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Trevor Letcher. Wind Energy Engineering: A Handbook for Onshore and Offshore Wind Turbines
https://www.raeng.org.uk/publications/other/23-wind-turbine

v- номінальна швидкість вітру, м/с;
Cp – аеродинамічний коефіцієнт;
Cp_max = 0,59;
Cp= 0,35-0,45 для сучасних турбін;
ηе/м- електромеханічний ККД (90-97%)

P – потужність потоку повітря, Вт
ρ - густина повітря, кг/м3;
А- площа перерізу, м2;
v – швидкість вітру, м/с

v

A

𝑃𝑃теор =
1
2 � 𝜌𝜌 � 𝐴𝐴 � 𝑣𝑣

3

Щільність вітрової енергії 
(Wind Power Density, WPD)

𝑊𝑊𝑃𝑃𝑊𝑊 =
𝑃𝑃теор
𝐴𝐴 =

1
2 � 𝜌𝜌 � 𝑣𝑣

3

Класифікація потенціалу вітрової енергії 
за параметром WPD (NREL, USA)

Клас: Потенціал 
вітрової 
енергії:

WPD,
Вт/м2

Швидкість 
вітру, м/с

1 Дуже низький 0–200 0.0–5.9
2 Низький 200–300 5.9–6.7
3 Достатній 300–400 6.7–7.4
4 Хороший 500–600 7.4–7.9
5 Дуже хороший 500–600 7.9–8.4
6 Надзвичайний 600–800 8.4–9.3
7 Максимальний >800 >9.3

http://www.nrel.gov/gis/data/GIS_Data_Technology_Specific/United_States/Wind/50m/Colorado_Wind_50m.zip

https://wind-data.ch/tools/powercalc.php

𝑷𝑷роб =
𝟏𝟏
𝟐𝟐 � 𝝆𝝆 � 𝑨𝑨 � 𝒗𝒗

𝟑𝟑 � 𝑪𝑪𝒑𝒑 � 𝜼𝜼е/м

Енергія вітрового потоку:

Номінальна швидкість
вітру: 10-15 м/с

EU4USOCIETY 2
Теоретичні основи роботи ВЕС

https://energypedia.info/wiki/File:Power_curves_for_wind_turbines_proposed_Ethiopian_wind_project.jpg
https://energypedia.info/wiki/File:Power_curves_for_wind_turbines_proposed_Ethiopian_wind_project.jpg


https://globalwindatlas.info/
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EU4USOCIETY 2
Потенціал вітрової енергії (WPD, швидкість вітру)

Україна

Німеччина

Франція Іспанія
Євразія, Північна Африка (WPD, 50 м)

Північна Америка (WPD, 50 м)

Визначення середнього WPD Визначення середньої швидкості 
вітру

Середні значення WPD та швидкості вітру для деяких країн 
(для 10% найбільш «вітряних» територій)



Основні тенденції розвитку сучасних вітрових турбін:

 Збільшення одиничної потужності (в перспективі- до 20 МВт);

 Дизайн: горизонтальна вісь, три лопаті, орієнтація лопатей
проти вітру, pitch-регулювання (поворотом уздовж осі
лопатей), змінна швидкість обертання ротора;

 Офшорні ВЕС: глибина води до 60 м, відстань від берега- до 120
км, розробка плавучих ВЕС.

Технологічні особливості ВЕСEU4USOCIETY 2

За даними: https://www.irena.org/
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-805423-9.00009-0 https://energypedia.info/images/3/38/Wind_Power_FactBook.pdf

12 МВт
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Переваги та недоліки технології
ПЕРЕВАГИ:

 Використовує місцеве відновлюване джерело енергії;
 Не потребує палива;
 Одинична потужність може масштабуватись від кількох сотень Вт до

12-15 МВт, що дає можливість для різного застосування;
 Досить швидке здешевлення технології: з 2009 року майже на 65%, а з

1980-х років – на 80%;
 Має суттєвий потенціал подальшого зростання;
 Досить економне використання площі територій;

НЕДОЛІКИ:
 Непостійна генерація, залежність від погодних умов (необхідність

балансуючих потужностей);
 Неможливість точного прогнозування виробництва електроенергії;
 Необхідність брати до уваги можливий вплив на тваринний світ;
 Шумовий вплив та необхідність уникнення його дії на здоров’я людей;
 Інколи неоднозначне ставлення місцевого населення.

