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Формування комплексу заходів підвищення енергоефективності України на основі аналізу світового досвіду

THE FORMATION OF COMPLEX MEASURES FOR INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF UKRAINE BASED ON THE ANALYSIS OF WORLD EXPERIENCE
Проаналізовано досвід провідних країн щодо впровадження ресурсозберігаючих систем. Обґрунтовано чинники, що призвели до високої енергоємності економіки України. Зокрема, розглянуто динаміку споживання електроенергії в Україні в до та кризовий період. Проаналізовано динаміку світового енергоспоживання. Застосовуючи метод аналізу ієрархій Т.Сааті було з’ясовано, які інноваційні системи ресурсозбереження є пріоритетними для впровадження на об’єктах нерухомості в Україні. Було порівняно п’ять альтернативних систем ресурсозбереження за п’ятьма групами критеріїв. При  побудові ієрархії факторів було передбачено розподіл відповідно до вимірів сталого розвитку. Удосконалено процедуру експертного опитування для виявлення пріоритетів систем ресурсозбереження. Обґрунтовано доцільність впровадження ресурсозберігаючих технологій на основі поєднання невідновних та відновних джерел енергії. Визначено детермінанти енергетичної ефективності України. Сформульовано ключові засади програми заходів підвищення енергетичної ефективності України. 
Проанализирован опыт ведущих стран относительно внедрения ресурсосберегающих систем. Обоснованы факторы, которые привели к высокой энергоемкости экономики Украины. В частности, рассмотрена динамика потребления электроэнергии в Украине в докризисный период и во время кризиса. Проанализировано динамику мирового энергопотребления. Применяя метод анализа иерархий Т.Саати, было выяснено, какие инновационные системы ресурсосбережения являются приоритетными для внедрения на объектах недвижимости в Украине. Было сравнено пять альтернативных систем ресурсосбережения относительно пяти групп критериев. При построении иерархии факторов было предусмотрено распределение согласно измерениям устойчивого развития. Усовершенствована процедура экспертного опроса для выявления приоритетов систем ресурсосбережения. Обоснована целесообразность внедрения ресурсосберегающих технологий на основе сочетания невозобновляемых и возобновляемых источников энергии. Определены детерминанты энергетической эффективности Украины. Сформулированы ключевые принципы программы мероприятий по повышению энергетической эффективности Украины.
The experience of leading countries in the implementation of energy-saving systems was analyzed. The factors that led to the high level of energy consumption in the economy of Ukraine were studied. In particular, the dynamics of electricity consumption in Ukraine before and during the crisis period was considered. The dynamics of world energy consumption was analyzed. Applying the method of analysis of hierarchies by T.Saaty was found out which innovative resource saving systems have the priority for implementation on Ukrainian real estate market. Five alternative resource saving systems were compared according to five groups of criteria. The creation of the hierarchy of factors has been provided in accordance with the measurements of sustainable development. The procedure of expert survey for identifying the priority among resource saving systems was improved. The necessity of implementing energy-saving technologies based on a combination of non-renewable and renewable energy sources was proved. The determinants of energy efficiency of Ukraine were determined. The key points of the program of enhancing the energy efficiency of Ukraine were formulated.
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Вступ. Щорічно спостерігається тенденція збільшення попиту на енергоресурси. Економічна криза 2009 року стимулювала перегляд/створення енергетичних стратегій багатьох країн світу. Для формування механізму ефективного користування обмеженими ресурсами України доцільно проаналізувати світовий досвід впровадження ресурсозберігаючих технологій та розвитку альтернативної енергетики. 
Вагомий внесок у теорію інноваційного менеджменту серед зарубіжних економістів і вчених зробили Д.Бессант, Ф. Діксон, П.Друкер, Ф.Ніксон, Б.Санто, Д.Сондерс, Й.Шумпетер та інші. Серед вітчизняних учених слід відзначити Дергачову В.В., Каракай Ю.В., Кардаш В.Я, Крикавського Є.В. Кубишину Н.С. та ін.

