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Розглянуто методичні питання оцінювання кліматичних ресурсів вітрової енергії. Схаракте-
ризовано стан методичного забезпечення оцінювання вітроенергетичного потенціалу. Проана-
лізовано чинники формування вітрового потенціалу на локальному рівні для “малої” вітроенер-
гетики.
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Україна,  відповідно до Енергетичної програми до 2030 р., взяла курс на розвиток
альтернативної енергетики. Ухвалено Закон України “Про альтернативні джерела енер-
гії”, розроблено Програму державної підтримки розвитку нетрадиційних та відновлю-
ваних джерел енергії й малої гідро- та теплоенергетики (1997), прийнято Комплексну
програму будівництва вітрових електростанцій.

Серед основних технологій використання поновлюваних джерел енергії нині най-
більш динамічно розвивається вітроенергетика, а тому реально поки що лише вона є
найперспективнішим і найефективнішим напрямом удосконалення паливно-енергетич-
ного комплексу (ПЕК) та скорочення споживання органічного палива, завдяки чому
можна значно скоротити обсяги викидів парникових газів та інших шкідливих інгредієн-
тів у природне довкілля і поліпшити його стан.

Нині на території Львівської, Закарпатської, Івано-Франківської областей діє проект
під назвою “Енергія Карпат”, ініціатором проведення якого є Фонд Східна Європа за
кошти, надані Telenor Group в Україні, Посольством Фінляндії в Україні та Агентством
США з Міжнародного Розвитку (USAID). Цей проект має на меті підвищення якості
публічних послуг, які надають у галузі енергозбереження в українській частині Кар-
патського Єврорегіону, шляхом аналізування наявних енергетичних ресурсів у гірських
районах Львівщини, Івано-Франківщини та Закарпаття, а також охорона довкілля через
використання власних енергоносіїв. Результатом цього проекту має бути підготовка
конкретних інвестиційних пропозицій щодо встановлення вітрових електростанцій та
втілення їх на практиці [11].

Отже, розвиток вітрової енергетики поступово поліпшується. Сприяють цьому го-
ловно іноземні інвестиції, з боку держави, натомість, є лише незначна підтримка. Перш
за все, необхідно, щоб держава створювала всі умови для стимулювання розвитку ма-
лих вітрових електростанцій (ВЕС), не говорячи вже про розвиток великих ВЕС; сама
держава повинна бути зацікавлена у популяризації використання відновлюваних дже-
рел енергії (ВДЕ), залученні інвесторів для розвитку цієї галузі, підтримці “вітрового”
бізнесу.
_________________________________
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Щодо перспектив розвитку вітроенергетики на території Львівської обл., то варто
згадати, що нещодавно французькі компанії Бетен Інтернешнл та Валорем презен-
тували інвестиційний проект будівництва сучасної вітрової електростанції потужністю
10 МВт на території Дрогобицького р-ну. У майбутньому такі станції планують збуду-
вати на території Жидачівського, Пустомитівського, Сколівського районів Львівської
обл. Для регіону цей проект вигідний з погляду екологічної безпеки, виробництва еко-
логічно чистої енергії, підвищення надійності забезпечення електроенергією території,
залучення в область інвестицій та нових технологій [8, 12].

Для розвитку альтернативної енергетики потрібна оцінка та аналіз природних ре-
сурсів. Тому одним з напрямів науково-дослідницької діяльності в галузі вітроенерге-
тики є коректна аргументована оцінка реального потенціалу вітрової енергії, оскільки
цей показник входить у низку нормативних документів, які є складовими передпроект-
ної та проектної документації з розробки та експлуатації об’єктів вітроенергетики.

Наша мета – висвітлення методичних підходів оцінювання кліматичного потенціалу
вітрової енергії. За основу оцінювання ресурсів вітрової енергії взято загальні для всіх
відновлювальних джерел енергії принципи врахування закономірних та стохастичних
коливань її надходження. Різні методичні аспекти оцінки вітроенергетичного потен-
ціалу розглянуто в працях Л. Анапольської, Л. Гандіна, Л. Гарцмана, Г. Гриневича,
Л. Дмитренко, Л. Гейко [1, 5–7].

