
UK EN

Головна / АРХІВ НОМЕРІВ / 2022 рік / Том 44, № 4 (2022)

Електронне моделювання

Том 44, №4 (2022)

https://doi.org/10.15407/emodel.44.04

ЗМІСТ

Математичне моделювання та обчислювальні методи

ЛИСЕНКО О.І., ЧУМАЧЕНКО С.М., ЯКОВЛЄВ Є.О., ПИРІКОВ

О.В., ДЕРМАН В.А.

Математична модель для індикації екологічного стану

природного середовища територ ії бойових дій із

застосуванням екосистемного підходу

3-20

ВИННИЧУК С.Д., КОЛОМІЄЦЬ Є.А., КОЗЮК О.І.

Модель та алгоритм розрахунку потокорозподілу в

центропланному баку системи наддуву і дренажу без

наявності дренажу та перепуску

21-27

VATAMAN V., PETIK T., BEGLOV K.

Mathematical model and method for automated power

control of a nuclear power plant

28-40

Інформаційні технології

SERGIYENKO A., ROMANKEVICH V., SERHIIENKO P.

Local Feature Extraction in High Dynamic Range Images 41-54

ХРИСТИНЕЦЬ Н.А.

Практичне дослідження програмних засобів кіберзахисту

в операційній системі Manjaro

55-63

Застосування методів та засобів моделювання

ПОДГУРЕНКО В.С., КУЦАН Ю.Г., ГЕТМАНЕЦЬ О.М., ТЕРЕХОВ

В.Є.

Результативність інвестиційної політики у

вітроенергетичний сектор України в контексті світових

тенденцій

64-78

https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u
https://www.emodel.org.ua/en/
https://www.emodel.org.ua/uk/
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr
https://doi.org/10.15407/emodel.44.04
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-03-20
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-21-27
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-28-40
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-28-41
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-28-42
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-64-78
https://www.emodel.org.ua/


АБАКУМОВ А.І., ХАРЧЕНКО В.С.

Тестування на проникнення систем інтернету речей:

кіберзагрози, методи та етапи

79-104

НЕСТЕРЕНКО О.В., НЕТЕСІН І.Є.

Експертне формування електронного глосарію 105-120

ЄВДОКІМОВ В.А., ПОЛУХІН А.В.

Оптимізація доходу учасників ринку «на добу наперед»

через моделювання процесів визначення ціни на цьому

ринку

121-129

© 2024 ІПМЕ ім. Г.Є. Пухова НАН України

Україна, 03164, Київ-164, вул. Генерала Наумова, 15

https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-79-104
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-105-120
https://www.emodel.org.ua/uk/archive-ukr/2022/44-4-u/c-121-129


64 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2022. V. 44. № 4, с. 64—78 

DOI: https://doi.org/10.15407/emodel.44.04.064 
УДК 004.942:621.548:620.928 

В.С. Подгуренко 1, канд. техн. наук, Ю.Г. Куцан 2, д-р техн. наук,  
О.М. Гетманець 3, канд. фіз.-мат. наук, В.Є. Терехов 4, канд. техн. наук 
1 Національний університет кораблебудування ім. адмірала Макарова  
  Україна, 54050, Миколаїв, пр-т Героїв України, 9  
  e-mail: vspodgurenko@gmail.com; 
2 Інститут проблем моделювання в енергетиці ім. Г.Є. Пухова НАН України  
  Україна, 03164, Київ, вул. Генерала Наумова, 15 
  e-mail: kutsan.ug@ipme.kiev.ua; 
3 Національний університет ім. В.Н. Каразіна  
  Україна, 61022, Харків, пл. Свободи, 4 
  e-mail: getmanets54@gmail.com; 
4 ТОВ «Управляюча компанія «Вітряні парки України» 
  Україна, 01015, Київ, вул. Лаврська, 20 
  e-mail: vl.terekhov86@gmail.com  

Результативність інвестиційної політики  
у вітроенергетичний сектор України  
в контексті світових тенденцій 

