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ПЕРСПЕКТИВИ ВПРОВАДЖЕННЯ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ 
ЕНЕРГІЇ В ЄДИНУ ЕНЕРГЕТИЧНУ СИСТЕМУ

Анотація. У статті запропоновано використовувати біогазові установки (далі – БГУ) як високогнучкі 
джерела енергії. При ухваленні рішення про їх використання є прогнозування показників енергоефектив-
ності запропонованої системи енергопостачання на основі біогазу порівняно з поточною централізованою 
моделлю. Показники енергоефективності оцінювалися за допомогою аналізу енергетичних балансів, побу-
дованих з використанням усереднених статистичних даних про втрати та споживання енергії на біогазових 
об’єктах. Цей підхід рекомендується використовувати на ранніх етапах визначення технічних вимог при 
побудові або модернізації наявних енергетичних систем. Упровадження БГУ є економічно конкурентоспро-
можним порівняно із централізованими системами, як-от теплові електростанції та котельні. Інтеграція БГУ 
допоможе зменшити національну залежність від імпортованої енергії, виправити дисбаланси в енергетичній 
системі та знизити вартість енергії – електричної, теплової чи хімічної (наприклад, добрив).

Ключові слова: біогазова установка, система енергопостачання, енергетичний баланс, сонячна електро-
станція, вітрова електростанція, енергоефективність.

Постановка проблеми. На тлі стрімкого зростання виробництва відновлюваної енергії – 
насамперед від вітрових турбін (далі – ВЕС) та сонячних електростанцій (далі – СЕС) – зрос-
тає потреба в збалансуванні їх змінної потужності для забезпечення стабільності роботи [1–4]. 
Ключовою характеристикою джерел енергії від ВЕС [5] та СЕС [6; 7] є їх залежність від погод-
них умов, що призводить до нестабільного виробництва енергії. Дослідження показують, що 
найефективнішим універсальним підходом для збалансування цієї мінливості є вбудована 
гнучкість в енергетичну систему інших відновлюваних джерел енергії (далі – ВДЕ) (напри-
клад, БГУ), що дає змогу коригувати виробництво або споживання електроенергії у відповідь 
на коливання від ВЕС та СЕС.

Аналіз останніх досліджень. Коли великомасштабні ВДЕ інтегруються в енергосистеми, 
виникають проблеми зі збереженням як статичної, так і динамічної стабільності режимів 
роботи [8–11]. Наприклад, якщо частка ВДЕ в загальному енергетичному балансі перевищує 
2 %, наявним мережам часто не вистачає технічної можливості впоратися з піками генера-
ції та потоку, що вимагає модернізації інфраструктури та модернізації мереж [12–14]. ВДЕ 
також опосередковано впливають на амортизаційні властивості енергосистем, що призво-
дить до проблем зі стабільністю, зниження запасу стабільності (наприклад, скорочення кри-
тичного часу знеструмлення під час коротких замикань) та погіршення якості перехідного 
процесу (наприклад, збільшення відхилень кута ротора генератора й зменшення демпфу-
вання) [9; 15; 25].
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Сьогодні, наприклад, розвиток ВЕС передбачає інтеграцію великої кількості вітрогенерато-
рів в енергетичні системи багатьох країн світу. Для того щоб це було ефективним, централі-
зована система енергозабезпечення повинна стати «гнучкою», що вимагатиме вирішення різ-
них значних наукових і технічних проблем. Одним із потенційних варіантів вирішення цього 
питання є використання БГУ як резервного джерела живлення для вітрових та сонячних елек-
тростанцій. Вироблений біогаз, який можна зберігати протягом тривалого часу, потім може 
бути використаний за потребою споживачів [18].

