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 Оцінка  технічних  параметрів  морської  гідроакумулюючої  станції   
 для  енергії  відновлюваних  джерел 

Розглянуто конкретний варіант створення гідроакумулюючої станції в морі, а також технічні можливості її будівницт-
ва, спираючись на досвід світових аналогів. 
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Рассмотрен конкретный вариант создания гидроаккумулирующей станции в море, а также технические возможности ее 
строительства, опираясь на опыт мировых аналогов. 
Ключевые слова: гидроаккумулирующие станции, ветроэлектрические станции, глубина.  

Вихідні положення. Із сучасним ростом по-
треб в електроенергії та розвитком електроенер-
гетичної сфери з використанням відновлюваних 
джерел постає необхідність покращення якості 
передачі електроенергії від відновлюваних дже-
рел до кінцевих споживачів. Оскільки Україна 
затвердила Національний план дій з відновлюва-
ної енергетики на період до 2020 року (розпоря-
дження КМ України від 1 жовтня 2014 року 
№902-р.), рішенням Ради Міністрів Енергетично-
го Співтовариства D/2012/04/MC-EnC було ухва-
лено, що в Україні обсяг використання енергії 
відновлюваних джерел у загальній структурі ене-
ргопостачання повинен складати 11% на кінець 
2020 року. Найбільш поширені електростанції, 
що працюють з використанням відновлюваних 
джерел енергії,  це вітроелектричні станції 
(ВЕС) та сонячні електростанції (СЕС). Основ-
ним недоліком цих електростанцій є мінливість 
генерації електроенергії, яка проявляється у сто-
хастичності та пульсації і шкідливо впливає на 
весь апарат перетворення та передачі цієї енергії 
до кінцевого споживача. Досить часто ВЕС чи 
СЕС видають такі показники параметрів електро-
енергії, що доводиться від’єднувати їх від мере-
жі, щоб уникнути неприпустимих наслідків для 
мережі та споживачів. Ця мінливість генерації 
електроенергії є основним стримуючим факто-
ром при використанні відновлюваних джерел. 
Очевидно, щоб виконати поставлені  
зобов’язання,  Україна буде нарощувати кількість  

ВЕС та СЕС в електроенергетиці країни, а це 
складатиме декілька гігават встановленої потуж-
ності. З такими обсягами встановленої потужнос-
ті ВЕС і СЕС найкращим виходом із проблеми 
мінливості генерації "зеленої енергії" є її акуму-
лювання. Способів акумулювання електроенергії 
існує багато, але, щоб акумулювати ефективно у 
великих масштабах, потрібно використовувати 
гідроакумулюючі електростанції (ГАЕС). 

Використання ГАЕС для накопичування ене-
ргії ВЕС та СЕС  це ефективний шлях інтегру-
вання їх в електроенергетичну систему [1], що, в 
свою чергу, дає можливість накопичувати та реа-
лізовувати енергію відновлюваних джерел у ве-
ликих обсягах. Створення ефективних ГАЕС 
передбачає значний перепад висот (більше 150 м) 
та водосховище, з якого потрібно брати і спра-
цьовувати воду, а такі умови в Україні обмежені. 
Найбільші показники використання ВЕС і СЕС 
спостерігаються у південних та приморських 
регіонах України, які мають рівнинний характер 
місцевості, що ускладнює пошук місця для ство-
рення ГАЕС з метою акумуляції їх енергії. Тому 
необхідний альтернативний шлях: використову-
вати морську воду для зарядки ГАЕС із тими 
топографічними умовами, які є в наявності.  

Акумулювання морської води у світі. На-
прямок гідроакумулювання з використанням 
морської води досить молодий: перша ГАЕС на 
морській воді була створена в Японії на острові 
Окінава  [2] в  90-х роках, друга  (введена  в  
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експлуатацію в 2014 р.) знаходиться на острові 
Ель Йєрро в Іспанії [3]. На даний час це єдині 
реалізовані проекти, але розвиток цього напрям-
ку продовжується. За останні роки чимало країн 
розглядали можливість створення ГАЕС на мор-
ській воді, пропонуючи низку варіантів втілення 
схеми заряду/розряду гідроакумулятора з вико-
ристанням природних умов: заток, лиманів, 
бухт, фіордів, шахт або мілких акваторій з 
м’яким ґрунтом [47]. Для України найкращим 
варіантом морської ГАЕС є аналог проекту дан-
ської національної лабораторії RISO DTU [8] 
(рис. 1) з побудовою ГАЕС прямо в морі. Цей 
варіант передбачує створення штучного острова з 
намиванням землі з дна моря неподалік від бере-
га або разом з берегом, утворюючи резервуар-
акумулятор.  

 
 

 
 

Рис. 1. Cхема зарядки та розрядки морської ГАЕС. 
 

