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Розглядається наукова проблема оптимізації та підвищення функціональних можливостей гібри-

дних систем теплопостачання на основі відновлюваних джерел енергії з урахуванням основних 

факторів, що стримують їх широке впровадження. Наголошується, що гібридні системи віднов-

люваної енергетики стикаються з кількома бар'єрами на шляху до впровадження, до яких нале-

жать технологічні, фінансові та операційні проблеми. Аналітичний огляд наукових праць довів, 

що гібридні енергетичні системи в перспективі дозволять підвищити техніко-економічні показ-

ники та надійність енергосистем, забезпечуючи маневрування потужністю для компенсації не-

постійної електрогенерації від відновлювальних джерел енергії. Наведені цілі статті, які поляга-

ють в вивченні методів оптимізації для гібридних систем відновлюваної енергії з метою враху-

вання продуктивності її компонентів та можливості досягнення мінімальних витрат; визначенні 

ключових задач оптимізації гібридної системи відновлюваної енергетики; дослідженні ефектив-

ності гібридних систем відновлюваної енергетики. Розглянуті алгоритми оптимізації гібридних 

систем відновлюваної енергії, якими є класичні алгоритми, метаевристичні методи та гібрид 

двох або більше методів оптимізації. Сформульовані ключові цілі оптимізації гібридної системи 

відновлюваної енергетики, які поділяються на економічні, технічні, стійкісні, екологічні та соціа-

льні. На підставі аналітичного огляду наукової літератури проведено дослідження продуктивно-

сті гібридних систем відновлюваної енергетики. Враховується, що на продуктивність гібридних 

систем відновлюваної енергетики, які поєднують джерела енергії вітру, сонця та геотермальної 

енергії, впливають різні умови навколишнього середовища. Отримані результати підкреслюють 

важливість комплексного врахування ресурсів джерел відновлювальної енергетиці під час проєк-

тування та оптимізації систем відновлюваної енергетики. 
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1. Вступ  

 

Наразі світ спостерігає перехід від існуючих 

традиційних джерел енергії до майбутнього з оп-

тимізованими та інноваційними джерелами енер-

гії. Сьогодні світ все більше орієнтується на вико-

ристання відновлюваних джерел енергії для змен-

шення споживання традиційних джерел енергії, 

зокрема палива. Крім того, використання віднов-

люваних джерел енергії зменшує вплив тради-

ційної енергії на навколишнє середовище. З усіх 

цих причин науковці зараз зосереджуються на дос-

лідженнях, що впроваджують інноваційні методи з 

метою оптимізації та підвищення ефективності іс-

нуючих відновлюваних джерел енергії. Серед за-

пропонованих методів є гібридні системи. Гіб-

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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ридні системи теплопостачання – це перехідний 

етап до повністю відновлюваної енергетики. Вони 

поєднують економічність традиційних котлів та 

екологічність теплових насосів і відновлювальних 

джерел енегрії. Ці системи застосовні як у жит-

ловому, так і в промисловому секторах. Однак 

гібридні системи можуть бути застосовані до 

відновлюваної енергії, вітрової енергії, паливних 

елементів, опріснення, опалення, вентиляції та 

кондиціонування повітря, двигунів, електромобі-

лів, теплових насосів, сушіння, фотоелектричних 

елементів, двигунів, сонячних батарей та інших 

систем. Разом із тим, незважаючи на значний 

потенціал використання гібридних систем, їх 

практичне впровадження залишається обмеженим. 

Це пов’язано з низкою проблем, серед яких: не-

достатній рівень інтеграції різних джерел енергії в 

єдину систему, складність оптимального управ-

ління режимами роботи, відсутність достатньо 

ефективних методів проектування та моделювання 

таких систем, а також економічні та технічні 

бар’єри впровадження. Таким чином, наукова 

проблема полягає у необхідності комплексного 

дослідження сучасного стану використання гіб-

ридних систем теплопостачання на основі віднов-

люваних джерел енергії, визначенні їхніх функ-

ціональних можливостей, ефективності застосу-

вання та основних факторів, що стримують їх ши-

роке впровадження, з метою обґрунтування напря-

мів подальшого розвитку та оптимізації таких 

систем. 

Метою статті є вивчення методів оптимізації 

гібридних систем відновлюваної енергії, що дозво-

лить при врахуванні продуктивності її компо-

нентів досягати мінімальні витрати, визначення 

ключових цілей оптимізації гібридної системи від-

новлюваної енергетики та проведення досліджен-

ня продуктивності гібридних систем відновлюва-

ної енергетики. 

