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Òехн³ко-еконоì³чн³ аñпекòи  
реконñòрукц³ї українñьких ÒЕС  

в уìовах зроñòання варòоñò³ викид³в СО2 
 

Пðîàíàл³çîâàíî ефеêòèâí³ñòü ³íâеñòèц³é â òеплîâó еíеðгеòèêó Óêðàїíè äля çìеíшеííя 
еì³ñ³ї ä³îêñèäó âóглецю â óìîâàõ çðîñòàííя òàðèфó íà âèêèäè СО2. Ó пðèпóщеíí³ 
л³í³éíîгî çðîñòàííя òàðèфó îòðèìàíî çâ’яçîê пðèâеäеíîї ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеðг³ї 
òеплîâèõ елеêòðîñòàíц³é (levelized cost of energy) ç òеìпîì çðîñòàííя òàðèфó íà âèêèäè, 
òеõí³÷íèìè пàðàìеòðàìè ТЕС, ÷àñîâèìè ðàìêàìè òà пðîцеíòíîю ñòàâêîю êðеäèòóâàííя 
пðîеêòó. Äля ð³çíèõ òèп³â ТЕС, çгðóпîâàíèõ çà âелè÷èíîю êîеф³ц³єíòà пеðеòâîðеííя 
òеплîâîї еíеðг³ї íà елеêòðè÷íó, îòðèìàíî ñêлàäîâ³ пðèâеäеíîї ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеðг³ї 
â ñеðеäíüîñòðîêîâèõ òà äîâгîñòðîêîâèõ пðîеêòàõ пðè âèêîðèñòàíí³ îñíîâíèõ âèä³â пàлèâà. 
Оц³íеíî ð³âеíü беççбèòêîâèõ ³íâеñòèц³é â ðеêîíñòðóêц³ю ТЕС пðè çðîñòàíí³ òàðèфó íà 
âèêèäè ä³îêñèäó âóглецю. Обґðóíòîâàíî âèñîêó ефеêòèâí³ñòü ðеêîíñòðóêц³ї ТЕС ó 
ñеðеäíüîñòðîêîâèõ пðîеêòàõ, щî äàє ìîжлèâ³ñòü äîñягòè çíà÷íîгî çìеíшеííя âàлîâèõ 
âèêèä³â СО2 пðè íеçì³ííîìó îбñяç³ âèðîбíèцòâà òà íеçì³íí³é пðèâеäеí³é ñîб³âàðòîñò³ 
елеêòðîеíеðг³ї. Çðîблеíî пîð³âíяííя ефеêòèâíîñò³ ³íâеñòèц³é â ðеêîíñòðóêц³ю òеплîâîї 
еíеðгеòèêè òà ó â³äíîâлюâàíó еíеðгеòèêó äля çìеíшеííя еì³ñ³ї СО2. Пðîäеìîíñòðîâàíî, 
щî ³íâеñòèц³ї â ðеêîíñòðóêц³ю ТЕС äàюòü íàéб³лüше ñêîðî÷еííя âèêèä³â СО2 â 
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ðîçðàõóíêó íà îäèíèцю âêлàäеíèõ êîшò³â пîð³âíяíî ç àлüòеðíàòèâíèìè пðîеêòàìè. 
Оäíî÷àñíî ðеêîíñòðóêц³я ТЕС çб³лüшóє ìàíеâðеíó пîòóжí³ñòü â Об’єäíàí³é Еíеðгеòè÷í³é 
Сèñòеì³ Óêðàїíè, щî äàє ìîжлèâ³ñòü àêòèâí³ше âпðîâàäжóâàòè â³äíîâлюâàí³ äжеðелà 
еíеðг³ї äля âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї. Рîçгляíóòî ìîжлèâ³ñòü âèêîðèñòàííя òеплîâèìè 
елеêòðîñòàíц³яìè àìîí³àêó яê пàлèâà äля çìеíшеííя еì³ñ³ї ä³îêñèäó âóглецю. П³äêðеñлеíî 
çíà÷еííя ТЕС äля çàбеçпе÷еííя ñò³éêîї ðîбîòè Об’єäíàíîї Еíеðгеòè÷íîї Сèñòеìè Óêðàїíè 
â ñüîгîäí³шí³õ óìîâàõ. Á³áë. 18, ðèñ. 1, òàáë. 4. 
Ключов³ ñлова: еì³ñ³я СО2, пðèâеäеíà ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї, ðеêîíñòðóêц³я ТЕС, 
ефеêòèâí³ñòü ³íâеñòèц³é. 
 

Рîçâèòîê ñп³âðîб³òíèцòâà ç Єâðîñîюçîì пе-
ðеäбà÷àє ó ìàéбóòíüîìó б³лüш ³íòеíñèâíó âçàєìî-
ä³ю еíеðгîñèñòеì Óêðàїíè òà ЄС. Ó ê³íц³ 2018 ð. 
Кàб³íеò М³í³ñòð³â Óêðàїíè ñõâàлèâ плàí çàõîä³â 
щîäî ñèíõðîí³çàц³ї Об’єäíàíîї Еíеðгеòè÷íîї Сèñ-
òеìè (ОЕС) Óêðàїíè ç Єâðîпеéñüêîю ìеðежею 
îпеðàòîð³â ñèñòеìè пеðеäà÷³ елеêòðîеíеðг³ї 
ENTSO-E (European Network of Transmission 
System Operators for Electricity) [1], à ó беðеçí³ 
2019 ð. Рàäà Аñîц³àц³ї пðèéíялà çì³íè äî äîäàò-
êó XXVII [2] (ðàòèф³êîâàí³ ÂР Óêðàїíè Çàêî-
íîì № 2739-VIII â³ä 06.06.2019), щî â³äêðèâàє 
шляõ äî ³íòегðàц³ї еíеðгîñèñòеì. 

Â³äпîâ³äíî äî âçяòèõ íà ñебе çîбîâ’яçàíü пðè 
пðèєäíàíí³ äî «Äîгîâîðó пðî çàñíóâàííя Еíеð-
геòè÷íîгî Сп³âòîâàðèñòâà» òà «Óгîäè пðî àñîц³à-
ц³ю ç ЄС» Óêðàїíà ìàє çðîбèòè ÷àñòèíîю âíóò-
ð³шíüîгî пðàâîâîгî ðежèìó ðеглàìеíòè òà ð³-
шеííя ЄС â îблàñò³ еíеðгеòèêè òà ñêàñóâàòè пî-
лîжеííя ñâîгî íàц³î-íàлüíîгî çàêîíîäàâñòâà, яê³ 
є íеñóì³ñíèìè ç пîлîжеííяìè ЄС, â³äпîâ³äíî äî 
пеðел³êó ó äîäàòêó XXVII-B: пðîçîð³ñòü ðèíêó, 
íàä³éí³ñòü пîñòà÷àííя еíеðг³ї, óìîâè пðèєäíàííя 
äî ìеðеж, яäеðíà еíеðг³я, беçпеêà, çàîõî÷еííя 
âèêîðèñòàííя â³äíîâлюâàíèõ äжеðел елеêòðî-
еíеðг³ї (ÂÄЕ), òîщî. 

Ä³єâèìè ìеòîäàìè çàîõî÷еííя äî âèêîðèñ-
òàííя ÂÄЕ є îбìежеííя âèêèä³â СО2 àбî çб³лü-
шеííя пîäàòêó íà âèêèäè пàðíèêîâèõ гàç³â. Ç 
÷àñó пðèéíяòòя К³îòñüêîгî пðîòîêîлó 1997 ð. çà-
пðîпîíîâàíî äеê³лüêà ìеõàí³çì³â îпîäàòêóâàííя 
âèêèä³â СО2: à) òîðг³âля êâîòàìè íà àóêц³îíàõ; 
б) пîäàòîê íà âèêèäè 1 ò СО2; â) г³бðèäíèé âà-
ð³àíò, êîлè âñòàíîâлюєòüñя íàéíèж÷à ц³íà пðî-
äàжó êâîò òà íàéâèщà, пðè яê³é пðîäàж êâîò íе 
îбìежеíèé (âàð³àíò «â» пеðеõîäèòü ó «б» пðè 
çблèжеíí³ íàéíèж÷îї òà íàéâèщîї ц³íè).  

М³жóðяäîâà гðóпà еêñпеðò³â ç³ çì³í êл³ìàòó 
IPCC (Intergovernmental Panel of Climate 
Changes) ñõèляєòüñя äî îпîäàòêóâàííя âèêèä³â, 
ââàжàю÷è щî цеé ñпîñ³б êðàще «ñп³âпðàцює» ç 
³íшèìè çàõîäàìè çìеíшеííя еì³ñ³ї ä³îêñèäó âóг-

лецю òà ñпðîщóє пîшóê єäèíîгî п³äõîäó äî ц³єї 
пðîблеìè â ñâ³òîâîìó ìàñшòàб³.  

Â Єâðîпеéñüêîìó Сîюç³ ç 2020 ð. бóлî ââе-
äеíî îпîäàòêóâàííя âèêèä³â СО2, щî ó ñеðеä-
íüîìó ñêлàäàлî блèçüêî 20 еâðî/ò [3]. Тàêèé òà-
ðèф íà âèêèäè ä³îêñèäó âóглецю â 1,4–2,8 ðàçè 
п³äâèщóє âàðò³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї, îòðèìàíîї 
пðè ñпàлюâàíí³ òâеðäîгî âóглецеâîгî пàлèâà, òà 
пðèблèçíî ó 1,2 ðàçè пðè âèêîðèñòàíí³ пðèðîä-
íîгî гàçó. Çà пðèâеäеíèì ó [3] ñцеíàð³єì, âàð-
ò³ñòü âèêèä³â СО2 бóäе çðîñòàòè ç ÷àñîì òà äî 
2040 ð. çб³лüшèòüñя ó 4–5 ðàç³â. Â³äçíà÷èìî, щî 
â ЄС ц³íà íà âèêèäè СО2 ó 2021 ð. âже пеðеâè-
щèлà пðîгíîçîâàíó.  

Пеðеäбà÷àєòüñя, щî ó 2023 ð., â³äпîâ³äíî äî 
пðèéíяòèõ óгîä ó гàлóç³ еíеðгеòèêè, Óêðàїíà п³ä-
êлю÷èòüñя äî Єâðîпеéñüêîї ìеðеж³ îпеðàòîð³â 
пеðеäà÷³ елеêòðîеíеðг³ї òà п³äâèщèòü плàòó çà 
âèêèäè СО2 ç íèí³шíüîї плàòè 10 гðí/ò äî ð³âíя 
ñеðеäíüîєâðîпеéñüêîї. Це íеìèíó÷е пðèçâеäе äî 
çðîñòàííя âàðòîñò³ òеплîâîї еíеðг³ї ç âèêîпíîгî 
пàлèâà òà, яê íàñл³äîê, äî çðîñòàííя âàðòîñò³ 
елеêòðîеíеðг³ї (ТЕС Óêðàїíè яê пàлèâî âèêîðèñ-
òîâóюòü пеðеâàжíî âóг³лля). Спðîбà óíèêíóòè 
п³äâèщеííя âàðòîñò³ еíеðг³ї, îòðèìàíîї ç âèêîðèñ-
òàííяì âóглецеâîгî пàлèâà, пðèçâеäе äî íегàòèâ-
íèõ íàñл³äê³â äля еêîíîì³êè òà бюäжеòó. Óêðà-
їíñüê³ êîìпàí³ї ç³òêíóòüñя ç íеîбõ³äí³ñòю ñплà÷ó-
âàòè п³äâèщеí³ ìèòà пðè еêñпîðò³ òîâàð³â, âèðîб-
леíèõ ç âелèêèìè âèêèäàìè СО2 (ñòàлü, елеêò-
ðîеíеðг³я, цеìеíò). Ó п³äñóìêó êîшòè, яê³ ìîглè 
íàä³éòè äî бюäжеòó êðàїíè-еêñпîðòеðà (Óêðàї-
íè) òà âèêîðèñòîâóâàòèñя äля çìеíшеííя âèêè-
ä³â пàðíèêîâèõ гàç³â, íàä³éäóòü íà ðàõóíêè ф³ñ-
êàлüíèõ îðгàí³â êðàїí-³ìпîðòеð³â. Пîâеðíеííя 
США äî Пàðèçüêîї óгîäè пî êл³ìàòó, éìîâ³ðíî, 
пðèñêîðèòü бóä³âíèцòâî ìèòíèõ бàð’єð³â íà 
шляõó «³ìпîðòó СО2». Обґðóíòóâàííяì бàð’єð³â 
є íеð³âí³ óìîâè êîíêóðеíц³ї пðè äîñòóп³ íà ðèí-
êè: âèðîбíèêè, щî íе ñплà÷óюòü пîäàòîê íà âè-
êèäè СО2, ìàюòü ìеíшó ñîб³âàðò³ñòü еíеðгîєìíîї 
пðîäóêц³ї. (Тàêèé àðгóìеíò çàâжäè ìîжíà çàñòî-
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ñóâàòè пðè íàäлèшêó пðîпîçèц³ї íà ðèíêó.) Äля 
пðèâàòíèõ êîìпàí³é, щî âèðîбляюòü елеêòðîеíеð-
г³ю òà пîñòà÷àюòü її â Єâðîпó, âèб³ð òеж íеâелè-
êèé — ñплà÷óâàòè пîäàòêè íà âèêèäè òà пîñòó-
пîâî çäàâàòè пîçèц³ї â êîíêóðеíц³ї àбî ìîäеðí³-
çóâàòè âèðîбíèцòâî елеêòðîеíеðг³ї.  