https://mepr.gov.ua/



Найбільші ВЕС
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https://fkg.org/seawind-and-iberdrola-become-partners-for-offshore-wind-projects-in-poland/

EU4USOCIETY 2

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_offshore_wind_farms
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_onshore_wind_farms
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Виробництво відновлюваної електроенергії в світі, 
ГВт*год/рік

Гідро Вітрова
Сонячна Морська
Біомаса, біогаз, відходи Геотермальна

Гідроенергія; 
4 149 216; 63%

Вітрова; 
1 262 914; 19%

Сонячна; 
562 033; 9%

Біомаса, біогаз, 
відходи; 522 552; 

8%

Геотермальна; 
88 408; 1% Морська; 1 002; 

0%

Структура виробництва електроенергії з ВДЕ, 2018 р.

Розвиток виробництва вітрової електроенергії в світі

За даними: https://www.irena.org/

Встановлена потужність (1995-2019):
650 ГВт в 2019 році

(621 ГВт-наземні, 29 ГВт- морські)

https://library.wwindea.org/global-statistics/
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Наземні ВЕС Морські ВЕС
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електроенергії (2018 р, ГВт*год/рік)

Загальне виробництво –
1 262 914 ГВт*год

В 2018 році виробництво енергії вітру склало близько 4,7 % світового виробництва електричної енергії 
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Виробництво відновлюваної електроенергії в Європі, 
ГВт*год/рік

Гідро Вітрова Сонячна

Морська Біомаса, біогаз, відходи Геотермальна

Гідроенергія; 
578 246; 45%

Вітрова; 383 587; 
29%

Біомаса, біогаз, 
відходи; 191 140; 

15%

Сонячна; 126 856; 
10%

Геотермальна; 
12 668; 1% Морська; 490; 

0%

Структура виробництва електроенергії з ВДЕ, 2018 р.

За даними: https://www.irena.org/

Розвиток вітрової енергетики в Європі
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Топ-20 країн Європи за темпами зростання вітрової 
енергетики (2010-2018 роки)
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Наземні ВЕС Морські ВЕС
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196 ГВт встановленої потужності (2019 р.): 
174 ГВт –наземні, 22 ГВт-морські (76% світових)
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За даними: https:// windeurope.org

 В 2019 році вітровою генерацією покривалось 15% потреби в електроенергії ЄС (12,2%- від наземних, 2,3% - від
морських ВЕС);

 Морські ВЕС становлять 11% всієї встановленої потужності та виробляють 16% всієї вітрової електроенергії;
 В 2019 році частка морських ВЕС склала 25% введених в дію нових потужностей вітрової електроенергетики;
 55% загальної нової вітрогенерації в ЄС припадало на 4 країни- Велику Британію, Іспанію, Німеччину та Швецію;
 Середній коефіцієнт використання потужності ВЕС: 24%- наземні, 38%-морські;
 Середня одинична потужність вітротурбін, встановлених в 2019 році, склала:

• наземних – 2,3÷4,3 МВт;
• морських- 6,9÷8,4 МВт

Частка потреби в 

електроенергії, 

що забезпечується ВЕС в 

Європі, 2019 рік
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Розвиток вітрової енергетики в Європі
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Конкурентоспроможність  ВДЕ

За матеріалами LAZARD, https://www.lazard.com/media/451419/lazards-levelized-cost-of-energy-version-140.pdf
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Вітрова  генерація

-65%
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Підтримка вітрової енергетики: Feed-in Tariff

https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=RE_FIT

З 49 країн, що мали Feed-in Tariff в
період з 2000 року, лише 13 країн
зберегли можливість його
отримання в 2019 році (в т.ч.
Україна)
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Інвестиції у вітрову енергетику
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Нові щорічні інвестиції у виробництво електроенергії 
з ВДЕ у світі, млрд. $

Вітер Сонце Біопалива
Біомаса та відходи Мала гідро- Геотермальна
Морська

o В 2019 році інвестиції у вітрову енергетику в 

світі становили 143 млрд USD (найбільші серед 

секторів електроенергії з ВДЕ), введено 61 ГВт

нових потужностей

o Середні питомі капітальні  витрати : 

1 050-1 450 USD/кВт для наземних;

3 130 USD/кВт для морських ВЕС

Китай; 210; 34%

США; 104; 17%

Решта світу; 105; 
17%

Німеччина; 61; 
10%

Індія; 38; 6%

Іспанія; 26; 4%
Великобританія; 

24; 4%
Франція; 16; 2%

Бразилія; 15; 2%
Канада; 13; 2%

Італія; 11; 2%

8 країн; 204; 32%

Розподіл встановленої потужності ВЕС у світі, ГВт, % від заг., 
2019 р.