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Традиційні енергетичні системи мають еко-

логічні та економічні недоліки. Гібридні системи 

пропонують чистіші альтернативи генерації на 

основі викопного палива. Вони забезпечують біль-

шу надійність порівняно з традиційними система-

ми [1]. Оцінка продуктивності системи вимагає 

врахування факторів навколишнього середовища 

[2]. Ключові фактори включають швидкість вітру, 

сонячну радіацію та геотермальний тепловий по-

тік. Моделювання потоків енергії допомагає ефек-

тивно інтегрувати кілька підсистем. Оптимізація 

цих потоків гарантує, що виробництво енергії пос-

лідовно задовольняє попит [3]. Економічна та 

енергетична ефективність часто передбачають ком-

проміси. Гібридні системи відновлюваної енер-

гетики стикаються з кількома бар'єрами на шляху 

до впровадження. До них належать технологічні, 

фінансові та операційні проблеми. Подолання цих 

бар'єрів є важливим для ширшого впровадження 

системи. Алгоритми оптимізації покращують оцін-

ку гібридних систем [4]. Ці алгоритми прогнозу-

ють продуктивність системи та оптимізують ви-

робництво енергії.  

Визначено, що попит на енергію зросте на 35% 

протягом 25 років [5]. Основними причинами зрос-

тання попиту на енергію є величезне зростання 

промислового навантаження та виснаження палив-

но-енергетичних ресурсів [6]. Принаймні 50% зас-

тосованої енергії витрачається на транспорт, ви-

робництво електроенергії, заводи, житловий сек-

тор та багато інших видів діяльності [7]. Для до-

сягнення багатообіцяючих результатів необхідно 

докласти багато зусиль для розвитку технологій 

відновлюваної енергії та накопичення енергії [8]. 

Тим не менш, багато факторів вважаються проб-

лемами. Вплив вихлопних газів на навколишнє 

середовище в енергетичних системах, високе спо-

живання енергії та підвищені витрати є прикла-

дами цих факторів [9]. Автономна гібридна систе-

ма комбінованого енергопостачання з відновлюва-

ними джерелами енергії представлена в роботі 

[10]. Підтверджено, що сезонна зміна енергетич-

ного потенціалу вітрових та сонячних ресурсів мо-

же бути взаємно компенсована шляхом інтеграції 

двох різних за своєю природою ВДЕ в єдину сис-

тему та оптимізації їх генеруючих потужностей.  

Гібридні енергетичні системи в перспективі 

дозволять підвищити техніко-економічні показни-

ки та надійність енергосистем, забезпечуючи ма-

неврування потужністю для компенсації непостій-

ної електрогенерації від відновлювальних джерел 

енергії [11]. Визначено [12] можливість повного 

покриття потреби в електроенергії підприємств за 

умови спільного використання біогазової установ-

ки та сонячних панелей на прикладі тваринницької 

ферми. Для оптимізації роботи та моделювання 

гібридних енергетичних систем використовують 

три поширені алгоритми: класичні алгоритми, 

метаевристичні алгоритми та гібридні алгоритми 

[13]. Методи оптимізації допомагають вирішити 
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складні проблеми. Під час оптимізації можна 

розглядати різні цілі. Максимізація ефективності 

системи та мінімізація витрат на її виробництво є 

прикладами таких цілей, головна мета яких – мати 

кращу продуктивність зі зниженими витратами. 

Цих цілей можна досягти за допомогою оптималь-

ного моделювання системи [14].  

 

3. Алгоритми оптимізації гібридних систем 

відновлюваної енергії 

 

Три поширені методи моделювання та опти-

мізації гібридних систем – це класичні алгоритми, 

метаевристичні методи та гібрид двох або більше 

методів оптимізації. 