Відсутність інформації щодо реальних результатів промислової експлуатації вітропарків 
України, існуючі тенденції приховування основних технічних характеристик встановле-
них мультимегаватних вітроелектричних установок (ВЕУ) та їх вартості створює не-
переборні труднощі в оцінці їх роботи. З огляду на результати досліджень еволюції ос-
новних параметрів ВЕУ та усередненої (загальносвітової) вартості одного мегавату їх 
потужності, вперше запропоновано оригінальні лінійні математичні моделі, які дозво-
ляють визначати вартість ВЕУ із заданими основними параметрами (номінальною по-
тужністю, діаметром та висотою осі вітроколеса) на будь-який рік експлуатації. Із засто-
суванням раніше розроблених та апробованих математичних моделей річних виробітків 
електроенергії ВЕУ різної потужності у вітрокліматичних умовах Північного Причорно-
мор'я визначено вартісні показники вітропарків України на 2021 р. та виконано їх зістав-
лення з показниками провідних країн у вітроенергетиці. 

К л ю ч о в і   с л о в а: річний виробіток електроенергії, вартість, типорозміри ВЕУ. 

Актуальність проблеми. Поява на початку 90-х років ХХ століття ко-
мерційної вітроенергетики зумовила бурхливий розвиток вітроелектрич-
них установок (ВЕУ), що відбувається переважно внаслідок неперерв-
ного збільшення їх габаритних та енергетичних характеристик. Проте у 

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ
ТА ЗАСОБІВ МОДЕЛЮВАННЯ
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багаточисельних публікаціях щодо вітроенергетики основну увагу зосе-
реджено саме на параметрі номінальної потужності ВЕУ, незважаючи на 
те, що за результатами проведених досліджень даний параметр є лише 
складовою частиною сукупності показників, які визначають результатив-
ність її роботи.   

Україна має значні ресурси вітрової енергії та завдяки своїм при-
родно-кліматичним умовам може вийти на одне з провідних місць у світі 
щодо використання енергії вітру [1]. Досягти заявлених високих резуль-
татів можна, лише обравши ВЕУ з оптимальним співвідношенням ціна—
якість, яка виробляє електроенергію (ЕЕ) з найменшою собівартістю.  

Промислова вітроенергетика України за десятирічний період розвитку, 
починаючи з перших ВЕУ номінальною потужністю 2,5 МВт, впритул 
наблизилася до позначки у 5 МВт. Але чи єдиний це шлях підвищення 
ефективності і чи придатний він для будівництва вітроелектричних стан-
цій (ВЕС) у різних регіонах? Це питання залишається відкритим і потре-
бує додаткових досліджень. 

Оцінити результативність роботи працюючих вітропарків України 
заздалегідь дуже важко, адже знайти у відкритих джерелах будь-яку ін-
формацію щодо результатів їх експлуатації у вітрокліматичних умовах 
України майже неможливо. Навіть у звітах української вітроенергетичної 
асоціації [2] основна увага приділяється лише кількості встановлених 
ВЕУ та їх моделям, але це не свідчить про те, скільки ЕЕ та за якою 
вартістю вони генерують. Даних щодо вартості ВЕУ у відкритому до-
ступі немає. Виробники ВЕУ обмежують доступ до них через комерційні 
бази даних [3], а останнім часом з՚явилася тенденція виробників ВЕУ не 
публікувати криві потужності (КП) своїх виробів, що істотно ускладнює 
проведення розрахунків виробітку ЕЕ. 

Зважаючи на вказані складнощі, запропоновано оригінальну мето-
дику визначення вартості ВЕУ заданого типорозміру, а також вартості 
ЕЕ, яку вона виробляє, за наявними у відкритому доступі статистичними 
даними та розробленими математичними моделями [4]. 

За кілька років, що минуло з початку даного дослідження, в Україні 
було введено в експлуатацію нові ВЕУ, розроблені нові математичні мо-
делі (ММ), а у літературі з вітроенергетики з’явилися нові статистичні 
дані. Отже, назріло питання проведення нової актуальної оцінки вартіс-
них показників вітропарків України з подальшим співставленням її ре-
зультатів із існуючими загальносвітовими тенденціями. 