Постановка завдання. Метою дослідження є визначення детермінантів енергоефективності України на основі аналізу світового досвіду, а також виявлення пріоритетів впровадження систем ресурсозбереження на об’єктах нерухомості.
Методологія. Під час проведення дослідження було використано системний підхід, порівняльний аналіз та синтез, метод аналізу ієрархій Т.Сааті, а також методологія попарного експертного оцінювання. Теоретичну базу становлять основи маркетингової теорії. Для здійснення розрахунків використано програмне забезпечення Microsoft Excel.
Результати дослідження. Енергетична ефективність країни у більшій мірі визначається не наявністю енергоносіїв, а ефективним користуванням обмеженими ресурсами. Саме комплексний підхід при розповсюдженні ресурсозберігаючих технологій забезпечує країні енергетичну безпеку. Країни, які неефективно використовують обмежені ресурси та, зокрема, залежать від постачання енергоносіїв з інших країн, як наслідок, незахищені від енергетичної кризи.

Енергоємність ВВП в Україні досить висока і становить, за даними Міжнародного енергетичного агентства та органів державної статистики, 0,5 кілограма нафтового еквівалента на 1 долар США з урахуванням паритету реальної купівельної спроможності, що у 2,6 рази перевищує середнє значення енергоємності ВВП розвинутих держав світу. Для порівняння, в Данії та Японії цей показник становить 0,11, у Великобританії – 0,14, Німеччині та Франції – 0,18, Сполучених Штатах Америки – 0,21, Росії – 0,47 кілограма нафтового еквівалента на 1 долар США [1]. 

Показники світового енергоспоживання, починаючи з 1985 року свідчать про зростання потреби в енергетичних ресурсах (рис.1). Слід зазначити, що завдяки світовій економічній кризі 2009 року вперше з 1982 року показники енергоспоживання знизилися [2].
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Рис. 1. Динаміка світового енергоспоживання (млн. т нафтового еквіваленту) [2]

Найбільш енергоефективними країнами, за рейтингом фінансово-економічного журналу Forbes, у 2008 р. було визнано: Японія (енергоємність: 4,519 БТО (британських теплових одиниць)/долар ВВП; споживання: 22,6 квадрильйонів БТО), Данія (енергоємність: 4,845 БТО/долар ВВП; споживання: 0,83 квадрильйонів БТО), Швейцарія (енергоємність: 4,901 БТО/долар ВВП; споживання: 1,27 квадрильйонів БТО), Гонконг (енергоємність: 4,911 БТО/долар ВВП; споживання: 1,04 квадрильйонів БТО. Слід зазначити, що Гонконг є окремою адміністративною одиницею Китаю, тому споживання електроенергії фіксується окремо), Ірландія (енергоємність: 5,315 БТО/долар ВВП; споживання: 0,66) [3].

Визначення детермінантів енергоефективності України

Застарілі енергозатратні технології, обладнання та пристрої призводять до значних витрат виробників основних видів продукції. Як наслідок, збільшується собівартість виробленої продукції, вона стає неконкурентоспроможною на світовому ринку. Таким чином, з підвищенням ціни на енергоносії використання енергозберігаючих технологій стає запорукою успішної діяльності підприємства. 

Слід зазначити, що в 1997 р. уряд затвердив Комплексну державну програму енергозбереження, розраховану до 2010 р. Основним недоліком документу була недостатня конкретизація послідовності дій у вирішенні проблеми енергоефективності. Очевидно, що протягом 13 років дії документа Україні не вдалося вийти на європейські показники енергоефективності. З запланованих 637 млн. грн. на реалізацію програми було витрачено лише 34 млн грн. [4]. На нашу думку, саме відсутність налагодженого механізму  моніторингу енергетичної стратегії, стала основною причиною невиконання планів створення ефективної системи енергоспоживання.

Розглянемо динаміку споживання електроенергії в Україні до та в кризовий період (рис.2) [5].
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Рис. 2. Динаміка споживання електроенергії в Україні (млрд.кВт∙год).

[Побудовано на основі показників Державного комітету статистики України http://www.ukrstat.gov.ua].