Класичні алгоритми оптимізації використо-

вують диференціальне числення для знаходження 

оптимальних рішень для диференційованих та 

неперервних функцій. Класичні методи мають об-

межені можливості для застосунків, цільові функ-

ції яких не є диференційованими та/або непе-

рервними. Кілька традиційних методів оптимізації 

використовувалися для гібридних енергетичних 

систем. Модель лінійного програмування (LPM), 

динамічне програмування (DP) та нелінійне прог-

рамування (NLP) є прикладами класичних алго-

ритмів, що широко використовуються для оптимі-

зації гібридних систем відновлюваної енергії 

(HRES). Модель лінійного програмування (LPM) 

вивчає випадки, коли цільова функція є лінійною, 

а простір проектних змінних задається лише лі-

нійними рівностями та нерівностями. Ця модель 

використовувалася в кількох дослідженнях опти-

мізації HRES [15, 16]. Дослідження використо-

вують можливості LPM для стохастичного вико-

нання аналізу надійності та економіки. Модель 

нелінійного програмування (NLP) використову-

валася в деяких дослідженнях [17]. Модель дозво-

ляє вирішувати складні проблеми за допомогою 

простих операцій. Динамічне програмування (DP) 

вивчає випадки, коли стратегія оптимізації базу-

ється на розділенні проблеми на менші підзадачі. 

Цей метод допомагає вирішувати послідовні або 

багатоетапні проблеми, в яких етапи пов'язані між 

собою. Однією з переваг DP є здатність опти-

мізувати кожен етап. Таким чином, він може вирі-

шувати складність більших систем. У [18] наве-

дено приклад досліджень, які використовують DP 

для оптимізації HRES. 

Метаевристичні методи – це клас оптиміза-

ційних алгоритмів, що застосовуються для пошуку 

близьких до оптимальних рішень у складних 

задачах із великою кількістю змінних, обмежень і 

нелінійних залежностей. У задачах моделювання 

та оптимізації гібридних систем теплопостачання 

на основі відновлюваних джерел енергії ці методи 

дозволяють ефективно визначати оптимальну кон-

фігурацію системи, режими роботи обладнання та 

мінімізувати енергетичні витрати.  

Гібридні методи оптимізації – це підхід, що 

передбачає поєднання двох або більше алгоритмів 

оптимізації з метою використання їхніх переваг і 

зменшення недоліків кожного окремого методу. 

Сутність гібридної оптимізації полягає в тому, що 

кожен алгоритм оптимізації має свої сильні та 

слабкі сторони. Наприклад, еволюційні алгоритми 

добре здійснюють глобальний пошук; локальні 

методи оптимізації ефективні для точного уточ-

нення рішення. Оптимізація HRES – це не просто 

питання вибору компонентів; вона включає склад-

ний процес визначення оптимального розміру, 

конфігурації та операційної стратегії для балансу-

вання конкуруючих економічних, технічних, еко-

логічних та соціальних цілей [19]. 

 

4. Ключові цілі оптимізації гібридної сис-

теми відновлюваної енергетики 

 

Системи сталого розвитку відновлюваних дже-

рел енергії [20], які інтегрують численні віднов-

лювані джерела, такі як сонячна енергія, вітер та 

біомаса, з накопичувачами та традиційними ре-

зервними генераторами, пропонують перспек-

тивне рішення для зменшення переривчастості ок-

ремих відновлюваних джерел енергії та підви-

щення загальної надійності системи та економіч-

ної ефективності [21]. Однак складність HRES, що 

характеризується різноманітними компонентами, 

стохастичними джерелами енергії та багатогран-

ними операційними цілями, робить їх проекту-

вання та експлуатацію складним завданням опти-

мізації [22].  

Ключові цілі оптимізації гібридної системи 

відновлюваної енергетики узагальнені в роботах 

[19]. Вони поділяються на економічні, технічні, 

стійкісні, екологічні та соціальні. Завдання для 

кожної групи наведені в табл. 1. 

Технічні цілі включають, але не обмежуються, 

задоволення бажаних рівнів надійності на основі 

ймовірності втрати живлення або ймовірності 

втрати навантаження [23, 24], мінімізація співвід-

ношення витрат/ефективності та мінімізація вики-
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дів вуглецю [25], [26] максимізація доступності 

потужності [25]. Майбутні дослідження повинні 

пріоритезувати міждисциплінарну співпрацю, стан-

дартизовані соціальні/стійкі показники, масштабо-

ваний та надійний штучний інтелект, а також рам-

ки валідації для розкриття потенціалу HRES [27]. 