Постановка задачі. Для оцінки ефективності роботи ВЕУ в певних 
вітрових умовах у вітроенергетиці широко застосовуються наступні три 
критерії [5]: 

1) обсяг річного виробітку ВЕУ Q, МВт ∙ год; 
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2) коефіцієнт використання встановленої потужності (ВП); 
3) вартість електроенергії СЕЕ, що виробляється ВЕУ (зазвичай у 

$/кВт ∙ год або €/кВт ∙ год). 
Вартість СЕЕ є найбільш комплексним техніко-економічним показ-

ником, який дозволяє оцінити вітроенергетичний проект з позиції інве-
стиційної привабливості. Сучасні промислові ВЕС є комерційними проек-
тами, тому всі технічні показники ВЕУ необхідно розглядати передусім з 
позиції економічної ефективності. 

Вартість ЕЕ визначається за формулою [6] 

СЕЕ = ((ФС ∙ КВ) + ЕВ) /Q,  

де ФС — фіксована ставка зборів, тобто щорічне покриття капітальних 
фіксованих витрат; КВ — початкові капітальні витрати на будівництво 
ВЕС. Відомо, що вартість ВЕУ Ст (т — турбіна) становить в середньому 
75 % від КВ [7, 8]: КВ = СТ / 0,75; ЕВ (англ. O&M) — річні експлуата-
ційні витрати; Q — річний виробіток ВЕУ.  

Оскільки середньосвітові показники ФС та ЕВ щорічно публікують-
ся у звітах [9—13], основною задачею даного дослідження є визначення 
вартості ВЕУ із заданими технічними характеристиками та її річного ви-
робітку в українських вітрокліматичних умовах.   

Визначення річного виробітку ВЕУ в умовах Північного При-
чорномор’я України. З огляду на складність отримання КП конкретної 
моделі ВЕУ за даними багаторічних вітрових вимірів у Північному При-
чорномор’ї України з використанням КП ВЕУ різних світових вироб-
ників було розроблено ММ річного виробітку ВЕУ заданого типорозміру 
(номінальної потужності P, діаметру D та висоти осі вітроколеса (ВК) H) 
наступного вигляду (тут Q визначено в одиницях МВт ∙ год; Р — у МВт; 
D та Н — у метрах) [14, 15]: 

для ВЕУ потужністю 1,5—3,2 МВт 

Q1 = – 7126,25 + 1348,594 ∙ P + 97,52617 ∙ D + 28,81139 ∙ Н;        (1) 

для ВЕУ потужністю 3,5—8,0 МВт 

Q2 = –15260,7 + 1195,699 ∙ P + 137,2119 ∙ D + 73,08151 ∙ Н.        (2) 

Оскільки переважна більшість вітропарків України розташована на 
півдні України (табл. 1), отримані ММ (1), (2) дозволяють визначити обсяг 
їх річного виробітку ЕЕ за умов відсутності даних щодо вітрового потен-
ціалу на місці їх розташування та КП ВЕУ. 

Сукупний діапазон потужностей для ММ (1), (2) охоплює увесь мо-
дельний ряд ВЕУ, що експлуатуються у промислових вітропарках України, 
а проведене зіставлення результатів теоретичних досліджень та проми-
слової експлуатації переконливо довело правомірність та надійність за-
стосування цих ММ [14, 15].  
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Таблиця 1. Потужність мультимегаватних ВЕУ станом на 31.12.2021 р. 

Назва 
вітропарку 

(ВЕС) 

Суб’єкт 
господарювання 

Встановлена / 
середня 

потужність, МВт 

Кількість  
ВЕУ 

Модель 
ВЕУ 

Миколаївська область 

Очаківський 
 
 
 

ТОВ «УК «Вітряні пар-
ки України» 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

62,1 / 2,7 
 
 
 

19 × 2,5 
2 × 3,3 
1 × 3,5 
1 × 4,5 

WTU 2,5 
WTU 3,3 
WTU 3,5 
WTU 4,5 

Благодатний 
 
 

14,3 / 3,6 
 
 

2 × 2,5 
1 × 4,5 
1 × 4,8 

WTU 2,5 
WTU 4,5 
WTU 4,8 

Причорноморський 
 
 
 
