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Вступ 

Використання енергії вітро- та фотоелектричних станцій (ВЕC, ФЕС) в системах автономного 
енергозабезпечення об’єктів знаходить широке розповсюдження і вже стало незаперечним фак-
том та довело свою конкурентоздатність стосовно традиційних енергетичних технологій. Ефек-
тивність і надійність електропостачання на основі ВЕC та ФЕС досягається в результаті застосу-
вання накопичувачів енергії, що компенсують нестабільність та непередбачуваність зміни 
потужності генерувальних установок внаслідок добової нерівномірності надходження енергії 
відновлюваних джерел. 

Згідно з положеннями Директиви 2009/28/ЄС використання відновлюваної енергетики в краї-
нах ЄС на кінець 2020 року передбачено на рівні 20 % від загального обсягу споживаної енергії. 
Рішенням Ради Міністрів Енергетичного Співтовариства D/2012/04/MC-EnC визначено, що в 
Україні обсяг використання енергії відновлюваних джерел в загальній структурі енергопоста-
чання країни повинен складати 11 % на кінець 2020 року. Національний план дій України з від-
новлюваної енергетики на період до 2020 року (затверджено Розпорядженням КМ України від  
1 жовтня 2014 № 902-р) передбачає в період 2014—2020 років збільшення потужності вітроене-
ргетики з 497 МВт до 2280 МВт, а сонячної енергетики — з 819 МВт до 2300 МВт. Відповідно 
до енергетичної стратегії 2035, яка розробляється, частка відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) 
до 2025 року має становити 12 %, а до 2035 року — 25 %, включно з усіма гідроелектростанція-
ми і геотермальними станціями. 

Інтегрування зазначених обсягів відновлюваної енергетики в діючі електроенергетичні системи по-
требує вирішення складних технологічних і організаційних завдань, зумовлених такими факторами:  

– графік виробництва енергії ВЕС, ФЕС має імовірнісний характер і не збігається з графіком 
споживання енергії в електроенергетичній системі;  

– процес виробництва енергії ВЕС та ФЕС характеризується нестабільністю параметрів 
електроенергії, зумовленою пульсаціями швидкості вітру і зміною інтенсивності сонячного 
випромінювання. 

Найефективнішими регуляторами для реалізації інтеграції ВЕС та ФЕС до складу електросис-
теми є гідроелектричні станції, проте їх потенціал в Україні практично вичерпано, а будівництво 
нових регуляторів на органічному паливі для відновлюваної енергетики є проблематичним (не-
прийнятним) через відсутність вітчизняних паливних ресурсів в достатніх обсягах.  

Альтернативний підхід до вирішення проблеми інтеграції в електроенергетичну систему енергії 
ВДЕ полягає в її накопиченні з подальшим використанням за заданим графіком, що може бути 
реалізовано у великих обсягах шляхом застосування гідроакумулювальних електростанцій (ГАЕС) 
за наявності відповідних гідрологічних і топографічних умов. 

Для кліматичних умов території України переважна частка потенціалу ВЕС та ФЕС зосере-
джена на приморських територіях, що спонукає до дослідження можливості створення морсь-
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ких ГАЕС, реалізація яких має декілька варіантів втілення:  
– використання традиційного перепаду висот між берегом і поверхнею моря для спорудження 

басейну-акумулятора та морської води в якості робочого тіла; 
– створення морської ГАЕС прямо у морі, коли море являє собою верхній б’єф, а викопаний ре-

зервуар в морі — нижній б’єф; або розташування басейну-акумулятора біля берега з використан-
ням заток, бухт, фіордів мілких акваторій, лиманів. 