Є значна кількість праць, у яких висвітлено питання природних ресурсів для роз-
витку альтернативної енергетики. Такі праці можна розділити на типи:

– офіційні звіти стосовно ресурсів альтернативних джерел для країни чи регіону, які
готують на запит урядових структур;

– неофіційні звіти, що їх складають неурядові організації;
– монографії, присвячені ресурсам та перспективам розвитку альтернативної

енергетики для країни чи регіону;
– атласи відновлюваних джерел енергії;
– інші.
Переважна більшість звітів подає результати оцінки відповідних ресурсів у вигляді

картосхем і таблиць без детального аналізу та методик, за якими виконано оцінку ре-
сурсів. Щодо території України, то серед офіційних звітів стосовно потенціалу віднов-
люваних джерел енергії назвемо звіт Європейського банку реконструкції та розвитку
“Стратегічна оцінка відновлюваної енергії” [10], у якому наведено сучасний стан аль-
тернативної енергетики та характеристику природних ресурсів для її розвитку з найде-
тальнішим розглядом вітроенергетичної галузі.

Серед монографій вітчизняних науковців, присвячених ресурсам альтернативної
енергетики, наведемо працю М. Волевахи та М. Гойси [4], у якій детально описано
просторовий розподіл геліоенергетичних та вітроенергетичних ресурсів за сезонами
року й територією країни, а також зібрані результати досліджень залежностей базових
показників сонячної радіації та, менше, вітру від інших метеорологічних елементів.

Для багатьох країн, їхніх частин складено атласи відновлюваних джерел енергії.
Зазвичай вони охоплюють карти розподілу вітроенергетичних, геліоенергетичних, гід-
роенергетичних, геотермальних ресурсів, різних видів ресурсів біомаси, карти розподі-
лу відновлюваних джерел енергії за регіонами країни. В атласах, поряд з картами, по-
дають короткі описи розподілу ресурсів, а також опис методології та методики побудо-
ви карт. Для України 2001 р. створено Атлас енергетичного потенціалу відновлюваних
та нетрадиційних джерел енергії [2], у якому зібрано карти енергетичних потенціалів
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багатьох видів нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії (НВДЕ) для України та
наведено їхній опис з висвітленням перспектив використання кожного з видів. Найпо-
ширенішим типом атласів відновлюваних джерел енергії у світі є вітрові атласи, які
створюють за допомогою спеціалізованого комп’ютерного забезпечення. Розрахунки
проводять на підставі вітрових даних метеостанцій у досліджуваному регіоні. Про-
грама включає комплексну модель рельєфу, модель шорсткості земної поверхні та мо-
дель урахування перешкод. Зазвичай, вітрові атласи такого типу є набором карт, на
яких зображено щільність вітрової енергії на одиницю площини, перпендикулярної до
вітрового потоку. Такі атласи створено для багатьох країн Західної Європи.

Вітроенергетика потребує спеціального опрацювання кліматологічної інформації
характеристик вітру. Дані спостережень за швидкістю вітру на метеорологічних  стан-
ціях зведено до умов оптимального вітровикористання, для чого оцінюють вплив
орографічних особливостей та зводять ці дані до умов відкритого місця та висоти ти-
пових вітроустановок [6]. Для вибору найбільш раціонального розміщення вітро-
енергетичних об’єктів та визначення вітрового потенціалу проводять короткотермінові
спостереження за швидкістю вітру.

У кожному конкретному випадку необхідно робити прив’язку до стаціонарної ме-
теорологічної мережі, яку виконують у декілька етапів [7]:

- порівняння фізико-географічних та орографічних умов розташування найближчих
метеорологічних станцій та пункту анеморозвідки (вибирають декілька станцій з
однаковим класом відкритості флюгера за напрямом вітру та класом рельєфу);

-  порівняння даних станцій та епізодичних спостережень короткого часового роз-
різу, тісноти зв’язку між ними та повторюваності вітру за напрямом;

- вибір станції, що грунтується на найменших відхиленнях статистичних показників
мінливості та найбільшій тісноті зв’язку між даними стаціонарного та епізодичного
пункту спостережень;

- після вибору станції зведення приймають найдоцільніший метод, а в ряд експери-
ментальних спостережень вносять відповідну поправку з урахуванням нормованої  се-
редньої швидкості вітру та середніх квадратичних відхилень.

Дані метеостанцій коректно характеризують вітровий потенціал лише для площадки
метеостанції. А за межами цієї площадки на відстані, наприклад, уже навіть у 100 м,
параметри вітру – його швидкість, і навіть напрям можуть суттєво відрізнятись від да-
них метеостанції. Саме тому для будівництва об’єктів “великої” та “середньої” вітро-
енергетики, щоб запобігти помилкам  щодо вибору місця розташування вітрових уста-
новок з погляду генерування ними максимальних обсягів електричної енергії розроб-
ляють вітрові атласи території, у яких з великою точністю визначають розподіл се-
редньорічних швидкостей вітру для заданої висоти.