 

Таблиця 1 – Ключові цілі оптимізації гібридної системи відновлюваної енергетики 

Цілі Завдання 

Економічні 

Мінімізувати вирівняну вартість енергії (LCOE), 

Мінімізувати чисту поточну вартість (NPC/TNPC),  

Мінімізувати початкові інвестиційні витрати,  

Мінімізувати експлуатація та технічне обслуговування (O&M),  

Мінімізувати річну вартість системи (ASC/TNAC) 

Технічні 

Мінімізувати ймовірні втрати живлення (LPSP), 

Мінімізувати очікуванні втрати навантаження (LOLE), 

Максимізувати ефективність системи,  

Максимізувати деградацію,  

Мінімізувати очікувані періоди непостачання енергії,  

Мінімізувати деградацію акумулятора 

Стійкісні 

Мінімізувати індекс середньої тривалості переривання системи (SAIDI),  

Мінімізувати індекс середньої частоти переривань системи (SAIFI),  

Мінімізувати тривалість перебоїв у роботі (DoO),  

Мінімізувати час відновлення (RT) 

Екологічні 

Мінімізація викидів CO2/парникових газів,  

Мінімізація споживання викопного палива,  

Максимізація джерел енергії,  

Мінімізація землекористування 

Соціальні 

Максимізація створення робочих місць,  

Підвищення соціальної прийнятності  

Покращення доступу до енергії/рівності, вплив на здоров'я людини 

 

Систематичний огляд [28] синтезує сучасний 

стан оптимізації для гібридних систем відновлю-

ваної енергії. Було проведено багато робіт з побу-

дови моделей та їх розв'язання, а такі технології, 

як методи надбудови та інтелектуальні алгоритми, 

ефективно застосовані в RE-HES. [28]. 

Гібридні автономні системи приваблюють сі-

льські райони з усіх боків, таких як надійність, 

сталий розвиток та захист навколишнього середо-

вища, особливо для громад, що проживають дале-

ко в районах, де розширення мережі недоцільне 

[29]. Вітрова та сонячна енергія розглядаються як 

основні джерела для безпосереднього постачання 

електроенергії на навантаження та для заряджання 

акумуляторних батарей у разі надмірної генерації, 

проте в години пікового навантаження може бути 

задіяний і дизельний генератор. Навантаження 

запропоновано для освітлення, водопостачання, 

навантаження на обладнання шкіл та медичних 

клінік, телебачення, радіо, борошномельних ма-

шин та випічки місцевих продуктів (енджера).  

5. Дослідження продуктивності гібридних 

систем відновлюваної енергетики 

 

На продуктивність гібридних систем віднов-

люваної енергетики, які поєднують джерела енер-

гії вітру, сонця та геотермальної енергії, вплива-

ють різні умови навколишнього середовища[30]. 

Ці фактори безпосередньо впливають на потенціал 

виробництва енергії кожної технології та форму-

ють техніко-економічну оптимізацію, необхідну 

для рішень у сфері сталого енергетики. У табл. 2 

представлені параметри, необхідні для оцінки віт-

рових турбін, сонячних панелей та геотермальних 

систем, що допомагає оптимізувати їхню продук-

тивність. Розуміння цих параметрів є ключовим 

для проектування ефективних та економічно ви-

гідних гібридних систем у процесі переходу до 

відновлюваної енергетики. 

Швидкість вітру відіграє значну роль у про-

дуктивності вітрових турбін. Вітрові турбіни пра-

цюють найефективніше при швидкостях вітру від 
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5 до 15 м/с. У цьому діапазоні турбіни ефективно 

вловлюють енергію вітру, перетворюючи її на 

електроенергію.  

Швидкості вітру нижче цього діапазону ви-

робляють недостатньо енергії, тоді як вищі швид-

кості можуть навантажувати турбіни. Напрямок 

вітру також впливає на продуктивність турбін, 

оскільки турбіни повинні бути спрямовані проти 

переважаючих вітрів. Правильне розміщення тур-

бін забезпечує постійне вловлювання енергії вітру, 

оптимізуючи продуктивність. Зсув вітру, або змі-

ни швидкості вітру з висотою, також впливає на 

вловлювання енергії.  

Значення зсуву вітру 0,1-0,3 вказують на 

сприятливі умови для високих турбін, які можуть 

отримати доступ до вищих швидкостей вітру. Ці 

умови дозволяють турбінам генерувати більше 

енергії, підвищуючи ефективність. 

