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Вступ 

 

У сучасних умовах зростаючого попиту на автономні та екологічно чисті 

джерела енергії малі гідроелектростанції (міні-ГЕС) відіграють дедалі важливі-

шу роль. Завдяки простоті конструкції, невеликим капіталовкладенням, можли-

вості експлуатації в умовах низького напору та помірної витрати води, міні-ГЕС 

широко застосовуються в побутовому та локальному промисловому енергоза-

безпеченні. Їх актуальність особливо зростає в контексті розвитку відновлюва-

ної енергетики та забезпечення енергетичної незалежності регіонів. 

Підготовка спеціалістів у сфері електроенергетики, електротехніки та еле-

ктромеханіки вимагає наочного і практичного засвоєння принципів роботи мі-

ніГЕС, особливостей конструкцій турбін, взаємодії гідравлічної та електромеха-

нічної частин, а також аналізу енергетичних параметрів установки. У зв’язку з 

цим виникає необхідність у створенні лабораторної установки, яка б дозволила 

досліджувати ключові характеристики міні-гідроенергетичних систем в умовах 

навчальної лабораторії. 

Мета даної роботи полягає у розробці, моделюванні, виготовленні та ви-

пробуванні лабораторної установки мініГЕС, яка відтворює принцип дії побуто-

вої гідроелектростанції. Установка має забезпечити зміну режимів роботи, вимі-

рювання основних параметрів (напору, витрати, обертів, напруги, струму, ККД) 

та можливість дослідження різних типів гідротурбін, генераторів та наванта-

жень на систему. 

Практична цінність розробки полягає у створенні універсального стенду 

для освітніх та дослідницьких цілей, що сприятиме підвищенню якості підгото-

вки інженерів та розвитку прикладних досліджень у сфері відновлюваної енер-

гетики. 
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1 Аналіз сучасного стану технологій та технічних рішень мінІГЕС 

 

1.1. Перспективи використання міні-ГЕС в промисловості та побуті  

 

Із кожним роком зростає інтерес до альтернативних джерел енергії, зок-

рема тих, що є екологічно безпечними та поновлюваними. До таких джерел на-

лежить і гідроенергетика, яка поєднує обидві ці якості. Саме завдяки цьому її 

вважають однією з найперспективніших галузей сучасної відновлюваної енерге-

тики. Сфери застосування гідроенергетичних установок не обмежуються лише 

промисловим рівнем. Уже тривалий час гідроенергію ефективно використову-

ють і в побуті. Зокрема, мала гідроенергетика охоплює використання міні-

гідрогенераторів у сільському господарстві, добувній промисловості, на водно-

му транспорті та в приватних домоволодіннях, розташованих поблизу річок або 

струмків. 

Існує кілька основних типів побутових малих ГЕС: пропелерного типу – 

компактні установки з вузькими лопатями, що працюють під водою; ротор Дар'є 

– конструкції з вертикальними лопатями, які обертаються завдяки різниці тис-

ків; водяні колеса – пристрої з лопатями, розміщеними перпендикулярно до по-

току води; гідравлічні гірлянди – системи, у яких троси з роторами натягнуті 

між берегами водотоку. 

Усі ці види міні-ГЕС забезпечують генерацію електроенергії в обсягах, 

достатніх для задоволення базових побутових потреб. 

Перспективи розвитку гідроенергетики. Сучасна гідроенергетика має низ-

ку вагомих переваг. Серед ключових - екологічна безпечність: при її експлуата-

ції не забруднюються ні атмосфера, ні ґрунтові ресурси, а вода як джерело енер-

гії є відновлюваною. Можливість регулювання швидкості потоку дозволяє здій-

снювати ефективне керування роботою гідроелектростанції. Крім того, водос-

ховища, створені для потреб ГЕС, здатні накопичувати запаси чистої води, при-

датної для побутового або технічного використання. 
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Сумарний річний гідроенергетичний потенціал малих річок України ста-

новить близько 12 млрд кВт·год, що майже у чотири рази перевищує потенціал 

великих річок. Раціональне використання цього ресурсу для виробництва елект-

роенергії за допомогою гідроелектростанцій дозволить отримати значні обсяги 

екологічно чистої енергії та суттєво зменшити споживання традиційних палив-

но-енергетичних ресурсів. 

Переваги малої гідроенергетики (міні ГЕС потужністю до 5МВт): 

- гідротехнічні споруди дозволяють регулювати рівень води для 

запобігання паводків; 

- мінімальний вплив на навколишнє природне середовище: міні ГЕС 

екологічно безпечні та не створюють значних змін у ланшафті; 

- простота та надійність виробництва електроенергії, тривалий термін 

експлуатації; 

- вимагає нечисленого персоналу (може також бути керована 

дистанційно); 

- енергозабезпечення віддалених споживачів. 

 

1.2. Типи турбін та генераторів для міні-ГЕС  

 

Сучасні гідроелектростанції (ГЕС) зазвичай представляють собою 

масштабні інженерні споруди з встановленою потужністю на рівні гігават. 

Проте, незважаючи на складність інфраструктури, основний принцип їх роботи 

залишається відносно простим і практично однаковим для всіх типів станцій 

(рис. 1.1). Потік води, що створює гідравлічний напір, спрямовується на лопаті 

гідротурбіни, приводячи її в обертальний рух. Турбіна з'єднана з 

електрогенератором, який, обертаючись разом із ротором, перетворює 

механічну енергію обертання в електричну. Отримана електроенергія далі 

передається на трансформаторну підстанцію, звідки через лінії електропередач 

(ЛЕП) розподіляється до споживачів. 
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Рисунок 1.1. – Схема роботи ГЕС 

 

У машинному залі гідроелектростанції розміщуються гідроагрегати, які 

здійснюють перетворення енергії потоку води в електричну енергію. У межах 

основної будівлі ГЕС також знаходяться усі необхідні розподільчі пристрої, а 

також системи управління та контролю роботи станції (рис. 2). 

Потужність гідроелектростанції визначається обсягом води, що проходить 

через гідротурбіни, та величиною напору. Напір, у свою чергу, створюється 

завдяки спрямованому руху водного потоку. Це може бути реалізовано шляхом 

акумулювання води за допомогою греблі, яка перекриває русло річки, або ж 

через деривацію — коли вода відводиться від основного русла по спеціальному 

каналу чи тунелю. Залежно від способу створення напору розрізняють греблеві, 

дериваційні та греблево-дериваційні гідроелектростанції. 

Гідроелектростанції можуть мати різну встановлену потужність — від 

малих (кілька десятків кіловат) до великих (у межах гігават). 

МініГЕС (мала гідроелектростанція) — це гідроелектростанція малої 

потужності (зазвичай до 1–10 МВт), яка використовує енергію потоку води для 

виробництва електроенергії. Існують також мікроГЕС (до 100 кВт) і пікоГЕС 

(до 10 кВт), які використовуються в автономних системах [3]. 

Стандартна мала гідроелектростанція (міні-ГЕС) складається з таких 

основних елементів: водосховище, водовід (канал або труба), регулятор витрати 
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води, гідротурбіна, генератор та система управління і контролю параметрів 

генерації. 

Ключовим елементом гідроагрегату, що безпосередньо здійснює 

перетворення гідравлічної енергії у механічну енергію обертання, є 

гідротурбіна. Існують два основні типи турбін: активні турбіни – мають робоче 

колесо, що розташовується в повітрі; обертання виникає внаслідок дії струменя 

води на лопаті колеса; реактивні турбіни – їхнє робоче колесо повністю 

занурене у воду і обертається головним чином за рахунок різниці тисків перед і 

після турбіни [3]. 

 

Рисунок 1.2 – Загальна схема гідроелектростанції 

 

Гідротурбіна виступає ключовим гідромеханічним пристроєм, який 

перетворює енергію потоку води в обертальний механічний рух. Оскільки 

кінцева мета гідроенергетичних установок — виробництво електроенергії, 

турбіна працює як привід для гідрогенератора. Як правило, ротор турбіни і 

ротор генератора змонтовані на одному валу, з єдиною опорною системою, що 

утворює єдиний агрегат — гідроагрегат[3]. 

Класифікація гідротурбін за принципом дії. 