 

33,2 / 3,0 
 
 
 
 

3 × 2,5 
2 × 3,0 
3 × 3,2 
2 × 3,3 
1 × 3,5 

WTU 2,5 
WTU 3,0 
WTU 3,2 
WTU 3,3 
WTU 3,5 

Південний 10,5 3 × 3,5 WTU 3,5 

Щасливий 7,0 2 × 3,5 WTU 3,5 

Швидкий 14,4 3 × 4,8 WTU 4,8 

 ТОВ «Сінга Енерджі» 6,0 3 × 2,0 Vestas 2.0 

Разом по області  147,5 / 3,0 49 

Херсонська область 

Новоросійська ТОВ «Віндкрафт  
Україна» 

 

 

 

9,225 3 × 3,075 V 112 
 

Ставки 

 

9,225 

 

3 × 3,075 

 

V 112 

Берегова 12,3 4 × 3,075 V 112 

Овер’янівська 68,4 19 × 3,6   V 136 

Новотроїцька 

 
ТОВ «Віндкрафт  
Таврія» 

72, 6 / 3,63 

 

12 × 3,65 
  8 × 3,6 

V 126 
V 136 

Мирненська 
 

ТОВ «Віндкрафт  
Каланчак» 

163,0 
 

35 × 4,2 
  4 × 4,0 

V 150 
V 150 

Сиваська 
 

ТОВ «Сивашенерго-
пром» / NBT 

245,7 
 

63 × 3,9 
 

N 131 
 

Разом по області  580,45 / 3,8 151 
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Сукупний діапазон потужностей для ММ (1), (2) охоплює увесь мо-

дельний ряд ВЕУ, що експлуатуються у промислових вітропарках Украї-
ни, а проведене зіставлення результатів теоретичних досліджень та про-
мислової експлуатації переконливо довело правомірність та надійність 
застосування цих ММ [14, 15].  

Закінчення табл. 1

Назва  
вітропарку 

(ВЕС) 

Суб’єкт  
господарювання 

Встановлена / 
середня 

потужність, МВт 

Кількість  
ВЕУ 

Модель 
ВЕУ 

Запорізька область 

Ботієвська ТОВ «Вінд Пауер» 199,875 65 × 3,075 V 112 

Приморська 1 
 

ТОВ «Приморська 
ВЕС» 

99,58 
 

26 × 3,83 
 

GE 3.8 
 

Приморська 2 
 

ТОВ «Приморська 
ВЕС 2» 

99,58 
 

26 × 3,83 
 

GE 3.8 
 

Орлівська 
 

ТОВ «Орлівська 
ВЕС» 

98,8 
 

26 × 3,8 
 

V 126 
 

Запорізька 
 

ТОВ «Юрокейп 
Юкрейн 1» 

98,01 
 

27 × 3,63 
 

GE 3.6 
 

Разом по області  595,845 / 3,5 170 

Одеська область 

Овід Вінд 
 

Güriş İnşaat ve 
Mühendislik A.Ş 

32,67 
 

   9 × 3,63 
 

GE 3.6 
 

Южне Енерджі ТОВ «Южне Енерджі» 76,5  17 × 4,5 ND 4,5 

Дністровська (1 черга) 
 

ТОВ «Елементум 
Енерджі» 

40,0 
 

 10 × 4,0 
 

GE 4.0 
 

Разом по області  149,17 / 4,1 36 

Львівська область 

Старий Самбір 1 ТОВ «Еко- Оптіма» 13,2    4 × 3,3 V 112 

Старий Самбір 2 
 

ТОВ «Карпатський  
вітер» 

20,7 
 

   6 × 3,45 
 

V 136 
 

Разом по області  33,9 / 3,9 10 

Тернопільська область 

Біоенергопродукт ТОВ «Біоенергопродукт» 4,0    2 × 2,0 Е 70 

Разом по області  4,0 / 2,0 2 

Разом по Україні  1510,865 / 3,61 418 
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Рис. 1. Усереднена вартість за 2015—
2017 рр. 