Перспективи впровадження біогазу в газову систему є дуже перспективними, зокрема 
в контексті ефективного використання ВДЕ у високоякісному, але енергоємному виробництві 
виливків в автомобілебудуванні, енергоємних технологіях зберігання зерна [20; 21], що вима-
гає підтримки з боку промислової статистики [22]. Особливо корисним рішенням може стати 
об’єднання котелень [23], що працюють на зручному для зберігання біогазі з ефективними, 
але нестабільними фотоелектричними установками [24], які можуть бути розташовані на 
рекультивованих забруднених територіях [25]. На жаль, кажучи загалом, у компонентах енер-
гетичних установок, що працюють на біопаливі, необхідно протидіяти дуже сильній корозій-
ній та деградації конструктивних компонентів [27; 28] Підкреслюється [26], що використання 
методів комп’ютерного моделювання надає неоціненні можливості для оптимізації процесів 
управління виробництвом в складних системах, що особливо актуально для виконання завдань 
балансування ВДЕ.

Формулювання мети статті. Виконати первинні дослідження щодо доцільності 
впровадження БГУ в централізованій системі енергозабезпечення та обґрунтування її 
конкурентоспроможності.

Основна частина
1. Перспективи розвитку біоенергетики в Європейському Союзі.
Сучасна політика Європейського Союзу (далі – ЄС) спрямована на утвердження сталого 

економічного розвитку, який містить соціальний, економічний та екологічний складники [29]. 
Енергетичне поле є ключем до утвердження цього поняття. Ідея захисту навколишнього серед-
овища та збереження клімату посідає провідне місце в європейській енергетиці. Збільшення 
кількості ВДЕ, які підтверджують безпеку енергетичної системи, мінімізація використання 
вугілля у виробництві електроенергії та зменшення шкідливих викидів є одними з основних 
заходів у процесі сталого енергетичного розвитку. Цей принцип має велике значення для еко-
номіки та соціального добробуту країн – членів ЄС.

Поєднання цих принципів утілено в Європейському зеленому курсі. У грудні 2019 року 
Європейська комісія представила дорожню карту заходів, спрямованих на перехід до кліма-
тично нейтральної економіки. Основною метою цієї стратегії є досягнення нульових вики-
дів вуглекислого газу до 2050 року. Для цього потрібна оптимізація паливно-енергетичного 
сектору та зменшення залежності від імпортної сировини. Окрім енергетики, реформи також 
мають стосуватися таких секторів: транспорт, сільське господарство, будівництво, а також хар-
чова та хімічна промисловість. Ключові елементи цієї стратегії проілюстровані на рис. 1.

Країни – члени ЄС зобов’язані впроваджувати «зелену» політику, але для деяких ця стра-
тегія є справжнім викликом. Незважаючи на амбітні цілі, національні енергетичні стратегії 
країн ЄС залишаються неузгодженими. Більшість європейських країн не мають достатніх 
природних ресурсів і не можуть швидко зменшити свою залежність від імпорту енергоно-
сіїв. Рівень економічного розвитку також суттєво різниться в різних країнах Європи. Крім 
того, деякі країни значною мірою покладаються на власне викопне паливо, як-от вугілля, що 
робить вимушену відмову від цих ресурсів особливо складною при переході до зеленої енерге-
тики. Додаткові перешкоди передбачають застарілу енергетичну інфраструктуру, нестабільне 
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Рис. 1. Основні цілі Європейського зеленого курсу

Рис. 2. Кількість біометанових заводів у Європі [36]

виробництво електроенергії та залежність від ВДЕ. Досягнення цих цілей є складним завдан-
ням навіть для високорозвинених економік. Відповідно до Договору про функціонування ЄС, 
кожна держава-член самостійно несе відповідальність за розробку та реалізацію власної енер-
гетичної стратегії.

Країни ЄС мають значний досвід у виробництві енергії шляхом переробки біомаси. До кінця 
2021 року в Європі налічувалося 1 067 заводів з виробництва біометану, що на 184 більше, ніж 
у 202-му, що зробило 2021 рік найбільшим за темпами зростання біометанових установок. 
За даними Європейської біогазової асоціації (EBA), до вересня 2022 року вже запущено 155 
нових біометанових заводів (рис. 2).
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Виробництво біогазу та біометану в Європі у 2022 році становило 21 млрд кубометрів – 6 % 
від споживання природного газу в ЄС. Лише виробництво біометану зросло до 4,2 млрд кубо-
метрів у 2022 році (рис. 3).