1. Реактивні турбіни. У реактивних турбінах використовується як тиск, так 

і швидкість потоку. Робочий орган — лопатеве колесо — повністю занурений у 
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воду, а передача енергії здійснюється через міжлопатевий простір за рахунок 

реактивної сили. Ці турбіни добре працюють при невеликих напорах і можуть 

застосовуватись навіть у зворотному режимі — як насоси. Реактивні турбіни 

поділяються на: радіально-осьові (РВ): вхід води здійснюється радіально, вихід 

— вздовж осі колеса; Поворотно-лопатеві (ПЛ): лопаті кріпляться до втулки з 

можливістю повороту навколо осі, перпендикулярної до вала, що дозволяє 

ефективно змінювати кут атаки та зберігати високий ККД при змінних режимах 

роботи. У конструкції зазвичай 4–6 лопатей, розташованих нижче напрямного 

апарата; пропелерні (ПР): схожі за конструкцією з ПЛ, проте мають жорстко 

закріплені лопаті на втулці; напрям потоку — уздовж осі. [3]. 

2. Активні турбіни. Цей тип турбін використовує виключно кінетичну 

енергію водяного потоку. Принцип їх роботи полягає у прямій дії струменя 

води, сформованого через сопло, на ковші робочого колеса, які розміщені на 

його периферії. [3]. 

На рис.1.3 приведено конструкції гідротурбін типу «водяне колесо». 

 

 

 

 

а б в г 

а – наливне, що використовує потенціальну енергію; б – підливне колесо;  

в – наливне колесо,що використовує масу і кінетичнк енергію; г – підливне 

колесо, що використовує масу і кінетичну енергію 

Рисунок 1.3 – Типи водяних колес 

 

Гідротурбіни залежно від максимального використання напору води поді-

ляють на: високонапірні – понад 60 м; середньонапірні – від 25 м; низьконапірні 

– від 3 до 25 м. 

Турбіни також поділяють на типи за принципом роботи, і можуть бути: 
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активними (імпульсними) або реактивними.  

Залежно від функціональних потреб та параметрів, що визначають ефек-

тивність роботи гідстанцій використовують такі типи турбін: Пелтона, Френсі-

са, Каплана, осьові, шнекові та інші. 

 

Таблиця 1.1 – Типи турбін для ГЕС та мініГЕС 

Тип турбіни Принцип дії Застосування Потужність 
Переваги 

 

Пелтона 

Лопатки обер-

таються під 

тиском стру-

меня 

Високий напір 

(50–1000 м) 

5 кВт–100 

МВт 

Висока ефек-

тивність при 

великому пе-

репаді 

Френсіса 

Радіально-

осьовий потік 

води 

Середній на-

пір (10–300 м) 

10 кВт–100 

МВт 

Широкий діа-

пазон робочих 

умов 

Каплана 

Осевий потік, 

регульовані 

лопаті 

Низький напір 

(2–70 м) 
5 кВт–50 МВт 

Добре підхо-

дить для пов-

новодних рі-

чок 

Банкi-Турбіна 

(Crossflow) 

Потік прохо-

дить через ци-

ліндр 

Малий або се-

редній напір 
1–100 кВт 

Недорога, 

проста у вста-

новленні 

Архімедів 

гвинт 

Обертання 

гвинта 

Дуже низький 

напір (до 10 

м) 

до 100 кВт 

Підходить для 

рибних госпо-

дарств, еколо-

гічна 

 

Турбіна Пелтона використовується переважно за умов високого напору і 
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малого об’єму потоку, що робить її особливо ефективною для гірських районів. 

Вона має просту конструкцію, тому добре підходить для лабораторних експе-

риментів. Це ковшова гідротурбіна — один із найпоширеніших типів активних 

турбін, які перетворюють кінетичну енергію води в механічну. У 1889 році аме-

риканський інженер Лестер А. Пелтон запатентував цю конструкцію (рис. 1.4). 

 

 

 

Рисунок 1.4 - Турбіна Пелтона 
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Основні елементи проточної частини турбіни включають сопло, робоче 

колесо та відвідний канал. Вода під тиском подається через сопло і спрямову-

ється тангенціально на ковші робочого колеса, забезпечуючи його обертання. 

Турбіна Пелтона належить до активного типу гідротурбін, у яких перетво-

рення енергії води відбувається поза робочим колесом. Вода подається під ви-

соким тиском через сопло, формуючи вузький струмінь, який спрямовується на 

ковші робочого колеса. Під дією кінетичної енергії цього струменя ковші отри-

мують імпульс, що обертає колесо. 

На відміну від реактивних турбін, робоче колесо турбіни Пелтона не пов-

ністю занурене у воду, а енергія струменя використовується до його зіткнення з 

колесом. При цьому швидкість і тиск води залишаються практично незмінними 

в середині самої турбіни. 

Завдяки спеціальній формі ковшів турбіна ефективно перетворює енергію 

струменя на обертальний рух з мінімальними втратами на турбулентність або 

гідравлічні опори. Такий підхід дозволяє досягати високої ефективності навіть 

при невеликому потоці та великому напорі води. Турбіна Френсіса. Робоче ко-

лесо реактивної турбіни повністю занурене у воду. Лопаті колеса мають спеціа-

льну форму, яка забезпечує виникнення підйомної сили (аналогічної до тієї, що 

діє на крило літака) внаслідок перепаду тисків. Саме ця сила і спричиняє обер-

тання колеса (рис.1.5). 

Реактивні турбіни, зокрема турбіна Френсіса здатні обертатися з вищою 

швидкістю, ніж активні турбіни за однакових умов потоку та напору. Це є сут-

тєвою перевагою, оскільки дозволяє підключати реактивну турбіну безпосеред-

ньо до генератора змінного струму, не використовуючи додаткові пристрої для 

підвищення обертів. Деякі виробники випускають інтегровані агрегати типу ту-

рбіна-генератор, що значно знижує вартість обладнання та спрощує його обслу-

говування. 
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Рисунок 1.5 – Турбіна Френсіса 

 

Турбіна Каплана. Працює при низькому напорі та великому об’ємі води. 

Має регульовані лопаті – складніша конструкція. Підходить для широких річок. 

 

 

 

Рисунок 1.6 - Турбіна Каплана 

 

Турбіна Каплана — це реактивна турбіна осьового типу з поворотними 

лопатями, призначена для роботи при низьких напорах і високих витратах води. 

Її було розроблено у 1913 році австрійським інженером Віктором Капланом, 
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який поєднав особливості конструкції пропелерної турбіни з механізмом регу-

лювання лопатей, що дозволило досягти високої ефективності в широкому діа-

пазоні гідравлічних умов (рис.1.6). 

Конструкція турбіни включає направляючий апарат з регульованими ло-

патями та робоче колесо з поворотними лопатями (ребрами). Завдяки цій особ-

ливості турбіна автоматично адаптується до зміни витрати води, підтримуючи 

стабільний ККД навіть за непостійних умов. Робочий діапазон напорів, у якому 

турбіна Каплана демонструє найвищу ефективність, становить від 10 до 70 мет-

рів. У процесі роботи вода подається трубопроводом у спіральний кожух турбі-

ни, проходить через напрямні лопаті, які спрямовують потік на лопаті робочого 

колеса. Лопаті змінюють свій кут залежно від швидкості та об’єму потоку. Обе-

ртаючись під дією потоку, колесо передає механічну енергію генератору, який 

виробляє електричний струм. Вода після проходження через турбіну відводить-

ся через дифузор (вихідну трубу), де її тиск і швидкість зменшуються. 

Завдяки своїй простоті, надійності та високій енергоефективності, турбіна 

Каплана є одним із найефективніших рішень для гідроелектростанцій, що пра-

цюють на рівнинних річках з великими витратами води та порівняно невеликим 

перепадом висот. 

Для лабораторної установки оптимальним вибором є турбіна Френсіса, 

оскільки вона поєднує конструктивну простоту, доступність для виготовлення 

та високу ефективність у середньому діапазоні напорів (від 20 до 100 м). Така 

турбіна дозволяє наочно демонструвати як принцип дії реактивної турбіни, так і 

основи енергетичного перетворення у міні-ГЕС. 

Типи генераторів, які використовуються для ГЕС та мініГЕС: 

- синхронні генератори - використовуються для підключення до мережі. 

- асинхронні генератори - добре підходять для ізольованих систем або гіб-

ридних з сонячними та вітровими установками. 

- постійного струму - для автономного живлення малих об'єктів. 

 



 

         18 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

 

Рисунок 1.7 - Двигун постійного струму 

 

Для лабораторної установки з дослідження міні-ГЕС доцільно використо-

вувати генератори постійного струму, оскільки вони мають просту конструкцію, 

не потребують складного регулювання та дозволяють легко проводити вимірю-

вання напруги, струму і потужності в навчальних цілях. 

