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Мета статті – обґрунтувати об’єктивну оцінку енергетичного потенціалу аграрного сектору, підвищення 
точності результатів оцінок енергетичних ресурсів побічної продукції рослинництва. 

Методика дослідження. Дослідження питання оцінки біоенергетичного потенціалу  здійснено в такій послідов-
ності: на основі емпіричного методу оцінено потенціал за даними спостережень 2017 р., потім – енергетичний 
потенціал із використанням лінійної та нелінійної математичної оптимізаційної моделі, на завершення надано 
економетричну оцінку прогнозних значень біоенергетичного потенціалу з урахуванням збереження існуючих темпів 
розвитку аграрного бізнесу до 2035 р.   

Результати дослідження. На основі запропонованої методики проведено оцінку решток аграрного виробництва 
та обґрунтовано оптимальну структуру посівних площ за умови максимізації прибутковості аграрного бізнесу з 
урахуванням як основної, так і додаткової енергетичної продукції.  

Елементи наукової новизни. Проаналізовано перспективи розвитку біоенергетики з урахуванням можливих 
змін у балансі традиційних та інноваційних галузей української енергетики. 

 Практична значущість. Представлено результати емпіричного аналізу формування біоенергетичного потен-
ціалу решток в аграрному секторі та прогноз до 2035 р., який підтвердив, що  навіть з урахуванням втрат при 
генерації електроенергії енергетичного потенціалу від аграрного виробництва достатньо для заміни діючої ядер-
ної енергетики, однак для цього потрібні інвестиції в розмірі  орієнтовно 70 млрд USD, що є нереалістичним сце-
нарієм. Швидше за все, вітчизняна біоенергетика буде розвиватися повільніше і для задоволення власних енерге-
тичних потреб. Табл.: 5. Рис.: 1. Бібліогр.: 25.  

Ключові слова: біопотенціал; енергетичний потенціал; нафтовий еквівалент; оптимізація; рештки рослинни-
цтва; нелінійні обмеження; прогнозні оцінки. 
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© Постановка проблеми. В енергетичній 
стратегії України основні сподівання покла-
даються на біоенергетику, яка до 2020 р. 
повинна забезпечити 11% від загального 
енергоспоживання в країні [1, 3]. Тому, з 
поглибленням національної енергетичної 
кризи, побічна продукція аграрного вироб-
ництва розглядається як поновлювальний 
паливний ресурс, що здатний покращити 
енергетичний баланс України [7]. Причому 
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вважається, що біоенергетика  практично 
повністю може бути забезпечена енергетич-
ною сировиною за рахунок діяльності аграр-
ного сектору і частково замінити традиційну 
енергетику. Проте існує й інша точка зору, 
за якою енергетичної сировини, що залиша-
ється від аграрного виробництва недостат-
ньо для вирішення тих завдань, які покла-
даються на відновлювану енергетику. Як 
наслідок, потрібно задіяти потенціал дерев-
ної біомаси лісової зони України. Однак до-
свід європейських країн, які вже здійснили 
рішучі кроки на шляху до заміни традиційної 
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енергетики на відновлювану, свідчить про 
необхідність значних інвестувань у техніку, 
персонал та інфраструктуру з метою забез-
печення достатніх потоків лісової енергети-
чної сировини [12, 18]. Тому оцінка реаль-
ного біоенергетичного потенціалу аграрного 
сектору – надзвичайно актуальне завдання, 
оскільки такі оцінки практично відсутні. 
Крім того цікавим видається питання: наскі-
льки сучасна структура посівних площ від-
повідає вирішенню оптимізаційної задачі 
отримання максимального прибутку в націо-
нальному масштабі і як на це рішення впли-
не введення до цільової функції частки при-
бутку, отриманого за рахунок енергетичної 
складової.  