Рис. 3. Сукупне виробництво біогазу та біометану в Європі [37]

Виробництво біометану продовжує зростати, на відміну від виробництва біогазу. Найбіль-
ший річний приріст відбувся у 2021 році з додаванням 6,1 ТВт·год, або 0,6 млрд м3. Загальне 
виробництво біометану у 2021 році склало 37 ТВт·год, що еквівалентно 3,5 млрд м3.

Наразі 58 % біометанових установок у Європі під’єднано до газорозподільної мережі, тоді 
як 19 % – до газотранспортної. Крім того, 9 % європейських біометанових установок працю-
ють незалежно, а інформація про решту 14 % недоступна в базі даних EВA (рис. 4).

У Франції, Нідерландах, Іспанії, Австрії, Данії та Сполученому Королівстві біомета-
нові заводи переважно під’єднані до розподільних газових мереж. Однак в Італії великі 
біометанові заводи переважно будують для під’єднання до транспортних газових мереж 

Рис. 4. Під’єднання до мереж природного газу [38]
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(далі – TГМ). газових мереж. Однак в Італії великі біометанові заводи переважно будують 
для під’єднання до транспортних газових мереж (далі – TГМ). TГМ також відіграє важливу 
роль у Німеччині. У скандинавських країнах біометанові установки здебільшого працю-
ють в автономному режимі. В усіх регіонах частка ріллі під покривні культури встановлена 
на рівні 20 %. Було оцінено доцільність збільшення покриття для додаткових культур на 
кожній ділянці.

Цей підхід передбачає, що в середньому 10 % теоретичного потенціалу буде досягнуто до 
2030 року (з 65 % для Італії, 20 % для Франції та Німеччини) і 100 % до 2050 року (рис. 5).

Рис. 5. Структура потенціалу виробництва біометану в Європі [39]

Потенціал для виробництва біометану містить:
 – придорожню траву: це стосується трави, зібраної під час обслуговування узбіччя дороги, 

яка переробляється як відходи для виробництва біогазу;
 – постійні луки: це ділянки багаторічних пасовищ. У Німеччині, наприклад, є значна площа 

таких луків, які не потрібні для годівлі тварин, близько 2 млрд м³ щороку використовують для 
виробництва біогазу.

В Україні потенціал виробництва біогазу (біометану) оцінюється приблизно в 10 млрд м³ 
на рік (табл. 1). Планується збільшити виробництво біогазу завдяки покривним культурам, 
щоб досягти понад 20 млрд м³ на рік до 2050 року. Збільшення обсягів біометану в результаті 
цього значно підвищить енергетичну незалежність України, що зробить розвиток цієї галузі 
перспективною можливістю.

Таблиця 1
Потенціал виробництва біогазу / біометану в Україні у 2021 та 2050 роках*

Біогаз / біометан, млрд м3 /рік 2021 р. 2050 р.
Біогаз з відходів тваринництва 0,83 0,9

Біогаз з пожнивних залишків сільськогосподарських культур 4,36 5,2
Біогаз із побічних продуктів харчової промисловості 0,66 0,7

Біогаз з твердих побутових відходів 0,53 0,5
Біогаз 3 осад стічних вод (міські очисні споруди) 0,07 0,1

Енергетичні рослини: біогаз з кукурудзяного силосу (з 1 млн га) 3,00 3,8
Біогаз з покривних культур (20 % ріллі) 0,00 9,8

Біогаз з БМ, отриманий шляхом термічної газифікації (10 %) 0,00 1,0
Біогаз / Біометан, всього 9,45 21,8

* Оцінку зроблено на основі технічно доступної сировини.
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Але зацікавленість споживачів у масовому застосуванні БГУ можлива лише за умови їх 
конкурентоспроможності порівняно, наприклад, із централізованою системою енергопоста-
чання (далі – ЦСЕ). Розглянемо оцінку ефективності впровадження БГУ на основі аналізу їх 
енергетичного балансу.