Територію України зачисляють до зон помірних та слабких вітрів. І саме тому для
успішного, рентабельного застосування вітротехніки потрібно правильно вибирати міс-
ця для її розташування на конкретній площадці. Вітрові електрогенерувальні установки
(ВЕУ) великих потужностей у разі комплектування їх вежами висотою 70–100 м ефек-
тивну, рентабельну роботу спроможні забезпечувати за реального вітропотенціалу в
усіх регіонах України (межею рентабельності ВЕУ є умовне число їхньої роботи з но-
мінальною потужністю 2 000 год/рік). Окрім розвитку комерційної вітроенергетики, в
Україні необхідно розвивати некомерційну “малу” енергетику. У більшості випадків
споживачу проблему вибору місця спорудження ВЕУ необхідно вирішувати самос-
тійно. У разі оцінювання енергетичного потенціалу вітру, крім метеорологічного чин-
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ника, треба враховувати географічне положення кожної окремої території. Суттєву
роль відіграють зональні чинники, висота, характер підстильної поверхні, тип і струк-
тура рослинного покриву тощо. Тобто з географічної позиції умови розподілу і можли-
вості використання енергії  вітру визначені мезогеографічними та місцевими умовами.

У процесі просування вітрових потоків над земною поверхнею одні частини повіт-
ряних мас гальмують, а інші, навпаки, можуть прискорюватись. І гальмування, і прис-
корення відбуваються на рівні як мезо-, так і мікрорельєфу, а інтенсивність їх залежить
від типу рельєфу і підстильної поверхні. Якщо прийняти швидкість вітру над рівниною
за одиницю, то відносні зміни швидкості вітру на мезорівні залежно від типу рельєфу
можна відобразити даними, наведеними в табл. 1.

Таблиця 1
Мезокліматичні коефіцієнти зміни швидкості вітру, Км для різних типів рельєфу [3].

Тип рельєфу Км min Км max
Рівнини, широкі (понад 4 км) долини 1,0 1,0
Вузькі долини
- паралельно до напряму вітру 1,5 1,8
- перпендикулярно до напряму вітру <0,6 0,6
 Гірські перевали, вітрові коридори, сідловини 1,8 2,5
Улоговини, впадини 0,4 0,9
Схили
- навітряні

1,2 2,0

- підвітряні 0,7 0,9
Вершини гір, гірські плато 2,0 4,0
Острови, узбережжя 1,5 2,0
Миси, коси 2,0 3,0

Мікрокліматичні коефіцієнти зміни швидкості вітру залежно від типу рельєфу в разі
нестійкої та стійкої стратифікацій атмосфери наведені в табл. 2.

Як бачимо з даних табл. 1 і 2, ліпші умови для використання  вітротехніки  забезпе-
чує її розміщення на берегах морів, великих озер, лиманів та інших водойм, на мисах,
косах, островах, гірських перевалах, вершинах і плато гір, інших підвищеннях мікро-  і
мезорельєфу. І навпаки, вітротехніку не треба використовувати в замкнутих улогови-
нах, западинах, вузьких долинах, на підвітряних схилах гір, горбів, долин, ярів.

Швидкість і енергія вітру зменшується також через гальмування повітряного потоку
підстильною поверхнею. У табл. 3 наведено показники інтенсивності гальмування віт-
рових потоків різними видами підстильної поверхні. Показник m використовують для
розрахунків швидкості вітру на заданій висоті.

Урахування мезогеографічних та локальних умов, а також короткочасні інструмен-
тальні спостереження дають змогу скоригувати дані про вітровий режим конкретної те-
риторії й на підставі уточнених даних про швидкість вітру проводити подальші розра-
хунки потенційних запасів енергії вітру та технічних вітроенергетичних ресурсів.

Розвиток вітроенергетики з огляду на необхідність досягнення максимально можли-
вих економічних, соціальних та екологічних ефектів за мінімальних на це затрат має
відбуватися системно, тобто треба розвивати і “велику”, і “середню”, і “малу” вітро-
енергетику.
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Таблиця 2
Мікрокліматичні коефіцієнти зміни швидкості вітру Кмк за нестійкої (чисельник) та

стійкої (знаменник) стратифікацій атмосфери [3].

