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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, АБРЕВІАТУР ТА ТЕРМІНІВ 
 

АМСЦ – авіаційна метеорологічна станція цивільна; 
БПЕ  – батареї паливних елементів;  
ВДЕ  − відновлювані джерела енергії; 
ВДР  − внутрішньодобовий ринок; 
ВЕС  – вітрова електростанція; 
ВЕУ  – вітрова електроустановка; 
ВМО  – Всесвітня метеорологічна організація; 
ВП  – валідний період; 
ГАЕС  – гідроакумулювальні електростанції; 
ГВт  – гігават; 
ГЕС – гідроелектростанції; 
ДП  − допоміжні послуги; 
ДСНС  – Державна служба з надзвичайних ситуацій; 
ЕС – енергетична система; 
ІВЕ НАН  
України  – Інститут відновлюваної енергетики Національної  
       академії наук України; 
КВВП  – коефіцієнт використання встановленої потужності; 
МВт  – мегават; 
МЕА – Міжнародне енергетичне агентство 
МС  – метеорологічна станція; 
МСР  – measure-correlate-predict – вимірювання-кореляція- 

     прогнозування;  
НВВ  − Національно визначений внесок;  
НВВ2  − оновлений національно визначений внесок; 
НПД ВДЕ  − Національний план дій з відновлюваної енергії; 
НКРЕКП  – Національна комісія державного регулювання у сферах  

   енергетики та комунальних послуг;   
ОСП  − оператор системи передачі; 
ОР  − оператор ринку; 
ОЕС  
України  – Об’єднана енергетична система України; 
ППБ  – постачальник послуг з балансування; 
ПДВ  – податок на додану вартість;  
ПС  – електрична підстанція; 
РДН  − ринок «на добу наперед»; 
РКС  – реперна кліматична станція; 
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РП  – розподільний пристрій; 
СЕС  – сонячна електростанція;  
СЗЕ  – системи зберігання енергії;  
СУР  − система управління ринком; 
СНЕ  − системи накопичення енергії; 
СВБ  − сторона, відповідальна за баланс; 
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ЦПС  – центральна підстанція; 
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Demand  
Response  − управління попитом;  
European  
Green Deal  − Європейський «зелений» курс; 
EC  – Europian Commission; 
ЕЕС  – Електроенергетична система; 
EBITDA  
(Earnings 
before interest,  
taxes,  
depreciation  
and  
amortization) – прибуток до вирахування відсотків, податків і амортизації; 
ENTSO-E  – European Network of Transmission System Operators for Electricity; 
GWEC  − Global Wind Energy Council Глобальна Рада з вітрової 

     енергетики; 
HVDC  − високовольтна лінія постійного струму; 
IRR  – внутрішня норма рентабельності; 
IRENA  – International Renewable Energy Agency – Міжнародне агентство  

     з відновлюваних джерел енергії; 
LCOE  
(Levelized  
Cost  
of Energy)  – приведена (нормована) собівартість електроенергії;  
NPV  – чиста приведена вартість проєкту; 
PB  – термін повернення інвестицій; 
PI  – індекс рентабельності; 
Smart Grid  − «інтелектуальні» електромережі; 
Smart  
Metering − «інтелектуальні» системи обліку і розрахунків. 
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ПЕРЕДМОВА 
 

Монографія присвячена дослідженню й вирішенню актуальної задачі енер-
гетичної галузі України – підвищенню ефективності освоєння вітрових енерго-
ресурсів як одного з найперспективніших напрямів декарбонізації вітчизняної 
економіки в межах Європейського зеленого курсу.  

Постановою КМУ від 30 липня 2021 року, відповідно до міжнародних зо-
бов’язань щодо скорочення викидів у Національно визначених внесках (НВВ2), 
до 2030 року передбачено скорочення викидів парникових газів на 65 % від рівня 
1990 року. Значна частка зменшення викидів у сфері виробництва електроенергії 
припадатиме на вітрові потужності. 

Найближчими роками експортна продукція України оподатковувати-
меться прикордонним вуглецевим податком. Декарбонізація виробничих проце-
сів завдяки інтеграції великих обсягів відновлюваної енергії, зокрема вітрової, 
створює можливості для підтримки конкурентоспроможності європейського екс-
порту, гарантування енергетичної безпеки, а також для модернізації вітчизняної 
промисловості, орієнтованої на майбутнє. В умовах збройної агресії російської 
федерації проти України, відновлювана енергетика має значні перспективи замі-
щення традиційних джерел енергії, що переважно імпортувались з країни-агре-
сора. 

У роботі викладено результати наукових досліджень фахівців з вітроенер-
гетики Інституту відновлюваної енергетики НАН України. Виконані наукові ро-
боти, окрім здійснення фундаментальних і прикладних досліджень з метою одер-
жання нових наукових знань з основних напрямів освоєння енергії вітру, направ-
лені на впровадження їх в реальні проєкти.  

Фахівцями відділу вітроенергетики Інституту відновлюваної енергетики 
НАН України впродовж кількох десятиліть проводяться успішні науково-техні-
чні дослідження щодо використання енергії вітру, здійснюється наукова, техні-
чна та організаційна підтримка будівництва й експлуатації вітроелектростанцій 
(ВЕС) в Україні. Науковий доробок та досвід із розробки методик довгостроко-
вого прогнозування середньорічного виробітку електроенергії вітроелектрич-
ною установкою (ВЕУ) за даними довгострокових спостережень швидкості ві-
тру, оцінки вітрового енергетичного потенціалу територій України, математич-
ного моделювання аналізу, прогнозу та оптимізації показників економічної ефе-
ктивності інвестиційних проєктів ВЕС використовуються при розробленні стра-
тегічних планів державної політики розвитку галузі вітроенергетики, технічного 
та правового забезпечення підтримки її розвитку. Висока якість робіт 
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забезпечується застосуванням сучасних методів дослідження, у тому числі ефе-
ктивних методів моделювання та сучасних програмних комплексів.  

У роботі представлена інформаційна база довгострокових спостережень 
характеристик вітру в Україні й осучаснені показники потенціалу вітрової енер-
гії та його розподіл на території України. Прогноз середньорічного виробітку 
електроенергії ВЕС є одним з найвагоміших чинників в оцінці доцільності реа-
лізації проєкту вітрової електростанції. Аналіз метаданих спостережень за шви-
дкістю та напрямком вітру дозволяє зробити висновок щодо репрезентативності 
та валідності даних про швидкість та напрямок вітру чи вказати на необхідність 
виконання поглибленого аналізу умов реєстрації даних метеостанцій. 

Для виконання прогнозування показників енергетичної й економічної ефе-
ктивності інвестиційного проєкту ВЕС у відділі вітроенергетики ІВЕ НАН Укра-
їни розроблено відповідні агреговані математичні моделі, які відображають енер-
гетичні й економічні наслідки генерації електроенергії ВЕС. Відділом вітроенер-
гетики ІВЕ НАН України розроблено комплексну удосконалену методику тех-
ніко-економічного аналізу, прогнозу й оптимізації рішень щодо реалізації інвес-
тиційних проєктів ВЕС з використанням математичних моделей інвестиційного 
процесу. Система взаємозв’язків між показниками забезпечує можливість не 
лише здійснювати прогнозні розрахунки показників витрат і доходності, але й 
виконувати аналіз чутливості ефективності проєкту до змін значень його пара-
метрів. 

Інститут відновлюваної енергетики НАН України здійснює прогнозування 
енергетичного потенціалу виробництва водню за рахунок використання енергії 
відновлюваних джерел та визначає перспективні напрями його застосування. Роз-
ширені можливості використання енергії вітру можна спрямувати не тільки на 
виробництво електричної енергії, але й на створення запасів енергії у вигляді во-
дню. Водень відіграватиме провідну роль в інтеграції великих обсягів вітрової 
енергії, в секторах транспорту, опалення та охолодження, забезпечуючи декар-
бонізацію широкого спектру кінцевого використання. За рахунок використання 
водню вирішуються питання як промислової вітроенергетики щодо необхідності 
створення балансувальних потужностей, так і перспективи реалізації безвугле-
цевої енергетики України. У роботі представлено сценарії розгортання виробни-
цтва зеленого водню в Україні на базі вітроенергетики та характеристику водне-
вих технологій для сумісного використання з вітроелектростанціями.  

Оскільки вітроенергетика, незважаючи на всі переваги та значний енер-
гетичний потенціал, може розвиватися лише за умови відповідної державної 
політики та підтримки, в роботі враховано також особливості останніх законо-
давчих актів у галузі відновлюваної енергетики України, що потребують нових 
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підходів у процесі створення, впровадження та експлуатації вітроелектричного 
обладнання. Безпечна експлуатація таких електроенергетичних систем при зна-
чних обсягах освоєння енергії вітру потребуватиме встановлення ефективних 
акумулювальних потужностей. Це особливо актуально з погляду необхідності 
створення балансувальних потужностей на виконання Закону України № 2712 – 
VIII від 25.04.2019 р. «Про внесення змін до деяких законів України щодо забез-
печення конкурентних умов виробництва електричної енергії з альтернативних 
джерел енергії». Участь у створенні ефективної законодавчо-правової бази, ста-
ндартизація і сертифікація устаткування на основі енергії вітру, освітня діяль-
ність та активна міжнародна співпраця направлені на розвиток вітроенергетики 
як ефективної енергетичної галузі України для зміцнення енергетичної незалеж-
ності держави. 

Результати досліджень щодо перспектив розвитку вітроенергетики, пред-
ставлені в роботі, отримані та обґрунтовані на основі даних довоєнного стану 
галузі, її ролі та можливості ефективного приєднання до загальної інфраструк-
тури вітчизняної енергетичної галузі. Оскільки інформація про кількість та рі-
вень ушкодженості діючих вітроелектростанцій практично відсутня, після пов-
ного їх аудиту в післявоєнний час необхідно буде визначати пріоритетні за-
вдання вітроенергетичної галузі в цілому. Тому ряд техніко-економічних показ-
ників діяльності та розташування ВЕС потребуватимуть уточнення та аналізу з 
урахуванням стану як електроенергетичної галузі України, так і стану звільнених 
територій. 

Післявоєнна економіка України матиме завдання швидкого здобуття енер-
гонезалежності та створення нових промислових кластерів економічної відбу-
дови. Одним з найоптимальніших шляхів виконання цього завдання є викорис-
тання енергії вітру. 

Монографія призначена для наукових та інженерно-технічних працівників, 
проєктувальників та освітян, що спеціалізуються у сфері вітроенергетики, праці-
вників електроенергетичної галузі та представників державних органів влади Ук-
раїни, а також може бути корисною для всіх, хто займається різними напрямами 
діяльності щодо розвитку вітрової та водневої енергетики України.  

Список авторів монографії, виконаної під загальною редакцією члена-ко-
респондента НАН України С. О. Кудрі: 

− чл.-кор. НАН України, д-р техн. наук С. О. Кудря, чл.-кор. НАН Ук-
раїни, д-р техн. наук Н. М. Мхітарян, наук. співр. Л. В. Яценко, мол. 
наук. співр. Л. Я. Шинкаренко, канд. техн. наук М. Д. Ткаленко – 
розділ 1;  

− гол. тех. К. В. Петренко − розділ 2;  
− гол. тех. І. В. Іванченко – розділ 3;  
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− гол. тех. І. В. Іванченко − розділ 4;  
− гол. тех. О. В. Кармазін − розділ 5;  
− гол. тех. І. В. Іванченко, гол. тех. К. В. Петренко − розділ 6;  
− чл.-кор. НАН України, д-р техн. наук С. О. Кудря, д-р техн. наук        

П. Д. Лежнюк, д-р техн. наук О. О. Рубаненко, наук. співр. О. О. Рє-
пкін, наук. співр. О. С Дяченко. − розділ 7.  

  
 
Автори висловлюють щиру подяку за цінні зауваження та рекомендації, 

зроблені під час рецензування рукопису.  
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РОЗДІЛ 1. ВІТРОЕНЕРГЕТИКА – ОПОРНА ГАЛУЗЬ ПОВОРОТУ             
УКРАЇНИ ДО НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

 
Для України оптимальним шляхом низьковуглецевого розвитку є перехід 

до нових технологій. Особливої ваги він набуває в електроенергетичній галузі, 
де використовуються переважно традиційні види палива, суттєва частка яких ім-
портується − вугілля, газ, нафта та нафтопродукти, ядерне паливо. Незадовіль-
ний стан генерувальних потужностей, усе ще недостатня гнучкість енергосис-
теми, негативний вплив на оточуюче середовище та низка інших факторів значно 
стримують розвиток вітчизняної низьковуглецевої економіки. 

Урядом України 21 січня 2020 року була представлена «Концепція «зеле-
ного» енергетичного переходу України до 2050 року» [1], яка передбачає:  

− збільшення частки ВДЕ до 70 % до 2050 року, але при цьому її вартість 
має бути збалансована та економічно обґрунтована;  

− зменшення частки видобувних галузей в економіці та, відповідно, повне 
заміщення вугільних ТЕС до 2050 року;  

− здійснення переходу до кругової економіки, зменшення відходів та їх 
раціональне використання;  

− зменшення частки атомної генерації до рівня 20−25 %, при цьому гідро-
енергетика залишиться на поточному рівні, а нові атомні потужності 
можуть будуватися на основі технології малих ядерних реакторів;  

− побудову сучасних енергетичних ринків з високим ступенем відкрито-
сті та конкурентності;  

− інтеграцію енергетичних ринків України з європейськими. 
Світовим співтовариством у 2021 році основним інструментом створення 

безвуглецевої економіки визнана відновлювана енергетика. Встановлення більш 
високих цілей щодо скорочення викидів у Національно визначених внесках 
(НВВ) та оголошення курсу на закриття вугільної генерації було заявлено на Клі-
матичній конференції ООН у Глазго (COP26). Ухваленню рішень щодо приско-
реного переходу на відновлювану енергію сприяло екстремальне зростання цін 
на природний газ (у 15–20 разів) та вугілля (в 3 рази). Держави домовилися ско-
ригувати національні кліматичні цілі вже до кінця 2022 року – на три роки ра-
ніше, ніж планувалося досі [2, 3]. 

В Україні також прийнято оновлений Національно визначений внесок 
(НВВ2), розробляються стратегії розвитку ключових секторів економіки з ураху-
ванням нових кліматичних критеріїв, вводяться нові «зелені» потужності. 

Мета України, затверджена Постановою КМУ від 30 липня 2021 року, від-
повідно до НВВ2 передбачає до 2030 року скорочення викидів парникових газів 
на 65 % від рівня 1990 року. Показник скорочення викидів був отриманий, вихо-
дячи з розрахунку, що в 1990 році загальні викиди України з урахуванням 
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землекористування та лісівництва становили 884 млн тонн. Згідно з кадастром, 
поточні викиди CO2 у 2019 році становили 332 млн тонн, або 37,6 % від рівня 
1990 року [4]. Подальше скорочення мало становити близько 23 млн тонн. У по-
яснювальній записці до проєкту розпорядження Кабміну зазначається, що НВВ2 
дасть змогу інтегрувати екологічні складові в оновлені стратегії розвитку дер-
жави, врахувати національні обставини розвитку економіки України при вико-
нанні міжнародних зобов’язань, підвищити імідж України на міжнародній арені 
та в кліматичних переговорах. У записці також зазначається, що НВВ2 сприя-
тиме залученню додаткових технологічних і фінансових ресурсів для модерніза-
ції та трансформації економіки на шляху реалізації Європейського «зеленого» 
курсу (European Green Deal) і пом’якшення наслідків зміни клімату. 

На виконання рішення РНБО від 23.03.2021 «Про виклики і загрози націо-
нальній безпеці України в екологічній сфері та першочергові заходи щодо їх ней-
тралізації», введеного в дію Указом Президента України № 111 від 23.03.2021, 
вітчизняними вченими розроблений Проєкт Національного плану дій з розвитку 
відновлюваної енергетики (НПД ВДЕ) на період до 2030 року, презентований 
Держенергоефективності у 2022 році. Відповідно до прийнятого НВВ2 частка 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) у споживанні електроенергії станом на 
2030 рік передбачена на рівні 13 %; тоді як НПД ВДЕ передбачає цей показник 
на рівні 25 % (валове кінцеве енергоспоживання – 27 %), а пропозиції з коригу-
вання цього проєкту передбачають лише зростання частки ВДЕ. Ця різниця між 
показниками НВВ2 та НПД ВДЕ − виробництво відновлюваної електроенергії в 
обсязі понад 40 млн МВт∙год/рік у 2030 році (порівняно з НВВ2 збільшення на 
20 млн МВт∙год/рік), здатна запобігти викидам СО2 в обсязі понад 7 млн т/рік 
порівняно з традиційним рівнем викидів електростанціями України. Враховано, 
що в НВВ2 закладено щорічні викиди СО2 на рівні 61 млн тонн електростанціями 
за нинішнього стану справ [5].  

Національним планом передбачено заходи, які забезпечать збалансований 
розвиток відновлюваної електроенергетики, теплоенергетики та споживання від-
новлюваних джерел на транспорті. Значну увагу приділено: 

− забезпеченню сталості генерації об’єктів відновлюваної генерації, під-
вищенню надійності енергопостачання, перенесенню сезонних змін по-
питу на електроенергію; 

− стимулюванню виробництва «чистої» електроенергії на ринкових заса-
дах; 

− удосконаленню умов підтримки енергетичних кооперативів та приват-
них домогосподарств; 

 
− запровадженню механізму видачі гарантії походження електроенергії; 
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− стимулюванню використання енергоносіїв з ВДЕ у транспортному сек-
торі. 

При обговоренні керівництва Міненерго України з представниками Аме-
риканської торговельної палати в Україні окремо було виділено тему регулю-
вання на ринку електроенергії. Відмічено, що для України дуже важливий роз-
виток «зеленої» енергетики − максимальне нарощування частки безвуглецевої 
енергії в енергоміксі є одним із ключових пріоритетів Міненерго. Прагнення роз-
вивати ВДЕ закріплене в Енергетичній стратегії України і відповідає загально-
європейським та світовим тенденціям [6].  

Українська енергетика вже зараз має хороші показники щодо обсягів вики-
дів СО2 на кіловат-годину виробленої електроенергії, враховуючи рівень розви-
тку атомної та відновлюваної генерації. Так, за підсумками 2021 року, частка вуг-
лецево нейтральної електроенергії становила 70 %, а в період весняного паводка 
2022 року навіть перевищувала 85 % [7]. На 8 червня 2022 року в Україні частка 
чистої енергії (атомна, гідро, вітрова, сонячна, біогенерації) в енергобалансі до-
сягла 87,4 %, тобто майже 9 із 10 спожитих в Україні кіловат-годин були вироб-
лені без жодних викидів СО2. За рівнем розвитку безвуглецевої генерації Україна 
перебуває на одному рівні та інколи навіть перевищує відповідні показники країн 
ЄС. Так, у 2021 році середньозважена частка безвуглецевого енергоміксу країн 
ЄС становила 63 %, а в Україні досягла 70 %. Наприклад, у Німеччині частка 
«чистої» електроенергії становила 44 %, решта покривалася за рахунок викорис-
тання природного газу та вугілля [8].  

Оскільки найбільш вуглецевоємною сферою економіки традиційно висту-
пає енергетичний сектор, то очевидно, що значно більша увага має бути приді-
лена скороченню викидів саме в енергетиці. Згідно з НВВ2, до 2030 року викиди 
у сферах виробництва електроенергії та тепла мають знизитися приблизно на 
26 % від рівня 2019 року та на 75 % від рівня 1990 року. Заплановані структурні 
зміни в секторі електроенергетики [4]:  

– зростання валової електрогенерації до 2030 року до 190 ТВт∙год; 
– на атомну генерацію припадатиме 47 % загального вироблення електрое-

нергії; 
– на вітрові та сонячні потужності припадатиме близько 22 %, а вугільна ге-

нерація має суттєво поступитися відновлюваним джерелам енергії.  
При переході України до низьковуглецевої енергетики необхідно врахову-

вати нові напрями забезпечення прискорення декарбонізації енергетичної галузі 
України, а саме:  

− переведення традиційних технологій електроенергетики України на техно-
логії низьковуглецевої генерації, найефективнішими з яких є ВДЕ; 

− згортання окремих видобувних галузей, передусім вугільної; 
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− створення нових високоманеврових генерувальних потужностей на синте-
тичних газах, вироблених завдяки ВДЕ; 

− підвищення енергоефективності та енергозбереження, що дозволить змен-
шити споживання енергетичних ресурсів;  

− децентралізація та розвиток розподіленої генерації; 
− впровадження інноваційних технологій, «інтелектуальних» електромереж 

(Smart Grid), «інтелектуальних» систем обліку й розрахунків (Smart 
Metering), управління попитом (Demand Response);  

− впровадження сучасних пристроїв акумулювання енергії; 
− діджиталізація електричних мереж, що дозволить ширше й надійніше ви-

користовувати об’єкти відновлюваної енергетики, інноваційні технології 
накопичування енергії, використовувати динамічне ціноутворення та залу-
чати споживачів до дистанційного та «інтелектуального» керування енер-
госпоживанням; 

− створення в Законі України «Про альтернативні джерела енергії» механі-
зму фінансування в Україні високотехнологічної галузі машинобудування 
з виробництва компонентів сучасного обладнання для виробництва елект-
роенергії з ВДЕ;  

− створення низьковуглецевих енергетично-промислових кластерів;  
− отримання сучасних технологій виробництва обладнання для ВДЕ;  
− залучення європейської експертної допомоги до розробки стратегії трансфор-

мації галузі й системи управління нею. 
За оцінкою аналітиків Bloomberg New Energy Finance (BNEF), що є поста-

чальником стратегічних досліджень щодо сприяння переходу до низьковуглеце-
вої економіки, понад три чверті зусиль зі скорочення викидів у наступні дев’ять 
років припадає на енергетичний сектор та більш швидке розгортання вітрових і 
сонячних електричних систем. 

Експерти Глобальної Ради з вітрової енергетики (GWEC) вважають, що для 
уникнення найгірших наслідків від зміни клімату загальна вітроенергетична по-
тужність у світі має зрости щонайменше втричі протягом наступного десяти-
ліття. За їх розрахунками для стримання глобального потепління в рамках нижче 
2 ˚С від доіндустріального рівня у світі в середньому повинно вводитись в екс-
плуатацію по 180 ГВт нових вітроенергетичних потужностей щорічно до 2030 
року і по 280 ГВт щорічно до 2050 року. Відповідно до представлених на COP26 
дорожніх картах до 2050 року від МЕА та IRENA, вітрова енергетика робитиме 
найбільший технологічний внесок у глобальний «зелений» енергетичний перехід 
протягом наступних трьох десятиліть. Вона відіграє безпосередню роль у відро-
дженні національних інфраструктур, трансформації економіки та благополуччя 
громад, а також охорони довкілля й збереження біорізноманіття [9]. 

 

 

https://about.bnef.com/new-energy-outlook/#download
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1.1. Роль вітроенергетики в декарбонізації енергетичної галузі в енер-
гетичному переході України 
В Україні вітроенергетика за встановленою потужністю залишається дру-

гою технологією серед відновлюваних джерел енергії (після сонячної енерге-
тики). Станом на кінець грудня 2021 року частка вітроенергетики у загальній 
встановленій потужності сектору ВДЕ становила 19,8 %, а у загальній потужно-
сті енергетичного сектору країни – 2,97 % [9, 10]. 

За даними Національної комісії, що здійснює державне регулювання у сфе-
рах енергетики та комунальних послуг (НКРЕКП), в Україні у 2021 році було 
введено в експлуатацію 359 МВт вітроелектростанцій, це у 2,5 раза вище від по-
казника 2020 року (144 МВт) та в 1,2 раза вище за показник промислових СЕС, 
введених в експлуатацію в 2021 році. Загальна потужність об’єктів ВЕС станом 
на кінець 2021 року становила 1673 МВт [3].  

До основних переваг вітроенергетики належать екологічна чистота, ерго-
номічність, відновлюваність та можливість використання у важкодоступних для 
проведення ліній електропередачі місцях. Щорічне збільшення обсягів впрова-
дження вітроелектричного обладнання та виробництва електроенергії, що спос-
терігалось в Україні в довоєнний час, свідчить про тенденцію розвитку вітчизня-
ної вітроенергетики як важливого сегмента декарбонізованої економіки.  

На території України придатними для будівництва ВЕС вважаються площі 
до 7 тис.км². За умов максимального використання сили вітру в цих регіонах 
можна одержувати електроенергію в обсягах, які б дозволяли забезпечити до 
50 % загального енергоспоживання країни. Мілководні території акваторій Азов-
ського й Чорного морів, Дніпровського каскаду, Дністровських водосховищ, за-
токи Сиваш дозволяють будувати економічно ефективні офшорні ВЕС. Для віт-
роенергетики як високопотенційної галузі сфери відновлюваної енергетики, ха-
рактерною є порівняно низька вартість встановленої потужності − від 1200 до 
1700 євро на 1 кВт) та значно менші, ніж для традиційної енергетики, терміни 
будівництва об’єктів та окупності, високий ступінь екологічної чистоти [11].  

Ціна на електроенергію, яку виробляють вітчизняні вітроелектростанції 
стала нижче, ніж ціна електроенергії на ринку; за прогнозами вона залишиться 
фіксованою на такому самому рівні до 2030 року, тоді як ринкова ціна на елект-
роенергію в Україні зростатиме [12].  

Виробництво електроенергії за допомогою вітроенергетичного облад-
нання не супроводжується викидами забруднювальних речовин в атмосферне 
повітря. При цьому робота одного вітрогенератора потужністю 1 МВт скорочує 
щорічні викиди в атмосферу 1800 тонн СО2, 9 тонн SO2, 4 тонн оксидів азоту. За 
оцінками Global Wind Energy Council, до 2050 року світова вітроенергетика дасть 
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змогу скоротити щорічні викиди СО2 на 1,5 млрд тонн. Робота вітрогенератора 
потужністю 1 МВт за 20 років дозволяє заощадити приблизно 29 тис. тонн ву-
гілля або 92 тис. барелів нафти [13].  

За даними НЕК «Укренерго», у 2021 році українські ВЕС виробили 
3866 млн кВт∙год «зеленої» електроенергії, якої достатньо для задоволення річ-
ного споживання електроенергії близько 650 000 домогосподарств при щомісяч-
ному споживанні близько 500 кВт∙год. Завдяки генерації електроенергії за рахунок 
енергії вітру в 2021 році було заощаджено 1,8 млн тонн вугілля та 1171,4 тис. м3 
природного газу, скорочено приблизно 3,1 млн тонн викидів СО2. У 2021 році 
обсяг інвестицій у сектор вітрової енергетики становив понад 500 млн Євро, що 
в 2 рази менше за показник рекордного 2019 року (1 млрд Євро) [9].  

Досліджений фахівцями Інституту відновлюваної енергетики НАН Укра-
їни потенціал відновлюваних джерел енергії [14] значно перевищує показники, 
закладені до проєкту Національного плану дій з розвитку відновлюваної енерге-
тики [15]. Закладені у проєкті Національного плану дій показники ґрунтувалися 
не на природному потенціалі, а на можливості збалансованої роботи вітчизняної 
енергосистеми. Однак навіть такі песимістичні показники дають уявлення про 
можливості запобігання викидам СО2 − по суті зменшенню викидів при збере-
женні рівня споживання електроенергії (табл. 1.1). 

Як видно із розрахункових даних, представлених у табл. 1.1, у 2022 році 
заплановане збільшення частки електроенергії, виробленої за рахунок 
використання енергії вітру, становить: 

– понад 28 % обсягів електроенергії, виробленої за рахунок ВДЕ; 
– близько 4,6 % загального електроспоживання. 

Передбачені показники збільшення частки електроенергії, виробленої за 
рахунок використання енергії вітру, до 2030 року: 

– близько 38 % обсягів електроенергії, виробленої за рахунок ВДЕ; 
– близько 9,5 % загального електроспоживання. 

Таблиця 1.1. Зменшення викидів за рахунок виробництва електроенергії від ВДЕ  
 

Вид ВДЕ\рік 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 
ГЕС, ГВт∙год 7 270 7 167 7 173 7 680 7 686 7 692 7 699 7 705 7 715 
Геотермальна 
енергетика, 

ГВт∙год 
- - - 20 40 60 80 90 100 

Сонячні елек-
тростанції, 

ГВт∙год  
8 340 8 615 8 891 9 166 9 441 9 716 9 992 10 267 10 542 

Вітрові елек-
тростанції, 

ГВт∙год 
6 750 7 681 8 613 9 544 10 475 11 406 12 688 13 970 15 251 
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Біоенергетика, 
ГВт∙год 1 532 2 107 2 682 3 308 3 932 4 607 5 283 5 958 6 633 

Всього елект-
роен. від ВДЕ, 

ГВт∙год 
23 892 25 570 27 359 29 718 31 574 33 481 35 742 37 990 40 241 

Частка від спо-
живання, % 16,2 17,1 18,1 19,5 20,5 21,5 22,7 23,9 25,0 

Еквівалент 
СО2, млн т* 9,3 10,0 10,7 11,6 12,3 13,1 13,9 14,8 15,7 

Споживання, 
ГВт∙год 147600 149271 150921 152582 154232 155894 157544 159194 160856 

*Примітка. При визначені вуглецевого еквіваленту електричної енергії враховано реальне ви-
робництво електроенергії та частку теплових електростанцій у складі поточної генерації. Розрахований 
рівень (390 г/кВт∙год за СО2) корелює з показником, закладеним при визначені НВВ2. 

 
Досягнення представлених показників виробництва електроенергії за 

рахунок використання енергії вітру, забезпечить скорочення викидів СО2: 
− у 2022 році – понад 2,6 млн т; 
− у 2030 році – близько 6 млн т. 

Отже, вітроенергетична галузь навіть у разі песимістичного сценарію її 
розвитку здатна забезпечити суттєвий вклад у підвищення рівня декарбонізації 
економіки України.  