Оñíîâí³ ñпîñîбè çìеíшеííя âèêèä³â пàðíèêî-
âèõ гàç³â â³äîì³: це çìеíшеííя еíеðгîєìíîñò³ âè-
ðîбíèцòâà, î÷èщеííя пðîìèñлîâèõ âèêèä³â, еíеð-
гîçбеð³гàю÷³ òеõíîлîг³ї â êîìóíàлüíîìó òà äîìàш-
íüîìó гîñпîäàðñòâ³; â еíеðгеòèц³ — âèêîðèñ-
òàííя пàлèâà ç ìеíшèì âì³ñòîì âóглецю, î÷è-
щеííя äèìîâèõ гàç³â, çб³лüшеííя ефеêòèâíîñò³ 
пеðеòâîðеííя еíеðг³ї, çб³лüшеííя ÷àñòêè â³äíîâ-
люâàíèõ äжеðел еíеðг³ї (ÂÄЕ) âíàñл³äîê âèêî-
ðèñòàííя еíеðг³ї âîäè, â³òðó òà ñîíця. Рефîðìó-
âàííя еíеðгеòèêè шляõîì пеðеõîäó íà ÂÄЕ òà 
б³лüш ефеêòèâí³ òеõíîлîг³ї пеðеòâîðеííя еíеðг³ї 
äля çìеíшеííя âèêèä³â СО2 пîòðебóє çíà÷íèõ ³í-
âеñòèц³é, äîц³лüí³ñòü òà ефеêòèâí³ñòü яêèõ ìàє бó-
òè îбґðóíòîâàíà. Ефеêòèâí³ñòü їõ ìîжíà îц³íèòè, 
яêщî â³äíеñòè çìеíшеííя âàлîâèõ âèêèä³â СО2 
äî çðîблеíèõ âèòðàò çà óìîâè íеçì³ííîгî îбñягó 
âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї. Âàжлèâèì êðèòе-
ð³єì ефеêòèâíîñò³ ³íâеñòèц³é òàêîж є п³äñóìêîâà 
ñеðеäíüîçâàжеíà ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї, 
îñê³лüêè âîíà âплèâàє íà òàðèфè елеêòðîеíеðг³ї 
äля пðîìèñлîâîñò³ òà, â³äпîâ³äíî, íà її êîíêóðеí-
òîñпðîìîжí³ñòü. Пðè ³çîлüîâàíîìó íàц³îíàлü-
íîìó еíеðгîðèíêó çàíàäòî âèñîêà âàðò³ñòü елеêò-
ðîеíеðг³ї пðèçâеäе äî êîлàпñó еêîíîì³êè, îð³єí-
òîâàíîї íà еêñпîðò, òà çìеíшеííя пîпèòó íà òàêó 
елеêòðîеíеðг³ю (яê íàñл³äîê, òàêîж äî çìеí-
шеííя плàòîñпðîìîжíîгî пîпèòó íàñелеííя òà 
ñòèñíеííя âíóòð³шíüîгî ðèíêó). Пðè îб’єäíàíí³ 

еíеðгîñèñòеì Єâðîñîюçó òà Óêðàїíè íàäòî «бðóä-
íà» елеêòðîеíеðг³я бóäе âèò³ñíяòèñя ç ðèíêó.  

Ó íàâеäеí³é ðîбîò³ äîñл³äжеíî âплèâ çðîñ-
òàííя плàòè çà âèêèäè СО2 òà, â³äпîâ³äíî, âàð-
òîñò³ еíеðг³ї пàлèâà íà пðèâеäеíó ñîб³âàðò³ñòü 
елеêòðîеíеðг³ї òеплîâèõ елеêòðîñòàíц³é. Оц³-
íеíî пеðñпеêòèâè òеплîâîї еíеðгеòèêè пðè ðефîð-
ìóâàíí³ еíеðгеòè÷íîї гàлóç³ Óêðàїíè. Рîçðàõî-
âàíî ð³âеíü беççбèòêîâèõ ³íâеñòèц³é ó ðеêîíñò-
ðóêц³ю ТЕС пðè л³í³éíîìó çðîñòàíí³ òàðèфó íà 
âèêèäè СО2. 

 
Варò³ñòь òеплової енерг³ї 

³з врахуванняì викид³в СО2 
 
Çíà÷íà ÷àñòèíà òеплîâîї еíеðгеòèêè Óêðàїíè 

яê пàлèâî âèêîðèñòîâóє âóг³лля, щî àêòèâíî çà-
ì³щóâàлî пðèðîäíèé гàç пðîòягîì îñòàíí³õ 15–
20 ðîê³â ó çâ’яçêó ç âèñîêîю âàðò³ñòю îñòàí-
íüîгî [4]. Оñíîâí³ пðеòеíç³ї, яê³ âèñóâàюòüñя äî 
âóг³лüíîї еíеðгеòèêè, — âелèê³ âèêèäè âóглеêèñ-
лîгî гàçó òà çàбðóäíюю÷èõ ðе÷îâèí. Äля ñòèìó-
люâàííя пеðеõîäó íà пàлèâî ç ìеíшèì âì³ñòîì 
âóглецю òà б³лüш шèðîêîгî âпðîâàäжеííя ÂÄЕ 
â Єâðîñîюç³ ç 2020 ð. бóлè çàä³яí³ ìеõàí³çìè 
îбìежеííя âèêèä³â (ó ð³çíèõ êðàїíàõ ð³çí³), щî 
çíà÷íî п³äâèщèлî òàðèфè íà еì³ñ³ю СО2. Çг³äíî 
ðîçðàõóíê³â àíàл³òè÷íîї ðîбîòè [3], äе óçàгàлü-
íеí³ пðîгíîçè еíеðгеòè÷íèõ àгеíòñòâ IEA, 
Bloomberg, IHS ñòîñîâíî äèíàì³êè ц³í íà пàлè-
âî òà âèêèäè СО2 äля Єâðîпè, òàðèф íà еì³ñ³ю 
СО2 h бóäе çðîñòàòè ç ÷àñîì òà äî 2040 ð. ñòà-
íîâèòèìе h(2040) = 75–100 еâðî/ò (ñеðеäí³é çà 
20 ðîê³â òеìп çðîñòàííя 2,75–4 еâðî/ò∙ð³ê). 
Пðîгíîçîâàíà âàðò³ñòü 1 ГÄж еíеðг³ї i-гî пàлèâà  

 
Òаблиця 1. Варò³ñòь 1 ГДж òеплової енерг³ї для р³зних вид³в палива òа варò³ñòь викид³в СО2 
 

Table 1. The cost of 1 GJ of thermal energy for different types of fuel and the cost of CO2 emissions 
 

Äжеðелî еíеðг³ї i* 
Еì³ñ³я 
СО2 εi, 
ò/ГÄж 

2021 ð. 2023 ð. 2025 ð. 2030 ð. 2040 ð. 

Âàðò³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї Íi0, еâðî/ГÄж 

Аòîìíà еíеðг³я 1 – 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

Ë³гí³ò 2 0,101 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Кàì’яíе âóг³лля  3 0,094 3,12 3,4 3,79 4,3 6,91 

Пðèðîäíèé гàç 4 0,057 5,8 6,1 6,46 6,91 6,91 

Аìîí³àê 5 0 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 

Тàðèф íà еì³ñ³ю СО2 h(τ), еâðî/ò 

Âàðò³ñòü âèêèä³â СО2 – – 20,4 21,7 23 35–53 80–100 
* i – ³íäеêñ пàлèâà.  
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Hi0(τ) ó ðîц³ τ òà òàðèф íà âèêèäè СО2 íàâеäеí³ 
ó òàбл. 1. 

Íà ðèñ. 1 íàâеäеíà ðîçðàõîâàíà çà äàíèìè 
òàбл. 1 äèíàì³êà çì³íè âàðòîñò³ 1 ГÄж òеплà Hi(τ) 
ç пàлèâà i ç óðàõóâàííяì плàòè çà еì³ñ³ю СО2:  

 
Hi (τ) = Hi0 (τ) + εi h(τ), 

 
äе Hi0 — âàðò³ñòü 1 ГÄж òеплà ç пàлèâà i беç 
óðàõóâàííя еì³ñ³ї СО2; εi h(τ) — плàòà çà еì³ñ³ю.  

Ç ðèñ. 1 âèäíî, щî пîçà êîíêóðеíц³єю є âàð-
ò³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї пðè âèêîðèñòàíí³ àòîìíîї 
еíеðг³ї.  

Íà ðèñ. 1 òàêîж íàâеäеíà ðîçðàõîâàíà âàð  
 

 
 
Рèñ. 1. Пðîгíîçîâàíà âàðò³ñòü 1 ГÄж òеплîâîї еíеðг³ї 
пðè âèêîðèñòàíí³ ³-îгî пàлèâà пî ðîêàõ Hi(τ), 
еâðî/ГÄж, ç óðàõóâàííяì âàðòîñò³ еì³ñ³ї СО2: 1 — 
àòîìíà еíеðг³я; 2 — л³гí³ò, 3 — êàì’яíе âóг³лля; 4 — 
пðèðîäíèé гàç; 5 — àìîí³àê ç óðàõóâàííяì âèòðàò 
пðèðîäíîгî гàçó òà âèêèä³â СО2 пðè âèðîбíèцòâ³ 
1000 íì3 СÍ4 íà 1 ò NH3. 
 

Figure 1. The predicted cost of 1 GJ of thermal energy 
when using the i-th fuel by years Hi(τ), euro/GJ, 
taking into account the cost of CO2 emissions: 1 — 
nuclear energy; 2 — lignite, 3 — hard coal; 4 — natural 
gas; 5 — ammonia taking into account the consumption 
of natural gas and CO2 emissions during the production 
of 1000 nm3 of CH4 per 1 ton of NH3. 

ò³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї пðè ñпàлюâàíí³ àìîí³àêó ç 
óðàõóâàííяì еì³ñ³ї СО2 пðè éîгî âèðîбíèцòâ³. Ó 
пðîìèñлîâèõ ìàñшòàбàõ àìîí³àê âèðîбляюòü ç 
àçîòó òà âîäíю, îñòàíí³é îòðèìóюòü пеðеâàжíî 
пàðîâèì ðèфîðì³íгîì ìеòàíó (âèòðàòè СÍ4 ñòà-
íîâляòü 1000–1200 íì3 íà 1 ò àìîí³àêó). Пðîцеñ 
îòðèìàííя âîäíю ñóпðîâîäжóєòüñя еì³ñ³єю СО2. 
О÷еâèäíî, щî пðè òàê³é òеõíîлîг³ї àìîí³àê íе 
ìîже êîíêóðóâàòè ç пðèðîäíèì гàçîì яê пàлèâî, 
îñê³лüêè ìàє ìеíшó òеплîòó çгîðяííя òà б³лüшó 
еì³ñ³ю СО2 ó ðîçðàõóíêó íà îòðèìàíó îäèíèцю 
òеплîâîї еíеðг³ї (блèçüêî 0,11 ò/ГÄж äля NH3 
пðîòè 0,057 ò/ГÄж äля ìеòàíó). Алüòеðíàòèâ-
íèé ñпîñ³б îòðèìàííя âîäíю äля âèðîбíèцòâà 
àìîí³àêó елеêòðîл³çîì âîäè (â пðîцеñ³ яêîгî âè-
êèäè СО2 â³äñóòí³) ó òепеð³шí³é ÷àñ äîðîж÷èé. 
Сèòóàц³я ìîже çì³íèòèñя â ðеçóлüòàò³ ðîçâèòêó 
ÂÄЕ òà çб³лüшеííя íàäлèшê³â геíеðàц³ї, щî óòâî-
ðююòüñя âíàñл³äîê їõ íеêеðîâàíîñò³.  

Ó ðèíêîâèõ óìîâàõ íàäлèшêè елеêòðîеíеðг³ї 
ìàюòü íèçüêó ц³íó òà ìîжóòü бóòè âèêîðèñòàí³ 
äля îòðèìàííя âîäíю. Ó òîé ÷àñ, яê çбеð³гàííя 
âелèêèõ îбñяг³â âîäíю є ñêлàäíîю çàäà÷ею, ìîж-
лèâ³ñòü íàêîпè÷еííя еíеðг³ї òà òðèâàлîгî беçпе÷-
íîгî çбеð³гàííя її ó âèгляä³ àìîí³àêó ðîбляòü пеð-
ñпеêòèâíèì éîгî âèêîðèñòàííя äля âèðîбíèцòâà 
елеêòðîеíеðг³ї. Чèñòèé àìîí³àê ìàє ìàлó шâèä-
ê³ñòü гîð³ííя â ñóì³ш³ ç пîâ³òðяì, òîìó éîгî, яê 
пðàâèлî, äîäàюòü äî ³íшèõ âèä³â пàлèâà (äî 
30 %). Кèñеíü, щî îòðèìóєòüñя пðè елеêòðîл³ç³ 
âîäè, ìîже âèêîðèñòîâóâàòèñя пðè ñпàлюâàíí³ 
àìîí³àêó, пîêðàщóю÷è ê³íеòèêó пðîцеñó гî-
ð³ííя. Тàêèì ÷èíîì âèð³шóюòüñя äеê³лüêà çàäà÷: 
óòèл³çàц³я íàäлèшê³â елеêòðîеíеðг³ї ÂÄЕ òà 
АЕС, íàêîпè÷еííя òà çбеð³гàííя еíеðг³ї (ó âè-
гляä³ õ³ì³÷íîї еíеðг³ї àìîí³àêó/âîäíю), çàбеçпе-
÷еííя ТЕС беçâóглецеâèì пàлèâîì ó ÷àñè п³ê. Íà 
жàлü, ñüîгîäí³шí³é ð³âеíü ðîçâèòêó ÂÄЕ òà ñòàí 
еíеðгîðèíêó â Óêðàїí³ íе äàє ìîжлèâîñò³ ðеàл³-
çóâàòè пîä³бí³ òеõíîлîг³ї â еíеðгеòèц³.  

Âíàñл³äîê âèñîêîгî çíà÷еííя пèòîìîї еì³ñ³ї 
СО2 ц³íà òеплîâîї еíеðг³ї ç êàì’яíîгî âóг³лля 
пðè çб³лüшеíí³ òàðèфó íà âèêèäè çðîñòàє шâèä-
ше, í³ж пðè âèêîðèñòàíí³ гàçó, òà, яê âèäíî ç 
ðèñ. 1, п³ñля 2032 ð. пеðеâèщóâàòèìе îñòàííю. 
Пðè òеìп³ çðîñòàííя âàðòîñò³ âèêèä³â СО2 блèçü-
êî 3 еâðî/ò çà ð³ê âàðò³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї äî 
2040 ð. ñòàíîâèòèìе 10–15 еâðî/ГÄж пðè âèêî-
ðèñòàíí³ òâеðäîгî пàлèâà òà блèçüêî 12 еâðî/ГÄж 
пðè âèêîðèñòàíí³ пðèðîäíîгî гàçó. Íà ðîçгляíó-
òîìó ÷àñîâîìó ³íòеðâàл³ íàéìеíшó âàðò³ñòü ìàє 
òеплîâà еíеðг³я пðè âèêîðèñòàíí³ л³гí³òó, àле ÷е-
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ðеç пðîблеìè òðàíñпîðòóâàííя â³í пðèäàòíèé 
лèше äля ì³ñцеâîгî çàñòîñóâàííя. 