Досвід розроблення та будівництва морських ГАЕС 

Деякі з варіантів побудови морських ГАЕС вже реалізовані, а решта залишаються лише проек-
тами. Морську воду для ГАЕС вперше використали в 1999 році в Японії [1] для створення станції 
потужністю 30 МВт. Згодом, в 2014 році, була введена в експлуатацію друга станція на морській 
воді потужністю 11 МВт в Іспанії на Канарських островах [2]. В Чилі компанія Valhalla розробила 
проект створення ГАЕС на морській воді на узбережжі пустелі Атакама потужністю 300 МВт з 
перепадом висоти між басейном-накопичувачем та морем в 650 метрів [3]. ГАЕС призначена для 
акумулювання електроенергії ФЕС потужністю 600 МВт з подальшою її передачею в електросис-
тему. Розпочати будівництво ГАЕС заплановано в 2017 році. Для Чорноморського узбережжя 
України виконано оцінку економіко-екологічних умов створення ГАЕС на морській воді [4] і ре-
комендовано місце розташування станції потужністю 800 МВт [5] для акумулювання енергії ВДЕ. 
Досліджуються можливості спорудження ГАЕС, розташованих в морі [6]. Питання створення 
морських ГАЕС висвітлені детальніше в публікаціях авторів [7, 8, 9]. 

Деякі варіанти реалізації морської ГАЕС на Азово-Чорноморському узбережжі  

Існує ідея побудови морської ГАЕС прямо в морі зі створенням резервуару шляхом заглиблен-
ня в морське дно, коли вибраний ґрунт використовується для спорудження дамби [7]. Така конс-
трукція передбачає утворення кільцевої дамби, де море слугує верхнім б’єфом, а дно резервуару 
— нижнім. Функціональна схема ГАЕС для ВДЕ показана на рис. 1, а її проектні параметри зведе-
ні в таблицю. Основні конструктивні розміри резервуара-акумулятора позначені на рис. 2. Мож-
ливо також застосування дамби у формі півкільця з примиканням до берега.  
 

 

Рис. 1. Функціональна схема комплексу ВЕС, 
ФЕС — морська ГАЕС 

Рис. 2. Схематичний переріз дамби ГАЕС: R —зовнішній радіус 
дамби; r — внутрішній радіус дамби (радіус резервуару); r1 — радіус 
дамби; Нм — глибина моря; h — глибина резервуару; Нп — повна 

глибина дамби; SД — площа перерізу дамби 

 
 

Проектні параметри викопного резервуару  

Параметри 
Глибина моря (Нм), м 

5 10 15 20 

Глибина резервуару відносно дна моря (h), м 15 

Повна глибина (Нп), м 20 25 30 35 

Радіус резервуару (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, МВт·год 11,77 62,1 222,28 626,98 
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Українська територія Азово-Чорноморського узбережжя має багато лиманів, заток та ярів які 
виходять до моря. Ці природні об’єкти можна розглянути і використати, як потенційний майдан-
чик для створення морської ГАЕС. Зокрема, розглянемо параметри ГАЕС з розташуванням резер-
вуара-накопичувача в береговій зоні Азовського моря на місці лиману поблизу Ботієвської ВЕС 
(рис. 3). Цей лиман площею 0,425 км2 не має прямого виходу до моря. За глибини басейну 10 мет-
рів і глибині мертвого об’єму резервуара 2 метри обсяг електроенергії, що може бути використана 
при розряді накопичувача, складає біля 28 МВт ⋅ год.   
 

 
Рис. 3 Лиман біля Ботієвської ВЕС 

 

Ще один варіант побудови морської ГАЕС розглянемо на прикладі о. Зміїний в Чорному морі. 
Система електропостачання споживачів острова складається з дизельної електростанції та ФЕС. 
Передбачається спорудження вітроелектричної установки. Острів скелястий і має найбільшу висо-
ту 41 м над рівнем моря. Авторами запропоновано створення морської ГАЕС на основі застосу-
вання стандартних металевих резервуарів, що використовуються на нафтобазах та в нафтопереро-
бній промисловості. Для такого застосування конструкція кришки резервуара може бути значно 
спрощена. Умови острова дозволяють розмістити декілька резервуарів для досягнення необхідно-
го рівня запасу енергії (рис. 4). Так, для трьох резервуарів загальним об’ємом 6,3 тис. м3, розташо-
ваних на відмітці 20 метрів над рівнем моря, обсяг електроенергії, що може бути використана при 
розряді резервуарів-накопичувачів, складає біля 0,26 МВт годин.  
 

 
Рис. 4. Острів Зміїний 
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Принципова технологічна особливість функціонування морської ГАЕС полягає в необхіднос-
ті використовувати обладнання зі спеціальним захистом від впливу корозії та реалізації процесів 
заряду і розряду басейну-акумулятора за зміни напору води від нульового до максимального 
значення.  