Нові вітчизняні механізми підтримки розвитку ВДЕ державні органи влади 
вперше почали серйозно обговорювати у 2021 році, це стосувалось також будів-
ництва систем накопичення енергії (СНЕ) та розвитку ринку офшорної вітроене-
ргетики − Верховна Рада України прийняла у першому читанні зміни до законо-
давства щодо розвитку систем накопичення енергії, які офіційно визначають по-
няття СНЕ та можливості їх будівництва на території України. хоча й не перед-
бачають програм підтримки. У 2021 році перші СНЕ були запущені в експлуата-
цію такими компаніями, як «ДТЕК ВДЕ» та KNESS Group, а Держенергоефектив-
ності вже внесло «офшорну вітроенергетику» як перспективний напрямок розви-
тку ринку з ВДЕ в Україні в проєкт Національного плану дій з відновлюваної 
енергетики до 2030 року [15].  

Фахівці ІВЕ НАН України проблемами створення ефективних систем на-
копичення енергії відновлюваних джерел займаються з 80-х років минулого сто-
ліття і по теперішній час. При проведенні наукових досліджень застосовується 
комплексний підхід до використання енергії відновлюваних джерел та систем 
накопичення енергії на основі акумуляторів теплової та електричної енергії й 
акумулювання на основі водню. На основі цих досліджень створено ряд СНЕ, які 
були апробовані в роботі комплексних енергосистем на основі ВДЕ та успішно 
впроваджені. Разом з ученими Данії (Фолькецентр) вперше в Європі створено 
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вітроводневу станцію потужністю 100 кВт, яка забезпечує стабільне постачання 
автономних об’єктів електричною й тепловою енергією [16, 17].  

Сьогодні в наукових відділах ІВЕ НАН України тривають дослідження 
щодо отримання водню з використанням вітрової та сонячної енергії як первин-
них енергоджерел, зберігання водню в різних формах та використання водню як 
накопичувача енергії й палива [17]. Розгляд енергосистем з акумулюванням во-
дню на основі цих джерел енергії показав, що вартість генерування електроене-
ргії в цей час ще досить висока, але цілком прийнятна при врахуванні «зеленого» 
тарифу на електроенергію, вироблену відновлюваними джерелами енергії, та рі-
вня декарбонізації.  

Створення ефективних систем накопичення енергії на основі водню з ви-
користанням енергії вітру як первинного енергоресурсу має перспективу стати 
одним із ключових елементів декарбонізованої енергетики України. Впрова-
дження проєктів, зокрема на основі офшорної вітроенергетики із застосуванням 
морської опрісненої води для отримання зеленого водню, зменшить вплив нере-
гулярності надходження вітрової енергії та підвищить гнучкість енергетичних 
систем, знімаючи проблему необхідності обмеження генерації та примусового 
відключення енергетичного обладнання [18].  

За результатами досліджень, проведених ІВЕ НАН України, потенціал по-
тужностей офшорних ВЕC України може забезпечити середньорічне виробниц-
тво 219 млрд нм3 (19,5 млн т) водню методом електролітичного розкладу води. 
Наявність високого середньорічного технічного потенціалу виробництва зеле-
ного водню забезпечила участь України в європейській програмі «2x40 GW 
Green Hydrogen Initiative», відповідно до якої в Україні буде встановлено 10 ГВт 
нових електролізних потужностей: 2 ГВт потужностей електролізерів для внут-
рішнього ринку і 8 ГВт – для експорту водню трубопроводами до ЄС [14, 19].  

У межах доступного потенціалу на виробництво зеленого водню може 
бути спрямована значна частка потужностей вітроенергетики. Відповідно до 
розрахунків НЕК «Укренерго» та досліджень ІВЕ НАН України для «2x40 GW 
Green Hydrogen Initiative» вибрано таку пропорцію джерел: ВЕС – 40 %, СЕС – 
60 % у загальній встановленій потужності, що забезпечить додаткове зменшення 
викидів (табл. 1.2). 

Таблиця 1.2. Показники роботи первинних енергоджерел для концепції «Зеленого пере-
ходу»  

Показники 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

ВЕС, ГВт 0,06 0,73 1,7 3,1 5,1 7,7 11,2 

СЕС, ГВт 0,09 1,1 2,6 4,7 7,6 11,6 16,8 
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ВЕС, ТВт∙год 0,19 2,3 5,5 9,9 16,1 24,4 35,3 

СЕС, ТВт∙год 0,11 1,4 3,3 6,1 9,8 14,9 21,6 

Сумарно, ТВт∙год 0,3 3,7 8,8 16,0 25,9 39,3 56,9 

у т. ч. внутрішній ри-
нок, ТВт∙год 0,3 0,85 2,0 3,5 5,4 8,0 11,4 

Еквівалент СО2, млн т* 0,1 1,4 3,4 6,2 10,1 15,3 22,2 

у т. ч. внутрішній ри-
нок, млн т* 0,1 0,3 0,8 1,4 2,1 3,1 4,4 

Еквівалент СО2 за раху-
нок ВЕС, млн т* 0,06 0,9 2,1 3,9 6,3 9,5 13,8 

Еквівалент СО2 за раху-
нок ВЕС для внутріш-
нього ринку, млн т* 

0,06 0,19 0,5 0,9 1,3 1,9 2,7 

* Показник запобігання викидам СО2 − 390 г/кВт∙год  
 
При виконанні проєкту «Зеленого переходу 2x40 ГВт» на виробництво 

електролітичного водню як первинного енергоджерела передбачено 
використання 62 % електроенергії ВЕС загального виробітку електроенергії. 
Досягнення представлених показників виробництва електроенергії за рахунок 
використання енергії вітру забезпечить загальні річні обсяги скорочення викидів 
СО2: 

− у 2022 році – понад 0,06 млн т; 
− у 2030 році – близько 13,8 млн т. 

Річні обсяги скорочення викидів СО2 на внутрішньому вітчизняному ринку 
становлять понад 0,06 млн т у 2022 році з поступовим зростанням до 2,7 млн т у 
2030 році. Крім того, додаткового зменшення викидів СО2 буде досягнуто при 
використанні отриманого водню. 

За підтримки Інституту відновлюваної енергетики НАН України юридична 
фірма «Астерс», Українська вітроенергетична асоціація та Українська Воднева 
рада опублікували Білу Книгу «Офшорна вітроенергетика та «зелений» водень: 
відкриття нових меж енергетичної потужності України». У результаті аналізу по-
тенціалу розвитку офшорної вітроенергетики в Україні, а також використання 
енергії вітру для виробництва зеленого водню наведені переконливі аргументи 
на користь розвитку цієї галузі енергетики. В разі проведення змін у законодав-
чому регулюванні й створення сприятливих умов офшорна вітроенергетика та 
виробництво зеленого водню можуть стати привабливими галузями як для віт-
чизняних, так і для іноземних інвестицій в українську економіку, посилять енер-
гетичну інтеграцію із ЄС [20, 21].  
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Останнім часом створення офшорних вітроелектростанцій стало світовим 
трендом. Так, відомі компанії Siemens Gamesa та Vestas проводять роботи щодо 
виготовлення потужних вітряних турбін для морських вітроелектростанцій. За 
експериментальними даними найбільша вихідна потужність турбіни склала 
359 МВт·год протягом 24 годин і є рекордною для галузі вітроенергетики на да-
ний момент; цієї енергії достатньо для проїзду близько 1,8 млн км електромобіля 
середнього розміру або для забезпечення 18 000 домогосподарств на рік. Серійне 
виробництво турбін заплановане на 2024 рік [22]. Біля узбережжя Йоркшира ро-
зпочато будівництво найбільшої у світі морської вітрової електростанції зі вста-
новленою потужністю 3,6 ГВт [23]. Два ключових інфраструктурні проєкти Do-
ing hydrogen та AquaDuctus передбачають поєднання центрів попиту на водень з 
його наземним і морським виробництвом на вітрових електростанціях у Північ-
ному морі для формування водневої економіки Німеччини. Обидва проєкти є 
ключовими будівельними блоками для досягнення цілей декарбонізації в Зеленій 
угоді ЄС і нещодавньому пакеті RePower EU. Федеральне міністерство еконо-
міки та боротьби з кліматом включило їх до списку важливих проєктів спільного 
європейського інтересу [24]. Компанія Shell планує побудовати у 2025 році в Рот-
тердамі найбільший в Європі завод зеленого водню «Holland Hydrogen I», що пе-
редбачає встановлення електролізера потужністю 200 МВт. Для виробництва 
60 тонн водню на день передбачається використання електроенергії, виробленої 
морською вітровою електростанцією Hollandse Kust [25].  

Таким чином, розвиток вітрової водневої енергетики, у тому числі оф-
шорної, вже став частиною європейської політики у питаннях енергетичного 
переходу та досягнення кліматичної нейтральності, сталої енергетики та поси-
лення енергетичної безпеки. Зростання її ролі обумовлено повною відмовою 
України та прискореною відмовою Європейського Союзу від російських ене-
ргоресурсів. Очікується, що водень трансформує економіку в чотирьох основ-
них сферах застосування: транспорт, промисловість, енергетика та комунальні 
послуги.  

Україна є одним із пріоритетних партнерів ЄС у майбутній водневій еко-
номіці. У 2021 році Міністерство енергетики України приєдналося до Європей-
ського альянсу чистого водню. Також до Альянсу приєдналися ДП «НАЕК «Ене-
ргоатом» та Оператор ГТС України [26]. 

Однією з переваг України в розвитку водневої енергетики вважається 
наявність широкої газотранспортної системи та газосховищ, які за обсягами 
посідають третє місце в світі. У результаті обговорення логістичних питань 
водневої енергетики, проведеного за ініціативи Держенергоефективності та 
Energy Club, визначено, що питання їх використання для транспортування і 
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зберігання водню має бути детально опрацьовано. Нафтогаз може стати най-
більшим виробником водню в Україні, враховуючи результати попередньої 
роботи, пов’язаної з розвитком водневої економіки, з питань розвитку низько-
вуглецевих бізнесів та зеленого курсу ЄС. Укртрансгаз вивчає шляхи збері-
гання водню у напрямку використання існуючих газосховищ або розбудову 
нової інфраструктури. Розробка планів для розвитку нової водневої галузі по-
требує подальшої консолідації зусиль як науковців, державних органів, так і 
бізнесу. Важливими першочерговими кроками для стимулювання розвитку во-
дневої економіки є створення законодавчої бази та створення і впровадження 
пілотних проєктів [27].  

В ІВЕ НАНУ розроблено проєкт Водневої стратегії України, загальною ме-
тою якої є створення водневої енергетики як важливого елемента нової моделі 
енергетичної системи України для забезпечення значної частки потреб в еколо-
гічно чистому енергоносії енергетичної, промислової й транспортної галузей Ук-
раїни. Це сприятиме розвитку безвуглецевої економіки як пріоритетного на-
пряму державної політики і, відповідно, зменшенню споживання органічного па-
лива та поліпшенню стану довкілля.  

Цілі водневої стратегії України включають [28]: 
− створення водневої енергетики як важливого елемента нової моделі енер-

гетичної системи України;  
− забезпечення значної частки потреб усіх галузей економіки України в еко-

логічно чистому енергоносії;  
− розвиток безвуглецевої економіки як пріоритетного напряму державної по-

літики і зменшення споживання органічного палива та поліпшення стану 
довкілля; 

− забезпечення енергетичної незалежності для зміцнення політичної й еко-
номічної незалежності України;  

− перетворення України з об’єкта міжнародних торгів на суб’єкта стратегіч-
ної політики в ЄС і у світі; 

− прискорення інтеграції України в політичну, економічну й безпекову стру-
ктури ЄС і НАТО. 
Стратегія розвитку зеленої водневої енергетики України повинна бути 

направлена на створення послідовної загальнодержавної інформаційної 
політики, яка забезпечить сприйняття зеленого водню як енергетично та 
екологічно ефективного енергоносія, як важливої складової безвуглецевого 
енергетичного комплексу. Поширення змістовної інформації щодо всіх напрямів 
розвитку зеленої водневої енергетики загалом в Україні та міжнародного 
партнерства має охоплювати всі рівні державного та приватного господарювання 
як центрального апарату, так і місцевого самоврядування. Важливим є 
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розповсюдження інформаційно-пропагандистської діяльності та громадських 
організацій та створення дієвих зв’язків із громадськістю. 

 
1.2. Законодавче регулювання вітроенергетичної галузі 
Розвиток промислової вітроенергетики в Україні фактично почався в 1994 

році з ухвалення практичних рішень щодо серійного виробництва вітроелектри-
чних установок на українських заводах і будівництва вітроелектричних станцій 
на їх основі. У 1997 році ухвалою Кабінету Міністрів України № 137 була 
прийнята державна «Комплексна програма будівництва ВЕС в Україні» й розпо-
чато її виконання [29]. Основна мета цієї програми − розвиток вітчизняного віт-
роелектричного машинобудування. На підставі рішення, згідно з яким в Україні 
організовується виробництво високотехнологічних ВЕУ за ліцензіями іноземних 
компаній, на 23 промислових підприємствах України було освоєно серійне виро-
бництво ВЕУ моделі USW56-100 потужністю 107,5 кВт, за ліцензією відомого 
на той час американського виробника вітроелектричного устаткування компанії 
Kenetech WindPower [30].  

У процесі науково-технічного супроводу Комплексної програми будівни-
цтва вітроелектростанцій Інститутом відновлюваної енергетики НАН України 
було визначено перспективні території для будівництва, розроблено техніко-еко-
номічні оцінки будівництва вітростанцій, виконано моделювання для оптималь-
них розстановок вітроагрегатів на майданчиках вітростанцій, а також подальший 
аналіз і оптимізаці їх роботи з використанням новітніх технічних та інформацій-
них технологій. Було досліджено енергетичну сумісність вітростанцій у складі 
електросистеми, вирішено питання компенсації реактивної енергії вітростанцій, 
знижено рівні перенапруг устаткування вітростанцій в процесі експлуатації. 

В Україні, як і в інших європейських країнах, діє загальна законодавча 
система стимулювання розвитку відновлюваної енергетики, зокрема 
вітроенергетики. Ця система включає «зелені» тарифи, диференційовані за 
типом та потужністю об’єктів, а також за строками введення в експлуатацію 
об’єктів енергетики. Держава зобов’язується купувати у станцій на основі ВДЕ 
електроенергію за «зеленим» тарифом до 2030 року. Перелік законодавчих актів, 
що регулюють ринок відновлюваних джерел енергії в Україні, включає Закони 
України, Постанови Кабінету Міністрів України, Постанови НКРЕ, Державні 
Програми тощо [17, 31].  

Для України надзвичайно важливим є тісніше співробітництво з 
країнами ЄС, триває адаптація положень державних програм з освоєння ВДЕ 
до вимог Євросоюзу за розпорядженням КМ України № 111 від 4 березня 2004 
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року «Про заходи для реалізації пріоритетної політики Програми інтеграції 
України в ЄС» [32].  

Гарантований доступ до мереж, мережевий пріоритет ВДЕ та обов’яз-
кове придбання електроенергії оптовим постачальником електроенергії було 
забезпечено в Україні з 2009 року. Проте у затвердженій Державній цільовій 
економічній програмі енергоефективності й розвитку сфери виробництва енерго-
носіїв з відновлюваних джерел енергії та альтернативних видів палива на 
2010−2015 роки не було передбачено необхідний комплекс заходів для спри-
яння розвитку децентралізованої й демонополізованої відновлюваної енерге-
тики. 

Адаптація нормативно-правової бази України до вимог Директиви 
2001/77/ЕС Європейського Парламенту та Ради від 27 вересня 2001 року «Про 
створення сприятливих умов продажу електроенергії, виробленої з відновлю-
ваних джерел на внутрішньому ринку електричної енергії», передбачена проєк-
том оновленої Енергетичної стратегії України до 2030 року. Директиву було 
прийнято з метою сприяння збільшенню частки ВДЕ у виробництві електрое-
нергії на внутрішньому ринку електроенергії та створення бази для майбутніх 
правових рамок Співтовариства в зазначеній сфері. Для цього країни мають 
вжити відповідних заходів зі стимулювання підвищення рівня споживання 
електроенергії, виробленої з ВДЕ, відповідно до національних індикативних 
цілей.  

Враховуючи положення Директиви 2009/28/ЕС «Про стимулювання вико-
ристання енергії з відновлюваних джерел, внесення змін та подальшої заміни ди-
ректив 2001/77/ЕС та 2003/30/ЕС», Україна зобов’язалась привести законодав-
ство у відповідність до вимог Директиви до 1 січня 2014 року, зокрема прийняти 
національний план дій з відновлюваної енергетики до 30 червня 2013 року [33].  

Кабінетом Міністрів України 1 жовтня 2014 року затверджено 
Національний план дій з відновлюваної енергетики на період до 2020 року від 
01.10.2014, у якому було представлено показники подальшого розвитку 
вітроенергетики за рахунок введення в експлуатацію нових потужностей та 
використання потужніших вітрогенераторів [34].  

13 квітня 2017 року Верховною Радою України прийнято Закон України 
«Про ринок електричної енергії», метою якого є приведення законодавства Ук-
раїни до вимог Третього пакету енергетичного законодавства ЄС, запровадження 
конкурентних механізмів функціонування ринку електричної енергії. Прийняття 
Закону є передумовою структурних змін в електроенергетиці України, підґрун-
тям для модернізації галузі та інтеграції ринку електричної енергії України до 
регіональних енергетичних ринків, з наступним входженням до загально-

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2019-19#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2019-19#Text
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європейського енергетичного ринку. З ухваленням Закону за чинним законодав-
ством про альтернативні джерела енергії передбачено законодавчі терміни «віт-
рова електростанція» та «вітрова електроустановка», що позначають поняття, 
призначення яких полягає у виробництві електричної енергії шляхом перетво-
рення кінетичної енергії вітру на електричну енергію. Вітрова електроустановка 
є одиничною електричною установкою, а вітрова електростанція являє собою 
групу вітрових електричних установок або окремих вітрових електроустановок, 
устаткування і споруд, розташованих на певній території, які функціонально 
пов’язані між собою та становлять єдиний комплекс [35]. З 1 липня 2019 року 
впроваджено нову модель конкурентного ринку електроенергії відповідно до 
норм Закону «Про ринок електричної енергії», який замінив схему оптового ри-
нку єдиного покупця на торгівлю на комерційних сегментах. 

Основні умови діяльності учасників ринку електричної енергії та взаємо-
відносини між ними визначаються нормативно-правовими актами, що регулю-
ють впровадження Закону [36]. 

З 1 липня 2019 року з переходом до нової ринкової моделі змінюється мо-
дель договірних відносин − виробники електроенергії з ВДЕ матимуть відносини 
з її продажу за «зеленим» тарифом з Гарантованим покупцем. Повна відповіда-
льність за небаланси для виробників за «зеленим» тарифом та за аукціонною ці-
ною виникає для учасників ринку, що вводять в експлуатацію об’єкти після ви-
знання ліквідним внутрішньодобового ринку, але не пізніше 2024 року (рішення 
про ліквідність ринку прийматиме Регулятор) [37].  

Кабінету міністрів України було поставлено завдання до 1 квітня 2020 року 
переглянути Енергетичну стратегію України на період до 2035 року з 
урахуванням міжнародних зобов’язань України в енергетичній сфері та утворити 
Раду експертів з питань енергетичної безпеки як консультативний орган Ради 
національної безпеки і оборони України. Про це йшлося у рішенні Ради 
національної безпеки і оборони України від 2 грудня 2019 року «Про невідкладні 
заходи щодо забезпечення енергетичної безпеки», затвердженому Указом 
Президента [38].  

З 1 січня 2020 року згідно із Законом України «Про внесення змін до де-
яких законів України щодо забезпечення конкурентних умов виробництва елек-
тричної енергії з альтернативних джерел енергії» від 25.04.2019 введено ряд но-
вих правил щодо функціонування відновлюваної енергетики. Для вітроелектро-
станцій на 10 % знижено ставки «зеленого» тарифу, а для вітротурбін із встано-
вленою потужністю до 2 МВт передбачено подальше зниження на 1,5 % щороку 
протягом 3 років (починаючи з 2021 року). Запроваджено аукціони для проєктів 
на основі ВДЕ − починаючи з 2020 року брати участь в аукціонах зобов’язані 
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вітрові проєкти понад 5 МВт (або 3 вітротурбіни незалежно від встановленої по-
тужності). Аукціони будуть проводитися двічі на рік, до 1 квітня і 1 жовтня на 
електронній аукціонній платформі РrоZоrro. На аукціоні перемагає учасник, 
який пропонує найнижчу ціну виробництва 1 кВт∙год електроенергії, аукціонна 
ціна не може перевищувати «зелений» тариф. У результаті буде встановлюватися 
аукціонна ціна за електроенергію з урахуванням можливої надбавки 5−10 % за 
використання українських технологій [39].   

Аукціонна модель діє в багатьох країнах світу й передбачає встановлення 
справедливих цін на альтернативну енергетику через проведення аукціонів за-
мість фіксованого «зеленого» тарифу, який сьогодні в Україні є найвищим в Єв-
ропі. Ті об’єкти вітроенергетики, які запропонують найменший тариф, отрима-
ють на тривалий термін (до 20 років) гарантовані ціни від держави. Чинна сис-
тема підтримки з «зеленими» тарифами діятиме до 2030 року і буде поширюва-
тися на таких учасників ринку [39]:  
─ суб’єктів господарювання, яким «зелений» тариф був встановлений ра-
ніше, і суб’єктів господарювання, які побудують і введуть в експлуатацію 
об’єкти електроенергетики (незалежно від встановленої потужності об’єкта і 
виду ВДЕ) до 1 січня 2020 року; 
─ суб’єктів господарювання, які до 31 грудня 2019 підпишуть попередній до-
говір купівлі-продажу електроенергії за «зеленим» тарифом з ДП «Енергори-
нок», побудують і введуть відповідні об’єкти в експлуатацію протягом 2 років 
(для СЕС) і 3 років (для інших видів ВДЕ); 
─ приватні домогосподарства також працюватимуть за «зеленим» тарифом і 
після 2020 року.  

31 липня 2020 року Президент України підписав Закон № 810-ІХ «Про вне-
сення змін до деяких законів України щодо удосконалення умов підтримки ви-
робництва електричної енергії з альтернативних джерел енергії», який набрав 
чинності 1 серпня 2020 року. Закон є реалізацією ключових положень Меморан-
думу про взаєморозуміння між Кабінетом Міністрів та інвесторами у ВДЕ і, зо-
крема, передбачає зниження «зелених» тарифів, обмеження обсягів введення в 
експлуатацію нових потужностей ВДЕ, запровадження повної відповідальності 
за небаланси для виробників «чистої» електроенергії з 2022 року (50 % у 2021 
році) тощо. Передбачалось, що зазначені заходи можуть забезпечити економію 
для держави близько 6 млрд грн щороку, або 2 млрд євро до завершення терміну 
підтримки (до 2030 року). Для державного підприємства «Гарантований поку-
пець» відповідні законодавчі зміни є запорукою покращення ситуації з оплатою 
придбаної електроенергії. Для ВЕС Національна комісія, що здійснює державне 
регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг, 1 серпня переглянула 
«зелені» тарифи відповідно до Закону № 810-ІХ [40].  

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/810-20#Text


26 
 

Відповідно до ст. 3 Закону України «Про ринок електричної енергії», він 
функціонує на конкурентних засадах, крім діяльності суб’єктів природних моно-
полій, з обмеженнями, встановленими законом. З початку роботи нового ринку 
діє й балансувальний ринок, а для учасників ринку встановлені правила щодо 
врегулювання небалансів та відповідальності за них. З впровадженням конкуре-
нтних ринків електричної енергії учасники ринку та оператор системи передачі 
несуть спільну відповідальність за баланс виробництва та споживання електрич-
ної енергії. Тому учасники ринку планують свою діяльність у такий спосіб, щоб 
балансувати виробництво та попит з найменшими відхиленнями. 

Закон України «Про ринок електричної енергії» визначає небаланси елек-
тричної енергії як різницю між фактичними обсягами відпуску або споживання, 
імпорту, експорту електричної енергії сторони, відповідальної за небаланс, та об-
сягами купленої й проданої електричної енергії. Небаланси розраховуються від-
повідно до правил ринку та для кожного розрахункового періоду. 

Залежно від різниці відпуску та споживання, небаланси можуть бути пози-
тивними та негативними. При позитивному небалансі обсяг відпуску електрич-
ної енергії більший, ніж обсяг, запланований до продажу, або обсяг спожитої 
електричної енергії менший, ніж обсяг закупленої електричної енергії, тобто 
створюється надлишок виробленої та не спожитої електричної енергії. 

При негативному небалансі обсяг відпуску електричної енергії менший, 
ніж обсяг, запланований до продажу, або обсяг спожитої електричної енергії бі-
льший, ніж обсяг закупленої електричної енергії, тобто виникає потреба додат-
кової закупки для споживання. 

Питання щодо оплати позитивного та негативного небалансу, вирішуються 
оператором системи передачі (ОСП) НЕК «Укренерго» в такий спосіб: 

− при позитивному небалансі ОСП викупає надлишок електричної енергії, 
але за значно нижчою ціною, ніж на інших сегментах ринку; 

− при негативному небалансі потрібно докупляти електричну енергію за 
більш високими цінами, і ці витрати нестиме сторона, відповідальна за ба-
ланс. 
В Україні стороною, відповідальною за баланс, є учасник ринку, зобов’яза-

ний повідомляти та виконувати свої погодинні графіки подачі електричної енер-
гії відповідно до обсягів купленої та/або проданої електроенергії, та фінансово 
відповідальний перед ОСП за свої небаланси. Відповідальність на небаланси не-
суть усі учасники ринку електричної енергії, крім споживачів, які купують її за 
договором постачання. Але певні особливості щодо відповідальності за небала-
нси мають також виробники ВДЕ. 
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До 2021 року в Україні виробники ВДЕ не несли відповідальність за неба-
ланси. Слід зазначити, що такі винятки для виробників ВДЕ були не лише в Ук-
раїні – в інших країнах вони також часто звільнялись від відповідальності за не-
баланси. Але в Європейському Союзі вимоги щодо відповідальності за небала-
нси для виробників ВДЕ змінились відповідно до регламенту ЄС 2019/943 від 5 
червня 2019 року про внутрішній ринок електроенергії. Згідно з цим документом 
усі виробники ВДЕ несуть відповідальність за небаланси, крім таких [41]:  

─ демонстраційні проєкти інноваційних технологій; 
─ установки, що отримують підтримку згідно з правилами ЄС про державну 

допомогу та введені в експлуатацію до 4 липня 2019 року;  
─ об’єкти ВДЕ зі встановленою потужністю менше 400 кВт, що введені в 

експлуатацію до 1 січня 2026 року. 
–  В ЄС для об’єктів ВДЕ, введених в експлуатацію після 1 січня 2026 року, 

звільнення від відповідальності за небаланси може застосовуватися лише до ус-
тановок із встановленою потужністю менше 200 кВт. 

– З 2021 року виробники ВДЕ в Україні також несуть відповідальність за 
небаланси в рамках балансувальної групи гарантованого покупця. Зокрема, вони 
відшкодовують гарантованому покупцю вартість урегулювання небалансів за та-
кими правилами [41]: 

− для об’єктів ВДЕ зі встановленою потужністю більше 1 МВт: з 1 січня 2021 
року − 50 %, з 1 січня 2022 року − 100 %; 

− для об’єктів ВДЕ зі встановленою  потужністю менше 1 МВт: 10 % з     
1 січня 2021 року з подальшим збільшенням на 10 % щороку до 100 % 
у 2030 році. 
При відшкодуванні вартості врегулювання небалансів для виробників ВДЕ 

до 31 грудня 2029 року встановлені допустимі відхилення у фактичних погодин-
них обсягах відпуску електричної енергії на 10 % для вітрової генерації та 5 % 
для сонячної генерації. 

Отже, всі учасники ринку електричної енергії в Україні, крім виключень 
щодо виробників ВДЕ та споживачів, зобов’язані нести фінансову відповідаль-
ність за небаланси електричної енергії перед ОСП. Але ця відповідальність зале-
жить від результатів урегулювання небалансів. 

У 2022 році на громадське обговорення винесено підготовлений Міністер-
ством енергетики законопроєкт, що запроваджує нову модель підтримки вироб-
ників «зеленої» електроенергії (Net billing), орієнтовану на покриття власного 
споживання без додаткових фінансових витрат з боку держави або інших спожи-
вачів. Новий механізм дозволить споживачам, які встановили генерувальні уста-
новки і виробляють електричну енергію з альтернативних джерел енергії, 
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акумулювати на рахунку електропостачальника кошти, отримані від продажу 
надлишкових (понад власне споживання) обсягів виробленої електричної енер-
гії, та використовувати їх протягом року для оплати спожитої з електромережі 
електричної енергії. Такий підхід є вигідним для тих, хто хоче виробляти енергію 
не з метою продажу, а для власної енергетичної автономії. Право користуватися 
такою моделлю підтримки матимуть не лише домогосподарства, а й непобутові 
споживачі – підприємства, установи й організації [42]. 

Верховний Суд своєю Постановою у справі №640/4069/21 від 8 вересня 
2022 року визнав протиправними та скасував зміни до формули розрахунку не-
балансів, які затверджені НКРЕКП від 15 січня 2021 року. Суд вважає, що виро-
бники не повинні нести відповідальність за торгову діяльність Гарантованого по-
купця та не повинні мати обов’язку з відшкодування частки вартості врегулю-
вання небалансу електричної енергії гарантованого покупця. Відповідальність 
виробників перед гарантованим покупцем повинна бути в межах фактично поне-
сених ними витрат, пов’язаних із врегулюванням небалансів електричної енергії, 
які Гарантований покупець зазнав у результаті відхилення фактичних погодин-
них обсягів відпуску електричної енергії від погодинних графіків відпуску елек-
тричної енергії відповідно до Закону України «Про ринок електричної енергії». 

