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Анотація. Метою роботи є аналіз актуальних проблем 
відновлюваної енергетики за результатами матеріалів 
ХXIV Міжнародної науково-практичної конференції «Від-
новлювана енергетика та енергоефективність у ХХІ столітті». Розглянуто тези доповідей, що сто-
суються загальних питань використання відновлюваних джерел енергії, зокрема їх комплексного вико-
ристання. Проаналізовано головні напрями досліджень в галузі відновлюваної енергетики. До актуаль-
них питань віднесено: законодавче поле, організаційні заходи; досягнення енергетичної ефективності, 
енергетичний менеджмент; потреби в балансуванні енергетичних систем з високою часткою віднов-
люваної генерації; математичне забезпечення задач з оцінки можливостей відновлюваної енергетики; 
врахування особливостей споживання енергії; технічні особливості роботи комбінованих енергосис-
тем; взаємодія науки та промисловості під час впровадження інноваційних розробок. Окреслено перс-
пективи та напрями подальших досліджень. 

Ключові слова: відновлювані джерела енергії, балансування енергосистеми, математична модель, енер-
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Вступ. ХXIV Міжнародна науково-практична конферен-
ція «Відновлювана енергетика та енергоефективність у 
ХХІ столітті» [1], організована спільними зусиллями Ін-
ституту відновлюваної енергетики Національної акаде-
мії наук України та ряду профільних наукових установ і 
громадських організацій, ставила за мету обговорення 
проблем та перспектив використання відновлюваних 
джерел енергії (ВДЕ), електро- і біоенергетичних ресур-
сів, тепла землі й теплопостачання країни за рахунок 
енергії Сонця, вітру, гідроенергетичних ресурсів, а та-
кож реалізації заходів для енергозбереження та енерго-
ефективності. Актуальною проблематикою стали зміни 
умов функціонування вітчизняної енергетики та еконо-
міки: в енергетиці – це спільна робота з європейською 
енергосистемою, задачі відновлення та стійкого забез-
печення енергією з урахуванням наслідків воєнних дій 
та потреб у перебудові матеріальної бази й організацій-
них засад на сучасній основі.   

Важливою частиною озвученої проблематики були осо-
бливості комплексного використання різнотипних дже-
рел енергії – відновлюваних, традиційних, автономної 
роботи та застосування у складі енергосистем різної ло-
калізації. Значна частина матеріалів конференції (тез та 
презентацій) була присвячена цим питанням. При 
цьому розглядалися питання надійності енергозабезпе-
чення, ефективності використання ресурсів, зокрема 
економічних показників, технічних можливостей та ор-
ганізаційних заходів. 

Завданням даної статті є огляд робіт, присвячених пи-
танням комплексного використання ВДЕ, з метою ана-
лізу поставлених проблем та напрямів їх вирішення.  

Як результат можна виділити тези, які найбільшою мі-
рою стосуються заявленої мети. 

Серед організаційних заходів підкреслено роль норма-
тивного врегулювання відновлюваної енергетики. Сто-
совно трендів європейської енергетичної політики за-
значено [2], що відповідно до звіту Європейської Комісії 
за 2022 рік з травня по серпень 2022 року ЄС забезпечив 
рекордні 12 % своєї електроенергії від сонячної енерге-
тики та 13 % з вітроенергетики. В опублікованій робочій 
програмі на 2023−2024 роки вже чітко простежуються 
декілька основних трендів у галузі відновлюваної енер-
гетики. Відповідна тематика насамперед розглядається 
у другому напрямі програми «Горизонт Європа», що 
має назву «Глобальні виклики та європейська індустріа-
льна конкурентоздатність». Тематичний кластер дістав 
назву «Клімат, енергетика та транспорт», об’єднуючи 
одразу три стратегічні напрями Європейського Союзу. 
Однією з тенденцій, віддзеркалених у конкурсах про-
грами «Горизонт Європа», є приділення значної уваги 
так званим проривним технологіям, які дозволять пе-
рейти на якісно новий рівень використання ВДЕ.  