У разі необхідності демонстрації взаємодії з мережею або дослідження си-

стем стабілізації частоти та напруги - доцільним буде використання асинхрон-

ного генератора, який також добре працює у складі гібридних систем з іншими 

джерелами енергії (сонячними, вітровими). 

Синхронні генератори, хоча й широко використовуються у промисловості, 

менш зручні для лабораторного використання через складність запуску та синх-

ронізації з мережею. 

 

1.3. Огляд лабораторних стендів для дослідження мініГЕС 

 

Основні компоненти, що входять до складу мініГЕС, а відповідно і до 

складу розроблюваної нами лабораторної установки: 

- турбіна - механічний пристрій, що перетворює кінетичну енергію води в 

обертальний рух; 

- генератор - перетворює обертання турбіни в електричну енергію; 



 

         19 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

- напірний трубопровід - транспортує воду з верхнього рівня до турбіни; 

- забірна споруда (насосний пристрій) - уловлює воду з резервуару та пос-

тавляє її до верхнього рівня; 

- система регулювання, контролю та захисту - забезпечує контроль напру-

ги, струму, захист від перевантажень тощо. 

Для проведення лабораторних досліджень використовується спеціально 

розроблений стенд, що складається з мінігідрогенератора (1), комплекту 

з’єднувального обладнання, вимірювальних приладів та електричного наванта-

ження (рис. 1.8) [3]. 

 

 

1 – міні гідрогенератор; 2 – водопровід з краном; 3 – патрубок; 4 – манометр;  

5 - навантаження 

Рисунок 1.8 – Загальний вигляд експериментальної установки 

 

Принцип роботи лабораторної установки полягає у наступному: мінігідро-

генератор (1) під’єднується до водопровідного крана (2) за допомогою патрубка 

(3). Для контролю вхідного тиску води перед краном встановлено манометр (4). 
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Після відкриття крана вода під тиском надходить через патрубок у гідросистему 

установки, де приводить в дію робоче колесо турбіни, розміщене всередині міні-

ГЕС. 

Турбіна встановлена на роторі генератора і обертається під дією водяного 

потоку, перетворюючи гідравлічну енергію у механічну. Генератор, у свою чер-

гу, конвертує цю механічну енергію в електричну. 

У процесі експериментів послідовно використовуються два мінігідрогене-

ратори постійного струму, які по черзі підключаються до джерела водопоста-

чання з метою порівняння їхніх робочих характеристик [3]. 

На рисунку 1.9 приведено лабораторний стенд, який розміщено на кафедрі 

машин і апаратів, електромеханічних та енергетичних систем. 

 

 

Рисунок 1.9 - Загальний вид стенда для дослідження компонентів мініГЕС  

 

1 
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До складу стенду входять: 1 – шланг підключення до системи, 2 – витра-

томір, 3 – хомут, 4 – манометр, 5 – генератор, 6 – шланг зливу. 

Дана система дозволяє підключатися до централізованого водопроводу, 

вентилем регулювати витрати рідини і заміряти витратоміром ці витрати. Для 

заміру тиску у системі слугує манометр. Далі у гідравлічну мережі під’єднаний 

генератор разом із турбіною. І далі системою шлангів дана установка з’єднана з 

централізованою каналізацією. Для контролю струму та напруги є виводи для 

підключення мультиметрів.  

Ця установка проста у використанні, але має недоліки. Вона може викори-

стовуватися тільки для випробовування одного виду мінігідрогенератора. Тобто 

при такому монтажі установки, щоб приєднати інший гідрогенератор чи іншу 

турбіну потрібно розгерметизовувати систему.  

На рисунку 1.10 приведено загальний вигляд міні гідрогенератора 

FDJ0011, який використовується у даній лабораторній установці. 

 

 

 

 

а б 

а – загальний вигляд міні гідрогенератора; б – загальний вигляд турбіни 

Рисунок 1.10 – Загальний вигляд міні гідрогенератора FDJ0011 

 

Технічні характеристики міні гідрогенератора FDJ0011: робочий тиск 0 ~ 

1,75 МПа; випробувальний тиск 1,2 МПа; діапазон температур 0 ~ 120 °C; 

максимальна витрата: 30 л/хв; максимальна вихідна напруга: 4,3 +/- 0,3В 
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постійного струму при витратах води 10 л/хв; вихідна напруга: 3,6 +/- 0,3 В 

постійного струму при витратах води 2,0 л/хв; вихідна напруга:1,1 +/- 0,25 В 

постійного струму при витратах води 1 л/хв. 

Крім того на ринку нетрадиційної енергетики присутні готові зібрані 

модулі мініГЕС. Кожна з них має свої параметри та особливості конструкції, яка 

вказує де її можна використовувати і з якою метою. 

 

Таблиця 1.2 - Готові модулі (пристрої) мініГЕС 

Модель/ 

Виробник 
Потужність Призначення Особливості 

HydroBee (США) до 10 Вт 
Зарядка USB-

пристроїв 

Портативна, для 

кемпінгу 

Smart Hydro Power 

(Німеччина) 
5–100 кВт 

Села, 

господарства 

Річковий потік, не 

потребує дамби 

PowerSpout (Нова 

Зеландія) 
100–1500 Вт Приватні будинки 

Простий монтаж, 

модульність 

Turbulent Hydro 

(Бельгія) 
15–70 кВт Малі річки 

Екофрендлі, без 

шкоди для риби 

Zotlo Hydro Kit 

(Китай) 
300–3000 Вт Приватні системи 

Доступна ціна, 

вимагає напору до 

10 м 

 

1.4. Параметри, що визначають ефективність роботи мініГЕС  

 

Витрата води через систему Q – це кількість води, що проходить через ту-

рбіну за певний час (л/с або м³/с). Чим більша витрата, тим більше енергії може 

бути перетворено. Вона залежить від діаметра трубопроводів, тиску у системі та 

ступеня відкриття регулювальної арматури. 

Гідравлічний напір H – визначається як різниця висот або тисків між рів-
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нем води у верхньому і нижньому резервуарах (вимірюється в метрах або у Пас-

калях). Це головний параметр, що визначає потенційну енергію води. Вищий 

напір дає змогу отримати більшу потужність при тій самій витраті. 

Швидкість обертання турбіни V – кількість обертів вала турбіни за одини-

цю часу (об/хв). Цей параметр впливає на відповідність турбіни до електричного 

генератора, а також на стабільність вироблення енергії. Для ефективної роботи 

генератора потрібно дотримуватись номінальної швидкості обертання. 

Електрична потужність генератора P – це кількість електроенергії, яка ви-

робляється генератором у результаті обертання ротора (вимірюється у Ватах або 

кіловатах). Потужність залежить від механічної енергії, що передається з турбі-

ни, і втрат у системі. 

Коефіцієнт корисної дії (ККД) установки – характеризує ефективність пе-

ретворення енергії потоку води в електричну. Розраховується як відношення ви-

хідної електричної потужності до загальної гідравлічної потужності потоку. Ви-

сокий ККД (70–90%) свідчить про ефективну роботу системи з мінімальними 

втратами. 

Дані вимірювань дозволяють оцінити вплив гідравлічних та електричних 

параметрів на ефективність енергоперетворення в міні-ГЕС. 

Детальний числовий розрахунок параметрів приведено у розділі 3. 

 

Висновок до розділу 1 

У цьому розділі зроблено аналіз перспектив використання мініГЕС в про-

мисловості та побуті. У результаті аналізу було встановлено, що мініГЕС є пер-

спективним джерелом енергії для промислового та побутового застосування за-

вдяки автономності, екологічності та невеликим експлуатаційним витратам. 

Розглянуто типи турбін (Пелтона, Френсіса, Каплана, осьові, шнекові), які 

потрібно вибирати залежно від умов: напору, витрати води та необхідної поту-

жності. Приведено основні параметри ефективності мініГЕС і дано рекоменда-

цію про їх поєднання для забезпечення стабільної роботи мініГЕС. 
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Аналіз лабораторних стендів показав, що вони ефективні для навчальних і 

дослідницьких цілей та дозволяють вивчати вплив гідравлічних параметрів на 

роботу мініГЕС, але мають недоліки. 

Тому завданням роботи було розробити універсальну установку, яка дозволя-

ла б проводити вимірювання усіх видів генераторів, турбін та гідродвигунів. 
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2 Розробка конструкції лабораторної установки побутової мініГЕС 

 

2.1 Формулювання технічного завдання 

 

Метою проєктування є розробка універсальної лабораторної установки, 

яка дозволяє імітувати роботу побутової міні-гідроелектростанції (мініГЕС) та 

проводити експериментальні дослідження її основних параметрів. Установка 

повинна забезпечувати зміну гідравлічних умов (витрата води, напір), а також 

дозволяти дослідження роботи різних типів турбін та генераторів. 