За даними: https://www.irena.org/
https:// windeurope.org
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Створення нових робочих місць

https://www.eurobserv-er.org/online-database/#
https://www.constructionequipmentguide.com/wind-turbine-erected-in-falls-river-mass/17804
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Робочі місця у вітровій енергетиці ЄС (пряма та непряма зайнятість, 2018 р.)

Загальна кількість – 325 тис.чол.

К-ть робочих місць 
в галузях ВДЕ, 2017-
2018 р.р.

https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/gsr_2019_full_report_en.pdf

PV СЕС; 3605; 
33%

Рідкі 
біопалива; 
2063; 19%

ГЕС; 2054; 19%

ВЕС; 1160; 
11%

Сонячне 
опалення/охо

лодження; 
801; 7%

Тверда 
біомаса; 787; 

7%

Біогаз; 334; 
3%

Геотермальна 
енергія; 94; 

1% Концентрацій
ні СЕС; 34; 0%

Створення робочих місць в галузях ВДЕ, 
2017-2018 р.р. (тис.чол.,% від заг.)



https://www.floatingpowerplant.com/

https://www.pinterest.com/pin/147985537734404540/

https://gcaptain.com/t
he-most-interesting-
wind-turbine-designs/

https://gcaptain.com/the-most-
interesting-wind-turbine-
designs/

https://gcaptain.com/the-most-
interesting-wind-turbine-designs/

https ://www.popularmechanics.c
om/science/energy/g2944/9-
al ternative-wind-turbine-designs/

https://www.betterworldsolutions.eu/10-amazing-wind-
turbines/

https://www.betterw
orldsolutions.eu/10-
amazing-wind-
turbines/

https://www.betterworldsolutions.eu/sheerwind-invelox-
windtube/

https://www.betterworldsolutions.eu/solarwind-bridge/http://www.ijera.com/papers/Vol2_
issue6/HZ2615661568.pdf
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Майбутнє  вітроенергетики

Traffic Powered Wind Turbines _ AltEnergyMag
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Перспективи розвитку вітрової енергетики в світі

Європейський Союз, електрична генерація
(погляди компанії McKinsey)

https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability/our-insights/
how-the-european-union-could-achieve-net-zero-emissions-at-net-zero-cost

Генерація, ТВт*год Встановлена потужність, ГВт

СВІТ, електрична генерація (IRENA, Global energy 
transformation: A roadmap to 2050)

https://www.irena.org/publications/2019/Apr/Global-energy-transformation-A-roadmap-
to-2050-2019Edition

ВД
Е,

 8
7%

ВД
Е,

 9
1%

Біомаса,
біогаз Вітер

Сонце

Ядерна
Нат.
газ

Вугілля

https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability/our-insights/how-the-european-union-could-achieve-net-zero-emissions-at-net-zero-cost
https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability/our-insights/how-the-european-union-could-achieve-net-zero-emissions-at-net-zero-cost
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EU4USOCIETY 19Перспективи розвитку вітрової енергетики в світі

4,9 млн
додаткових роб. 

місць
2019-2050 

Інвестиції, млрд. Євро/рік

2018 67

2019-30 146

2031-50 211

Інвестиції, млрд. Євро/рік

2018 19

2019-30 61

2031-50 100

За даними: https://www.irena.org/



EU4USOCIETY Прогнози: ВДЕ в Китаї та США до 2050 р.

До 2050 р. потужність ВЕС у США може досягти 241 ГВт (приріст- 114 ГВт)

Середній темп приросту 2021-2050 – 3-4 ГВт/рік

Частка вітрової генерації в загальній генерації електроенергії з ВДЕ
знизиться з 37 % в 2018 р. до 29% в 2050 р.

США
(12% встановленої потужності СЕС в світі)

 У вересні 2020 року Президентом КНР було озвучено
наміри досягнути вуглецевої нейтральності Китаю до
2060 року.