13.09.2022 відбулось засідання Національної комісії, що здійснює держа-
вне регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг, на якому: 

– Затверджено зміни до постанови НКРЕКП від 25 лютого 2022 року № 332 
«Про забезпечення стабільного функціонування ринку електричної енергії, у 
тому числі фінансового стану учасників ринку електричної енергії на період дії 
в Україні воєнного стану». Комісія схвалила проєкт постанови щодо зміни до 
Постанови № 332 та скоригувала максимальний обсяг продажу електричної ене-
ргії учасниками ринку до 125 % середнього значення обсягу відпущеної елект-
ричної енергії за період d-3 – d-9. Окрім цього, НКРЕКП продовжив виключення 
диспетчерських обмежень ВДЕ з вартості небалансів у серпні. Це допоможе збе-
регти в енергосистемі України значний профіцит електричної енергії. 

– Ухвалено проєкт постанови «Про внесення змін до постанови НКРЕКП від 
26 березня 2022 року № 352». Рішення про внесення змін до Постанови № 352, 
зокрема, дозволить відновити дію глави 6 Методики формування плати за приєд-
нання до систем передачі та систем розподілу. Ця глава регулює питання розраху-
нку плати за приєднання до мереж системи передачі, що край важливо як для НЕК 
«Укренерго», так і для виробників електроенергії. Також проєктом постанови пе-
редбачається врегулювання питання здійснення продажу виробленої приватними 
домогосподарствами електричної енергії, які приєднані до електричних мереж 
оператора системи розподілу в період дії в Україні воєнного стану [43]. 

https://s8122579.sendpul.se/sl/MTY2NTU2Ng==/a374937644000d1340a34537372108cf478e2s8
https://s8122579.sendpul.se/sl/MTY2NTU2OA==/a374937644000d1340a34537372108cf478e2s8
https://s8122579.sendpul.se/sl/MTY2NTU2OA==/a374937644000d1340a34537372108cf478e2s8
https://s8122579.sendpul.se/sl/MTY2NTU2OA==/a374937644000d1340a34537372108cf478e2s8
https://s8122579.sendpul.se/sl/MTY2NTU2OQ==/a374937644000d1340a34537372108cf478e2s8
https://s8122579.sendpul.se/sl/MTY2NTU2OQ==/a374937644000d1340a34537372108cf478e2s8
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У 2022 році зростання виробництва електроенергії у сегменті вітрової ге-
нерації передбачалось на рівні 43 % – до 5750 млн кВт∙год. Впровадження Сис-
теми керування обмеженнями (СКО) ВДЕ, яка дозволяє автоматизувати форму-
вання та надання оперативних диспетчерських команд на зміну поточного нава-
нтаження генерації з ВДЕ, стало ще одним досягненням 2021 року. Завдяки СКО 
ВДЕ виробники «зеленої» електроенергії, які приєдналися до публічного дого-
вору на зменшення навантаження та підключені до СКО ВДЕ, мають змогу отри-
мувати компенсацію за невідпущену в результаті диспетчерського обмеження 
електроенергію з ВДЕ.  

У 2022 році очікувалось прийняття низки стратегічних документів, розро-
бка яких розпочалась ще в 2021 році, а саме [9]: 

─ Енергетичної стратегії України до 2050 року; 
─ Плану Декарбонізації; 
─ Інтегрованого національного плану енергетики і клімату до 2030 року; 
─ Національного плану дій з відновлюваної енергетики до 2030 року; 
─ Водневої стратегії України до 2030 року; 
─ Дорожньої карти з розвитку офшорної вітроенергетики. 

 
1.3. Функціонування моделі нового Оптового ринку електроенергії 
України 
Передумовою структурних змін в електроенергетиці України, які є підґру-

нтям для модернізації галузі та інтеграції ринку електричної енергії України до 
регіональних енергетичних ринків з наступним входженням до загальноєвропей-
ського енергетичного ринку, стало прийняття Закону «Про ринок електричної 
енергії» від 13.03.2017. Метою є приведення законодавства України до вимог 
Третього пакету енергетичного законодавства ЄС для створення конкурентних 
механізмів функціонування ринку електричної енергії. Основні умови діяльності 
учасників ринку електричної енергії та взаємовідносини між ними визначаються 
нормативно-правовими актами, що регулюють упровадження Закону, зокрема 
[44]: 

─ Правила ринку (Постанова НКРЕКП від 14.03.2018 № 307); 
─ Правила ринку «на добу наперед» та внутрішньодобового ринку (Поста-

нова НКРЕКП від 14.03.2018 № 308); 
─ Кодекс системи передачі (Постанова НКРЕКП від 14.03.2018 № 309); 
─ Кодекс систем розподілу (Постанова НКРЕКП від 14.03.2018 № 310); 
─ Кодекс комерційного обліку електричної енергії (Постанова НКРЕКП від 

14.03.2018 № 311); 
─ Правила роздрібного ринку електричної енергії (Постанова НКРЕКП від 

14.03.2018 № 312). 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0307874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0308874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0308874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0309874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0310874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0311874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0311874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0312874-18#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v0312874-18#Text
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Після ліквідації єдиного покупця та продавця електроенергії за новими 
правилами продаж електричної енергії відбувається на підставі двосторонніх 
угод між виробниками електроенергії з одного боку та постачальниками або спо-
живачами з іншого. Нова модель ринку електроенергії включає низку сегментів: 
ринок двосторонніх договорів (позабіржова торгівля), ринок «на добу наперед», 
внутрішньодобовий ринок, балансувальний ринок і ринок допоміжних послуг 
(біржі з продажу електроенергії). 

Концепція нової моделі ринку електроенергії в Україні полягає в конкуре-
нції виробників щодо ціни й обсягів електроенергії, при цьому найдорожча еле-
ктроенергія закуповуватиметься в останню чергу. Нова модель ринку передбачає 
його функціонування на конкурентних засадах; тільки окремі позиції підлягати-
муть державному регулюванню, зокрема тарифи на послуги з передачі електри-
чної енергії, тарифи на послуги з розподілу електричної енергії, «зелені» тарифи, 
інші тарифи та ціни в межах забезпечення функціонування ринку електроенергії 
відповідно до Закону «Про ринок електричної енергії». Метою функціонування 
балансувального ринку та ринку допоміжних послуг є забезпечення достатніх 
обсягів електричної енергії, необхідних для балансування в реальному часі обся-
гів виробництва та імпорту електричної енергії, споживання та експорту елект-
ричної енергії, врегулювання системних обмежень в об’єднаній енергетичній си-
стемі України, а також фінансового врегулювання небалансів електроенергії. 

14.03.2018 Національною комісією, що здійснює державне регулювання у 
сферах енергетики та комунальних послуг, прийнята постанова № 307 «Про за-
твердження Правил ринку, в якій визначено функції системи управління ринком 
(СУР). За допомогою СУР здійснюється управління процесами, зокрема прове-
денням необхідних розрахунків, реєстрацією ринкових даних і результатів дія-
льності на ринку електричної енергії згідно з Правилами та забезпечує [45]: 

1) прогнозування загального навантаження; 
2) проведення аукціонів на придбання допоміжних послуг (ДП); 
3) повідомлення результатів аукціонів на ДП; 
4) адміністрування графіків виробництва / споживання; 
5) подання пропозицій на балансувальну електричну енергію; 
6) проведення розрахунків за небаланси електричної енергії; 
7) видачу оператором системи передачі (ОСП) команд з балансування в ре-

жимі реального часу постачальника послуг з балансування (ППБ); 
8) проведення розрахунків на ринку (виконання всіх розрахункових про-

цесів), включаючи адміністрування остаточних позицій сторони, 
відповідальної за баланс (СВБ), та розрахунку розмірів дебетів / кредитів 
облікових рахунків учасників ринку; 
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9) обмін інформацією з учасниками ринку і функціонування необхідних 
баз даних; 

10) ведення реєстрів учасників ринку з можливістю зазначення 
відповідних ролей; 

11) інтерфейс і зв’язок з програмним забезпеченням ринку «на добу напе-
ред» (РДН) і внутрішньодобового ринку (ВДР), якими управляє опера-
тор ринку (ОР); 

12) інтерфейс і зв’язок з системою прогнозування виробництва електрич-
ної енергії з ВДЕ, що продають електричну енергію гарантованому по-
купцю за «зеленим» тарифом, що працює в режимі, близькому до ре-
ального часу, управління якою здійснює гарантований покупець; 

13) інтерфейс з системою диспетчерського управління і збору даних 
(SCADA); 

14) інтерфейс та зв’язок з платформою моніторингу Регулятора; 
15) інтерфейс та зв’язок з платформою прозорості ENTSO-E; 
16) формування даних для актів купівлі-продажу. 
 
05.06.2019 уряд постановив проводити торги електричною енергією в ме-

жах нової моделі ринку на «Українській енергетичній біржі» та зобов’язав ство-
рити аналогічний майданчик на базі «Prozorro. Продажі». За результатами функ-
ціонування учасники ринку та аналітики порівнюють ефективність кожного з 
майданчиків. Запроваджена ринкова модель передбачає регулювання мінімаль-
ної участі НКРЕКП на централізованому ринку для забезпечення достатнього рі-
вня ліквідності. Серед ризиків упровадження нової моделі ринку електричної 
енергії − здійснення учасниками ринку антиконкурентних узгоджених дій з ме-
тою утримання цін на високому рівні, а також гра держави на боці монополій 
[46]. Перший етап реформування енергоринку відбувся на початку 2019 року. З 
1 січня обленерго були поділені на дві частини: постачальника та оператора ене-
ргомереж. Населення отримало право вибирати постачальника. З 1 липня 2019 
року відбулися зміни оптової частини ринку − змінились правила роботи генеру-
вальних компаній. Держава перестала бути єдиним покупцем і продавцем елек-
троенергії. Поступово ринок переходить до конкурентного механізму, який пе-
редбачає двосторонні договори між виробниками та споживачами, постачальни-
ками. Запроваджено балансувальний ринок, на якому розраховують різницю між 
прогнозним і фактичним обсягом споживання і його вартістю. Також з’явився 
ринок «на добу наперед» і внутрішньодобовий ринок, на якому закуповується 
електроенергія на найближчі години. Крім того, існує ринок допоміжних послуг. 
Урядом на базі державного підприємства “Енергоринок” створено два 



32 
 

держпідприємства “Оператор ринку” та “Гарантований покупець”. “Енергори-
нок” ліквідовано. Нацкомісія, що здійснює держрегулювання у сферах енерге-
тики й комунальних послуг, внесла зміни в правила купівлі-продажу електрое-
нергії на сегментах оптового ринку − змінено формулу розрахунку граничних 
цін [47]. 

До модернізованого нового ринку електроенергії включено чотири основ-
них сегменти, які залежать від термінів планування та потреб у ресурсах і поля-
гають у такому: 

─ на ринку двосторонніх договорів купівля електроенергії відбувається за 
довгостроковим двостороннім контрактом, який укладається між виробни-
ком і споживачем: на тижні, місяці, квартали та роки. Продаж електроене-
ргії зазвичай відбувається за фіксованою ціною, яка не змінюється протя-
гом всього договірного періоду; 

─ торги електроенергією на ринку доби наперед здійснюються з покриттям 
наступної доби, що фактично є повноцінною енергетичною біржею; 

─ продаж електроенергії на внутрішньодобовому ринку відбувається протя-
гом поточної доби після укладання контрактів ринку доби наперед. Ціни 
на ресурси будуть вищими, ніж на попередніх двох ринках; 

─ на балансувальному ринку постачальники докуповують недораховані кі-
ловати електроенергії, щоб збалансувати рівень виробництва та імпорту-
вання зі споживчим рівнем. Цей сегмент найдорожчий, і в ідеальному ва-
ріанті повинен діяти рідше інших, зазвичай під час непередбачуваних форс-
мажорних ситуацій. 
Повноцінна робота українського Ринку доби наперед розпочалася 1 липня 

2019 року, водночас зі стартом реформи енергетики. Організація купівлі-про-
дажу на цьому сегменті ринку проводиться оператором ринку, що виконує 
обов’язки адміністратора ринку доби наперед. Під його відповідальність потра-
пляє й робота програмного забезпечення і вирішення фінансових питань учасни-
ків. Принцип роботи оператора ринку схожий з біржею. Він забезпечує реаліза-
цію та придбання близько 40 % усього обсягу електроенергії, що споживає вся 
Україна.  

Під час функціонування Оператора ринку миттєве отримання контраген-
тами 100 % оплати виключає можливість виникнення боргів, що спостерігалось 
при функціонуванні попереднього ринку. Підприємство функціонує без вихід-
них і щоденно проводить розрахунки відповідних сегментів ринку. Ще однією 
перевагою Оператора ринку є технічна готовність до синхронізації з роботою 
держав Європи. Це стає можливим і через ціну ринку доби наперед, яка утворю-
ється на новій IT-платформі щогодини. Підставою для формування ціни служать 



33 
 

цінові заявки продавців і покупців. РДН відображає ринкову ситуацію, зареєст-
рований постачальник має можливість реалізувати або придбати електроенергію 
за ринковими цінами. Такий загальноприйнятий підхід усіх країн ЄС позитивно 
відображається на ринку електроенергії України [48].  

Також новий Закон розподіляє компанії на ті, що генерують електроенер-
гію, ті, що її транспортують, і ті, що продають безпосередньо споживачу. Осно-
вна функція генерувальних компаній – виробництво електроенергії, компаній із 
розподілу – експлуатація електричних мереж, передача електричної енергії до кі-
нцевого споживача та приєднання нових споживачів. Функцією компаній-поста-
чальників є безпосередня робота зі споживачами: укладання договорів, поставка 
електричної енергії та контроль розрахунків за неї [49]. Відповідно до Закону, 
передбачається дворічний перехідний період з моменту набуття чинності на 
впровадження всіх сегментів нового ринку. 

 
За перший рік роботи нового ринку електроенергії (липень 2019 – червень 

2020 року включно) середньозважена ціна купівлі-продажу на РДН знизилась на 
23,2 % – до 1263 грн/МВт∙год, на ВДР впала на 34,7 % – до 1189,17 грн/МВт∙год. 
Зменшення ціни супроводжувалось виникненням кризових явищ на ринку елек-
троенергії, про що свідчить проведений аналіз волатильності цін на електроене-
ргію в сегменті РДН, який підтверджує, що починаючи з листопада 2019 року до 
сьогоднішнього дня ринок працює у форсованому режимі. Така низька прогно-
зованість ринку електричної енергії призводить до ризиків у фінансово-госпо-
дарській діяльності промислових підприємств і створює умови для врегулю-
вання проблемних питань за рахунок підняття тарифів. 

Економічні виклики особливо загострюються технологічними пробле-
мами: профіцитом генерації, низьким рівнем прогнозування альтернативної ге-
нерації, відсутністю чіткої відповідальності виробників ВДЕ за небаланси. Не 
вирішена проблема відповідальності за небаланси значно збільшує інвестиційні 
ризики та стримує інтерес учасників ринку до розв’язання основних технологіч-
них викликів. Дефіцит акумулювальних та маневрових потужностей та відсут-
ність дієвого механізму їх створення також стримують розвиток сектору віднов-
люваної енергетики. Все це ускладнює виконання цільових показників Енерге-
тичної стратегії України до 2035 року. Врегулювування проблемних питань ри-
нку електричної енергії пропонується шляхом чіткого виконання положень За-
кону України «Про ринок електричної енергії», ліквідації нормативно-правових 
умов для маніпуляцій, а також реалізації комплексної стратегії сталого розвитку 
енергетичної галузі та вітчизняної промисловості [50].  
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Оптовий ринок електроенергії України має опиратись на нові реалії з ура-
хуванням резолюції Європарламенту щодо необхідності для ЄС повного ембарго 
на імпорт російських нафти, вугілля, ядерного палива та газу й гарантування без-
пеки поставок енергоносіїв до ЄС у короткостроковій перспективі. Важливим є 
продовження та можливе збільшення експорту електроенергії в Європу для під-
тримки стабільної роботи енергосистеми в умовах російської агресії. Наразі екс-
портні поставки становлять близько 200 МВт, тоді як пропускна спроможність 
сягає 2000 МВт. Енергетичне співтовариство ухвалило рішення щодо створення 
Фонду енергетичної підтримки України для протидії наслідкам російського вто-
ргнення, консолідовані кошти якого будуть спрямовані на відновлення енерге-
тичної інфраструктури [51].  

Оскільки передбачається, що Міністерство енергетики України буде коор-
динувати запити українських компаній на проведення відповідних відновлюва-
них робіт, важливим є відновлення роботи й продовження впровадження нових 
потужностей ВЕС. 

Держенергоефективності розробляє законодавство та єдину платформу 
для реєстрів гарантій походження всіх видів енергії з ВДЕ, що має стати по-
штовхом для стимулювання споживання «зеленої» енергії, декарбонізації еконо-
міки та забезпечення енергетичної безпеки України та ЄС. Впровадження гаран-
тій походження відповідає міжнародним зобов’язанням України, зокрема НВВ2, 
завданням Четвертого енергетичного пакету та директиви RED II. Ефективна си-
стема гарантій походження повинна бути серйозним стимулом як для виробниц-
тва, так і для споживання відновлюваної енергії, а також слугуватиме інструме-
нтом розв’язання кризових явищ «зеленої» енергетики України. Механізм має 
бути зручним у користуванні, забезпечити прозорість і довіру користувачів, бути 
визнаний партнерами в Енергетичному Співтоваристві й відповідати усім вимо-
гам ЄС і тенденціям посилення вимог щодо розвитку відновлюваної енергетики 
у світі [52]. 

За пропозицією Міністерства енергетики Кабінет Міністрів 14 жовтня 2022 
року схвалив Концепцію впровадження «розумних мереж» в Україні до 2035 
року та затвердив План заходів щодо її реалізації для забезпечення впровадження 
найсучасніших енерготехнологій в українській електроенергетиці, в тому числі 
в процесі відбудови і відновлення енергетичної інфраструктури після руйнувань 
російським агресором. Метою Концепції є поступове зменшення втрат електро-
енергії в мережах, забезпечення зниження викидів СО2, збільшення обсягу інве-
стицій у модернізацію електромереж, а також забезпечення покращення якості 
та надійності електропостачання для споживачів електричної енергії. Реалізація 
Плану заходів Концепції до 2035 року передбачає зменшення втрат 

https://ecopolitic.com.ua/ua/news/v-ukraini-hochut-stvoriti-vidachu-garantij-pohodzhennya-energii-na-iedinij-platformi/
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електроенергії в електромережах в цілому по Україні з 11,6 до 7,5 % або на 
6 млрд кВт∙год, що еквівалентно 3 млн тонн вугілля, спаленого на ТЕС. Очіку-
ється, що витрати на експлуатаційне обслуговування електромереж сумарно зме-
ншаться не менш як на 8,3 млрд гривень, а фактичний рівень індексу середньої 
тривалості довгих перерв в електропостачанні в системі (SAIDI) скоротиться з 
1700 до 100 хвилин у 2035 році, що відповідатиме середньоєвропейському рівню 
[53].  

З початку роботи нового ринку діє й балансувальний ринок, а для учасників 
ринку встановлені правила щодо врегулювання небалансів та відповідальності за 
них − учасники ринку та оператор системи передачі несуть спільну відповідаль-
ність за баланс виробництва й споживання електричної енергії.  

Згідно з Законом України «Про ринок електричної енергії» небаланси еле-
ктричної енергії є різницею між фактичними обсягами відпуску або споживання, 
імпорту, експорту електричної енергії сторони, відповідальної за небаланс, та об-
сягами купленої й проданої електричної енергії. Небаланси розраховуються від-
повідно до правил ринку та для кожного розрахункового періоду. Залежно від 
різниці відпуску та споживання небаланси можуть бути позитивними та негати-
вними. При позитивному небалансі обсяг відпуску електричної енергії більший, 
ніж обсяг, запланований до продажу, або обсяг спожитої електричної енергії 
менший, ніж обсяг закупленої електричної енергії. Фактично позитивний неба-
ланс – це надлишок виробленої та не спожитої електричної енергії. 

До 2021 року в Україні виробники ВДЕ не несли відповідальність за неба-
ланси. У Європейському Союзі вимоги щодо відповідальності за небаланси для 
виробників ВДЕ змінились відповідно до регламенту ЄС 2019/943 від 5 червня 
2019 року про внутрішній ринок електроенергії, згідно з яким усі виробники ВДЕ 
несуть відповідальність за небаланси, крім таких: 

─ демонстраційні проєкти інноваційних технологій; 
─ установки, що отримують підтримку згідно з правилами ЄС про державну 

допомогу та введені в експлуатацію до 4 липня 2019 року;  
─ об’єкти ВДЕ зі встановленою потужністю менше 400 кВт, що введені в 

експлуатацію до 1 січня 2026 року. 
─ З 2021 року виробники ВДЕ в Україні також несуть відповідальність за не-

баланси в межах балансувальної групи гарантованого покупця, вони відш-
кодовують гарантованому покупцю вартість урегулювання небалансів за 
такими правилами: 

─ для об’єктів ВДЕ зі встановленою потужністю більше 1 МВт: з 1 січня 2021 
року − 50 %; з 1 січня 2022 року − 100 %; 
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─ для об’єктів ВДЕ зі встановленою потужністю менше 1 МВт з 1 січня 2021 
року − 10 % з подальшим збільшенням на 10 % щороку до 100 % у 2030 
році. 
До 31 грудня 2029 року при відшкодуванні вартості врегулювання неба-

лансів для вітрової генерації встановлені допустимі відхилення у фактичних по-
годинних обсягах відпуску електричної енергії на 10 % [54].  

 
Висновки  
За результатами досліджень можна сказати, що вже зараз вітроенергетична 

галузь має всі передумови для забезпечення суттєвого рівня декарбонізації ене-
ргетичної галузі України – високий ресурсний потенціал вітрової енергії, зако-
нодавчо-правову базу та державну підтримку, потужну науково-технічну базу, а 
також зацікавленість вітчизняних і міжнародних інвесторів.  

Для подальшого успішного розвитку вітроенергетики України необхідно 
вже зараз розв’язати низку проблем, а саме:  

─ забезпечити впровадження в Україні прозорого конкурентного ринку еле-
ктроенергії; 

─ удосконалити механізми державної підтримки вітроенергетики; 
─ розробити і впровадити дієві та збалансовані механізми щодо забезпечення 

гнучкості функціонування Об’єднаної енергетичної системи України в 
процесі зростання частки вітроенергетики; 

─ забезпечити ефективну реалізацію спеціалізованих заходів щодо інтеграції 
ВЕС до Об’єднаної енергетичної системи; 

─ сприяти розвитку офшорної вітроенергетики; 
─ впровадити ефективні системи накопичення та зберігання енергії; 
─ забезпечити розвиток вітрової водневої енергетики, зокрема офшорної; 
─ удосконалити тарифну політику. 

Щоб забезпечити ефективну роботу вітроенергетики на всій території Ук-
раїни, включаючи звільнені території, всі ці низка ряд інших проблем потребу-
ють невідкладних рішень вже зараз. Оскільки терміни будівництва нових та від-
новлення пошкоджених під час війни ВЕС досить незначні – не більше року, за-
лежно від проєкту, – вони можуть дуже швидко компенсувати частину дефіциту 
генерувальних потужностей, забезпечивши постачання екологічно чистої елект-
роенергії до енергосистеми України. 

Результати досліджень, представлені в роботі, стосуються в основному до-
воєнного стану та обґрунтованих на попередніх даних перспектив розвитку віт-
роенергетики, її ролі та можливості ефективного приєднання до загальної інфра-
структури вітчизняної енергетичної галузі. Оскільки інформація про кількість та 
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рівень ушкодженості діючих вітроелектростанцій практично відсутня, після по-
вного їх аудиту в післявоєнний час необхідно буде визначати пріоритетні за-
вдання вітроенергетичної галузі в цілому. При цьому ряд показників вітроенер-
гетики та розташування ВЕС потребуватимуть уточнення з урахуванням стану 
як електроенергетичної галузі України, так і стану звільнених територій.   

Ефективне використання наявної вітчизняної бази вітроенергетики та по-
дальше вдосконалення механізмів підтримки в майбутньому може забезпечити 
високий рівень подальшого інноваційного розвитку значного сегменту декарбо-
нізованої економіки України для досягнення глобальних цілей щодо виконання 
міжнародних кліматичних угод та забезпечення енергетичної незалежності. 
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РОЗДІЛ 2. ІНФОРМАЦІЙНА БАЗА ДОВГОСТРОКОВИХ                          
СПОСТЕРЕЖЕНЬ ХАРАКТЕРИСТИК ВІТРУ В УКРАЇНІ 

 
Прогноз середньорічного виробітку вітру є одним з найвагоміших чинни-

ків в оцінці доцільності реалізації проєкту вітрової електростанції (ВЕС). Осно-
вою для цього прогнозу є відповідний прогноз для однієї вітрової електроуста-
новки (ВЕУ), модель якої попередньо вибирають в ході дослідження. Кожна ВЕУ 
має у своїй технічній документації характеристики потужності (power curve) – 
таблична функція, яка певним значенням швидкості вітру на висоті осі ротора 
ставить у відповідність потужність електроенергії, що виробляє ВЕУ.  

Отже, базою для моделювання процесу перетворення кінетичної енергії ві-
тру на електроенергію має слугувати сукупність довгострокових спостережень 
швидкості вітру на майданчику ВЕС на висоті осі ротора ВЕУ. Всесвітня метео-
рологічна організація (ВМО) рекомендує для отримання надійних довгостроко-
вих прогнозів характеристик вітру використовувати дані спостережень тривалі-
стю не менше десяти років [1]. 

Для того щоб отримати адекватну картину розподілу характеристик вітру 
на певній метеостанції (МС), необхідно детально вивчити умови вимірювання 
швидкості та напрямку вітру на цій МС. Потрібно вибрати період даних (не 
менше 10 років), впродовж якого вимірювання відповідали певним вимогам, а 
саме: 

─ не змінювалася висота й тип вітровимірювального приладу; 
─ не змінювалося географічне розташування майданчика МС; 
─ суттєво не змінювалася закритість горизонту на метеомайданчику МС. 

Аналіз метаданих спостережень за швидкістю та напрямком вітру дозволяє 
зробити висновок щодо репрезентативності та валідності даних про швидкість та 
напрямок вітру чи вказати на необхідність виконання поглибленого аналізу умов 
реєстрації даних МС. 

 
2.1. Часова та просторова репрезентативність даних вимірювань ха-
рактеристик вітру в Україні 
Для з’ясування умов функціонування МС з метою уникнення їх невідпо-

відності вищезазначеним вимогам, необхідно провести первинний аналіз мета-
даних. Джерелом такої інформації може слугувати Кліматичний довідник [2], де 
представлена інформація про переноси метеомайданчиків чи станцій в цілому, 
зміни типів та висот вітровимірювальних приладів. Фізико-географічні описи ві-
дображають як загальну фізико-географічну характеристику району розташу-
вання станцій, так і особливості найближчого оточення, які суттєво впливають 
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на покази метеорологічних приладів. У Довіднику представлені графіки закри-
тості горизонту метеомайданчиків, інформація про роки заміни приладів та зміну 
їх висот тощо. 

Для оцінки однорідності умов реєстрації швидкості вітру на першому етапі 
доцільно застосовувати візуальний аналіз графічного представлення часового 
ряду середньорічних швидкостей вітру і дослідити історію МС. Візуальний ана-
ліз графіка динаміки середньорічної швидкості вітру приводить до одного з та-
ких висновків:  

─ вибірка є, ймовірно, повністю однорідною;  
─ вибірка є повністю неоднорідною;  
─ вибірка є частково однорідною – графік демонструє наявність хоча б од-

ного періоду часу, для якого підвибірка є, ймовірно, однорідною.  
Для оцінки статистичної значущості відхилення розподілу швидкості вітру 

від нормального в [3] запропоновано застосувати критерій Гірі [4]. 
У разі порушення однорідності вибірки для визначення року «розриву од-

норідності» пропонується застосовувати критерій Крамера – Уелча [5, 6]. 
Методика пошуку «точки неоднорідності» часового ряду середньорічних 

швидкостей вітру полягає в застосуванні критерію Крамера – Уелча при різних 
значеннях, вибраних для тих років, де передбачається можливе порушення одно-
рідності умов вимірювань. Як «точку неоднорідності» вибирають таке значення, 
при якому статистика критерію набуває найбільшого значення. Якщо після за-
стосування описаної процедури виникає сумнів щодо однорідності вибірки, то 
для її остаточної перевірки слід застосувати один з критеріїв наявності тренда 
[6]. Найпоширенішим з них є критерій Аббе [4]. Розраховується статистика Аббе, 
значення якої співвідноситься з критичним табличним значенням [4]. Якщо зна-
чення розрахованої статистики Аббе більше за критичне значення, то статисти-
чна гіпотеза про відсутність тренда відхиляється з наперед заданою довірчою 
ймовірністю. 