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. На сьогодні вже відомі оцінки потенціа-
лу сонячної і вітрової енергетики. Так, поте-
нціал потужності вітрової енергетики в Укра-
їні оцінюється в 14-24 гВт. Для порівняння, 
потужність діючої української ядерної енер-
гетики становить 8-10 гВт, що відповідає що-
річно генерованим 70-80 тВт·год [7]. Якщо 
перейти від оцінок потужності до оцінок річ-
них обсягів енергії й виразити їх у мільйонах 
тонн нафтового еквівалента, які використо-
вуються в енергетичній стратегії України, то 
потенціал вітрової енергетики досягає приб-
лизно 10 млн т нафтового еквівалента. Сто-
совно біоенергетики доцільно відзначити ме-
тодику, запропоновану у Проекті «Біоенерге-
тика в Європі» (Biomass Energy Europe) [2], 
яка базується на рекомендаціях Національної 
академії аграрних наук України  наук щодо 
оцінки відношення маси основної продукції 
та енергетичних залишків [10]. З викорис-
танням цієї методики було надано оцінку біо-
енергетичного потенціалу аграрного сектору 
Херсонської області [5]. 

Також наявна оцінка вартості встанов-
лення та експлуатаційні характеристики для 
різних видів відновлюваної енергетики. 
Крім того, розроблено алгоритм порівняння 
вартості одиниці енергії при різних типах 
генерації за час експлуатації обладнання 
[17]. Аналіз результатів цих характеристик 
дає можливість зрозуміти чому українські 
домогосподарства інвестують більше коштів 
у вітрову та сонячну енергетику (менший 
вплив ефекту масштабу, коли показники 
ефективності покращуються із зростанням 
встановленої потужності [21, 24]). 

Відносно біоенергетики можна ствер-
джувати про достатньо об’єктивні перед-

умови переходу від стандартних показників 
ефективності аграрного бізнесу (урожай-
ності та площі окремих культур, ринкові 
ціни та собівартості продукції) до врахуван-
ня енергетичного потенціалу залишків ос-
новної продукції (соняшнику, пшениці, ку-
курудзи, сої та інших культур). Для цього 
існують оцінки частки маси основної про-
дукції та енергетичних залишків у загальній 
масі рослин [13, 14]. Разом із тим, у країнах 
ЄС, де інтенсивно розвивається біоенерге-
тика, вважається, що суттєво більшим може 
бути внесок у сировинну базу лісового гос-
подарства і побутових відходів, а не аграр-
ного виробництва [18, 24, 25]. Однак пере-
хід із ресурсів аграрного виробництва на 
лісові ресурси, за оцінками ЄС, потребує 
значних інвестицій як в інфраструктуру, так 
і кадровий потенціал згаданого напряму 
біоенергетики [8]. Слід виокремити ще один 
суттєвий ресурс біоенергетики – харчові 
відходи, як складова побутових відходів, із 
потенціалом 10-20% від загальної біоенерге-
тичної сировини [20]. Вплив кліматичних 
змін потрібно враховувати при виборі енер-
гетичних стратегій розвитку відновлюваль-
ної енергетики [14]. Розглядаючи питання 
енергетичної безпеки доцільно зважати на 
стан традиційних й інноваційних галузей 
української енергетики. На сьогодні ситу-
ація у двох основоутворюючих галузях 
української енергетики: гідроенергетиці та 
теплоенергетиці достатньо складна, що 
зумовлено як практично повною амортиза-
цією обладнання (теплоенергетика), так і 
похибками планування за часів планової 
економіки (гідроенергетика) [7]. Причини, 
за якими у переважній більшості країни ЄС 
відмовляються від ядерної енергетики, це 
насамперед ненульова ймовірність непе-
редбачуваних інцидентів в ядерної енерге-
тиці, яка збільшується з ростом терміну 
експлуатації [3]. Крім того, існування 
української ядерної енергетики залишає 
відкритим питання енергетичної незалеж-
ності, оскільки частка паливних стержнів 
(тепловиділяючих елементів – ТВЕЛів) для 
атомних станцій завозиться з Російської Фе-
дерації. Тому оцінка енергетичного потен-
ціалу успішно працюючого вітчизняного аг-
рарного сектору постає надзвичайно акту-
альною проблемою з огляду на перспективи 
кожної з галузей української енергетики, де 
видається можливим використання 
експертних оцінок [22]. Також при побудові 
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стратегій розвитку біоенергетики потрібно 
враховувати незадовільний стан кредиту-
вання інноваційних енергетичних проектів 
населення [9].  

Мета статті – обґрунтувати об’єктивну 
оцінку енергетичного потенціалу аграрного 
сектору, підвищення точності результатів 
оцінок енергетичних ресурсів побічної про-
дукції рослинництва.   