2. Енергетичний баланс біоенергетичного комплексу
Енергетичний баланс є найважливішим елементом при проведенні енергетичних аудитів, які 

охоплюють установки, процеси та технології, пов’язані з виробництвом та споживанням енер-
гії. За допомогою аналізу енергетичних балансів можна визначити рівні енергоспоживання, 
втрати й витрати, формуючи цінну основу для проєктування та оптимального управління енер-
гетичними системами. До основних функцій енергетичних балансів можна зарахувати:

 – аналіз надходжень, втрат і витрат на різні види енергії;
 – оцінку ефективності процесів перетворення енергії.

На практиці різні види енергетичних балансів можуть бути розроблені на основі різних 
джерел даних, включно з технічною документацією, експлуатаційними даними, результатами 
експериментальних досліджень. До найбільш часто використовуваних видів енергетичних 
балансів належать:

 – синтетичний баланс: показує розподіл придбаних, поставлених і вироблених енергетич-
них ресурсів у межах одиниці енергозабезпечення;

 – фактичний баланс: дає змогу оцінювати показники енергоефективності установок та 
обладнання порівняно з їх проєктними характеристиками;

 – аналітичний баланс: представляє характер зміни споживання енергоресурсів, з розбив-
кою їх корисної цінності і втрат;

 – нормативна збалансованість: ураховує можливості раціоналізації використання енергії та 
мінімізації втрат;

 – перспективний баланс: охоплює довгострокові прогнози розвитку виробництва на п’ять 
років і більше.

Основною інформацією для створення енергетичного балансу підприємства є: формування 
статистичної звітності; енергетичний паспорт; норми питомих витрат; проєктна, технічна та 
експлуатаційна документація; звітні дані з енергоспоживання (добові, сезонні, річні), включно 
з графіками навантаження; експериментальні дослідження і їх математична обробка; дані 
вимірювань та розрахунків та інші.

Будуючи систему енергопостачання на базі БГУ, необхідно отримати всі види виробленої 
енергії, а також втрати й витрати на кожному етапі перетворення енергії з одного виду в інший.

На основі результатів аналізу енергетичних балансів енергоспоживання сільськогосподар-
ськими об’єктами складають організаційно-технічні заходи щодо економії енергетичних ресурсів.

Скористаємося детермінованим підходом створення синтетичного енергетичного балансу 
БГУ. Як вхідні параметри використовуємо техніко-економічні показники БГУ, основні дані 
яких наведено в таблиці 2.

Потенціал виробництва біогазу залежить як від виду сировини, що використовується, конструк-
ції БГУ, якості теплоізоляції та виконання умов технологічного процесу, матеріалів і конструкції 
основних їх елементів, так і від кліматичних умов у районах їх розташування. При цьому середнє 
споживання виробленої енергії для забезпечення процесу роботи БГУ в кліматичних широтах 
України становить у середньому: теплової – від 20 до 50 %, і додатково електричної – від 6 до 9 % 
від загальних вироблених обсягів енергії.

У подальшому для отримання загальних результатів енергетичного балансу будемо оціню-
вати їх показники у відносних величинах на основі вищенаведених експериментальних даних.

Так, узагальнений енергетичний баланс БГУ має вигляд:
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бгбгдтебе ЕЕЕЕЕЕ   ,                                                (1)

де Eбе – кількість біологічної енергії, наявної в органічних відходах;
Ee – електроенергія, яка споживається для задоволення внутрішніх потреб БГУ (як-от змішу-
вання, подрібнення, завантаження, вивантаження та зволоження органічних відходів, а також 
робота компресорних установок);
Eт

 – теплова енергія, яка необхідна для підтримки теплового режиму установки;
Eд – указує на біологічну енергію, що зберігається у вироблених добривах;
Eбг – енергетичний потенціал утвореного біогазу;
ΣΔE – сумарні втрати електричної та теплової енергії на всіх етапах виробництва.