Основні вимоги до лабораторної установки:  

- функціональні вимоги: забезпечити імітацію умов роботи побутової міні-

ГЕС; мати можливість змінювати гідравлічні параметри (витрата, напір); забез-

печити зміну типів турбін (Пелтона, Френсіса, Каплана, осьової, шнекової); до-

зволити підключення різних типів генераторів для перетворення механічної 

енергії в електричну; забезпечити безперервний збір даних з основних вузлів. 

- конструктивні вимоги: наявність резервуара, насоса, трубопроводів та 

регулюючої арматури; можливість швидкої заміни турбіни; надійне закріплення 

турбінного та генераторного блоків; компактність конструкції, придатність для 

розміщення на лабораторному столі; безпечність під час роботи. 

- вимоги до вимірювання та моніторингу: установка повинна бути облад-

нана: витратоміром для контролю витрати води; датчиком тиску (напору); муль-

тиметричними засобами для вимірювання струму, напруги, потужності; наяв-

ність засобів збору, реєстрації та обробки експериментальних даних. 

- вимоги до безпеки та експлуатації: захист від витоку води; захист гене-

ратора та споживача; аварійне відключення насоса та навантаження; захисні 

кожухи на обертових елементах. 

Можливість варіювати параметри для аналізу впливу на ККД. 
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2.2 Розробка структурної схеми установки 

 

Міні гідроелектростанція є комплексом елементів та устаткування, які до-

зволяють перетворювати енергію води в електричну енергію.  

До складу мініГЕС входять: гідротурбіна з ротором, гідрогенератор (елек-

трогенератор), електричний адаптер та засіб кріплення гідротурбіни.  

Структурна схема елементів, їх взаємозв’язок та вплив зовнішніх парамет-

рів на перетворення одного виду енергії у інший показано на рисунку 2.1 та 

графічній частині [БРМА 25.00.00.000 С1]. 

 

Гідротурбіна

Кінетична

енергія

потоку

води

Електро-

генератор

Електричний

адаптер

Кінематична

оберальна

енергія

ротора

Електрична

енергія

Електричний

струм

Електрична

мережа

Енергія

водяного

потоку

 

Рисунок 2.1 - Структурна схема елементів та їх взаємозв’язок 

 

Гідротурбіна разом із гідрогенератором утворюють єдиний функціональ-

ний блок - гідроагрегат. Основне завдання гідротурбіни полягає в перетворенні 

кінетичної енергії водяного потоку на обертальну механічну енергію ротора. 

Гідрогенератор, у свою чергу, за допомогою електромагнітної індукції перетво-

рює цю механічну енергію в електричну. Спеціальний електричний адаптер (ін-

вертор або стабілізатор) коригує вихідні параметри напруги та струму до рівнів, 

придатних для підключення споживачів або подальшої передачі енергії до елек-

тромережі. Аби створити умови ефективного використання енергії водяного по-

току гідроагрегат оптимально розміщують у водяному потоці за допомогою пе-

вного засобу кріплення.  

Розроблена структурна схема установки передбачає логічне поєднання 

всіх основних підсистем: гідравлічної, електричної, енергетичної, вимірюваль-



 

         27 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

ної та системи керування. Це дозволяє провести повноцінне моделювання робо-

ти побутової мініГЕС в лабораторних умовах. 

 

2.3 Розробка гідравлічної схеми установки 

 

Функціональне призначення гідравлічної схеми установки для досліджен-

ня міні-ГЕС полягає в забезпеченні умов для імітації процесів гідроенергетич-

ного перетворення в лабораторних умовах, з можливістю вимірювання та аналі-

зу ключових параметрів. 

Гідравлічна схема представлена на рисунку 2.2 та у графічній частині 

[БРМА 25.00.00.000 Г1]. 

 

Рисунок 2.2 – Гідравлічна схема лабораторної установки: 1 -  резервуар з водою; 

2 – регульований дросель; 3 – витратомір; 4 – манометр; 5 – гідронасос (гідро-

турбіна); 6 – насос циркуляційний; 7 – зворотній клапан; 8 – запобіжний клапан; 

9 - піддон для води 
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Зокрема, гідравлічна схема виконує такі функції: 

- формування водяного потоку — забезпечує подачу води під тиском до 

турбіни, імітуючи реальний гідравлічний напір, характерний для міні-ГЕС. 

- підведення енергії до гідротурбіни — направляє потік води через патру-

бки та сопла до робочого колеса турбіни, створюючи обертальний момент. 

- регулювання потоку та тиску — за допомогою дросельних або регулюю-

чих клапанів дозволяє змінювати витрату води та напір для дослідження режи-

мних характеристик установки. 

- контроль та вимірювання параметрів — включає манометри, витратомі-

ри, тахометри, які дозволяють оцінювати ефективність роботи системи, визна-

чати потужність, швидкість обертання та ККД. 

- безпечне відведення води після проходження через турбіну — передба-

чає трубопроводи або резервуари для зниження тиску і скидання води, що за-

безпечує безперервну циркуляцію рідини. 

Призначення та опис кожного елемента гідравлічної схеми лабораторної 

установки (рисунок 2.2): 

Резервуар з водою (1) – виконує функцію джерела робочої рідини (води), 

забезпечує безперервну подачу води в систему та приймає її після проходження 

через всі елементи схеми. 

Регульований дросель (2) – служить для зміни витрати та тиску потоку во-

ди. За його допомогою можна моделювати різні режими роботи гідросистеми, 

змінюючи гідравлічний опір. 

Витратомір (3) – вимірює об’єм води, що проходить через систему за оди-

ницю часу. Дає змогу точно визначити витрату рідини для розрахунку потужно-

сті та ККД. 

Манометр (4) – призначений для вимірювання тиску води в певній точці 

системи. Допомагає контролювати напір, що подається на гідротурбіну. 

Гідронасос / Гідротурбіна (5) – виконує роль перетворювача енергії. При 

подачі потоку води працює як гідротурбіна, що обертає вал генератора для ви-
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роблення електроенергії. 

Циркуляційний насос (6) – забезпечує примусову циркуляцію води в за-

мкненій системі, подаючи її з піддону або резервуара назад у робочий контур. 

Зворотний клапан (7) – не допускає зворотного потоку води в системі, за-

хищаючи обладнання від гідравлічних ударів та несправностей у разі раптової 

зупинки насоса. 

Запобіжний клапан (8) – автоматично скидає надлишковий тиск у системі, 

запобігаючи аварійним ситуаціям і пошкодженню компонентів. 

Піддон для води (9) – приймає воду після проходження через систему, 

збирає її для подальшої повторної циркуляції, запобігає розливу. 

Така конструкція дозволяє змінювати витрату та напір води, моделюючи 

різні гідрологічні умови. 

 

2.4 Вибір і розрахунок моделей турбін для установки 

 

Для забезпечення ефективної роботи міні-ГЕС у заданих гідрологічних 

умовах (обмежений напір, змінна витрата води, обмежена площа встановлення) 

було проведено порівняльний аналіз декількох типів гідротурбін. Основною ме-

тою є обґрунтування вибору оптимальної конструкції для лабораторного стенда 

з урахуванням простоти виготовлення, ефективності та стабільної роботи в умо-

вах невеликих водозаборів. 

До розгляду були включені наступні типи турбін: 

- турбіна Пелтона (ударного типу); 

- турбіна Френсіса (радіально-осьова, реактивна); 

- турбіна Каплана (осьова, регульована); 

- осьова проста турбіна (без регулювання лопатей); 

Основні гідравлічні параметри для розрахунку з врахуванням того, що ми 

будемо використовувати їх у лабораторних умовах: 

- витрата води Q = 0.005…0.03 м³/с 
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- гідравлічний напір H = 0.5…3 м 

- кінцева потужність генератора N = 10…150 Вт (в залежності від типу тур-

біни і умов). 

Турбіна Пелтона. Призначена для високих напорів (H > 30 м), однак може 

бути адаптована для лабораторних умов зі збільшенням швидкості потоку шля-

хом фокусування струменя через сопло. Використовується лише при дуже малій 

витраті та високій швидкості. Ефективність: η ≈ 70–85% при правильному фоку-

суванні струменя [  ]. 