 
Приведена ñоб³варò³ñòь елекòроенерг³ї 

при л³н³йноìу зроñòанн³ òарифу 
на викиди СО2 

 
Âàðò³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї, щî âðàõîâóє òàêîж 

âàðò³ñòü âèêèä³â, âõîäèòü äî ñîб³âàðòîñò³ елеêò-
ðîеíеðг³ї ТЕС òà ñòàíîâèòü пðèблèçíî 70 % â³ä 
çàгàлüíîї ñóìè âèòðàò (çà âèíяòêîì АЕС). Íà 
ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї ТЕС âплèâàюòü òà-
êîж âèòðàòè íà бóä³âíèцòâî, êîеф³ц³єíò âèêîðèñ-
òàííя âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³, òеðì³í еêñплóà-
òàц³ї ТЕС, ефеêòèâí³ñòü пеðеòâîðеííя еíеðг³ї пà-
лèâà íà елеêòðè÷íó, еêñплóàòàц³éí³ âèòðàòè. Äля 
пîð³âíяííя еêîíîì³÷íîї ефеêòèâíîñò³ ð³çíèõ òеõ-
íîлîг³é ó äîâгîòðèâàлèõ еíеðгеòè÷íèõ пðîеêòàõ 
âèêîðèñòîâóєòüñя пðèâеäеíà ñîб³âàðò³ñòü еíеðг³ї 
(levelized cost of energy, i.e. LCOE), щî âðàõî-
âóє çìеíшеííя ц³ííîñò³ ìàéбóòí³õ íàäõîäжеíü òà 
âèòðàò пîð³âíяíî ç ñüîгîäеííèìè. Пðèâеäеíà ñî-
б³âàðò³ñòü íе â³äîбðàжàє âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї 
äля ñпîжèâà÷³â, àле є âàжлèâîю ç òî÷êè çîðó ³í-
âеñòîðà. LCOE — це ðîçðàõóíêîâà ñеðеäíüîçâà-
жеíà ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї, щî âðàõîâóє 
ñóìàðí³ âèòðàòè пðîòягîì жèòòєâîгî цèêлó елеê-
òðîñòàíц³ї òà âñю âèðîблеíó еíеðг³ю, äèñêîíòî-
âàí³ ç ð³÷íîю ñòàâêîю r [5]: 

 
LCOE(τ0,r,S,N) = 

= [t=1∑S+NC(t)/(1 + r)t]/ 
/[t=1∑S+NE(t)/(1 + r)t],               (1) 

 
äе E(t), C(t) — âèðîбíèцòâî еíеðг³ї òà âèòðàòè 
її çà ð³ê t; t — â³äл³ê ÷àñó (â ðîêàõ) â³ä пî÷àòêó 
ðеàл³çàц³ї пðîеêòó τ0, t = (τ – τ0); S, N — òеð-
ì³íè бóä³âíèцòâà òà еêñплóàòàц³ї ТЕС, ðîêè; r — 
ð³÷íà ñòàâêà êðеäèòóâàííя; t=1ΣS+NC(t)/(1 + r)t, 
t=1ΣS+NE(t)/(1 + r)t — пðèâеäеíе âèðîбíèцòâî 
елеêòðîеíеðг³ї òà пðèâеäеí³ ñóìàðí³ âèòðàòè çà 
жèòòєâèé цèêл ТЕС. 

Âèòðàòè âêлю÷àюòü ³íâеñòèц³ї â бóä³âíèцòâî 
ТЕС òà еêñплóàòàц³éí³ âèòðàòè (Variable 
Operations and Maintenance Cost), щî óìîâíî пî-
ä³ляюòü íà пîñò³éí³ òà çì³íí³. Пîñò³éí³ ð³÷í³ âè-
òðàòè Мj (òеõí³÷íе îбñлóгîâóâàííя, óпðàâл³ííя, 
пîäàòêè íà ìàéíî, ñòðàõóâàííя) ó пеðшîìó íà-
блèжеíí³ пðîпîðц³éí³ âñòàíîâлеí³é пîòóжíîñò³ 
Ðj (ìàñшòàбó ТЕС) òà çàéìàюòü íеçíà÷íó ÷àñòêó 
â çàгàлüíèõ âèòðàòàõ. Пîñò³éí³ âèòðàòè çðó÷íî 
â³äíеñòè äî ìàêñèìàлüíîгî ð³÷íîгî âèðîбíèцòâà 

еíеðг³ї:  
 

Мj = Ðj μj Òà, 
 

äе Ðj — âñòàíîâлеíà пîòóжí³ñòü ТЕС ç òеõíîлî-
г³єю пеðеòâîðеííя еíеðг³ї j; μj — êîеф³ц³єíò 
(еâðî/МÂò.гîä), Òà — ê³лüê³ñòü гîäèí ó ðîц³,  
Òà = 8760. 

Çì³íí³ âèòðàòè Vij(t) (âèòðàòè íà пàлèâî, 
еêñплóàòàц³éí³ âèòðàòè, î÷èщеííя âèêèä³â) ó 
ñóì³ ñòàíîâляòü äî 80 % çàгàлüíèõ âèòðàò ТЕС, 
âîíè пðîпîðц³éí³ âèðîбíèцòâó елеêòðîеíеðг³ї òà 
çàлежàòü яê â³ä âèäó пàлèâà i, òàê ³ â³ä òеõíîлî-
г³ї пеðеòâîðеííя еíеðг³ї j:  

 
Vij(t) = νij E(t) + Hi(t) Kj E(t), 

 
äе νij — пèòîì³ çì³íí³ âèòðàòè (еâðî/МÂò.гîä); 
Hi(t) — âàðò³ñòü 1 ГÄж òеплîâîї еíеðг³ї äля i-гî 
пàлèâà ç óðàõóâàííяì âàðòîñò³ âèêèä³â; Kj — êî-
еф³ц³єíò пеðеòâîðеííя еíеðг³ї äля j-îї òеõíîлîг³ї 
(ГÄж/МÂò.гîä), Kj E(t) — ð³÷í³ âèòðàòè òеплî-
âîї еíеðг³ї.  

Âàðò³ñòü еêñплóàòàц³éíèõ âèòðàò çàлежàòü â³ä 
âèêîðèñòàíèõ ó пðîеêò³ òеõí³÷íèõ ð³шеíü. 

Рîçгляíеìî ñцеíàð³é ðеàл³çàц³ї жèòòєâîгî цèê-
лó ТЕС â óìîâàõ çðîñòàííя âàðòîñò³ âèêèä³â СО2: 

à) ³íâеñòóâàííя â îбñяç³ Ij = Pj Îj ó бóä³âíèцò-
âî ТЕС пðîâàäèòüñя çà ðàõóíîê êðеäèòó, äе Pj 
— âñòàíîâлеíà пîòóжí³ñòü, МÂò; Îj — âàðò³ñòü 
1 МÂò âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ äля òеõíîлîг³ї 
пеðеòâîðеííя еíеðг³ї j (еâðî/МÂò),  

б) êðеäèò пîâеðòàєòüñя ð³âíèìè ÷àñòèíàìè 
Ij/m пðîòягîì m ðîê³â п³ñля пî÷àòêó ðîбîòè 
ТЕС, â³äñîòêè íà îбñяг çàбîðгîâàíîñò³ âèплà÷ó-
юòüñя ç пî÷àòêó ðеàл³çàц³ї пðîеêòó;  

â) òàðèф íà âèêèäè СО2 ç 2020 ð. л³í³éíî çðîñ-
òàє ç ÷àñîì:  

 

h(τ) = h0 + χ (τ  – 2020), 
 

äе h0 — пî÷àòêîâèé òàðèф ó 2020 ð., h0 = 
20 еâðî/ò; χ — òеìп çðîñòàííя âàðòîñò³ âèêèä³â 
СО2, χ = 3–4 еâðî/ò∙ð³ê.  

Âàðò³ñòü òеплîâîї еíеðг³ї Hi(τ) âêлю÷àє âàð-
ò³ñòü пàлèâà Hi0 (еâðî/ГÄж) òà плàòó çà âèêèäè:  

 
Hi(t) ≈ Hi0 + εi h0 + εi χ (τ – 2020) = 

= Hi0 + εi h0 + εi χ (t + Δ). 
 
Â îñòàííüîìó âèðàç³ çðîблеíà çàì³íà (τ – 2020) 

= (τ – τ0 + τ0 – 2020) = (t + Δ), äе t — ÷àñ â³ä 
пî÷àòêó пðîеêòó, t = τ – τ0 (τ0 — ð³ê пî÷àòêó 
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пðîеêòó); Δ — çàòðèìêà ðеàл³çàц³ї пðîеêòó пî â³ä-
íîшеííю äî 2020 ðîêó, Δ = τ0 – 2020. 

Оñê³лüêè òàðèф íà âèêèäè СО2 çðîñòàє ç ÷à-
ñîì, òî òеìп çðîñòàííя âàðòîñò³ âèêèä³â χ òà äàòà 
пî÷àòêó ðеàл³çàц³ї пðîеêòó τ0 (àбî Δ) є пàðàìеò-
ðàìè ìîäел³; 

г) п³ä ÷àñ еêñплóàòàц³ї ТЕС (N ðîê³â) ефеê-
òèâí³ñòü пеðеòâîðеííя еíеðг³ї Kj, еêñплóàòàц³éí³ 
âèòðàòè νij E òà âèðîбíèцòâî елеêòðîеíеðг³ї çà ð³ê 
Å íеçì³íí³ (п³ä ÷àñ бóä³âíèцòâà äîð³âíююòü 0):  
 

Å = 8760 kp Pj (МÂò.гîä), 
 
äе kp — êîеф³ц³єíò âèêîðèñòàííя âñòàíîâлеíîї 
пîòóжíîñò³ (КÂÂП), Òà = 8760 гîä; Pj — ê³лü-
ê³ñòü ðîбî÷èõ гîäèí çà ð³ê. 

Äля пðîеêòó ТЕС, щî пðàцює íà пàлèâ³ i òà 
òеõíîлîг³ї j, пðèâеäеí³ âèòðàòè äîð³âíююòü: 

 

t=1∑S+NC(t) qt = t=1∑S+N{Ij(t) + 
+ μj Рj Тà + E [νij + Kj Hi(t)]}qt, 

 
äе qt = 1/(1 + r)t; Ij(t) — âèòðàòè íà îбñлóгîâó-
âàííя êðеäèòó â ð³ê t. 

Пеðшèé äîäàíîê ó пðèâеäеíèõ âèòðàòàõ — це 
³íâеñòèц³éíà êîìпîíеíòà, щî âêлю÷àє â ñебе âè-
плàòó пðîцеíò³â пî êðеäèòó п³ä ÷àñ бóä³âíèцòâà 
ТЕС, âèплàòó ò³лà êðеäèòó пðîòягîì m ðîê³â п³ñ-
ля пî÷àòêó еêñплóàòàц³ї ТЕС (Ij/m â ð³ê) òà âè-
плàòó пðîцеíò³â íà çàлèшîê çàбîðгîâàíîñò³ çà 
êðеäèòîì пðîòягîì m ðîê³â: 

 

t=1∑S+NIj(t) qt = r Ijt=1 ∑Sqt +  
+ (Ij/m)t=S+1 ∑S+mqt + 

+ r (Ij/m)t=S+1 ∑S+m(m + s + 1 – t) qt  = Оj Pj,   
 

щî ñòàíîâèòü пðèâеäеí³ ³íâеñòèц³éí³ âèòðàòè, äе 
пеðшèé äîäàíîê — це âèплàòà ó пðîцеíòàõ пî 
êðеäèòó п³ä ÷àñ бóä³âíèцòâà ТЕС, äðóгèé — âè-
плàòà ò³лà êðеäèòó пðîòягîì m ðîê³â п³ñля пî÷àò-
êó еêñплóàòàц³ї ТЕС (Ij/m â ð³ê), òðеò³é — âè-
плàòà ó пðîцеíòàõ íà çàлèшîê çàбîðгîâàíîñò³ çà 
êðеäèòîì пðîòягîì m ðîê³â: 

 
r Ijt=1 ∑Sqt = r Ij q (1 – qS)/(1 – q) = 

= Ij [1 – qS]; 
 

[Ij/m]t=S+1 ∑S+mqt = [Ij/m] qS
t=1 ∑mqt = 

= [Ij/m] qS (1 – qm) q/(1 – q) = 
= [Ij/m r] qS (1 – qm); 

 
r [Ij/m]t=S+1 ∑S+m(m + s + 1 – t) qt = 

= (Ij/m) (m + s + 1) qS (1 – qm) – 
– [r Ij/m]t=S+1 ∑S+mt qt. 

 
П³äñóìîâóю÷è ñêлàäîâ³, пîâ’яçàí³ ç îбñлóгî-

âóâàííяì êðеäèòó, îòðèìóєìî пðèâеäеí³ êàп³òàлü-
í³ âèòðàòè: 

 

t=1∑S+NIj(t) qt = Ij = Оj Pj.           (2) 
 
Пðèâеäеí³ еêñплóàòàц³éí³ âèòðàòè: 
 

t=S+1∑S+NE νij j qt = 
= E νij [1 – (1 + r)–N]/r(1 + r)S = 

= νij kp Рj Ta [1 – (1 + r)–N]/r (1 + r)S.   (3) 
 
Пðèâеäеí³ пîñò³éí³ âèòðàòè: 
 

t=S+1∑S+N μj Pj Ta qt = 
= μj Pj Ta [1 – (1 + r)–N]/r (1 + r)S.      (4) 

 
Пðèâеäеí³ âèòðàòè íà пàлèâî: 
 

t=1∑S+NE Kj H0i(t)qt = 
= E Kj Hi0 [1 – (1 + r)–N]/r (1 + r)S.     (5) 

 
Плàòà çà âèêèäè пðè л³í³éíîìó çðîñòàíí³ òà-

ðèфó hi(t) íà еì³ñ³ю СО2 ç ÷àñîì: 
 

t=1∑S+NE Kj hi(t) qt = 
= E Kj εi χ [1 – (1 + r)N] [h0/χ  + Δ + 

+ S + (1 + r)/r]/r(1 + r)S – 
– E Kj εi  χ N/r (1 + r)S+N.           (6) 

 
Пðèâеäеíе âèðîбíèцòâî елеêòðîеíеðг³ї çà жèò-

òєâèé цèêл елеêòðîñòàíц³ї (МBò∙гîä):  

 

t=S+1∑S+N E qt =  
= E [1 – (1 + r)–N]/r (1 + r)S = 

= kj Рj Ta [1 – (1 + r)–N]/r (1 + r)S,     (7) 
 

äе Å = Pj kj Ta — ð³÷íе âèðîбíèцòâî елеêòðîеíеð-
г³ї (МÂò·гîä); kj — êîеф³ц³єíò âèêîðèñòàííя 
âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³; Ta = 8760 гîä.  