Відповідно до [30–32], на рис. 6 наведено узагальнений енергетичний баланс БГУ для 
виробництва біогазу, електроенергії, теплової енергії та добрив.

Таблиця 2
Техніко-економічні показники біогазових установок
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Об’єм реактора, м3 225 300 150 120 3х2400
+1000 100

Температура бродіння, °С 40 40 40 35-40 35-40 35-40
Добовий вихід біогаз, м3 500 350 178 140 9000 50

Добова переробка біогазу, м3 до 50 30,9 16,5 7 400 2,4
Вихід біогазу з 1 т біомаси, м3 2 1,1 1,2 1,46 1,4 1,4

Час обігу біомаси, доби 5 10 9 14 15 15
Вологість біомаси на виході, % 96,2 99,5 93,7 95,2 94 94

Товарний біогаз, % 59,3 55,2 52,1 60 80 80
Потужність, кВт∙год/доб 100,2 151 24,5 - 22000 50

Кількість персоналу 4 4 4 4 10 2

Визначення біогаз, 
добрива

Знезара-
ження 

відходів 
ферми

біогаз, 
добрива

біогаз, , 
добрива

біогаз, 
добрива

біогаз, 
добрива

Рис. 6. Узагальнений енергетичний баланс БГУ
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Структура узагальненого енергетичного балансу для БГУ містить такі складники: Borg – 

енергія з органічних відходів, %; ΣW – сумарні витрати теплової та електричної енергії, необ-
хідні для забезпечення технологічного процесу БГУ, %; Bmb – енергія від гною в результаті 
життєдіяльності кислото- та метаноутворювальних бактерій, %; Nbe – енергія біогазу, що утво-
рюється в результаті дії метаноутворювальних бактерій, яка може бути використана в техноло-
гічному процесі та перетворена в електричну або теплову енергію, %; ΣΔW – загальні втрати 
енергії та витрати (як електричні, так і теплові), пов’язані з роботою BГУ, %; F – енергія, що 
міститься в добриві, %; Nben – обсяги біогазу з БГУ, які були утилізовані за заявкою споживача; 
ΔQ – втрати теплової енергії під час вивантаження добрив, %.

Порівняємо системи енергопостачання від BГУ та ЦСЕ, розглядаючи діяльність у сферах 
[33; 34]. Установлено, що обидві системи мають схожу структуру: А – підготовка органічних 
відходів до використання (виробництво або вилучення, транспортування, підготовка до вико-
ристання, завантаження тощо); B – виробництво з органічних парових відходів, при цьому 
BГУ виробляє біогаз й органічні добрива та сприяє їх поширенню; С – перетворення енергії 
біогазу (пари) в механічну, потім електричну або теплову енергію; Д – розподіл теплової та 
електричної енергії споживачам; Е – перетворення теплової або електричної енергії в інші 
види. Аналіз загального енергетичного балансу показує, що 73 % енергетичних ресурсів BГУ 
міститься в добривах (F = Bоrg + Bmb). Сумарні втрати енергії та витрати на забезпечення тех-
нологічного процесу становлять 12 % (ΣW = ΣΔW + ΔQ). Коли BГУ постачається енергією 
з інших ВДЕ, наприклад, з ВЕС і СЕС, кількість комерційної енергії біогазу відповідає 15 % 
від загальної, тобто в цьому випадку Nbe = Nben.

Узагальнений енергетичний баланс БГУ охоплює всі робочі сектори (А, В, С, Д, Е) ЦСЕ [35], 
хоча тут потужність, дальність передачі та кількість перетворень енергії значно нижчі.