На гістограмі відображено динаміку споживання електроенергії в Україні різними групами споживачів. У період кризи істотно зменшилося споживання електроенергії підприємствами промисловості. Так, 2008 р. підприємствами добувної, переробної промисловості та з виробництва і розподілення електроенергії, газу та води, а також підприємствами будівництва було спожито 100,7 млрд. кВт∙год, проте 2009 р. цей показник становив 85,4 млрд. кВт∙год. Слід зазначити, що дана тенденція не розповсюджується на динаміку споживання електроенергії населенням (у 2008 р. населенням спожито  31,1 млрд.кВт∙год, у 2009 р. – 33,6 млрд.кВт∙год) [5]. 

На даний час в Україні тарифи для населення утримуються нижче рівня собівартості енергоносіїв. Протягом 2004-2009 рр. оптова ринкова ціна (ОРЦ) виросла на 256%, у той час як ціна на електроенергію для населення зросла лише на 56%. У липні 2010 р. ОРЦ була на 102% вище, ніж тарифи для населення. Таким чином, тариф для населення покривав лише 32% вартості електроенергії [6]. Тому варто очікувати поступового підвищення тарифів для населення.

Згідно енергетичній стратегії України, у 2030 р. прогнозується збільшення обсягу ВВП майже у три рази порівняно з 2005 р., а споживання первинних паливно-енергетичних ресурсів – на 47,5 % (з 205,2 до 302,7 млн. тонн умовного палива). Очікується, що енергоємність ВВП знизиться з 0,5 до 0,24 нафтового еквівалента на 1 долар США. У 2015 р. зазначений показник становитиме 0,4 кілограма нафтового еквівалента на 1 долар США за рахунок використання потенціалу енергоефективності та енергозбереження [1].
Визначення пріоритетів впровадження систем ресурсозбереження

Для ощадного користування обмеженими ресурсами слід впроваджувати інноваційні технології ресурсозбереження. У попередньому дослідженні було визначено пріоритети систем з-поміж п’яти альтернатив за методом аналізу ієрархій Т.Сааті [7]. Аналогічно до ієрархії переваг, витрати та ризики впровадження інноваційних енергозберігаючих систем розглянемо відносно трьох груп факторів: економічних, соціальних та навколишнього середовища. До економічних належать: капіталовкладення на придбання енергозберігаючих систем та витрати, пов’язані з пусконалагоджувальними роботами; витрати на утилізацію старих інженерних систем; експлуатаційні втрати.

Соціальні ризики обумовлені тим, що потенційні споживачі певним чином не сприймуть нововведення. Наприклад, байдужість до елементу престижу тощо унеможливить отримання додаткового прибутку від підвищення орендної ставки об’єкту нерухомості. Для інформування про переваги ресурсозберігаючих систем потрібні будуть додаткові витрати, а підвищення культури споживання ресурсів серед населення потребує значного періоду часу.

Екологічні витрати залежно від альтернативи пов’язані з необхідністю відведення спеціальних територій. Деякі станції альтернативної енергетики (особливо вітрові) є небезпечними для тварин і птахів, що може завдати шкоди всій екосистемі певної території. Особливу уваги слід звернути на кліматичні умови, оскільки для різних регіонів слід розробляти індивідуальні програми розвитку того чи іншого напряму альтернативної енергетики. Екологічні витрати уособлюють можливі негативні наслідки в результаті спорудження та експлуатації тих чи інших станцій для отримання енергії.

Оскільки у попередньому дослідженні було розглянуто п’ять критеріїв, що відносяться до переваг використання енергозберігаючих систем, необхідно також розглянути п’ять критеріїв, що пов’язані з витратами на енергозберігаючі технології для можливості подальшого співставлення отриманих результатів. Виділимо критерії: витрати на придбання систем, експлуатаційні витрати, маркетингові ризики, небезпека для флори та фауни, утримання при зупиненні роботи певних систем (важливу роль відіграють кліматичні умови, оскільки існує ймовірність тимчасових зупинок певних станцій альтернативної енергетики у зв’язку з коливанням температур, зміною швидкості вітру тощо).