Визначення вартості ВЕУ за-
даного типорозміру. Запропоно-
вані оригінальні лінійні ММ, отри-
мані за результатами досліджень 
еволюції основних параметрів ВЕУ 
та усередненої (загальносвітової) 
вартості (УВ) одного мегавату їх 
потужності, дозволяють визначати 
вартість ВЕУ на будь-який рік до-
слідження (експлуатації). Згідно 
[16] УВ одного мегавату потуж-
ності ВЕУ протягом 2010—2017 рр. 
безупинно знижувалась: 

 
Рік . . . . . . . . . . .    2010   2011    2012    2013    2014    2015    2016    2017 

УВ, $ млн./МВт   1,515   1,350   1,300   1,235   1,265   1,200   1,130   1,025 

За оновленими даними [17] тенденції швидкого зниження витрат на 
будівництво ВЕУ, які спостерігалися протягом останнього десятиліття, у 
2021 р. змінилися на протилежні: ціни на ВЕУ зросли на 9 %. Динаміка 
цін на ВЕУ протягом 2015—2021 рр. була такою: 

Рік . . . . . . . . . . . . . . . .    2015    2016    2017    2018    2019    2020    2021 

Вартість ВЕУ CТ, у.о.     100       93        82        78        77        79        86 
Оцінити ступінь узгодженості цін за 2015—2017 рр. дозволяє рис. 1, 

із якого витікає рівняння  
УВ = 0,0097 СТ + 0,2286                                     (3) 

з високим коєфіціентом детермінації R2 = 0,9998. За даними вартості ВЕУ 
в 2015—2021 рр. та рівняння (3) УВ у 2021 р. склала 1,0628 $/МВт.  

Усереднена вартість формується згідно вартісних показників найбільш 
розповсюджених на обраний рік ВЕУ, які можна подати у вигляді ВЕУ із 
середньорічними усередненими параметрами. Але ці параметри із року в 
рік зростають, що зумовлює потребу звертання до статистики історичної 
еволюції розмірів ВЕУ. Середньорічні значення параметрів наземних ВЕУ 
у 2010—2018 рр. у 28-ми країнах Європи (зона EU28) змінювалися від-
повідно до табл. 2 [18]. 

Таблиця 2. Еволюція параметрів ВЕУ у 2010—2018 рр. (EU28) 

Рік 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Р, МВт 
D, м 

2,0 
83 

2,0 
83 

2,2 
88 

2,3 
90 

2,4 
95 

2,1 
89 

2,3 
92 

2,7 
104 

2,8 
108 
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За відсутністю більш свіжих даних визначимо наступні тренди перс-
пективного розвитку параметрів ВЕУ за чотири роки стабільного зрос-
тання (2015—2018 рр.): 

P = 0,25 ∙ рік – 501, 65  (R2 = 0,95),                               (4) 
  D = 6,9 ∙ рік – 13816  (R2 = 0,94).                                 (5) 

Згідно (4), (5) номінальна потужність ВЕУ у 2021 р. склала Р21 = 3,6 МВт, а 
діаметр ВК D21 = 129 м. 

З огляду на відсутність даних щодо усередненої висоти осі ВК звер-
немось до результатів дослідження Javier Serrano-González [19], за яким 
усереднені параметри ВЕУ на території Європи та Північної Америки у 
2005—2012 (2014) рр. наведені у табл. 3. 

Статистичний аналіз табл. 3 свідчить про наявність істотного коре-
ляційного зв’язку між параметрами D та Н (R = 0,96), що дало можли-
вість скласти наступне рівняння лінійної регресії:  

H = 0,9266 ∙ D + 7,8807  (R2 = 0,92).                        (6)  
Підставивши (5) в (6), отримаємо 

H = 6,3935 ∙ рік – 12794.                                    (7) 
Несуттєва різниця даних у табл. 2 та 3 за 2010—2014 рр. доводить 

узгодженість результатів, описаних у роботах [18] та [19], тобто рівняння 
(6) є справедливим і для даних табл. 2. Підставляючи у (6) значення D21 = 
= 129 м, отримаємо усереднену висоту ВК у 2021 р.: Н21 = 127 м. 

