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вимог екологічної якості та безпеки забезпечать як збереження водоресурсних джерел, 
так й успішне функціонування сфери водопостачання та водовідведення. 

 
Список використаних джерел: 1. Гіпп Т. Р. Технічний стан систем централізованого 

водопостачання та водовідведення. Український центр водно-екологічних проблем. Жовтень, 
2018. URL: https://cleanwater.org.ua/tehnichnyj-stan-system-tsentralizovanoho-vodopostachannya-
ta-vodovidvedennya/ 2. Крилова І. І. Аналіз сучасного стану сфери водопостачання та 
водовідведення в Україні. Інвестиції: практика та досвід. 2018. № 23. С. 118–125. DOI: 
10.32702/2306-6814.2018.23.118. 3. Крилова І. І. Управління у сфері водопостачання та 
водовідведення. Світовий досвід. Публічне управління і адміністрування в Україні. 2019. Вип. 
9. С. 44–52. 4. Маценко О. М., Чигрин О. Ю., Тарановський В. І., Долгодуш А. І. Соціоеколого-
економічні проблеми водопостачання в Україні. Механізм регулювання економіки. 2011. № 4. 
С. 264–271. 5. Про затвердження Правил користування системами централізованого 
комунального водопостачання та водовідведення в населених пунктах України. Наказ 
Міністерства з питань житлово-комунального господарства Українивід 27 червня 2008 року                  
№ 190. LIGA 360. URL: https://ips.ligazakon.net/document/ RE15627?an=307 6. Сокол Л. М. 
Аналіз водокористування в Україні на відповідність сталим підходам. Екологічна безпека. 
2009. № 3. С. 49–55. 7. Фесюк В. О., Полянський С. В. Водні ресурси Волинської області, їх 
екологічний стан. Наукові записки Вінницького державного педагогічного університету. 
Серія : Географія. 2019. Вип. 19. С. 49–53. 
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ПРАКТИЧНІ АСПЕКТИ ВИЗНАЧЕННЯ  
ВІТРОЕНЕРГЕТИЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ ТЕРИТОРІЇ 

 
Вітроенергетичний потенціал (ВЕП) як теоретична категорія має декілька 

значень, що одночасно існують у формі дещо відмінних понять: ВЕП геострофічного 
вітру (градієнтний вітер проявляється на висотах понад 1000 м, що недосяжний для 
вітроенергетичних установок (ВЕУ)), ВЕП геотриптичного вітру (в шарі Екмана – 100–
600 м; та поверхневому шарі – до 100 м), ВЕП (на основі середньорічної швидкості 
вітру), ВЕП (на основі апроксимально уточненої середньорічної швидкості вітру), 
ВЕП (із врахуванням коефіцієнтів відкритості та шорсткості підстилаючої поверхні 
(діяльного шару) за румбами на флюгері метеостанції та на місці розташування 
ВЕУ), ВЕП (із врахуванням турбулентної неоднорідності адвентивного потоку, 
вертикального профілю епюри швидкості, ймовірності певної швидкості вітру), 
технічно доступний ВЕП (залежить від конструкції ВЕУ (висоти щогли, діаметру 
ротору вітрового колеса, розміщення осі ротору – вертикально чи горизонтально, 
механічної чи гідравлічної передачі обертового моменту, конструкції 
електрогенератора, швидкохідності, стартової та номінальної швидкості вітру) 
та її ККД, особливостей взаємного впливу розташованих поряд інших ВЕУ чи 
аеродинамічних перешкод), економічно доступний ВЕП (залежить від 
рентабельності будівництва, затрат на використання відведеної земельної 
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ділянки, впливу багатьох інших обмежуючих чинників – економічних, соціальних, 
екологічних, інженерних тощо). 

Первинні (орієнтовні) значення ВЕП можна отримати безпосередньо на основі 
статистичної метеорологічної інформації чи після деякої її обробки – приведення 
значень метеорологічних параметрів за допомогою емпіричних апроксимацій чи іншої 
аналітичної обробки. Кубічна залежність питомої потужності вітру від його швидкості, 
на жаль, не дає змоги прямо використовувати середньорічні значення. 

