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У світовій практиці ефективність роботи промислових вітроелектричних 

станцій (ВЕС) в конкретних вітрових умовах оцінюється в основному двома 
параметрами: обсягом річного виробітку (Q, МВт ∙ год) та коефіцієнтом 
використання встановленої потужності (КВВП, %). Саме цим пояснюється 
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стабільне щорічне збільшення одиничної номінальної потужності 
вітроелектричних установок (ВЕУ), що вводяться в експлуатацію. Комерційні 
ВЕУ почали виробляти на початку 1980-х років і за 20 років їх потужність 
зросла в 100 разів [1], а виробництво електроенергії – у 250 раз [2]. 

Ефективність роботи будь-якої ВЕС залежить від безлічі факторів, тому 
вибір майданчика для її будівництва є найважливішою науково-технічною 
проблемою. Для вирішення проблеми авторами виконаний великий обсяг 
наукових досліджень, виявлено та встановлено взаємозв'язки між 
енергетичними, інвестиційними, фінансовими і витратними параметрами, 
розроблений ряд математичних моделей ефективності інвестиційних проектів у 
вітроенергетиці, деякі з яких мають світову новизну [3 - 6 і ін.]. 

Підсумкові результати цих досліджень представлені в таблиці. 
Прокоментуємо їх. 

У першому підрозділі таблиці показані різні ВЕУ вітропарків України. За 
розробленою нами математичною моделлю (ММ) визначено теоретичний 
виробіток Q, КВВП і по ньому, як основоположному інтегральному 
загальносвітовому критерію, розставлено їх рейтинг. 

На відміну від існуючих в літературі методик розрахунку виробітку, 
світова новизна запропонованої моделі полягає у використанні всього трьох 
показників: потужності ВЕУ, діаметра вітроколеса і висоти осі вітроколеса: 

Q = –7126,25 + 1348,594∙X1 + 97,52617∙X2 + 28,81139∙X3. 
Модель розроблена під вітрові умови Північного Причорномор'я, без 

жодного перебільшення, - "перлини" української вітроенергетики. 
    Перше рейтингове місце довелося на ВЕУ з найбільшими показниками. 

Здавалося б, що з восьми типорозмірів ВЕУ найефективніший результат 
отримаємо при комплектації вітропарків саме цієї ВЕУ. І такий висновок 
відповідав би існуючій світовій тенденції. 

Але сучасні промислові ВЕС є перш за все комерційними проектами. 
Тому і оцінювати їх необхідно з позицій економічної доцільності та 
інвестиційної привабливості. 

Наступним комп'ютерним моделюванням були створені математичні 
моделі за визначенням: 

– ВЕУ з усередненими параметрами на будь-який рік аналізу і їх вартості 
СУ; 

– показника К20, що вказує у скільки разів станом на 2020 р. вартість 
аналізованої ВЕУ С20 відрізняється від вартості ВЕУ з усередненими 
параметрами СУ20: 

 
– вартості С20 ВЕУ, що дозволило на їх базі визначити вартості 1 кВт 

потужності СкВт і 1 кВт ∙ год електроенергії СкВт·год, що покриває витрати на 
придбання однієї ВЕУ за один рік: 
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Таблиця  
Оцінка ефективності роботи ВЕУ у складі вітропарків України 

№ 
з/п ВЕУ  

Показники математичної 
моделі Показники комп’ютерного моделювання 

Q КВВП K20 C20 CкВт CкВт ∙ год 
МВт ∙ год % рейтинг у.о. $ млн. $ рейтинг $ рейтинг 

1 FL 2500 – 100 
Х1= 2,5; Х2 = 100; Х3 = 100 8 879 40,5 6 0,883 1,859 743,6 2 0,209 1 

2 WTU 3.0 
Х1 = 3,0; Х2= 120; Х3 = 100 11 504 43,8 2 1,054 2,662 887,3 6 0,231 4 

3 WTU 3.2 
Х1 = 3,2; Х2 = 120; Х3 = 100 11 774 42,0 5 0,999 2,692 841,2 4 0,229 3 

4 V 112 
Х1 = 3,075; Х2 = 112; Х3 = 94 10 652 39,5 7 0,885 2,292 745,4 3 0,215 2 

5 V 112 
Х1= 3,3; Х2 = 112; Х3 = 94 10 955 37,9 8 0,823 2,288 693,3 1 0,209 1 

6 V 126 
Х1 = 3,45; Х2 = 126; Х3 = 117 13 186 43,6 3 1,093 3,175 920,3 7 0,241 6 

7 V 126 
Х1 = 3,65; Х2 = 126; Х3 = 117 13 455 42,1 4 1,038 3,190 874,0 5 0,237 5 

8 GE 3.6 
Х1 = 3,6; Х2 = 137; Х3 = 131 14 864 47,1 1 1,270 3,878 1077,

2 8 0,261 7 

Х1 – потужність (МВт), Х2 – діаметр вітроколеса (ВК) (м), Х3 – висота осі ВК (м). 
К20 – у скільки разів дорожче (або дешевше) вартості досліджуваних ВЕУ відрізняються від вартості ВЕУ з усередненими 

