційних режимів генеруючих агрегатів, їх взаємодії з 

енергосистемою, розрахунку електричних навантажень та оцінки ефективності 

роботи енергетичних установок. 

Виконання завдань дозволить студентам застосувати отримані знання у 

майбутній професійній діяльності, що сприятиме підготовці висококваліфікованих 

спеціалістів у сфері енергетики та електромеханіки. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №1  

БУДОВА І ФУНКЦІОНУВАННЯ ГЕЛІОСИСТЕМ. РОЗРАХУНОК 

ГЕЛІОСИСТЕМ 

Мета роботи: ознайомитися з особливостями будови і функціонування різних 

видів геліосистем; навчитися розраховувати вакуумні трубчасті та плоскі сонячні 

колектори. 

1.1. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА. 

Геліосистема – це система використання сонячної енергії для нагріву води, яка 

складається з наступних основних компонентів: 

- колектор (встановлюється на покрівлі); 

- бак накопичувач (акумулятор тепла об’ємом 150-600 л); 

- рама для кріплення колектора. 

Існує безліч різних сонячних колекторів, призначених для нагрівання води. Все 

різноманіття сонячних колекторів можна розділити на наступні типи: пласкі сонячні 

колектори і вакуумні трубчасті колектори. 

 

Рис. 1.1 – Плаский сонячний колектор 

Плаский сонячний колектор. Простим і найбільш дешевим способом 

використання сонячної енергії є нагрів побутової води в так званих пласких сонячних 

колекторах. Плаский сонячний колектор (рис. 1.1) є теплоізольованим з тильного 

боку і боків ящиком, всередині якого поміщена теплопоглинальна металева або 

пластикова панель, забарвлена в темний колір (або покрита спеціальним оптичним 

селективним покриттям, що добре поглинає сонячне випромінювання і мало 

випромінює в інфрачервоному спектрі). 
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Абсорбер закритий згори світлопрозорим обгороджуванням (один або два шари 

скла або прозорого, стійкого від впливу ультрафіолету пластика). Панель є 

теплообмінником, по каналах якого прокачується вода, що нагрівається. Вода прямує 

в тепло ізольований бак, гідравлічно-сполучений з сонячним колектором. 

 

Рис. 1.2 – Вакуумний трубчастий колектор 

Вакуумний трубчастий колектор. Як і пласкі сонячні колектори, вакуумні 

трубчасті колектори перетворюють сонячну енергію, що падає, на тепло. Сонячне 

випромінювання потрапляє всередину вакуумної скляної трубки, тут і відбувається 

перетворення енергії сонячного випромінювання в теплову енергію (рис. 1.2). 

Фактично, втрат тепла в довкілля не відбувається, так як вакуум – найгірший 

провідник тепла. Вакуум підтримується між зовнішнім покриттям із скла і 

теплопоглинальним шаром. 

Завдяки вакууму мінімізуються теплові втрати, і різко знижується залежність 

ККД колектора від різниці температур (між температурою колектора і температурою 

зовнішнього повітря). 

Геліосистеми можуть бути одноконтурні або двоконтурні з природною або з 

примусовою циркуляцією теплоносія (вода або спеціальна рідина). 

У одноконтурних системах в сонячні колектори поступає і нагрівається саме та 

вода, яка витрачається з бака-акумулятора. 

У двоконтурних системах в контурі сонячних колекторів знаходиться 

спеціальний теплоносій (зазвичай незамерзаюча нетоксична рідина з 

антикорозійними і антиспінювальними присадками або підготовлена вода), при 

цьому теплова енергія від теплоносія передається воді за допомогою теплообмінника 
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(спіральна труба в баку – «змійовик», зовнішній теплообмінний апарат або «бак в 

баку»). 
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Системи з природною циркуляцією теплоносія. 

 

Рис. 1.3 – Системи з природною 

циркуляцією теплоносія: 

1 – колектор; 2 – бак-акумулятор 

(бак-бойлер) 

 

 

 

Принцип роботи систем з природною 

циркуляцією теплоносія: розігрітий 

теплоносій (маючи нижчу щільність) 

спрямовується у верхню частину 

колектора, внаслідок чого виникає різниця 

гідростатичних тисків; якщо колектор 

підключити до бака, який знаходиться 

вище за нього, то виникне мимовільна 

циркуляція теплоносія, швидкість якої 

залежить від конструкції колектора, 

інтенсивності сонячного випромінювання 

і швидкості охолодження в 

теплообміннику(рис. 1.3).

Системи з примусовою циркуляцією теплоносія. 

 

Рис. 1.4 – Системи з 

примусовою циркуляцією 

теплоносія: 1 – колектор; 2 – бак-

акумулятор (бакбойлер); 3 – 

циркуляційний насос; 4 – контролер 

(блок управління); 5 – датчики 

температури 

У системах з примусовою 

циркуляцією в контур колекторного круга 

включається малопотужний циркуляційний 

насос, який примушує циркулювати 

теплоносій. Його роботою управляє 

спеціальний контролер. Споживана 

потужність насоса, незрівняно мала з 

тепловою енергією, яка виробляється 

системою (рис. 1.4). 

Ключовими чинниками при виборі 

системи є: можлива температура повітря в 

найхолодніший період року і кількість 

ясних сонячних днів. Системи з природною 

циркуляцією набули поширення в країнах з 

теплим кліматом. 
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Переваги геліосистем: сонячна енергія безкоштовна; тривалий термін 

експлуатації – 25 років; автономність (для літніх сонячних систем без використання 

електроенергії); низька собівартість отриманої теплової енергії; використовується 

екологічно чиста невичерпна енергія сонця. 

1.2. ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА 

1.2.1. Розрахунок кількості пласких сонячних колекторів, згідно з 

варіантом завдання, використовуючи розрахункову схему наведену в додатку 2. 

Значення вихідних величин наведено у табл. 1.1. 

Таблиця 2.1 – Вихідні данні для розрахунку кількості пласких сонячних колекторів 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кількість 

людей в 

сім’ї, люд. 
2 3 4 5 4 3 2 5 6 4 

Місто 

проживання 
Київ Дніпро Чернігів Херсон Харків Львів Одеса Луцьк Ужгород Рівно 

Добова 

потреба у 

воді, 

люд/доба 

30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 

Необхідна 

міра 

заміщення 

традиційної 

енергетики, 

% 

45 60 70 5 60 70 45 60 70 45 

Орієнтація 

колектора 
сх/зах 

півд. 

сх./півд 
півд. сх/зах 

півд. 

сх./півд 
півд. сх/зах 

півд. 

сх./півд 
півд. сх/зах 

Кут нахилу 

колектора, ° 
30/45 60 60 30/45 30/45 60 60 30/45 30/45 60 

 

1.2.2. Розрахунок кількості трубок для вакуумного сонячного колектора 

Ataba. 

Необхідно забезпечити гарячою водою сім’ю з 𝑛 чоловік, що проживають в 

певному місті, при середньодобовій потребі кожного з них 𝑉х, м3/люд. Середня 

температура води, що входить, складає 𝑡п ºС, необхідна кінцева температура – 𝑡к,ºС; 

здатність поглинання енергії сонця сонячним колектором Ataba складає 𝑌 %, площа 

поглинання – 𝑆тр, м2. 

Розрахунок проводиться за наступним алгоритмом: 
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- визначення об’єму ємності нагрівача: 

 𝑉Н = 1,5(𝑛𝑉х) (1,1) 

де 𝑉Н – об’єм колектора ємності, м3 

𝑛 – кількість людей в сім’ї, люд. 

𝑉х – середньодобова потреба у воді кожного члена сім’ї, м3/люд 

- визначення температурного перепаду: 

 𝑇𝑇 = 𝑡к − 𝑡𝑛 (1,2) 

де 𝑡𝑘 – кінцева температура води, ºС; 

𝑡𝑛 – початкова температура води, ºС. 

Розраховуємо кількість енергії, необхідної для нагрівання потрібної кількості 

води з урахуванням того, що для нагріву одного літра води на один градус потрібно 

витратити енергію рівну 1 ккал. 

 𝐺 = 𝑉Н𝑇𝑇 (1,3) 

Для переведення цієї енергії в кВт·год скористаємося наступною формулою: 

 𝐺𝐵 =
𝐺

859,8
 (1,4) 

(1 кВт·год = 859,8 ккал) 

Визначимося з кількістю енергії, яка може поглинатися і перетворюватися в 

тепло сонячними колекторами Ataba. 

Визначаємо середньомісячне значення сонячної радіації (Gx) для вказаного 

міста (додаток 3). 