Дані критерії будемо розглядати відносно п’яти сценаріїв (альтернатив): закриті ресурсозберігаючі системи на основі невідновних джерел енергії (залежність від одного виробника), відкриті ресурсозберігаючі системи на основі невідновних джерел енергії (незалежність у виборі постачальника обладнання), системи на основі поєднання джерел відновної та невідновної енергії, локальні ресурсозберігаючі системи та пристрої, системи на основі переважно відновної енергетики (рис. 3).










Рис. 3. Фактори, що обумовлюють витрати та ризики застосування інноваційних ресурсозберігаючих систем
Занесемо дані у таблицю 1 для здійснення необхідних розрахунків.
Таблиця 1
Розрахунок показників за обраними критеріями

	Критерії
	Витрати на придбання систем
	Експлуатаційні витрати


	Маркетингові ризики


	Небезпека для флори та фауни


	Ризик зупинки роботи певних систем внаслідок кліматичних умов

	Витрати на придбання систем
	1
	1
	5
	3
	3

	Експлуатаційні витрати
	1
	1
	5
	3
	3

	Маркетингові ризики
	1/5
	1/5
	1
	1/5
	1/5

	Небезпека для флори та фауни
	1/3
	1/3
	5
	1
	1

	Ризик зупинки роботи певних систем внаслідок кліматичних умов
	1/3
	1/3
	5
	1
	1

	λ max
	5,1531

	ІУ
	0,0383

	Відношення узгодженості (ВУ) 
	3,42%


Градації переваг, запропоновані Т. Сааті [7], було взято за основу для порівняння альтернатив (табл. 2).

Таблиця 2

Градації переваг для попарного порівняння альтернатив
	Міра важливості 

(в порівнянні одного об’єкту з іншими)
	Визначення 

	9 
	Абсолютна значимість 

	7 
	Сильна значимість

	5
	Відчутна значимість

	3
	Слабка значимість

	1
	Рівна значимість

	2,4,6,8
	Проміжні значення між 

сусідніми судженнями


Далі здійснимо розрахунок показників за критерієм «витрати на придбання систем» (табл. 3).

Таблиця 3
Розрахунок показників за критерієм «витрати на придбання систем»

	Витрати на придбання систем 


	D1


	D2


	D3


	D4


	D5


	Проміжні значення для знаходження нормалізованих оцінок вектора пріоритету
	Нормалізовані оцінки вектора пріоритету

	Закриті системи на основі невідновних джерел енергії(D1)
	1
	3
	5
	1/5
	8
	1,888175
	0,228120

	Відкриті системи на основі невідновних джерел енергії(D2)
	1/3
	1
	3
	1/6
	6
	1,000000
	0,120815

	Системи на основі поєднання невідновних та відновних джерел енергії (D3)
	1/5
	1/3
	1
	1/8
	5
	0,529612
	0,063985

	Локальні 

системи та пристрої (D4)
	5
	6
	8
	1
	9
	4,643984
	0,561064

	Системи на основі відновної енергетики (D5)
	1/8
	1/6
	1/5
	1/9
	1
	0,215332
	0,026015

	Сума

	6,6583

	10,500

	17,200

	1,6028

	24,500

	8,277104

	

	λ max

	5,424644

	ІУ

	0,106161

	ВУ

	9,48%


Аналогічно здійснимо розрахунки показників за критерієм «експлуатаційні витрати» (табл. 4).

Таблиця 4
Розрахунок показників за критерієм «експлуатаційні витрати» 

	Експлуатаційні витрати


	D1


	D2


	D3


	D4


	D5


	Проміжні значення для знаходження нормалізованих оцінок вектора пріоритету
	Нормалізовані оцінки вектора пріоритету

	D1
	1
	1/3
	3
	1/5
	6
	1,037137
	0,132374

	D2
	3
	1
	4
	1/4
	7
	1,838416
	0,234645

	D3
	1/3
	1/4
	1
	1/7
	5
	0,568772
	0,072595

	D4
	5
	4
	7
	1
	9
	4,169405
	0,532159

	D5
	1/6
	1/7
	1/5
	1/9
	1
	0,221161
	0,028228

	Сума
	9,5000
	5,7262
	15,200
	1,7040
	28,000
	7,834891
	

	λ max
	5,40177

	ІУ
	0,10044

	ВУ
	8,97%


Здійснимо необхідні розрахунки показників за критерієм «маркетингові ризики» (табл. 5).