(Х120 = 2,5 МВт; Х220 = 109 м; Х320 = 108 м) параметрами 2020 р. СУ20 = 0,842 $ млн. 
С20 – вартості ВЕУ. CкВт – вартості 1 кВт потужності ВЕУ. CкВт ∙ год – вартості 1 кВт ∙ год виробітку електроенергії 



 

385 
 

Результати цих досліджень представлені у другому підрозділі таблиці. 
Таблиця показує, що з рейтингом по КВВП у ВЕУ з 1-го по 4-е місця 

показник К20> 1, а найбільший він у ВЕУ GE 3.6, яка дорожче усередненої 
практично в 1,3 рази. 

Та й вартість С20 GE 3.6 в 1,7 рази дорожче ВЕУ V112, що посіла перше 
місце у цьому рейтингу і практично у 2,1 рази дорожче ВЕУ FL 2500-100. 

За цінами 1 кВт потужності і 1 кВт ∙ год виробленої електроенергії ВЕУ з 
найбільшими показниками GE 3.6 зайняла у нових рейтингах останні місця, а 
на перші вийшли ВЕУ FL 2500-100 і V112 зі значно меншими показниками. Чи 
не з цієї причини – збільшення вартості електроенергії, що виробляється – 
США, на відміну від України, не поспішають встановлювати більш потужні 
ВЕУ? .. Так, середня потужність ВЕУ США у 2019 р. склала 2,5 МВт, в Китаї – 
2,4 МВт [7], а в Індії відбулося зменшення усередненої встановленої 
потужності з 1,93 до 1,89 МВт у 2018 р [8]. 

З іншого ж боку, позиції США, Китаю і Індії в комплектації своїх 
вітропарків установками відносно невеликої потужності, підтверджують 
достовірність виконаного авторами комплексу наукових досліджень. 

Хотілося б акцентувати на відмінність завдань у країн світу, розвиваючих 
вітроенергетику. 

Країни з хорошим вітропотенціалом, але з обмеженими можливостями у 
виборі майданчиків для ВЕУ (в основному європейські) слідують по шляху 
постійного зростання показників ВЕУ, як, наприклад, в таблиці GE 3.6. 
Найбільша усереднена встановлена потужність, наприклад, у Фінляндії -                 
4,2 МВт, в Норвегії - 3,8 МВт [7]. Для них головне - більше "зеленої" 
електроенергії за будь-яку ціну. Перед країнами з практично необмеженими 
можливостями у виборі майданчиків (США, Китай, Індія, Україна) стоїть інше 
завдання – отримання енергії з найменшою вартістю.  

Вирішення цього завдання вельми актуально і важливо, особливо для 
України. Звідси безсумнівна практична цінність і перспективність 
представлених досліджень. 
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Сонячна енергія - енергія, отримана від Сонця у вигляді тепла та світла. 

Ця енергія значною мірою керує кліматом та погодою, та є основою життя. 
Технологія, що контролює сонячну енергію називається сонячною енергетикою 
[3]. 

У верхні шари атмосфери Землі постійно надходить 174 PW сонячного 
випромінювання (інсоляції). Близько 6 % інсоляції відбивається атмосферою, 
16 % поглинається нею. Середні шари атмосфери в залежності від погодних 
умов (хмари, пил, атмосферні забруднення) віддзеркалюють до 20 % інсоляції 
та поглинають 3 %. 

Атмосфера не тільки зменшує кількість сонячної енергії, що досягає 
поверхні Землі, але і дифузує близько 20 % з того що надходить, та фільтрує 
частину його спектру. Після проходження атмосфери близько половини 
інсоляції перебуває у видимій частині спектру. Друга половина перебуває 
переважно в інфрачервоній частині спектру. Тільки незначна частина цієї 
інсоляції припадає на ультрафіолетове випромінювання [5]. 

Сонячне випромінювання поглинається поверхнею суходолу, океанами 
(покривають близько 71 % поверхні земної кулі) і атмосферою. Абсорбція 
сонячної енергії через атмосферну конвекцію, випаровування і конденсацію 
водяної пари є рушійною силою кругообігу води та керує вітрами. Сонячне 
проміння абсорбоване океаном та суходолом підтримує середню температуру 
на поверхні Землі, що нині становить 14 °C. Завдяки фотосинтезу рослин, 
сонячна енергія [4]. 

Сонячна енергетика — використання сонячної енергії для отримання 
електричної або теплової енергії.  
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