Розраховуємо кількість енергії, здатну акумулюватися однією трубкою 

сонячного колектора за формулою: 

 𝐺𝑚𝑝 = 𝐺𝑥𝑌𝑆𝑚𝑝 (1.5) 

де 𝑌 – кількість сонячної енергії, здатна поглинатися цією маркою колектора, 

% 

𝑆𝑚𝑝– площа поглинання вакуумної трубки цього колектора, м2. 

- визначаємо необхідне число трубок. 

 𝑁 =
𝐺𝐵

𝐺𝑚𝑝
 (1,6) 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2 – Вихідні данні для розрахунку кількості трубок для вакуумного 

сонячного колектора 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіанти 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кількість 

людей в 

сім’ї, люд. 
2 3 4 5 4 3 2 5 6 4 

Місто 

проживанн

я 

Київ 
Дніпр

о 

Чернігі

в 

Херсо

н 

Харкі

в 
Львів Одеса Луцьк 

Ужгоро

д 
Рівно 

Добова 

потреба у 

воді, 

м3/люд 

30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 

𝑡𝑛, °С 12 14 16 11 13 15 12 14 16 13 

𝑡𝑘 , °С 55 60 57 59 62 65 64 63 58 60 

𝑌, % 80 79,5 79,3 80,2 81 78,9 79,2 80,5 80,8 82 

𝑆𝑚𝑝, м2 0,0

8 
0,076 0,082 0,081 0,079 

0,07

8 

0,07

7 

0,08

3 
0,084 

0,08

1 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: сім’я складається з 𝑛 = 5 чоловік, що 

проживають в Житомирі, при середньодобовій потребі кожного з них 𝑉𝑥 = 60 л. 

Середня температура води, що входить, складає 𝑡п = 10 ºС, необхідна кінцева 

температура – 𝑡к = 60 ºС; здатність поглинання енергії сонця сонячним колектором 

Ataba складає 𝑌 = 80 %, площа поглинання – 𝑆𝑚𝑝 = 0,08 м2. 

Визначаємо об’єм ємності нагрівача: 

𝑉𝐻 = 1,5(𝑛𝑉𝑥) = 1,5(5 ⋅ 60) = 450 м3 

Визначаємо температурний перепад: 

𝑇𝑇 = 𝑡к − 𝑡𝑛 = 60 − 10 = 50 ºС 

Розраховуємо кількість енергії, необхідної для нагрівання потрібної кількості 

води з урахуванням того, що для нагріву одного літра води на один градус потрібно 

витратити енергію рівну 1 ккал. 

𝐺 = 𝑉Н𝑇𝑇 = 450 ⋅ 50 = 22500 ккал 

Для переведення цієї енергії в кВт-год скористаємося наступною формулою: 

𝐺𝐵 =
𝐺

859,8
=

22500

859,8
≈ 28,2 кВт/год 

Визначимося з кількістю енергії, яка може поглинатися і перетворюватися в 

тепло сонячними колекторами Ataba. 
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Середньомісячне значення сонячної радіації для Житомира згідно додатка 3 

складає 𝐺х = 3,04 кВт-год/м2/день. 

Розраховуємо кількість енергії, здатну акумулюватися однією трубкою 

сонячного колектора за формулою: 

𝐺𝑚𝑝 = 𝐺𝑥𝑌𝑆𝑚𝑝 = 3,04 ⋅ 0,8 ⋅ 0,08 ≈ 0,2 кВт-год/день 

Визначаємо необхідне число трубок. 

𝑁 =
𝐺𝐵

𝐺𝑚𝑝
=

28,2

0,2
≈ 141 

1.2.3. Розрахунок параметрів геліоелектростанції типу вежа. 

На сонячній електростанції типу вежі встановлено n геліостатів, кожен з яких 

має поверхню 𝐹г м2. Геліостати відбивають сонячні промені на приймач, на поверхні 

якого зареєстрована максимальна енергетична освітленість 𝐻пр = 2,5 МВт/м2. 

Коефіцієнт віддзеркалення геліостата 𝑅г = 0,8. коефіцієнт поглинання приймача 

𝐴пр = 0,95. Максимальна опроміненість дзеркала геліостата 𝐻г = 600 Вт/м2. 

Визначити площу поверхні приймача 𝐹пр і теплові втрати в приймачеві, викликані 

випромінюванням і конвекцією, якщо робоча температура теплоносія складає 𝑡 °С. 

Міра чорноти приймача епр = 0,95. Конвективні втрати удвічі менше втрат від 

випромінювання. 

Енергія, отримана приймачем від сонця через геліостати (Вт), може бути 

визначена за рівнянням: 

 𝑄 = 𝑅г𝐴пр𝐹г𝐻г𝑛 (1,7) 

де 𝐻г– опроміненість дзеркала геліостата у Вт/м2 (для типових умов 𝐻г = 600 

Вт/м2); 

𝐹г– площа поверхні геліостата, м2;  

𝑛 – кількість геліостатів; 

𝑅г – коефіцієнт віддзеркалення дзеркала концентратора, 𝑅г = 0,7 ÷ 0,8; 

𝐴пр– коефіцієнт поглинання приймача, 𝐴пр < 1. 

Площа поверхні приймача може бути визначена, якщо відома енергетична 

освітленість на ньому 𝐻пр Вт/м2 

 𝐹пр =
𝑄

𝐻пр
 (1,8) 
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У загальному випадку температура на поверхні приймача може досягати 𝑡пов =

1160 °С, що дозволяє нагрівати теплоносій до 700 °С. Втрати тепла за рахунок 

випромінювання в теплоприймачі можна вичислити за законом Стефана-Больцмана: 

 𝑞пр = 𝜀пр𝐶о(
𝑇

100
)4, Вт/м2 (1,9) 

де 𝑇 – абсолютна температура теплоносія, К; (для переведення температури з 

шкали Цельсія в шкалу Кельвіна використовують вираз 𝑇 = 𝑡 + 273,15T 

𝜀пр– міра чорноти сірого тіла приймача; 

𝐶о– коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, дорівнює 5,6710-8 

Вт/(м2К4) 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 1.3. 

Таблиця 1.3 – Вихідні данні для розрахунку параметрів геліоелектростанції 

Величини і 

одиниці їх 

виміру 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑛 243 253 263 273 283 293 303 313 323 333 

𝐹г , м2 64 61 58 55 52 49 46 43 40 37 

𝑡 , °C 700 680 660 640 620 580 560 540 520 600 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: на сонячній електростанції типу вежі 

встановлено 300 геліостатів, кожен з яких має поверхню 𝐹г = 50 м2, а робоча 

температура теплоносія складає 𝑡 = 600 °С. 

Енергія, отримана приймачем від сонця через геліостати: 

𝑄 = 𝑅г𝐴пр𝐹г𝐻г𝑛 = 0,8 ⋅ 0,95 ⋅ 50 ⋅ 600 ⋅ 300 = 6,84 ⋅ 106 Вт 

Площа поверхні приймача: 

𝐹пр =
𝑄

𝐻пр
=

6,84

2,5
≈ 2,7 м2 

Втрати тепла за рахунок випромінювання в теплоприймачі 

𝑞пр = 𝜀пр𝐶о(
𝑇

100
)4 = 0,95 ⋅ 5,67 ⋅ 10−8(

600+273,15

100
)4 ≈ 3,13 ⋅ 10−4, Вт/м2 

1.2.4. Розрахунок параметрів паротурбінних сонячних енергетичних 

установок (СЕУ). 

Визначити теплоту, що підводиться геліостатами до встановленого на вежі 

парогенератора паротурбінної сонячної електростанції, якщо кількість геліостатів 𝑛, 

площа дзеркал одного геліостата 𝐹, інтенсивність сонячного випромінювання 𝐼, 
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коефіцієнт ефективності використання сонячного випромінювання 𝜂в. Визначити 

також термічний ККД і теоретичну потужність паротурбінної установки СЕУ, що 

працює за циклом Ренкіна, якщо параметри гострої пари 𝑝1, 𝑡1, тиск в конденсаторі 

р2 = 10 кПа, ККД парогенератора 𝜂пг = 0,85. Як зміниться потужність СЕУ, якщо 

замість паротурбінної установки застосувати кремнієві фотоелектричні 

перетворювачі з ККД 𝜂фе = 0,15, що займають ту ж площу, що і дзеркала геліостатів? 

У паротурбінних сонячних енергетичних установках теплота сонячного 

випромінювання від дзеркал геліостатів концентрується на парогенераторі, 

встановленому на вежі. Загальна кількість теплоти, сприйнятої парогенератором, 

складає 

 𝑄 = 𝜂в𝑛𝐹𝐼, Вт (1,10) 

де 𝜂в – коефіцієнт ефективності використання сонячного випромінювання 

(змінюється в межах 0,35-0,5) 

𝑛 – кількість геліостатів 

𝐹 – площа дзеркал одного геліостата, м2 

𝐼 – інтенсивність сонячного випромінювання, Вт/м2. 