На основі узагальненого енергетичного балансу БГУ (рис. 6), формули (1) та аналізу [31; 32] 
визначимо значення коефіцієнта використання енергії (КВЕ) так:

 – для сектору «А», коли встановлено гравітаційну систему видалення гною, КВЕ становить 
приблизно 1;

 – для сектору «Б» КВЕ становить 0,91;
 – для сектору «С», який містить дизельну електростанцію, КВЕ становить 0,16;
 – коли відстань до споживачів у секторі «Д» мінімальна, КВЕ наближається до 1;
 – для сектору «E», який передбачає перетворення виробленої енергії в інший тип, ми при-

пускаємо, що середній КВЕ становить 0,8.
Очікується, що кількісна середня оцінка КВЕ (за винятком енергії добрив) у процесі вироб-

ництва електроенергії на БГУ буде в межах діапазону:

.,КККККК ЕДСБАБГУе 1150                                                (2)

З огляду на умови виробництва теплової енергії:

 для сектору «E», який передбачає перетворення виробленої 

енергії в інший тип, ми припускаємо, що середній КВЕ становить 0,8. 

Очікується, що кількісна середня оцінка КВЕ (за винятком енергії 

добрив) у процесі виробництва електроенергії на БГУ буде в межах 

діапазону: 

.,КККККК ЕДСБАБГУе 1150  (2) 

З огляду на умови виробництва теплової енергії: 

.,КККККК ЕДСБАБГУт 580  (3) 

На основі даних [12; 17] проведено кількісну оцінку КВЕ 

централізованих систем електропостачання (ЦСЕ) з ТЕС: 

,,КККККК ЕДСБАЦСЕ 290  (4) 

і ТЕС: 

.,КККККК ЕДСБАТЕС 120  (5) 

На підставі аналізу отриманих значень КВЕ (2–5) можна зробити 

висновок, що виробництво енергії (як теплової, так й електричної) 

локальними системами на базі БГУ можна порівняти із централізованими 

ТЕС та котельнями. Однак для віддалених споживачів і 

сільськогосподарських підприємств використання БГУ підвищить надійність 

і незалежність енергопостачання та сприятиме покращенню навколишнього 

середовища. 

 

Висновки. 

1. Проведені дослідження висвітлюють унікальні аспекти реформування 

енергетичного сектору відповідно до вказівок Європейської комісії та 

потенціал досягнення цілей Зеленої угоди за різними сценаріями. 

Підкреслюється важливість розвитку енергетичного сектору, оскільки він 

безпосередньо впливає як на добробут населення, так і на економічне 

зростання. 

                                                (3)

На основі даних [12; 17] проведено кількісну оцінку КВЕ централізованих систем електро-
постачання (ЦСЕ) з ТЕС:

 для сектору «E», який передбачає перетворення виробленої 

енергії в інший тип, ми припускаємо, що середній КВЕ становить 0,8. 

Очікується, що кількісна середня оцінка КВЕ (за винятком енергії 

добрив) у процесі виробництва електроенергії на БГУ буде в межах 

діапазону: 

.,КККККК ЕДСБАБГУе 1150  (2) 

З огляду на умови виробництва теплової енергії: 

.,КККККК ЕДСБАБГУт 580  (3) 

На основі даних [12; 17] проведено кількісну оцінку КВЕ 

централізованих систем електропостачання (ЦСЕ) з ТЕС: 

,,КККККК ЕДСБАЦСЕ 290  (4) 

і ТЕС: 

.,КККККК ЕДСБАТЕС 120  (5) 

На підставі аналізу отриманих значень КВЕ (2–5) можна зробити 

висновок, що виробництво енергії (як теплової, так й електричної) 

локальними системами на базі БГУ можна порівняти із централізованими 

ТЕС та котельнями. Однак для віддалених споживачів і 

сільськогосподарських підприємств використання БГУ підвищить надійність 

і незалежність енергопостачання та сприятиме покращенню навколишнього 

середовища. 

 

Висновки. 

1. Проведені дослідження висвітлюють унікальні аспекти реформування 

енергетичного сектору відповідно до вказівок Європейської комісії та 

потенціал досягнення цілей Зеленої угоди за різними сценаріями. 