 
2.1.1. Аналіз однорідності рядів даних 
Проаналізуємо однорідність багаторічної динаміки швидкості вітру на 

прикладі даних МС Біла Церква. З Кліматичного довідника [2] відомо, що метео-
станцію було перенесено в 1987 році на 7 км у північно-західному напрямку. 
Крім того, відомо, що після перенесення змінилася абсолютна висота станції ві-
дносно рівня моря − з 174 до 179 м. Тобто є підстави підозрювати неоднорідність 
ряду. Візуальний аналіз графічного представлення часового ряду середньорічних 
швидкостей вітру (рис. 2.1) також дає підстави сумніватися в однорідності ряду.  
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Рис. 2.1. Багаторічний ряд середньорічних швидкостей вітру на МС Біла Церква 
 
Результати застосування описаної процедури для МС Біла Церква при 

зміні передбачуваного року «розриву однорідності» від 1984 до 1989 року. наве-
дено в табл. 2.1. 
Таблиця 2.1. Результати аналізу валідності даних довгострокових спостережень за шви-
дкістю вітру на МС Біла Церква  

Підвибірка № 1 
Перший рік спостережень 1970 
Останній рік спостережень  
(рік «розриву однорідності») 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

Об’єм вибірки 15 16 17 18 19 20 
Середнє значення швидкості вітру, 
м/с 2,997 2,963 2,926 2,923 2,968 3,009 

Середньоквадратичне відхилення, 
м/с 

0,389 0,401 0,416 0,404 0,440 0,467 

Середнє абсолютне відхилення, м/с  0,338 0,348 0,359 0,342 0,375 0,402 
Критерій Гірі − значення для нормального розподілу 0,80 

Вибіркове значення статистики Гірі 0,871 0,868 0,863 0,846 0,852 0,861 
Нижня границя статистики Гірі  0,667 0,669 0,671 0,674 0,676 0,678 
Верхня границя статистики Гірі 0,923 0,921 0,919 0,916 0,914 0,912 
Результат перевірки гіпотези про 
нормальність розподілу так так так так так так 

Підвибірка № 2 
Перший рік спостережень 1985 1986 1987 1988 1989 1990 
Останній рік спостережень  2020 
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Об’єм вибірки 25 24 23 22 21 20 
Середнє значення швидкості вітру, 
м/с 3,460 3,503 3,553 3,585 3,575 3,565 
Середньоквадратичне відхилення, 
м/с 0,412 0,361 0,268 0,228 0,229 0,229 
Середнє абсолютне відхилення, м/с  0,296 0,256 0,205 0,181 0,180 0,177 

Критерій Гірі − значення для нормального розподілу 0,80 
Вибіркове значення статистики Гірі 0,717 0,709 0,767 0,796 0,786 0,774 
Нижня границя статистики Гірі  0,687 0,685 0,683 0,682 0,680 0,678 
Верхня границя статистики Гірі 0,904 0,906 0,907 0,909 0,911 0,912 
Результат перевірки гіпотези про 
нормальність розподілу так так так так так так 

Критерій однорідності двох підвибірок 
Статистика Крамера – Уэлча 3,56 4,34 5,44 6,18 5,37 4,79 
Однорідність підвибірок за крите-
рієм Крамера –Уэлча ні ні ні ні ні ні 

Критерій Аббе (внутрішня однорідність підвибірки) 
Статистика Аббе    0,655   
Критичне значення статистики 
Аббе    0,6645   

Результат перевірки гіпотези про 
однорідність вибірки    так   

 
Отже, для вітроенергетичних розрахунків варто використовувати дані МС 

Біла Церква, які реєструвалися в період 1988–2020 років. 
 
2.1.2. Аналіз закритості горизонту метеорологічних станцій 
Найголовнішим фактором, який впливає на формування вітрових потоків, 

є структура баричного поля, що визначає характер глобальної та регіональної 
циркуляцій атмосфери. Вплив локальних факторів, таких як рельєф місцевості, 
тип та характер підстильної поверхні також суттєвий, особливо в умовах склад-
ного ландшафту [7]. Об’єкти на місцевості (дерева, споруди тощо) є перешко-
дами для вітрового потоку в нижньому приземному шарі атмосфери. Вертикаль-
ний масштаб зони впливу таких перешкод приблизно втричі більший за їх ви-
соту, а горизонтальний досягає відстані, що перевищує висоту об’єктів у 30–40 
разів [8].  

Саме тому аналіз ландшафтів і оточуючих умов метеомайданчика є одним 
із вирішальних факторів у питанні, чи будуть дані спостережень за вітром репре-
зентативними й достовірними.  

Для опису місцевості, що оточує метеомайданчик, використовують так 
звані графіки закритості горизонту. Для побудови такого графіка спостерігач має 
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перебувати в самому центрі метеомайданчика і за допомогою  геодезичного тео-
доліта або екліметра має визначити вертикальні кути, які утворюють вершини 
перешкод з підстильною поверхнею за 16 румбами. Такі спостереження прово-
дяться в разі потреби. Зокрема, після перенесення метеомайданчика, після виру-
бування дерев або зведення споруд, які можуть вплинути на вітрову картину МС. 

Інформація про закритість горизонту в довідниках зазвичай подана за ок-
ремі роки, коли проводилась зйомка місцевості навколо станції. Зрозуміло, що у 
зв’язку зі зміною в часі характеру елементів захищеності, наприклад збільшення 
висоти оточуючих дерев, поява нових будинків, ця інформація потребує регуля-
рного оновлення.  

У контексті задачі визначення валідних періодів у мережі МС інформація 
про зміну закритості метеомайданчика є важливою.  

Для формування бази опорних МС були проаналізовані графіки закритості 
усіх МС за весь період спостережень [2]. 

Серед досліджених МС в переліку станцій, які не переносилися і на яких 
висоти вітровимірювальних приладів не змінювалися впродовж тривалого пері-
оду (не менше 10 років), є такі МС, на яких тенденції зміни середньорічних шви-
дкостей є нехарактерними. Проте аналіз графіків закритості горизонту показує, 
що значне зростання закритості горизонту призводить до суттєвого зниження 
швидкостей вітру, що реєструються і, відповідно, зниження закритості горизонту 
призводить до зростання фіксованих швидкостей вітру (рис. 2.2, 2.3).  

 
Рис. 2.2. Багаторічний ряд середньорічних швидкостей вітру на МС Нікополь 
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Рис. 2.3. Графік закритості горизонту на МС Нікополь 
 
На прикладі МС Нікополь показано, що з 1970 до 1976 року середньорічна 

швидкість вітру спершу збільшилася з 2,56 до 3,05 м/с (тоді як закритість гори-
зонту зменшилася з 16,88 до 2,75°), а потім до 2005 року знизилася до 2,83 м/с (а 
закритість горизонту зросла за цей час до 11,88°). 

Суттєві зміни закритості горизонту МС, так само, як і стабільно високі зна-
чення закритості, виключають можливість внесення МС до переліку валідних. 
Для визначення періодів валідних даних, на основі даних про середньорічні шви-
дкості вітру на МС України, даних про перенесення метеомайданчиків і зміни 
типу та висот вітровимірювальних приладів, а також базуючись на аналізі графі-
ків закритості горизонту МС, процедуру пошуку року «розриву однорідності» 
було проведено для всіх МС України. 

 
2.2. Система опорних метеостанцій України з валідними періодами 
даних 
Глобальна система моніторингу погоди та клімату, що підпорядкована 

Всесвітній метеорологічній організації, на сьогодні включає в себе близько де-
сяти тисяч наземних метеорологічних станцій, 189 з яких розташовані на тери-
торії України. Крім метеорологічних станцій для побудови синоптичних карт і 
прогнозування погодних умов використовуються дані тисячі аерологічних стан-
цій, 8 з яких розміщені в Україні. 

У 1958 році було впроваджено поняття «реперні кліматичні станції» (РКС), 
коли із загальної кількості станцій з метеорологічними спостереженнями було 
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вибрано опорні станції з просторовим кроком по території в середньому від 200 
до 300 км. Визначальними вимогами для вибору РКС були характерність станції 
для району її розташування та тривалість і однорідність ряду спостережень. Згі-
дно з Положенням про реперні кліматичні станції передбачалася наявність поб-
лизу кожної РКС станції-дублера з числа діючих в подібних фізико-географічних 
умовах. Але у зв’язку зі змінами, що відбулися у складі мережі спостережень 
протягом 1980–1990 років і втратою репрезентативності деякими РКС, Науково-
технічна рада Держгідромету у вересні 2002 року схвалила нове Положення про 
реперну кліматичну станцію, де не передбачалася наявність дублерів для РКС. Із 
числа основних станцій метеорологічної мережі було вибрано станції з періодом 
спостережень не менше ніж 30 років (довгорядні станції), характерні для навко-
лишнього фізико-географічного району, з просторовим кроком від 200 до 300 км, 
а також було враховано вимоги постанови Кабінету Міністрів України від 11 гру-
дня 1999 року № 1262 «Про затвердження Порядку встановлення охоронних зон 
навколо об’єктів, призначених для гідрометеорологічних спостережень та інших 
видів гідрометеорологічної діяльності та режиму їх використання». До нового 
складу реперної мережі увійшли: більшість РКС зі списку 1984 року, окремі ста-
нції-дублери та кілька характерних станцій, розташованих у заповідних зонах. 
Новий список РКС було узгоджено з Українським науково-дослідним гідромете-
орологічним інститутом і затверджено наказом ДСНС України від 12.08.2014 
№ 464 «Про затвердження Переліку реперних кліматичних станцій ДСНС Укра-
їни». 

Крім реперних МС, надійним джерелом інформації про швидкість і напря-
мок вітру є авіаційні метеорологічні станції (АМСЦ) [2], що розміщуються на 
території аеропортів. На АМСЦ проводяться спостереження за всіма метеороло-
гічними явищами: швидкістю та напрямком вітру, хмарністю, температурою по-
вітря, атмосферним тиском. АМСЦ працюють безперервно, маючи можливість 
отримувати дані з автоматичних приладів спостереження кожні 15 секунд. 

У ході дослідження до переліку опорних джерел інформації про швидкість 
та напрямок вітру було додано МС, які були реперними в минулому і мають пе-
ріоди спостережень, що відповідають вищеперерахованим вимогам. Також до 
переліку опорних джерел даних довгострокових спостережень характеристик ві-
тру увійшли декілька станцій, які розташовані поруч з державним кордоном Ук-
раїни (чи береговою лінією) і слугують «крайніми точками» для коректнішого 
просторового представлення метеорологічної інформації. 

У цілому, з метою визначення репрезентативності МС для включення її до 
переліку опорних МС України, було проаналізовано такі фактори:  



50 
 

− географічне положення МС (координати, місцерозташування станції від-
повідно до фізико-географічного районування, приналежність адміністра-
тивним одиницям); 

− відомості про перенесення майданчика МС (рік, відстань, напрямок пере-
несення, зміна абсолютної висоти майданчика МС); 

− інформація про роки встановлення та заміну вітровимірювальних приладів 
та зміну їх висот; 

− закритість горизонту метеомайданчика по роках за 16 румбами (середній 
градус закритості, максимальний градус закритості та румб, якому він від-
повідає). 
У результаті цього аналізу було вибрано 100 МС, які в той чи інший час 

мали періоди даних, які відповідають теоретичним вимогам. Проте у ряду стан-
цій валідний період закінчився 20, а інколи і 30 років тому. Очевидно, що дані 
цих станцій не можна використовувати для оцінки сучасної картини вітрової си-
туації на території України. Тому з вибраних 100 станцій було виокремлено 70, 
валідний період яких триває й досі. 

У табл. 2.2 представлено обґрунтування й результати проведеного дослі-
дження щодо визначення системи опорних джерел даних довгострокових спос-
тережень характеристик вітру. 

Таблиця 2.2. Опорні джерела даних довгострокових спостережень характеристик вітру 

№ МС 

Інформація про валідний період (ВП) 

ВП по-
чаток 

ВП кі-
нець 

ВП 
трива-
лість, 
років 

Причини виділення ВП 

1 Ай-Петрі 1987 2020 33 
ВП вибрано на підставі даних про 
прилади, до 1987 р. висота приладу 
була 6 м 

2 Асканія Нова 1975 2020 45 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

3 Баштанка 1990 2020 30 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот вітровимірювальних 
приладів  

4 Бердянськ Порт 1973 2020 47 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

5 Бехтери 1976 2020 44 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

6 Біла Церква 1988 2020 32 Після перенесення територія станції 
повністю відкрита 



51 
 

№ МС 

Інформація про валідний період (ВП) 

ВП по-
чаток 

ВП кі-
нець 

ВП 
трива-
лість, 
років 

Причини виділення ВП 

7 Білгород-Дні-
стровський 1991 2020 29 

ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

8 Біловодськ 1970 2020 50 

Аналіз однорідності ряду показав, 
що перенесення МС в 1981 р. не 
призвело до переривання ряду. Ста-
нція середньовідкрита впродовж 
всього періоду спостережень рівно-
мірно по всіх румбах 

9 Великий Бурлук 1991 2020 29 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

10 Веселий Поділ 1980 2020 40 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

11 Вишгород 1991 2020 29 
Станція відкрита впродовж всього 
періоду спостережень, проте період 
наявних даних – 1991–2020 рр. 

12 Вінниця 1989 2020 31 ВП вибрано на підставі даних про 
перенесення станції  

13 Генічеськ 1970 2020 50 
Станція середньо затінена впродовж 
всього періоду спостережень. 
Включена до переліку як «крайня 
точка» 

14 Долинська 1989 2020 31 ВП вибрано на підставі даних про 
перенесення станції  

15 Євпаторія 1988 2020 32 

Аналіз однорідності показав, що пе-
реноси й зміни висот приладів не 
вплинули на однорідність ряду, 
проте з метою достовірності відки-
даємо період різних висот приладу 

16 Жмеринка 1975 2020 45 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот та типів вітровимірюва-
льних приладів 

17 Івано-Фран-
ківськ 1991 2020 29 ВП визначено шляхом аналізу одно-

рідності даних 

18 Ізмаїл 1970 2020 50 Станція відкрита впродовж всього 
періоду спостережень 

19 Керч 1970 2020 50 Станція відкрита впродовж всього 
періоду спостережень 

20 Кропивницький 1970 2020 50 Станція відкрита впродовж всього 
періоду спостережень 
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№ МС 

Інформація про валідний період (ВП) 

ВП по-
чаток 

ВП кі-
нець 

ВП 
трива-
лість, 
років 

Причини виділення ВП 

21 Коростень 1970 2020 50 Станція відкрита впродовж всього 
періоду спостережень 

22 Кривий Ріг 1979 2020 41 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

23 Любашівка 1975 2020 45 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

24 Маріуполь 1970 2020 50 МС стабільно відкрита впродовж 
всього періоду спостережень 

25 Миколаїв 1989 2020 31 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

26 Мисове 1977 2020 43 
ВП вибрано на підставі даних про 
зміну висот і типів вітровимірюва-
льних приладів 

27 Нижні Сірогози 1970 2020 50 
Незважаючи на строкатий ряд да-
них, підстав обмежувати ВП не-має. 
Станція стабільно відкрита, тип і 
висота приладу незмінні з 1965 р. 

28 Нижньогірський 1982 2020 38 ВП вибрано на підставі даних про 
перенесення станції 

29 Очаків 1976 2020 44 ВП вибрано на підставі даних про 
перенесення станції 

30 Плай 1970 2020 50 МС стабільно відкрита впродовж 
усього періоду спостережень 

31 Пожежевська 1970 2020 50 МС середньо закрита впродовж 
усього періоду спостережень 

32 Полтава 1975 2020 45 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу  

33 Пришиб 1973 2020 47 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

34 Рівне 1978 2020 42 
Оскільки територія МС середньо ві-
дкрита впродовж усього періоду 
спостережень, ВП вибирався шля-
хом аналізу однорідності даних 

35 Роздольне 1991 2020 29 
Станція відкрита впродовж усього 
періоду спостережень, проте період 
наявних даних – 1991–2020 рр.  

36 Севастополь 1970 2020 50 ВП умовний, станція сильно заті-
нена, але не в напрямку 
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№ МС 

Інформація про валідний період (ВП) 

ВП по-
чаток 

ВП кі-
нець 

ВП 
трива-
лість, 
років 

Причини виділення ВП 

переважальних вітрів, залишено як 
«крайню точку» 

37 Сербка 1975 2020 45 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

38 Сімферополь 1985 2020 35 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції  

39 Стрілкове 1975 2020 45 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

40 Тернопіль 1990 2020 30 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

41 Троїцьке 1986 2020 34 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

42 Херсон 1976 2020 44 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

43 Хорли 1970 2020 50 Станція рівномірно відкрита 

44 Черкаси 1991 2020 29 Після перенесення в 1990 р. станція 
рівномірно відкрита 

45 Чернігів 1991 2020 29 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

46 Чорноморське 1990 2020 30 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу й перенесення майда-
нчика 

47 Яворів 1976 2020 44 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

48 Ямпіль 1977 2020 43 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу й перенесення майда-
нчика 

49 Баришівка 2003 2020 17 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

50 Бобринець 1978 2020 42 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

51 Болград 1973 2020 47 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 
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№ МС 

Інформація про валідний період (ВП) 

ВП по-
чаток 

ВП кі-
нець 
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трива-
лість, 
років 

Причини виділення ВП 

52 Броди 1978 2020 42 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

53 Глухів 1987 2020 33 ВП на підставі даних про тип і ви-
соту вітровимірювального приладу 

54 Гуляйполе 1976 2020 44 ВП на підставі даних про тип і ви-
соту вітровимірювального приладу 

55 Дружба 1976 2020 44 
ВП на підставі даних про тип і ви-
соту вітровимірювального приладу. 
Невалідна станція, включена до пе-
реліку лише як «крайня точка» 

56 Затишшя 1977 2020 43 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

57 Золочів 1991 2020 29 
Станція відкрита впродовж усього 
періоду спостережень, проте період 
наявних даних – 1991–2020 рр. 

58 Сміла 2003 2020 17 Після перенесення дані наявні лише 
за цей період  

59 Канів 1993 2020 27 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу й перенесення майда-
нчика 

60 Комісарівка 1976 2020 44 

ВП вибраний на підставі типу й ви-
соти вітровимірювального приладу, 
всупереч стабільному тренду до 
зниження швидкості вітру в багато-
річному ході на підставі абсолютної 
відкритості станції 

61 Конотоп 1973 2020 47 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

62 Лозова 1987 2020 33 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

63 Миронівка 1975 2020 45 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

64 Нижні ворота 1976 2020 44 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

65 Новодністровськ 1991 2020 29 
Станція відкрита впродовж усього 
періоду спостережень, проте період 
наявних даних – 1991–2020 рр. 
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66 Звенигородка 1976 2020 44 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

67 Олевськ 1976 2020 44 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

68 Ужгород 2005 2020 15 

Висота приладу змінювалася весь 
час і значно перевищувала норми, 
лише в 2005 році зменшилася до 
11,5 м. Невалідна станція, включена 
до переліку лише як «крайня точка» 

69 Камянка Бузька 1977 2020 43 
ВП вибирався на основі інформації 
про зміну висоти вітровимірюваль-
ного приладу 

70 Сарни 1990 2020 30 ВП вибрано на підставі даних про  
перенесення станції 

 
У цьому переліку МС середня тривалість валідного періоду становить 39 

років: мінімальна – 15 років (Ужгород), максимальна – 50 років (Біловодськ, Ге-
нічеськ, Ізмаїл, Керч, Кропивницький, Коростень, Маріуполь, Нижні Сірогози, 
Плай, Пожежевська, Севастополь, Хорли). 

 
2.3. Аналіз інформаційного покриття території України методом діа-
грам Вороного 
Для здійснення поглибленого аналізу інформаційного покриття України 

джерелами даних про вітер (МС) побудовано відповідну діаграму Г. Вороного. 
Вона складається з комірок Вороного, які будуються для кожного джерела даних 
і являють собою множини пунктів, для яких відповідне джерело даних є найбли-
жчим.Наведемо математичне формулювання задачі побудови діаграми Вороного 
[9]. Позначимо: 

R  − множина пунктів території регіону; 
( )i rρ  − відстань між пунктом r R∈  і i -м джерелом інформації ( 1,...,i n= ). 

Діаграма Вороного являє собою розбиття множини R  на підмножини 

{ } 1

n
i i

V
=

 (комірки Вороного), що мають такі властивості: 
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На рис. 2.4 показано діаграму Вороного, побудовану для системи опорних 
метеостанцій України. 

Із застосуванням апарата діаграм Вороного репрезентативне інформаційне 
покриття території визначається як таке, для якого:  

− всі комірки Вороного мають «не витягнуті» форми;  
− джерела даних розташовуються поблизу центрів своїх комірок Воро-

ного. 

 
Рис. 2.4. Діаграма Вороного для системи опорних метеостанцій України 
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Аналіз, погляду зазначених вимог, комірок Вороного дозволяє уточнити 
перелік територій, для яких наявна система метеостанцій є недостатньо інфор-
мативною, і застосувати для них методи додаткової верифікації даних. 

 
Висновки  
Основою для моделювання процесу перетворення кінетичної енергії вітру 

на електроенергію має слугувати сукупність довгострокових спостережень шви-
дкості вітру на майданчику ВЕС на висоті осі ротора ВЕУ. Оскільки дотримання 
цієї умови потребує тривалого періоду метеорологічних спостережень, зазвичай 
для розв’язання цієї задачі використовують довгострокові дані швидкості та на-
прямку вітру, отримані з мережі метеорологічних станцій України. 

Для створення бази даних швидкості та напрямку вітру для території Ук-
раїни в роботі проаналізовано дані вимірювання характеристик вітру всіх метео-
станцій України (часова та просторова валідація). У результаті досліджень було 
отримано перелік із семидесяти МС, що дало можливість сформувати систему 
опорних джерел даних довгострокових спостережень характеристик вітру. 

Представлення отриманих результатів у вигляді діаграми Вороного дає 
змогу виявити території, для яких наявна система метеостанцій є недостатньо 
інформативною. 

 
 
Перелік посилань 

1. Руководство по климатологической практике. Издание 2014 г. ВMO-№ 100. 
С. 30. 

2. Кліматичний довідник. Історія та фізико-географічний опис метеорологічних 
станцій України / за ред. О. Косовця та Н. Швень. К.: ЦГО. 2011. 460 с. 

3. Тучинський Б., Петренко К. Методика аналізу часової однорідності агрегова-
них даних довгострокових спостережень швидкості вітру методами парамет-
ричної статистики. Відновлювана енергетика ХХI століття. Матеріали ХІІІ 
міжнародної науково-практичної конференції. АР Крим, смт. Миколаївка, 
10−14 вересня 2012 р. С. 377−382. 

4. Большев Л. Н., Смирнов Н. В. Таблицы математической статистики. М.: На-
ука, 1983. 450 с. 

5. Закс Л. Статистическое оценивание. М.: Статистика, 1976. 598 с. 
6.  Кобзарь А. И. Прикладная математическая статистика. М.: Физматлит. 2012. 

813 с. 
7. Климатология: Учебник. / О. А. Дроздов, В. А. Васильев, Н. В. Кобышева [и 

др]. Л.: Гидрометеоиздат. 1989. 



58 
 

8. Troen I., Lundtang Petersen E., European wind atlas. Roskilde: Risø National 
Laboratory. 1989. 656 p. 

9. Построение диаграммы Вороного и определение границ области в методе ес-
тественных соседей [Електронний ресурс] // – Режим доступу: 
https://cyberleninka.ru/article/n/postroenie-diagrammy-voronogo-i-opredelenie-
granits-oblasti-v-metode-estestvennyh-sosedey/viewer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



59 
 

РОЗДІЛ 3. ДОВГОСТРОКОВЕ ПРОГНОЗУВАННЯ СЕРЕДНЬОРІЧНОГО 
ВИРОБІТКУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ВІТРОЕЛЕКТРИЧНОЮ                       

УСТАНОВКОЮ НА МАЙДАНЧИКУ ВІТРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 
 
3.1. Особливості довгострокового прогнозування виробітку електрое-
нергії вітроелектроустановкою 
Довгостроковий прогноз виробітку електроенергії ВЕУ залежить від: 

− розподілу швидкості вітру на висотах обертання лопатей ВЕУ – в узагаль-
неному вигляді прийнято описувати розподілом швидкості вітру на висоті 
осі ротора ВЕУ; 

− ефективності перетворювання кінетичної енергії вітру на електричну ене-
ргію. 
Перший з цих чинників є природним – для кожного майданчика він є неке-

рованим. Другий чинник є антропогенним – він залежить від ефективності конс-
трукції ВЕУ. Інвестор ВЕС має можливість вибору моделі ВЕУ, керуючись низ-
кою критеріїв – одним з основних є довгостроковий прогноз виробітку електро-
енергії ВЕУ. 

Якість довгострокового прогнозування виробітку електроенергії ВЕУ за-
лишається предметом уваги дослідників. Специфіка проблеми полягає в: 

− стохастичному характері рівня «енерговіддачі» вітру як енергоносія для 
ВЕС; 

− відсутності даних щодо довгострокових спостережень швидкості вітру на 
висоті осі ротора ВЕУ безпосередньо на майданчику ВЕС; 

− залежності виробітку електроенергії ВЕУ не лише від властивостей кривої 
розподілу швидкості вітру на майданчику ВЕС і кривої потужності відпо-
відної моделі ВЕУ, а й від їх взаємної узгодженості. 
Всі ці питання не входять до сфери досліджень традиційної метеорології й 

енергетики, тому потребували розроблення нових методів. 
 
3.2. Метод measure-correlate-predict 
У 80-х роках ХХ ст. у США було запропоновано групу методів, названих 

МСР (measure-correlate-predict) [1, 2], ідея яких представлена на рис. 3.1. 
Відомо, що термін корисної експлуатації ВЕУ становить 20−30 років. Дов-

гострокове прогнозування виробітку електроенергії здійснюється шляхом оці-
нювання цього показника за ретроспективними даними щодо швидкості вітру за 
період часу, зіставлений з терміном корисної експлуатації ВЕС (принаймні реко-
мендується, щоб тривалість періоду ретроспективних спостережень швидкості 
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вітру була не менше 10 років [3]). Але безпосередньо для майданчика ВЕС такі 
довгострокові дані відсутні.  

 
Рис. 3.1. Схема методу МСР – довгострокового прогнозування швидкості вітру  

на майданчику ВЕС 

Водночас кожна країна має більш-менш розгалужену систему державних 
погодних метеостанцій (МС), які здійснюють вимірювання швидкості вітру три-
валий період. Найчастіше неподалік будь-якого майданчика ВЕС можна визна-
чити МС з вітровим режимом, подібним до вітрового режиму майданчика ВЕС. 
Довгострокові дані спостережень швидкості вітру на майданчику МС зберіга-
ються у відповідних метеорологічних архівах і є доступними. Але за цими да-
ними можливо отримати прогноз швидкості вітру не для майданчика ВЕС, а для 
майданчика МС. Для того щоб отримати прогноз для майданчика ВЕС, необхі-
дно створити модель перерахунку прогнозу для майданчика МС у прогноз для 
майданчика ВЕС.  
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Для побудови такої моделі виконуються синхронні спостереження швид-
кості вітру на майданчиках ВЕС і МС, що реєструються спеціально встановле-
ними для цього метеопостами. Для того щоб урахувати сезонні коливання шви-
дкості вітру, термін таких спостережень має становити цілу кількість років. 

У літературі описано декілька підходів до реалізації методу МСР. Найпро-
стіший з них [4] отримав назву «Співвідношення середніх» (“Ratio of Means”). 
Він базується на припущенні щодо справедливості гіпотези сталості співвідно-

шення 
site
t
MS
t

v
v

, тобто що:  

1, : ,
site site

MS t
MS MS
t

v vt T
v v

 ∀ ∈ = ≡  λ        (3.1) 

де: MST  – кількість вимірювань швидкості вітру в довгостроковому пері-
оді на майданчику метеостанції; 

,MS site
t tv v  – швидкості вітру, спостережені в t-му вимірюванні на майданчи-

ках метеостанції і ВЕС відповідно; 
,MS sitev v  – середні швидкості вітру на майданчиках МС і ВЕС відповідно 

за період короткочасних синхронних вимірювань.  
З (3.1) випливає проста формула перерахунку. Швидкості вітру на майда-

нчику МС відповідатиме швидкість вітру на майданчику ВЕС за формулою пе-
рерахунку: 

site MS
t tv v= λ .        (3.2) 

Перевагою цього методу є його простота. Недоліком − низька точність мо-
делювання через недостатнє слідування гіпотезі сталості співвідношень швидко-
стей вітру (3.1), виміряних синхронно на майданчиках МС і ВЕС.  

Узагальненням описаного методу, що не потребує виконання зазначеної 
гіпотези, є метод лінійної регресії, в якому для перерахунку швидкості вітру ви-
користовується лінійна функція, коефіцієнти якої обчислюються методом най-
менших квадратів за принципом: 

 

( ) ( )
0 1

2* *
0 1 0 1

, 1
, arg min ,

T
site MS
t t

t
v v

λ λ
λ λ λ λ

=

= − −∑         (3.3) 
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1 0 ,site MS
t tv v= +λ λ         (3.4) 

 
де: T – кількість вимірювань швидкості вітру в короткостроковому періоді; 

,MS site
t tv v  – результати t-го вимірювання швидкості вітру в короткостроко-

вому періоді на майданчиках МС і ВЕС відповідно. 
У публікаціях щодо МСР відзначається, що в деяких випадках доцільно 

застосовувати нелінійну регресію, але таку, що залишається лінійною за параме-
трами. У будь-якому разі необхідною умовою застосування методу МСР вва-
жається наявність високого значення коефіцієнта кореляції між швидкос-
тями вітру на майданчиках МС і ВЕС. 

 
3.3. Модифікований метод measure-correlate-predict  

Для стадії ж техніко-економічного обґрунтування (feasibility study) інвес-
тиційного проєкту точність такого методу є недостатньою. Тому у відділі вітро-
енергетики ІВЕ НАН України розроблено удосконалену версію методу, що дає 
кращі результати (рис. 3.2). 

Як видно зі схеми, основний момент моделювання здійснюється не за ста-
ндартним методом МСР – для швидкостей вітру – а для попередньо оцінених по-
казників виробітку електроенергії ВЕУ.  

Дані спостережень швидкості вітру перераховуються на висоту осі ротора 
за формулою Хеллмана [5] і далі, із застосуванням моделі характеристики поту-
жності ВЕУ, розраховується прогноз виробітку електроенергії ВЕУ.  