Термічний ККД визначається 

 𝜂𝑡 =
ℎ1−ℎ2

ℎ1−ℎ𝑘
 (1,11) 

де ℎ1 – ентальпія гострої пари, ℎ2 – ентальпія пари (визначається за h-s 

діаграмою водяної пари), що відпрацювала в турбіні, hк – ентальпія конденсату 

(визначається за таблицею термодинамічних властивостей води і водяної пари). 

Теоретична потужність паротурбінної СЕУ складе 

 𝑃𝑛𝑚 = 𝜂𝑡𝜂𝑒𝑄, Вт (1,12) 

де 𝜂𝑒 – ККД електрогенератора (в межах 0,92…0,96) 

Потужність СЕУ з фотоелектричними перетворювачами визначається 

співвідношенням: 

 𝑃фе = 𝜂фе𝐹𝐼, Вт (1,13) 

де 𝜂фе – ККД фотоелектричних перетворювачів (змінюється в межах 0,13-0,18); 

𝐹 – їх загальна площа, м2. 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 1.4. 
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Розв’язання. Приймаємо наступні умови: на вежі парогенератора 

паротурбінної сонячної електростанції кількість геліостатів 𝑛 = 4000, площа дзеркал 

одного геліостата 𝐹 = 12 м2, інтенсивність сонячного випромінювання 𝐼 = 500 Вт/м2, 

коефіцієнт ефективності використання сонячного випромінювання 𝜂в = 50 %, а 

параметри гострої пари 𝑝1 = 10 МПа, 𝑡1 = 400 °C, тиск в конденсаторі р2 = 10 кПа, 

ККД парогенератора 𝜂пг = 0,85, ККД кремнієвого фотоелектричного перетворювача 

𝜂фе = 0,15. 

Таблиця 1.4 – Вихідні данні для розрахунку параметрів паротурбінних сонячних 

енергетичних установок (СЕУ) 

Величини і  

одиниці їх  

виміри 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑛, шт 1000 3000 5000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 

𝐹, м2 10 12 14 13 12 11 12 13 14 12 

𝐼, Вт/м2 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

𝜂в, % 50 48 46 47 49 50 51 50 49 51 

𝑝1, МПа 12 11 10 9 8 9 10 11 12 10 

𝑡1, °C 450 440 430 420 410 400 410 420 430 440 

Загальна кількість теплоти, сприйнятої парогенератором, складає 

𝑄 = 𝜂в𝑛𝐹𝐼 = 0,5 ⋅ 4000 ⋅ 12 ⋅ 500 = 12 ⋅ 106, Вт 

Термічний ККД визначається за формулою (2.11), при цьому згідно h-s діаграми 

водяної пари ℎ1 = 3250 кДж/кг (точка перетину 𝑝1 = 10 МПа та 𝑡1 = 400 °C), ℎ2 =

2400 кДж/кг (точка перетину р2 = 10 кПа та насичення пари Х = 95 %), ℎ𝑘 = 2700 

кДж/кг (ентальпія конденсату при Х = 100 %) 

𝜂𝑡 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ𝑘
=

3250 − 2400

3250 − 2700
= 1,54 

Теоретична потужність паротурбінної СЕУ складе: 

𝑃𝑛𝑚 = 𝜂𝑡𝜂𝑒𝑄 = 1,54 ⋅ 0,5 ⋅ 12 ⋅ 106 Вт 

Потужність СЕУ з фотоелектричними перетворювачами визначається 

співвідношенням: 

𝑃фе = 𝜂фе𝐹𝐼 = 0,15 ⋅ 12 ⋅ 500 ⋅ 4000 = 2,88 ⋅ 106, Вт 

Питання для самоконтролю 

1. Дайте визначення терміну «геліосистема». 

2. Наведіть типи сонячних колекторів. 
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3. Охарактеризуйте одноконтурні та двоконтурні геліосистеми. 

4. Наведіть системи з природною та з примусовою циркуляцією теплоносія. 

5. Як розраховують параметри геліоелектростанції типу вежа. 

6. Як розраховують параметри паротурбінних сонячних енергетичних 

установок. 

 

 

 

ПРАКТИЧНА РОБОТА №2  

РОЗРАХУНОК ВІТРОГЕНЕРАТОРА 

Мета роботи: ознайомитися з основними параметрами вітрогенераторів і 

методикою їх розрахунку. 

2.1. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

Вітрогенераторами називають двигуни, що перетворюють енергію вітру в 

механічну роботу. За будовою вітряка і положенню його в потоці вітру системи 

вітродвигунів розділяються на три класи (рис. 2.1): 

1. Крильчаті вітрогенератори мають вітроколесо з тим або іншим числом крил. 

Площина обертання вітроколеса у крильчатих вітродвигунів перпендикулярна 

напряму вітру, отже, вісь обертання паралельна вітру. Коефіцієнт використання 

енергії вітру цих вітродвигунів досягає ξ=0,42. 

2. Карусельні і роторні вітрогенератори мають вітроколесо (ротор) з лопатями, 

рухомими у напрямі вітру; вісь обертання вітроколеса займає вертикальне 

положення. Коефіцієнт використання енергії вітру цих вітродвигунів рівний від 10 до 

18%. 

3. Барабанні вітрогенератори мають таку ж схему вітроколеса, як і роторні, і 

відрізняються від них лише горизонтальним положенням ротора, тобто вісь 

обертання вітроколеса горизонтальна і розташована перпендикулярно потоку вітру. 

Коефіцієнт використання енергії вітру цих вітряків від 6 до 8%. 
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Рис. 2.1. – Типи вітродвигунів: 2 –5 – вітродвигуни з горизонтальною віссю 

обертання (крильчасті); 1, 6 – вітродвигуни з вертикальною віссю обертання 

(карусельні: лопатеві (1) і ортогональні (6)) 

Крильчатий вітродвигун складається з наступних елементів (рис. 2.2): 

1. Вітряк може мати від 2 до 24 лопатей. Вітряки з числом лопатей від 2 до 4 

називаються малолопатевими; якщо у вітроколеса більше 4 лопатей, то воно 

називається багатолопатевим. 

2. Голівка вітродвигуна це опора, на якій монтується вал вітроколеса і верхня 

передача (редуктор). 

3. Хвіст кріпиться до голівки і повертає її біля вертикальної осі, встановлюючи 

вітроколесо на вітер. 

4. Вежа вітродвигуна служить для винесення вітроколеса вище за перешкоди, 

що порушують течію повітряного потоку. Малопотужні вітродвигуни, що працюють 

як генератор, зазвичай монтуються на стовпі або трубі з розтяжками. 

5. Біля основи вежі вертикальний вал кріпиться до нижньої передачі 

(редуктора), яка передає рух робочим машинам. 

6. Регулювання оборотів вітроколеса представляє пристосування або механізм, 

з що обмежує обороти вітроколеса із збільшенням швидкості вітру. 

На рисунку 2.3 зображено принципи розташування вітрової установки на 

місцевості. 
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Рис. 2.2 – Вітродвигун і його основні елементи: 1 – вітроколесо; 2 – голівка; 3 

– хвіст; 4 – верхня передача; 5 – башта; 6 – вертикальний вал; 7 – нижня передача; 8 

– фундамент 

 

Правильне розміщення вітряної 

електростанції 

Не правильне розміщення 

вітряної електростанції 

Рис. 2.3 – Принципи розташування вітрової установки на місцевості 

Основні параметри ВЕУ: 
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Номінальна потужність 𝑃ном [Вт, кВт] – потужність, що розвивається 

вітроустановкою при розрахунковій швидкості вітру; 

Розрахункова швидкість вітру 𝑉р [м/с] – швидкість, яку приймають для 

розрахунку вітрового навантаження на споруди при проектуванні. Залежно від класу 

споруди враховується швидкість із заданою повторюваністю – 1 раз на рік, в 5, 10, 15, 

20, 50 і 100 років; 

Діаметр вітротурбини 𝐷 [м] – відрізок, що сполучає пару найбільш віддалених 

одна від однієї точок вітротурбини, проходить через її центр. 

Вироблення енергії 𝑊м[кВт-год] – кількість енергії, що виробляється 

вітротурбиною за певний проміжок часу (місяць, рік), величина, залежна від 

середньої швидкості вітру; 

Середня потужність 𝑃ср [кВт] – потужність, при безперервній підтримці якої, 

вироблення енергії за місяць буде дорівнювати реальній. 
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2.2. ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА. 