Турбіна Френсіса. Універсальна реактивна турбіна, добре працює в серед-

ньому діапазоні напорів (5–25 м), у лабораторних умовах демонструє стабіль-

ність роботи при H > 2 м. Вимагає більш складної геометрії робочого колеса. 

Ефективність: η ≈ 75–90%.[  ]. 

Турбіна Каплана. Оптимальна для невеликих напорів і великих витрат. 

Лопаті регулюються відповідно до зміни потоку. Може працювати в умовах H = 

1…5 м, Q > 0.01 м³/с. Висока ефективність за умови регулювання кута атаки: η ≈ 

85–92%.[  ]. 

Осьова турбіна (нерегульована). Спрощена версія Каплана, не має механі-

зму регулювання лопатей. Підходить для спрощених лабораторних установок із 

середнім напором і постійною витратою. Ефективність: η ≈ 60–75%.[  ]. 

 

Таблиця 2.1 - Порівняльна таблиця ефективності турбін 

Тип турбі-

ни 

Робочий 

напір (м) 

Витрата во-

ди (м³/с) 

Орієнтовна 

потужність 

(Вт) 

Ефектив-

ність (%) 

Складність 

виготовлення 

Пелтона 
2–5 

(умовно) 
0.002–0.008 15–50 70–80 Середня 

Френсіса 1.5–3 0.005–0.02 30–100 75–90 Висока 

Каплана 1–3 0.01–0.03 50–150 85–92 Висока 

Осьова  1–3 0.005–0.02 20–70 60–75 Низька 
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Проведено обґрунтований вибір та попередній розрахунок типових турбін 

- Пелтона, Френсіса, Каплана, осьової та шнекової — з урахуванням діапазону 

витрат, напору та очікуваної потужності. Це дає змогу порівнювати їх ефектив-

ність в однакових умовах. 

 

2.5 Розробка електричної схеми установки 

 

У лабораторній установці для дослідження перетворення гідравлічної 

енергії в електричну енергію особливу увагу було приділено вибору типу гене-

ратора. Вибір залежить від: 

- типу досліджуваної турбіни (швидкохідна чи тихохідна); 

- бажаного вихідного сигналу (постійний чи змінний струм); 

- наявного навантаження; 

- простоти підключення та вимірювання. 

У рамках експериментальної установки було розглянуто два варіанти: 

- генератор постійного струму (типу динамо або двигун-генератор, напри-

клад, 12В, 30Вт); 

- генератор змінного струму (типу велосипедного або модифікованого ав-

томобільного генератора). 

Генератор постійного струму є зручним для вимірювання, дозволяє легко 

обраховувати потужність за формулою: 

 

P = U!I,      (2.1) 

 

де U - напруга, I - струм, P - електрична потужність, Вт. 

У випадку використання генератора змінного струму, для оцінки потуж-

ності враховують середньоквадратичні значення напруги й струму, а також фа-

зовий зсув, якщо навантаження активне-індуктивне: 
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P = U!I!cosφ      (2.2) 

 

Вибір навантаження. Як навантаження можуть використовуватись: 

- лампи розжарювання або резистивні елементи (активне навантаження); 

- електронні блоки навантаження зі змінним опором (регульоване наван-

таження); 

- зарядні схеми або акумулятори (для постійного струму). 

Для експериментів також рекомендовано використовувати регульовані ре-

зистивні навантаження, що дозволяє змінювати навантаження на генератор і до-

сліджувати залежності потужності, напруги та струму. 

Типова електрична схема лабораторної установки зображає підключення 

турбіни до генератора, а генератора — до вимірювальних пристроїв і наванта-

ження. Схема показана на рисунку 2.3 та у графічній частині [БРМА 

25.00.00.000 Е3]. 

 

Рисунок 2.3 - Типова електрична схема лабораторної установки 

 

Основні елементи схеми: 

1. Гідротурбіна — забезпечує обертання валу генератора (на схемі не по-

казана). 

2. Генератор (G) — перетворює механічну енергію у електричну. 

3. Амперметр (A) — вимірює струм у ланцюзі. 
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3. Вольтметр (V) — вимірює напругу на навантаженні. 

4. Регульоване резистивне навантаження (Rн) — забезпечує зміну опору 

для експериментів. 

5. Комутаційні елементи (тумблери, з'єднання SA) — для безпечної екс-

плуатації. 

Функціональні можливості схеми. Розроблена електрична схема дозволяє: 

- досліджувати роботу генератора в різних режимах навантаження; 

- знімати вольт-амперні характеристики генератора; 

- визначати електричну потужність і ККД всієї установки; 

- порівнювати ефективність різних типів турбін при однаковому наванта-

женні; 

- аналізувати стабільність роботи системи при змінній витраті води. 

Приклад формули для розрахунку ККД електрогенератора: 

 

 

ЕЛ
ЕЛ

ГІДР

Р U I

Р g Q H
h

r

×
= =

× × ×
    (2.3) 

 

 

де ρ - густина води (≈1000 кг/м³); 

g - прискорення вільного падіння (9.81 м/с²); 

Q - витрата води (м³/с); 

H - гідравлічний напір (м). 

 

2.6 Розробка система збору даних установки 

 

Для ефективного проведення експериментальних вимірювань на лабора-

торній установці міні-ГЕС розроблено систему збору та обробки експеримента-

льних даних. Основна мета - забезпечити точний моніторинг гідравлічних та 
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електричних параметрів, необхідних для розрахунку ефективності перетворення 

енергії. 

Система збору даних охоплює наступні параметри: 

- гідравлічні: витрата води (Q); гідравлічний напір (H); частота обертання 

турбіни (n) (в даній установці не встановлена). 

- електричні: напруга на клемах генератора (U); сила струму у ланцюзі 

навантаження (I) 

Система збору даних на даній установці побудована на модульному прин-

ципі та може включає такі модулі: 

- датчики фізичних величин (встановлено на даній установці) 

- аналого-цифровий перетворювач (ADC) (при потребі). 

- мікроконтролер для збору та обробки сигналів (при потребі). 

- інтерфейс передачі даних до комп’ютера (USB, Wi-Fi, Bluetooth) (при по-

требі). 

- програмне забезпечення для візуалізації та збереження даних  (при пот-

ребі). 

Таблиця 2.2 - Використані датчики для лабораторної установки  

Параметр Тип датчика Позначення Принцип роботи / модель 

Витрата води Витратомір Q-сенсор 
Холловий сенсор типу YF-

S201 або аналог 

Напір Датчик тиску H-сенсор 
Діафрагмовий тензодат-

чик, наприклад, 0–1 бар 

Частота  

обертання 
Датчик обертів RPM-сенсор 

ІЧ-оптопара або магнітний 

енкодер 

Напруга Вольтметр U-сенсор 
Напруго-знижуючий рези-

стивний дільник 

Струм Амперметр I-сенсор 

Шунт із аналоговим зчи-

туванням або датчик 

ACS712 



 

         35 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

Опис принципу дії датчиків установки  

Витратомір встановлюється на вході/виході гідролінії. Він формує імпу-

льси пропорційно кількості води, що протікає через нього. 

Датчик тиску монтується вході/виході гідросистеми для визначення гідра-

влічного напору. Тиск трансформується в напругу. 

Датчик обертання закріплюється на валу турбіни або на вихідному валу 

генератора. Визначає кількість обертів за одиницю часу. 

Датчик напруги вимірює потенціал між клемами генератора. 

Датчик струму підключений послідовно в коло навантаження і дає інфор-

мацію про силу струму. 

Зібрані дані зчитуються мікроконтролером (Arduino), перетворюються в 

цифрову форму та передаються до комп’ютера. Це дозволяє проводити: візуалі-

зацію в реальному часі; обчислювати потужність (P = U·I); розраховувати ККД 

(η = P / (ρ·g·Q·H)); автоматично зберігати у таблиці або базі даних для подаль-

шого аналізу. 

У лабораторній установці також передбачено комплекс заходів техніки 

безпеки: захист від ураження електричним струмом, запобігання розгерметиза-

ції гідросистеми, фіксація обертових елементів, заземлення та наявність аварій-

ного вимикача. 

 

Висновки до розділу 2 

На основі сформульованого технічного завдання визначено основні функ-

ціональні вимоги до лабораторної установки: можливість дослідження різних 

типів турбін, варіативність режимів роботи, зручність вимірювання основних 

параметрів та безпечність експлуатації. 