Таблиця 5
Розрахунок показників за критерієм «маркетингові ризики» 

	Маркетингові ризики


	D1


	D2


	D3


	D4


	D5


	Проміжні значення для знаходження нормалізованих оцінок вектора пріоритету
	Нормалізовані оцінки вектора пріоритету

	D1
	1
	1
	1
	1/8
	1
	0,659754
	0,083333

	D2
	1
	1
	1
	1/8
	1
	0,659754
	0,083333

	D3
	1
	1
	1
	1/8
	1
	0,659754
	0,083333

	D4
	8
	8
	8
	1
	8
	5,278032
	0,666667

	D5
	1
	1
	1
	1/8
	1
	0,659754
	0,083333

	Сума
	12,000
	12,000
	12,000
	1,500
	12,000
	7,917047
	

	λ max
	5

	ІУ
	0

	ВУ
	0,00%


Розрахуємо показники за критерієм «небезпека для флори та фауни» (табл. 6).

Таблиця 6

Розрахунок показників за критерієм «небезпека для флори та фауни» 

	Небезпека для флори та фауни 


	D1


	D2


	D3


	D4


	D5


	Проміжні значення для знаходження нормалізованих оцінок вектора пріоритету
	Нормалізовані оцінки вектора пріоритету

	D1
	1
	1
	5
	1
	7
	2,036168
	0,287650

	D2
	1
	1
	5
	1
	7
	2,036168
	0,287650

	D3
	1/5
	1/5
	1
	1/7
	6
	0,509357
	0,071957

	D4
	1
	1
	7
	1
	9
	2,290172
	0,323533

	D5
	1/7
	1/7
	1/6
	1/9
	1
	0,206767
	0,029210

	Сума
	3,3429
	3,3429
	18,1667
	3,2540
	30
	7,078633
	

	λ max
	5,15943

	ІУ
	0,03986

	ВУ
	3,56%


Показники за критерієм «утримання при зупиненні певних систем (кліматичні умови)» розраховані у таблиці 7.

Таблиця 7
Розрахунок показників за критерієм «ризик зупинки роботи певних систем внаслідок кліматичних умов» 

	Ризик зупинки роботи певних систем внаслідок кліматичних умов
	D1


	D2


	D3


	D4


	D5


	Проміжні значення для знаходження нормалізованих оцінок вектора пріоритету
	Нормалізо-вані оцінки вектора пріоритету

	D1
	1
	1
	4
	1
	9
	2,047673
	0,293004

	D2
	1
	1
	4
	1
	9
	2,047673
	0,293004

	D3
	1/4
	1/4
	1
	1/5
	4
	0,549280
	0,078597

	D4
	1
	1
	5
	1
	9
	2,141127
	0,306377

	D5
	1/9
	1/9
	1/4
	1/9
	1
	0,202788
	0,029017

	Сума
	3,3611
	3,3611
	14,2500
	3,3111
	32
	6,988541
	

	λ max
	5,033

	ІУ
	0,008

	ВУ
	0,73%


Для визначення глобальних пріоритетів відповідно до векторів пріоритетів п’яти критеріїв здійснимо відповідні розрахунки (табл. 8).

Таблиця 8
Знаходження глобальних пріоритетів

	Альтернативи
	Критерії
	Глобальні пріоритети

	
	витрати на придбання систем


	експлуатаційні витрати


	маркетингові 
ризики


	небезпека для флори та фауни


	ризик зупинки роботи певних систем внаслідок кліматичних умов
	

	
	Числове значення вектора пріоритету
	

	
	0,337910
	0,337910
	0,043549
	0,140315
	0,140315
	

	Закриті системи на основі невідновних джерел енергії
	0,228120
	0,132374
	0,083333
	0,287650
	0,293004
	0,206918

	Відкриті системи на основі невідновних джерел енергії
	0,120815
	0,234645
	0,083333
	0,287650
	0,293004
	0,205217