2.2.1. Розрахунок вітрогенератора (пряма задача): 

Розрахувати потужність вітроустановки з радіусом ротора 𝑅 м при стартовій 

швидкості вітру 𝑉 м/с, коефіцієнтом використання вітру 𝜉, ККД редуктора – 𝜂ред; 

ККД генератора –𝜂ген 

Розрахунок вітрогенератора здійснюють за алгоритмом: 

1. Потужність вітроустановки дорівнює: 

 𝑃 = 𝜂ред𝜂ген𝑃т  , Вт (2.1) 

де 𝑃т– потужність вітротурбіни. 

2. Потужність турбіни складає: 

 𝑃т = 𝜉𝑃п , Вт (2.2) 

де 𝜉 – коефіцієнт вітровикористання. Реальний коефіцієнт вітровикористання 

добре спроектованої турбіни складає 0,4-0,55; 

𝑃п – потужність вітрового потоку, що проходить через площу лопатей 

вітроустановки. 

3. Потужність потоку обчислюється за формулою 

 𝑃п =
𝜌𝑉3

2
𝑆 , Вт (2.3) 

де 𝜌 – щільність повітря (стандартне значення 1,225 кг/м3); 

𝑉 – швидкість незбуреного вітрового потоку, м/с; 

𝑆 =
𝑛𝐷2

4
 – площа. 

Для забезпечення енергією середнього котеджного будиночка необхідно мати 

установку середньої потужності 3 кВт. 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 2.1. 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: вітроустановка з радіусом ротора 

𝑅 = 2 м при стартовій швидкості вітру 𝑉 = 5 м/с, коефіцієнт використання вітру 𝜉 =

0,45 , ККД редуктора – 𝜂ред = 0,82; ККД генератора – 𝜂ген = 0,85. 

1. Потужність потоку обчислюється за формулою: 

𝑃п =
𝜌𝑉3

2
𝑆 =

1,225⋅53⋅3,14⋅42

2⋅4
≈ 962 , Вт 

2. Потужність турбіни складає: 
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𝑃т = 𝜉𝑃п = 0,45 ⋅ 962 = 433 , Вт 

3. Потужність вітроустановки дорівнює: 

𝑃 = 𝜂ред𝜂ген𝑃т = 0,82 ⋅ 0,85 ⋅ 433 ≈ 302 , Вт 

Таблиця 2.1 – Вихідні данні для розрахунку вітрогенератора 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіант завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑅, м 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 

𝑉, м/с 4,7 4,9 5,2 6,4 6,3 5,5 5,8 5,0 4,9 4,7 

𝜉 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,47 0,49 0,5 0,53 

𝜂ред, в.од. 0,84 0,83 0,82 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 

𝜂ген, в.од. 0,88 0,89 0,9 0,87 0,86 0,85 0,9 0,87 0,88 0,89 

 

2.2.2. Розрахунок вітрогенератора (зворотна задача). 

При якій швидкості вітру вітроустановка генеруватиме кількість енергії, 

достатню для забезпечення енергією середнього котеджного будиночка при радіусі 

ротора 𝑅 м, коефіцієнті використання вітру – 𝜉; ККД редуктора – 𝜂ред; ККД 

генератора – 𝜂ген. 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: вітроустановка з радіусом ротора 

𝑅 = 2,2 м та її потужність дорівнює  𝑃 = 3 кВт, з коефіцієнтом використання вітру 

𝜉 = 0,5, ККД редуктора – 𝜂ред = 0,83; ККД генератора – 𝜂ген = 0,9 

1. Потужність турбіни складає: 

𝑃т =
𝑃

𝜂ред𝜂ген
=

3

0,83⋅0,9
≈ 4,0 , кВт 

2. Потужність потоку обчислюється за формулою: 

𝑃п =
𝑃т

𝜉
=

4

0,5
= 8 , кВт 

3. Необхідна швидкість вітру: 

𝑉 = √
2𝑃п

𝜋𝜌𝑅2

3
= √

2⋅8⋅103

3,14⋅1,225⋅2,22

3
≈ 9,5 , м/с 
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2.2.3. Розрахунок параметрів вітрової електростанції. 

Визначити потужність вітрової електростанції, 𝑛 однотипних 

вітроенергетичних установок. Довжина лопаті вітроколеса 𝐿, швидкість вітру 𝑉, ККД 

вітродвигуна 𝜂в, електричний ККД установки (генератора і перетворювача)  𝜂е, 

температура повітря 𝑡, атмосферний тиск 𝑝. 

Вітровий потік, що проходить через площу 𝐹, що проходить через лопаті 

вітродвигуна, має енергію: 

 𝐸 =
𝑚𝑉2

2
, Дж (2.4) 

Де 𝑉 – швидкість вітру, м/с; 

𝑚 – маса повітря. 

За секунду через площу 𝐹 протікає 𝑚 = 𝜌𝑉𝐹 кг/с, де 𝜌 =
𝑝

𝑅𝑇
 – щільність повітря, 

кг/м3, 𝑝 – атмосферний тиск, Па, 𝑅 = 287 Дж/кг·К – газова постійна, 𝑇 – абсолютна 

температура, К. Площа 𝐹 визначається через довжину лопаті 𝐿 вітроколеса: 𝐹 = 𝜋𝐿2. 

Відповідно електрична потужність ВЕУ визначається за формулою: 

 𝑃 =
𝑛𝜂в 𝜂е𝜌𝜋𝐿2𝑉3

2
, Вт (2,5) 

де 𝜂в  – ККД вітродвигуна (змінюється в межах 0,25-0,35) 

ηе – електричний ККД вітрогенератора і перетворювача (в межах 0,70-0,85). 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 – Вихідні данні для розрахунку параметрів вітрової електростанції 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіант завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑛, шт 8 9 10 11 12 11 10 9 8 7 

 𝐿, м 55 57 59 61 63 66 69 72 75 78 

𝑉, м/с 12 11 10 9 12 14 16 18 20 18 

𝜂в ,  31 32 33 34 33 32 33 34 33 34 

𝜂е,  73 74 75 76 78 77 76 77 78 79 

𝑡, с -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 

𝑝, кПа 100 101 102 101 100 99 98 97 99 101 
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Розв’язання. Приймаємо наступні умови: 𝑛 = 10 однотипних 

вітроенергетичних установок. Довжина лопаті вітроколеса 𝐿 = 66 м, швидкість вітру 

𝑉 = 12 м/с, ККД вітродвигун 𝜂в = 0,33, електричний ККД установки (генератора і 

перетворювача) 𝜂е = 0,77, температура повітря 𝑡 = 5 °С, атмосферний тиск 𝑝 = 99 

кПа. 

1. Щільність повітря: 

𝜌 =
𝑝

𝑅𝑇
=

99⋅103

287⋅(273,15+5)
≈ 1,24, кг/м3 

2. Електрична потужність ВЕУ визначається за формулою: 

𝑃 =
𝑛𝜂в 𝜂е𝜌𝜋𝐿2𝑉3

2
=

10⋅0,33⋅0,77⋅1,24⋅3,14⋅662⋅123

2
≈ 37,2 ⋅ 106, Вт 

Питання для самоконтролю 

1. Дайте визначення терміну «вітрогенератор». 

2. Наведіть класи систем вітрогенераторів. 

3. Охарактеризуйте переваги та недоліки кожного типу вітрогенераторів. 

4. Опишіть принцип роботи вітротурбін. 

5. Опишіть принципи вибору місця розташування вітроустановок на місцевості. 

6. Опишіть основні елементи вітродвигуна. 

7. Які основні параметри ВЕУ? 

8. Наведіть методику визначення параметрів ВЕУ. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №3  

ПРИЛИВНІ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ, МАЛІ ГЕС: ПРИНЦИП РОБОТИ І 

РОЗРАХУНОК 

Мета роботи: ознайомитися з принципом роботи приливних електростанцій і 

малих ГЕС, а також з методиками їх розрахунку. 

3.1. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА. 

Малі гідроелектростанції (МГЕС). 

Гідроелектростанції малої потужності – це устаткування, яке засноване на 

гідроенергетичних установках потужністю від 1 до 3000 кВт. Установки для малої 

гідроенергетики класифікують за потужністю на: 

 устаткування для міні гідроелектростанції потужністю до 100 кВт; 

 устаткування для мікро гідроелектростанцій потужністю до 1000 кВт. 

Конструкція малої ГЕС базується на гідроагрегаті, який включає енергоблок, 

водозабірний пристрій і елементи управління. Залежно від того, які гідроресурси 

використовуються малими гідростанціями, їх ділять на декілька категорій: 

 руслові або пригребельні станції з невеликими водосховищами; 

 стаціонарні міні ГЕС, що використовують енергію вільної течії річок; 

 ГЕС, що використовують існуючі перепади рівнів води на різних об’єктах 

водного господарства; 

 мобільні міні ГЕС в контейнерах, із застосуванням пластикових труб або 

гнучких армованих рукавів. 