П³äñòàâляю÷è âèðàçè (2)–(7) â (1), îòðèìó-
єìî пðèâеäеíó ñîб³âàðò³ñòü 1 МÂò.гîä елеêòðîе-
íеðг³ї, щî âðàõîâóє ç â³äпîâ³äíîю âàгîю ³íâеñòè-
ц³ї, еêñплóàòàц³éí³ âèòðàòè, âèòðàòè íà пàлèâî: 

 
LCOEij(r, Δ, S, N, kp) = 
= [t=1∑S+NC(t)/(1 + r)t]/ 
/[t=1∑S+NE(t)/(1 + r)t] = 

= gjОj + μj/kp + νij + Kj H0i + gεij εi,       (8) 
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äе gj — âàгà ³íâеñòèц³é â пðèâеäеí³é ñîб³âàðòîñò³ 
елеêòðîеíеðг³ї; gεij — âàгà еì³ñ³ї СО2, пðè âèêî-
ðèñòàí³ пàлèâà i òà òеõíîлîг³ї j: 
 

gj = r (1 + r)S/Ta kj [1 – (1 + r)–N], гîä–1,   (9) 
 

gεij = Kj χ {h0 /χ + Δ + S + (1 + r)/r – 
– N/[(1 + r)N – 1)]}.             (10)  

 
Яê âèäíî ç âèðàçó (8), ³íâеñòèц³éíà ñêлàäîâà 

gj Îj çðîñòàє пðè çб³лüшеíí³ âàðòîñò³ îäèíèц³ 
âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ Îj, â³äñîòêîâîї ñòàâêè 
r, òеðì³íó бóä³âíèцòâà S, пðè çìеíшеíí³ òеðì³íó 
еêñплóàòàц³ї N òà êîеф³ц³єíòà âèêîðèñòàííя 
âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ kj. Âàгà пîñò³éíèõ âè-
òðàò (μj/kj) â LCOEij íеçíà÷íà, àле çðîñòàє пðè 
çìеíшеíí³ êîеф³ц³єíòà âèêîðèñòàííя kj. Еêñплó-
àòàц³éí³ âèòðàòè νij, âèòðàòè íà пàлèâî Kj H0i òà 
âèêèäè gε Kj εi ñêлàäàюòü ðàçîì пðèâеäеí³ çì³íí³ 
âèòðàòè VOMij (Variable Operations and 
Maintenance Cost): 

 
VOMij = νij + Kj H0i + gεj εi. 

 
Íà ТЕС îñíîâíèìè âèòðàòàìè пðè âèðîбíèцò-

â³ елеêòðîеíеðг³ї ó òепеð³шí³é ÷àñ є âèòðàòè íà 
пàлèâî òà âèêèäè. Âàгà пàлèâà ó VOMij âèçíà-
÷àєòüñя êîеф³ц³єíòîì пеðеòâîðеííя Kj òà äля 

пðèéíяòîї ìîäел³ íе çàлежèòü â³ä ÷àñîâèõ гðà-
íèцü пðîеêòó. (Яê âèäíî ç îñòàííüîгî âèðàçó, âà-
гîâèé ìíîжíèê еêñплóàòàц³éíèõ âèòðàò νij äîð³â-
íює îäèíèц³.) Âèðàç (10) â³äîбðàжàє çðîñòàííя 
âàгè âèêèä³â СО2 ç ÷àñîì. Âàгà âèêèä³â л³í³éíî 
çàлежèòü â³ä шâèäêîñò³ çðîñòàííя χ, êîеф³ц³єíò³â 
еì³ñ³ї εi òà пеðеòâîðеííя еíеðг³ї Kj, çàòðèìêè 
пðîеêòó (Δ + S). Íà âàгîâèé ìíîжíèê òàêîж 
âплèâàюòü ð³÷íà ñòàâêà r òà ÷àñ еêñплóàòàц³ї 
ТЕС N.  

Äля ðîçðàõóíê³â пðèâеäеíèõ çì³ííèõ âèòðàò 
íàìè âèêîðèñòîâóâàлèñя àгðегîâàí³ òеõí³÷í³ пî-
êàçíèêè äля ð³çíèõ òèп³â ТЕС, щî пðàцююòü â 
еíеðгеòè÷í³é гàлóç³, ç ðîбîòè [3] (òàбл. 2). Мè 
çбеðеглè çàпðîпîíîâàíó ó ðîбîò³ [3] êлàñèф³êà-
ц³ю. Пîçíà÷еííя òèпó ТЕС пîâ’яçàíе ç ефеêòèâ-
í³ñòю пеðеòâîðеííя òеплîâîї еíеðг³ї íà елеêòðè÷-
íó, ГÄж/МÂò.гîä: old-1 — (10–10,3); old-2 — 
(8,8–9); New — (6,2–7,8). Íàâеäеí³ пîêàçíèêè  
є óñеðеäíеíèìè äàíèõ ð³çíèõ еíеðгеòè÷íèõ 
àгеíòñòâ òà ìàюòü îð³єíòîâíèé õàðàêòеð. Реàлüí³ 
õàðàêòеðèñòèêè çàлежàòü â³ä òеõí³÷íèõ ð³шеíü, 
çàñòîñîâàíèõ пðè бóä³âíèцòâ³ êîíêðеòíîї ТЕС.  

Ó òàбл. 2 çàñòîñîâàí³ òàê³ пîçíà÷еííя: εi — 
пèòîìà еì³ñ³я ä³îêñèäó âóглецю äля i-гî пàлèâà, 
ò/ГÄж; Kj — êîеф³ц³єíò пеðеòâîðеííя àбî âè-
òðàòè еíеðг³ї íà îòðèìàííя елеêòðîеíеðг³ї пðè 
íîì³íàлüí³é пîòóжíîñò³ блîêó Ðj, ГÄж/МÂò,гîä; 

 
Òаблиця 2. Харакòериñòики ÒЕС з р³зниìи òехнолог³яìи переòворення енерг³ї 
 

Table 2. Characteristics of thermal power plants with different energy conversion technologies 
 

Тèп ТЕС j Kj, 
ГÄж/МÂò·гîä 

(εi Kj), 
ò/МÂò·гîä 

νij, 
еâðî/МÂò·гîä 

ККÄ, % Âìèê/Âè-
ìèê, гîä 

Еíеðгîíîñ³é — àòîìíà еíеðг³я; eì³ñ³я СО2: i = 1; ε1 = 0 ò/ГÄж 

Old – 10,9 0 9 33 12/12 

Еíеðгîíîñ³é — êàì’яíе âóг³лля; eì³ñ³я СО2: i = 3; ε1 = 0,094 ò/ГÄж 

Old-0 0 11,6 1,09 3,3 30 8/8 

Old-1 1 10,3 0,968 3,3 35 8/8 

Old-2  2 9,0 0,846 3,3 40 6/6 

New 3 7,8 0,733 3,3 46 5/5 

Еíеðгîíîñ³é — пðèðîäíèé гàç; eì³ñ³я СО2: i = 4; ε2 = 0,057 ò/ГÄж 

Old-1 1 10,0 0,570 1,1 36 5/5 

Old-2 2 8,8 0,508 1,1 41 5/5 

CCGT old-1 3 9,0 0,513 1,6 40 3/3 

CCGT old-2 4 7,5 0,428 1,6 48 3/3 

CCGT new 5 6,2 0,353 1,6 58 2/2 

OCGT old 1 10,3 0,587 1,6 35 1/1 

OCGT new 5 8,6 0,490 1,6 42 1/1 
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(εi Kj) — еì³ñ³я ä³îêñèäó âóглецю äля òеõíîлîг³ї 
j пðè âèêîðèñòàíí³ пàлèâà i, ò/МÂò.гîä; νij — 
еêñплóàòàц³éí³ âèòðàòè äля òеõíîлîг³ї j òà пà-
лèâà i, еâðî/МÂò.гîä; ККÄ — ефеêòèâí³ñòü пе-
ðеòâîðеííя òеплîâîї еíеðг³ї íà елеêòðè÷íó äля 
òеõíîлîг³ї j òà пàлèâà i, %; CCGT — гàçîâà òóð-
б³íà êîìб³íîâàíîгî цèêлó (Combined Cycle Gas 
Turbine); OCGT — гàçîâà òóðб³íà â³äêðèòîгî цèê-
лó (Open Cycle Gas Turbine). 

Ó òàбл. 3 íàâеäеí³ ðîçðàõóíêè пðèâеäеíèõ 
çì³ííèõ âèòðàò äля гàçîâèõ òà âóг³лüíèõ ТЕС   
ð³çíèõ òèп³â â óìîâàõ çðîñòàííя âàðòîñò³ âèêèä³â 
СО2 ç³ шâèäê³ñòю χ = 3 еâðî/(ò∙рік) пðè ð³çíèõ 
÷àñîâèõ пàðàìеòðàõ пðîеêò³â. Теðì³í бóä³âíèцò-
âà ТЕС пîêлàäеíî S = 4–5 ðîê³â, ÷àñ еêñплóàòà-
ц³ї N = 40 ðîê³â; пðè ðеêîíñòðóêц³ї S = 1 ð³ê, N 
= 20 ðîê³â; пî÷àòîê пðîеêò³â — 2022 ð. (Δ = 
2 ðîêè); пðè â³äñóòíîñò³ çì³í S = 0 ðîê³â. 

Ó òàбл. 3:  
 
gj = r (1 + r)S/Ta kj [1 – (1 + r)–N] (1/h); 

gεj = Kj χ {h0/χ + Δ + S + (1 + r)/r – 
– N/[(1 + r)N – 1)]}; 

VOMij = νij + Kj H0i + gεj εi, 
 
Жèðíèì шðèфòîì ó òàбл. 3 âèä³леí³ пðîеêòè 

бóä³âíèцòâà íîâèõ ТЕС, êóðñèâîì — еêñплóàòà-
ц³ї ñòàðèõ ТЕС беç ðеêîíñòðóêц³ї. Ç òàбл. 3 âèä-
íî, щî пðè çàêлàäеíîìó çðîñòàíí³ âàðòîñò³ âèêè-
ä³â пðèâеäеí³ çì³íí³ âèòðàòè âóг³лüíèõ ТЕС ó ñе-
ðеäíüîñòðîêîâèõ пðîеêòàõ (ðеêîíñòðóêц³я, Δ =  2, 
S = 1, N = 20 ðîê³â) ìеíш³, í³ж ó гàçîâèõ ç òàêèì 
ñàìèì ККÄ. Це îçíà÷àє, щî пðîñòèé пеðеõ³ä íà 
гàç пîг³ðшóє еêîíîì³÷í³ пîêàçíèêè ТЕС, íеîб-
õ³äíî îäíî÷àñíî çìеíшóâàòè âèòðàòè пàлèâà. Ó 
äîâгîñòðîêîâèõ пðîеêòàõ (Δ = 2, S = 4, N = 40 
ðîê³â) пðèâеäеí³ çì³íí³ âèòðàòè âóг³лüíèõ ТЕС 
çð³âíююòüñя àбî пеðеâèщóюòü çì³íí³ âèòðàòè гà-
çîâèõ ТЕС. 

Âðàõîâóю÷è ìеíш³ êàп³òàлüí³ âèòðàòè òà 
ìеíüшèé ñòðîê бóä³âíèцòâà, пðèâеäеíà ñîб³âàð-
ò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї íîâîçбóäîâàíèõ гàçîâèõ 
ТЕС бóäе ìеíшîю, í³ж ó âóг³лüíèõ. Пеðеâàгè гà-
çîâèõ ТЕС: íèçüê³ еêñплóàòàц³éí³ âèòðàòè; ìàл³ 
пîð³âíяíî ç âóг³лляì âèêèäè пàðíèêîâèõ гàç³â; 
âèñîêà ìàíеâðеí³ñòü блîêó (÷àñ âìèêàííя/âèìè-
êàííя CCGT — пðèблèçíî 2 гîä) [3]. Пеðешêî-
äàìè äî б³лüш шèðîêîгî âèêîðèñòàííя пðèðîä-
íîгî гàçó â òеплîâ³é еíеðгеòèц³ Óêðàїíè ó òепе-
ð³шí³é ÷àñ є çàлежí³ñòü â³ä çîâí³шí³õ пîñòàâîê 
òà íèçüêà еíеðгеòè÷íà ефеêòèâí³ñòü ä³ю÷èõ ТЕС. 

Аêòóàлüíà òàêîж «ц³íà пеðеõîäó» íà ефеêòèâ-
í³шó òеõíîлîг³ю òà еêîлîг³÷íî беçпе÷í³ше пà-
лèâî, îñê³лüêè îбñяг ³íâеñòèц³é â ðеêîíñòðóêц³ю 
âплèâàє íà ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї пðè пîäàлü-
ш³é еêñплóàòàц³ї еíеðгîблîê³â. 