Розташування ВЕУ та вітрової електростанції (ВЕС) загалом повинно відповідати 
існуючим нормативним вимогам та обмеженням. Згідно узагальнень Н. М. Москаль-
чука та Я. О. Адаменка [4, с. 73], найважливішими є такі обмеження, при яких 
розміщення ВЕУ заборонено чи неможливо: 1) ухил більше 25 %; 2) відстань до 
дорожньої мережі більше 3 км; 3) відстань до енергомережі більше 5 км; 4) відстань до 
заповідників менше 1000 м, відстань до інших територій та об’єктів ПЗФ менше 400 м; 
5) відстань до водно-болотних угідь менше 1000 м; 6) відстань до великих та середніх 
річок, озер, водосховищ, ставків від 3 га менше 400 м; 7) відстань до лісів менше                 
400 м; 8) відстань до селитебних та рекреаційних територій населених пунктів менше 
1000 м; 9) відстань до аеродромів (аеропортів) менше 10 км; 10) площа земельної 
ділянки для встановлення ВЕУ менша 1 га. 

Існують також обмеження, пов’язані зі зміною напрямку вітру з висотою та добовою 
динамікою швидкості вітру, що посилить деформацію лопатей вітрового колеса 
значного діаметру (понад 300 м) та зменшить ККД ВЕУ. На висоті до 100 м напрям вітру 
збігається із напрямом, що зафіксовано флюгером (або анеморумбометром). У шарі 
Екмана напрям вітру поступово змінюється за годинниковою стрілкою (у Північній 
півкулі) зі збільшенням висоти. На висоті приблизно 1000 м (для рівнинних територій) 
геотриптичний вітер переходить у геострофічний. Також на висоті 500 м добова 
динаміку швидкості та турбулентності вітру протилежна тій, що властива для 
підстилаючої поверхні, – максимум уночі, мінімум – вдень [6, с. 29]. Пересічно швидкість 
вітру на висоті 1000 м удвічі вища, ніж в приземному шарі. 

Особливості рельєфу та наявність аеродинамічних перешкод переважно 
зменшують фактичну швидкість вітру, окрім певних румбів, коли можливий прояв 
ефекту «гірської долини» чи «аеродинамічної труби», що в результаті значно підвищує 
локальну швидкість вітру (виникають долинні чи стокові вітри). Подібний ефект можна 
створити штучно, створюючи масив перегородок, які оточують ВЕУ (найефективніше 
для малопотужних вертикальних ВЕУ), чи розмістивши ВЕУ на пагорбі (можливе 
збільшення на швидкості у 1,5–2,0 рази [5, с. 42]). 

Існує декілька емпіричних апроксимацій для визначення швидкості вітру на 
заданій висоті (переважно це висота щогли ВЕУ). 

Для відкритої рівної місцевості при висотах від 10 см до 100 м та адіабатичному 
стані атмосфери (нейтральному профілі вітру, незначній конвекції, адіабатичному 
градієнті температури та нейтральній стратифікації приземного шару атмосфери) 
використовується рівняння (логарифмічний закон) Д. Л. Лайхтмана [2, с. 118]: 

                 ,                     (1) 

де:  – швидкість вітру на висоті флюгера (на метеостанції Луцьк становить 12 м);  

– швидкість вітру на висоті h; h – задана висота; h0 – умовна висота, на якій швидкість 
вітру прийнята за нуль (для снігового поля – 0,5 см, поверхні з низькою травою –                  
3,2 см, для поля під паром – 10 см, луки з низькою травою – 20 см, бурякове поле –           
45 см, пшеничне поле – 130 см [5, с. 42; 6, с. 31]). 

Для території, де наявні значні місцеві аеродинамічні перешкоди (великі дерева, 
лісосмуги, окремі великі будівлі), використовується таке рівняння [6, с. 31]): 
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,      (2) 

де: d – висота перешкоди; інші позначення, як у рівнянні (1). 
При проектуванні малопотужних ВЕУ з висотою щогли від 5 до 50 (100) м 

застосовується степенева залежність (експоненціальний закон Хелмана) [6, с. 31–32; 
2, с. 118]: 

,     

де:  – швидкість вітру на висоті флюгера 10 м;  – емпірична залежність від 

швидкості вітру  (табл. 1);  – степеневий показник шорсткості (табл. 2). 