Переважна більшість приморських територій 
України характеризується малою висотою над 
рівнем моря. Важливе значення мають і екологі-
чні аспекти такого будівництва, що полягають у 
захисті території від забруднення морською во-
дою. Принципова технологічна особливість фун-
кціонування морської ГАЕС полягає в тому, що 
процеси заряду та розряду басейна-акумулятора 
відбуваються за діапазону зміни напору води від 
нульового до максимального значення. Практич-

на реалізація даної технології функціонування 
морської ГАЕС потребує проведення наукових 
досліджень та розробки відповідних схемотехні-
чних рішень.  

Технічні особливості створення гідроспоруд 
у морі не є чимось особливим. Наприклад, най-
ближчим аналогом ідеї морської ГАЕС є припли-
вна станція, яка частково побудована в морі. Ін-
шим прикладом гідроспоруд у морі можуть слу-
гувати намивання штучних островів, дамб, 
укріплення берегів  та інше. Тобто засоби для 
реалізації та будівництва гідроспоруд у відкри-
тих водоймах існують і використовуються для 
будь-яких видів робіт. Для роботи у відкритих 
водоймах (наприклад, для утворення нових тери-
торій), використовуються такі технічні засоби: 

 земснаряди різних видів (фрезерні, ре-
фулерні, ковшові); 

 засоби перевезення видобутого грунту 
(кораблі, автомобілі); 

 технічні роботи і засоби для укріплення 
новоутворених територій та їх берегів; 

 інші допоміжні засоби.  
Найближчим аналогом для втілення запро-

понованої ідеї морської ГАЕС безпосередньо в 
морі є острів Ейсселог [9], Нідерланди (рис. 2). 
Острів побудований в озері і призначений для 
зберігання шламу, видобутого під час очистки 
озера. Діаметр острова 1 км, глибина 40 м, весь 
добутий із дна озера ґрунт був використаний для 
побудови дамби. Для Українського Причорно-
мор’я цей варіант досить зручний, зважаючи, що 
глибина моря берегової зони  це мілководдя 
глибиною до 15 м, крім деяких районів Криму. 
 

 
Рис. 2. Острів Ейсселог, Нідерланди. 
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Первинна оцінка створення морської  
ГАЕС. Автором було прийнято рішення надалі 
розглядати варіант морської ГАЕС, розташованої 
безпосередньо в морі або біля берега, за умови, 
що весь видобутий грунт іде на будівництво дам-
би ГАЕС по типу острова Ейсселог. Це рішення 
дає змогу прослідкувати залежність можливостей 
запасу енергії від фізичних розмірів морської 
ГАЕС. Дана оцінка має на меті розглянути фізи-
чні розміри накопичувального резервуара, об’єм 
води, який може вміщувати резервуар, та вели-
чину накопиченої енергії. Початкові умови ство-
рення резервуара і дамби ГАЕС мають такі фак-
тори, як глибина моря та глибина резервуара при 
заданій глибині моря. Для розрахунку та оцінки 
було прийнято чотири величини глибини моря – 
5, 10, 15, 20 метрів. Глибина викопного резервуа-
ра становитиме 15 і 30 метрів від дна моря. Пов-
на глибина включатиме глибину резервуара плюс 
глибина моря, тобто варіантів накопичувального 
резервуара буде 8.   

Прийнято, що вся земля, видобута з дна моря, 
йде на будівництво дамби, тобто VД = VР  (VД – 
об’єм грунту для дамби; VР – об’єм викопаного 
резервуара). Це дає змогу визначити глибину резе-
рвуара відносно дна моря, що необхідно для обчис-
лення фізичних розмірів усієї дамби ГАЕС (рис. 3).   

Дамба являє собою коло (кільце). Для обчис-
лення об’єму дамби потрібно визначитись, якої 
форми буде переріз дамби. Прийнято, що, оскі-
льки дамба буде земляна, то її поперечний пере-
різ буде мати форму рівнобедреної трапеції. Тоді, 
маючи площу перерізу земляної дамби Sд, можна 

визначити об’єм Vp. Для цього потрібно визначи-
ти довжину кола земляної дамби при заданому 
радіусі дамби r1, тобто, даний радіус являє собою 
радіус кола (кільця), яке описує дамба. Радіус 
дамби визначається за формулою: 

1 ,
2

R rr 
  (1) 

де R – зовнішній радіус дамби; r – внутрішній 
радіус дамби (радіус резервуара). 

Об’єм дамби Vд визначається за формулою: 

12 .Д ДV πr S
 (2) 

З огляду на те, що дамба має форму кола, ре-
зервуар буде мати форму циліндра. Об’єм резер-
вуара розраховується за формулою: 

рV πr h ,2 
 (3)   

де h – глибина резервуара.  
Із виразу VД = VР виводиться глибина резер-

вуара h: 

1
2

2
.Дr S

h
r



 

(4)   

Тобто глибина і фізичні розміри визначають-
ся за трьома наступними параметрами: глибина 
моря, форма і розміри перерізу дамби, внутріш-
ній радіус дамби (радіус резервуара). Відповідно 
за перерахованими параметрами підбирається 
необхідна глибина викопного резервуара віднос-
но дна моря. Загальний об’єм води, який може 
вміщувати ГАЕС, – це об’єм води, який вміщує 
викопний резервуар, плюс об’єм води, який вмі-
щує простір, обмежений дамбою ГАЕС. 