Принцип роботи турбіни в усіх конструкціях практично ідентичний: вода під 

тиском поступає на лопаті турбіни, які починають обертатися. Енергія обертання 

передається на гідрогенератор, який відповідає за вироблення електроенергії. Турбіни 

для об’єктів підбираються відповідно по деяких технічних характеристиках, серед 

яких головним залишається тиск води. Крім того, турбіни вибираються залежно від 

виду камери, яка йде в комплекті – сталевою або залізобетонною. 

Потужність ГЕС залежить від тиску і витрати води, а також від ККД 

використовуваних турбін і генераторів. Через те, що за природними законами рівень 

води постійно міняється, залежно від сезону, а також ще з ряду причин, як вираження 
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потужності гідроелектричній станції прийнято брати циклічну потужність. 

Приміром, розрізняють річний, місячний, тижневий або добовий цикли роботи. 

Приливні електростанції. Принцип роботи приливної електростанції (ПЕС) 

такий: в затоці будується гребля, що відділяє частину його від океану. Під час 

приливу і відливу по різні сторони греблі утворюється перепад рівнів води, вода 

спрямовується через греблю у бік нижнього рівня і приводить в рух реверсивні 

турбіни, що обертаються то в один (під час приливу), то в інший бік (рис. 3.1). 

 

Рис.3.1 – Принцип роботи приливної електростанції: 

1 – гребля; 2 – басейн; 3 – реверсивна турбіна; 4 – найбільший рівень приливу; 

5 – рівень відливу 

В порівнянні із звичайною ГЕС приливна електростанція має ряд переваг: 

1. Окрім відсутності необхідності створення водосховища робота ПЕС не 

залежить від водності року. 

2. Приливи і відливи, змінюючи один одного, мають постійну для кожного 

місяця енергію. 

3. Привабливі приливні електростанції і тим, що капітальні вкладення на їх 

будівництво не перевищують витрат на спорудження гідроелектростанцій. 

4. При цьому собівартість будівництва електростанції на 1 МВт електроенергії, 

що виробляється на ПЕС, може обійтися у п'ятеро дешевше, ніж на ТЕС 

Практика експлуатації підтвердила екологічну безпеку приливних 

електростанцій: 
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 греблі ПЕС біологічно проникні: пропуск риби через ПЕС відбувається 

практично безперешкодно, основна кормова база риби планктон: на ПЕС гине 5-10% 

планктону, а на ГЕС – 83-99%; 

 зниження солоності води в басейні ПЕС, що визначає екологічний стан 

морської фауни і льоду складає 0,05-0,07%, тобто практично невідчутно; льодовий 

режим в басейні ПЕС пом’якшується: в басейні зникають тороси і передумови до їх 

утворення, не спостерігається нажимної дії льоду на споруду, розмив дна і рух наносів 

повністю стабілізуються протягом перших двох років експлуатації; 

 наплавний спосіб будівництва дає можливість не зводити в створах ПЕС 

тимчасові великі будівельні бази, споруджувати перемички і інше, що сприяє 

збереженню довкілля в районі ПЕС; 

 виключений викид шкідливих газів, золи, радіоактивних і теплових 

відходів, розробку, транспортування, переробка, спалювання і захоронення палива, 

запобігання спалюванню кисню повітря, затоплення територій, загроза хвилі 

прориву; 

 ПЕС не загрожує природі і людині, а зміни в районі її експлуатації мають 

лише локальний характер, причому, в основному, в позитивному напрямі. 

3.2. ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА 

3.2.1. Оцінка зміни потужності малою ГЕС при коливаннях витрати води і 

тиску. 

Як зміниться потужність малої ГЕС, якщо тиск водосховища Н в посушливий 

період зменшиться в 𝑛 разів, а витрата води 𝑄 скоротиться на 𝑚 %? Втрати в 

гідротехнічних спорудах, водоводах, турбінах і генераторах вважати постійними. 

Відомо, що потужність ГЕС (Вт) можна визначити по простому рівнянню: 

 𝑁 = 9,81𝑄𝐻𝜂, Вт (3,1) 

де 𝑄– об’ємна витрата води в м3/с; 

𝐻– тиск води ГЕС в м; 

𝜂– ККД ГЕС, що враховує втрати в гідравлічних спорудах водоводах, 

турбінах, генераторах. Для малих ГЕС 𝜂 ≈ 0,5. 

ККД гідротурбін змінюється в межах 0,5÷0,9. 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 3.1. 



27 

 

Таблиця 3.1 – Вихідні данні для розрахунку параметрів малих ГЕС 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑛 3 2 1,2 1,5 3 2 1,2 1,5 3 2 

𝑚 30 10 20 30 50 30 10 20 40 20 

 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: тиск водосховища Н в посушливий 

період зменшиться в 𝑛 = 3 разів, а витрата води 𝑄 скоротиться на 𝑚 = 20%? Втрати 

в гідротехнічних спорудах, водоводах, турбінах і генераторах вважати постійними. 

1. Потужність ГЕС до змін визначається: 

𝑁1 = 9,81𝑄𝐻𝜂, 

2. Потужність ГЕС після змін визначається: 

𝑁2 = 9,81𝑄(1 − 𝑚)𝜂 𝐻
𝑛⁄ , 

3. Зміна потужності: 

𝑘 =
𝑁1

𝑁2
=

9,81𝑄𝐻𝜂

9,81𝑄(1 − 𝑚)𝜂 𝐻
𝑛⁄

=
𝑛

(1 − 𝑚)
=

3

1 − 0,2
= 3,7 

3.2.2. Розрахунок параметрів малих ГЕС та аналіз зміни потужності  

гідрогенератора. 

Визначити потужність малої ГЕС, якщо витрата води 𝑄, тиск 𝐻. Коефіцієнт 

втрат тиску у відкритому гідроканалі 𝐾 =  0,85, ККД гідротурбіни 𝜂𝑚, ККД 

гідрогенератора 𝜂𝑒. Як зміниться потужність, якщо затвором зменшити витрату води 

до 70% від номінального? Буде вона більше або менше, ніж 70% від номінальної 

потужності? 

Електрична потужність гідроенергетичної установки розраховується за 

формулою: 

 𝑁1 = 9,81𝑄𝐻𝜂𝑚𝜂𝑒, Вт (3,2) 

де 𝐾 – коефіцієнт втрат тиску в гідро каналі. 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: витрата води 𝑄 = 20 м3/с, тиск 𝐻 =

8 м. Коефіцієнт втрат тиску у відкритому гідроканалі 𝐾 = 0,85, ККД гідротурбіни 

𝜂𝑚 = 80%, ККД гідрогенератора 𝜂𝑒 = 95%. Як зміниться потужність, якщо затвором 
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зменшити витрату води до 70% від номінального? Буде вона більше або менше, ніж 

70% від номінальної потужності? 

1. Потужність ГЕС до змін визначається: 

𝑁1 = 9,81𝑄𝐻𝜂𝑚𝜂𝑒 = 9,81 ⋅ 0,85 ⋅ 20 ⋅ 8 ⋅ 0,95 ⋅ 8 ≈ 1014 Вт 

2. Потужність ГЕС після змін визначається: 

𝑁2 = 9,81𝐾𝑄(1 − 0,7)𝐻𝜂𝑚𝜂𝑒 = 9,81 ⋅ 0,85 ⋅ 20 ⋅ 0,3 ⋅ 8 ⋅ 0,95 ⋅ 0,8 ≈ 304 Вт 

3. Зміна потужності 

𝑁 =
(𝑁1−𝑁2)100%

𝑁1
=

(1014−304)100

1014
= 70 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 – Вихідні данні для розрахунку параметрів малих ГЕС 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑄, м3/с 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

𝐻, м 17 15 13 11 9 8 7 6 7 8 

𝜂𝑚,  76 78 79 80 81 82 83 84 85 84 

𝜂𝑒,  94 95 96 93 94 95 95 96 95 96 

 

3.2.3. Оцінка приливного потенціалу басейну. 

Використовуючи формулу Л.Б. Бернштейна, оцінити приливний потенціал 

басейну 𝐸пот(кВт·год), якщо його площа 𝐹 (км2), а середня величина приливу 𝑅ср (м) 

Завдання присвячено оцінці енергетичного потенціалу 𝐸пот приливної енергії 

океанічного басейну, що має площу 𝐹, якщо відома середня величина приливної хвилі 

𝑅ср. У науковій літературі існує декілька рівнянь, що дозволяють визначити 

приливний потенціал басейну. Одне з них запропоноване вітчизняним ученим Л.Б. 