Запропонована у роботі [4] ММ дозволяє за даними усереднених зна-
чень параметрів ВЕУ та УВ на рік дослідження Y визначити вартість 
ВЕУ Сt із заданими параметрами (P, D, H): 

СТ = k УВ P, 
k = 0,08379 – 0,27505 (P – PY) + 0,01542 (D – DY)  + 0,00414 (H – HY). 

Таблиця 3. Еволюція параметрів ВЕУ 2005—2012 (2014) рр. 

Рік Р, МВт D, м Н, м 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

1,9 

2,1 

2,1 

2,2 

2,3 

72 

74 

77 

78 

81 

83 

86 

90 

91 

96 

72 

78 

82 

79 

83 

85 

87 

91 
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Застосовуючи цю модель, перейдемо до оцінки вартісних показників 
вітропарків України. 

Зіставлення результатів математичного моделювання із вартіс-
ними показниками вітропарків США. Достовірність та допустимість 
прийнятих ідеалізацій при розробці будь-якої моделі реальної системи 
може бути перевірена та оцінена лише через зіставлення результатів тео-
ретичних досліджень з експериментальними даними. З огляду на відсут-
ність опублікованих даних щодо вартісних показників вітропарків України 
звернемось до даних Національного центру вітрових технологій США 
(NREL), який, починаючи з 2010 р., публікує річні звіти щодо УВ ЕЕ 
ВЕС за результатами моделювання техніко-економічних показників ета-
лонних ВЕУ (ВЕС), які уособлюють усереднені значення параметрів 
найбільш поширених на визначений рік ВЕУ США.  

В табл. 4 наведено динаміку усереднених техніко-економічних по-
казників (ТЕП) еталонних ВЕУ США за 2015—2020 рр. (окрім 2016 р.) 
[9—13]. 

Визначимо вартісні показники еталонної ВЕУ за 2020 р.: 
загальносвітові — Р20 = 3,35 МВт; D20 = 122,0 м; Н19 = 120,9 м; УВ20 = 

= 0,995 $ млн/МВт; 
усереднені показники вітропарків США (див. табл. 4) — P = 2,8 МВт; 

D = 125 м; Н = 90 м; ФС = 0,058; Q = 10368 МВт ∙ год; ЕВ = 43 $/кВт. 
Розрахунок: 

k = 1 – 0,27505 (2,80 – 3,35) + 0,01542 (125 – 122,0) + 

+ 0,00414 (90 – 120,9) = 1,070; 

Cт = 2,8 ∙ 0,995 ∙ 1,070 = 2,981 $млн; КВ = 2,981 / 0,75 = 3,975 $млн; 

СЕЕ = 
 6 3(0,058 3,975 10   43 2,8 10)

10368

    
= 34 $/МВт ∙ год. 

Таблиця 4. Динаміка ТЕП еталонних ВЕУ США за звітами NREL за 2015—2020 рр. 

Показник 2015 2017 2018 2019 2020 

Р, МВт 

D, м 

H, м 

CТ, $ млн 

КВ, $ млн 

ЕВ, $/кВт 

ФС, % 

Q, МВт ꞏ год 

СЕЕ, $/МВт ꞏ год 

2,00 

102,0 

82,1 

2,418 

3,380 

51 

9,6 

6 988 

61 

2,32 

113 

86 

2,538 

3,735 

44 

7,9 

8 428 

47 

2,40 

115,6 

88,1 

2,426 

3,528 

44 

7,5 

8 755 

42 

2,60 

121,2 

90,1 

2,577 

3,734 

43 

6,5 

9 708 

37 

2,80 

125 

90 

2,859 

4,094 

43 

5,8 

10 368 

34 
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Рис. 2. Залежність вартості електроенергії від номінальної по-
тужності ВЕУ вітропарків України 

 
Аналогічно визначимо вартісні показники за інші роки. У табл. 5 по-

дано результати зіставлення даних NREL із результатами математичного 
моделювання за показниками КВ та СЕЕ у вигляді їх відносних відхилень ∆ 
(значення показників ЕВ та ФС взяті з табл. 4) 

Як видно з табл. 5, за виключенням 2015 р., розроблені ММ забезпе-
чили високу точність прогнозування вартісних показників вітропарків 
США, що дає підстави вважати обґрунтованою наступну оцінку вартіс-
них показників вітропарків України. 