 
Макñиìальн³ ³нвеñòиц³ї у беззбиòкових 

проекòах реконñòрукц³ї ÒЕС 
 
Çíà÷íà ÷àñòèíà ТЕС â Óêðàїí³ пеðеâèщèлà 

òеðì³í еêñплóàòàц³ї. Ó çâ’яçêó ç³ çíîшеí³ñòю îб-
лàäíàííя блîê³â âóг³лüíèõ ТЕС òà âèêîðèñòàí-
íяì їõ ó ìàíеâðеíîìó ðежèì³ ñеðеäíє çíà÷еííя 
ККÄ ñòàíîâèòü блèçüêî 31 %, àбî K = 
11,6  МÄж/êÂò.гîä, еì³ñ³я СО2  ~ 1,09 êг/êÂò.гîä 
[4] — ìè пîçíà÷èлè їõ Old-0. Реêîíñòðóêц³я äàє 
ìîжлèâ³ñòü п³äâèщèòè ефеêòèâí³ñòü пеðеòâî-
ðеííя еíеðг³ї òà íà 15–20 ðîê³â пîäîâжèòè ðî-
бîòó еíеðгîблîê³â, à òàêîж âèâеñòè ç еêñплóàòà-
ц³ї ТЕС, щî â³äпðàцюâàлè ñâ³é ðеñóðñ. Т³лüêè çà 
ðàõóíîê п³äâèщеííя êîеф³ц³єíòà пеðеòâîðеííя 
ТЕС K ç 11,6 äî 9 МÄж/êÂò.гîä ìîжíà çìеí-
шèòè пèòîì³ âèêèäè СО2 íà 0,262 ò/МÂò.гîä 
(àбî íà 22 %). Пðè îäíî÷àñíîìó пеðеõîä³ íà пðè-
ðîäíèé гàç (K = 8,8 МÄж/êÂò.гîä) ìîжíà çìеí-
шèòè âèêèäè СО2 íà 0,59 ò/МÂò.гîä (íà 54 %). 
Çà îц³íêàìè ðîбîòè [6], пèòîìà âàðò³ñòü ðеêîíñò-
ðóêц³ї блîêó ТЕС êîшòóє ó çàлежíîñò³ â³ä òеõí³÷-
íîгî ð³шеííя â 400–600 äîл. (350–500 еâðî) çà 
1 êÂò âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³. 

Ç âèêîðèñòàííяì ðеçóлüòàò³â, íàâеäеíèõ ó 
òàбл. 3, бóâ ðîçðàõîâàíèé ìàêñèìàлüíèé ðîçì³ð 
³íâеñòèц³é äля беççбèòêîâîгî â п³äñóìêó пðîеêòó 
ðеêîíñòðóêц³ї ТЕС, ó òîìó ÷èñл³ пðè пеðеõîä³ íà 
³íше пàлèâî. Äля цüîгî пîð³âíюâàлàñя ñîб³âàð-
ò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї пðè еêñплóàòàц³ї ТЕС íà ñòà-
ð³é òеõíîлîг³ї j (³íâеñòèц³ї Îj = 0) òà ñîб³âàðò³ñòü 
пðè пеðеõîä³ íà âèщó òеõíîлîг³ю l шляõîì ðеêîí-
ñòðóêц³ї (³íâеñòèц³ї Îl ó ðîçðàõóíêó íà 1 МÂò 
пîòóжíîñò³). Ââàжàлîñя, щî íà ÷àñ ðеêîíñòðóê-
ц³ї ³íâеñòèц³ї, çðîблеí³ пðè бóä³âíèцòâ³ ТЕС, 
àìîðòèçîâàí³. Р³çíèця еêñплóàòàц³éíèõ âèòðàò 
âèçíà÷àє ìàêñèìàлüí³ ³íâеñòèц³ї max(Îl) ó 
1 МÂò âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ ó беççбèòêîâîìó 
пðîеêò³ ðеêîíñòðóêц³ї (пðèâеäеíà ñîб³âàðò³ñòü 
íеçì³ííà): 

 

LCOEij – LCOEil = (VОMij + gj Оj) – 
– (VОMil + gl Оl) = 0;            (11) 

 

gl Оl – gj Оj = VОMij – VОMil. 
 

Âðàõîâóю÷è, щî Îj = 0, ìàêñèìàлüíе çíà÷еí-
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Òаблиця 3. Приведен³ зì³нн³ виòраòи VOMij елекòроñòанц³й р³зних òип³в òа вага ñкладових gεij, νij, 
Kj H0i 
 

Table 3. The variable costs VOMij of power plants of various types and the weight of components 
gεij, νij , Kj H0i are given 

 

ЕС 
Kj, 

ГÄж/ 
МÂò.гîä 

νij r Δ S N gj, 1/h gεj, 
еâðî/ò 

gεjε³, 
еâðî/ 

МÂò.гîä 

Kjε³, ò/ 
МÂò.гîä 

KjH0i, 
еâðî/ 

МÂò.гîä 

VOMij, 
еâðî/ 

МÂò.гîä 

Еíеðгîíîñ³é — àòîìíà еíеðг³я, H0 = 0,47 еâðî/ГÄж, i = 1, ε1 = 0 ò/ГÄж, kj = 0,9 

АЕС Old 10,9 9 0,08 2 4 60 1,4·10-5 0 0 0 5,12 14,12 

Еíеðгîíîñ³é — êàì’яíе âóг³лля, H01 = 3,4 еâðî/ГÄж, i = 3, ε3 = 0,094 ò/ГÄж, kj = 0,8 

ÒÅÑ Old-0 11,6 3,3 0,08 2 0 20 1,454·10-5 36,8 40,1 1,09 39,44 82,8 

ÒÅÑ Old-1 10,3 3,3 0,08 2 0 20 1,454·10-5 36,8 35,6 0,968 35,02 73,9 

ТЕС Old-2 9 3,3 0,08 2 1 20 1,57·10-5 39,8 33,7 0,846 30,6 67,6 

ÒЕС Old-2 9 3,3 0,08 2 5 40 1,76·10-5 62,4 52,8 0,846 30,6 86,7 

ТЕС New 7,8 3,3 0,08 2 1 20 1,57·10-5 39,8 29,2 0,733 26,52 59,0 

ÒЕС New 7,8 3,3 0,08 2 5 40 1,76·10-5 62,4 45,7 0,733 26,52 75,52 

Еíеðгîíîñ³é — пðèðîäíèé гàç, H01 = 6,1 еâðî/ГÄж, i = 4, ε³ = 0,057 ò/ГÄж, kj = 0,8 

ÒÅÑ Old-1 10 1,1 0,08 2 0 20 1,454·10-5 36,8 21,0 0,57 61 83,1 

ТЕС Old-2 8,8 1,1 0,08 2 1 20 1,57·10-5 36,8 18,5 0,502 53,7 73,3 

ТЕС CCGT-1 9 1,6 0,08 2 1 20 1,57·10-5 39,8 20,4 0,513 54,9 76,9 

ÒЕС CCGT-1 9 1,6 0,08 2 4 40 1,628·10-5 59,4 30,47 0,513 54,9 87,0 

ТЕС CCGT-2 7,5 1,6 0,08 2 1 20 1,57·10-5 39,8 17,0 0,428 45,75 64,35 

ÒЕС CCGT-2 7,5 1,6 0,08 2 4 40 1,57·10-5 59,4 25,4 0,428 45,75 72,8 

CCGT-New 6,2 1,6 0,08 2 1 20 1,57·10-5 39,8 14,0 0,353 37,8 53,4 

CCGT- New 6,2 1,6 0,08 2 4 40 1,628·10-5 59,4 21,0 0,353 37,8 60,4 

OCGT-Old 8,6 1,6 0,08 2 1 20 1,57·10-5 39,8 23,4 0,587 62,8 87,8 

OCGT-Old 10,3 1,6 0,08 2 1 20 1,57·10-5 39,8 19,5 0,49 52,5 73,6 

Пðèм³òêà. h0 = 20 еâðî/ò, χ = 3 еâðî/(ò∙рік). 
 
íя беççбèòêîâîї ³íâеñòèц³ї â îäèíèцю пîòóжíîñò³ 
max(Îl) äîð³âíює: 

 
max(Îl) = (VОMij – VОMil)/gl,    (12) 

 
äе gl — âàгîâèé ìíîжíèê ³íâеñòèц³é ó пðèâеäеí³é 
ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеðг³ї, щî çàлежèòü â³ä 
óìîâ êðеäèòóâàííя пðîеêòó — âèðàç (9). 

 

Íà çíà÷еííя gl âплèâàюòü âелè÷èíà ñòàâêè 
êðеäèòó r, êîеф³ц³єíò âèêîðèñòàííя пîòóжíîñò³ 
kl, à òàêîж ÷àñ бóä³âíèцòâà S òà еêñплóàòàц³ї N. 
Ó òàбл. 3 íàâеäеí³ çíà÷еííя gl äля ð³çíèõ ÷àñî-
âèõ пàðàìеòð³â пðîеêò³â бóä³âíèцòâà òà ðеêîíñ-
òðóêц³ї ТЕС. 

Беççбèòêîâ³ñòü пðîеêòó îçíà÷àє, щî âñ³ âèòðà-
÷еí³ íà ðеêîíñòðóêц³ю êðеäèòí³ êîшòè ðàçîì ç
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пðîцеíòàìè пîâеðíóòüñя çà ÷àñ еêñплóàòàц³ї ТЕС 
çàâäяêè çìеíшеííю пîòî÷íèõ âèòðàò. Мè îòðè-
ìóєìî âèгðàш ó âèгляä³ çìеíшеííя еì³ñ³ї СО2 íà 
îäèíèцю âèðîблеíîї елеêòðîеíеðг³ї. Яêщî âè-
òðàòè íà ðеêîíñòðóêц³ю îäèíèц³ âñòàíîâлеíîї пî-
òóжíîñò³ бóäóòü ìеíш³ çà max(Îl) (òî÷êà беççбèò-
êîâîñò³), òî ìè çìеíшèìî пðèâеäеíó ñîб³âàðò³ñòü 
елеêòðîеíеðг³ї ³ òеðì³í îêóпíîñò³ пðîеêòó òà 
îòðèìàєìî ще еêîíîì³÷íó âèгîäó. О÷еâèäíî, щî 
пðîеêòè ç пèòîìîю âàðò³ñòю б³лüшîю çà max(Îl) 
çбèòêîâ³. Âîíè ìîжóòü âèêîíóâàòèñя ç пîл³-     
òè÷íèõ (еêîлîг³÷íèõ) ìîòèâ³â, яêщî пîòð³бíèé 
ефеêò äîñягàєòüñя пðè âèòðàòàõ ìеíшèõ, í³ж ó 
àлüòеðíàòèâíèõ пðîеêò³â. Âèêîðèñòîâóю÷è òàбл. 3, 
ìîжíà пîðàõóâàòè çìеíшеííя пðèâеäеíèõ çì³í-
íèõ âèòðàò пðè пеðеõîä³ ç íèж÷îї òеõíîлîг³ї пе-
ðеòâîðеííя еíеðг³ї íà âèщó òà, êîðèñòóю÷èñü âè-
ðàçîì (12) òà çíà÷еííяì âàгîâîгî ìíîжíèêà gl, 
îц³íèòè ìàêñèìàлüíèé ðîçì³ð беççбèòêîâèõ ³íâеñ-
òèц³é äля çàäàíèõ ÷àñîâèõ ðàìîê пðîеêòó. Реçóлü-
òàòè òàêèõ ðîçðàõóíê³â íàâеäеí³ ó ðîбîò³ [7]. 

Іñíóє òеõí³÷íèé àñпеêò, пîâ’яçàíèé ç ф³çè÷-
íîю ìîжлèâ³ñòю ðîçì³щеííя íîâîгî îблàäíàííя 
íà плîщàõ ñòàðèõ ТЕС. Це пèòàííя пîòðебóє äî-
ñл³äжеííя ó êîжíîìó îêðеìîìó âèпàäêó. Реàлü-
íîю çàäà÷ею ðеêîíñòðóêц³ї ââàжàлîñя п³äâè-
щеííя òеõí³÷íîгî ð³âíя ТЕС â³ä Old-0 (ККÄ = 
30 %) äî Old-2 (ККÄ = 40 %). 

Â³êíî äля пðîâеäеííя ðеêîíñòðóêц³ї ТЕС îб-
ìежеíе ó ÷àñ³, îñê³лüêè пðè çðîñòàíí³ òàðèфó íà 
âèêèäè СО2, ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї ТЕС 
çðîñòàє òà ç ÷àñîì ñòàє íеêîíêóðеíòíîю пîð³â-
íяíî ç àòîìíîю еíеðг³єю òà ÂÄЕ. Çàòðèìêè â ðе-
êîíñòðóêц³ї, ó пеðшó ÷еðгó, ðîбляòü íеефеêòèâ-
íèìè пðîеêòè, îð³єíòîâàí³ íà âóг³лля (çíà÷í³ âè-
êèäè СО2 ðîбляòü їõ íеêîíêóðеíòíèìè пîð³âíяíî 
ç гàçîì). Кîíêðеòèçàц³я пî÷àòêîâèõ óìîâ òà òеõ-
í³÷íèõ ð³шеíü ìîже âплèíóòè íà ðîçðàõîâàíèé 
еêîíîì³÷íèé ефеêò яê â ñòîðîíó çìеíшеííя, òàê 
³ çб³лüшеííя. Мîжлèâ³ñòü âèêîðèñòàííя ³ñíóю-
÷îї ³íфðàñòðóêòóðè ТЕС çìеíшóє âàðò³ñòü ðеêîí-
ñòðóêц³ї. Мè íе âðàõîâóâàлè âòðàòè íàäõîäжеíü 
â³ä çóпèíêè еíеðгîблîêó íà ðеêîíñòðóêц³ю. Ââà-
жàлîñя, щî ц³ âòðàòè ц³лêîì êîìпеíñóюòüñя çìеí-
шеííяì ðèçèêó äîñòðîêîâîї çóпèíêè блîêó пðè 
â³äñóòíîñò³ ðеêîíñòðóêц³ї.  

Âèòðàòèâшè äîäàòêîâî блèçüêî 300 äîл. íà 
1 êÂò âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³, ìîжíà çàбеçпе-
÷èòè ТЕС ñèñòеìàìè î÷èщеííя äèìîâèõ гàç³â òà 
ó 10–20 ðàç³â çìеíшèòè âèêèäè îêñèä³â ñ³ðêè òà 
àçîòó. Іíâеñòèц³éíà ñêлàäîâà пðèâеäеíîї ñîб³âàð-

òîñò³ елеêòðîеíеðг³ї пðè цüîìó çðîñòàє пðèблèç-
íî íà 5 äîл./МÂò.гîä (плюñ еêñплóàòàц³éí³ âè-
òðàòè). Äля Óêðàїíè ця ñóìà пîì³òíà ó пîð³â-
íяíí³ ç â³äпóñêíîю ц³íîю елеêòðîеíеðг³ї (46,6–
71,4 еâðî/МÂò.гîä ó 2020 ð.). О÷еâèäíî, щî äля 
çìеíшеííя âèêèä³â SO2, NOõ â àòìîñфеðó, яê ³ ó 
âèпàäêó âèêèä³â СО2, ìàюòü ä³яòè ñòèìóлè àбî 
ó âèгляä³ шòðàфíèõ ñàíêц³é, щî ó п³äñóìêó пе-
ðеâèщóюòü âèòðàòè íà ñèñòеìè î÷èщеííя äèìî-
âèõ гàç³â, àбî ó âèгляä³ êîìпеíñàц³ї ÷àñòèíè âè-
òðàò (íàпðèêлàä, ó âèгляä³ п³лüгîâèõ êðеäèò³â 
äля бóä³âíèцòâà ñèñòеì î÷èщеííя âèêèä³â). 
Оñê³лüêè óòðèìóâàòè еíеðгеòè÷íó гàлóçü çà ðà-
õóíîê бюäжеòó íеìîжлèâî, òî çàлèшàєòüñя пе-
ðеâàжíî òèñê íà еíеðгеòè÷í³ êîìпàí³ї äля çìеí-
шеííя âèêèä³â òà, яê íàñл³äîê, çб³лüшеííя ц³íè 
елеêòðîеíеðг³ї.  