	Системи на основі поєднання невідновних та відновних джерел енергії
	0,063985
	0,072595
	0,083333
	0,071957
	0,078597
	0,070906

	Локальні 

системи та пристрої
	0,561064
	0,532159
	0,666667
	0,323533
	0,306377
	0,486830

	Системи на основі відновної енергетики

	0,026015

	0,028228

	0,083333

	0,029210

	0,029017

	0,030129



Відповідно до отриманих результатів, найменш витратними є локальні системи та пристрої, оскільки дана альтернатива має максимальне значення глобального пріоритету (0,486830). Відповідно, найбільш витратними виявились системи на основі відновної енергетики. 

Оскільки було здійснено необхідні розрахунки для виявлення глобальних пріоритетів по вигодам та витратам/ризикам, що пов’язані з вибором тих чи інших інноваційних ресурсозберігаючих систем, визначимо яка саме альтернатива матиме оптимальне співвідношення отримуваних вигод до ризиків/витрат (табл. 9). 
Таблиця 9
Форма для занесення результатів експертного оцінювання загальних вигод та ризиків/витрат відповідних альтернатив

	
	Закриті системи на основі невідновних джерел енергії
	Відкриті системи на основі невідновних джерел енергії
	Системи на основі поєднання невідновних

та відновних джерел енергії
	Локальні системи та пристрої
	Системи на основі відновної енергетики


	Вигоди (bi)
	0,159445
	0,204423
	0,431578
	0,033287
	0,171267

	Витрати (c i)
	0,206918
	0,205217


	0,070906


	0,486830


	0,030129



	Співвідношення 


	0,770572


	0,99613


	6,086618


	0,068376


	5,68446




Критерій, що буде використано для аналізу співвідношення «вигоди/витрати», наступний: max(і) bi/ci, тобто оберемо проект з найбільшим відношенням отримуваних вигод до витрат (ризиків).

Отже, max(і) bi/ci = 6,086618, що свідчить про доцільність впровадження ресурсозберігаючих систем на основі поєднання невідновних та відновних джерел енергії.

Спираючись на результати дослідження, сформулюємо ключові засади програми заходів підвищення енергоефективності України:

1. Стимулювання впровадження систем ресурсозбереження (у першу чергу, на основі поєднання невідновних та відновних джерел енергії) шляхом:

· надання безвідсоткової банківської ставки кредиту на придбання відповідного обладнання, надання вигідніших умов страхування нерухомості;

· своєчасних грошових виплат по зеленому тарифу;

· зменшення податкового навантаження юридичних та фізичних осіб, які ініціюють створення та реалізацію енергозберігаючих проектів; 

· підвищення контролю стягування штрафних санкцій з організацій, діяльність яких призводить до забруднення навколишнього середовища.
2. Введення стандартів по енергозбереженню на державному рівні (ініціація створення внутрішнього стандарту енергозбереження для низки об’єктів державного значення).

3. Створення центрів підготовки кваліфікованих робітників у сфері енергозбереження із залученням фахівців провідних країн світу.

4. Забезпечення сталого розвитку на рівні організації шляхом налагоджування бізнес-процесів відповідно до потреб суспільства та з піклуванням про екологію.
5. Поширення культури ощадного користування обмеженими ресурсами серед населення.
Висновки. На основі аналізу показників енергоспоживання України та низки країн світу було визначено детермінанти енергоефективності України. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що в роботі вперше застосовано метод аналізу ієрархій Т.Сааті для знаходження співвідношення вигод та ризиків (витрат) з-поміж п’яти альтернатив ресурсозберігаючих систем. Удосконалено процедуру експертного опитування для виявлення пріоритетів систем ресурсозбереження. Обґрунтовано доцільність впровадження ресурсозберігаючих технологій на основі поєднання невідновних та відновних джерел енергії. Практичне значення дослідження полягає у перспективі використання сформульованих засад програми заходів підвищення енергоефективності України. У подальших дослідження слід приділити увагу питанням сертифікації відповідно до міжнародних стандартів будівництва.
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