Розвиток законодавства ЄС у сфері відновлюваної енер-
гетики [3] передбачає нові цілі щодо використання ВДЕ: 
у валовому кінцевому споживанні енергії до 2030 року 
ВДЕ мають досягти частки в 32 %. Ця ціль вища на 20 % 
за попередню ціль, встановлену початковою директи-
вою RED. Передбачено збільшення використання біопа-
лива в транспортній сфері: його частка має становити 
принаймні 14 %. Директива RED II запроваджує суворіші 
критерії сталості для біопалива та інших джерел біоене-
ргії. Більше підтримки передбачається для виробництва 
електроенергії: її частка з відновлюваних джерел має 

становити принаймні 32 % до 2030 року, також заохочу-
ється використання ВДЕ для потреб теплової енерге-
тики. Більша увага приділена енергоефективності: RED II 
містить такі положення, як вимога до держав-членів 
проводити енергоаудит на великих підприємствах, ви-
суваються нові вимоги до звітності для держав-членів і 
Комісії для моніторингу прогресу в досягненні цілей, 
встановлених у директиві. Очікується, що ці зміни допо-
можуть ЄС досягти кліматичних та енергетичних цілей, а 
також сприятимуть сталому економічному зростанню та 
створенню робочих місць у секторі відновлюваної енер-
гетики. Звичайно, сучасні вітчизняні реалії потребують 
особливого підходу [4]. Відзначено позитивний аспект 
діяльності держави під час воєнного стану, а саме під-
тримку функціонування Національної комісії, що здійс-
нює державне регулювання у сферах енергетики та ко-
мунальній, оскільки регулювання цієї сфери в умовах 
війни потребує особливої уваги, а виробники мають 
отримувати підтримку з боки держави задля розвитку 
ринку «зеленої» енергетики. 

У вітчизняній енергетичній політиці набуває ваги впрова-
дження систем енергетичного менеджменту [5], зокрема 
з урахуванням вимог міжнародного стандарту ISO 
50001:2018. Попередня оцінка наявного потенціалу ене-
ргозбереження малих та середніх підприємств (МСП) до-
зволила виявити наявність 20−30 % можливих заоща-
джень у разі проведення регулярної системної роботи у 
сфері енергоефективності за вимогами стандарту. Зви-
чайно, якісний менеджмент потребує новітнього техніч-
ного забезпечення [6]. В основу пропонованого програ-
мно-технічного забезпечення систем управління елек-
троспоживанням покладені принципи енергетичного ме-
неджменту в реальному часі з використанням сучасних 
інформаційних технологій. Такий підхід характеризується 
узгодженням попиту і пропозиції в мікромережі з декіль-
кома джерелами, коли баланс між власною генерацією і 
споживанням формується на основі забезпечення макси-
мальної частки відновлюваних джерел в енергобалансі. 
Запропоновані підходи дають змогу формувати структуру 
та функціонал програмно-технічного забезпечення на ос-
нові модульної системи динамічного енергоменеджме-
нту у вигляді функціонально завершених компонентів, з 
поєднанням хмарних технологій та комунікаційних і об-
числювальних ресурсів. Звичайно, поряд з технічними 
мають бути нормативні заходи забезпечення надійності 
електропостачання з ВДЕ [7]. Оператори систем передачі 
електроенергії мають розробити нові концепції, які мо-
жна використовувати для аналізу та порівняння продук-
тивності різних джерел енергії, особливо в умовах їх па-
ралельного використання. Енергосистема має адаптува-
тися до збільшення частки в ній ВДЕ, а ВДЕ має покращу-
вати рівень керованості графіків генерування шляхом то-
чнішого прогнозування та впровадження систем накопи-
чення електроенергії.  