 Методологія дослідження. На основі 
узагальнення наявної інформації відносно 
структури площ аграрних культур та відомих 
з літературних джерел часток енергетичних 
залишків від загальної маси сільськогоспо-
дарських культур проведено оцінку біоенер-
гетичного потенціалу вітчизняного аграрно-
го сектору.  

Наступним етапом дослідження стало по-
рівняння реальної структури аграрного виро-
бництва (розподіл площ під окремими куль-
турами) з рішенням оптимізаційної задачі 
максимізації прибутковості аграрного бізнесу 
з урахуванням як основної, так і додаткової 
енергетичної продукції. Слід зазначити, що 
розв’язок лінійної оптимізаційної задачі про 
розподіл площ, який відповідає максимізації 
прибутку за наявності тільки двох обмежень 
(площа і бюджет), призводить, як правило, 
до монокультурного розв’язку. Однак існує 
принципово інший варіант – впровадження 
нелінійного обмеження на величину (диспе-
рсію) прибуткового ризику. Тому для отри-
мання оптимізаційного рішення потрібно 
враховувати окрім стандартних лінійних об-
межень нелінійне обмеження на фактор ри-
зику [8]. Як показник ризику варто викорис-
тати дисперсію прибутку, яку можна оцінити 
на часовому горизонті у 5-6 років.  

Виклад основних результатів дослід-
ження. Біомаса аграрного походження (ро-
слинні рештки) — солома зернових культур і 
ріпаку, побічні продукти виробництва куку-
рудзи на зерно й соняшнику, лушпиння со-
няшнику — залишається основною складо-
вою енергетичного потенціалу біомаси в Ук-
раїні. Попередніми дослідженнями доведе-
но, що повне використання енергетичного 
потенціалу агробіомаси може задовольнити 
близько 18% кінцевого споживання енергії в 
Україні, яке зараз трохи перевищує 50,1 млн 
т нафтового еквівалента. 

Оскільки енергетична сировина виступає 
побічним продуктом аграрного виробництва, 
достовірну та повну оцінку біоенергетичного 
потенціалу аграрного бізнесу пропонується 

провести на підставі оптимізаційних моде-
лей, де за цільову функцію обирається су-
купний прибуток від основної продукції з 
додаванням вартості потенційної енергії, 
отриманої на основі переробки залишків ос-
новної продукції [16, 19]. При цьому, крім 
традиційних обмежень обсягів виробництва 
сформоване нелінійне обмеження на дис-
персію прибутку аграрного бізнесу, яке вже 
довело свою доцільність при розв’язку оп-
тимізаційних задач аграрного бізнесу [8].  

Під час дослідження були розглянуті мето-
дики оцінки, які дозволяють об’єктивно про-
аналізувати потенційні можливості кожного з 
видів генерації енергії, включаючи як тради-
ційні, так і нетрадиційні. До таких оцінок на-
самперед слід віднести усереднені світові 
дані витрат площ на генерацію  
1 тВт·год/рік [14]. За цими показниками біое-
нергетика виявляється найбільш витратною – 
543 кв. км площ. Далі за витратами площ слід 
вказати вітрову енергетику –72 кв. км,  
та гідроенергетику – 54 кв. км. Однак  
для України цей показник значно гірший  
(840 кв. км), що пояснюється невдалим (рів-
нинним) розтушуванням каскаду дніпровських 
ГЕС [9]. Це означає, що з 6000 кв. км затопле-
них під дніпровські водосховища площ можна 
отримати 11 тВт·год/рік. Тобто суттєво біль-
ше, ніж загальний обсяг  генерації української 
гідроенергетики (7-8 тВт·год/рік).  