Бернштейном: 

 𝐸пот = 1,97 ⋅ 106𝑅ср
2𝐹 (3.3) 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 – Вихідні данні для оцінці приливного потенціалу басейну 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝐹, км2 400 700 1000 1500 2000 2200 2500 3000 3500 4000 
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𝑅ср, м 8,0 7,5 7,2 7,0 6,8 6,5 6,0 5,4 5,2 5,0 

 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: площа басейну 𝐹 = 2000 км2, а середня 

величина приливу 𝑅ср = 7 м. 

Приливний потенціал басейну: 

𝐸пот = 1,97 ⋅ 106𝑅ср
2𝐹 = 1,97 ⋅ 106 ⋅ 72 ⋅ 2000 = 193,1 ⋅ 109 кВтгод 

Питання для самоконтролю 

1. Дайте визначення терміну «мала гідроелектростанція». 

2. Наведіть класифікацію малої гідроенергетики. 

3. Основні елементи конструкції малої ГЕС. 

4. Принци роботи приливної електростанції. 

5. В чому полягає екологічна безпека ПЕС. 

6. Наведіть методику розрахунку параметрів малих ГЕС. 

7. Як визначити приливний потенціал басейну? 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА № 4  

«ГЕОТЕРМАЛЬНА ЕНЕРГІЯ. РОЗРАХУНОК 

ГЕОТЕРМАЛЬНИХЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК. ВИКОРИСТАННЯ 

ТЕПЛОВОЇЕНЕРГІЇ ОКЕАНІВ» 

Мета роботи: ознайомитися з принципом роботи ГеоТЕС і технологіями 

перетворення теплової енергії океану (ПТЕО), а також з методикою їх розрахунку. 

4.1. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

Використання теплової енергії океану. Технологія перетворення теплової 

енергії океану (ПТЕО) дозволяє створювати електрику за рахунок різниці температур 

між теплою і холодною океанською водою. Холодна вода перекачується через трубу 

з глибини більше 1000 метрів (з місця, куди сонячні промені ніколи не потрапляють). 

Система також використовує і теплу воду з області, близької до поверхні океану. 

Нагріта сонячними променями вода проходить через теплообмінник з хімічними 

речовинами з низькою температурою кипіння, наприклад аміаком, що створює 

хімічну пару, що приводить в рух турбіни електрогенераторів. Потім пара 

конденсується назад в рідку форму за допомогою охолодженої води з глибин океану. 

Тропічні регіони вважаються найбільш вдалим місцем для розміщення систем ПТЕО. 

Це обумовлено більшою різницею температур між водою на мілководді і на глибині. 

На відміну від вітрових і сонячних ферм, океанічна ТЕС може виробляти 

екологічно чисту електроенергію цілодобово, 365 днів на рік. Єдиним побічним 

продуктом таких енергоблоків є холодна вода, яка може використовуватися для 

охолодження і кондиціонування повітря в адміністративних і житловихбудівлях 

поряд з енергогенеруючим об'єктом. 

Використання геотермальної енергії. Геотермальна енергія – це енергія, що 

отримується з природного тепла Землі. Досягти цього тепла можна за допомогою 

свердловин. Геотермічний градієнт у свердловині зростає на 1 °C кожні 36 метрів. Це 

тепло доставляється на поверхню у вигляді пари або гарячої води. Таке тепло може 

використовуватися як безпосередньо для обігріву будинків і будівель, так і для 

виробництва електроенергії. 

За різними підрахунками, температура в центрі Землі складає, мінімум, 6650 °C. 

Швидкість охолодження Землі приблизно дорівнює 300-350 °C в мільярд років. Земля 
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виділяє 421012 Вт тепла, з яких 2% поглинається в корі і 98% – в мантії і ядрі. Сучасні 

технології не дозволяють досягти тепла, яке виділяється занадто глибоко, але і 841010 

Вт (2%) доступної геотермальної енергії можуть забезпечити потреби людства на 

довгий час. Області навколо країв континентальних плит є найкращим місцем для 

будівництва геотермальних станцій, тому що кора в таких зонах набагато тонша. 

Існує декілька способів отримання енергії на ГеоТЕС: 

 Пряма схема: пара прямує по трубах в турбіни, сполучені з 

електрогенераторами; 

 Непряма схема: аналогічна прямій схемі, але перед попаданням в труби 

пар очищають від газів, що викликають руйнування труб; 

 Змішана схема: аналогічна прямій схемі, але після конденсації з води 

видаляють гази, що не розчинилися в ній. 

4.2. ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА 

4.2.1 Оцінка теплового потенціалу геотермальної енергії. 

Визначити початкову температуру 𝑡2 і кількість геотермальної енергії Ео (Дж) 

водоносного пласта завтовшки ℎ км при глибині залягання 𝑧 км, якщо задані 

характеристики породи пласта: щільність ргр = 2700 кг/м3; пористість а = 5 %; 

питома теплоємність Сгр = 840 Дж/(кг·К). Температурний градієнт (𝑑𝑇/𝑑𝑧) в °С/км 

вибрати по таблиці варіантів завдання. 

Середню температуру поверхні to прийняти рівною 10°С. Питома теплоємність 

води Св = 4200 Дж/(кг·К); щільність води 𝜌 = 103 кг/м3. Розрахунок робити по 

відношенню до площі поверхні 𝐹 = 1 км2. Мінімально допустиму температуру 

пласта прийняти рівною 𝑡1 = 40 °С. 

Визначити також постійну часу вилучання теплової енергії 𝜏0 (років) при 

закачуванні води в пласт і витраті її 𝑉 = 0,1 м3/(с·км2). Яка буде теплова потужність, 

вилученої спочатку (𝑑𝐸/𝑑𝑧)τ=0 і через 10 років (𝑑𝐸/𝑑𝑧)τ=10? 

Завдання присвячено тепловому потенціалу геотермальної енергії, 

зосередженої в природних водоносних горизонтах на глибині 𝑧 (км) від земної 

поверхні. Зазвичай товщина водоносного шару ℎ (км) менше глибини його залягання. 

Шар має пористу структуру – скельні породи мають пори, заповнені водою 
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(пористість оцінюється коефіцієнтом 𝛼). Середня щільність твердих порід земної 

кори ргр = 2700 кг/м3, а коефіцієнт теплопровідності 𝜆гр = 2 Вт/(м·К). Зміна 

температури ґрунту у напрямку до земної поверхні характеризується температурним 

градієнтом (𝑑𝑇/𝑑𝑧), вимірюваним в °С/км або К/км. 

Найбільш поширені на земній кулі райони з нормальним температурним 

градієнтом (менше 40 °С/км) з щільністю витікаючих у напрямі поверхні теплових 

потоків приблизно 0,06 Вт/м2. Економічна доцільність отриманнятепла з надр Землі 

тут маловірогідна. 

У напівтермальних районах температурний градієнт дорівнює 40-80 °С/км. Тут 

доцільно використовувати тепло надр для опалювання, в теплицях, в бальнеології. 

У гіпертермальних районах (поблизу меж платформ земної кори) градієнт 

більше 80 °С/км . Тут доцільно будувати ГеоТЕС. 

При відомому температурному градієнті можна визначити температуру 

водоносного пласта перед початком його експлуатації: 

 𝑇2 = 𝑇0 + (𝑑𝑇/𝑑𝑧)𝑧 (4.1) 

де 𝑇0 – температура на поверхні Землі, К (або °С ). 

У розрахунковій практиці характеристики геотермальної енергетики зазвичай 

відносять до 1 км2 поверхні 𝐹. 

Теплоємність пласта 𝐶пл(Дж/К) можна визначити згідно рівняння: 

 𝐶пл = ℎ𝐹[𝛼𝜌вСв + (1 − 𝛼)𝜌гр𝐶гр], (4.2) 

де 𝜌в і Св – відповідно щільність і ізобарна питома теплоємність води; 

𝜌гр і 𝐶гр – щільність і питома теплоємність ґрунту (порід пласта); зазвичай 

𝜌гр = 820 − 850 Дж/(кг·К). 

Якщо задати мінімально допустиму температуру, при якій можна 

використовувати теплову енергію пласта 𝑇1 (К), то можна оцінити його тепловий 

потенціал на початок експлуатації (Дж): 

 𝐸0 = 𝐶пл(𝑇2 − 𝑇1) (4.3) 

Постійну часу пласта 𝜏0 (можливий час його використання, в роках) у разі 

відведення теплової енергії шляхом закачування в нього води з об’ємною витратою 𝑉 

(м3/с) можна визначити по рівнянню: 
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 𝜏0 =
𝐶пл

(𝑉𝜌вСв)
 (4.4) 

Вважають, що тепловий потенціал пласта під час його розробки змінюється за 

експоненціальним законом: 

 𝐸 = 𝐸0𝑒𝑥𝑝(
−𝜏

𝜏0
) (4.5) 

де 𝜏 – число років з початку експлуатації. 