Реêîíñòðóêц³я íе âèð³шóє пðîблеìó âèêèä³â 
СО2 îñòàòî÷íî (íеîбõ³äíî пеðеõîäèòè íà беçâóг-
лецеâе пàлèâî), àле çìеíшóє íàпðóгó ç пîшóêîì 
³íâеñòèц³é òà äàє б³лüшèé ÷àñ äля ðефîðìóâàííя 
еíеðгеòèêè. Пðîòягîì íàéблèж÷èõ 5–10 ðîê³â ³í-
âеñòèц³ї â ðеêîíñòðóêц³ю ТЕС ìàюòü íàéâèщó 
ефеêòèâí³ñòü ó плàí³ çìеíшеííя âèêèä³â СО2 â 
ðîçðàõóíêó íà ³íâеñòîâàíó гðèâíю. Це ìîжíà пî-
бà÷èòè, пîð³âíяâшè ефеêòèâí³ñòü ðеêîíñòðóêц³ї 
ТЕС ç àлüòеðíàòèâíèìè пðîеêòàìè.  

 
Ефекòивн³ñòь ³нвеñòиц³й в реконñòрукц³ю ÒЕС 

òа в альòернаòивн³ проекòи 
 
Алüòеðíàòèâîю ðеêîíñòðóêц³ї ТЕС є бóä³â- 

íèцòâî ³ çàñòîñóâàííя ìîäóлüíèõ АЕС òà â³äíîâ-
люâàíèõ äжеðел еíеðг³ї äля âèðîбíèцòâà елеêò-
ðîеíеðг³ї. Ó 2020 ð. пðîéшîâ ñеðòèф³êàц³ю íî-
âèé пðîеêò àòîìíîї елеêòðîñòàíц³ї ф³ðìè 
NuScale Power [8], щî ñêлàäàєòüñя ç 6–12 ìîäó-
л³â пîòóжí³ñòю 60 МÂò òà äàє ìîжлèâ³ñòü ñòó-
пеíеâîї çì³íè âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї â³äпî-
â³äíî äî íàâàíòàжеííя. Мîäóлü ìàє ðеñóðñ ðî-
бîòè 60 ðîê³â, êîеф³ц³єíò äîñòóпíîñò³ пîòóжíîñ-
ò³ kp = 0,9, ìàлèé (блèçüêî 1 гîä) ÷àñ âìè-
êàííя/âèìèêàííя, çíà÷íèé ä³àпàçîí плàâíîгî 
ðегóлюâàííя пîòóжíîñò³ (пîíàä 50 %) òà âèñî-
êèé ð³âеíü беçпеêè (îñê³лüêè пîâí³ñòю âèгîòîâ-
ляєòüñя ó çàâîäñüêèõ óìîâàõ). Âàðò³ñòü îäèíèц³ 
âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ ìîäóля ó 2020 ð. ñêлà-
äàлà блèçüêî 5000 äîл./êÂò. Тàê³ ìîäóлüí³ 
АЕС çäàòí³ пðàцюâàòè пðè çì³ííîìó íàâàíòà-
жеíí³ òà ìîжóòü çàì³íèòè âóг³лüí³ ТЕС. Пðè 
çàì³í³ ТЕС Old-0 (K = 11,6 МÄж/êÂò.гîä) еì³-
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ñ³я СО2 çìеíшèòüñя ç блèçüêî 1,09 êг/êÂò.гîä 
äî 0, à â ðîçðàõóíêó íà ³íâеñòîâàíèé äîлàð — 
íà 103 êг çà ÷àñ еêñплóàòàц³ї.  

Щî ñòîñóєòüñя â³äíîâлюâàíîї еíеðгеòèêè, òî 
пðîñòà çàì³íà ТЕС íà ÂÄЕ â³äпîâ³äíîї пîòóж-
íîñò³ ñüîгîäí³ íеìîжлèâà. Яê â³äì³÷àєòüñя ó ðî-
бîò³ [5], ÂÄЕ є äжеðелàìè ç íóлüîâîю гàðàíòî-
âàíîю пîòóжí³ñòю. Ç ì³ðêóâàíü беçпеêè íеñòà-
б³лüí³ äжеðелà елеêòðîеíеðг³ї âелèêîї пîòóжíîñ-
ò³ íе ìîжóòü äîпóñêàòèñя äî Об’єäíàíîї Еíеðге-
òè÷íîї Сèñòеìè Óêðàїíè (ОЕСÓ) [9–11] беç íà-
яâíîñò³ äîñòàòí³õ ðеñóðñ³â äля êîìпеíñàц³ї êîлè-
âàíü пîòóжíîñò³. (Â Óêðàїí³ ще äî 2013 ð. â³ä-
÷óâàлàñя íеñòà÷à ìàíеâðеíèõ пîòóжíîñòеé â 
ОЕС [4], ñèòóàц³я çàгîñòðèлàñя ³ç çб³лüшеííяì 
âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ ÂÄЕ.) Äля беçпе÷íîї 
ðîбîòè â ОЕС â³òðяíîї елеêòðîñòàíц³ї (ÂЕС) íе-
îбõ³äíî ñòâîðèòè еíеðгеòè÷íèé êîìплеêñ (ЕК), 
щî âêлю÷àє â ñебе: ÂЕС; íàêîпè÷óâà÷ еíеðг³ї — 
àêóìóляòîðíó бàòàðею (АБ), щî çàбеçпе÷óє яê 
ì³í³ìóì 2 гîä беçпеðеðâíîгî пîñòà÷àííя елеêòðî-
еíеðг³ї â ОЕС п³ä ÷àñ пеðеõîäó íà ðеçеðâíó пî-
òóжí³ñòü (äля âêлю÷еííя âóг³лüíîї ТЕС íеîбõ³ä-
íî 6 гîä òà, â³äпîâ³äíî, ó 3 ðàçè б³лüшà АБ äля 
беçпеðеðâíîгî пîñòà÷àííя елеêòðîеíеðг³ї); ñó-
÷àñíó ðеçеðâíó елеêòðîñòàíц³ю (РЕС) àíàлîг³÷-
íîї пîòóжíîñò³ ç шèðîêèì ä³àпàçîíîì ðегóлю-
âàííя òà ìàлèì ÷àñîì âìèêàííя/âèìèêàííя, щî 
пðàцюâàòèìе пðè шòèл³.  

Íàìè бóлà ðîçðàõîâàíà ефеêòèâí³ñòü ³íâеñòè-
ц³é ó çìеíшеííя еì³ñ³ї CO2 пðè ðеêîíñòðóêц³ї âó-
г³лüíîї ТЕС Old-0 (K0 = 11,6 МÄж/êÂò.гîä, êî-
еф³ц³єíò еì³ñ³ї CO2 ε3 = 0,093 êг/МÄж) òà пðè 
çàì³í³ її íà íîâó ТЕС àбî ЕК. Пðè íеçì³íí³é пî-
òóжíîñò³ ðеêîíñòðóêц³я àбî бóä³âíèцòâî íîâîї 
ТЕС äàюòü çìеíшеííя еì³ñ³ї пðè âèðîбíèцòâ³ ê³-
лîâàò-гîäèíè елеêòðîеíеðг³ї äî ð³âíя ε³ Kj (äе ε³ 

— êîеф³ц³єíò еì³ñ³ї íîâîгî пàлèâà; Kj — êîеф³-
ц³єíò пеðеòâîðеííя еíеðг³ї ó íîâ³é òеõíîлîг³ї), 
äля ЕК — äî ð³âíя ε³ kÐÅÑ KÐÅÑ. Сóìàðíà ñеðеäíя 
пîòóжí³ñòü еíеðгеòè÷íîгî êîìплеêñó ÐÅК äîð³â-
íює ÐÅК = kВÅÑ ÐВÅÑ + kÐÅÑ ÐÐÅÑ (äе ÐВÅÑ, ÐÐÅÑ — 
âñòàíîâлеí³ пîòóжíîñò³; kВÅÑ, kÐÅÑ — êîеф³ц³єí-
òè äîñòóпíîñò³ пîòóжíîñò³ â³äпîâ³äíî ÂЕС òà 
РЕС). Âàðò³ñòü îäèíèц³ âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ 
ЕК äîð³âíює ÎÅК = (ÎВÅÑ ÐВÅÑ + ÎPÅÑ ÐPÅÑ)/ 
(kВÅÑ ÐВÅÑ + kÐÅÑ ÐÐÅÑ). Пðè óìîâ³ ÐВÅÑ = 0 äîð³â-
íює ÎÅК = ÎPÅÑ/kÐÅÑ, пðè ÐВÅÑ = ÐÐÅÑ ÎÅК = 
(ÎВÅÑ + ÎPÅÑ)/(kВÅÑ + kÐÅÑ). Еì³ñ³я СО2 â ðîçðà-
õóíêó íà îäèíèцю елеêòðîеíеðг³ї ЕК äîð³âíює ε³ 

kÐÅÑ KÐÅÑ, à çìеíшеííя еì³ñ³ї пðè çàì³í³ пîòóж-

íîñò³ âóг³лüíîї ТЕС íà ЕК äîð³âíює ε3 K0 –         
ε³ kÐÅÑ KÐÅÑ. Çà жèòòєâèé цèêл ЕК âàлîâ³ âèêèäè 
СО2 íà 1 êÂò пîòóжíîñò³ çìеíшàòüñя íà     
8760∙N (ε3 K0 – ε³ kÐ KÐÅÑ), àбî â ðîçðàõóíêó íà 
³íâеñòîâàíèé äîлàð — íà 8760∙N (ε3 K0 –              
ε³ kÐ KÐÅÑ) (kВÅÑ + kÐÅÑ)/(ÎВÅÑ + ÎPÅÑ). Ефеêòèâ-
í³ñòü ³íâеñòèц³é пðè ðеêîíñòðóêц³ї âóг³лüíîї 
ТЕС àбî бóä³âíèцòâ³ íîâîї âçàì³í äîð³âíює 
8760 N (ε3 K0 – ε³ Kj) kj/Îj. Пðè ðîçðàõóíêàõ 
ефеêòèâíîñò³ ³íâеñòèц³é â çìеíшеííя еì³ñ³ї СО2 
пîêлàäàлîñя, щî êîеф³ц³єíòè äîñòóпíîñò³ âñòàíîâ-
леíîї пîòóжíîñò³ äîð³âíююòü kÒÅÑ = 0,8; kÀÅÑ = 
0,9; kВÅÑ = 0,2. (Çà äàíèìè ðîбîòè [12], kВÅÑ íà 
ñóш³: ó Í³ìе÷÷èí³ — 0,17–0,18; ó Кèòàї — 0,20; 
ó Мîлäîâ³, Бîлгàð³ї, Â³ðìеí³ї — 0,21; ó Âелèê³é 
Бðèòàí³ї — 0,26; ó Äàí³ї — 0,3. Оñòàíí³ äâ³ êðàї-
íè ìàюòü пðîòяжíó беðегîâó л³í³ю.) Âàðò³ñòü 
îäèíèц³ âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ [5]: ÂЕС — 
1400 äîл./êÂò, АБ — 1100 äîл./êÂò (єìí³ñòü 
2 êÂò.гîä), ТЕС Old-2 — 2200 äîл./êÂò, ПГÓ 
— 1100 äîл./êÂò, АЕС — 5500 äîл./êÂò. Чàñ 
бóä³âíèцòâà ÂЕС + АБ — 1 ð³ê, ÷àñ еêñплóàòà-
ц³ї — 20 ðîê³â, ÷àñ бóä³âíèцòâà ТЕС — 4 ðîêè, 
÷àñ еêñплóàòàц³ї — 40 ðîê³â (ìîäóлüíà АЕС —      
60 ðîê³â). Âðàõîâóâàлîñя, щî çà ÷àñ еêñплóà-
òàц³ї РЕС çì³íюєòüñя äеê³лüêà êîìплеêò³â    
ÂЕС + АБ.  

Ó òàбл. 4 íàâеäеí³ ðеçóлüòàòè ðîçðàõóíê³â 
ефеêòèâíîñò³ ³íâеñòèц³é ó çìеíшеííя âèêèä³â 
СО2 äля ТЕС Old-0: пðè çàì³í³ її íà ЕК (пðè 
ð³çíèõ âàð³àíòàõ РЕС); пðè çàì³í³ íà ñó÷àñíó 
елеêòðîñòàíц³ю; пðè ðеêîíñòðóêц³ї. 

Íàéг³ðш³ ðеçóлüòàòè â ðîçðàõóíêó íà ³íâеñòî-
âàíèé äîлàð îòðèìàí³ пðè âèêîðèñòàíí³ âóг³лüíèõ 
ТЕС äля êîìпеíñàц³ї êîлèâàíü пîòóжíîñò³ ÂЕС. 
Пðè÷èíàìè є: б³лüшà, пîð³âíяíî ç ПГÓ, âàðò³ñòü 
âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ (блèçüêî 2200 äîл./êÂò 
[5]); âóг³лüí³ ТЕС íе ìîжóòü шâèäêî â³äðеàгó-
âàòè íà çì³íó пîòóжíîñò³ ÂЕС, щî пîòðебóє çб³лü-
шеíîї єìíîñò³ àêóìóляòîðíîї бàòàðеї ó ñêлàä³ 
ЕК; âèêîðèñòàííя âóг³лля яê пàлèâà çб³лüшóє 
пèòîìó еì³ñ³ю СО2 пîð³âíяíî ç гàçîâèìè ТЕС. 