Розроблена структурна схема установки передбачає поєднання всіх основ-

них підсистем. Створено гідравлічну схему, конструкція якої дозволяє змінюва-

ти витрату та напір води, моделюючи різні гідрологічні умови. Вибрано та по-

передньо розраховано різні типи турбін. Це дає змогу порівнювати їх ефектив-
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ність в однакових умовах. Розроблено електричну схему, яка дає змогу аналізу-

вати характеристики перетворення гідравлічної енергії в електричну. Запроек-

товано систему збору даних, що забезпечує контроль основних вимірювальних 

параметрів. Розроблено комплекс заходів техніки безпеки при роботі з даною 

установкою. 
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3 Моделювання, виготовлення та проведення вимірювань на лабораторній 

установці побутової мініГЕС 

 

3.1 Моделювання конструкції компонентів та установки в CAD-системі 

SolidWorks 

 

На етапі проектування лабораторної установки для дослідження парамет-

рів міні-ГЕС важливою частиною є побудова її віртуальної моделі у середовищі 

тривимірного комп’ютерного моделювання. Для цих цілей обрано CAD-систему 

SolidWorks, яка забезпечує повний цикл: від створення окремих деталей до зби-

рання конструкцій та проведення віртуального аналізу навантажень і технологі-

чності. 

Мета 3D-моделювання: візуалізувати всі елементи майбутнього стенда ще 

до початку його фізичного виготовлення; перевірити геометричну сумісність 

деталей; виявити потенційні проблеми на етапі збирання; провести базовий ана-

ліз міцності, аерогідродинаміки або теплового режиму; підготувати креслення 

для виготовлення окремих вузлів. 

Основні етапи моделювання: 

1. Створення бібліотеки компонентів 

2. Збирання установки в середовищі SolidWorks. 

3. Розрахунок геометричних параметрів установки (детальний розрахунок 

приведено у п.п.3.2) 

5. Генерація креслень 

У середовищі SolidWorks побудовано окремі 3D-моделі ключових елемен-

тів: робоче колесо гідротурбіни Френсіса (рис. 3.1); корпус турбіни (рис. 3.2); 

водопровідна труба або канал подачі води; генератор (модель умовна або імпор-

тована з бібліотеки стандартних компонентів); кронштейни, муфти, вали, з'єд-

нувальні деталі. 
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Рисунок 3.1 - Робоче колесо гідротурбіни Френсіса 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Корпус турбіни 
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Рисунок 3.3 – Загальна модель лабораторної установки 

 

На основі змодельованих конструкцій було зроблено графічні креслення 

турбіни Френсіса та загальне компонування лабораторної установки, що показа-

ні у графічній частині кваліфікаційної роботи. [БРМА 25.00.000 ВЗ], [БРМА 

25.00.000 ГК]. 
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3.2 Вибір компонентів та матеріалів для виготовлення основних елементів 

установки 

 

Після завершення побудови було визначено: загальні габарити установки; 

приблизну вагу з урахуванням матеріалів; площу основи стенда; об’єм води в 

трубопроводі; момент інерції робочого колеса (при потребі механічного аналі-

зу). 

Складові частини, геометричні та масово-інерційні характеристики лабо-

раторного установки: 

- резервуар з водою (бак) – імітує водосховище або річку; 

- насос – працює для створення циркуляції води та напору (рис.3.4). Тех-

нічні характеристики насосів приведено в [14]; 

-  

-  

 

 

Рисунок 3.4 – Насос циркуляційний 

 

- трубопровід (висотою ~1…2 м, Ø 32 мм)  - призначений для подачі води 

на турбіну; 

- турбіна (типу Каплана або Френсіса, робоче колесо Ø ~150–160 мм)  -  

призначена для перетворення енергію потоку води в механічну (див. рис.3.1. та 

3.2); 
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- генератор (DC 12 В або велосипедний) показаний на рисунку 3.5 - пере-

творює обертання вала турбіни в електричну енергію [15]; 

 

Рисунок 3.5 - Генератор 

 

- навантаження (лампи, резистори) призначені для візуалізації споживан-

ня потужності; 

- опорна конструкція, кріпильні елементи, хомоти та корпус установки  

призначений  для кріплення усіх компонентів установки; 

- вимірювальні елементи (витратомір, манометр, датчики) призначені для 

візуалізації всіх параметрів роботи установки (рис. 3.6, 3.7) [16]. 

-  

 

Рисунок 3.6 – Витратомір (лічильник рідини) 
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Рисунок 3.7 - Манометр 

 

 

Приблизні габарити лабораторної установки: 

Довжина установки 2000 мм 

Ширина установки 600 мм 

Висота установки 1200 мм 

Площа основи 0.6 м² 

Загальний об’єм води ≈ 15–20 л (залежить від розміру бака та труб) 

 

Маса елементів (орієнтовно): 

Каркас (металопрофіль, 20×20 мм) - 8–10 кг 

Резервуар з водою (ПВХ, 20 л) 2–3 кг (порожній), + 20 кг (вода) 

Турбіна (робоче колесо + корпус) 1.5–2 кг 

Генератор (DC мотор або велосипедний) 1–1.5 кг  

Трубопровід (ПВХ, Ø32 мм, 1.5 м) ≈ 1 кг 

Датчики, електроніка 0.3–0.5 кг 

Радіатори, кріплення, підшипники 1–1.5 кг 
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3.3 Виготовлення на налаштування установки 

 

Після завершення етапів проєктування та 3D-моделювання в середовищі 

SolidWorks було розпочато виготовлення компонентів лабораторної установки 

для дослідження параметрів міні-ГЕС. 

Каркас конструкції виготовлено з металевого профілю 20×20 мм зварного 

типу. Це забезпечило достатню жорсткість та стійкість при роботі з обертовими 

елементами. 

Робоче колесо турбіни виготовлено методом 3D-друку (PLA/ABS) або ме-

ханічної обробки з алюмінію. Геометрія відповідає моделі, змодельованій у 

CAD. Корпус турбіни та трубопровідна частина виготовлені з ПВХ-труб (Ø32 

мм) із герметичними з’єднаннями на фітингах. 

Генератор постійного струму встановлено на валу турбіни за допомогою 

муфти. 

Резервуар для води виготовлений із харчового пластику об’ємом 20 л або 

переобладнано стандартну ємність. 

Монтаж і збирання. З’єднання деталей виконувалося з урахуванням герме-

тичності — застосовано ущільнювачі, силіконові прокладки, фланці. Для зруч-

ності обслуговування окремі вузли (турбіна, генератор, вимірювальні прилади) 

змонтовано на знімних майданчиках. 

Встановлено витратомір, манометр, вольтметр та амперметр. 

. 

3.4 Методика вимірювань та обробка експериментальних результатів ви-

мірювань на лабораторній установці побутової мініГЕС 

 

3.4.1 Методика вимірювань на лабораторній установці побутової мініГЕС 

 

Розроблена лабораторна установка мініГЕС дозволяє реалізовувати широ-

кий спектр експериментів, пов’язаних з перетворенням гідравлічної енергії в 
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електричну. Вона надає можливість змінювати основні параметри потоку, кон-

фігурацію турбін, тип генератора та навантаження, що дозволяє імітувати різні 

режими автономного електропостачання. 

Рекомендовані напрямки вимірювань на лабораторній установці: 

1. Побудова та тестування простого прототипу турбіни типу Пелтона, як 

базової моделі. 

2. Порівняння ККД турбін різних типів: Пелтона, Френсіса, Каплана, 

осьової. 

3. Вивчення впливу зміни напору та витрати на параметри генерації елек-

троенергії. 

4. Моделювання практичних сценаріїв використання установки для авто-

номного живлення: живлення лампи, заряджання акумулятора тощо. 

 

Для виконання повноцінного аналізу роботи установки слід проводити 

вимірювання наступних фізичних величин: 

1. Витрата води (Q) проводити за допомогою імпульсного витратоміра або 

об’ємом за час (відерне вимірювання). 

2. Напір (H) - вимірюється датчиком тиску або визначається по висоті сто-

впа води. 

3. Частота обертання турбіни (n) - фіксується тахометром або оптич-

ним/магнітним датчиком обертів (за потреби). 

4. Сила струму (I) - вимірюється за допомогою амперметра  

5. Напруга (U) - знімається вольтметром або аналоговим датчиком напру-

ги. 

6. Електрична потужність (P) - обчислюється як добуток струму і напруги: 

P = U × I. 

7. Гідравлічна потужність (Pг) - розраховується за формулою: Pг = ρ·g·Q·H. 