Оцінювання прогнозу показників середнього річного виробітку електрое-
нергії ВЕУ здійснюється за формулою: 

( ) ( )8760 H
out

H
in

v H H H
H H v
out in

E P v f v dv
v v

=
− ∫ , 

 
(3.5) 

 

де Hv  – швидкість вітру на висоті осі ротора ВЕУ; ( )HP v  – математична 

модель характеристики потужності ВЕУ; ( )Hf v  – математична модель щільно-

сті розподілу швидкості вітру на висоті осі ротора ВЕУ. 
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Рис. 3.2. Схема модифікованого методу MCP – довгострокового прогнозування виробітку 

електроенергії ВЕУ на майданчику ВЕС 

 
Висновки 
Найважливішим фактором енергетичної, економічної, екологічної та ін-

ших видів ефективності інвестиційного проєкту ВЕС є потужність, яку здатна 
виробляти певна модель ВЕУ в кліматичних і географічних умовах вибраного 
майданчика. 

Розроблена удосконалена версія методу MCP даэ змогу здійснити матема-
тичне моделювання основного етапу – перетворювання кінетичної енергії вітру 
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на електроенергію – на базі не розрахованих, а первісних даних спостережень 
швидкості вітру, що сприяє підвищенню точності моделювання. Іншою перева-
гою є врахування цим методом такого факту. Між майданчиками МС і ВЕС може 
бути достатньо велика відстань. Тому показники вітрового потенціалу цих май-
данчиків, однакові по суті, можуть досить суттєво відрізнятись між собою через 
зсув даних вимірювань у часі. Для зменшення негативного впливу цього геогра-
фічного явища для взаємозв’язку вітропотенціалів майданчиків використову-
ються не швидкості вітру – диференціальні показники, прив’язані до певних мо-
ментів часу, а виробітки електроенергії ВЕУ – інтегральні показники, прив’язані 
до певних часових інтервалів, протягом яких впливи часових зсувів нівелю-
ються. 
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РОЗДІЛ 4. МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ІНВЕСТИЦІЙНИХ ПРОЄКТІВ ВІТРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

 
4.1. Специфіка математичного моделювання інвестиційних проєктів 
вітрових електростанцій 

Сучасний розвиток вітроенергетики України потребує значних обсягів ін-
вестування. Фінансове забезпечення розвитку вітроенергетики в нашій країні на 
цьому етапі вимагає реалізації лише ефективних з економічного погляду проєк-
тів. Вітроенергетика країни повинна функціонувати на ринкових засадах, тобто 
бути рентабельною з точки зору ринкового інвестора. 

Все це зумовлює потребу у відповідному інструментарію оцінки економі-
чної ефективності використання значних коштів для реалізації вітроенергетич-
них інвестиційних проєктів. 

Однією з найважливіших рис вітроенергетики на відміну від галузей тра-
диційної енергетики є відсутність можливості точного розрахунку показників ін-
вестиційного проєкту. Навіть після ретельних вимірів характеристик вітру на 
майданчику будівництва ВЕС і їх зіставлення з даними довгострокових спосте-
режень не можливо позбутися невизначеності, що випливає з самої природи ві-
тру. Ця невизначеність породжує невизначеність виробітку електроенергії ВЕС і 
економічних результатів інвестиційного проєкту. 

Все це суттєво ускладнює процес оцінки ефективності інвестиційних проє-
ктів ВЕС і обґрунтування доцільності їх реалізації. 

Перші методичні матеріали в цьому напрямі було розроблено в 80-х роках 
ХХ ст. в Данії та США – країнах – піонерах вітроенергетики. Рівень глибини й 
точності обґрунтувань ефективності інвестиційних проєктів ВЕС на той час від-
повідав невеликим потужностям ВЕС, будівництво яких повністю або значною 
мірою здійснювалось за державні кошти.  

У 90-х роках ХХ ст. з початком широкомасштабного розвитку світової ві-
троенергетики в цій галузі енергетики почали реалізовуватись інвестиційні проє-
кти потужних ВЕС. Такі проєкти є капіталомісткими й потребують залучення 
значних коштів, зокрема з ринку капіталу. Комерційні ж банки й інвестиційні 
фонди, що здійснюють фінансування інвестиційних проєктів ВЕС, вкладаючи 
значні кошти, вимагають у інвесторів-позичальників доказів реальності відпові-
дних проєктів.  

Так виник попит на удосконалення апаратного, математичного і програм-
ного інструментарію обґрунтування доцільності будівництва ВЕС. Для реалізації 
пропозиції у відповідь на цей попит у США, європейських і деяких інших країнах 
було створено компанії, що спеціалізувалися на:  
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─ виробництві обладнання для вимірювань характеристик вітру (NRG 
System [1], Second Wind [2], Ammonit [3], LogicEnergy [4]);  

─ розробці програмного забезпечення для оптимізації розстановки ВЕУ на 
ВЕС (Garrad Hassan [5], ReSoft [6], RISØ [7], EMD [8]);  

─ довгостроковому прогнозуванні виробітку електроенергії ВЕС (Garrad 
Hassan [5], Barlovento [9], EREDA [10], 3E [11]);  

─ оцінці економічної ефективності інвестиційних проєктів ВЕС (Garrad 
Hassan [5], RETScreen [12]. 
Розповсюдженим на практиці є підхід, за яким здійснюються попередні ви-

мірювання швидкостей вітру на майданчику ВЕС на декількох висотах, не мен-
ших двох третин висоти осі ротора. За даними цих вимірювань розраховується 
модель вертикального профілю вітру. За цією моделлю швидкості вітру, виміряні 
на висоті датчика приладу, перераховуються на висоту осі ротора. Це дає мож-
ливість оцінити виробіток електроенергії ВЕУ на майданчику ВЕС і прогнозу-
вати економічну ефективність інвестиційного проєкту. Такий підхід дозволяє 
вже на етапі попереднього оцінювання проєкту відхилити неперспективні май-
данчики.  

Для виконання прогнозування показників енергетичної й економічної ефе-
ктивності інвестиційного проєкту у відділі вітроенергетики ІВЕ НАН України 
розроблено відповідні агреговані математичні моделі, які відображають енерге-
тичні й економічні наслідки генерації електроенергії ВЕС. 

 
4.2. Математична модель показників ефективності інвестиційного 
проєкту вітрової електростанції 
Для попередньої оцінки економічної ефективності інвестицій з метою об-

ґрунтування вибору проєктів для їх реалізації, застосовуються показники як до-
хідності, так і витрат.  

Як показники дохідності використовуються: загальновживаний в інвести-
ційних розрахунках показник EBITDA (Earnings before interest, taxes, depreciation 
and amortization) – прибуток до вирахування відсотків за кредит, податків й амо-
ртизації; показник чистої приведеної вартості проєкту NPV і похідні від нього – 
внутрішня норма рентабельності IRR, термін повернення інвестицій PB, індекс 
рентабельності PI.  

Як показник витрат застосовується спеціально розроблений для електрое-
нергетики галузевий показник – приведена (нормована) собівартість електроене-
ргії (Levelized Cost of Energy, LCOE). Цей показник є загальновживаним і насті-
льки важливим для прийняття інвестиційних рішень, що дослідження його вико-
нуються в географічному й технологічному розрізах щорічно авторитетними 
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американськими та європейськими консалтинговими компаніями й профільними 
професійними об’єднаннями. Результати цих досліджень публікуються в режимі 
відкритого доступу. 

У табл. 4.1 представлено перелік та позначення вихідних показників мо-
делі показників ефективності інвестиційного проєкту вітрової електростанції.  

Таблиця 4.1. Вихідні параметри моделі показників ефективності інвестиційного проє-
кту вітрової електростанції 

№з/п Показник Одиниця виміру Позначення 
1 Номінальна потужність ВЕУ кВт p  
2 Кількість ВЕУ на ВЕС шт. n  
3 Коефіцієнт використання встанов-

леної потужності ВЕС (нетто) – k  
4 Термін реалізації проєкту роки rT  
5 Питомі інвестиції у ВЕУ (інстальо-

вану на майданчику ВЕС) євро/кВт i  
6 Частка власних інвестицій % λ  
7 Тариф на електроенергію ВЕС євроцен-

тів/кВт·год τ  
8 Термін повернення кредиту роки cT  
9 Ставка проценту по кредиту %/рік µ  
10 Термін пільгового періоду щодо по-

вернення кредиту роки gT  
11 Річна норма амортизації основних 

засобів – ϕ  
12 Норматив річних експлуатаційних 

витрат % від інвестицій ω  
13 Ставка податку на прибуток  % g  
15 Норма дисконтування грошових по-

токів  % δ  
 

Основні припущення моделі: 
1. Кроком розрахунку моделі є один рік. 
2. Значення всіх параметрів інвестиційного проєкту, поданих у табл. 4.1, 

не змінюються протягом терміну реалізації інвестиційного проєкту. 
3. Інвестиції у ВЕС здійснюються лише один раз – перед початком пер-

шого року реалізації проєкту (в нульовий рік), – і тому не дисконту-
ються. 

4. Протягом періоду будівництва ВЕС електроенергія не виробляється. 
Всі ВЕУ на ВЕС починають виробляти й продавати електроенергію од-
ночасно – в перший день першого року. 
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5. Вартість всієї проданої електроенергії повертається в тому ж році, в 
якому її було вироблено. 

6. Вітроенергетичне обладнання за термін реалізації проєкту не вибуває з 
експлуатації через фізичне або моральне зношення. 

7. Всі розрахунки виконано без урахування податку на додану вартість 
(ПДВ).  

Нижче наведено рівняння, що виражають прямі, опосередковані й зворо-
тні взаємозв’язки між розрахунковими показниками моделі. Літерою t позна-
чено індекс року ( 1,..., rt T= ).  

Ціна ВЕУ, інстальованої на майданчику (з транспортуванням і з установ-
кою): 

ipπ = . (4.1) 
 
Сума інвестицій в проєкт: 

I n π= . (4.2) 
 
Сума власних інвестицій: 

100eI Iλ
= . (4.3) 

Сума кредиту: 
c eI I I= − . (4.4) 

  
Річна сума повернення боргу (на кінець t-го року): 

0,  1 ,

,  ,

0,  .

g

c
t g c

c g

c r

t T
I T t T

T T
T t T

 ≤ ≤

∆ = < ≤ −
 < ≤

 (4.5) 

 
Поточна сума боргу (на кінець t-го року): 

1

0

,
.

t t t

c

debt debt
debt I

−= − ∆
=

 (4.6) 

 
 
Річні виплати процентів за користування кредитом протягом t-го року: 

1100t tC debtµ
−= ⋅  , (4.7) 
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для всіх { }1,2,..., rt T∈ . 
 
Потужність ВЕС: 

P np= . (4.8) 
 
Сума амортизації на кінець t-го року: 

1 0,  t tD B B I−= =ϕ . (4.9) 
 
Балансова вартість основних засобів ВЕС на кінець t-го року: 

1 0,  t t tB B D B I−= − = . (4.10) 
 
Виробіток електроенергії протягом t-го року: 

8760t tE kP= . (4.11) 
 
Виручка від реалізації електроенергії протягом t-го року: 

100t tV Eτ
= . (4.12) 

 
Сума експлуатаційних витрат протягом  t-го року: 

100t tO Kω
= . (4.13) 

 
Прибуток до оподаткування на кінець t-го року: 

( )b
t t t tZ V O C= − + . (4.14) 

 
Нарахований податок на прибуток на кінець t-го року: 

( )
0

0,  ,

,  ,
100

0.

b
t t

b b
t t t t t

D Z
gG Z D D Z

G

 ≥
= − <

 =

 (4.15) 

 
Прибуток після оподаткування на кінець t-го року: 

a b
t t tZ Z G= − . (4.16) 

 
Накопичена NPV на кінець t-го року: 
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Чиста приведена вартість проєкту (NPV):  

rTNPV NPV=  (4.18) 
 
Внутрішня норма рентабельності (IRR):  
 

IRR = корінь (по δ) рівняння 
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Термін повернення інвестицій (PB): 

PB = корінь (по T) рівняння  

1
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∑  (4.20) 

 
Індекс рентабельності (PІ): 

NPVPI
I

=  (4.21) 

 
У наступному пункті представлено результати розрахунків ефективності 

інвестиційного проєкту ВЕС. 
 
4.3. Результати розрахунків показників ефективності інвестиційного 
проєкту вітрової електростанції  
Вихідні параметри для розрахунку показників ефективності інвестицій-

ного проєкту вітрової електростанції надано в табл. 4.2. 
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Таблиця 4.2. Вихідні параметри  

№ Параметр Одиниці виміру Значення 
1 Виробник  Vestas 
2 Модель ВЕУ  V126 
3 Номінальна потужність кВт 3450 
4 Кількість ВЕУ на ВЕС  шт. 32 
5 Число годин роботи в но-

мінальному режимі год/рік 3524 
6 Питомі інвестиції євро/кВт 1446 
7 Частка власних інвестицій % 30 
8 Термін погашення кредиту роки 10 
9 Ставка кредиту % 7 

10 Норматив експлуатаційних 
витрат (O&M)  

% від суми інвестицій  
у рік 1,5 

11 Термін реалізації проєкту роки 25 
12 Коефіцієнт амортизації  - 0,113 
13 Норматив ліквідаційної ва-

ртості ВЕС % від суми інвестицій 5 
14 Тариф на електроенергію 

ВЕС євроцентів/кВт·год 10,17 
15 Ставка податку на прибу-

ток % 18 
16 Норма дисконтування  % 0/5 

 
Нижче подано результати розрахунків прогнозних показників ефективно-

сті інвестиційного проєкту ВЕС (табл. 4.3). 

Таблиця 4.3. Розрахункові показники ефективності інвестиційного проєкту ВЕС за 25 
років 

№ Параметр Одиниці ви-
міру 

Значення 

1 Сума інвестицій 
млн євро 

159,64 
(60,8 %) 

2 Сума власних інвестицій 
млн євро 

47,89 
(18,2  %) 

3 Сума кредиту 
млн євро 

111,75 
(42,6 %) 
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№ Параметр Одиниці ви-
міру 

Значення 

4 Сума експлуатаційних витрат 
млн євро 

59,86 
(22,8 %) 

5 Сума витрат на обслуговування боргу 
млн євро 

43,02 
(16,4 %) 

6 Сума поточних витрат 
млн євро 

102,89 
(39,2 %) 

7 Загальна сума витрат на проєкт млн євро 262,53 
8 Середня собівартість електроенергії євроцен-

тів/кВт·год 2,70 
9 Приведена (discount 5 %) собівартість еле-

ктроенергії (LCOE) 
євроцен-

тів/кВт·год 4,18 
10 Річний виробіток електроенергії ВЕС млн кВт·год 388,78 
11 Загальний виробіток електроенергії млн кВт·год 9719,40 
12 Приведений час роботи ВЕС в режимі пов-

ного навантаження год/рік 3524 
13 Виручка від реалізації електроенергії ВЕC млн євро 988,46 
14 EBITDA млн євро 928,75 

 Чиста приведена вартість проєкту (NPV):   
15 discount=0 % млн євро 482,09 
16 discount=5 % млн євро 173,75 
17 Внутрішня норма рентабельності (IRR) % 12,5 
18 Внутрішня норма рентабельності власних 

інвестицій (IRRequity) % 36,5 
19 Рентабельність інвестицій по EBITDA 

(ROIEBITDA) % 23,3 
 Термін повернення інвестицій (PB):   

20 discount=0 % роки 9,09 
21 discount=5 % роки 11,31 

 Індекс рентабельності (PІ):   
22 discount=0 % – 3,02 
23 discount=5 % – 1,09 
24 Податкові надходження до бюджету млн євро 132.10 

 
 
 
 



73 
 

Висновки 
Запропонована агрегована математична модель прогнозування показників 

ефективності ВЕС відображає енергетичні й економічні наслідки генерації елек-
троенергії представленого інвестиційного проєкту ВЕС.  

Результати розрахунків свідчать про прибутковість проєкту ВЕС при зада-
них середньостатистичних вихідних значеннях проєктних показників, параметри 
дохідності проєкту є цілком прийнятними для інвестора і для держави. 
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РОЗДІЛ 5. ІНТЕГРАЦІЯ ВІТРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ В ОБ’ЄДНАНУ 
 ЕНЕРГОСИСТЕМУ УКРАЇНИ 

 
5.1. Загальні принципи приєднання вітроелектростанцій до електрич-
них мереж 
При розробленні схем приєднання вітроелектричних станцій (ВЕС) до еле-

ктричних мереж слід керуватися чинними в Україні нормативно-правовими до-
кументами в електроенергетичній галузі [1, 2, 3]. 

Схема приєднання ВЕС залежить від кількості та потужності вітроелект-
ричних установок (ВЕУ), конфігурації майданчика та параметрів електричної 
мережі в точці приєднання електростанції. Кожна ВЕС зазвичай складається з 
таких елементів: ВЕУ, розподільний пристрій, мережа збору потужності, центра-
льна підстанція та лінія видавання потужності [4, 5]. 

Мережа збору потужності призначена для збору та видавання електричної 
потужності від окремих ВЕУ на шини центральної підстанції (ЦПС) або безпо-
середньо до зовнішньої мережі (рис. 5.1).  

 
 

Рис. 5.1. Можлива схема збору потужності промислової ВЕС 

Для збору електричної потужності вітроелектричні установки з’єднуються 
послідовно у фідери. Далі кожен фідер власною лінією електропередавання при-
єднується до центральної підстанції або до проміжного розподільного пристрою. 

Залежно від потужності ВЕУ їх кількості та розташування на майданчику 
виконання мережі може бути здійснено кабельними чи повітряними лініями або 
комбіноване. Останнє характерне для потужних ВЕС або в разі рознесення ВЕУ 
на значні відстані. 

Напруга мережі збору потужності може становити 10, 20 або 35 кВ і залежить 
від вищої напруги трансформатора, встановленого у ВЕУ. Для потужних ВЕС 
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можливе використання мереж двох різних напруг. У цьому разі збір потужності від 
ВЕУ в фідери виконується на низькій напрузі (10–35 кВ), далі фідери об’єднуються 
за допомогою проміжних підстанцій з вищою напругою 110 (150) кВ. Ці підстанції 
за допомогою ліній електропередавання приєднуються до ЦПС. 

Центральна підстанція призначена для збору потужності від окремих фіде-
рів або розподільних пристроїв та підвищення напруги до рівня напруги в точці 
приєднання до електричних мереж. Конструктивне виконання центральної підс-
танції залежить від потужності ВЕС та способу приєднання до електричних ме-
реж – зазвичай це блочна схема або схема містка [2, 6].   

Можливі такі варіанти приєднання ВЕС до електричної мережі: 
– відгалуженням від існуючої лінії електропередавання; 
– у розтин існуючої лінії електропередавання; 
– на шини іншої підстанції окремою лінією електропередавання. 
Якщо напруга внутрішньої мережі та напруга в точці приєднання однакові, 

то замість електричної підстанції будується розподільний пристрій (РП). За та-
кою схемою будуються ВЕС незначної потужності (до 30 МВт).  

Напруга ЦПС у точці приєднання до мережі залежить від класу напруги 
електричних мереж у районі розташування вітроелектростанції та потужності 
ВЕС. Значення можливих напруг у точці приєднання ВЕС залежно від її потуж-
ності наведено на рис. 5.2 [7]. 

 

Рис. 5.2. Значення напруги в точці приєднання ВЕС залежно від її потужності 
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Розроблення схем приєднання ВЕС до електричних мереж має відбуватися 
комплексно, з урахуванням інших вітроелектричних станцій регіону та можли-
вості розташування електростанції на мінімальній відстані від споживачів. Це 
дасть змогу ефективніше використовувати електричні мережі з мінімальним об-
сягом реконструкцій. 

Такий підхід пояснюється природною мінливістю надходження енергії ві-
тру. Генерація електричної енергії ВЕУ може неодноразово змінюватися від ну-
льового значення до максимального впродовж доби. З огляду на цю особливість 
в енергосистемі має встановлюватися певний обсяг високоманеврених потужно-
стей для компенсації цих змін.  

Водночас слід зауважити, що нерівномірність надходження енергії прояв-
ляється й у разі збільшення відстані між ВЕС. Використання цього ефекту дасть 
змогу отримати рівномірніший загальний графік генерації та зменшити потребу 
в резервній потужності в енергосистемі [8]. 

На рис. 5.3 наведено приклад зміни робочої потужності для однієї ВЕУ 
(225 кВт), однієї ВЕС (72,7 МВт) та групи ВЕС (15 ГВт) у Німеччині за період 
21–31 грудня 2004 року [9]. 

 

 
Рис. 5.3. Приклад зміни генерованої потужності залежно від кількості ВЕУ 
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Порівнявши графіки на рис. 5.3, можна відзначити, що для групи ВЕС на 
розглянутому часовому інтервалі генерована потужність завжди нижче встанов-
леної та майже завжди більше нуля. 

Подібний ефект було виявлено і для території України [8]. На рис. 5.4 по-
казано залежність коефіцієнта кореляції генерованої потужності для ВЕС, розта-
шованих на різних відстанях.  

 

 

Рис. 5.4. Залежність коефіцієнта кореляції генерованої потужності ВЕС від відстані між 
ними 

Наведений графік показує, що для ВЕС, розташованих на відстані 300 км, 
кореляційний зв’язок слабкий, тобто максимуми та мінімуми генерації для таких 
електростанцій майже не будуть збігатися.  

Будівництво ВЕС зі встановленою потужністю, що відповідає потужності 
споживачів у районі розташування ВЕС, зменшує перетікання потужності в еле-
ктричних мережах. Це дозволяє знизити втрати електричної потужності та дося-
гнути максимального ефекту від впровадження ВЕС [10]. 

Все це свідчить на користь розвитку розосередженої генерації, тобто при 
плануванні розвитку вітроенергергетики в Україні для отримання максималь-
ного ефекту перевагу доцільно віддавати ВЕС незначної потужності, що будуть 
приєднані до розподільних мереж. 
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5.2. Системи зберігання енергії (Energy Storage Systems) та швидко-
дійні маневрові потужності 
 
Потреба в зменшенні залежності від викопного палива спонукала людство 

до розвитку відновлюваної енергетики, насамперед енергії вітру та Сонця. Робота 
електростанцій цього типу характеризується непостійністю генерації електричної 
енергії в часі, тоді як для надійної роботи енергосистеми (ЕС) необхідно забезпе-
чувати баланс споживання та генерації на кожну годину. 

Для забезпечення надійного електропостачання споживачів за таких умов 
роботи ЕС повинна бути достатньо гнучкою. Енергосистема вважається гнучкою, 
якщо вона може впоратись із невизначеністю та мінливістю попиту і генерації 
електричної енергії за умови збереження надійності роботи енергосистеми в разі 
виникнення помірних додаткових витратах [8, 11, 12].  

Забезпечити гнучкість електроенергетичної системи можуть маневрові 
електростанції (парогазові установки, теплові електростанції (ТЕС), гідроелект-
ростанції (ГЕС) та гідроакумулювальні електростанції (ГАЕС)), системи збері-
гання енергії (СЗЕ) та кероване навантаження [8, 13].  

Зазвичай маневрові електростанції працюють на викопному паливі, що су-
перечить планам країн Європейського Союзу з декарбонізації енергетики [14]. 
Для виконання зобов’язань зі зменшення викидів парникових газів та залежності 
від викопного палива країнами ЄС прийнято рішення розвивати відновлювані 
джерела енергії разом із системами накопичення енергії. До 2030 року заплано-
вано забезпечити в електроенергетичному балансі ЄС 32 % за рахунок ВДЕ. Ос-
новним законодавчим актом ЄС щодо ВДЕ та систем накопичення енергії є Ди-
ректива ЄС 2019/944 від 05.06.2019 [14]. Країни ЄС взяли на себе зобов’язання 
імплементувати до свого національного законодавства вимоги цієї Директиви. 

В Україні 16 червня 2022 року набув чинності Закон «Про внесення змін 
до деяких законів України щодо розвитку установок зберігання енергії» [15]. 
Цим законом було введено поняття оператора установки зберігання енергії, а та-
кож визначено його права та обов’язки щодо діяльності зі зберігання енергії.  

Прийняття цього закону створило необхідні умови для реалізації проєктів 
будівництва систем зберігання енергії, що для енергосистеми дуже важливо з 
огляду на плани з розвитку відновлюваних джерел енергії.  

На початок 2023 року в ОЕС України маневрові потужності були предста-
влені двома типами електростанцій – ТЕС та ГЕС, системи зберігання енергії – 
ГАЕС [16, 17].  

Станом на 31.12.2021 у складі Генеруючої компанії теплових електростан-
цій налічувалося 75 енергоблоків загальною встановленою потужністю 
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21 562 МВт, серед них 68 вугільних блоків потужністю 16 962 МВт [17]. Біль-
шість електростанцій з енергоблоками 150 МВт було збудовано та введено в екс-
плуатацію в 1959−1964 роках, 200 МВт − у 1960−1975 роках, 300 МВт − у 
1963−1988 роках і 800 МВт − у 1967−1977 роках. На рис. 5.5 наведено дані з на-
працювання енергоблоків ТЕС України на 31.12.2021 [17].  

 
Рис. 5.5. Напрацювання енергоблоків ТЕС України (на 31.12.2021)  

 
Енергоблоки вже практично повністю вичерпали свій проєктний ресурс і 

потребують реконструкції. Приблизно 20 % з них на кінець 2021 року пройшло 
реконструкцію. Робочий стан інших блоків підтримується за рахунок проведення 
капітальних та поточних ремонтів. Через значне фізичне зношення устаткування 
ТЕС робота енергоблоків характеризується високою аварійністю [18]. Прове-
дення реконструкції енергоблоків дещо покращило їх маневрові характеристики, 
але не дозволило вирішити питання приведення їх екологічних показників ро-
боти до сучасних вимог. Збільшення частки ВДЕ в електроенергетичному бала-
нсі України створює складніші умови балансування енергосистеми. А отже, ре-
конструкція ТЕС може бути тільки тимчасовим рішенням.  

Встановлена потужність гідроелектричних станцій об’єднаної енергосис-
теми (ОЕС) України на кінець 2021 року становила 6,3 ГВт [17]. Гідроенергетика 
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є фактично єдиним джерелом пікових потужностей. Окрім цього, ГАЕС активно 
залучаються до вирівнювання добового графіка: в періоди низького наванта-
ження в енергосистемі ці електростанції працюють в насосному режимі, закачу-
ючи воду в резервуар, а під час пікових навантажень спрацьовують накопичену 
воду й генерують електричну енергію в енергосистему. 

Найбільшою генерувальною компанією з гідроресурсів в Україні є 
ПрАТ «Укргідроенерго» [16, 17]. До складу компанії входять дев’ять станцій на 
річках Дніпро − Київська ГЕС (440 МВт), Канівська ГЕС (500 МВт), Кременчу-
цька ГЕС (687,4 МВт), Середньодніпровська ГЕС (388 МВт), Дніпровська ГЕС 
(1563,1 МВт), Каховська ГЕС (343,2 МВт), Київська ГАЕС (213,8 МВт) − і Дніс-
тер − Дністровська ГЕС (702 МВт) та Дністровська ГАЕС (1296 МВт), перша 
(972 МВт) і друга (324 МВт) черги якої введені в експлуатацію, третя 
(972 МВт) − планується. 

Також у складі ОЕС України працює Ташлицька ГАЕС (302 МВт, опера-
тор − ДП «НАЕК «Енергоатом»), спорудження якої ще триває (загальна проєктна 
потужність станції передбачається на рівні 906 МВт). Встановлена потужність 
інших ГЕС ОЕС України становить 193 МВт. 

Будівництво гідроелектростанцій в Україні через природні особливості 
ландшафту (переважно рівнинний) зазвичай супроводжується затопленням зна-
чних територій, тому істотне збільшення встановленої потужності гідроенерге-
тики в Україні в подальшому малоймовірне.  

Зростаючу потребу ОЕС України у високоманеврових потужностях плану-
ється частково покрити за рахунок систем зберігання енергії на базі електрохімі-
чних акумуляторних батарей. В Енергетичній стратегії України до 2035 року 
планується будівництво нових високоманеврових потужностей на базі електро-
хімічних накопичувачів – літій-іонних акумуляторів (Li-ion) [19]. 

Літій-іонні акумулятори − один з найпоширеніших видів електрохімічних 
акумуляторів. Ці батареї широко використовуються в електромобілях, у побуто-
вих та промислових системах зберігання енергії. СЗЕ на базі літій-іонних акуму-
ляторів дозволяють забезпечити в енергосистемі додатковий резерв потужності 
й можуть застосовуватися для регулювання частоти [20].  

Як приклад ефективної роботи СЗЕ в енергосистемі можна навести прик-
лад Австралії, де в 2017 році було введено в експлуатацію установку «Hornsdale 
Power Reserve» встановленою потужністю 100 МВт, ємністю 129 МВт·год [21]. 
За перші два роки роботи «Hornsdale Power Reserve» підтвердила ефективність 
використання мережевих батарей на національному ринку електроенергії та дала 
змогу заощадити споживачам Південної Австралії понад 150 млн доларів. 

Першу в Україні промислову систему зберігання енергії Li-ion було запу-
щено 20 травня 2021 року [22]. Встановлена потужність цієї системи становить 
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1 МВт, ємність – 2.25 МВт⋅год. СЗЕ було змонтовано в місті Енергодар, на май-
данчику Запорізької ТЕС. 

Електрохімічні системи акумулювання можуть ефективно використовува-
тися для добового балансування енергосистеми [20], тоді як для ВДЕ характерна 
як добова, так і сезонна нерівномірність генерації електричної енергії. Тому пи-
тання вибору максимально ефективної технології сезонного акумулювання пот-
ребує додаткового опрацювання з урахуванням наявних в Україні природних ре-
сурсів та виробничих потужностей для побудови таких систем, а також особли-
востей надходження і споживання електричної енергії в ОЕС України впродовж 
року. 

Станом на початок 2023 року значна частина генерувальних потужностей 
(близько 10 ГВт) перебуває під окупацією ординських військ або зазнала істот-
них пошкоджень внаслідок масованих обстрілів. З огляду на дикунські звички 
орди нищити все на своєму шляху, після деокупації територій не варто розрахо-
вувати на повернення об’єктів електроенергетичної інфраструктури в робочому 
стані. Тому вже зараз варто працювати над стратегією розвитку ОЕС України, 
спрямованою на принципово нову структуру генерації. Ця стратегія має базува-
тися на загальносвітовій тенденції з декарбонізації енергетики з урахуванням 
досвіду, отриманого в умовах війни та бути зорієнтованою на енергоносії місце-
вого походження, насамперед енергію вітру, Сонця та біомаси.  