Важливим кроком до забезпечення стабільності енерго-
постачання, крім зазначених, є комплексний підхід до ба-
лансування генерації та споживання. Це, зокрема, і керо-
ваний попит на електроенергію, тобто адаптація потреб 
до можливостей ВДЕ [8, 9]. Як фактори, що впливають на 
споживання, зазвичай вказують погодні фактори, зок-
рема середню помісячну температуру, тривалість світло-
вого дня. Для закладів освіти важливою є кількість осіб у 
закладі. Вибрані фактори, які можуть впливати на енерго-
споживання, не єдині, але дані щодо них найдоступніші. 
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Температура та вологість впливають здебільшого на спо-
живання теплової енергії, тривалість світлового дня впли-
ває на час роботи системи освітлення, кількість осіб у за-
кладі впливає на час роботи електроприладів тощо. Вра-
хування цих факторів дозволяє оптимізувати комплекс 
засобів постачання енергії, особливо ВДЕ. Істотну роль ві-
діграє й розумне керування електричною мережею 
[10, 11]. Існуючі на даний момент системи автоматики 
(АСКОЕ, АСУТП тощо) показують споживачу лише обсяги 
спожитої енергії. Одним із можливих рішень може стати 
впровадження певного модуля в систему контролю та 
моніторингу стану мережі, який стежитиме за рівнем на-
вантаження в мережі та в разі її перевантаження відклю-
чатиме некритичних споживачів. Основною задачею мо-
дуля стане підвищення надійності інтелектуальної елек-
тромережі й підвищення її стійкості до перевантажень. 
Необхідно розробити методи та алгоритми контролю па-
раметрів сегментів інтелектуальної енергомережі, тобто 
шляхи забезпечення переходу такої мережі на автоно-
мну роботу після перевищення рівня навантаження. Ця 
процедура має виконуватися автоматично, ґрунтуючись 
на даних моніторингу стану мережі, даних про рівень на-
вантаження споживачів, наявності резерву потужності. 
Вказані проблеми потребують детального розгляду. За-
значено існування специфічних потреб споживача до 
якості енергозабезпечення [12]. Підвищені вимоги до на-
дійності додають певні обмеження, які змушують або 
завжди використовувати загальну енергомережу та від-
мовитись від автономності, або використовувати власні 
джерела енергії, розраховані на постійну роботу, як осно-
вне джерело (якщо потрібно створити автономну сис-
тему на базі ВДЕ з акумуляторами або резервними гене-
раторами). При моделюванні гібридної системи у складі 
традиційних і відновлюваних джерел енергії запропоно-
вано сформулювати потрібні режими роботи, рівні надій-
ності та вирішити необхідні задачі з оптимізації складу та-
кої системи, а також отримувати різні оцінки необхідних 
показників у всьому діапазоні зростання навантаження. 

Вирішення більшості вказаних задач потребує відповідної 
математичної формалізації. А саме вдосконалення чи роз-
робки нових моделей роботи енергосистеми. Такому мо-
делюванню була присвячена значна увага учасників кон-
ференції, зокрема представників як академічної науки, так 
і закладів освіти. Зазначено, що важливі напрямки енерге-
тичної інформатики пов’язані з моніторингом, збором, 
аналізом, використанням даних про енергооб’єкти, моде-
люванням, симуляцією та прогнозуванням поведінки ене-
ргетичних систем і відповідних їм стохастичних процесів 
[13], включаючи математичне та комп’ютерне імітаційне 
моделювання електронавантаження та електроспожи-
вання з метою підвищення рівня енергоефективності. Ма-
тематична модель, яка є теоретичною основою структу-
рно-алгоритмічної та технічної реалізації інформаційних 
систем і технологій, повинна бути адекватною досліджува-
ному процесу, відображати фізичний механізм його гене-
рації, а також бути придатною для виконання його теоре-
тичного аналізу, вирішення задач моніторингу та діагнос-
тики енергетичних об’єктів за результатами експеримен-
тів. Метою досліджень є також розробка методів та алго-
ритмів оптимізації розвитку електричних мереж енергоси-
стем сучасних енергосистем з відновлюваними джере-
лами, що забезпечують ефективне вирішення поставленої 
задачі розвитку, виконання технічних та ресурсних обме-
жень [14]. Для розв’язання сформульованих проблем про-
понується розробка цифрових засобів комп’ютерно-

інтегрованої системи контролю, які забезпечують можли-
вість проведення безперервного багатоканального моні-
торингу сигналів синхронізації часу з обробкою результатів 
дистанційних вимірів у реальному часі [15]. Стосовно 
впливу втрат енергії в мережах на загальну енергоефекти-
вність запропоновано математичну модель електричної 
мережі, в якій враховується розподіл струмів у вітках схеми 
та поточні значення напруги вузлів схеми. Значення втрат 
електроенергії в електричних мережах, спричинених елек-
тростанціями на основі ВДЕ (переважно ВЕС та СЕС), мо-
жуть використовуватися під час оперативного планування 
балансу електроенергії в ЕЕС [16]. 