Ç òàбл. 4 âèäíî, щî çàñòîñóâàííя ПГÓ òà АЕС 
ó ñêлàä³ ЕК çíèжóє ефеêòèâí³ñòü ³íâеñòèц³é â 
çìеíшеííя âèêèä³â СО2 пîð³âíяíî ç їõ àâòîíîì-
íîю еêñплóàòàц³єю (äля АЕС — ³ç 103 äî 
41,2 êг/äîл.; äля ПГÓ CCGT-2 — ³ç 169 äî 
34,5 êг/äîл.). Це â³äбóâàєòüñя âíàñл³äîê çíà÷-
íèõ äîäàòêîâèõ âèòðàò íà îблàäíàííя ÂЕС + АБ 
пðè íеâелèê³é ефеêòèâíîñò³ їõ çàñòîñóâàííя ó 
çíà÷í³é ì³ð³ ÷еðеç ìàлèé êîеф³ц³єíò äîñòóпíîñò³  
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Òаблиця 4. Çìеншення еì³ñ³ї СО2 при заì³н³ поòужноñòей вуг³льної ÒЕС Old-0 
 

Table 4. Reduction of CO2 emissions when replacing the capacities of the Old-0 coal-fired thermal 
power plant 

 

Пðîеêò çàì³íè пîòóжíîñòеé ТЕС Оld-0 (K0 = 11,6 МÄж/êÂò.гîä, ε3 K0 = 1,09 êг/êÂò.гîä) 
Çìеíшеííя еì³ñ³ї 

СО2 

ÂЕС RЕС ³ ОЕК, 
äîл./êÂò 

εРЕС, 
êг/МÄж 

KРЕС, 
МÄж/ 
êÂò∙гîä 

kРЕС 
ε³ kРЕС KРЕС, 
êг/êÂò∙гîä 

N, 
ðîêè 

ε3K0 – 
ε³kРKРЕС, 

êг/êÂò∙гîä 

Ефеêòèâ-
í³ñòü, 

êг/äîл. 

2(ÂЕС+3АБ), B  Old-2, B 3 11600 0,094 9 0,8 0,68 40 0,41 12,4 

2(ÂЕС+АБ), B CCGT-2, B 4 6100 0,057 7,5 0,8 0,34 40 0,75 34,5 

3(ÂЕС+АБ), B  АЕС, B 1 12500 0,0 10,9 0,9 0 60 1,09 41,2 

(ÂЕС+АБ), B – – 2500 0,0 0 0,2 0 20 1,09 41,2 

– АЕС, B 1 5000 0,0 10,9 0,9 0 60 1,09 103 

– CCGT-2, B 4 1100 0,057 7,5 0,8 0,428 40 0,66 169 

– CCGT-N, B 4 1100 0,057 6,2 0,8 0,353 40 0,74 189 

– Оld-2, R 4 500 0,057 8,8 0,8 0,502 20 0,507 142 

– Оld-2, R 3 500 0,094 9 0,8 0,846 20 0,244 68,4 

Пðèм³òêà. B — бóä³âíèцòâî; R — ðеêîíñòðóêц³я; ³ = 1 — àòîìíà еíеðг³я; ³ = 3 — êàì'яíе âóг³лля; ³ = 4 — пðèðîäíèé гàç. 
 
пîòóжíîñò³ ÂЕС (kВÅÑ ~ 0,2). 

Єâðîêîì³ñ³я ó ê³íц³ гðóäíя 2021 ð. çàпðîпî-
íóâàлà ââàжàòè яäеðíó еíеðгеòèêó, à òàêîж пðè-
ðîäíèé гàç пðè еì³ñ³ї СО2 äî 0,1 êг/êÂò.гîä «çе-
леíèìè» äжеðелàìè еíеðг³ї (пðè çàì³í³ «бðóä-
íîї» òеõíîлîг³ї — äî 0,27 êг/êÂò.гîä, «Єâðîпеéñü-
êà пðàâäà», 1 ñ³÷íя 2022 ð.). Це äàє шàíñ äля 
âèêîðèñòàííя àìîí³àêó â ñóì³ш³ ç пðèðîäíèì гà-
çîì äля çìеíшеííя âèêèä³â äî äîпóñòèìîгî ð³â-
íя. Íàéефеêòèâí³шà òеõíîлîг³я âèðîбíèцò-       
âà елеêòðîеíеðг³ї (Combined Cycle Gas Turbine) 
ç âèêîðèñòàííяì пðèðîäíîгî гàçó äàє âèêèäè 
СО2 блèçüêî 0,33 êг/êÂò.гîä. Яêщî 20 % òеп-  
лîâîї еíеðг³ї çàбеçпе÷èòè çà ðàõóíîê ñпàлюâàí-
íя àìîí³àêó, òî âèêèäè СО2 çìеíшàòüñя äî 
0,264 êг/êÂò∙гîä. Пðî пî÷àòîê еêñпеðèìеíò³â ç 
âèêîðèñòàííяì гàçîâèõ ñóì³шеé ç êîíцеíòðàц³єю 
NH3 20 % äля âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї пîâ³-
äîìляєòüñя â ñп³лüíîìó пðеñ-ðел³ç³ JERA Co., 
Inc. ³ IHI Corporation (Япîí³я) [13]. Меòîю пðî-
еêòó є ðîçðîбêà íîâîгî пàлüíèêà äля ñп³лüíîгî 
ñпàлюâàííя àìîí³àêó òà âñòàíîâлеííя éîгî íà 
еíеðгîблîêàõ ТЕС Hekinan, щîб п³äâèщèòè ÷àñò-
êó àìîí³àêó щîíàéìеíше äî 50 %. Теðì³í ðеàл³-
çàц³ї пðîеêòó ñòàíîâèòü пðèблèçíî 8 ðîê³â — ç 
2021 пî 2028 ф³íàíñîâèé ð³ê. 

Обñяг ³íâеñòèц³é ñòàє пîðîгîì ó ðеàл³çàц³ї 
пðîеêòó çíèжеííя âèêèä³â СО2 (íèçüêèé пîð³г 
ñпðîщóє пîшóê êîшò³â, íеîбõ³äíèõ äля бóä³â-

íèцòâà àбî ðеêîíñòðóêц³ї). Íàðяäó ç цèì âàж-
лèâèì äля ³íâеñòîð³â пàðàìеòðîì пðîеêòó є ñî-
б³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї, щî îòðèìóєòüñя пðè 
éîгî ðеàл³çàц³ї. Ó ðîбîò³ [5] çðîблеí³ îц³íêè 
пðèâеäеíîї ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеðг³ї ЕК пðè 
çàñòîñóâàíí³ ð³çíèõ ЕС: âóг³лüíà ТЕС (Kj = 
7,2 ГÄж/МÂò.гîä, kÒÅÑ = 0,8); гàçîâà ПГÓ (Kj = 
7,2 ГÄж/МÂò.гîä, kПÃÓ = 0,8); ìîäóлüíà АЕС. 
Пðè ðîçðàõóíêó ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеðг³ї 
ÂЕС + АБ пîêлàäàлîñя, щî kВÅÑ = 0,3 òà 0,4. 
Оòðèìàíî, â³äпîâ³äíî, 158 òà 118,5 äîл./МÂò.гîä 
(çà ðîçðàõóíêàìè, пðè çíà÷еíí³ kВÅÑ = 0,2 пðèâе-
äеíà ñîб³âàðò³ñòü äîð³âíює 237 äîл./МÂò.гîä). 
Íàéìеíшó ñîб³âàðò³ñòü ìàє елеêòðîеíеðг³я ìî-
äóлüíîї АЕС: пðè пèòîì³é âàðòîñò³ âñòàíîâлеíîї 
пîòóжíîñò³ 5500 äîл./êÂò* — 93,3 äîл./МÂò.гîä 
(* Ç ÷àñó пóбл³êàц³ї ðîбîòè [5] âàðò³ñòü 1 êÂò 
âñòàíîâлеíîї пîòóжíîñò³ ìîäóлüíîї АЕС çìеí-
шèлàñя äî 4000–5000 äîл.) Ó òепеð³шí³õ óìîâàõ 
пðèâеäеíà ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї ç â³äíîâ-
люâàíèõ äжеðел ó ê³лüêà ðàç³â пеðеâèщóє ñîб³-
âàðò³ñòü еíеðг³ї ТЕС òà АЕС. Ó ðîбîò³ [5] çðîб-
леíî âèñíîâîê, щî ÂЕС ó êîìплеêñ³ ç АБ, геíе-
ðàòîðîì-ðегóляòîðîì òà ðеçеðâíîю ЕС íе ìî-
жóòü êîíêóðóâàòè íà ðèíêó елеêòðîеíеðг³ї ç 
ТЕС, пîêè плàòà çà âèêèäè СО2 íе пеðеâèщèòü 
100 äîл./ò. Пîä³бíèé âèñíîâîê çðîблеíèé ³ ó ðî-
бîò³ [14].  

Є пеâí³ î÷³êóâàííя, щî ðîçâèòîê òеõíîлîг³é
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пðèçâеäе äî çìеíшеííя ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеð-
г³ї, îòðèìàíîї çà äîпîìîгîю ÂÄЕ. Оäíàê òеõíî-
лîг³ї ТЕС òàêîж ðîçâèâàюòüñя. Çà îñòàíí³ 30 ðî-
ê³â ефеêòèâí³ñòü пеðеòâîðеííя òеплà íà елеêòðî-
еíеðг³ю çðîñлà äî 64–68 % (ìàéже âäâ³÷³), щî 
îçíà÷àє äâîðàçîâе çìеíшеííя пèòîìèõ âèêèä³â 
СО2. Ó ðежèì³ êîгеíеðàц³ї ефеêòèâí³ñòü òеплî-
âîї еíеðгеòèêè ще âèщà. Óñ³ òеõíîлîг³ї пеðеòâî-
ðеííя еíеðг³ї (òеплà, âèпðîì³íюâàííя, еíеðг³ї â³ò-
ðó) íà елеêòðîеíеðг³ю ìàюòü ñâîї òеîðеòè÷í³ 
ìеж³ п³äâèщеííя ефеêòèâíîñò³. Пðè цüîìó ó òеп-
лîâîї еíеðгеòèêè пî â³äíîшеííю äî ÂÄЕ çàлè-
шàєòüñя пеðеâàгà ó âèгляä³ б³лüшîї гóñòèíè пî-
òîêó еíеðг³ї â ðîбî÷îìó ñеðеäîâèщ³ [15], щî îбеð-
íеíî âплèâàє íà ðîçì³ð äжеðелà елеêòðîеíеðг³ї, 
çàéíяòó çеìелüíó плîщó, âàðò³ñòü éîгî бóä³âíèц-
òâà òà еêñплóàòàц³ї. Пîäàлüше çðîñòàííя âàðòîñ-
ò³ пàлèâà òà âèêèä³â СО2 çìеíшóє еêîíîì³÷íó пе-
ðеâàгó òеплîâîї еíеðгеòèêè. Оäíàê, íàäòî âелèêе 
çб³лüшеííя âàðòîñò³ âèêîðèñòàííя âèêîпíîгî пà-
лèâà çì³íює âñю еêîíîì³êó (âàðò³ñòü ìеòàлó, бóä-
ìàòеð³àл³â) òà âèìàгàє îêðеìîгî àíàл³çó. 

Пîð³âíяííя пðèâеäеíîї ñîб³âàðòîñò³ еíеðг³ї 
â³ä ð³çíèõ äжеðел ó ðîбîò³ [14] пîêàçóє, щî жî-
äеí òèп ÂÄЕ ñüîгîäí³ íе â çìîç³ êîíêóðóâàòè ç 
òеплîâîю еíеðгеòèêîю беç äеðжàâíîї п³äòðèìêè. 
Â³òðîеíеðгеòèêà, яê ³ ñîíя÷íà еíеðгеòèêà, ìîже 
пðàцюâàòè ò³лüêè пðè ñóбñèäóâàíí³ çà ðàõóíîê 
³íшèõ ñегìеíò³â ðèíêó елеêòðîеíеðг³ї àбî бюä-
жеòó. Â Óêðàїí³ ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї, 
îòðèìàíîї â³ä ÂÄЕ, â ê³лüêà ðàç³â пеðеâèщóє ñî-
б³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї ТЕС òà êîìпеíñóєòüñя 
ñпец³àлüíèì «çелеíèì» òàðèфîì íà пеðеäà÷ó 
елеêòðîеíеðг³ї äî «Óêðеíеðгî» [5]. Гàðàíòîâàíà 
çàêóп³âля елеêòðîеíеðг³ї ÂÄЕ òà íеîбõ³äí³ñòü âè-
êîðèñòàííя ТЕС äля çб³лüшеííя ìàíеâðеíîї пî-
òóжíîñò³ пðèçâîäèòü äî âèò³ñíеííя ç ðèíêó äе-
шеâîї елеêòðîеíеðг³ї АЕС, щî âеäе äî çб³лüшеí-
íя ñеðеäíüîçâàжеíîї ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеðг³ї. 
Â Óêðàїí³ çðîñòàííя ÷àñòêè ÂÄЕ íà 1 % çб³лüшóє 
çâàжеíó ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї пðèблèçíî 
íà 4 %. Яê â³äçíà÷àâ àêàäеì³ê І. М. Кàðп [16]: 
«Р³âеíü âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї ç â³äíîâлю-
âàíèõ äжеðел â Óêðàїí³ пîâèíеí â³äпîâ³äàòè ìîж-
лèâîñòяì бюäжеòó пî éîгî п³äòðèìàííю. Â Í³-
ìе÷÷èí³ â îñòàíí³ ðîêè íà п³äòðèìêó âèðîбíèцò-
âà ÂÄЕ âèòðà÷еíî ç бюäжеòó 100 ìлðä äîл.». Ó 
цеé же ÷àñ ó âеñü óêðàїíñüêèé пàлèâíî-еíеðге-
òè÷íèé êîìплеêñ âêлàäàєòüñя âñüîгî 1–1,5 % â³ä 
ÂÂП [17], щî є çàгðîçîю еíеðгеòè÷í³é беçпец³ 
êðàїíè [18]. 