Визначення вартісних показників вітропарків України у 2021 р. 
На кінець 2021 р. сукупна ВП ВЕУ вітропарків України досягла 1672,9 
МВт [2] та продовжує зростати. З цих вітропарків за «зеленим» тарифом 
з передачею ЕЕ в ОЕС України працюють 25 вітропарків (ВЕС) загальною 
потужністю 1510,865 МВт, в які входять 418 мультимегаватних ВЕУ по-
тужністю від 2,0 МВт до 4,8 МВт (середня потужність 3,6 МВт). Водно-
час, відставання економіки та соціального рівня населення країни зумо-
вило прийняття закону [20],  за яким відбулося зниження зеленого тарифу 

Таблиця 5. Розрахункові та фактичні вартісні показники 

Рік 
КВ, $ млн 

∆ КВ, % 
СЕЕ, $/МВт∙год 

∆ СЕЕ, % 
NREL ММ NREL ММ 










































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для ВЕС на 7,5%, а також розпочато перехід до гнучкого ціноутворення. 
Ці зміни підтверджують своєчасність та актуальність проведення до-
сліджень щодо оцінки стану розвитку вітроенергетики в Україні з 
урахуванням особливостей економіки та потреб споживачів [21]. 

У табл. 6 наведено вартісні показники ВЕУ мультимегаватного кла-
су, які експлуатуються у вітропарках України. Обсяг річного виробітку 
для ВЕУ потужністю 2,5—3,3 МВт було обчислено за формулою (1), 
інші — за формулою (2). Відповідно до [9—13] загальноприйняті в прак-
тиці втрати виробітку електроенергії оцінюються у 15%. 

За даними табл. 6 побудовано графік залежності вартості СЕЕ  від 
номінальної ВП ВЕУ Р для вітрокліматичних умов Північного Причор-
номор’я станом на 2021 р. (рис. 2). Із рис. 2 видно, що найнижчі показ-
ники СЕЕ досягаються при експлуатації ВЕУ потужністю 3,5—4 МВт. 
При цьому в залежності від обраних значень діаметру та висоти осі ВК 
вартість знижується до 33 $/МВт∙год (GE 3.6), або, навпаки, перевищує 
35 $/МВт ∙ год (WTU 3.5).  

Таблиця 6. Показники ВЕУ українських вітропарків у 2021 р. 

ВЕУ P D H Q, МВт ∙ год СЕЕ, $/МВт ꞏ год 

FL 2500—100 
WTU 3.0 
V 112 
V 112 
WTU 3.2 
V 112 
WTU 3.3 
V 126 
WTU 3.5 
GE 3.6 
GE 3.6 
V 126 
V 136 
V 126 
GE 3.8 
GE 3.8 
N 131 
GE 4.0 
ND 4000 
WTU 4.5 
WTU 4.8 

2,5 
3,0 
3,075 
3,075 
3,2 
3,3 
3,3 
3,45 
3,5 
3,6 
3,6 
3,65 
3,65 
3,8 
3,8 
3,8 
3,9 
4,0 
4,5 
4,5 
4,8 

100 
120 
112 
112 
120 
112 
120 
126 
138 
137 
137 
126 
136 
126 
130 
137 
131 
137 
149 
151 
151 

100 
100 
  94 
119 
100 
  94 
100 
117 
100 
110 
131 
117 
120 
112 
110 
110 
120 
131 
125 
120 
120 

  7 547 
  9 778 
  9 054 
  9 666 
10 008 
  9 312 
10 122 
12 498 
12 892 
13 499 
14 803 
12 701 
14 054 
12 543 
12 886 
13 702 
13 725 
15 210 
16 434 
16 667 
16 972 