На підставі даних Держстату зі структури 
посівних площ та обсягів  валових зборів 
оцінено обсяги енергетичних залишків [6]. 
Причому враховуються тільки культури, за-
лишки енергетичної сировини яких не мен-
ші 50 % від загальної маси рослини. Як ви-
явилося, під енергетично перспективними 
культурами у 2017 р. знаходилася площа 
22,49 млн га, або 83% усіх посівних площ. 
Якщо частку енергетичної сировини від ма-
си рослини позначити , то за відомої ве-
личини валового збору деякої культури V, 
маса енергетичної сировини становитиме 

)1/(  -×V . Для переведення маси енер-
гетичної сировини в тонни нафтового екві-
валента використовується відоме з друкова-
них джерел співвідношення: 1 кг біомаси 
еквівалентний 4 мДж, а 1 т нафтового екві-
валента містить 41,87 гДж [14, 15]. Звідси 
коефіцієнт переведення біомаси в тоннах у 
тонни нафтового еквівалента буде таким: 
q=4/41,87=0,09, або 1 т нафтового еквівале-
нта дорівнює 10,5 т біомаси. Таким чином, 
буде отримано енергетичний еквівалент за-
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лишків від виробництва аграрної продукції 
(остання колонка табл. 1) у мільйонах тон 

нафтового еквівалента (млн тон нафтового 
еквівалента).  

1. Характеристики залишків енергетичної сировини як перспективних для  
біоенергетики напрямів використання сільськогосподарських культур в Україні, 2017 р. 

Культура  Площа, 
млн га 

Частка 
площі у 

загальній 
структурі 

Вало-
вий   
збір, 
млн т 

Уро-
жай-
ність, 
т/га 

Частка  
решток 

(від маси 
росли-
ни), % 

Обсяг зали-
шків енер-
гетичної 

сировини, 
т/га 

Загаль-
ний об-
сяг за-
лишків 
енерге-
тичної 

сирови-
ни, млн т 

Нафтовий 
еквівалент 

енергетичної 
сировини,  
млн т н. ек 

Пшениця 6,36 0,28 26,16 4,1 50 4,1 26,16 2,68 
Соняшник 6,03 0,27 12,24 2,0 80 8,0 48,94 4,74 
Кукурудза 4,48 0,20 24,67 5,5 65 10,2 35,63 3,38 
Ячмінь 2,50 0,11 8,29 3,3 50 3,3 8,29 0,79 
Соя 2,00 0,09 3,90 1,9 60 2,6 5,85 0,56 
Зернобобові 0,50 0,02 1,24 2,5 70 5,8 2,89 0,27 
Овес 0,20 0,01 0,47 2,4 50 2,4 0,47 0,04 
Гречка 0,19 0,01 0,18 1,0 60 1,5 0,27 0,03 
Жито 0,17 0,01 0,51 3,0 50 3,0 0,51 0,05 
Просо 0,06 0,00 0,08 1,5 60 2,3 0,13 0,01 
Усього 

 
22,49 1     129,02 12,64 

Джерело: Власні розрахунки на основі використання [4, 6]. 

За оцінкою вартості енергетичного потен-
ціалу аграрного сектору в 2017 р. (вартість  
1 т нафтового еквівалента 410 USD) – це  
5,2 млрд USD. Для порівняння – прибуток аг-
рарного бізнесу з площі  22,5 млн га –  
9,2 млн USD. Якщо оцінити потенційні енер-
гетичні прибутки з 1 га, то вони становлять 
230 USD, тоді як прибутки від рослинництва – 
410 USD. Разом із тим цей прибуток (410 USD) 
не являє собою безпосередній прибуток аг-
рарного бізнесу, адже включає прибутки ба-
гатьох посередників на шляху аграрної про-
дукції до світового або національного ринків. 
Також для переробки і реалізації енергетич-
ної сировини потрібні достатньо дороге об-
ладнання та розвинутий ринок цієї сировини 
[12]. Крім того, ефективність біоенергетики 
надзвичайно чутлива до додаткових витрат, 
пов’язаних із транспортуванням сировини. 
Тому в процесі досліджень розглядається 
умовний випадок, коли відстані між джере-
лами сировини та енергетичним обладнан-
ням нівелюються. В постановці задачі варто 
зауважити, що запропонована модель не 
враховує транспортні витрати і витрати на 
переробку решток енергетичних культур. 