Теплова потужність геотермального пласта у момент часу 𝜏 (років з початку 

розробки) у Вт (МВт): 

 (
𝑑𝐸

𝑑𝜏
)𝜏 = −

𝐸0

𝜏0
 𝑒𝑥𝑝(

−𝜏

𝜏0
) (4.6) 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 – Вихідні данні для розрахунку теплового потенціалу геотермальної 

енергії 

Величини і  

одиниці їх  

виміри 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ℎ, км 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

𝑧, км 2,5 3,0 3,5 4,0 3,5 3,0 2,5 4,0 3,5 3,0 

𝑑𝑇/𝑑𝑧, 

°C/км 
75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 

 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: водоносний пласт завтовшки ℎ = 1 

км при глибині залягання 𝑧 = 3 км, якщо задані характеристики породи пласта: 

щільність 𝜌гр = 2700 кг/м3; пористість а = 5 %; питома теплоємність 𝐶гр = 840 

Дж/(кг·К). Температурний градієнт (𝑑𝑇/𝑑𝑧) = 60 °С/км. 

Середню температуру поверхні to прийняти рівною 10°С. Питома теплоємність 

води Св = 4200 Дж/(кг·К); щільність води 𝜌 = 103 кг/м3. Розрахунок робити по 

відношенню до площі поверхні 𝐹 = 1 км2. Мінімально допустиму температуру 

пласта прийняти рівною 𝑡1 = 40°С. 

Визначити також постійну часу вилучення теплової енергії 𝜏0 (років) при 

закачуванні води в пласт і витраті її 𝑉 = 0,1 м3/(с·км2). Яка буде теплова потужність, 

вилученої спочатку (𝑑𝐸/𝑑𝑧)τ=0 і через 10 років (𝑑𝐸/𝑑𝑧)τ=10? 

1. Температура водоносного пласта перед початком його експлуатації: 

𝑇2 = 𝑇0 + (𝑑𝑇/𝑑𝑧)𝑧 = 10 + 60 ⋅ 3 = 190 °С 
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2. Теплоємність пласта 𝐶пл можна визначити за рівнянням: 

𝐶пл = ℎ𝐹[𝛼𝜌вСв + (1 − 𝛼)𝜌гр𝐶гр] = 1 ⋅ 1 ⋅ 109(0,05 ⋅ 103 ⋅ 4200 + 0,95 ⋅ 270 ⋅

840) = 2,4 ⋅ 1015 Дж/К, 

3.Тепловий потенціал на початок експлуатації: 

𝐸0 = 𝐶пл(𝑇2 − 𝑇1) = 2,4 ⋅ 1015 ⋅ (190 − 40) = 360 ⋅ 1015 Дж 

4. Постійну часу пласта 𝜏0: 

𝜏0 =
𝐶пл

(𝑉𝜌вСв)
=

2,4⋅1015

(0,1⋅103⋅4200)
= 5,7 ⋅ 109с або 181 рік 

5. Теплова потужність геотермального пласта у момент часу τ (років з початку 

розробки) у Вт (МВт): 

(
𝑑𝐸

𝑑𝜏
)𝜏 = −

𝐸0

𝜏0
 𝑒𝑥𝑝(

−𝜏

𝜏0
) 

При 𝜏 = 0 

(
𝑑𝐸

𝑑𝜏
)0 = −

𝐸0

𝜏0
 𝑒𝑥𝑝(

−𝜏

𝜏0
) =

360⋅1015 

5,7⋅109
𝑒𝑥𝑝(

−0

181
) ≈ 63 ⋅ 106 Вт 

При 𝜏 = 10 

(
𝑑𝐸

𝑑𝜏
)0 = −

𝐸0

𝜏0
 𝑒𝑥𝑝(

−𝜏

𝜏0
) =

360⋅1015 

5,7⋅109
𝑒𝑥𝑝(

−10

181
) ≈ 57,3 ⋅ 106 Вт 

4.2.2. Розрахунок використання перепаду температур поверхневих і 

глибинних вод океану для отримання електроенергії на ОТЕС. 

Вважається, що дійсний ККД 𝜂 океанічної ТЕС, що використовує 

температурний перепад поверхневих і глибинних вод (𝑇1– 𝑇2) = ∆𝑇 і що працює по 

циклу Ренкіна, удвічі менше термічного ККД установки, що працює по циклу Карно, 

𝜂𝑡𝑘. Оцінити можливу величину дійсного ККД ОТЕС, робочим тілом якої є аміак, 

якщо температура води на поверхні океану 𝑡1, °С, а температура води на глибині 

океану 𝑡2, °С. Яка витрата теплої води 𝑉, м/годбуде потрібно для ОТЕС потужністю 

𝑁 МВт? 

Вважати, що щільність води 𝜌 = 103кг/м3, а питома масова теплоємність С𝑝 =

4,2 · 103 Дж/(кг-К). 

Завдання присвячено перспективам використання перепаду температур 

поверхневих і глибинних вод океану для отримання електроенергії на ОТЕС, що 

працює по відомому циклу Ренкіна. Як робоче тіло передбачається використання 
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легкокіплячих речовин (аміак, фреон). Внаслідок невеликих перепадів температур 

(∆𝑇 = 15 ÷ 26 °C ) термічний ККД установки, що працює по циклу Карно, складає 

всього 5-9%. Реальний ККД установки, що працює по циклу Ренкіна, буде удвічі 

менше. В результаті для отримання частки відносно невеликих потужностей на ОТЕС 

вимагаються великі витрати «теплої» і «холодної» води і, отже, величезні діаметри 

трубопроводів, що підводять і відводять воду. 

Якщо вважати теплообмінники (випарник і конденсатор) ідеальними, то 

теплову потужність, отриману від теплої води Q0 (Вт) можна представити як: 

 𝑄0 = 𝜌𝑉С𝑝𝑇 (4.7) 

де 𝜌 – щільність морської води, кг/м3; 

С𝑝 – масова теплоємність морської води, Дж/(кг·К);  

𝑉 – об’ємна витрата води, м3/с; 

𝑇 = 𝑇1– 𝑇2 – різниця температур поверхневих і глибинних вод 

(температурний перепад циклу) в °С або К. 

У ідеальному теоретичному циклі Карно механічна потужність 𝑁0 (Вт) може 

бути визначена як: 

 𝑁0 = 𝜂𝑡𝑘𝑄0, (4.8) 

де 𝜂𝑡𝑘 – термічний ККД циклу Карно: 

𝜂𝑡𝑘 =
𝑇1– 𝑇2

𝑇2
 

Для варіантів значення вихідних величин наведено у табл.4.2. 

Таблиця 4.2 – Вихідні данні для розрахунку використання перепаду температур 

поверхневих і глибинних вод океану 

Величини і 

одиниці їх 

виміри 

Варіанти завдань 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑁, МВт 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

𝑡1, ºС 30 30 28 28 26 26 24 23 21 20 

𝑡2, ºС 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 

 

Розв’язання. Приймаємо наступні умови: Вважається, що дійсний ККД 𝜂 

океанічної ТЕС, що використовує температурний перепад поверхневих і глибинних 

вод (𝑇1– 𝑇2) = ∆𝑇 і що працює по циклу Ренкина, удвічі менше термічного ККД 
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установки, що працює по циклу Карно, 𝜂𝑡𝑘. Оцінити можливу величину дійсного ККД 

ОТЕС, робочим тілом якої є аміак, якщо температура води на поверхні океану 𝑡1  =

30 °С, а температура води на глибині океану 𝑡2 = 5 °С. Яка витрата теплої води 𝑉, 

м/год буде потрібно для ОТЕС потужністю 𝑁 = 5 МВт? 

Вважати, що щільність води 𝜌 = 103 кг/м3, а питома масова теплоємність С𝑝 =

4,2 · 103 Дж/(кг-К). 

1. Термічний ККД циклу Карно: 

𝜂𝑡𝑘 =
𝑇1– 𝑇2

𝑇2
=

30 − 5

5
= 5 

2. Теплова потужність: 

𝑄0 =
𝑁

𝜂𝑡𝑘
=

5

5
= 1 МВт 

3. Об’ємна витрата води: 

𝑉 =
𝑄0

𝜌С𝑝𝑇
=

106

103⋅4.2⋅103(30−5)
= 9.5 ⋅ 10−3 м3/с 

Питання для самоконтролю 

1. Принцип дії систем ПТЕО. 

2. Що таке геотермальна енергія. 

3. Основні способи отримання енергії ГеоТЕС. 

4. Принцип отримання енергії на океанічних ТЕС. 

5. Що таке цикл Ренкіна та цикл Карно? 

6. Яке робоче тіло використовується в ОТЕС? 