 

Таблиця 2 – Ключові фактори навколишнього середовища для оптимізації гібридної енергетичної 

системи [30] 

Умова Опис Діапазон значень 

Швидкість вітру 
Швидкість вітру, що впливає на вироблення 

енергії  
5-15 м/с 

Сонячна радіація Сонячна енергія, отримана на одиницю  400 до 1000 Вт/м2 

Геотермальний тепловий 

потік 

Теплова енергія, що витягується з надр Землі 
50-150 мВт/м2 

Температура навколишнього 

середовища 

Температура, що впливає на ефективність 

системи  
від 10 °C до 35 °C 

Відносна вологість. 
Вплив водяної пари в повітрі на 

продуктивність  
30-80% 

Опади 
Енергія опадів або снігопадів, що впливає на 

генерацію 
від 0 до 200 мм/місяць 

Кут падіння сонячного 

випромінювання від 

Кут падіння сонячного випромінювання на 

поверхню 
15° до 75° 

Напрямок вітру 
Напрямок вітру, що впливає на розташування 

турбіни 

Північ, Південь,  

Схід, Захід 

Геотермальна глибина Глибина геотермальних енергоресурсів від 500 до 3000 м 

Хмарний покрив Відсоток неба, вкритого хмарами 20-80% 

ККД вітрової турбіни 
ККД перетворення енергії вітру в 

електроенергію 
25-45% 

Ефективність сонячних 

панелей 

Ефективність перетворення сонячного 

випромінювання в електроенергію  
10-22% 

Ефективність 

геотермального 

перетворення 

Ефективність перетворення геотермальної 

енергії  10-30% 

Густина повітря 
Густина повітря, що впливає на захоплення 

енергії  
1,1-1,3 кг/м3 

Відбивна здатність ґрунту 

(альбедо) 

Відбивна здатність, що впливає на вихідну 

потужність сонячних панелей  
від 0,2 до 0,6 

Інтенсивність 

турбулентності 

Коливання швидкості вітру, що впливають на 

турбіни  
0,05-0,15 

Коефіцієнт сонячної 

температури 

Вплив температури на ефективність сонячних 

панелей  
від −0,3% до −0,5%/°C 

Зсув вітру Зміна швидкості вітру з висотою  від 0,1 до 0,3 

Коефіцієнт теплопередачі 
Швидкість теплопередачі в геотермальних 

системах  
від 3 до 5 Вт/м K 

Дебіт геотермальної 

свердловини 

Швидкість видобутку геотермальної рідини  
від 20 до 100 л/с 
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Сонячна радіація – це кількість сонячної енер-

гії, що отримується на одиницю площі. Вона ко-

ливається від 400 до 1000 Вт/м2, залежно від місця 

розташування та погодних умов. Райони з висо-

кою сонячною радіацією ідеально підходять для 

виробництва сонячної енергії. Вищі рівні радіації 

збільшують потенціал для захоплення енергії со-

нячними панелями. Ефективність сонячних пане-

лей залежить від того, наскільки ефективно вони 

перетворюють сонячне випромінювання на елек-

троенергію. Сонячні панелі повинні бути прави-

льно орієнтовані, щоб оптимізувати виробництво 

енергії в різний час.  

Геотермальний тепловий потік вимірює, скіль-

ки тепла можна витягти для отримання енергії. Він 

коливається від 50 до 150 мВт/м2 залежно від гео-

логічних умов. Райони з вищим тепловим потоком 

краще підходять для видобутку геотермальної 

енергії. Однак, глибина геотермальних джерел 

впливає на процес видобутку; глибші ресурси 

важче отримати. Геотермальні глибини зазвичай 

коливаються від 500 до 3000 м, а експлуатація 

глибших резервуарів є дорожчою. Ефективність 

геотермального перетворення стосується того, на-

скільки добре тепло перетворюється на електро-

енергію.  

Температура навколишнього середовища без-

посередньо впливає на ефективність систем від-

новлюваної енергії. Температури від 10 до 35 °C є 

оптимальними для роботи системи. Екстремальні 

температури можуть знизити ефективність та тер-

мін служби систем.  

Відносна вологість, яка коливається від 30 до 

80%, також впливає на ефективність системи. 

Високий рівень вологості може знизити щільність 

повітря, що впливає на ефективність вітрових 

турбін. Для сонячних панелей вологість збільшує 

хмарність, зменшуючи вплив сонячного світла. 

Опади, включаючи дощ або сніг, перешкоджають 

сонячному випромінюванню та руху вітрових 

турбін. У районах, де випадає від 0 до 200 мм опа-

дів на місяць, може виникнути простой сис\теми. 