Таблиця 1 

Значення степеневого показника  [6, с. 30] 

, м/с 0–3,0 3,5–4,0 4,5–5,0 5,5 6,0–11,5 12,0–12,5 13,0–14,0 14,5 

 
0,2 0,18 0,16 0,15 0,14 0,135 0,13 0,125 

 

Для територій, де середньорічна швидкість вітру не перевищує 5 м/с (це властиво 
й для всієї території Волинської та Рівненської областей [1, с. 18]), згідно з                          
М. М. Поморцевим, повторюваність вітру із заданою швидкістю можна обчислити 
аналітично шляхом інтегрування рівняння (5) [5, с. 43]: 

  .   (5) 

Загалом, швидкість вітру ( ): 

– <2 м/с безперспективна для будь-яких типів ВЕУ (за винятком 

експериментальних малопотужних вертикально-осьових ВЕУ, що мають стартову 
швидкість 0,5 м/с); 

– 2≤ <3 м/с малоперспективна, стартова швидкість для малих ВЕУ; 

– 3≤ <4 м/с перспективна для малих ВЕУ, стартова швидкість для великих ВЕУ; 

– 4≤ <5,5 м/с перспективна для ВЕУ малої та середньої потужності; 

– 5,5 м/с перспективна для будь-яких ВЕУ [3, с. 5]. 

Питома потужність вітрового потоку (Вт/м2), визначається як: 

    (6) 

де:  – густина атмосферного повітря;  – температура та відносна вологість 

повітря, відповідно;  – коефіцієнт впливу місцевості на швидкість вітру залежно 

від напрямку (румбу чи азимуту) вітру, переважно набуває значень від 0 до 2. 
 



174 

 

Таблиця 2 

Значення степеневого показника  [6, с. 32–33] 

 

Вид підстилаючої поверхні 
 

Вид підстилаючої поверхні 
 

Водна поверхня, рівна земна 
поверхня. 0,10 

Місцевість із перешкодами: 
лісиста місцевість, передмістя 
великих міст або малі міста, зони 
промислової забудови. Фруктові 
сади, фермерські будівлі, хутори. 

0,24 
Місцевість плоска, відкрита, 
висота нерівностей менша 0,5 м. 

0,13 

Низький трав’яний покрив. 0,14 

Висока рослинність, с/г культури, 
місцевість плоска, відкрита або 
незначно горбиста, можуть 
зустрічатися поодинокі будівлі 
або широкі дерева. 

0,16 
Сільські поселення, приміська 
зона. 0,28 

Місцевість із численними 
перешкодами, які розташовані 
неподалік одна від одної: 
скупчення дерев (лісові масиви), 
будинків на відстані меншій, ніж 
300 м від місця обстеження. 

0,30 
Місцевість плоска або горбиста, 
з великим відкритим простором, 
можуть зустрічатися групи дерев 
або низька забудова значної 
площі. 

0,18 

Місцевість із численними 
великими перешкодами, які 
розташовані близько одна від 
одної, лісові масиви), центри 
великих міст (міська забудова). 

0,40 
Окремі дерева. 0,2 

Лісосмуга. 0,22 

 
Електрична потужність горизонтально-осьової ВЕУ, відповідно становить: 

    (7) 

де:  – радіус вітрового колеса ВЕУ;  – коефіцієнт відбору вітрової потужності 

(максимальне теоретичне значення –  0,593 (точне значення – 16/27) [5, с. 65], найкраще 
технічно досяжне значення – 0,48 для швидкохідних ВЕУ, 0,38 – для тихохідних ВЕУ, 

мінімальне значення – 0,05) [5, с. 66];  – коефіцієнти корисної дії, 

відповідно, редуктора (0,7–0,85), електрогенератора (0,9–0,98) [5, с. 65] та самої ВЕУ 
(враховуються витрати електроенергії на механізми ВЕУ, орієнтовно  0,98–0,99). 