 
5.3. Інтеграція ОЕС України до європейської континентальної мережі 
ENTSO-E 
 

16 березня 2022 року ОЕС України та енергосистема Молдови розпочали 
синхронну роботу з об’єднаною енергосистемою континентальної Європи 
ENTSO-E1. До цього моменту ОЕС України працювала паралельно з енергетич-
ними системами московії, білорусі та Молдови, фактичне регулювання об’єдна-
ної енергосистеми здійснювала московія як власник найбільших генерувальних 
потужностей. 

Оцінити усі зиски від цієї події на той час навряд могли навіть фахівці з 
багаторічним досвідом роботи в електроенергетичній галузі, адже подальший ро-
звиток подій в Україні мало хто міг передбачити. 
__________________________________________ 

ENTSO-E1 (англ. European Network of Transmission System Operators for Electricity) − єв-
ропейська мережа операторів системи передачі електроенергії, що об’єднує 43 операторів у 
39 країнах Європейського континенту. Організація створена в липні 2009 року шляхом пер-
винного об’єднання операторів ATSOI, BALTSO, ETSO, NORDEL, UCTE і UKTSOA. Станом 
на 2021 рік у своїй структурі мала п’ять керуючих галузевих груп, які координують забезпе-
чення безпечної та оптимальної роботи мережі Європи в реальному часі, підтримує та роз-
робляє комунікаційну інфраструктуру, забезпечує координацію захисту критичної інфра-
структури, встановлює правила координації, веде класифікацію та оцінку ризиків, займа-
ється плануванням та стратегіями розвитку [23]. 
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Для багатьох громадян на фоні війни ця подія мала більше політичний ха-
рактер – ще один крок у напрямку цивілізованого світу та ще більше віддалення 
від московії. Фахівці в галузі енергетики передусім убачали в цьому розширення 
експортних можливостей для України, адже наша енергосистема має значну 
встановлену потужність атомних електростанцій (13 835 МВт) [24] та досить по-
тужні міждержавні електричні зв’язки (рис. 5.6, табл. 5.1) [25]. За оцінками екс-
пертів, обсяг торгівлі електроенергією мав збільшитися вчетверо − до 
20 млрд кВт∙год/рік. 

 

Рис. 5.6. Карта експортного потенціалу електроенергії України  

Окрім розширення експортних можливостей синхронізація ОЕС України з 
європейською енергосистемою надала низку інших не менш важливих переваг [26]: 

─ підвищення надійності та стійкості енергосистеми України; 
─ диверсифікація джерел енергії та створення прозорих умов надання аварій-

ної взаємодопомоги; 
─ впровадження ринку допоміжних послуг (регулювання частоти, підтри-

мання параметрів надійності та якості електричної енергії); 
─ демонополізація внутрішнього ринку електроенергії за рахунок конкурен-

ції, що принесе з собою членство в ENTSO-E. 
Таблиця 5.1. Міждержавні повітряні лінії електропередавання об’єднаної енергосис-
теми України 

Країна 
ЛЕП класу напруги (кВ), шт. 

750 500 400 330 220 110 35 6÷10 
Польща 1 – – – 1 – – – 
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Словаччина – – 1 – – – 1 – 
Угорщина 1 – 1 – 2 – – – 
Румунія 1 – 1 – – – – – 
Молдова – – – 7 – 11 1 1 
Усього з країнами  
ENTSO-E 

3 – 3 7 3 11 2 1 

московія 1 2 1* 6 3 5 – – 
білорусь – – – 2 – 2 1 – 

* – передавання постійного струму. 

Повноцінно відчути користь від цього об’єднання в Україні змогли вже че-
рез пів року, коли, завдяки наданій аварійній підтримці від країн – членів 
ENTSO-E, під час чергового ракетного обстрілу вдалося уникнути розвалу енер-
госистеми. 

Шлях до об’єднання ОЕС України та ENTSO-E тривав понад 25 років [27], 
а розпочався він ще 1995 року з робіт із створення Бурштинського енергоост-
рова – умовно виокремленої території енергосистеми України, що була синхро-
нізована з європейською енергосистемою. 

Бурштинський енергоострів, на відміну від решти енергосистеми України, 
був під’єднаний до електромереж країн ЄС і давав змогу експортувати україн-
ську електроенергію до Словаччини, Угорщини та Румунії (рис. 5.7). На «острів» 
припадало близько 4 % споживання електроенергії України. Покриття наванта-
ження споживачів здійснювалось Бурштинською ТЕС, Калуською теплоелектро-
централлю (Івано-Франківська обл.) і Теребле-Ріцькою ГЕС (Закарпатська обл.), 
незначною кількістю СЕС та ВЕС. Експорт електроенергії з Бурштинського ене-
ргоострова було розпочато 1 липня 2002 року [28]. 

Питання про повну інтеграцію української енергосистеми в європейську 
було порушено 2005 року. І вже в 2011 році Україна приєдналася до Енергетич-
ного співтовариства1 та розпочала процес реформування ринку електроенергії за 
європейським зразком. 
___________________ 

1Енергетичне співтовариство – це міжнародна організація, що включає в себе країни 
Євросоюзу і треті країни. Метою діяльності організації є розширення енергетичного ринку 
Євросоюзу на країни Південно-Східної Європи та інші. Країни-члени беруть на себе зо-
бов’язання в галузі енергетики, згідно з якими створюють нормативно-правову базу відпо-
відно до acquis communautaire ЄС та лібералізують свої енергетичні ринки. 
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Рис. 5.7. Мережі Бурштинського енергоострова  

Підготовка до синхронізації ОЕС України тривала протягом п’яти років 
починаючи з 2017-го [29], її початок було заплановано на 2023 рік, однак через 
повномасштабне вторгнення московії в Україну Європейський союз вирішив 
прискорити синхронізацію. За ці п’ять років сукупні інвестиції в розвиток енер-
гетичної інфраструктури, зміцнення ІТ-інфраструктури та кіберзахисту стано-
вили понад 700 млн євро. 

У рамках підготовки до об’єднання енергосистем України та Європи 28 че-
рвня 2017 року було підписано Угоду про умови майбутньої синхронізації ОЕС 
України з енергосистемою континентальної Європи ENTSO-E [30].  

Цей документ містив Каталог обов’язкових заходів і досліджень, які Укра-
їна мала провести для підготовки до об’єднання з європейською енергосисте-
мою. Зокрема, це проведення випробувань автоматичного регулювання на всіх 
типах енергоблоків українських АЕС, ТЕС, ТЕЦ та ГЕС, створення математичної 
моделі енергосистеми України, проведення дослідження статичної та динамічної 
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стійкості енергосистем України та Молдови при синхронній роботі з енергосис-
темою континентальної Європи тощо [31, 32]. 

Згідно з цією угодою синхронна робота енергосистем України та ENTSO-
E мала розпочатися у 2023 році [33]. Перед цим українська енергосистема мала 
пропрацювати певний період часу в ізольованому від усіх суміжних енергосис-
тем режимі роботи – по три дні зимою та літом, тобто під час високого та низь-
кого навантаження енергосистеми.  

Під час ізольованого режиму роботи передбачалось проведення необхід-
них тестувань для підтвердження здатності енергосистеми України самостійно 
підтримувати частоту 50 Гц у різних режимах роботи мережі. Наступний етап 
відразу після фізичної синхронізації – пробна синхронна робота української ене-
ргосистеми з енергомережею ENTSO-E, впродовж якого комерційні перетоки 
електроенергії (імпорт та експорт) не передбачались ще протягом певного часу. 
Тільки після цього періоду й підтвердження надійності та стабільності паралель-
ної роботи української та європейської енергосистем мав розпочатися експорт / 
імпорт електроенергії між Україною та сусідніми європейськими країнами. 

Станом на початок 2022 року України виконала весь перелік робіт у відпо-
відності з Каталогом обов’язкових заходів і досліджень і була готова розпочати 
тестову роботу енергосистеми в ізольованому режимі. Відповідно до плану ви-
пробування мали пройти двома етапами: перший – 24–26 лютого 2022 року, дру-
гий – у липні 2022 року [34]. 

У ніч на 24 лютого 2022 року ОЕС України від’єдналася від енергосистем 
московії та білорусі й розпочала ізольований режим роботи. За даних обставин 
це було досить ризиковане рішення, адже вже тоді існувала висока ймовірність 
вторгнення. Чимало експертів (у тому числі європейських) зверталося з пропо-
зиціями перенести початок тестування [35]. Незважаючи на це, уряд та оператор 
мереж ПрАТ «Національна енергетична компанія «Укренерго» (надалі НЕК «Ук-
ренерго») наполягли на виконанні цього етапу відповідно до затвердженого 
плану. Дане випробування видалося складнішим, ніж планувалося, адже все від-
бувалося в умовах війни. 

Навіть за таких складних обставин ОЕС України успішно пройшла перший 
етап випробувань роботи в ізольованому режимі. 

З огляду на існуючу ситуацію було прийнято рішення не відновлювати си-
нхронну роботу з енергосистемами московії та білорусі після завершення випро-
бувань [35]. Натомість 26 лютого 2022 року український оператор системи пере-
дачі НЕК «Укренерго» та молдовський Moldelectric подали запит до Енергетич-
ного співтовариства про дострокове приєднання до енергомережі Континенталь-
ної Європи ENTSO-E [36, 37]. 
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Рада Європейського Союзу розглянула цей запит і 28 лютого 2022 року 
прийняла рішення підтримати екстрену синхронізацію енергосистем України та 
Молдови до електромережі континентальної Європи [38].  

Робота об’єднаної енергосистеми України в ізольованому режимі замість 
планових трьох днів тривала 21 день. Випробування проходили за особливо скла-
дних обставин – в умовах війни та постійного руйнування електромережевої ін-
фраструктури країни. Незважаючи на це, було проведено всі необхідні роботи 
для оцінки можливості синхронізації енергосистем, що вплинуло на позитивне 
рішення з інтеграції ОЕС України до ENTSO-E. Об’єднання енергосистем відбу-
лося 16 березня 2022 року.  

26 квітня 2022 року Український оператор системи передачі НЕК «Укре-
нерго» отримав статус члена-спостерігача в континентальному об’єднанні євро-
пейських операторів системної мережі ENTSO-E1 [39]. 

Цей статус надає право українському оператору системи передачі брати 
участь у заходах Регіональної групи ENTSO-E «Континентальна Європа» [40]. 
Фахівці компанії долучилися до роботи експертних груп ENTSO-E, що займа-
ються питаннями розвитку ринку електроенергії, балансування, допоміжних по-
слуг, електронного обміну даними, розвитку кіберзахисту в електроенергетич-
ному секторі, інтеграції відновлюваних джерел енергії тощо. 

Через деякий час в Україні було відновлено експорт електроенергії: 30 бе-
резня − до Польщі [41], 12 травня − до Молдови [42]. Експорт в інші країни ЄС, 
що межують з Україною (Словаччина, Угорщина та Румунія), згідно з рішенням, 
прийнятим системними операторами ENTSO–E 7 червня 2022 року, мав відно-
витися після виконання Україною технічних заходів щодо забезпечення стабіль-
ної роботи української енергосистеми під час експортно-імпортних операцій [43, 
44]. Ці заходи було виконано Україною до 28 червня, і вже 30 червня було роз-
почато експорт української електроенергії до Європи на рівні до 100 МВт [45].  

 
Висновки  
Під час розроблення схем приєднання ВЕС та розвитку вітроенергетики в 

цілому, з огляду на стохастичний характер генерування електричної енергії цим 
типом електростанцій, має застосовуватися комплексний підхід, що буде врахо-
вувати вже введені в експлуатацію вітроелектростанції та такі, що заплановано 
збудувати.  

У разі збільшення відстані між окремими ВЕС кореляційний зв’язок між 
генерованими ними потужностями слабшає. При відстані понад 300 км він прак-
тично відсутній, а отже, максимуми та мінімуми для таких електростанцій майже 
не збігаються (рис. 5.3, 5.4). Ґрунтуючись на цьому, можна стверджувати, що для 
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групи ВЕС потреба в балансувальних потужностях буде менше, ніж для однієї 
вітроелектростанції такої самої потужності, вітроелектричні турбіни якої розта-
шовано в межах одного майданчика. 

Станом на початок 2023 року в Україні спостерігається дефіцит балансу-
вальних потужностей. В ОЕС України ці потужності представлені гідроелектри-
чними станціями (ГЕС та ГАЕС) і тепловою генерацією. Подальший розвиток 
гідроелектростанцій малоймовірний через природні особливості ландшафту. На-
явна теплова генерація вичерпала свій проєктний ресурс (рис. 5.5) та потребує 
глибокої модернізації. 

Подальше зростання частки відновлюваної генерації (ВЕС та СЕС) потре-
буватиме збільшення обсягів балансувальних потужностей. Тому вже на цьому 
етапі варто працювати над стратегією розвитку ОЕС України, що базуватиметься 
на загальносвітовій тенденції щодо декарбонізації енергетики з урахуванням 
досвіду, отриманого і в умовах війни, орієнтованою на енергоносії місцевого по-
ходження, насамперед енергію вітру, Сонця та біомаси. 

Об’єднання ОЕС України та ENTSO-E дало змогу істотно збільшити екс-
порт електричної енергії (до 20 млрд кВт∙год/рік), підвищити її надійність та ос-
таточно усунути енергетичну залежність України від московії. 
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РОЗДІЛ 6. ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНИЙ ТА ВОДНЕВИЙ ПОТЕНЦІАЛ 
 ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ 

 
6.1. Попередні дослідження вітропотенціалу території України 
Для обґрунтування стратегічних рішень щодо розвитку електроенергетики 

виникла необхідність отримання оцінок максимальної сумарної потужності техні-
чно можливих і економічно ефективних ВЕС, створених на території кожної кра-
їни. У 1990–2005 роках рядом закордонних організацій і компаній здійснювались 
дослідження ТДВП України. Отримані оцінки становили 14–24 ГВт [1]. 

Але за час, що минув, відбулись суттєві прогресивні зміни кількісних і які-
сних параметрів генерації електроенергії ВЕС, а саме: подовжились лопаті ВЕУ; 
збільшились висоти веж ВЕУ; дослідження вітрових потоків показали, що вер-
тикальні профілі вітру фактично є чутливішими до збільшення висоти над зем-
лею, ніж припускалось раніше. Крім того, має місце подвоєння номінальної по-
тужності ВЕУ, за рахунок чого зменшуються як площі покриття ВЕС¸ так і пи-
томі витрати землі, вилученої з сільськогосподарського використання. 

Якщо у вищезгаданих попередніх дослідженнях придатними для ВЕС ви-
значались лише зони Причорномор’я і Приазов’я, то в результаті спільної дії пе-
релічених факторів значні території в інших регіонах України, що раніше вважа-
лись непридатними для розміщення економічно ефективних ВЕС, перейшли до 
категорії перспективних. 

У статті [1] представлено аналітичний огляд удосконаленої методики оці-
нювання ТДВП Європейського агентства з охорони довкілля (EEA) [2], що базу-
ється на використанні сучасних засобів геоінформаційних систем (GIS), баз да-
них характеристик вітру (в тому числі дані реаналізу), баз даних технічних пара-
метрів ВЕУ. Це дозволило зробити отримані оцінки більш обґрунтованими. 

Міжнародне агентство з відновлюваних джерел енергії (IRENA) використало 
зазначену методику [2] для отримання нових уточнених оцінок вітропотенціалу 
країн Південно-Східної Європи, зокрема для України [3]. Загальна встановлена по-
тужність наземних (оншорних) ВЕС в Україні оцінюється у 320 ГВт [3]. Аналогічне 
дослідження Українського науково-дослідного інституту екологічних проблем [4] 
показало відповідну оцінку в 393 ГВт.  

Зазначені вище зміни параметрів генерації електроенергії ВЕС та методик 
вимагають перегляду підходів оцінювання вітроенергетичного потенціалу тери-
торії України. 

 
6.2. Розподіл швидкості вітру на території України 

Дані спостережень швидкості вітру є базовою інформацією для будь-яких 
вітроенергетичних розрахунків. Для отримання узагальнених висновків щодо 
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вітрового режиму певної території доцільно моделювати швидкість вітру як ви-
падкову величину з певною функцією розподілу. 

Для прогнозних розрахунків першочергове значення в оцінюванні параме-
трів має точність апроксимації теоретичного розподілу випадкової величини. 
Але традиційні статистичні методи не забезпечують реалізацію цього критерію. 
Тому у відділі вітроенергетики ІВЕ НАН України удосконалили математичні ме-
тоди оцінювання параметрів функцій розподілу швидкостей вітру, що забезпе-
чило покращення точності розрахунків порівняно з традиційними методами. Як 
критерій оцінювання використано мінімізацію максимальної абсолютної похи-
бки (метод ІВЕ НАНУ) для гістограм швидкостей вітру 97 метеостанцій України. 

Аналіз багаторічної динаміки середньорічної швидкості вітру на 70 опор-
них метеорологічних станціях України за 2011–2020 роки, дані спостережень 
яких були визнані валідними, показав, що середня багаторічна швидкість вітру 
на території України змінюється від 2,2 до 5,4 м/с на висоті флюгера (≈10 м). 
Найвищі швидкості вітру є характерними для Приазовської височини, Причор-
номорської низовини, Кримських та Карпатських гір, Волинської та Донецької 
височин (рис. 6.1). 

 

Рис. 6.1. Розподіл швидкості вітру на території України на висоті 10 м за даними 70 МС 
України (2011–2020 рр.) 
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Західні вітри є переважними для західних, центральних і північних облас-
тей, тоді як для східних і південних областей та Автономної республіки Крим 
переважними є східні та північні вітри. 

 

6.3. Розрахунок параметра моделі вертикального профілю вітру на базі 
даних реаналізу 
 

Для оцінювання вітропотенціалу території України було розраховано па-
раметр Геллмана (α) моделі вертикального профілю вітру методом мінімізації 
середнього арифметичного відносної похибки моделювання [5]. Використано су-
путникові дані [6] середньодобових швидкостей вітру на висотах 10 та 50 м за 
період від 01.01.2015 до 01.01.2018. Цей параметр для території України пред-
ставлено в табл. 6.1. 
Таблиця 6.1. Параметр Хеллмана (α) моделі вертикального профілю вітру 

Метеостанція α Метеостанція α Метеостанція α 

Ай-Петрі 0,13 Миколаїв 0,225 Баришівка 0,225 

Асканія Нова 0,20 Мисове 0,12 Бобринець 0,225 

Баштанка 0,23 Нижні Сірогози 0,21 Болград 0,20 

Бердянськ Порт 0,19 Нижньогірський 0,18 Броди 0,225 

Бехтери 0,20 Очаків 0,20 Глухів 0,23 

Біла Церква 0,23 Плай 0,25 Гуляйполе 0,215 

Білгород-Дністровський 0,14 Пожижевська 0,25 Дружба 0,23 

Біловодськ 0,22 Полтава 0,23 Затишшя 0,22 

Великий Бурлук 0,23 Пришиб 0,21 Золочів 0,23 

Веселий Поділ 0,23 Рівне 0,22 Сміла 0,22 

Вишгород 0,23 Роздольне 0,19 Канів 0,22 

Вінниця 0,23 Севастополь 0,10 Комісарівка 0,225 

Генічеськ 0,20 Сербка 0,19 Конотоп 0,23 

Долинська 0,22 Сімферополь 0,20 Лозова 0,225 

Євпаторія 0,16 Стрілкове 0,20 Миронівка 0,225 

Жмеринка 0,22 Тернопіль 0,22 Нижні ворота 0,23 

Івано-Франківськ 0,24 Троїцьке 0,23 Новодністровськ 0,23 

Ізмаїл 0,21 Херсон  0,21 Звенигородка 0,225 
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Метеостанція α Метеостанція α Метеостанція α 

Керч 0,10 Хорли 0,20 Олевськ 0,225 

Кропивницький 0,22 Черкаси 0,21 Ужгород 0,28 

Коростень 0,23 Чернігів 0,23 Київ (Жуляни) 0,23 

Кривий Ріг 0,23 Чорноморське 0,17 Камянка Бузька 0,23 

Любашівка 0,23 Ямпіль 0,22 Сарни  0,23 

Маріуполь 0.205     

З табл. 6.1 видно, що параметр Геллмана (α) для території України колива-
ється в межах 0,10–0,25. 

 
6.4. Оцінювання вітроенергетичного потенціалу території України  
Для оцінювання виробітку електроенергії ВЕУ на довгострокову перспек-

тиву необхідна наявність даних про швидкості вітру на майданчику ВЕС. Базова 
модель показників перетворювання кінетичної енергії вітру на електроенергію – 
паспортна характеристика потужності ВЕУ – інформаційно прив’язана до даних 
щодо швидкості вітру на висоті осі ротора ВЕУ. Згідно з рекомендаціями ВМО 
для визначення довгострокових трендів необхідно користуватись часовими ря-
дами метеоданих тривалістю не менше 10 повних років спостережень.  

Відділом вітроенергетики ІВЕ НАН України оцінку потенціалу встановленої 
потужності українських ВЕС здійснено на основі географічного підходу. Як відомо, 
виробіток електроенергії ВЕС суттєво залежить від природних умов розташування 
площадки ВЕС. Територія суходолу України за природними умовами поділяється 
на чотири природні зони: мішані ліси, лісостеп, степ, гори. Для кожної природної 
зони притаманні свої однорідні географічні умови, зокрема умови вітроутворення. 
Водночас інші умови, природні й антропогенні, що мають значення для розміщення 
ВЕС, всередині кожної природної зони можуть варіюватись. 

Запропонований географічний підхід оцінювання вітроенергетичного потен-
ціалу території України виходить з основних положень європейської методики [7], 
але враховує наявність природно-кліматичних зон (степ і безлісі частини лісостепу, 
що займають разом більше половини території України), апріорно придатних для 
розміщення ВЕС. Це дозволило виконати необхідне оцінювання з суттєво меншими 
витратами часу і коштів, без суттєвих втрат точності оцінок. 

Україна також має потужні ресурси вітрової офшорної енергії (рис. 6.2).  
Мілководні території акваторій Азовського та Чорного морів, Дніпровсь-

кого каскаду і Дністровських водосховищ, затоки Сиваш та ін. дозволяють буду-
вати економічно ефективні офшорні ВЕС. 
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Рис. 6.2. Карта основних акваторій території України 

Оцінювання потенціалу встановленої потужності ВЕС України наведено 
нижче.  

Припущення щодо значень параметрів: 
номінальна потужність ВЕУ  – 3 МВт; 
щільність розстановки ВЕУ  – 4 ВЕУ на 1 кв. км території; 
мінімальний КВВП-нетто  – 0,31 для оншорних ВЕС; 
                                                   – 0,45 для офшорних ВЕС. 
Питоме землевідведення: 
− фундамент з майданчиком – 0,3 га/ВЕУ; 
− ПС                                       – 0,2 га/ВЕУ; 
− дороги                                 – 0,5 га/ВЕУ; 
− РАЗОМ                              – 1,0 га/ВЕУ (за даними фактичних витрат  

землі для проєктів ВЕС на базі сучасних мо-
делей ВЕУ).  

Результати розрахунків потенціалу потужності ВЕС в Україні. 
У табл. 6.2 і 6.3 наведено результати розрахунків потенціалу потужності 

наземних (оншорних) і офшорних ВЕС в Україні.  
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Таблиця 6.2. Початкові дані й результати оцінювання потенціалу встановленої потуж-
ності наземних (оншорних) ВЕС на території України 

№ Природна 
зона 

Площа, 
тис. кв. 

км 

Експертна 
оцінка ча-
стки тери-
торії зони, 
придатної 
для ВЕС, 

% 

Площа 
території 
для ВЕС, 
тис. кв. 

км 

Кіль-
кість 
ВЕУ, 

тис. шт. 

Потенціал 
потужно-
сті ВЕС, 

ГВт 

Площа 
відведе-

ної землі, 
тис. га 

1 Степ 240 10,0 24,0 96,0 288 96,0 
2 Лісостеп 202 5,0 10,0 40,0 120 40,0 
3 Мішані 

ліси 
113 

1,9 2,2 8,6 26 
8,6 

4 Гори 45 0,7 0,3 1,3 4 1,3 
5 Разом 600 6,11 36,5 145,9 438 145,9 

 
Таблиця 6.3. Вихідні параметри й результати оцінювання потенціалу встановленої по-
тужності офшорних ВЕС на території України 

№ Акваторія Площа міл-
ководдя, 

кв. км 

Експертна 
оцінка час-
тки терито-

рії зони, 
придатної 
для ВЕС, 

% 

Площа 
для 

ВЕС, 
кв. км 

Щільність 
розстановки, 
МВт/кв. км 

Потуж-
ність 
ВЕС, 
ГВт 

1 Азовське та 
Чорне море 
(укр.) 19 000 30 5700 35 199,5 

2 Залив Сиваш 2500 25 625 30 18.8 
3 Дніпровський 

каскад 6888 15 1033 25 25,8 
4 Лимани 1500 15 225 25 5,6 
5 Разом 29 888 252 7583  249,7 

 
З наведених у табл. 6.2 і 6.3 даних випливає, що географічні умови терито-

рії суходолу України дозволяють побудувати 438 ГВт економічно ефективних 

                                                            
1 (36,5/600)*100 
2 (7583/29 888)*100 
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ВЕС на базі сучасних моделей ВЕУ тримегаватного класу. Разом з потенціалом 
офшорних ВЕС це становитиме 438 + 250 = 688 ГВт (рис. 6.3).  

 
Рис. 6.3. Розподіл потенціалу потужності ВЕС на території України, МВт 

 
6.5. Сценарії розгортання зеленого водню в Україні на базі вітроенер-
гетики 
6.5.1. Використання водню для потреб енергетики України 
Україна має достатні обсяги генерувальних потужностей порівняно із за-

гальним навантаженням в енергосистемі. Однак ці потужності здебільшого є ба-
зовими й не призначені для частих і швидких змін режимів роботи, а та частина 
з них, що може змінювати свої режими роботи, переважно зосереджена на ТЕС і 
відпрацювала технічний ресурс. Саме тому ОЕС України характеризується як 
негнучка, тобто така, що має дефіцит відповідних маневрових потужностей. 

Здатність українських електростанцій сьогодні й у перспективі забезпе-
чити стійке покриття попиту на електроенергію у населення і підприємств Укра-
їни залежить від:  

─ стану фізичного і морального зносу обладнання; 
─ стійкості доступу до енергоносіїв; 
─ екологічної чистоти роботи електростанцій; 
─ ефективності виробництва електроенергії для інвесторів і для України. 
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Щодо всіх цих чинників сучасна українська електроенергетика має суттєві 
проблеми. Для української електроенергетики характерний нерівномірний роз-
поділ енергогенерувальних потужностей по регіонах країни, дефіцит маневрових 
і регулювальних потужностей, що призводить до ускладнення режимів роботи 
ОЕС України та її регіональних енергосистем, електроенергетичне обладнання є 
фізично зношеним або морально застарілим, недостатній рівень надійності еле-
ктропостачання обумовлений незадовільним розвитком мережевої інфраструк-
тури й повільним темпом мережевого будівництва. До основних факторів, які 
негативно впливають на роботу ОЕС України, належить і комплекс проблем па-
ливозабезпечення та паливоспоживання. 

Значне зростання встановленої потужності ВДЕ в Україні призводить до 
обмеження споживання енергії з відновлюваних джерел електроенергетичною 
мережею через те, що діюча енергосистема України має дефіцит маневрових і 
регулювальних потужностей. Раціональним вирішенням цієї проблеми є засто-
сування акумулювання енергії з використанням зеленого водню як проміжного 
енергоносія для забезпечення збалансованого використання ВДЕ. Накопичення і 
зберігання електроенергії є серйозною проблемою не тільки у відновлюваній 
енергетиці. Традиційні електростанції найефективніше працюють за умов пос-
тійної потужності й повного навантаження, тоді як попит на електроенергію по-
стійно змінюється і потужність електростанцій доводиться до нього пристосову-
вати. Використання водню як енергоносія та палива дасть змогу вирішити про-
блеми створення регулювальнихих потужностей як у відновлюваній, так і в тра-
диційній енергетиці. Електролізери та паливні елементи можуть досить ефекти-
вно використовуватись, що дозволить оптимізувати роботу всіх електростанцій 
енергосистеми з відповідним зменшенням витрат палива на них. 

Розгортання сучасних водневих технологій для потреб енергетики України 
стає важливим напрямом, що передбачає використання водню як проміжного 
енергоносія для забезпечення збалансованого використання ВДЕ та інтеграції ве-
ликих обсягів відновлюваної енергії.  

Специфікою сучасної зеленої водневої енергетики, що виробляє водень 
шляхом електролізу води, є значні питомі витрати електроенергії. Одним з най-
оптимальніших шляхів отримання зеленого водню в Україні є використання ене-
ргії вітру. Вітроенергетика має для України суттєві переваги перед традиційною 
(тепловою і атомною) енергетикою, а саме: імпортонезалежність щодо поста-
чання енергоносіїв; відсутність локальних шкідливих викидів; відсутність 
впливу на зміну клімату; найнижча собівартість електроенергії. Єдиним серйоз-
ним недоліком є неузгодженість графіка генерування електроенергії ВЕС, який 
є стохастичним і некерованим, з графіком споживання електроенергії, який є 
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детермінованим. Для вирішення даної проблеми найперспективнішою є воднева 
технологія. 