 Понад 85% енергії та більше 90% електричної енергії в
2050 році має надходити від невикопних палив та джерел
енергії, для чого встановлена потужність «чистої»
генерації має подвоїтись.

 Згідно найбільш амбітного сценарію, $6.4 трлн.
знадобиться для побудови нової сонячної та вітрової
електрогенерації, а встановлена потужність ВЕС може
досягти 2 200 ГВт в 2050 р.

https://energypost.eu/chinese-energy-institutes-present-new-net-zero-scenarios-for-2050/
https://www.bloombergquint.com/onweb/china-s-top-climate-scientists-lay-out-road-map-to-hit-2060-goal

Китай 
(26% встановленої потужності СЕС в світі)

20

https://www.goldmansachs.com/insights/pages/gs-research/carbonomics-china-netzero/report.pdf
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/04%20AEO2021%20Electricity.pdf
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-actualites/AEO2020%20Full%20Report.pdf



https://www.irena.org/publications/2019/Nov/Future-of-Solar-Photovoltaic
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Висновки:

http://dutchwindwheel.com/en/unique-landmark

https ://lux.fm/uploads/media_news/2020/03/5e5e058f914e2826665926.jpg?w=800&h=450&fit=cover
&a=top

 В усьому світі будівництво вітроенергетичних потужностей прискорюється. Вітрова електроенергія за
обсягами виробництва є другою серед ВДЕ, поступаючись лише гідроенергії.

 Провідні країни- Китай, США та Німеччина, їх сумарна частка становить близько 60% у встановленій
потужності та виробленій електроенергії ВЕС. При цьому частка Китаю становить близько третини у
світовій вітроенергетиці.

 Україна в цьому переліку займає 34-е місце за встановленою потужністю (2019 р.), поступаючись
Німеччині майже в 50 разів, Іспанії- в 20 разів, в 4-5 разів таким країнам, як Данія, Польща, Португалія,
Нідерланди, та майже в 3 рази- Бельгії, Греції, Австрії.

 В технологічному плані, іде постійне вдосконалення конструкцій вітрових турбін, зростання їх одиничної
потужності, розробляються нові технології перетворення вітрової енергії. Значні надії покладаються на
розвиток офшорної вітроенергетики та розвиток відповідних технологій.

 Зростає конкурентоспроможність вітрової енергетики порівняно з традиційною електричною генерацією
завдяки зниженню вартості виробництва вітрової електроенергії, і цей процес, очевидно, триватиме і
надалі.

 В 2050 році вітроенергетика зможе задовольнити 35% світових енергетичних потреб. Для цього,
встановлена потужність вітрової генерації має зрости вдесятеро - до 6 000 гігават, у тому числі 5 000 ГВт
на суші та 1 000 ГВт в морі.

 Прискорений розвиток вітроенергетики має поєднуватися з глибокою електрифікацією та підвищенням
енергоефективності. За цих умов, енергія вітру забезпечить більше чверті загального скорочення викидів
до 2050 року, або майже 6,3 гігатон вуглекислого газу щороку.

 Розвиток вітрової енергетики може створити до 5 млн нових робочих місць до 2050 року, збільшивши
кількість зайнятих в цій галузі майже у 6 разів.



Дякую за увагу!

Володимир Крамар
Інститут технічної теплофізики НАН України,

03067, м Київ, вул. Марії Капніст, 2А
+38 (044) 456-94-62, +38 (067) 981-97-81, kramar@secbiomass.com

https://uabio.org

EU4USOCIETY 22

mailto:info@rea.org.ua


ПРЕЗЕНТАЦІЮ ПІД ГОТОВЛЕНО ЗА ПІД ТРИМКИ ЄВРОПЕЙСЬКОГО СОЮЗУ 
ТА МІЖ НАРОД НОГО ФОНД У «ВІД РОД Ж ЕННЯ». 
ПРЕЗЕНТАЦІЯ ВІД ОБРАЖ АЄ ПОЗИЦІЮ АВТОРІВ 
І НЕ ОБОВ’ЯЗКОВО ВІД ОБРАЖ АЄ ПОЗИЦІЮ МІЖ НАРОД НОГО ФОНД У 
«ВІД РОД Ж ЕННЯ» ТА ЄВРОПЕЙСЬКОГО СОЮЗУ
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