Для повнішого розуміння питання здійс-
нено постановку оптимізаційної задачі для 
аграрного бізнесу в масштабі країни з ураху-
ванням прибутку як від аграрного бізнесу, 
так і від використання енергетичних решток. 
Усі культури, перспективні з точки зору енер-

гетичних решток, поділено на три категорії, 
для кожної з яких пропонується власне об-
меження посівних площ. Причому для кожної 
з культур обмеження дещо перевищує пло-
щу, фактично використовувану. Так, площа 
кожної з трьох головних експортних культур 
(за даними табл. 1) не перевищує 6,5 млн га 
(введено обмеження 8 млн га), площа двох 
другорядних культур (сої та ячменю) не пе-
ревищує 2,5 млн га (обмеження – 3 млн га), 
площа дрібних в національному масштабі ку-
льтур не перевищує 0,5 млн га і для них ви-
користовується обмеження 0,5 млн га. 

Для побудови моделі введено такі позна-
чення:  

-ix площа і культури (і=1,2,..,N);  
N=K+L+M,  
де K – кількість основних культур  

(пшениця, соняшник, кукурудза) з обме-
женням 8 млн га;  

L – кількість другорядних культур  
(ячмінь, соя) з обмеженням 3 млн га;  

M – кількість культур третього порядку 
(всі інші) з обмеженням 0,5 млн га. 

-іy урожайність з 1 га і-ї культури (т/га);  

-ір ціна 1т і-ї продукції ;  

-іс витрати на 1 га;  

--= iiii cpypr прибуток з 1 га;  
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-i відсоток урожаю від всієї маси куль-
тури;  

q=0,095 коефіцієнт переведення біомаси 
в тонни нафтового еквівалента;  

pr – ціна 1 т нафти. 
Тоді цільова функція та обмеження ма-

ють вигляд: 
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де S = 22,5 млн га – загальна площа посівів 
культур, що мають енергетичний потенціал;  

С = 7,8 млрд USD – загальні витрати на 
виробництво зернових на площі 22,5 млн га 
(бюджетне обмеження за 2017 р. [6]).  

Замість обмежень на площі окремих ку-
льтур у подальшому буде  використано не-
лінійне обмеження ступеня ризику (диспер-
сія прибутку), яке формується за рахунок 
варіативності цін та урожайності окремих 
культур. Результати розв’язку оптимізацій-
ної задачі (1) представлено в табл. 2.  

2. Розв’язок оптимізаційної задачі з урахування (і без урахування в дужках)  
енергетичної складової решток рослинництва за даними 2017 р. 

Культура Урожайність, 
т/га 

Площа, 
млн га 

Нафтовий еквівалент 
енергетичної сировини,  

млн т нафтового еквівалента 
Пшениця 4,1 6,5(6,0) 2,53 
Соняшник 2,2 8,0 6,69 
Кукурудза 5,9 8,0 6,48 
Ячмінь 3,2 0,0 0 
Соя 2,0 0,0 0 
Просо 1,7 0,0 0 
Гречка 1,0 0,0(0,5) 0 
Зернобобові 2,4 0,0 0 
Овес 2,4 0,0 0 
Жито 2,8 0,0 0 
Всього 4,1 22,5 15,70 

Джерело: Власні розрахунки. 

Слід зазначити, що у розв’язку оптиміза-
ційної задачі з урахуванням енергетичної 
складової отримані тільки площі під три голо-
вні потенційно енергетичні культури: пшени-
ця, соняшник, кукурудза. При цьому посівні 
площі використовуються повністю. Цільова 
функція, що включає енергетичну складову, 
становить 18 млрд USD, потенційний прибуток 
від енергетичних залишків – 6,4 млрд USD. 
Цікаво, що коли провести оптимізацію без 
урахування енергетичної складової, то розпо-
діл площ змінюється за рахунок появи висо-
корентабельної гречки, а цільова функція 
знаходиться на рівні 11,6 млрд USD.  

Однак, на наш погляд, вважати вартість 
енергетичної сировини потенційним прибут-
ком аграрного бізнесу не зовсім коректно. 
Якщо основна продукція галузі рослинницт-
ва швидко реалізується і не потребує додат-
кових витрат, то стан ринку енергетичної 
сировини не дозволяє розраховувати на 

швидку реалізацію без додаткових витрат. 
Разом із тим для розвитку біоенергетики 
існує ще один значний резерв біоенергети-
чної сировини. Це використання площ,  
які виведені з обороту під водосховища кас-
каду дніпровських ГЕС. Нині площа цих  
водосховищ, за винятком русла Дніпра,  
досягає приблизно 6000 кв. км і за світови-
ми даними на них можна отримувати  
біоенергетичний потенціал для генерації 
10,6 ТВт·год/рік (0,9 млн т н. ек.), тоді як 
каскадом дніпровських ГЕС за останні роки 
генерується не більше ніж 7,3 ТВт·год/рік [7]. 