 
6.5.2. Сценарії розгортання зеленого водню в Україні 
Представлені нижче сценарії розгортання зеленого водню в Україні 

(табл. 6.4) базуються на дослідженнях міжнародних енергетичних агентств 
IRENA [8], NREL [9] США та ІВЕ НАН України [10]. Для розрахунку потенційно 
можливого обсягу виробництва зеленого водню за допомогою електролізу пе-
редбачено питоме споживання електроенергії сучасними електролізерами – 
4,5 кВт∙год/н м3 Н2 або 50,56 кВт∙год/кг Н2. Розглядалася перспективна, комер-
ційно доступна [11, 12] і найефективніша електролізерна технологія перетво-
рення відновлюваної енергії на високочистий водень (high pure hydrogen) – PEM 
(Proton Exchange Membrane) water electrolysis. Переваги і ефективність PEM 
water electrolysis описано в статті [13]. 

Таблиця 6.4. Оцінка вітроенергетичного потенціалу України та еквівалентного елект-
ролізу зеленого водню 

ВЕС 
Джерело 
інформа-

ції 

Потужність, 
ГВт 

Середньорічне 
виробництво 

електроенергії, 
млрд кВт∙год 

Середньорічне 
виробництво 

Н2, 
млрд н м3 

Середньо- 
річне 

виробництво 
Н2, 

млн т 

оншор IRENA 320 858 191 17 

офшор NREL 146 570 126 11 

Всього  466 1428 317 28 

оншор 
IВЕ НАН 
України 438 1190 264 23.5 

офшор IВЕ НАН 
України 250 984 219 19.5 

Всього  688 2174 483 43 

 
Розподіл потенціалу середньорічного виробітку зеленого водню терито-

рією України представлено нижче, на рис. 6.4 і в табл. 6.5. 
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Рис. 6.4. Розподіл потенційного середньорічного виробітку зеленого водню за рахунок вико-
ристання енергії вітру по регіонах України [14] 

 

Таблиця 6.5. Розподіл потенційного середньорічного виробітку зеленого водню за раху-
нок використання енергії вітру по областях України 

Область Н2, 
млн н м3 

Н2, 
тис. т Область Н2, 

млн н м3 
Н2, 

тис. т 
Автономна Респуб-
ліка Крим 13 353 1188 Одеська  20 952 1865 
Вінницька  8082 719 Полтавська  8764 780 
Волинська  4336 386 Рівненська  4674 416 
Дніпропетровська  23 522 2093 Сумська  6696 596 
Донецька  19 544 1739 Тернопільська  4214 375 
Житомирська  6421 571 Харківська  16 366 1457 
Закарпатська  702 62 Херсонська  20 977 1867 
Запорізька  20 033 1783 Хмельницька  6294 560 
Івано-Франківська  1458 130 Черкаська  6371 567 
Київська  7231 644 Чернівецька  1457 130 
Кіровоградська  12 809 1140 Чернігівська  7429 661 
Луганська  19 667 1750 Разом 264 318 23 524 

Львівська  4837 430 
Територіальні води та 
внутрішні водойми 218 742 19 468 

Миколаївська  18 130 1614 Всього 483 060 42 992 
 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%A0%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D1%96%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%A0%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D1%96%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B4%D0%B5%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%82%D0%B0%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BD%D1%96%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BC%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D1%86%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%BF%D1%96%D0%BB%D1%8C%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B0%D1%80%D0%BA%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%BF%D0%B0%D1%82%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B7%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE-%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%BA%D0%B0%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%97%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%86%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%96%D0%B3%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D1%97%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
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Висновки 
Україна має потужні ресурси вітрової енергії. Із середньозваженою ниж-

ньою границею КВВП-нетто 0,36 відповідний потенціал річного виробітку елек-
троенергії ВЕС становитиме 2174 млрд кВт·год, що майже в 15 разів перевищує 
річне споживання електроенергії в Україні. 

Карти розподілу швидкості вітру та вітрового енергетичного потенціалу на 
території України забезпечують надійність оперативного прогнозування енерге-
тичних показників роботи ВЕС з урахуванням їх залежності від вітрового ре-
жиму на майданчику. 

Виходячи з вітроенергетичного потенціалу, значна частка якого зосере-
джена у південно-східних регіонах та на мілководних територіях великих аква-
торій України, теоретичний річний потенціал виробництва зеленого водню еле-
ктролізом за рахунок використання енергії вітру в безпосередній близькості до 
ймовірного споживача становить близько 43 млн т: до 20 млн т на рік з викорис-
танням офшорних ВЕС загальною потужністю 250 ГВт і більше 23 млн т з назе-
мних ВЕС потужністю 438 ГВт. 
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РОЗДІЛ 7. ХАРАКТЕРИСТИКА ВОДНЕВИХ ТЕХНОЛОГІЙ                   
ДЛЯ СУМІСНОГО ВИКОРИСТАННЯ З ВІТРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЯМИ 

 
7.1. Дослідження передумов використання водневих технологій та ві-
троелектростанцій 
В інфографіці декарбонізації електроенергетичних систем (ЕЕС) для дося-

гнення кліматичних цілей, розробленій Europian Commission (EC), зазначено, що 
зменшення викидів парникових газів принаймні на 55 % до 2030 року вимагає 
збільшення частки відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) та підвищення енергое-
фективності в інтегрованій енергетичній системі [1]. Передумови збільшення ча-
стки ВДЕ та переходу до водневих технологій представлено на рис. 7.1. 

 

Розподіл безкоштовних квот 
залежатиме від прийнятих 

заходів щодо декарбонізації

Підтримка заходів для 
сприяння енергоефективності 

в домогосподарствах

Прискорення електрифікації 
дорожнього транспорту через 

впровадження стандартів 
викидів CO2

Прискорення переходу до транспорту з 
низьким рівнем викидів шляхом перегляду  

Директиви, що встановлює мінімальні 
вимоги розбудови інфраструктури для 

альтернативних видів палива 

Стимулювання використання більш 
чистого палива в морському та 

авіаційному секторах за допомогою двох 
нових ініціатив FuelEU та ReFuelEU

Доходи від додаткових 2,5% квот, 
проданих на аукціоні, для фінансування 
енергетичного переходу держав-членів з 

нижчим ВВП (Фонд модернізації)

Нові заходи для енергоємних галузей 
промисловості щодо впровадження 

інноваційних чистих технологій

 
 

Рис. 7.1. Передумови збільшення частки ВДЕ та переходу до водневих технологій 
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Ця трансформація дасть нагоду: 
− покращити стан здоров’я (що особливо актуально в постковідний період); 
− створити робочі місця й забезпечити зростання економіки; 
− залучати інвестиції та заохочувати інновації; 
− боротися з енергетичною бідністю; 
− сприяти вибору споживача використовувати ВДЕ; 
− зменшити залежність від імпорту енергоресурсів і зміцнити надійність 

постачання. 
EC закликає провести додаткові заходи щодо зменшення викидів СО2 у 

сфері енергетики та транспорту, які передбачають реформування системи розпо-
ділу квот на викиди СО2, а також удосконалення законодавчої бази щодо змен-
шення викидів СО2, (що продукуються транспортними засобами) та доповнять 
заходи Директив щодо відновлюваної енергії та енергоефективності (рис. 7.2). 

Економія електроенергії завдяки 
використанню енергоефктивних технологій у 

кінцевого споживача (дані 2019 р.)

Поточна ціль ЄС до 2030 року 
(порівняно з прогнозами на 

2007 рік)

Нова ціль ЄС до 2030 року щодо кінцевого 
та первинного споживання енергії

Збільшення на 9% порівняно з планами, 
поставленими державами-членами на 2020 

рік у рамках їхніх національних 
енергетичних та кліматичних планів

 

Рис. 7.2. Результати доопрацювання директиви з енергоефективності 

Одним зі шляхів забезпечення декарбонізації та децентралізації є викорис-
тання вітрової енергії. EC багато уваги приділяє дослідженням та інноваціям у га-
лузі вітроенергетики [2]. Очікується, що вітрова енергія забезпечить найбільший 
внесок у досягнення цілей ЄС щодо використання відновлюваної енергії до 2020 
року й надалі. До кінця 2030 року загальна встановлена потужність об’єктів вітро-
енергетики може досягти 350 ГВт, забезпечуючи до 24 % потреби в електроенергії. 
Офшорні вітрові електростанції є перспективними і можуть при наявності спеціа-
льних технологій забезпечити стабільне генерування електроенергії в потрібному 
обсязі. Європа є світовим лідером у розвитку вітрової енергетики, але потрібно до-
кладати зусиль для підтримки цієї позиції, коли глобальні гравці, такі як США, Ки-
тай, Корея та Японія, посилили свою підтримку розвитку офшорної вітрової енер-
гетики. Досі питання впливу ВЕС (вітряних турбін) на довкілля та здоров’я потре-
бує вивчення, враховуючи широке використання цієї технології. Іншим важливим 
завданням буде збільшення кругового циклу вітроенергетичних технологій, 
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враховуючи кінець терміну служби турбін і залежність від матеріалів (питання ути-
лізації обладнання та їх подальше використання є актуальним). Наразі ЄС активно 
інвестує в дослідження та інновації, спрямовані на зниження витрат і підвищення 
продуктивності та надійності морських вітроенергетичних технологій. Офшорні ві-
трові електростанції в Європі зосереджені в Північному морі, однак останнім часом 
більше уваги приділяють Середземномор’ю та Атлантичному узбережжю. 

Міжнародне енергетичне агентство (МЕА) представило прогноз генерування 
електроенергії ВЕС, які розташовані на суші за сценарієм сталого розвитку. Рис. 
7.3. ілюструє, що в 2030 році вироблення електроенергії за рахунок використання 
енергії вітру на суші збільшиться більш ніж удвічі порівняно з 2020 роком [3, 4]. 

 
Рис. 7.3. Прогнозування світового генерування електроенергії ВЕС 

Але потрібно бути обережними зі швидкими тенденціями інтеграції вітро-
вих установок у розподільні електричні мережі. Оскільки вітроелектростанції з 
погляду балансової надійності характеризуються нерівномірністю графіку гене-
рування, вони потребують наявності значного резерву потужності для ЕЕС з 
ВЕС. Це може бути резерв від теплових електростанцій, індивідуальних або гру-
пових об’єктів електроенергетики, що надають послуги з балансування потуж-
ності, водневих установок. Тому актуальною є задача визначення впливу метео-
рологічних факторів на генерування ВЕС з метою подальшого прогнозування їх 
генерування і визначення потрібної потужності балансування.  
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7.2. Аналіз нерівномірності генерування електроенергії вітроелектро-
станцій 
Для визначення впливу метеорологічних факторів використовуються екс-

периментальні дані, отримані протягом 2019 року ВЕС «Сокіл», якa розташована 
в Польщі, (гміна Соболев Ґарволінського повіту Мазовецького воєводства) [5]. 
Для цієї ВЕС використовується одна турбіна типу V-100 / 2,00 МВт (рис. 7.4). 
Технічні параметри цієї турбіни наведені в табл. 7.1. 

 

 
а 

Гідравлічна 
крокова 
система

Гідравлічна станція

Анемометр

Рамка
Cистема змащення 
підшипників клинка Хвостова частина 

Перетворювальний 
відсік

3-ступінчастий 
планетарний / гвинтовий 

редуктор

Верхній кулер

Генератор на 
постійних 
магнітах

6 поворотних передач
Автоматичне змащення 

Відсік 
перетворювача та 

підключення до 
мережі

Кришка

Kорпус головного 
підшипника 

Лoпаті. Поєднання 
скловолокна та вуглецю 

 
б 

Рис. 7.4. Загальний вигляд досліджуваної вітрової електростанції (Польща): а – загальний 
вигляд; б – будова досліджуваної турбіни 
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Таблиця 7.1. Характеристики досліджуваної ВЕС 

Параметри Значення 
Експлуатаційні характеристики 
Потужність при швидкості вітру 20 м/с  2,000 кВт 
Швидкість вітру, при якій починається генерування 3 м/с  
Швидкість вітру, при якій потрібно зупинити 
генерування 

22 м/с  

Швидкість вітру, при якій обмежується 
генерування 

20 м/с 

Клас за вітром IEC IIB  
Ротор 
Діаметр 100 м 
Площа  7,854 м2 
Повітряне гальмо Повне гальмування на кожну лопать 

з трьома циліндрами  
Електричні характеристики 
Частота 50 Гц 
Тип генератора 4 полюса (50 Гц) 
Вежа 
Висота  80 м (IEC IIB) 

На рис. 7.5, а показано: середньодобове значення швидкості вітру протя-
гом 2019 року – зелена крива; середньорічна швидкість вітру протягом 2019 
року – червона лінія. На рис. 7.5, б показано: щоденні обсяги генерування елект-
роенергії досліджуваною ВЕС – синя крива; середньорічне добове генерування 
протягом 2019 року – червона лінія. 

 
а 
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б 

 
в 

Рис. 7.5. Параметри досліджуваної ВЕС: 

а – середньодобове значення швидкості вітру; б – обсяги добового генерування 
електроенергії протягом 2019 року; в – скатерограма для розподілу даних до-
бового обсягу генерування електроенергії та середньодобової швидкості вітру 

 
Сьогодні існує багато методів прогнозування швидкості вітру та виробни-

цтва електроенергії, які дають нормальні результати й високу ймовірність [6–10]. 
Але проблема балансування потужності в ЕЕС з ВЕС залишається актуальною. 
Балансування потужності ВЕС ускладнене тим, що з огляду на природні умови 
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діапазон зміни потужності ВЕС дуже великий і нестабільний. У разі потреби 
компенсації нерівномірності генерування електроенергії ВЕС може бути викори-
стана тільки технологія накопичення. Електроенергія, що зображена на графіку 
вище червоної лінії (див. рис. 7.5, б), може бути використана для виробництва та 
зберігання водню, а коли обсяги генерування електроенергії ВЕС менші (нижче 
червоної лінії на графіку), то електроенергія буде генеруватися газотурбінними 
установками або за допомогою газопоршневих двигунів з використанням нако-
пиченого водневого палива [11] (рис. 7.6). 

 

ВЕС Електролізер Ресивер
 БПЕ чи генератор 

з газопорш. 
двигуном

Навантаження
(Мережа)

Трансф. 
підстанція

 

Рис. 7.6. Схема використання водню для компенсації нестабільності ВЕС 

Отримані від NASA метеорологічні дані (програма Power Project Data 
Viewer) щодо обсягів добового генерування електроенергії та швидкості вітру 
від датчиків ВЕС перевірялись на нормальність за допомогою створеної LabView 
програми для порівняння отриманих даних (у відносних одиницях) (рис. 7.7).  

 

Рис. 7.7. Результати порівняння нормованого значення обсягів генерування електроенергії, 
що залежать від швидкості вітру (червона крива) та розподілу Гауса для цих даних (фіоле-

това крива) 
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Проаналізовано середньодобову швидкість вітру, нормоване значення об-

сягів генерування електроенергії вітровими електростанціями протягом 2019 
року та взаємозв’язок інших факторів. Для визначення впливу метеорологічного 
фактора на генерування електроенергії ВЕС можуть бути використані три коефі-
цієнти кореляції: Пірсона, Спірмена, Кендалла. З урахуванням отриманого ре-
зультату перевірки даних був вибраний коефіцієнт рангової кореляції Спірмена, 
оскільки цей метод кореляції дає хороші результати, коли дані не розподіляються 
нормально. Фактори, виділені на рис. 7.8 синім кольором, характеризують воло-
гість; фіолетовим – температуру; сірим – вітер; помаранчевим – інсоляцію.  

 

Рис. 7.8. Ранговий коефіцієнт кореляції Спірмена для оцінки впливу метеорологічних факто-
рів на генерування електроенергії ВЕС «Сокіл» протягом 2019 року 

Результати розрахунку та пояснення абревіатур з рис. 7.8 представлені в 
табл. 7.2 (помаранчевим кольором виділено основні фактори метеорологічного 
впливу для виробництва електроенергії вітроелектростанції з сильною кореля-
цією; зеленим – з помірною кореляцією; сірим – зі слабкою кореляцією).  

Отже, основними метеорологічними факторами, що впливають на генеру-
вання електроенергії ВЕС, є: «Швидкість вітру на 50 метрів» та «Швидкість вітру 
на 10 метрів», оскільки отримані значення коефіцієнта рангової кореляції Спір-
мена становлять від ±0,7 до ±0,999. Для прогнозування точності виробництва 
електроенергії слід також враховувати й інші метеорологічні фактори. 
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Популярним є напрямок використання вейвлет-аналізу для вирішення за-
дач енергетики [12–18]. Основною перевагою цієї методології є можливість ана-
лізу даних з різними шкалами часу та частоти. 
Таблиця 7.2. Результати визначення коефіцієнта кореляції Спірмена генерування електро-
енергії ВЕС «Сокіл» протягом 2019 року залежно від зміни метеорологічних факторів 

Метеорологічний фактор 
Коефіцієнт кореля-
ції Спірмена 2019 

р. 
PRECTOT Опади 0,08 

QV2M Питома вологість на висоті 2 м -0,19 
RH2M Відносна вологість на висоті 2 м 0,22 

PS Поверхневий тиск -0,11 
T2M_RANGE Середня температура на висоті 2 м 0,18 

TS Температура поверхні Землі -0,25 
T2MDEW Температура точки роси на висоті 2 м -0,23 
T2MWET Температура вологої колби на висоті 2 м -0,23 

T2M_MAX Максимальна температура на висоті 2 м -0,25 
T2M_MIN Мінімальна температура на висоті 2 м -0,24 

T2M Значення температури на висоті 2 м -0,25 
WS50M_RANGE Середня швидкість вітру на висоті 50 м 0,03 
WS10M_RANGE Середня швидкість вітру на висоті 10 м 0,35 

WS50M_MIN Мінімальна швидкість на висоті 50 м 0,62 
WS10M_MIN Мінімальна швидкість на висоті 10 м 0,58 
WS50M_MAX Максимальна швидкість на висоті 50 м 0,67 
WS10M_MAX Максимальна швидкість на висоті 10 м 0,67 

WS50M Швидкість вітру на висоті 50 м 0,72 
WS10M Швидкість вітру на висоті 10 м 0,7 

KT Індекс прозорості (від 0 до 1) 0,13 
ALLSKY_SFC_ 

SW_DWN 

Інсоляція всього 
неба на горизонтальній поверхні 

-0,26 

LW_DWN Тепловий інфрачервоний (довгохвильовий) радіацій-
ний потік 

-0,23 

 
Вейвлет-перетворення одновимірного сигналу – це його подання у вигляді 

узагальненого ряду або інтеграла Фур’є та системою базисних функцій. Тому для 
аналізу генерування ВЕС були побудовані скалограми вейвлет-коефіцієнтів з ви-
користанням LabView. Хвильова скалограма, створена в результаті суми синусо-
їдальних хвиль з різними періодами та амплітудою, показує різні області інтен-
сивності та інтенсивність сигналу (вхідних даних) за допомогою зміни кольору. 
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Колір скалограми відображає інтенсивність відповідного коефіцієнта вейвлету 
(синій – низький; червоний – високий). На рис. 7.9, а, б видно, що період повто-
рення максимальних значень отриманих вейвлет-коефіцієнтів для генерування 
електроенергії має дуже подібний розподіл для аналогічних коефіцієнтів вейвле-
тів для швидкості вітру.  
 

 
                    а                                                                 б 

Рис. 7.9. Скалограми розподілу вейвлетів (з використанням нормалізації за амп-
літудою сигналу та методом рівномірної частотної дискретизації за шкалою 
365): а – добової швидкості вітру; б – генерування електроенергії протягом 

2019 року 
 

7.3. Використання водневих технологій для компенсації нерівномір-
ності генерування електроенергії вітроелектростанцій 
В [19] зазначено, що існує перша в світі електростанція, яка генерує елек-

троенергію з водню в промислових масштабах у рамках проєкту «Перетворення 
від водню до електроенергії». Це чотирирічний проєкт HYFLEXPOWER для 
того, щоб продемонструвати весь цикл перетворення від водню до енергії. Реа-
лізація цього проєкту дозволяє використати комбіновану теплову та електричну 
енергію ТЕЦ потужністю 12 МВт на целюлозно-паперовій фабриці Engie 
Solutions у Франції. Установлена в 2007 році ТЕЦ використовує природний газ 
для генерування електроенергії газовою турбіною Siemens Gas and Power SGT-
400, що постачається комунальному підприємству EDF. Генерується також пара, 
яка використовується паперовою фабрикою Smurfit Kappa для сушіння целю-
лози, отриманої переробкою макулатури для виготовлення паперу та картону. 
Компанія Siemens Gas and Power, яка відіграватиме вирішальну роль координа-
тора проєкту для HYFLEXPOWER, забезпечить електролізерну систему для ви-
робництва водню з ВДЕ. Хоча частина цього водню може бути використана для 
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накопичення, Siemens також модернізує існуючу промислову газову турбіну 
SGT-400 на ТЕЦ для використання суміші природного газу та водню для вироб-
ництва енергії, працюючи над поступовим збільшенням частки водню в паливі 
щонайменше до 80 %, а з часом і до 100 %. Тим часом компанія Engie побудує 
споруду з виробництва та зберігання водню, включаючи станцію змішування 
природного газу та водню. 

ЄС забезпечить 10,5 млн євро (11,7 млн дол. США) із загального бюджету 
проєкту 15,2 млн євро (16,9 млн дол. США) за допомогою програми «Горизонт 
2020», а решту профінансують інші партнери консорціуму. Поки Siemens та 
Engie отримають основну частину фінансування з боку ЄС, серед інших основ-
них одержувачів фінансування на розвиток водневих технологій є британський 
проєкт з адаптації газотурбінних генераторів Centrax, який покликаний розро-
бити пакет для роботи з водневими технологіями та встановити нову турбіну. 
Тим часом Німецький аерокосмічний центр координуватиме роботу з універси-
тетським коледжем Лондона, Університетом Дуйсбург-Ессен у Німеччині та 
Університетом Лунда у Швеції для підтримки розвитку технології водневих тур-
бін. Зокрема, Національний технічний університет Афін проводитиме економі-
чну, екологічну та соціальну оцінки концепції, а французька консалтингова ком-
панія Arttic підтримуватиме оперативне управління проєктами та комунікаційну 
діяльність. Коли проєкт завершиться, як заплановано на 30 квітня 2024 року, то 
передусім очікується досягнення мети – «генерування 12 МВт електроенергії га-
зовою турбіною з використанням газової суміші (80 % водню, а в перспективі 
100 % водню), при цьому викиди в атмосферу будуть в нормі або менше норми». 
Для досягнення амбіційних цілей проєкт буде поетапним. У 2021 році 
HYFLEXPOWER встановить установки для виробництва, зберігання та поста-
чання водню на пілотному демонстраційному майданчику. Роботи зі встанов-
лення газової турбіни для суміші природного газу та водню плануються на 2022 
рік. До 2023 року газова турбіна (і взагалі вся установка) працюватиме з викори-
станням майже 100 % водню. За останні два десятиліття розпочали роботу понад 
200 проєктів з отримання водню шляхом електролізу з використанням електрое-
нергії та води з метою використання його в транспортній галузі для зменшення 
викидів, зменшення обсягів використання природного газу в промисловості та 
збільшення обсягів інтегрування ВДЕ в ЕЕС, але більшість з них були пілотними 
проєктами потужністю до 1 МВт. Наразі ситуація змінилась і інвестори пере-
осмислюють роль водню у постачанні електроенергії до мережі. 

Незважаючи на те, що протягом двох останніх десятиліть було побудовано 
об’єкти, або планувалося подати кілька енергетичних проєктів, водневої елетро-
енергетики, що будуть інтегровані в електроенергетичну систему; багато з них 
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передбачають спалювання водню в газових турбінах, хоча і при невеликих обся-
гах (сірий водень). Зараз більше розробників досліджують інтеграцію зеленого 
водню для виробництва енергії. Наприклад, усі основні виробники газових тур-
бін сьогодні розробляють газові турбіни, які можуть спалювати 100 % водню як 
для пікових, так і для базових навантажень, як декарбонізовану альтернативу 
природному газу. Інші проєкти генерування електроенергії й тепла з водню охо-
плюють використання паливних елементів та генераторів. Багато моделей газо-
вих турбін Siemens вже мають можливість використовувати водень, а деякі вже 
доступні як варіанти з високим вмістом водню. Siemens має досвід виробництва 
і обслуговування 55 турбін 60-х років минулого століття які працюють з викори-
станням суміші водню та газу в усьому світі. Цей обсяг у 2020 році збільшився 
на 20 %. Наприклад, минулого року компанія Siemens оголосила, що всі її аеро-
динамічні установки, оснащені системами з низьким рівнем викидів (заснова-
ними на технології дифузійних пальників), вже виготовляються у виконанні, що 
забезпечить досягнення цілі на 2030 рік щодо використання водню як палива. 
Проєкт HYFLEXPOWER намагатиметься продемонструвати стовідсоткову при-
датність використання водневих технологій на промислових турбінах, що забез-
печують низький рівень викидів. Існуюча турбіна Siemens SGT-400, задіяна в 
проєкті HYFLEXPOWER, є невеликою промисловою газовою турбіною, що ви-
користовує технологію пальників G30 з перевіреною конструкцію радіального 
завихрювача, вже зараз працює з водневим паливом (10 % водню), Siemens пла-
нує довести його до 100%-го використання водневого палива шляхом модерніза-
ції турбогенератора SGT-400 (системи пальників та технології згоряння). «Ком-
панія Siemens Gas and Power хоче стати рушійною силою декарбонізації енерге-
тичних систем у всьому світі», − сказав Карім Амін, генеральний директор під-
розділу Siemens Gas and Power Generation: «Наша мета – зробити наші газові тур-
біни придатними для використання на 100 % водню. Таким чином, наші газові 
турбіни можуть бути технологією вибору для наших споживачів, яка доповнює 
ВДЕ та забезпечує надійне енергопостачання в декарбонізованому світі майбут-
нього». Отже, використання водню для турбогенераторів є перспективним, але 
не має широкого розповсюдження, тому наразі є можливість використання пали-
вних елементів. Одним із цікавих і перспективних застосувань паливних елеме-
нтів, які зараз інтенсивно досліджуються, є введення їх до складу енергоустано-
вок, що використовують такі ВДЕ, як ВЕС чи ФЕС. З використанням довіднико-
вих даних наведених в [20–22], проведено розрахунок генерування електроенер-
гії; результати представлені в табл. 7.3.  
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Таблиця 7.3. Розрахунок за методикою Р. В. Радченка, А. С. Мокрушина, В. В. Тюльпи, наведеною в [20], генерування електроенергії 
з використанням батареї паливного елемента та вітрової електричної станції 

№ 
зп Параметр 

Одиниці 
вимірю-
вання 

Джерело Позначення Для гарантованого забезпечення 25 кВт Для гарантованого забезпечення 
1 кВт 

1 Об’ємна теплота згорання 
Н2 при P0 = 101,3 кПа,  
Т0 = 0°С 

кДж/м3 [20] Нv 10800 

2 Вихідна електрична по-
тужність БПЕ  

кВт [21-23] РБПЕ 

25 
1 

3 
ККД БПЕ 

% [23] ηБПЕ 

БПЕ
БПЕ

БПЕ V

3600 Р=  ;
G H

η ⋅
⋅

 0,29 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,29 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 

4 Об’ємні витрати водню 
з ресивера (визнача-
ється PБПЕ) 

м3/год [20] 
2

БПЕ
H

БПЕ V

3600 GG =  ;
Hη

⋅
⋅

 
28,74 23,81 20,83 18,52 16,67 15,15 13,89 1,15 0,95 0,83 0,74 0,69  0,61 0,56 

5 Електр. потужність еле-
ктролізера, що вироб-
ляє водень 

кВт [20] 2ЕЛ ЕЛ HP =W G  ;⋅  
112,07 92,86 81,25 72,22 65,00 59,09 54,17 4,48 3,71 3,25 2,89 2,60 2,36 2,17 

6 Номінальна електрична 
потужність ВЕС, при 
факторі потужності:  

 [20] РВЕС 

   

        

 

  

6.1 При Ψ = 0,4 кВт [20] РВЕС 280,17 232,14 203,1 180,6 162,5 147,7 135,4 11,21 9,29 8,13 7,22 6,50 5,91 5,42 
6.2 При Ψ = 0,5 кВт [20] РВЕС 373,56 309,52 270,8 240,7 216, 7 197 180, 6 14,94 12,4 10,8 9,63 8,67 7,88 7,22 
6.3 При Ψ = 0,3 кВт [20] РВЕС 224,14 185,71 162,5 144,4 130,0 118,2 108,3 8,97 7,43 6,50 5,78 5,20 4,73 4,33 
7 ККД електролізера при 

ЕЛW  = 3,9 кВт·год/нм3 

в.о. [20, 22 
3600

V
ЕЛ

ЕЛ

Н= ;
W

η
⋅

 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 

8 
Кількість водню, пот-
рібна для роботи БПЕ 

м3 
[20] 

VH2               
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№ 
зп Параметр 

Одиниці 
вимірю-
вання 

Джерело Позначення Для гарантованого забезпечення 25 кВт Для гарантованого забезпечення 
1 кВт 

8.1 8760 год: м3 [20] VH2_8760 251724 208571 182500 162222 146000 132727 121666 10068 8342 7300 6488 5840 5309 4866 
8.2 24 год: м3 [20] VH2_24 689,7 571,4 500 444,4 400 363,6 333,3 27,6 22,9 20 17,8 16 14,54 13,33 
8.3 10 год: м3 [20] VH2_10 287,4 238,1 208,3 185,2 166,7 151,5 138,9 11,5 9,5 8,3 7,4 6,7 6,1 5,6 
9 Електроенергія, яку по-

винна згенерувати ВЕС 
для 

кВт·год 
[20] WE 

              
9.1 8760 год роботи елект-

ролізера: 
кВт·год [20] WE8760 

981724 813428 711750 632666 569400 517636 474500 39268 32537 28470 25306 22776 20705 18980 
9.2 24 год роботи електро-

лізера: 
кВт·год [20] WE24 

2689,7 2228,6 1950,0 1733,3 1560,0 1418,2 1300,0 107,6 89,1 78,0 69,3 62,4 56,7 52,0 
9.3 10 год роботи електро-