8. Коефіцієнт корисної дії (η) η = P / Pг — визначає ефективність перетво-

рення енергії. 
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7. Типи вимірювань, які можуть проводитись на лабораторній установці: 

1. Визначення ККД турбіни проводиться шляхом зміни витрати та напору, 

обчисливши співвідношення між гідравлічною та електричною потужністю. 

2. Вплив напору на генерацію електроенергії – проводиться шляхом плав-

ної зміни рівня резервуару або тиску насоса. 

3. Дослідження потужності генерації відбувається шляхом зміни  діаметру 

труби та отримавши різну витрату. 

4. Порівняння типів турбін - встановлювати різні моделі турбін у ті самі 

умови. 

5. Вплив навантаження на генеровану електроенергію відбувається  вико-

ристанням змінних резисторів або лампів з різною потужністю. 

6. Автономне навантаження - підключення побутових споживачів: світло-

діодна лампа, акумулятор. 

 

Послідовність проведення лабораторних вимірювань [4]. 

1. Ознайомитися із принципами побудови мініГЕС 

2. Під’єднати гідрогенератори (гідротурбіни) до водопроводу. 

3. Виконати електричні зєднання для проведення досліду згідно електрич-

ної схеми. 

4. Для десяти значень тиску води мP , МПа за допомогою мультиметра ви-

значити електричну напругу U  та струм I , що виникають. 

5. За формулою елP U I= ×  розрахувати потужність, яка виробляється ге-

нератором. 

6.  Для десяти значень тиску зафіксували отримані значення витрат води 

Q , що зафіксовані витратоміром. 

Отримані дані потрібно занести в таблицю вимірювань 3.1. 

7.  По отриманим даним побудувати графіки залежності потужності, що 

виробляється гідрогенераторами (гідротурбінами) від витрат води в системі 
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( )елP f Q= . 

8. Під’єднати до лабораторного стенду електричне навантаження (світло-

діодну стрічку). 

9. Провести експериментальні вимірювання, змінюючи параметри по пун-

кту 7.  

 

Таблиця 3.1 – Експериментальні вимірювання 

№ 

досліду 
Qм, МПа Q, м3/год U, В I, A Pел 

1      

…      

m      

 

3.4.2 Обробка експериментальних результатів вимірювань на лаборатор-

ній установці побутової мініГЕС 

 

Обробка даних, що будуть отримані на лабораторній установці можна ро-

зділити на такі підрозділи: загальні розрахунки, гідравлічні розрахунки, механі-

чні розрахунки, електричні розрахунки за наступними формулами.  

1. Загальні розрахунки  

Основне – це рівняння Бернуллі для нерухомої рідини (або при стабільно-

му русі): 

2 2

1 1 2 2
1

2 2
ВТРАТ

p p
z h

g g

u u

g g
+ + = + +  ,    (3.1) 

 

де p - тиск (Па); g - вагова щільність води; 31000 9,81 9810 /H мg = × = ; u - шви-

дкість потоку м/с; z  - висота (відлік по висоті, м); ВТРАТh - втрати напору в тру-

бах, місцеві втрати. 
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Баланс енергії в турбіні: 

 

Потужність потоку: 

ГІДРP g Q Hr= × × ×     (3.2) 

 

де r - густина води, 1000 кг/м3 
; Q - витрата води, м3/с  

; H - корисний напір (з 

урахуванням втрат), м. 

 

Механічна потужність на валу турбіни: 

 

МЕХ ГІДР ТУРБІНИP P h= ×    (3.3) 

 

Електрична потужність генератора: 

 

ЕЛ МЕХ ГЕНЕРАТОРАP P h= ×    (3.4) 

 

Загальний ККД системи: 

ТУРБІНИ ГЕНЕРАТОРАЗАГАЛЬНИЙ
h h h= ×    (3.5) 

 

 

2. Гідравлічні розрахунки 

 

Визначення витрати: 

 

Для круглої труби діаметром D, швидкість n : 

 

2

4

D
Q A

p
n n= × = ×      (3.6) 



 

         48 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БРМА 25.00.00.000 ПЗ 

або за допомогою витратоміра (розглянемо нижче у вимірюваннях). 

Визначення втрати: 

 

ВТРАТ f МІСЦh h h= +      (3.7) 

 

Втрати по довжині труби (за формулою Дарсі-Вейсбаха): 

 

2

2
f

L v
h

D g
l= × ×     (3.8) 

 

де l - коефіцієнт тертя; L – довжина труби. 

 

Місцеві витрати (на клапанах, поворотах, вході, виході): 

 

2

2
МІСЦ i

v
h K

g
= ×å     (3.9) 

 

де 
iK - коефіцієнти місцевих втрат. 

 

Корисний напір: 

 

0 ВТРАТH H h= -     (3.10) 

 

де 
0H - геометричний напір (різниця рівнів води в резервуарі і на виході). 

 

3. Механічні розрахунки 

 

Момент інерції ротора: 

Для диску (наприклад, ротор генератора чи турбіна): 
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21

2
J mr=    (3.11) 

де m- маса диска; r - радіус. 

 

Для циліндра (ротора з валом): 

 

2 21

2
ВАЛА ВАЛАJ mr m r= = ×    (3.12) 

 

Швидкість обертання: 

Залежність від турбіни і гідравлічної потужності: 

 

МЕХP

M
w =     (3.13) 

 

де М - момент сили, що створюється потоком води на лопатках: 

 

( )1 2M Q R v vr= × × × -    (3.14) 

 

де 
1v - вхідна, 

2v - вихідна швидкість води відносно лопаток. 

 

 

Спрощено (емпірично) часто задаємо оберти: 

 

60
ОПТ

t

u
n

Dp

×
=       (3.15) 

 

де 
tD - діаметр робочого колеса турбіни; u - окружність швидкість. 
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4. Електричні розрахунки 

 

Потужність генератора: 

 

cosелP U I j= × ×    (3.16) 

 

де U - напруга, В; I - струм, А; cosj - коефіцієнт потужності 

 

Для простого генератора постійного струму (або моделі без реактивної 

складової): 

 

елP U I= ×      (3.17) 

 

ККД перетворення: 

ел
ГЕНЕРАТОРА

МЕХ

P

P
h =     (3.18) 

 

Повний ККД системи: 

ел
ЗАГАЛЬНИЙ

ГІДР

P

P
h =     (3.19) 

 

5. Інструментальні вимірювання 

 

Визначення напору за тиском: 

 

p
H

gr
=      (3.20) 
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Аналізуючи та підсумовуючи всі інформаційні дані пропишемо вихідні да-

ні для теоретичних обрахунків загальних, гідравлічних, механічних та енергети-

чних параметрів. 

Параметр Значення 

 

Висота напору 
0H  0.5…2 м 

Діаметр труби D  32мм 

Довжина труби L  1.5м 

Матеріал труби ПВХ 

Кількість місцевих втрат 
iK

   

3 шт по К=0.7 

Турбіна Френсіса 
tD =160мм 

Турбіна Пелтона 
tD =80 мм 

Турбіна Каплана 
tD =100мм 

Маса ротора + генератора m 1.5 кг (типове для стенду) 

Генератори двигун постійного струму, генератор велоси-

педа, інші (рекомендується ще генератор типу 

12В DC з редуктором- дуже зручно для навча-

льних цілей) 

Навантаження Резисторна матриця (лампи 12В або регульо-

вані резистори 10-100 Ом) 

Витратомір вимірюється 

Манометр вимірюється 

Тахометр Немає – рекомендовано додати простий опти-

чний тахометр (або Hall-  датчик або Arduino – 

дуже просто реалізується) 

Мультиметр вимірюється 
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Приклад повного розрахунку параметрів з врахуванням вихідних даних. 

Приклад для турбіни Френсіса, Н = 1.5 м, D = 32 мм (зроблено універсаль-

но, можна міняти напір у діапазоні 0.5…2 м). 

 

1. Визначаємо витрату Q . 

Припустимо, що витратомір показав Q =0.003 м3/с (3л/с) – це типовий по-

тік для такої труби. 

2. Визначаємо втрати напору 

По довжині труби: 

Спочатку визначаємо швидкість потоку: 

 

( )
22 3.1416 0.032

8.042
4 4

D
A

p ´
= = = м2

 

4

0.003
3.73

8.042 10

Q
v

A -
= = =

´
м/с. 

 

Втрати по довжині: 

Приймаємо 0.025l =  для ПВХ труби з цим режимом потоку (ламінарно-

перехідний/ турбулентний). 