Практична реалізація цієї технології функціонування морської ГАЕС вимагає проведення нау-
кових досліджень і розробки відповідних схемо-технічних рішень. 

Екологічні аспекти створення морської ГАЕС. 

Створення ГАЕС на морській воді вимагає вирішення нових технічних і екологічних завдань в 
порівнянні з використанням прісної води [10, 11]. Перш за все необхідно виключити просочування 
морської води з резервуарів в землю шляхом застосування технології гідроізоляції будівельних 
конструкцій. З самого початку будівництва необхідно вживати спеціальні заходи для пом’якшення 
впливу на навколишнє середовище: захист довкілля, запобігання виходу брудної води в море, зме-
ншення шуму і вібрації важкого будівельного обладнання, відновлення і рекультивація зони буді-
вництва. Мінімальний перелік досліджуваних екологічних параметрів повинен включати: 

– метеорологія, якість повітря, якість води, шум, вібрації, неприємний запах, забруднення ґрун-
ту, осідання ґрунту, топографія, геологія, морські течії, морські явища; 

– солоний пил, морський інфільтрат; 
– рослинність, рідкісні рослини, склад ґрунту; 
– ссавці, птахи, рептилії, амфібії, комахи, фауна ґрунту; 
– організми в водотоках; 
– корали, риби, бентос, планктон, ікра і мальки, організми припливу, морські водорості, трава. 
Фактори ризику в прибережній зоні можуть мати як природний, так і антропогенний характер. 

Так, наприклад, до потенційних факторів ризику можна віднести і сильний шторм, і інженерні 
роботи, що проводяться на уразливій ділянці прибережної зони. Оцінка екологічних ризиків допо-
магає визначити, які місця прибережної зони найкраще підходять для реалізації того чи іншого 
проекту. Екологічні ризики можна звести до мінімуму, плануючи і здійснюючи певне інженерно-
технічне облаштування прибережної зони. Існуючий досвід управління ризиком полягає в такому: 

– з’ясувати, які несприятливі події можуть відбутися, і визначити найбільші фактори ризику; 
– з’ясувати, з якою ймовірністю можуть відбутися ці події, оцінити небезпеку кожного з них і 

розглянути заходи щодо їх усунення або зниження ризику їх виникнення; 
– вибрати для цього адекватні стратегії; 
– оцінити ефективність обраних стратегій. 
Кількісна оцінка ризиків створення ГАЕС на морській воді можлива тільки після проведення 

відповідних попередніх досліджень факторів ризику. Проте досвід будівництва морських портів 
дає підстави для припущення, що ступінь екологічного ризику морської ГАЕС не вищий, ніж у 
разі будівництва будь-яких інших споруд на узбережжі, а за відповідного управління ризиками 
може бути навіть нижчим. 

Висновки 

1. Технологічна особливість функціонування морської ГАЕС з невеликими напорами, у порі-
внянні з традиційними рішеннями, полягає в зміні напору води на гідроагрегатах від максималь-
но можливого — до нульового значення при зарядці та розрядці резервуара-акумулятора. Зазна-
чена обставина зумовлює розроблення раціональних схемо-технічних рішень з максимальним 
використанням електроенергії ВЕС і ФЕС для зарядки ГАЕС та генерування електроенергії за 
різних напорів і витрат води гідротурбіни. 

2. Екологічні ризики будівництва та експлуатації морської ГАЕС повинні характеризувати 
несприятливі для навколишнього середовища наслідки. Особливої уваги потребують форс-
мажорні ризики, зумовлені виникненням різних природних катастроф, таких як землетруси, 
урагани та шторми, які можуть вплинути на діяльність станції. Підлягають дослідженню і но-
рмативно-законодавчі ризики, зумовлені відсутністю, суперечністю або нечіткою регламента-
цію виконання операцій зі спорудження морської ГАЕС у відповідних нормативно-правових 
актах тощо. Важливе значення має і визначення стратегії керування ризиками, для чого необ-
хідно визначити найважливіші фактори ризику, оцінити рівень небезпеки, розглянути заходи з 
ліквідації або зменшення ризику їх виникнення. 
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