34,5 
36,3 
35,4 
35,9 
36,4 
35,2 
36,3 
33,5 
35,2 
34,5 
33,2 
33,6 
33,9 
33,9 
34,3 
34,7 
33,7 
33,6 
34,8 
35,2 
35,0 
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Однак слід зазначити достатньо невисоку вартість виробленої ЕЕ СЕЕ 
ВЕУ FL 2500—100, тобто експлуатація ВЕУ відносно малої потужності у 
вітрокліматичних умовах України не втрачає актуальності. Тому цілком 
зрозумілим став запуск в експлуатацію компанією «Сінга Енерджі» у 
2019 р. ВЕУ Vestas потужністю 2 МВт. Відомо, що висота осі ВК цих 
встановлених ВЕУ складає 80 м, але, на жаль, не вдалося знайти даних 
відносно фактичного діаметру ВК, що пояснює відсутність цієї ВЕУ у 
табл. 6. Разом з тим, результати проведених розрахунків для ВЕУ Ves-
tas V 80, V 90, V 100 та V 110 довели можливість генерування ЕЕ вартістю 
від 33,2 $/МВт ∙ год (для V 110) до 34,5 $/МВт ∙ год (для V 80). 

За результатами проведеного дослідження усереднене значення СЕЕ для 
ВЕУ, наведених в табл. 6, у 2021 р. склало 34,7 $/МВт ∙ год, що трохи ви-
ще усередненого значення СЕЕ вітропарків США 2018—2020 рр. (33— 
34 $/МВт∙год) [22]. Разом з тим, за звітами NREL [9—13] та за резуль-
татами проведених розрахунків річний виробіток ВЕУ у вітрокліматич-
них умовах вітропарків США на 4—7 % вищий порівняно з умовами 
Північного Причорномор’я України, чим пояснюється відповідне зни-
ження вартості СЕЕ. Проте загалом вітроенергетичний сектор України 
має відносно високі результати порівняно із середньосвітовою вартістю 
генерування наземних ВЕУ на рівні 39 $/МВт ∙ год (2020 р.) [23].  

Слід зазначити, що вартість ЕЕ ВЕУ потужністю понад 4,5 МВт все 
ще досить висока, і це змушує замислитися над доцільністю вибору ВЕУ 
в межах середньосвітових показників еволюції її параметрів. 

Висновки 

1. Побудовані ММ вартості ВЕУ та вартості ЕЕ, що ними вироб-
ляється, дозволили вперше зробити оцінку вартісних показників вітро-
парків України. 

2. В залежності від обраного типорозміру ВЕУ різниця у вартості ЕЕ, 
що виробляється, сягає 10 %, тому вкрай важливо проводити ретельний 
вибір ВЕУ для конкретної місцевості. 

3. Найменші показники вартості ЕЕ, що виробляється в Україні, мають 
ВЕУ потужністю 3,5—4,0 МВт, що практично співпадає з середньосві-
товим показником вартості. 

4. Вартість ЕЕ, що виробляється ВЕУ потужністю понад 4,5 МВт, 
виявилася приблизно 35 $/МВт ∙ год, що ставить під сумнів доцільність 
вибору ВЕУ такої потужності.  
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS  
OF THE INVESTMENT POLICY IN THE WIND ENERGY SECTOR  
OF UKRAINE IN THE CONTEXT OF GLOBAL TRENDS 

The lack of information about the real results of the wind farms industrial operation in 
Ukraine, the existing tendency to hide the main technical characteristics of installed multi-
megawatt wind turbines and their cost, creates insurmountable difficulties in evaluating their 
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operation results. Based on studies of the evolution of the main parameters of wind turbines 
and the average (worldwide) cost of 1 MW of their rated power, original linear mathematical 
models are proposed for the first time, which allow determining the cost of wind turbines with 
given main parameters (rated power, diameter of the rotor and hub height) for any year of the 
study. With the use of previously developed and tested mathematical models of the annual 
electricity production of wind turbines of various power series in the wind and climate condi-
tions of the Northern Black Sea region, the cost indicators of wind farms of Ukraine for 2021 
were determined and their comparison with the indicators of the world's leading countries in 
wind energy was done. 

K e y w o r d s: annual energy production, cost, size. 
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