 

2

2
f

L v
h

D g
l= × ×  

 

21.5 (3.73)
0.025 0.025 46,8 0,7 1,67

0.032 2 9.81
fh = × × = × × =

´
 

 

Місцеві втрати: 

2 2(3.73) 13.91
3 0.7 2.1 2.1 0.709 1.48

2 2 9.81 19.62
МІСЦ i

v
h K

g
= × = ´ ´ == ´ = ´ =

´
å  
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3. Корисний напір 

( )0 1.5 (0.833 1.48) 0,81f МІСЦH H h h= - + = - + = -  

 

Так як отримали корисний напір зі знаком «мінус», то робимо висновок,  

при Q =3л/с і 
0H = 1.5 м труба 32 мм занадто довга – треба зменшити витрату 

або збільшити діаметр труби. 

 

13.91
875 0.025 46.875 0.709 0.833

19.62
× » × × =  

 

Корекція – візьмемо меншу витрату Q =0.0015 м3/с (1.5 л/с): 

Швидкість: 

4

0.0015
1.86

8.042 10
v

-
= =

´
 

 

Втрати по довжині: 

21.5 (1.86)
0.025 0.025 46,8 0,17 0,19

0.032 2 9.81
fh = × × = × × =

´
 

 

Місцеві втрати: 

3.46
2.1 2.1 0.176 0.37

19.62
МІСЦh = ´ = ´ =  

 

Корисний напір: 

1.5 (0.206 0.37) 1.5 0.576 0,92H = - + = - =  

 

4. Потужність потоку 
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ГІДРP g Q Hr= × × ×  

 

1000 9.81 0.0015 0.924 1000 9.81 0.001386 13.6ГІДРP = × × × = × × = Вт 

5. Потужність на валу турбіни 

Припустимо ТУРБІНИh = 0.6 (60% для Френсіса при модельному режимі): 

 

13.6 0.6 8.16МЕХP = × = Вт 

 

6. Потужність генератора 

Припустимо ГЕНЕРАТОРАh = 0.8 (80% для DC генератора): 

 

8.16 0.8 6.53елP = × = Вт 

 

7. ККД системи 

6.53
0.48 48

13.6

ел
ЗАГАЛЬНИЙ

ГІДР

P

P
h = = = »  

 

Таблиця 3.2 – Результати обрахунків гідравлічної, електричної потужність та 

ККД системи 

  

Витрата води, л/с Гідравлічна 

потужність, Вт 

Електрична 

потужність, Вт 

0.00 0.00 0.00 

0.10 1.96 1.28 

0.20 3.92 2.55 

0.30 5.89 3.83 

0.40 7.85 5.10 

0.50 9.81 6.38 
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0.60 11.77 7.65 

Продовження таблиці 3.2 

0.70 13.73 8.93 

0.80 15.70 10.20 

0.90 17.66 11.48 

1.00 19.62 12.75 

1.10 21.58 14.03 

1.20 23.54 15.30 

1.30 25.51 16.58 

1.40 27.47 17.85 

1.50 29.43 19.13 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Залежність потужності від витрат води 

 

Висновок: При напорі 1.5 м, з витратою 1.5 л/с, труба 32 мм- реально 

отримуємо »20 Вт електричної потужності з однієї турбіни типу Френсіса: 

Порівняння по турбінах: 
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Для Пелтона (при малих витратах і високому напорі) 0.7ТУРБІНИh »   

Для Каплана (при високих витратах і малому напорі) 0.5...0.6ТУРБІНИh »  

Розрахунок буде ідентичний – міняється тільки ТУРБІНИh . 

Потужність турбін за електричною потужністю: 

- Турбіна Пелтона показала найвищу електрична потужність при ви-

сокому напорі (2м) – її ККД 70% - це логічно, бо Пелтона добре працює на ви-

сокому напорі і малій витраті. 

- Турбіна Френсіса дає стабільно високу потужність у всьому діапа-

зоні (0.5…2м), добре адаптується до різних умов – універсальна для міні-ГЕС з 

мінливим напором. 

- Турбіна Каплана краще працює при низькому напорі і великій ви-

траті – для вашої системи (діапазон 0.5…2м і труба 32мм) вона дещо менш ефе-

ктивна, проте при Q >3 л/с може бути краща.  

Вплив генетора: 

- Типовий лабораторний DC генератор (85% ККД) дав найвищу вихі-

дну електричну потужність. 

- Генератор велосипеда має дещо нижчий ККД ( 75%), але він дуже 

дешевий і зручний для саморобної міні-ГЕС – хороший бюджетний варіант. 

- DC мотор також може працювати генератором ( 80%), зручний для 

компактних систем. 

Установку рекомендовано використовувати в навчальному процесі для 

проведення лабораторних занять з дисциплін «Нетрадиційні та поновлювальні 

джерела енерії», «Гідравліка та гідроприводи», «Електричні машини», а також 

як дослідну платформу для подальших наукових експериментів і модернізацій. 

 

Висновок до розділу 3 

За допомогою CAD-системи SolidWorks виконано тривимірне моделю-

вання елементів лабораторної установки, зокрема турбіну. Це дозволило оптимі-

зувати просторову компоновку і забезпечити відповідність конструкції вимогам 
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надійності та ергономіки. 

Проведено підбір необхідних матеріалів і компонентів для виготовлення 

вузлів установки, які забезпечують надійність експлуатації в умовах багатократ-

ного лабораторного використання. 

Зроблено модель міні-ГЕС, яка дає змогу змінювати параметри гідравліч-

ного потоку та досліджувати роботу різних типів турбін та генераторів. 

Розроблено методику для проведення вимірювань. Дані вимірювань, роз-

рахунків та приведених графіків залежності гідравлічних та енергетичних пара-

метрів дозволяють оцінити вплив гідравлічних та електричних параметрів на 

ефективність роботи мініГЕС.  
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Висновки 

 

В даній кваліфікаційній роботі поставлено завдання з розробка лаборато-

рного установки для дослідження параметрів роботи мініГЕС з метою вивчення 

гідравлічних, механічних та електричних характеристик системи, а також відп-

рацювання методики вимірювання ефективності перетворення енергії води у 

електричну. 

Для цього зроблено аналіз перспектив використання мініГЕС в промисло-

вості та побуті. У результаті аналізу було встановлено, що мініГЕС є перспекти-

вним джерелом енергії для промислового та побутового застосування завдяки 

автономності, екологічності та невеликим експлуатаційним витратам. 

Розглянуто типи турбін (Пелтона, Френсіса, Каплана, осьові, шнекові), які 

потрібно вибирати залежно від умов: напору, витрати води та необхідної поту-

жності. Приведено основні параметри ефективності мініГЕС і дано рекоменда-

цію про їх поєднання для забезпечення стабільної роботи мініГЕС. 

Аналіз лабораторних стендів показав, що вони ефективні для навчальних і 

дослідницьких цілей та дозволяють вивчати вплив гідравлічних параметрів на 

роботу мініГЕС. 

На основі сформульованого технічного завдання визначено основні функ-

ціональні вимоги до лабораторної установки: можливість дослідження різних 

типів турбін, варіативність режимів роботи, зручність вимірювання основних 

параметрів та безпечність експлуатації. 

Розроблена структурна схема установки передбачає поєднання всіх основ-

них підсистем. Створено гідравлічну схему, конструкція якої дозволяє змінюва-

ти витрату та напір води, моделюючи різні гідрологічні умови. Розроблено елек-

тричну схему, яка дає змогу аналізувати характеристики перетворення гідравлі-

чної енергії в електричну. Запроектовано систему збору даних, що забезпечує 

контроль основних вимірювальних параметрів. Розроблено комплекс заходів 

техніки безпеки при роботі з даною установкою. 
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За допомогою CAD-системи SolidWorks виконано тривимірне моделю-

вання елементів лабораторної установки, зокрема турбіну. Це дозволило оптимі-

зувати просторову компоновку і забезпечити відповідність конструкції вимогам 

надійності та ергономіки. 

Проведено підбір необхідних матеріалів і компонентів для виготовлення 

вузлів установки, які забезпечують надійність експлуатації в умовах багатократ-

ного лабораторного використання. 

Зроблено модель міні-ГЕС, яка дає змогу змінювати параметри гідравліч-

ного потоку та досліджувати роботу різних типів турбін та генераторів. 

Розроблено методику для проведення вимірювань. Дані вимірювань, роз-

рахунків та приведених графіків залежності гідравлічних та енергетичних пара-

метрів дозволяють оцінити вплив гідравлічних та електричних параметрів на 

ефективність роботи міні-ГЕС. 
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