Перейдемо до нелінійної оптимізаційної 
моделі з урахуванням ризиків. Нелінійне 
обмеження буде сформовано через диспер-
сії прибутку. Вважаємо, що дисперсія при-
бутку визначається варіативністю цін та ва-
ріативністю урожайностей окремих культур. 
Позначимо дисперсію прибутку Var(Pr) як 
суму дисперсій прибутків окремих культур. 
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При цьому випадковими вважаються дві 
змінні: урожайність і ціна, тоді як площа – 
детермінованою величиною. Дисперсія від 
добутку двох випадкових величин визнача-
ється за виразом [11]:  
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Для формування обмеження за дисперсі-
єю прибутку оцінюємо дисперсії і середні 
значення цін та урожайностей на часовому 
інтервалі у п’ять останніх років і використо-
вуємо розподіл площ за 2017 р. для початко-
вої оцінки дисперсії прибутку. Позначимо цю 

величину: ).(Pr0Var  Зазначена величина буде 
використана для обмеження дисперсії при-
бутку, що додається до обмежень задачі (1): 
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Наявність нелінійного обмеження (3) до-
зволяє запобігти використанню обмеження 

на площі окремих культур. У цьому випадку 
оптимізаційна задача набуде вигляду:  
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У результаті розв’язку задачі з введенням 
у модель обмеження на дисперсію доходу 
суттєво змінилася відносно попереднього 
варіанта структура посівних площ. Так, 
зменшилася площа під пшеницю, з’явилися 
культури, площі під які в лінійній задачі 
взагалі дорівнювали нулю, але в реальності 
вони існують (табл. 3). 

3. Розв’язок нелінійної оптимізаційної задачі з урахування  енергетичної складової 
залишків рослинництва за даними 2012-2017 рр.  

Культура Площа, 
млн га Частка площ, % Енергетична біомаса,  

млн т нафт. еквівалента 
Пшениця 2,2 0,10 0,87 
Соняшник 8,0 0,36 6,66 
Кукурудза 3,5 0,16 2,80 
Ячмінь 1,9 0,08 0,58 
Просо 1,3 0,06 0,31 
Гречка 2,1 0,09 0,30 
Овес 1,8 0,08 0,41 
Жито 1,7 0,08 0,46 
Всього  22,5 1 12,39 

Джерело: Власні розрахунки.  

Підсумкові характеристики оптимізацій-
них моделей (лінійної і нелінійної) та енер-

гетичного потенціалу аграрного виробницт-
ва за даними 2017 р. наведено у табл. 4.   

4. Характеристики оптимізаційних моделей 

Модель 
Сумарний 
прибуток, 
млн USD 

Прибуток 
звичайної 
діяльності, 

млн USD 

Прибуток  
енергетичних 

залишків, 
млн USD 

Енергія  
залишків, 

млн т  
н. ек. 

Кількість 
культур Індекс HHI 

Фактичні дані 
2017 р. 14,4 9,2 5,2* 12,6 10 2150 

Лінійна  
оптимізація 18,0 11,6 6,4 15,7 3 3400 

Нелінійна 
оптимізація 15,5 10,4 5,1 12,4 8 1900 

* Потенційний прибуток від повної реалізації біоенергетичної сировини. 
Джерело: Власні розрахунки.  

Оскільки енергетична стратегія України 
сформована до 2035 р., звідси здійснено оці-
нку енергетичної сировини, яку буде вироб-
лено протягом цього періоду часу. Екстрапо-
люємо основні тренди виробництва на перс-

пективу. Для цього використано дані Держс-
тату України з аграрного виробництва основ-
них культур за період 2005-2018 рр. (рис.). 
Лінійна модель зростання обсягів біоенерге-
тичних решток рослинництва виявилася до-
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статньо адекватною з коефіцієнтом детермі-
нації 87% та статистично значимими регресій-

ними коефіцієнтами (рівень значимості p-
value не перевищує 0,0001) (табл. 5). 