Кмк за швидкості вітру, м/сТип рельєфу
3–5 6–20

Вершини виступів з висотою над рівним відкритим місцем, м:
до 50 1,3–1,4/1,6–1,7 1,1–1,2/1,3–1,4
50–100 1,4–1,5/1,6–1,8 1,2–1,3/1,4–1,5
100–200 1,5–1,7/1,8-–,0 1,3–1,4/1,5–1,7
200–300 1,7–1,9/2,0–2,2 1,4–1,5/1,7–1,9
300–400 1,9–2,1/2,2–2,4 1,5–1,8/1,9–2,1
400–500 2,1–2,3/2,4–2,6 1,8–2,0/2,1–2,3
Схили крутістю 10–20о

навітряні: верхня частина 1,4–1,5/1,6–1,7 1,3–1,4/1,5–1,6
середня частина 1,2–1,3/1,4–1,6 1,1–1,2/1,3–1,4

підвітряні: верхня частина 0,9–1,2/1,0–1,3 0,8–1,1/0,9–1,2
                   середня частина 0,7–0,8/0,7–0,8 0,7/0,7
                   нижня частина 0,6–0,7/0,7–0,8 0,6/0,7
паралельні до вітру: верхня частина 1,4–1,5/1,6–1,7 1,3–1,4/1,5–1,6
середня частина 1,2–1,3/1,4–1,6 1,1–1,2/1,3–1,4
Схили крутістю 4–10о

навітряні: верхня частина 1,2–1,3/1,4–1,6 1,1–1,2/1,3–1,5
середня частина 1,0–1,1/1,0–1,1 1,0–1,1/1,1–1,2

підвітряні: верхня частина 0,8–0,9/0,8–0,9 0,7–0,8/0,7–0,8
середня частина 0,8–0,9/0,9–1,0 0,8–0,9/0,9–1,0
нижня частина 0,7–0,8/0,8–0,9 0,7–0,8/0,8–0,9

паралельні до вітру: верхня частина 1,1–1,2/1,3–1,4 1,0–1,1/1,2–1,3
середня частина 0,9–1,0/1,0–1,1 0,8–0,9/0,9–1,0
Підвищення з плоскими вершинами та пологими у її верхній частині схилами
- верхні частини навітряних і підвітряних схилів
крутістю 1–3о;

1,2–1,4/1,4–1,6 1,1–1,3/1,4–1,5

- середні та нижні частини навітряних і
паралельних до вітру схилів крутістю 4–10о;

1,1–1,2/1,1–1,3 1,1–1,2/1,2–1,3

- середні та нижні частини підвітряних схилів
крутістю 4–10о.

0,7–0,9/0,7–1,0 0,8–0,9/0,9–1,0

Долини, яри
Дно і нижні частини схилів долин і ярів
- які продуває вітер; 1,1–1,2/1,3–1,5 1,2–1,3/1,4–1,5
- які не продуває вітер; 0,7–0,8/<0,6 0,7–0,8/<0,6
- замкнуті. <0,6 <0,6
Середні та верхні схили долин і ярів
- які продуває вітер;
-які не продуває вітер
-замкнуті

1,2–1,3/1,4–1,5
0,8–0,9/0,6–0,7
<0,6

1,1–1,2/1,3–1,5
0,8–0,9/0,6–0,7
<0,6

Розвиток “малої” вітроенергетики є надзвичайно важливим, перспективним і ак-
туальним напрямом удосконалення енергокомплексу України, оскільки вона звільнить
споживачів від монопольної залежності з боку комерційних продуцентів електрики.
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Таблиця 3
Вплив підстильної поверхні на гальмування вітру [3]

Вид підстильної поверхні m
Водна поверхня, гладка земля 0,10
Коротка трава 0,14
Висока рослинність, с/г культури 0,16
Окремі дерева 0,20
Лісосмуга 0,22
Фруктові сади, фермерські будівлі, хутори 0,24
Сільські поселення, приміська зона 0,28
Ліси 0,30
Міські райони 0,40

Для оцінки вітрового потенціалу доцільним було б створення вітрових атласів
областей, яке передбачає проведення інструментальних спостережень та використання
спеціалізованого комп’ютерного забезпечення. Це дасть змогу прогнозувати ефектив-
ність і рентабельність вітроелектростанцій на тій чи іншій території, відповідно, ство-
рить наукову основу розвитку вітроенергетики в регіоні.
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The methodical aspects of the assessment of the wind power potential have been considered. The
state of the methodics of the wind power energetic in Lviv region has been characterized. Factors of the
wind potential formation for small wind energetic at the local level have been analyzed.
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