лізера: 
кВт·год [20] WE10 

1120,7 928,6 812,5 722,2 650,0 590,9 541,7 44,8 37,1 32,5 28,9 26,0 23,6 21,7 
10 Кількість ВЕС при  шт. [20] NВЕС               
10.1 Ψ = 0,4 Р = 35 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,4 Р=35  10 8 7 7 6 5 5 - - - - - - - 
10.2 Ψ = 0,3 Р = 35 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,3 Р=35 12 11 10 9 8 7 7 - - - - - - - 
10.3 Ψ = 0,5 Р = 35 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,5 Р=35 8 7 6 5 5 4 4 - - - - - - - 
10.4 Ψ = 0,4 Р = 20 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,4 Р=20 - - - - - - - 1 - - - - - - 
10.5 Ψ = 0,3 Р = 20 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,3 Р=20 - - - - - - - 1 1 1 - - - - 
10.6 Ψ = 0,4 Р = 10 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,4  Р=10         1 1 1 1 1 1 
10.7 Ψ = 0,3 Р = 10 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,5 Р=10           1 1 1 1 
10.9 Ψ = 0,5 Р = 10 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,5 Р=10        1 1 1 1 1   
10.10 Ψ = 0,5 Р = 5 кВт шт. [20] NВЕС Ψ=0,5 Р=10             1 1 
11 Вартість ВЕС тис. грн [20] ВВЕС               
11.1 D-series 30 кВт тис. грн [20] ВВЕС30 1246,554        
11.2 D-series 20 кВт тис. грн [20] ВВЕС20 823,929        
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№ 
зп Параметр 

Одиниці 
вимірю-
вання 

Джерело Позначення Для гарантованого забезпечення 25 кВт Для гарантованого забезпечення 
1 кВт 

11.3 D-series 10 кВт тис. грн [20] ВВЕС10        387,056 
11.4 D-series 5 кВт тис. грн [20] ВВЕС5        269,273 
12 Загальна вартість ВЕС тис. грн [20] ВВЕС∑               
12.1 

при Ψ = 0,4 
тис. грн [20] ВВЕС∑ Ψ=0,4 12465,5 9972,4 8725,9 8725,9 7479,3 6232,8 6232,8 823,93 549,31 549,31 549,31 549,31 549,31 549,3

1 
12.2 

при Ψ = 0,3 
тис. грн [20] ВВЕС∑ Ψ=0,3 

9887,2 9063,2 8239,3 7415,4 6591,4 5767,5 5767,5 823,93 823,93 823,93 
549,31 549,31 549,31 549,3

1 
12.3 

при Ψ = 0,5 
тис. грн [20] ВВЕС∑ Ψ=0,5 

4394,5 3845,1 32959 2746,6 2746,6 2197,2 2197,2 549,31 
549,31 549,31 549,31 549,31 

269,3 
2692,

3 
13 Вартість БПЕ (1 дол. = 

27,7 грн при 1000 дол. за 
1 кВт) 

тис. грн [20] ВБПЕ 
692,5 692,5 692,5 692,5 692,5 692,5 692,5 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 27,7 

14 Вартість електролізера тис. грн [20] ВЕ 796,0 659,5 577,1 513,0 461,7 419,7 384,7 31,8 26,4 23,1 20,5 18,5 16,8 15,4 
15 Кількість водню, яку по-

винен зберігати реси-вер 
на добу роботи БПЕ 

м3 
 VH2_24_Р 

689,7 571,4 500,0 444,4 400,0 363,6 333,3 27,6 22,9 20,0 17,8 16,0 14,5 13,3 

16 Кількість водню, яку по-
винен зберігати реси-вер 
на 10 год роботи БПЕ 

м3 
 VH2_10_Р 

287,4 238,1 208,3 185,2 166,7 151,5 138,9 11,5 9,5 8,3 7,4 6,7 6,1 5,6 

17 Кількість ресиверів на 
добу роботи БПЕ 

шт.  ТР_24 9 8 7 6 5 5 5 1 1 1 1 1 1 1 

18 Кількість потрібних ре-
сиверів на 10 год роботи 
БПЕ  

шт. 
 ТР_10 

4 3 3 3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 

19 Вартість всіх ресиверів 
на добу роботи БПЕ 

тис. грн  ВР_24 270 240 210 180 150 150 150 30 30 30 30 30 30 30 

20 Вартість всіх ресиверів 
на 10 годн БПЕ 

тис. грн  ВР_10  90 90 90 90 60 60 30 30 30 30 30 30 30 



119 
 

№ 
зп Параметр 

Одиниці 
вимірю-
вання 

Джерело Позначення Для гарантованого забезпечення 25 кВт Для гарантованого забезпечення 
1 кВт 

21 Повна вартість для еле-
ктропостачання 24 год 

тис. грн  ВЕЛ_БПЕ_24 
12467,3 10213,8 8937,1 8907,1 7630,5 6383,9 6383,9 30,06 30,06 30,06 30,06 30,06 30,045 30,04 

22 Повна вартість для еле-
ктропостачання 10 год 

тис. грн  ВЕЛ_БПЕ_10 
12467,2 9973,9 8727,2 8727,2 7480,6 6233,9 6233,9 0,0895 0,084 0,080 0,078 0,076 0,0744 0,0730 

23 Вартість електроенергії 
згенерованої ВЕС, яка 
може бути реалізована 
за «зеленим» тарифом 

тис. грн 

 ВЕЛ_ВЕС 

              

23.1 за рік тис. грн  ВЕЛ_ВЕС_р 2137,70 1771,24 1549,8 1377,6 1239,9 1127,2 1033,22 85,51 70,85 61,99 55,10 49,59 45,09 41,33 
23.2 за 24 год тис. грн  ВЕЛ_ВЕС_24 5,86 4,85 4,25 3,77 3,40 3,09 2,83 0,23 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 
23.3 за 10 год тис. грн  ВЕЛ_ВЕС_10 2,44 2,02 1,77 1,57 1,42 1,29 1,18 0,10 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 
24 Вартість водню за 1 м3 1 м3 154 

 

тис. грн  Вв 0,154              
25 Прибуток, отриманий від 

реалізації водню, згенеро-
ваного за рік 

тис. грн  Вв_р 

38765,5 32120 28105 24982 22484 20440 18737 1551 1285 1124 999 899 818 749,5 
27 Прибуток, отриманий від 

реалізації водню, згенеро-
ваного за 24 год 

тис. грн  Вв_24 

106,21 88,00 77,00 68,44 61,60 56,00 51,33 4,25 3,52 3,08 2,74 2,46 2,24 2,05 
28 Прибуток, отриманий від 

реалізації водню, згенеро-
ваного за 10 год 

тис. грн  Вв_10 

44,25 36,67 32,08 28,52 25,67 23,33 21,39 1,77 1,47 1,28 1,14 1,03 0,93 0,86 
29 Прибуток, отриманий від 

реалізації водню, згенеро-
ваного за 10 років 

тис. грн  Вв_10р 

387655,2 321200 281050 249822 224840 204400 187367 15506 12848 11242 9993 8994 8176 7495 
 



120 
 

Було вибрано найважчий сценарій електропостачання агропереробного 
підприємства, яке наближене до бази сировини й не має централізованого жи-
влення. Для генерування електроенергії використовуються БПЕ (батареї пали-
вних елементів). Потужність, яка потрібна для безперебійної роботи агропере-
робного підприємства, – 25 кВт та 1 кВт потрібної потужності. Було розгля-
нуто БПЕ при різних ККД від 0,29 до 0,6 потужністю 25 кВт і 1 кВт. У [20] 
наведена покрокова методика розрахунку для 7,5 кВт установки БПЕ, що ви-
користана для розрахунку та адаптована до сучасних умов функціонування 
ЕЕС в Україні.  

Електричний ККД БПЕ визначається за виразом: 
 

БПЕ
БПЕ

БПЕ V

3600 Р=
G H

η ⋅
⋅

,                                                 (7.1) 

 
де БПЕР  РБПЕ – потужність БПЕ, кВт; РБПЕ БПЕG  – об’ємні витрати водню з 

ресивера (визначається PБПЕ).  
Зі співвідношення (7.1) отримано формулу об’ємних витрат водню для 

БТЕ: 

2

БПЕ
H

БПЕ V

3600 GG =
Hη

⋅
⋅

,                                                 (7.2) 

 
де 10800VH =  (кДж/м3) – об’ємна теплота згорання Н2 при P0 = 101,3 кПа, 

Т0 = 0 °С. 
Відповідно, для БПЕ з різним ККД для забезпечення безперебійної роботи 

об’ємні витрати водню з ресивера становитимуть від 28,74 до 13,89 м3/год для 
забезпечення 25 кВт та від 1,15 до 0,56 м3/год – для забезпечення 1 кВт. Для за-
безпечення безперебійної роботи БПЕ протягом року (8760 год) об’ємні витрати 
водню з ресивера становитимуть від 25 1724 до 121 666 м3. Для забезпечення без-
перебійної роботи БПЕ протягом року (24 год) об’ємні витрати водню з ресивера 
становитимуть від 2689,7 до 148,2 м3.  

Електрична потужність електролізера, що виробляє потік водню, визнача-
ється виразом: 

 

2ЕЛ ЕЛ HP =W G  ⋅ ,                                                 (7.3) 
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де ЕЛW WЕЛ = 3,9 кВт·год/м3 (електроспоживання електроенергії електролі-
зером). 

Електрична потужність електролізера, що виробляє водень для забезпе-
чення генерування водню в обсязі, потрібному для безперебійної роботи БПЕ, 
становитиме 112,0 кВт для ПБЕ з ККД = 0,29 і 54,17 кВт – для ПБЕ з ККД = 0,6 
для 25 кВт та 4,48 кВт для ПБЕ з ККД = 0,29 і 0,6 кВт для ПБЕ з ККД = 0,6 для 
1 кВт. 

ККД електролізера визначається виразом: 

3600
V

ЕЛ
ЕЛ

Н=
W

η
⋅

,                                                 (7.4) 

 
ККД електролізера при WЕЛ = 3,9 кВт·год/м3 прийнято 0,79 [20]. 
Річний виробіток електроенергії ВЕС характеризується фактором потуж-

ності ψ (Capacity factor), що визначається відношенням обсягу фактично вироб-
леної електроенергії за рік до обсягу електроенергії, який ВЕС могла б виробити 
при безперервній роботі на номінальній потужності протягом року. За даними 
літератури ψ зазвичай становить 0,3–0,5 [22]. Для того щоб забезпечити роботу 
електролізера, необхідно визначити кількість, тип, встановлену потужність ВЕС 
при факторі потужності Ψ = 0,3–0,5 та ККД БПЕ від 0,29 до 0,6 [21]. Наприклад, 
для забезпечення генерування електроенергії БПЕ 1 кВт протягом 24 год при 
його ККД БПЕη  = 0,5 та вартістю 27 тис. грн потрібен електролізер вартістю 

18,5 тис. грн при Еη  = 0,79 та ЕЛW  = 3,9 кВт·год/нм3 може виробити 16 м3 водню 
та використає 62,4 кВт·год електроенергії. Ця електроенергія може бути згене-
рована однією ВЕС встановленою потужність 10 кВт і вартістю 387,056 тис. грн. 
У разі потреби зберігати водень знадобиться ресивер об’ємом 16 м3 та вартістю 
30 тис. грн. Якщо реалізувати отриманий водень за 0,154 тис. грн за 1 м3, то при-
буток становитиме 2,46 тис. грн. 

 
 
7.4. Підвищення енергетичної ефективності ВДЕ під час балансу-
вання станів електроенергетичної системи шляхом виробництва та 
споживання водню як енергоносія  

У процесі експлуатації ВДЕ, зокрема ВЕС, в електроенергетичній системі 
вирішується задача балансування споживання та генерування електроенергії, 
включаючи всі джерела енергії. Для ВЕС задача формулюється як  
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100% minпр ф

пр

W W
f

W
−

= → ,                                         (7.5) 

де Wпр – значення погодинного прогнозованого вироблення електроенергії 
ВЕС на наступну добу; Wф – фактичне вироблення ВЕС електроенергії за цей же 
час; f – похибка в прогнозуванні, яка має бути меншою за допустиму (для ВЕС 
10 %).  

Для ВЕС під час роботи їх у балансувальній групі для регулювання частоти 
і напруги в ЕЕС виникають дві взаємозв’язані задачі – перетворення електричної 
енергії на водень і використання водню для генерування електроенергії. На 
рис. 7.10 показано, що балансувальною групою ВЕС виробляється електроенер-
гії більше, ніж прогнозовано і заявлено для системного оператора. Частина елек-
троенергії (показано зеленим кольором) перетворюється на водень. На рис. 7.10, б 
запрогнозовано електроенергії більше, ніж фактично виробляється ВЕС (пока-
зано червоним кольором). Для зменшення штрафних санкцій необхідно, щоб 

ф прW W≈ . У цьому разі водень використовується для вироблення електроенергії 

й виконання умови ф прW W≈ . Очевидно, що надлишок виробленого водню може 

використовуватися для інших цілей [25, 26].   

 

 
                      a                                                              б 

Рис. 7.10. Добові графіки генерування ВЕС під час надлишку виробленої електроенергії (а) та 
під час недостатнього фактичного вироблення електроенергії (б) 
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Значення електроенергії, якої вироблено більше, ніж це потрібно для бала-

нсу між генеруванням і споживанням, і яка може бути використана для виробни-
цтва водню, визначається як (рис. 7.10, а) 

  
2 2

1 1

( ) ( )
t t

еh ф пр
t t

W P t dt P t dt= −∫ ∫  ,                                            (7.6)  

 
де Weh – кількість електроенергії, яку необхідно спожити для того, щоб ви-

конати заявлений графік генерування ВЕС (інший варіант – обмежити фактичне 
генерування, що недоцільно для власників ВЕС і може бути вимушено реалізо-
вано тільки системним оператором для збереження стійкості ЕЕС); t1 і t2 – час, 
коли вмикаються і вимикаються установки вироблення і накопичування водню.     

Кількість електроенергії Whe (рис. 7.10, б), яку необхідно виробити для ба-
лансу між генеруванням і споживанням і яка може бути вироблена шляхом пере-
роблення водню в електроенергію, визначається як  

 

  
2 2

1 1

( ) ( )
t t

he пр ф
t t

W P t dt P t dt= −∫ ∫ ,                                        (7.7)  

 
де t1 і t2 – час, коли вмикаються і вимикаються установки використання во-

дню для вироблення балансувальною групою електроенергії (поршневі, газотур-
бінні або парогазові установки).  

На рис. 7.11 наведено способи отримання водню і суміші Брауна з еле-
ктроенергії, генерованої ВДЕ, та їх застосування для подальшого генеру-
вання електроенергії. Вироблена за участі водню електроенергія передається 
в загальну систему електропостачання, але частина з неї окремо облікову-
ється для формування балансу електроенергії в ЕЕС згідно з (7.7). До вироб-
ництва водню з електроенергії ФЕС і ВЕС для повноцінної участі їх у балан-
суванні станів ЕЕС доцільно долучати біогазові установки. Такий підхід до-
зволяє повніше використати доступний потенціал ВДЕ для вирішення зага-
льносистемних завдань. Проте тут потрібна техніко-економічна координація 
способів компенсації нерівномірності генерування електроенергії ВДЕ з од-
ночасним підвищенням їх енергетичної ефективності. Необхідна певна стра-
тегія комплексного використання ФЕС і ВЕС та способів компенсації 
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нерівномірності їх генерування з урахуванням вимог енергоринку. Визнача-
льним є технологія отримання і накопичення водню. 

 

ВДЕ

Вода Біомаса

Електроліз Газифікація

Сонячна 
фотогальваніка

Водень

Вітер

Очищення від вуглецю і його 
утилізація

Суміш Брауна

БПЕ

Електротранспорт

Турбогенератори 

Електропостачання

Газопоршневі установки

Д
же

ре
ло

 е
не

рг
ії

Си
ро

ви
на

М
ет

од
О

тр
им

ан
е 

па
ли

во
Ви

ко
ри

ст
ан

ня

 

Рис. 7.11. Методи отримання водню і суміші Брауна та їх застосування  

При електрохімічному розкладі води виділяються водень і кисень у спів-
відношенні 2:1. Отримані гази мають високий ступінь чистоти, кількість домі-
шок (кисню у водні та водню в кисні) не перевищує 0,1 %. Електроліз води за-
стосовується в промисловості, однак економічність і конкурентна здатність ме-
тоду залежить від наявності дешевої електроенергії, від вартості якої загалом за-
лежить економічність процесу. Хоча така технологія на сьогодні є промислово 
освоєною, складність полягає у масштабності цього процесу.    

Наприклад, окремо розглядається техніко-економічна задача щодо розмі-
щення і під’єднання установок вироблення водню з електроенергії, генерованої 
ВЕС, транспортування і перетворення енергії водню на електроенергію. Мож-
ливі два підходи щодо використання водневих технологій в ЕЕС: умовно лока-
льний і загальносистемний. Перший варіант: окремі власники ВЕС або об’єднані 
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в балансувальні групи вирішують задачу участі в роботі енергосистеми само-
стійно (очевидно, що за певних правил, встановлених енергосистемою). Другий 
варіант: централізовано розбудовуються установки вироблення водню відносно 
великої потужності й визначаються способи  його використання. За цим варіан-
том у рамках задачі, що розглядається тут, участь ВЕС у балансуванні електрое-
нергії вирішується шляхом платних послуг, яким організовується доступ до 
централізованих джерел водню і результатів його використання.  

Очевидно, що можливий і комбінований підхід, коли використовуються 
обидва варіанти. Реалізація локально-централізованого виробництва водню має 
певні переваги. Окремі ВЕС і об’єднання їх в балансувальні групи можуть пра-
цювати автономно, погоджуючи свою роботу з ЕЕС. За такої схеми виробництво 
водню як універсального енергоносія можливе як у безпосередній близькості від 
споживача, наприклад, від заправної станції електромобілів на паливних елеме-
нтах (PCEVs), так і на віддалених територіях, у місцях зі значним енергетичним 
потенціалом ВДЕ з подальшим транспортуванням водню до заправних станцій у 
спеціальних цистернах або за допомогою трубопроводу. Крім того, водневе аку-
мулювання енергії відновлюваних джерел дає змогу створювати довготривалі мі-
жсезонні запаси енергії, що особливо актуально при вирішенні питання стабіль-
ного енергозабезпечення. 

Якщо реалізується варіант встановлення установок вироблення водню 
централізовано, тобто для загальносистемного використання, то мінімальні су-
марні витрати BΣ  на це визначаються як 

 
( )( ) ( ) ( ) minв в г г с с п пВ B P B P B P В РΣ = + + + → ,                      (7.8) 

 
де Bв(Pв) – витрати на отримання водню шляхом електролізу; Bг(Pг) – ви-

трати, пов’язані з використанням біогазових технологій; Bс(Pс) – витрати на ко-
ристування системним резервом, які є вартістю утримання резерву на ТЕС; 
Bп(Pп) – витрати на запаси пропускної спроможності ліній електропередачі, що 
необхідно для транспортування електроенергії з/до місця під’єднання резервної 
потужності до ЕЕС; Pв, Pг, Pс, Pп – відповідно оптимальні значення потужностей, 
які визначаються з кожного зі способів компенсації нерівномірності генерування 
електроенергії ВДЕ. 

Оскільки впровадження водневих технологій з метою резервування гене-
рування електроенергії ВДЕ в ЕЕС здійснюватиметься поетапно, то доцільно на-
самперед розглянути варіант використання водню на ВЕС для зменшення похи-
бки f в (7.5). Відповідно до сценарію, що в ЕЕС для компенсації нестабільності 
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генерування ВЕС використовуються маневрові потужності системи та установки 
отримання і використання водню, задачу (7.8) буде переписано:  

( ) ( )( ) minв в с с п пВ В P B P В Р= + + → .                               (7.9) 
Витрати на користування системним резервом, що є фактично компенса-

цією за утримання резерву на завантаження для енергоагрегатів ТЕС, які працю-
ють за ціновими заявками, визначається за формулою [27]: 

 
( ),

0,

С С
с р п р п

c С
р п

Р в dв в dв
В

в dв

 ⋅ − 〉= 
〈

  (у.о./год),                              (7.10) 

 
де С

рв  – гранична ціна системи, яка формується для розрахункової години 

на оптовому ринку електроенергії, у.о./кВт·год; пdв  – прирощена ціна палива, що 
визначається на основі похідної функції витрат палива на виробництво електро-
енергії за рівнем навантаження агрегату електростанції та вартості потрібного 
палива. 

Модифіковану математичну модель питомих витрат на 1 кВт резервування 
за сценарієм, що передбачає використання водню як накопичувача енергії і вра-
ховує особливості ЕЕС, для якої є потреба в резервуванні, можна представити у 
вигляді рівняння:  

 

                  
2

1
2 3 4 2

в
с п

в с п

PСВ C P C P С
P P P

= + + +
⋅

,                                    (7.11) 

 
де 1 2 3 4С , C , C , С  – узагальнені константи, що містять вихідні дані задачі 

(передусім це цінові показники).  
Перша складова рівняння враховує питомі витрати на реалізацію резерву-

вання з використанням системи отримання й використання водню як накопичу-
вач енергії; другий, третій, четвертий компоненти враховують витрати на елект-
ричні мережі.  

Для аналізу системи резервування нестабільності генерування ВДЕ вико-
ристаємо методи теорії подібності, зокрема критеріального методу [28, 29]. Пе-
ревагою вибраного методу є те, що він дозволяє отримати критерії подібності, 
які зв’язують між собою однойменні параметри (у нашому випадку різних спо-
собів резервування), створюються умови для аналізу співрозмірності й чутливо-
сті результатів розрахунків у відносних одиницях за обмеженої кількості вихід-
ної інформації [30].      



127 
 

Задача (7.11) відповідає умові канонічності, коли міра її складності s = m–
n–1=0, де m – кількість членів цільової функції, n – кількість змінних Pі. Згідно з 
критеріальним методом запишемо систему ортогональних і нормованих (орто-
нормованих) рівнянь для (7.11) [29, 31]:  
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.                               (7.12) 

 
де iπ  – критерії подібності, які в цьому разі за фізичним змістом є ваговими 

коефіцієнтами складових витрат у (7.12).  
Оскільки для задачі оптимізації способів компенсації нестабільності гене-

рування ВДЕ у формі (7.11) міра складності дорівнює нулю, то розв’язок цієї си-
стеми рівнянь (7.12) отримуємо просто: 1 2 2 6/π π= = ; 3 4 1 6/π π= = . Відповідно 
до методу інтегральних аналогів [28] запишемо систему рівнянь, в якій критерії 
подібності зв’язані з невідомими Pi, з урахуванням (7.11) і розв’язків системи рі-
внянь (7.12): 
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З системи рівнянь (7.13) отримуємо оптимальні значення потужностей ус-
тановок для резервування нестабільності генерування ВЕС:  
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( )
1

2 2 6
1 2 3 43 4B С С С С= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .                                       (7.14) 

 
У критеріальній формі вираз витрат (7.12) буде записано: 
 

2
1

2 3 4 2
в*

с* п*
в* с* п*

PВ P P
P P P
π π π π∗ = + + +

⋅
,                             (7.15)  

 
де * min/B B B= ; * /в в в oP P P= , * /с с с oP P P= , * /п п п oP P P= , де , ,в с пP P P  – 

відповідно поточні та оптимальні значення потужностей способів резервування.      
З урахуванням числових значень критеріїв подібності (7.15) буде перепи-

сано: 
2

2
1

3 3 6 6
с* п* в*

в* с* п*

P P PВ
P P P∗ = + + +

⋅
.                               (7.16)   

 
Виокремимо складову витрат на резервування шляхом використання во-

дню (перший член) та складову, яка характеризує витрати на користування сис-
темним резервом і витрати на збільшення запасу пропускної спроможності ліній 
електропередачі (другий член): 

 

( )1 2 20 333 0 667 0 5 0 25 0 25в* с* п* в* с* п*В , P , , P , P , P P P− −
∗ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ .      (7.17)  

 
Відповідно до прийнятої моделі (7.17) витрати B на компенсацію нерівно-

мірності графіка генерування ВЕС шляхом резервування будуть економічно до-
цільними, якщо 2/3 цих витрат піде на модернізацію мереж та використання си-
стемного резерву, а 1/3 витрат − на резервування накопиченням і використанням 
енергії водню.  

Економічно доцільні значення критеріїв подібності не залежать від С1, …, 
С4 і визначають співрозмірність моделі, тобто питомі частки змінних витрат, що 
припадають на елементи системи резервування нестабільності генерування ФЕС. 
Щодо узагальнених показників С1, …, С4, то вплив їх на економічно доцільні 
значення потужностей * * *, ,ев ес епP P P  і на витрати *B можна оцінити, записавши 
(7.14) у такому вигляді:  
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( )
1

2 2 6
1 2 3 43 4* * * * *B С С С С= .                                (7.18) 

де 1 4і
і*

іб

СС , і ,
С

= = ; iбC  – базисні значення вартісних показників.  

Оскільки на етапі проєктування точні значення показників Сі зазвичай не-
відомі, але відомим є їх діапазон min maxi iC C− , то за базисне значення варто 

приймати середнє значення діапазону цін [32]. 
З отриманих виразів можна оцінити вплив зміни, наприклад 1С , на еконо-

мічно доцільні значення усіх змінних. Вирази (7.18) показують, що економічно 
доцільні значення потужностей, які визначаються з кожного зі способів резерву-
вання і витрат на їх реалізацію, залежать від прийнятого сценарію реалізації ре-
зервування. Тому економічно доцільні способи резервування та їх потужності, а 
також параметри реалізації кожного способу вибирають з урахуванням їх взає-
мовпливу в системі. Вираз (7.17) також дозволяє оцінити вплив вихідних даних 
на економічно доцільні значення витрат і потужностей, які визначаються з кож-
ного зі способів резервування, тобто дослідити чутливість витрат до зміни поту-
жностей.  

Цей аналіз дає змогу зробити висновок, що розподіл витрат для сценарію 
резервування, що досліджується, більш чутливий до вибору потужності накопи-
чувачів з використанням водню та вибору потужності системного резерву. На 
рис. 7.12 представлено аналіз чутливості питомих витрат у відносних одиницях 
та у відсотках до зміни одного з впливових факторів при незмінних інших; ви-
трати визначено за формулами (7.17) і (7.18).  

 

Рис. 7.12. Чутливість витрат: до зміни потужності накопичувачів водню (зелена крива), до 
змін потужності системного резерву (червона крива) та до зміни пропускної здатності лі-

ній електропередачі (синя крива)  
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Запропонований алгоритм забезпечення заданої точності збігу фактичного 
й прогнозованого графіків генерування електроенергії ВЕС з використанням во-
дневих технологій побудовано в такий спосіб, що коли на певному інтервалі часу 
фактичне значення генерування перевищує прогнозне, то запускається система 
утворення і зберігання водню. І навпаки, коли фактичне значення генерування 
менше за прогнозне, то накопичений водень використовується на установках, що 
виробляють електроенергію. Такий алгоритм доцільно використовувати для 
централізованого регулювання потужності в балансувальній групі ВЕС.      

 
Висновки 
Аналіз отриманих коефіцієнтів рангової кореляції Спірмена показав, що 

вітрова електростанція є чутливою до метеорологічних факторів і генерування 
електроенергії нею спрогнозувати складніше, ніж генерування електроенергії со-
нячною єлектростанцією, оскільки швидкість вітру має більш стохастичний ха-
рактер, ніж сонячна інсоляція.  

Швидка інтеграція вітрових електростанцій у розподілені електромережі 
може зменшити втрати електроенергії та пошкодження енергетичного облад-
нання. Одночасно необхідно вирішити проблему забезпечення балансу електро-
енергії в електромережі. Для детального аналізу виробництва енергії вітру мо-
жна використовувати вейвлет-перетворення, оскільки ця методологія дозволяє 
більш інформативно оцінити вплив кожного метеорологічного фактора. З отри-
маних розрахунків можна зробити висновок, що використання водню як автоно-
много джерела живлення наразі є дорогим, хоча може бути використане в окре-
мих випадках, коли це економічно доцільно – наприклад, у важкодоступних для 
електропостачання районах. 

Для підвищення енергоефективності електричних станцій, які використо-
вують відновлювану енергію, зокрема вітрову, і які працюють в ЕЕС паралельно 
з іншими електростанціями, виникає проблема прогнозування графіків генеру-
вання електроенергії. Через їх природну нерівномірність генерування в балансі 
електроенергії країни з метою надійності ЕЕС формуються вимоги щодо точно-
сті виконання заявлених погодинних графіків генерування ВЕС. Для компенсації 
нерівномірності генерування ВЕС в ЕЕС формується відповідний резерв потуж-
ності. Забезпечити резервування енергії можна за допомогою водню, який отри-
мують шляхом електролізу з використанням електроенергії ВЕС. Для 
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генерування електроенергії відповідними установками може використовуватися 
водень, отриманий також іншими способами, наприклад з біомаси.  

Якщо в ЕЕС є вільний резерв потужності, який може бути використаний 
балансувальною групою ВЕС як платна послуга, то доцільно розглянути варіант 
його використання. У цьому разі для компенсації нестабільності генерування 
ВЕС застосовуються маневрові потужності системи та установки отримання й 
використання водню. Запропоновано метод оптимізації резервної потужності 
ЕЕС для компенсації нерівномірності генерування ВЕС. Побудований критеріа-
льний метод на основі теорії подібності дає змогу в разі обмеженого обсягу ін-
формації вибрати кращий варіант. Результати оптимізації отримують у такому 
вигляді, який дозволяє аналізувати співрозмірність і чутливість складових витрат 
на способи компенсації нерівномірності генерування ВЕС. Результати співрозмі-
рності дають змогу ранжувати способи компенсації нерівномірності генерування 
ВЕС за витратами, а чутливість – раціонально; найефективнішим є використання 
потужності різних способів під час експлуатації.  
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