 

 

 

ПРАКТИЧНА РОБОТА №5  

РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВИХ СХЕМ ЕНЕРГОБЛОКІВ ТЕС І АЕС 

Мета: Ознайомлення з принциповими тепловими схемами енергоблоків ТЕС і 

АЕС, а також розрахунок витрати пари та термічного ККД паротурбінної установки. 

Теоретичні відомості: 

Задача 1. Вирахувати витрату пари на теплофікаційну турбіну потужністю 120 + 5 N 

МВт. Витрата пари на теплофікацію  Dтеп =150 + 5 N  т/ч. Тиск пари на теплофікацію Ртеп =0,8 
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+ 0,1 N МПа. Початкові і кінцеві параметри циклу взяти з попередньої  задачі, з урахуванням 

відносного внутрішнього К.К.Д.. 

За рахунок теплофікаційного відбору пари зменшується потужність турбіни. 

Знайдемо коефіцієнт зменшення потужності турбіни, за рахунок відбору пари на 

теплофікацію  

Ктепл =( iвід – i2д )/( i1 – i2д ) 

    Витрата пари в теплофікаційному циклі 

Dтепл = Nе 3600/( i1 – i2д) + Ктепл Dтеп 

Порівняти одержані дані з даними попередніх задач. 

 

Завдання 1: Визначити витрату пари та термічний ККД паротурбінної 

установки за наступними параметрами: 

 Тиск пари перед турбіною P1 = 13 + 1N МПа. 

 Тиск пари за турбіною P2 = 5,0 кПа. 

 Початкова температура пари t1 = 500 + 5N °C. 

 Потужність турбіни Ne = 115 + 10N МВт. 

 Відносний внутрішній ККД ήoi = 0,83. 

 Турбіна працює без регенерації. 

де N – порядковий номер в спискі групи. 

Принцип дії та основні характеристики котельних установок ТЕС. Особливості водно-

хімічних режимів енергетичних котлів. Елементи газоповітряного тракту. Парогенератори АЕС. 

Особливості роботи, класифікація та устрій ядерних реакторів. Одно-, двох- і трьохконтурні 

енергетичні установки. 

Задача 2. Знайти витрату палива в конденсаційному циклі, без регенерації, і 

теплофікаційному циклі вище наведених параметрів. Вирахувати витрати палива 

необхідні для одержання пари яка поступає на теплофікацію. Паливо прийняти - 

вугілля з теплотою згоряння    

Qн
р =20 + 0,1 МДж/.кг. 

Знайдемо кількість теплоти необхідної для одержання пари в конденсаційному 

циклі (МДж/год) 

Qкон = Dкон ∙( i1 – i'
2д ) 

Знайдемо кількість теплоти необхідної для одержання пари в теплофікаційному 

циклі (МДж/год) 
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Qтепл = Dтепл ∙( i1 – i'
2д ) 

Знайдемо годинну витрату палива необхідну в конденсаційному циклі, з 

урахуванням ефективності парового котла ήкот = 0,91(кг/год) 

Вкон= Qкон/ Qн
р ήкот 

Знайдемо годинну витрату палива необхідну в теплофікаційному циклі, з 

урахуванням ефективності парового котла ήкот = 0,91 (кг/год) 

Втепл= Qтепл/ Qн
р ήкот 

Знайдемо кількість теплоти необхідної для одержання теплофікаціонного тепла 

Qт.відб = Dтеп iтеп 

iтеп – ентальпія пари параметру теплофікаційного відбору. 

Вирахуємо необхідну кількість палива як еквівалент теплофікаційного тепла 

Векв = Qт.відб/ Qн
р ήкот 

   Знайдемо величину економії палива при використанні комбінованої схеми 

роботи  блока 

δВ = Вкон –( Втепл - Векв) 

Завдання 2: Розрахунок термічного ККД і витрати пари при введенні 

вторинного перегріву пари. 

 Температура вторинного перегріву Tвп = T1. 

 Тиск вторинного перегріву Pвп = 1,8 + 0,1N МПа. 

1. Визначення ентальпій i1, i2т, i2д, i3, i4т, i4д. 

2. Розрахунок термічного ККД нового циклу. 

3. Порівняння ККД початкового циклу та циклу з перегрівом. 

4. Визначення витрати пари через турбіну : 

Dвп = Ne 3600 / ((i1 - i2д) + (i3 - i4д)). 

Додаткове завдання: Визначити вплив зміни температури навколишнього 

середовища на ефективність конденсаторів парових турбін ТЕС і АЕС. 

 

ПРАКТИЧНА РОБОТА №6  

ДОПОМІЖНЕ ТЕПЛООБМІННЕ ОБЛАДНАННЯ ТЕС І АЕС 
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Мета: Ознайомлення з допоміжним теплообмінним обладнанням ТЕС і АЕС, 

включаючи конденсатори, підігрівники та редукційно-охолоджувальні установки. 

Теоретичні відомості: 

    Витрати пари через турбіну ,в конденсаційному режимі роботи відомі  

Dд  (Задача 1 та  2) 

   Знайдемо кількість теплоти яку віддає пар при конденсації (кДж/год). 

Переохолодження конденсату не враховуємо. 

Qд  = Dд ( i2 - i'2 ) 

   Таку ж кількість тепла сприймає оходжуюча конденсатор вода, згідно 

теплового балансу. Тобто тепер можна знайти витрати води ( кг/год)  на 

охолодження конденсатора, знаючи, що в середньому, перепад температур води 

на вході і виході не перевищує  δt =100С , тобто 

Gд = Qд / Срв δt 

-  Срв =4,18 кДж/кг- середня теплоемність води. 

- Поверхню теплообміну знаходимо по рівнянню теплопередачі  

F =
Q

k ∙ ∆tcp
 

- де k − коэффіцієнт теплопередачі,
Вт

м2К  
 

- ∆tср  - середньологарифмічний температурний напір 

21

11

1










ст

ст

К  

- Коефіцієнт тепловіддачі від пари до стінки трубки, вирахуємо по 

рівнянню для горизонтальної труби (α1) 

4

23 )(
728,0

dt

gr
пк




  

-   В новітніх конденсаторах використовуються трубки ∅28*1 з 

високолегованої сталі Х18Н9Т  або  Х18Н12М2Т. 

-   Швидкість води в трубках конденсатора звичайно знаходиться в 

інтервалі  1,3  - 1,6 м/с. Для знаходження (α2) знайдемо спочатку критерій 

Рейнольдса 

в

внdW




 1Re  

- При цих швидкостях води в трубках, режим течії буде 

турбулентним і можна використати настпне критеріальне рівняння 
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ldт


т

43,0

ж

8,0

,ж
PrRe021,0Nu  

-   Коефіціієнт тепловіддачі (α2) тоді буде 

эв dNu /2    

- Середньологарифмічний температурний напір 
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  де   вохлпараб
ttt

.
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- Визначимо кількість трубок конденсатора 

ввнB

B

dW

G
n

 2

4
  

-   Визначимо середню довжину трубок конденсатора 

znd

F
l

ср

к





 

- z – число ходів охолоджуючої  води, зазвичачай  z= 2 

- Знайдемо приблизно площу штучної водойми необхідної для 

роботи блока даної потужності ( м2 , км2 ) 

элуд
NfF 

пр
. 

Завдання 1: Визначити витрату пари на теплофікаційну турбіну потужністю 

120 + 5N МВт, враховуючи: 

 Витрата пари на теплофікацію Dтеп = 150 + 5N т/год. 

 Тиск пари на теплофікацію Pтеп = 0,8 + 0,1N МПа. 

1. Визначення коефіцієнта зменшення потужності турбіни за рахунок 

відбору пари на теплофікацію Kтепл = (iвід - i2д) / (i1 - i2д). 

2. Розрахунок витрати пари в теплофікаційному циклі  

Dтепл = Ne * 3600 / (i1 - i2д) + Kтепл Dтеп. 

Завдання 2: Розрахунок витрати палива в конденсаційному та 

теплофікаційному циклах. 

 Прийняти паливо – вугілля з теплотою згоряння Qнр = 20 + 0,1 МДж/кг. 

1. Визначення кількості теплоти, необхідної для одержання пари в обох 

циклах. 

2. Визначення витрати палива для кожного з циклів з урахуванням ККД 

котла ήкот = 0,91. 
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3. Розрахунок економії палива при комбінованій схемі роботи блока  

δВ = Вкон - (Втепл - Векв). 

Контрольні питання: 

1. Які особливості теплових схем АЕС із реакторами ВВР та РБМК? 

2. Як змінюється термічний ККД при вторинному перегріві пари? 

3. Чому використання теплофікаційних турбін є економічно 

доцільним? 

4. Які особливості експлуатації конденсаторів парових турбін? 

5. Як розрахувати площу теплообмінника конденсатора? 
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