 
Прогноз обсягу енергетичної залишків рослинництва аграрного бізнесу,  

млн т нафтового еквівалента 
Джерело: Власні розрахунки. 

5. Статистичні параметри моделі лінійного зростання обсягів енергетичних  
залишків рослинництва аграрного сектору України 

Рівняння тренду Змінні N R2 S t0 t1 p0 p1 

y=4,7+0,68(t-2005) 

 y – щорічні обсяги 
генерованої енергети-
чної біосировини 
t –рік 

 13 0,87  1,1 6,9  8,6 2E-05  E-06 

Джерело: Власні розрахунки.  

Якщо на рівні математичного очікування 
енергетичні залишки аграрного бізнесу до 
2035 р. 28 млн т нафтового еквівалента (від 
17,7 до 38,5 із 90% ймовірністю), то це не 
означає, що енергетична система країни 
може отримати еквівалентні  325 ТВт·год 
(млрд кВт·год). 

Ефективність існуючих генеруючих елек-
троенергію установок на твердій біомасі 
становить приблизно 30% [15]. Однак ефек-
тивність використання біомаси для цілей 
опалення та охолодження наближається до 
80%, тому використання біомаси безпосере-
дньо для аграрного бізнесу без трансфор-
мації в електроенергію суттєво ефек-
тивніше. Навіть з урахуванням трансформа-
ції тільки 30% біоенергетичного потенціалу в 
електроенергію – цього було б достатньо 
для заміни всієї генерації ядерної енергети-
ки (9 млн т нафтового еквівалента відпові-
дає 104 млрд кВт·год). Однак відкритими 
залишаються питання фінансування таких 
перетворень.  

Обсяг електроенергії еквівалентний  
9 млн т нафт. еквівалента становить приб-
лизно 104 млрд кВт·год. В одному році 
365·24=8760 год, а це означає, що для гене-

рації потрібно встановлення потужності 

кВт69 108,118760/10104 ×»× . Якщо орієнту-
ватися, що вартість встановлення 1кВт по-
тужності за рахунок біоенергетики коштує  
6 тис. USD, то за розрахунками загальна су-
ма інвестицій в біоенергетику повинна до-
сягти 71 млрд USD [7]. Тобто для реалізації 
цих грандіозних планів до 2035 р. потрібне 
щорічне інвестиційне забезпечення в розмі-
рі 4,4 млрд USD, або приблизно 48% від об-
сягу щорічних прибутків аграрного бізнесу. 
За існуючих ставок розраховувати на підт-
римку банківської системи недоцільно [9]. 
Тому процес часткового переходу до біое-
нергетики буде розвиватися набагато пові-
льніше і, насамперед, призведе до змен-
шення власного споживання електроенергії 
аграрним сектором.  

Висновки. За аналізом результатів дослі-
дження, основними складовими енергетич-
ного потенціалу біомаси сільськогосподар-
ського походження слугують первинні сіль-
ськогосподарські відходи рослинництва. 
Рештки сільськогосподарського виробницт-
ва являють собою реальну складову енерге-
тичного потенціалу, проте є і віртуальним 
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фактором, оскільки наразі майже не залу-
чені до формування енергетичного балансу 
України. 

Максимальний обсяг енергетичної сиро-
вини (15,7 млн т н. ек. за рік) відповідає 
сценарію за лінійною оптимізаційною мо-
деллю, за яким вся площа розподілена між 
трьома культурами – пшениця, соняшник, 
кукурудза. Реалістичний сценарій полягає в 
розв’язку розробленої нелінійної оптиміза-
ційної моделі, що наближається до реально-
го стану аграрного сектору (практично од-
накові обсяги енергетичної сировини та 
прибутки аграрного бізнесу). Значення ці-
льової функції (прибуток) за нелінійної оп-
тимізації на 1 млрд USD більший, ніж у ви-

падку 2017 р. за рахунок відмови від мало-
рентабельних культур (соя, зернобобові). 