Задачі коректного моделювання комплексних енергоси-
стем на базі ВДЕ знайшли відображення у спільному 
українсько-шведському проєкті, спрямованому на підго-
товку фахівців для забезпечення сталого розвитку україн-
ської енергетики [17]. Шведський Інститут (SI) пропонує 
фінансування для двосторонніх та багатосторонніх проє-
ктів підтримки академічних установ і цільових груп в Ук-
раїні в межах програми «Академічна співпраця в регіоні 
Балтійського моря» (Східне партнерство ЄС). Це передба-
чає спільну участь у дослідницькому проєкті «Українські 
стійкі енергетичні системи». Керує проєктом Шведський 
інститут досліджень довкілля. До виконання проєкту з 
українського боку залучено Інститут відновлюваної енер-
гетики НАН України та Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського. Обидві установи відомі своїми 
дослідницькими та освітніми програмами. Їх залучення 
дає можливість охопити та формувати як теперішнє, так і 
майбутнє покоління фахівців енергетики. 

Попри важливість означених питань, головна частина мате-
ріалів конференції стосувалася технічних можливостей від-
новлюваної енергетики при комплексному застосуванні рі-
зних джерел енергії. Передусім приділено увагу питанням 
безпечної роботи енергосистеми, що містить значну частку 
ВДЕ, зокрема у вигляді розосередженої генерації [18]. За-
значено, що зростання попиту на електроенергію в усьому 
світі та перехід до екологічно чистих способів виробництва 
призвели до збільшення місць локації розподіленої генера-
ції (РГ) в енергосистемах та збільшення частки її потужності. 
Серед технологій виробництва електроенергії відновлювані 
джерела стають найбільш ефективним і реалістичним спо-
собом вирішення екологічних та енергетичних проблем. У 
майбутньому частка потужності РГ збільшуватиметься, і в мі-
сцях своєї локації вони будуть використовуватися не тільки 
для забезпечення активною потужністю локальної мережі, 
але й для стабільності напруги на рівні локальної мережі й у 
місцях її під’єднання до системотвірної мережі. В перспек-
тиві світової електроенергетики роль РГ змінюється з резер-
вного на первинне енергопостачання. Таким чином, інтегра-
ція розподілених відновлюваних енергетичних ресурсів 
може відігравати велику роль у використанні нових спосо-
бів підтримки балансу потужності в електромережі. Важ-
ливе місце в новій енергетичній моделі посідають малопо-
тужні індивідуальні компанії, які генерують енергію для вла-
сного споживання. Надлишки виробленої енергії надходять 
в об’єднану енергосистему. Такі мережі отримали назву мі-
кромереж [19]. Серед головних їх переваг зазначено такі: ге-
нерувальні установки максимально наближені до спожива-
чів, що знижує витрати на побудову транспортних магістра-
лей, перетворення та розподіл енергії; використовуються 
ВДЕ; мікромережі можуть працювати в автономному ре-
жимі. Це дозволяє підвищити рівень стійкості об’єднаної 
енергосистеми; забезпечити надійніше постачання енергії 
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кінцевому споживачеві; оптимізувати цінову політику та 
знизити використання викопного палива. Окрім цього, роз-
будова домашніх мікромереж забезпечує надійне аварійне 
резервне живлення і знижує вартість використовуваних ре-
сурсів. Попри зазначені переваги, головним напрямом вва-
жається інтегрування ВДЕ до глобальних енергосистем. Бе-
зумовно, це зміна правил при роботі у складі європейської 
енергосистеми [20]. Вимоги до якості електроенергії та ро-
боти ENTSO-E суттєво відрізняються від вимог в Україні, і 
треба було багато чого змінити (оновлення нормативно-за-
конодавчої бази до відповідності європейській, модерніза-
ція пристроїв АЧР, реконструкція обладнання електричних 
мереж тощо), що створювало певні труднощі до інтеграції. 
Пропонованими заходами з підвищення надійності є впро-
вадження систем накопичення енергії [21‒23], створення 
систем безперервного живлення [24] та нових систем регу-
лювальних потужностей [25]. Особлива увага приділена, 
звичайно, впливу відновлюваної енергетики на стан та пер-
спективи енергобалансу України [26]. Зазначено, що за-
вдяки хоч і недосконалій, але дієвій моделі «зеленого» та-
рифу, обсяг і потужність відновлюваної генерації в Україні 
стабільно зростали протягом останніх 10 років. Так, на поча-
ток 2022 року загальний обсяг встановленої потужності 
об’єктів відновлюваної енергетики за «зеленим» тарифом 
становив більше 9,5 ГВт (без урахування об’єктів, розташо-
ваних на тимчасово окупованих територіях на той час). У разі 
збереження довіри інвесторів та своєчасного оновлення ре-
гуляторного поля цей напрямок енергетики залишається 
найбільш перспективним та затребуваним. При цьому до-
тримання балансової надійності є важливою складовою 
безпеки енергосистеми, оскільки це сприяє стабільній ро-
боті системи та запобігає випадкам перевантаження або не-
достачі електроенергії. Це в свою чергу допомагає змен-
шити ризики аварій та забезпечує надійну поставку електро-
енергії до споживачів.  