Наведені результати [30] свідчать, що при 

швидкості вітру 7,668 м/с та рівні сонячної ра-

діації 757,84 Вт/м² обсяг виробленої енергії ста-

новить 611,62 кВт·год. Водночас збільшення швид-

кості вітру до 8,881 м/с за одночасного зменшення 

сонячної радіації до 434,02 Вт/м² супроводжується 

істотним зростанням виробництва енергії – до 

1007,3 кВт·год. Це свідчить про складний харак-

тер взаємодії між швидкістю вітру та інтен-

сивністю сонячного випромінювання, які спільно 

визначають рівень енергогенерації. Отримані резу-

льтати підкреслюють важливість комплексного 

врахування як вітрових, так і сонячних ресурсів 

під час проєктування та оптимізації систем віднов-

люваної енергетики. За умови оптимального поєд-

нання цих параметрів рівень виробництва енергії 

може істотно зростати, тоді як їх неоптимальні 

значення призводять до зниження енергетичної 

ефективності. 

Виробництво енергії не завжди збільшується зі 

збільшенням будь-якого з параметрів окремо. Ця 

складність підкреслює необхідність удосконале-

них систем моделювання та прогнозування у 

виробництві відновлюваної енергії [31]. 

Ключовим в оптимізації систем відновлюваної 

енергії є техніко-економічний аналіз. Він інтегрує 

технічні, економічні та екологічні фактори для 

прийняття рішень [30]. Цей аналіз допомагає зба-

лансувати продуктивність, вартість та екологічну 

стійкість. Методологія оптимізації інтегрує вико-

ристання ресурсів та економічні міркування в 

проектування. 

 

6. Висновки 

 

Гібридні енергетичні системи в перспективі 

дозволять підвищити техніко-економічні показ-

ники та надійність енергосистем, забезпечуючи 

маневрування потужністю для компенсації непос-

тійної електрогенерації від відновлювальних дже-

рел енергії. 

Для оцінки продуктивності гібридних систем 

теплопостачання на основі відновлюваних джерел 

енергії необхідно враховувати фактори навко-

лишнього середовища, таких як швидкість вітру, 

сонячну радіацію та геотермальний тепловий по-

тік. Моделювання потоків енергії допомагає 

ефективно інтегрувати кілька підсистем. 

Алгоритми оптимізації покращують оцінку 

гібридних систем, прогнозують продуктивність 

системи та оптимізують виробництво енергії, з 

них поширеними є класичні, метаевристичні та 

гібридні. Ключові цілі оптимізації поділяються на 

економічні, технічні, стійкісні, екологічні та со-

ціальні.  

Методологія оптимізації максимізує енерге-

тичну продуктивність гібридних систем, інтегрує 

використання ресурсів та економічні міркування в 

проектування, допомагає забезпечити надійність 

та економічну ефективність гібридних систем. 
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The paper considers the scientific problem of optimizing and enhancing the functional capabilities of 

hybrid heating systems based on renewable energy sources, taking into account the main factors that 

hinder their widespread implementation. It is emphasized that hybrid renewable energy systems face 

several barriers to implementation, including technological, financial, and operational challenges. An 

analytical review of scientific publications demonstrates that hybrid energy systems have significant 

potential to improve the technical and economic performance and reliability of energy systems by 
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providing flexible power management to compensate for the intermittent nature of electricity generation 

from renewable energy sources. The objectives of the article include the study of optimization methods for 

hybrid renewable energy systems in order to take into account the performance of their components and 

the possibility of achieving minimum costs; the identification of key optimization tasks for hybrid 

renewable energy systems; and the investigation of the efficiency of hybrid renewable energy systems. 

The paper examines optimization algorithms applied to hybrid renewable energy systems, including 

classical algorithms, metaheuristic methods, and hybrid approaches that combine two or more 

optimization techniques. The main optimization objectives of hybrid renewable energy systems are 

formulated and classified into economic, technical, sustainability-related, environmental, and social 

categories. Based on an analytical review of scientific literature, a study of the performance of hybrid 

renewable energy systems was conducted. It is noted that the performance of hybrid renewable energy 

systems that combine wind, solar, and geothermal energy sources is influenced by various environmental 

conditions. The obtained results highlight the importance of comprehensive consideration of renewable 

energy resources during the design and optimization of renewable energy systems. 

Keywords: Energy efficiency; Optimization objectives; Optimization methods; Hybrid energy system; 

Environmental factors. 
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