Для уникнення взаємного впливу та ефективнішого використання енергії  
вітрового потоку ВЕУ розміщуються у шаховому порядку на відстані 
п’ятнадцятикратної величини діаметра вітрового колеса [5, с. 51]. На майданчиках 
ВЕС, за необхідності, допускається розташування ВЕУ на відстані від 3-х до 10-и 
діаметрів вітрового колеса [4, с.74]. 

Отже, визначення загального вітроенергетичного потенціалу території, за умови 
наявності результатів довгострокових місцевих метеорологічних спостережень, 
потребує тільки додаткових обчислень. Тоді як визначення технічного та економічного 
ВЕП, за умови попередньо проведених еколого-географічних та інженерно-геологічних 
вишукувань на доступних земельних ділянках, можливе лише у випадку орієнтовного 
вибору конкретних ВЕУ із врахуванням їх техніко-економічних, механічних та 
електричних характеристик, що також значно ускладнює визначення економічної 
рентабельності ВЕУ і, відповідно, всієї ВЕС. 

 
Список використаних джерел: 1. Атлас енергетичного потенціалу відновлюваних 

джерел енергії України / за заг. ред. С. О. Кудрі. Київ : Ін-т відновлюваної енергетики НАН 
України, 2020. 82 с. 2. Молодан Я. Є. Сучасні підходи до оцінки та аналізу основних вітрових 
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ВПЛИВ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ ВЕЛИЧИН НА ТЕПЛОВИЙ КОМФОРТ  
У ЖИТЛОВИХ ПРИМІЩЕННЯХ 

 
В рамках впровадження стратегії сталого розвитку та енергетичної безпеки регіонів у 

житловому фонді необхідно впроваджувати концепції, що сприятимуть зменшенню 
споживання енергетичних ресурсів та підвищать енергетичну та екологічну безпеку [1]. 
Одним із таких напрямків є використання моделі теплового комфорту у проектуванні 
будівель та споруд з урахуванням метеорологічних умов та кліматичних особливостей 
регіону. Це дасть змогу оптимізувати внутрішнє середовище будівлі для максимального 
комфорту мешканців при мінімальному споживанні енергії, а отже сприятиме 
ефективнішому використанню природних ресурсів, знижуючи навантаження на системи 
опалення та охолодження.  

Тепловий комфорт у будівлях регламентується стандартами, що базуються на 
енергетичній моделі людини. Для його оцінки застосовують шкали PMV (середня оцінка 
теплового відчуття) та PPD (відсоток незадоволених умовами). PMV відображає тепловий 
баланс тіла з урахуванням внутрішнього теплоутворення та обміну із зовнішнім 
середовищем, а PPD – частку людей, які відчувають дискомфорт [6]. Проведене 
дослідження базується на моделі Ф. О. Фангера [7], яка враховує шість параметрів 
теплового комфорту: чотири об’єктивні (температура повітря, середня радіаційна 
температура, швидкість руху повітря, відносна вологість) та два суб’єктивні (ступінь 
метаболізму, термічний опір одягу). 

Вплив метеорологічних величин на тепловий комфорт у житлових приміщеннях 
визначався на прикладі одноповерхового будинку в сільській місцевості (с. Павлівка 
Володимирського району), площею 86,1 м². Зовнішні стіни будинку дерев'яні з 
теплоізоляцією з полістирольних плит, дах двосхилий дерев'яний, покритий шифером. 
Внутрішні стіни дерев'яні, встановлені енергоефективні подвійні вікна з двокамерними 
склопакетами. Основне опалення – електричні радіатори; при температурі повітря нижче    
-2 °C додатково використовується пічне опалення ГУК. 

Згідно із моделлю теплового комфорту рекомендований рівень дискомфорту (PPD) 
має бути нижче 10 %. Це відповідає таким критеріям середньозваженої оцінки теплового 
відчуття (PMV): -0,5 < PMV < +0,5 [3]. 

На основі проведеної серії власних інструментальних вимірювань за різних погодних 
умов (ясна та похмура погода) в холодний період року (грудень 2023 р.), було зафіксовано 
позитивні значення теплового комфорту, за виключенням деяких приміщень із 
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