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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ РЕЖИМИ РОБОТИ НАСОСНИХ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ ЯК СКЛАДОВА ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 
ІНФРАСТРУКТУРИ АГРОВОЛЬТАЇЧНИХ СИСТЕМ 

 
У сучасних умовах відбудови України особливого значення набуває пошук 

технічних рішень, які здатні одночасно забезпечити енергетичну стійкість, 
ресурсозбереження та підвищити ефективність аграрного виробництва. Це 
зумовлено не лише потребою у відновленні пошкодженої інфраструктури, а й 
необхідністю переходу до нової моделі господарювання, орієнтованої на 
енергоефективність, технологічну модернізацію з врахуванням  екологічної 
безпеки. Одним із перспективних напрямів у цьому напрямку є розвиток 
агровольтаїки, яка поєднує виробництво сільськогосподарської продукції з 
генерацією електричної енергії з використанням енергії сонця. Такий підхід 
дозволяє раціонально використовувати земельні ресурси та забезпечити 
автономність аграрних об’єктів. Ефективність агровольтаїчних комплексів 
значною мірою залежить не лише від параметрів фотоелектричних модулів, а й 
від роботи допоміжних систем, зокрема насосних установок, які забезпечують 
водопостачання, зрошення та функціонування локальних енергетичних вузлів. 

Насосні установки належать до найбільш енергоємних у комунальному 
господарстві, промисловості та аграрному секторі. Їх використання є значним, а 
в умовах нерівномірного навантаження традиційні способи керування часто 
призводять до суттєвих втрат електроенергії [1, c. 23; 2, p. 10]. У системах 
водопостачання та зрошення це особливо помітно впродовж доби, коли обсяги 
споживання води істотно змінюються залежно від виробничих потреб, погодних 
умов і сезонних чинників. Більшість діючих насосних агрегатів на сьогоднішній 
день і далі працюють на базі нерегульованих асинхронних двигунів із прямим 
пуском від мережі, що супроводжується підвищеними пусковими струмами, 
гідравлічними ударами, нестабільністю тиску та прискореним зношуванням 
обладнання [3, c. 80]. У результаті зростають експлуатаційні витрати, 
погіршується надійність функціонування систем і зменшується строк служби 
основних технічних елементів. 

Для агровольтаїчних систем така проблема є особливо актуальною. 
Енергетична інфраструктура таких об’єктів повинна бути адаптивною до змін 
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генерації, навантаження та режимів водоспоживання, оскільки обсяги 
виробництва електроенергії сонячними модулями мають змінний характер і 
залежать від часу доби, рівня інсоляції та метеорологічних умов. Саме тому 
застосування частотно-регульованих електроприводів та комбінованих схем 
керування насосними агрегатами є доцільним не лише з позицій 
енергозбереження, а й як інструмент узгодження роботи електромеханічних 
систем із децентралізованими джерелами енергії. Такий підхід створює 
передумови для підвищення гнучкості систем водозабезпечення, оптимізації 
режимів споживання електроенергії та більш ефективного використання 
виробленої сонячної енергії. 

Метою дослідження є обґрунтування раціональних режимів роботи 
насосних електроприводів на основі частотного та комбінованого регулювання 
для підвищення енергоефективності, надійності та адаптивності систем 
водопостачання, які можуть бути інтегровані в сучасні агровольтаїчні та інші 
відновлювані енергетичні комплекси. Досягнення цієї мети дає можливість 
сформувати практичні підходи до модернізації насосних станцій з урахуванням 
сучасних вимог до стабільності роботи, мінімізації енергетичних витрат і 
сумісності з цифровими системами моніторингу та керування. 

В основу дослідження покладено аналітичні розрахунки, математичне 
моделювання та експериментальну оцінку енергоємності насосних установок 
при різних режимах роботи. Для аналізу використовувалися закони подібності 
відцентрових насосів, відповідно до яких подача пропорційна частоті 
обертання, напір – квадрату частоти, а споживана потужність – кубу частоти 
обертання. Такий підхід дозволяє кількісно оцінити зміну енергетичних 
показників при переході від нерегульованого режиму до частотного та 
комбінованого керування [2, p. 12; 4, article 117311]. Завдяки цьому стало 
можливим не лише визначити технічні переваги регульованих електроприводів, 
а й обґрунтувати доцільність їх застосування в умовах змінного навантаження, 
характерного для аграрного виробництва та агровольтаїчних систем. 

Результати дослідження показали, що впровадження частотного 
регулювання насосної установки дає змогу суттєво знизити питомі витрати 
електроенергії. Середнє значення питомої енергоємності при такому підході 
становило близько 0,32 кВт·год/м³, а в години пікового водоспоживання 
знижувалося до 0,122 кВт·год/м³. Це підтверджує високу ефективність адаптації 
швидкості обертання насоса до реального графіка споживання води [1, c. 24]. 
Крім енергетичного ефекту, частотне регулювання забезпечує більш плавний 
пуск і зупинку агрегатів, знижує механічні навантаження на елементи системи 
та покращує умови експлуатації насосного обладнання. 

Ще кращі результати отримано при використанні комбінованої схеми 
регулювання, за якої один насосний агрегат працює під керуванням частотного 
перетворювача, а інший – у фіксованому режимі. Така схема дозволила знизити 
середню питому енергоємність до 0,12 кВт·год/м³, а мінімальні значення – до 
0,09 кВт·год/м³. У порівнянні з базовим нерегульованим режимом 
енергозбереження сягало до 60 % [1, c. 25]. Водночас зменшувалися пускові 
струми, знижувався ризик гідравлічних ударів і підвищувалася стабільність 



тиску в мережі. Отже, комбінований принцип керування забезпечує не лише 
більше зниження енерговитрат, а й більш високий рівень адаптивності системи 
до реальних умов експлуатації. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що 
запропоновані режими керування можуть бути використані при модернізації 
насосних станцій у системах водозабезпечення аграрних підприємств, 
зрошувальних комплексах, локальних енергетичних вузлах і об’єктах 
агровольтаїки. У таких системах електроенергія, вироблена фотоелектричними 
панелями, може більш ефективно використовуватися саме за наявності 
адаптивних електроприводів, здатних працювати в умовах змінного 
енергетичного балансу та нерівномірного навантаження. Це особливо важливо 
для аграрних підприємств, що прагнуть зменшити залежність від зовнішніх 
джерел енергії та підвищити економічну ефективність власної виробничої 
діяльності. 

Отже, частотне та особливо комбіноване регулювання насосних 
електроприводів доцільно розглядати як важливу складову енергетичних 
технологій в агровольтаїці. Це рішення сприяє не лише скороченню витрат 
електроенергії, а й підвищенню технічної надійності, довговічності обладнання 
та готовності інженерної інфраструктури до інтеграції з цифровими системами 
моніторингу і керування. У контексті відбудови України такі технології можуть 
стати одним із практичних інструментів створення стійких, енергоефективних і 
технологічно сучасних аграрних територій, здатних поєднувати виробництво, 
генерацію енергії та раціональне використання ресурсів. 
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