На підставі даних базисного інтервалу 
2005-2018 рр. отримано прогнозні значення 
біомаси на 2035 рік в обсязі 28 млн т нафт. 
еквівалента, що з урахуванням показників 
ефективності генерації достатньо для вироб-
ництва 104 млрд кВт·год. Цей показник сут-
тєво перевищує обсяги генерації  ядерної 
енергетики, однак для його реалізації потрі-
бні обсяги інвестувань в розмірі  
71 млрд USD. Значно ефективнішим було б 
використання біомаси не для електрогене-
рації, а для цілей опалення та охолодження, 
де ефективність наближається до 80%.  
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Skrypnyk A.V., Klymenko N.A., Namiasenko Yu.O. Analysis and modelling of energy potential of plant residues of  

the domestic agrarian sector 

The purpose of the article is to justify an objective assessment of biomass solids potential of the agricultural origin available 
in Ukraine that can be used for energy purposes. The main task is to increase the accuracy of the results of energy resources as-
sessments of plant by-products as well as generalization of the domestic agricultural sector possibilities for acting as a supplier of 
solid-fuel materials. 

Research methods. The study of problems of bioenergetic potential assessment in the article was carried out in the following 
order: firstly, a potential was assessed based upon 2017 year’s observation data; secondly, an energetic potential was assessed 
based upon linear and nonlinear optimization model; and finally, predicted values of a bioenergetic potential were carried out 
under conditions of the current pace of development of agricultural business by 2035.  

Research results. Based upon the proposed techniques the assessment was conducted on residues of agricultural production as 
of 2017. Solving of optimization tasks enabled us to make comparison of the real structure of agricultural production and to justify 
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the optimal structure of the cultivated areas under conditions of agricultural business profit maximization with due allowance for 
both main and additional energy products. 

Elements of scientific novelty. The prospects of bioenergetics development were analysed, taking into account possible chang-
es in the balance of traditional and innovative branches of Ukrainian energy. 

Practical significance. The article represents results of empiric analysis of the Ukrainian sector bioenergetic potential for-
mation, which showed that even with respect to losses during the energy generation, the agricultural production energetic poten-
tial would be enough to replace nuclear power engineering; however, it requires investments worth approximately USD 70 billion, 
and this is unrealistic scenario. There is a high likelihood that the domestic bioenergetics will take a slower pace of development to 
satisfy its own energy demands. Tabl.: 5. Figs.: 1. Refs.: 25    

Keywords: biopotential; energetic potential; oil equivalent; optimization; plant residues; nonlinear restrictions; predicted values.   
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Скрипник А.В., Клименко Н.А., Намьясенко Ю.А. Анализ и моделирование энергетического потенциала  
растительных остатков отечественного аграрного сектора 

Цель статьи – обосновать объективную оценку энергетического потенциала аграрного сектора, повышение точно-
сти результатов оценок энергетических ресурсов побочной продукции растениеводства. 

Методика исследования. Исследование вопроса оценки биоэнергетического потенциала осуществлено в следующей 
последовательности: на основе эмпирического метода оценивался потенциал по данным наблюдений 2017 г., затем – 
энергетический потенциал с использованием линейной и нелинейной математической оптимизационной модели, в завер-
шение дана эконометрическая оценка прогнозных значений биоэнергетического потенциала с учётом сохранения суще-
ствующих темпов развития аграрного бизнеса до 2035 г. 

Результаты исследования. С использованием предложенной методики проведена оценка остатков аграрного произ-
водства и обоснована оптимальная структура посевных площадей при условии максимизации доходности аграрного биз-
неса с учетом как основной, так и дополнительной энергетической продукции. 

Элементы научной новизны. Проанализированы перспективы развития биоэнергетики с учетом возможных измене-
ний в балансе традиционных и инновационных отраслей украинской энергетики. 

 Практическая значимость. Представлены результаты эмпирического анализа формирования биоэнергетического 
потенциала аграрного сектора Украины и прогноз до 2035 года, подтвердивший, что даже с учетом потерь при генерации 
электроэнергии энергетического потенциала от аграрного производства достаточно для замены действующей ядерной 
энергетики, однако для этого потребуются инвестиции в размере приблизительно 70 млрд USD, что является нереали-
стичным сценарием. Скорее всего, отечественная биоэнергетика будет развиваться медленнее и для удовлетворения 
собственных энергетических нужд. Табл.: 5. Илл.: 1. Библиогр.: 25.  

Ключевые слова: биопотенциал; энергетический потенциал; нефтяной эквивалент; оптимизация; остатки растени-
еводства; нелинейные ограничения; прогнозные оценки. 
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