 

 
Рис. 3. Схематичний переріз дамби ГАЕС: R – зовнішній радіус дамби; r – внутрішній радіус дамби (радіус резервуара);  

r1 – радіус дамби; Нм – глибина моря; h – глибина резервуара;, Нп – повна глибина дамби; Sд – площа перерізу дамби. 
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Для візуалізації розрахункових фізичних ро-
змірів накопичувального резервуара ГАЕС при 
визначених глибинах 30 і 15 м було побудовано 
дві залежності:  

 глибини резервуара від його радіуса 
(рис. 4);  

 об’єму води, накопиченої дамбою, від 
радіуса резервуара (рис. 5). 

 
 

Рис. 4. Залежність глибини резервуара від його радіуса. 
 

 
 

Рис. 5. Залежність об’єму води, накопиченої дамбою, від радіуса резервуара. 
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Таблиця 1. Фізичні параметри резервуарів першого типу  

Параметри 
Глибина моря Hм, м 

5 10 15 20 
Глибина резервуара відносно дна 
моря h, м 

30 

Повна глибина Нп, м 35 40 45 50 

Радіус резервуара r, м 57 100 155 220 

Об’єм накопиченої води, млн м3 0,37 1,37 3,76 8,53 

Об’єм вибраної землі Vp, млн м3 0,3 0,94 2,26 4,54 

Запас енергії N, МВт·год 12,92 55,16 170 425,95 

 
Таблиця 2. Фізичні параметри резервуарів другого типу 

Параметри 
Глибина моря Hм, м 

5 10 15 20 
Глибина резервуара відносно дна 
моря h, м 

15 

Повна глибина Нп, м 20 25 30 35 

Радіус резервуара r, м 95 171 268 385 

Об’єм накопиченої води, млн м3 0,58 2,47 7,39 17,88 

Об’єм вибраної землі Vp, млн м3 0,42 1,38 3,4 7,01 

Запас енергії  N, МВт·год 11,77 62,1 222,28 626,98 

 
Усі вісім варіантів фізичних характеристик 

резервуара ГАЕС при глибині 30 та 15 м наведені 
в таблицях 1 і 2. Також у таблицях наведено роз-
рахунковий запас накопиченої енергії для всіх 
варіантів. Розрахунок запасу енергії здійснював-
ся за формулою (5). У зв’язку з тим, що така ГА-
ЕС має змінний напір, то значення напору в на-
веденій нижче формулі взяте як половина від 
максимально можливого напору на станції: 

7,2 · ,N Q H  (5) 
де Q – витрата води; H – напір. 

У наведених вище таблицях фізичні розміри 
дамби ГАЕС та розрахунковий запас енергії да-
ють підстави говорити про значні можливості 
накопичення енергії у великих об’ємах. Розміри 
дамби ГАЕС у залежності від глибини колива-
ються від 100 до 700 метрів у діаметрі, а запаси 
енергії  від десятків до кількох сотень МВт·год. 
Якщо вийти за рамки ідеї прийнятого співвідно-
шення, що вся видобута земля йде на будівницт-
во дамби, і прийняти, що при фіксованій глибині 
буде збільшуватись тільки об’єм резервуара (ре-
зервуар тоді не буде колом, а матиме іншу фор-
му), тоді рівень запасу енергії також збільшиться. 

При такому варіанті грунт можна брати і намива-
ти з інших ділянок моря.  

Оперуючи наведеними даними, можна змі-
нювати геометричні розміри ГАЕС і відповідно 
вибирати місце для їх будівництва. Наприклад, 
біля берега, якщо дозволяють умови, така викоп-
на дамба може виглядати півколом з половинни-
ми значеннями всіх показників, наведених у таб-
лицях 1, 2. 

Ідею використання грунту для утворення 
стінок дамби можна застосувати і на суші непо-
далік від моря, або безпосередньо на високому 
березі; такі варіанти більш детально розглядалися 
для Українського Причорномор’я [10]. Такий 
варіант дамби ГАЕС має більш високий ступінь 
катастрофічних та екологічних наслідків при її 
прориві, але має більш зручні умови для будів-
ництва в порівнянні з будівництвом у морі.    

Висновки. Україна зобов’язалася підвищити 
частку відновлюваних джерел у своїй електрое-
нергетичній системі до 11%. У зв’язку з цим було 
запропоновано і розглянуто створення ГАЕС на 
морській воді для поліпшення інтеграції майбу-
тніх електростанцій відновлюваної енергетики в  
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електроенергетичну систему країни. Проведено 
оцінку запропонованих варіантів морської  
ГАЕС, наведені варіанти можливих фізичних 
розмірів і ємності ГАЕС, які дають змогу оціни-
ти її масштаби.   

Дана ідея функціонування морської ГАЕС з 
акумулюванням енергії відновлюваних джерел 
потребує проведення більш глибоких наукових 
досліджень щодо розробки відповідних схемоте-
хнічних рішень. 
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