Підкреслюється важливість розвитку енергетичного сектору, оскільки він 

безпосередньо впливає як на добробут населення, так і на економічне 

зростання. 

                                                   (4)

і ТЕС:
.,КККККК ЕДСБАТЕС 120                                                   (5)

На підставі аналізу отриманих значень КВЕ (2–5) можна зробити висновок, що виробництво 
енергії (як теплової, так й електричної) локальними системами на базі БГУ можна порівняти 
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із централізованими ТЕС та котельнями. Однак для віддалених споживачів і сільськогосподар-
ських підприємств використання БГУ підвищить надійність і незалежність енергопостачання 
та сприятиме покращенню навколишнього середовища.

Висновки
1. Проведені дослідження висвітлюють унікальні аспекти реформування енергетичного сек-

тору відповідно до вказівок Європейської комісії та потенціал досягнення цілей Зеленої угоди за 
різними сценаріями. Підкреслюється важливість розвитку енергетичного сектору, оскільки він 
безпосередньо впливає як на добробут населення, так і на економічне зростання.

2. Економічна життєздатність впровадження БГУ як локального джерела електроенер-
гії є конкурентоспроможною порівняно із централізованими енергосистемами, як-от ТЕС 
і котельні, з подібною структурою, але меншою кількістю робочих зон.

3. Запровадження БГУ зменшити: залежність країни від імпорту енергоносіїв; дисбаланс 
енергетичної системи при використанні БГУ як високогнучких установок; а для конкретних 
виробничих підприємств – витрати на придбання енергії – електричної, теплової, хімічної 
у вигляді добрив.

4. Дані енергетичного балансу свідчать про те, що 73 % енергетичних ресурсів БГУ зосеред-
жено в біомасі.
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PROSPECTS FOR THE INTRODUCTION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES 
INTO THE UNIFIED ENERGY SYSTEM

Summary
Against the backdrop of the rapid growth of renewable energy production – primarily from wind turbines and 

solar power plants – there is a growing need to balance their variable capacity to ensure stability of operation. A key 
characteristic of energy sources from wind farms and solar power plants is their dependence on weather conditions, 
which leads to unstable energy production. When large-scale renewable energy sources (RES) is integrated into power 
systems, there are problems with maintaining both static and dynamic stability of operating modes. If the share of RES 
in the total energy balance exceeds 2 %, existing grids often lack the technical ability to cope with generation and flow 
peaks, which requires infrastructure modernization and grid modernization. Research shows that the most effective 
one-size-fits-all approach to balancing this variability is to build flexibility into the energy system of other RES, which 
allows for adjustments in electricity production or consumption in response to fluctuations from wind farms and solar 
power plants.

The article proposes to use biogas plants (BGP) as highly flexible energy sources. An important step in deciding 
whether to use them is to predict the energy efficiency of the proposed biogas-based energy supply system compared to the 
current centralized model. Energy efficiency indicators were evaluated using the analysis of energy balances constructed 
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using averaged statistical data on energy losses and consumption at biogas facilities. Цей підхід рекомендується 
використовувати на ранніх етапах визначення технічних вимог, що дозволяють приймати обґрунтовані рішення 
щодо побудови або модернізації існуючих енергетичних систем. The introduction of BGPs as local energy sources 
turns out to be economically competitive compared to centralized systems, such as thermal power plants (TPPs) and 
boiler houses. BGP have a similar structure to these systems, but work with less equipment required to operate. The 
integration of BGPs can help reduce national dependence on imported energy, correct imbalances in the energy system 
due to their flexibility, and reduce the cost of energy – electrical, thermal or chemical (e.g. fertilizers) – for specific 
manufacturing plants. Data on the energy balance show that 73 % of the energy resources of the BGP are concentrated 
in biomass.

Keywords: biogas plant, energy supply system, energy balance, solar power plant, wind farm, energy efficiency.
 