Звичайно, застосування запропонованих розробок та 
підходів потребує взаємодії науковців, виробників і 
користувачів обладнання. Ефективним механізмом пе-
редачі наукових розробок у промисловість має стати 
трансфер технологій [27]. Зазвичай трансфер технологій 
здійснюється в таких організаційних формах, як продаж 
патентів, ліцензій, ноу-хау, інжиніринг, лізинг, ство-
рення високотехнологічних підприємств, організація 
спільного виробництва чи підприємства тощо. Дово-
диться констатувати, що для України характерним зали-
шається низький рівень взаємодії між наукою та бізне-
сом, а трансфер технологій не набув належного розви-
тку. Більша частка результатів досліджень і розробок, 
які отримані науковими установами й університетами, 
залишається у вигляді наукових ідей, розробленої доку-
ментації, чи, в кращому разі, запатентованого «вина-
ходу». Аналіз зарубіжного та вітчизняного досвіду у 
сфері розбудови мережі трансферу технологій та інно-
ваційної діяльності дозволяє визначити важливі перед-
умови здійснення успішної передачі інноваційних ідей, 
а отже, й розвитку національної інноваційної системи. 
Це сприятиме ефективності та дієвості таких заходів, як 
цитована науково-практична конференція, особливо 
при регулярному їх проведенні. 

Як висновки з проведеного обговорення визначено пе-
рспективні напрями подальших досліджень, презенто-
вані учасниками конференції. Серед напрямів, що стосу-
ються безпосередньо комплексного використання ВДЕ, 
можна зазначити:   

─ раціональне розташування енергетичних потужнос-
тей з урахуванням можливостей розосередженої ге-
нерації, стійких комбінованих локальних енергосис-
тем з відновлюваними джерелами різної природи; 

─ узгодження темпів впровадження відновлюваної 
енергетики та регулювальних можливостей енерго-
системи, зокрема впровадження систем накопи-
чення енергії, прогнозування та керованого наванта-
ження;   

─ використання енергоефективних технологій в енер-
гетиці, комунальному господарстві й на транспорті, 
стійких до негативних зовнішніх впливів; 

─ вдосконалення нормативно-правової, сертифікацій-
ної та метрологічної бази. 

Ці та інші напрями сприятимусть вирішенню важливих 
задач, що стосуються енергетичної та екологічної без-
пеки, консолідації зусиль науковців та інших зацікавле-
них сторін. 
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