  

Çб³лüшèòè ³íâеñòèц³ї â òеплîâó òà àòîìíó еíеð-
геòèêó Óêðàїíè ìîглî б пîñèлеííя ðèíêîâîгî 
п³äõîäó â фîðìóâàíí³ òàðèф³â íà çàêóп³âлю елеê-
òðîеíеðг³ї, âèðîблеíîї ÂÄЕ, ГЕС, ТЕС òà АЕС. 
Íеðèíêîâà ц³íîâà пîл³òèêà âже пðèçâелà äî äèñ-
пðîпîðц³ї â ðîçâèòêó â³äíîâлюâàíèõ äжеðел еíеð-
г³ї òà òеплîâîї еíеðгеòèêè. Іíâеñòèц³ї â îñíîâ-
íîìó éäóòü ó бóä³âíèцòâî ÂÄЕ, яê³ íе ìîжóòü 
пðàцюâàòè â ОЕСÓ беç îпîðè íà ТЕС. Ó цеé ÷àñ 
òеплîâà еíеðгеòèêà, яêà є îñíîâîю еíеðгеòèêè 
Óêðàїíè òà беçпеêè ОЕСÓ, çàлèшàєòüñя â êðè-
òè÷íîìó ñòàí³: çíîшеíе îблàäíàííя, íèçüêà еíеð-
геòè÷íà ефеêòèâí³ñòü, â³äñóòí³ñòü ñó÷àñíèõ çàñî-
б³â î÷èщеííя äèìîâèõ гàç³â. О÷еâèäíî, щî â Óê-
ðàїí³ ³çîлüîâàíèé ðîçâèòîê ÂÄЕ íе â çìîç³ âè-
ð³шèòè çàâäàííя ðàäèêàлüíîгî ñêîðî÷еííя âèêè-
ä³â пàðíèêîâèõ гàç³â. Пðè íèí³шíüîìó ñòàí³ òеп-
лîâîї еíеðгеòèêè â³äíîâлюâàí³ äжеðелà ìîжóòü 
ñòàíîâèòè лèше 20–25 % â³ä òеплîâîї геíеðàц³ї 
(ä³àпàçîí беçпе÷íîї äîâгîòðèâàлîї çì³íè пîòóж-
íîñò³ ТЕС), òîбòî 10–12 % â³ä çàгàлüíîгî îбñягó 
âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї. Сêîðî÷еííя òеплî-
âîї геíеðàц³ї пðè âèâеäеíí³ ç еêñплóàòàц³ї ТЕС, 
щî â³äпðàцюâàлè ñâ³é ðеñóðñ, îçíà÷àє àâòîìàòè÷-
íе ñêîðî÷еííя âèêîðèñòàííя ÂÄЕ ç ì³ðêóâàíü 
îпеðàц³éíîї беçпеêè ОЕС Óêðàїíè. Âíàñл³äîê â³ä-
ñóòíîñò³ äîñòàòí³õ ðеçеðâ³â ìàíеâðóâàííя ó 
2020 ð. бóлî îбìежеíî äля âèêîðèñòàííя блèçü-
êî 1 ìлðä êÂò.гîä елеêòðîеíеðг³ї ÂÄЕ. Пî ñóò³, 
íеçàäîâ³лüíèé ñòàí òеплîâîї еíеðгеòèêè Óêðàїíè 
є íе ò³лüêè пðè÷èíîю çíà÷íèõ âèêèä³â пàðíèêî-
âèõ гàç³â, à é фàêòîðîì, щî ñòðèìóє ðîçâèòîê 
â³äíîâлюâàíîї еíеðгеòèêè. Âже ñòâîðеí³ пîòóж-
íîñò³ ñüîгîäí³ íе ìîжóòü бóòè âèêîðèñòàí³ беç 
ðîçâèòêó òеплîâîї еíеðгеòèêè, à пðèñêîðеíèé ðîç-
âèòîê ÂÄЕ ò³лüêè çб³лüшóє бîðгè äеðжàâíîгî 
п³äпðèєìñòâà «Гàðàíòîâàíèé Пîêóпецü». Щîб ó 
ìàéбóòíüîìó íе âèíèêàлè пîä³бí³ ñèòóàц³ї, бó-
ä³âíèцòâî îб’єêò³â òеплîâîї еíеðгеòèêè (ó òîìó 
÷èñл³ â ìîäóлüíèõ АЕС) ìàє âèпеðеäжàòè бóä³â-
íèцòâî ÂÄЕ òà бóòè íе ìеíш пðèâàблèâèì. Ре-
êîíñòðóêц³я ТЕС òà бóä³âíèцòâî ПГÓ òà АЕС ç 
âèñîêîю ìàíеâðеí³ñòю, âелèêèì ä³àпàçîíîì ðе-
гóлюâàííя пîòóжíîñò³ òà ефеêòèâíèì пеðеòâî-
ðеííяì еíеðг³ї äàñòü ìîжлèâ³ñòü çб³лüшèòè ÷àñò-
êó ÂÄЕ ó çàгàлüíîìó еíеðгеòè÷íîìó бàлàíñ³ òà 
çìеíшèòü âèêèäè СО2 â ðîçðàõóíêó íà âèðîбле-
íó îäèíèцю елеêòðîеíеðг³ї. Яê бóлî пîêàçàíî âè-
ще, пðîòягîì 10 ðîê³â òàê³ пðîеêòè пî ефеêòèâ-
íîñò³ ³íâеñòèц³é òà пðèâеäеí³é ñîб³âàðòîñò³ елеê-
òðîеíеðг³ї бóäóòü пеðеâàжàòè пðîеêòè ç бóä³âíèц-
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òâà ÂÄЕ. Çìеíшеííю âèêèä³â СО2 ñпðèяюòü òà-
êîж îðгàí³çàц³éí³ çàõîäè, щî íе пîòðебóюòü âе-
лèêèõ âèòðàò, íàпðèêлàä, âèð³âíюâàííя гðàф³êó 
ñпîжèâàííя елеêòðîеíеðг³ї пðîòягîì äîбè, щî 
пîçèòèâíî â³äбèâàєòüñя íà ККÄ ТЕС. Íà íàш 
пîгляä, пîл³пшеííю çàгàлüíîї ñèòóàц³ї â еíеðге-
òèц³ òà çìеíшеííю âèêèä³â СО2 ìîглè б ñпðèяòè 
òàê³ çàõîäè: 

1) âèêîðèñòàííя ðèíêîâîгî п³äõîäó пðè фîð-
ìóâàíí³ пîгîäèííèõ òàðèф³â пðîòягîì äîбè òà âè-
êîðèñòàííя ³íòелеêòóàлüíèõ çàñîб³â îбл³êó ñпî-
жèâàííя елеêòðîеíеðг³ї äля âèð³âíюâàííя äîбî-
âîгî гðàф³êó íàâàíòàжеííя ОЕСÓ òà çìеíшеííя 
êîлèâàíü пîòóжíîñò³ ТЕС;  

2) ñèíõðîí³çàц³я ââеäеííя пîòóжíîñòеé ÂÄЕ 
ç ðîçâèòêîì ТЕС/АЕС шляõîì пðîäàжó êâîò íà 
пðèєäíàííя â³äíîâлюâàíèõ äжеðел äî ОЕСÓ íà 
àóêц³îíàõ (ó â³äпîâ³äíîñò³ ³ç çðîñòàííяì ìàíеâ-
ðеíèõ пîòóжíîñòеé); 

3) ñòèìóлюâàííя ðеêîíñòðóêц³ї ТЕС òà бóä³â-
íèцòâà ìîäóлüíèõ АЕС, çàлó÷еííя äî цüîгî пðî-
цеñó âлàñíèê³â ÂÄЕ ç ìеòîю çб³лüшеííя ìàíеâ-
ðеíèõ пîòóжíîñòеé â ОЕСÓ.  

 
Виñновки 

 
Теплîâà еíеðгеòèêà, äî яêîї íàлежàòü òàêîж 

АЕС, є âàжлèâîю ñêлàäîâîю беçпеêè ОЕСÓ òà 
еíеðгеòè÷íîї гàлóç³ â ц³лîìó òà пîòðебóє пîñò³é-
íîгî âäîñêîíàлеííя. Обñягè âпðîâàäжеííя ÂÄЕ 
äля âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї òà çìеíшеííя 
âèêèä³â СО2 çàлежàòü â³ä ìàíеâðеíèõ пîòóжíîñ-
òеé ОЕСÓ, яê³ пеðеâàжíî çàбеçпе÷óє òеплîâà 
еíеðгеòèêà. Â³ä її ìîжлèâîñòеé бàлàíñóâàííя ге-
íеðàц³ї òà ñпîжèâàííя елеêòðîеíеðг³ї çàлежèòü 
çàгàлüíà пîòóжí³ñòü ÂÄЕ, щî ìîже бóòè äîпó-
щеíà äля беçпе÷íîї ðîбîòè â ОЕСÓ. Реêîíñòðóê-
ц³я еíеðгîблîê³â äàє ìîжлèâ³ñòü çб³лüшèòè ìà-
íеâðеí³ñòü ТЕС òà îäíî÷àñíî çìеíшèòè âèêèäè 
СО2 çà ðàõóíîê п³äâèщеííя ефеêòèâíîñò³ пеðе-
òâîðеííя еíеðг³ї òà âèêîðèñòàííя пàлèâà ç ìеí-
шèì âì³ñòîì âóглецю. Â óìîâàõ çðîñòàííя âàð-
òîñò³ âèêèä³â СО2 ³ñíóє «â³êíî ìîжлèâîñòеé», 
щî äàє ìîжлèâ³ñòü çðîбèòè це беç çб³лüшеííя 
пðèâеäеíîї ñîб³âàðòîñò³ елеêòðîеíеðг³ї ТЕС.  

Çб³лüшеííя ìàíеâðеíèõ пîòóжíîñòеé ОЕСÓ є 
óìîâîю еêñплóàòàц³ї âже ñòâîðеíèõ ÂÄЕ. Ó 
цüîìó пèòàíí³ ìàє бóòè çâàжеíèé п³äõ³ä, щî âðà-
õîâóє âплèâ ÷àñòêè ÂÄЕ â еíеðгеòèц³ Óêðàїíè íà 
п³äñóìêîâó âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї äля пðîìèñ-
лîâîñò³. Íàéблèж÷èì ÷àñîì ÂÄЕ íе çìîжóòü çà-

ì³íèòè òеплîâó òà àòîìíó еíеðгеòèêó ÷еðеç íеêе-
ðîâàí³ñòü геíеðàц³ї, ìàлó äîñòóпí³ñòü пîòóжíîñò³ 
â пðèðîäíèõ óìîâàõ Óêðàїíè òà, яê íàñл³äîê, âè-
ñîêó ñîб³âàðò³ñòü елеêòðîеíеðг³ї. Пðè пîäàлü-
шîìó çðîñòàíí³ òàðèф³â íà âèêèäè êîíêóðеíòî-
ñпðîìîжí³ñòü â³äíîâлюâàíèõ äжеðел çðîñòàє. 
Пеðñпеêòèâíèì ñòàє âèêîðèñòàííя ÂÄЕ, à òàêîж 
íàäлèшê³â àòîìíîї еíеðг³ї äля âèðîбíèцòâà «÷èñ-
òîгî пàлèâà» — âîäíю/àìîí³àêó.  

Ó ìàéбóòíüîìó ñòâîðеííя еíеðгеòè÷íèõ êлàñ-
òеð³â (ÂÄЕ/АЕС) + (çàâîä ç âèðîбíèцòâà âîä-
íю/àìîí³àêó) + (ñõîâèще пàлèâà òà êèñíю) + 
(гàçîâà òóðб³íà) ìîглî б âèð³шèòè пðîблеìó óòè-
л³çàц³ї íеñòàб³лüíîї еíеðг³ї ÂÄЕ òà íàäлèшê³â 
еíеðг³ї АЕС òà її çбеðежеííя. «Чèñòе пàлèâî», 
щî íàêîпè÷óєòüñя пðîòягîì äîбè, ìîже âèêîðèñ-
òîâóâàòèñя äля бàлàíñóâàííя геíеðàц³ї òà ñпîжè-
âàííя пðè п³êîâèõ íàâàíòàжеííяõ â ОЕСÓ (äî-
äàâàííяì äî пðèðîäíîгî гàçó òà ñпàлюâàííя ó 
гàçîâ³é òóðб³í³ àбî âèêîðèñòàííя â пàлèâíèõ êî-
ì³ðêàõ).  

Çà елеêòðîеíеðг³ю íеîбõ³äíî ñплà÷óâàòè (ó 
òîìó ÷èñл³ íàñелеííю) її ðеàлüíó ц³íó, щî çàбеç-
пе÷óє ðеêîíñòðóêц³ю òà îíîâлеííя геíеðàц³ї, íà-
óêîâîäîñл³äí³ ðîбîòè â îблàñò³ еíеðгеòèêè, ðîç-
âèòîê ìеðеж òà íîâèõ äжеðел еíеðг³ї, п³äгîòîâêó 
êàäð³â òà çбеðежеííя еêñпеðòíîгî ñеðеäîâèщà. 
Пîпóл³çì ó ц³é îблàñò³ пðèçâеäе äî çгîðòàííя 
âлàñíîгî âèðîбíèцòâà елеêòðîеíеðг³ї, âèíèê-
íеííя çàлежíîñò³ â³ä çàðóб³жíèõ пîñòàâîê òà, яê 
íàñл³äîê, äî çðîñòàííя її âàðòîñò³.  

Мîäеðí³çàц³я еíеðгеòèêè Óêðàїíè є êîìплеêñ-
íèì çàâäàííяì ç âелèêîю ê³лüê³ñòю ñêлàäîâèõ: 
çàêîíîäàâ÷îю, òеõí³÷íîю, еêîлîг³÷íîю, еêîíîì³÷-
íîю. Íà ñüîгîäí³шí³é äеíü її беçпеðе÷íà ñêлà-
äîâà — ìîäеðí³çàц³я óêðàїíñüêèõ ТЕС. Іíâеñòè-
ц³ї â ðеêîíñòðóêц³ю îб’єêò³â òеплîâîї еíеðгеòèêè 
ìàюòü âèñîêó ефеêòèâí³ñòü â плàí³ çìеíшеííя 
âèêèä³â пàðíèêîâèõ гàç³â ó ðîçðàõóíêó íà ³íâеñ-
òîâàíó гðèâíю, çìеíшóюòü íàпðóгó â пîшóêó ³í-
âеñòèц³é òà äàюòü б³лüшèé ÷àñ äля ðефîðìó-
âàííя еíеðгеòèêè. Ó ñеðеäíüîñòðîêîâ³é пеðñпеê-
òèâ³ ìîäеðí³çàц³я òеплîâîї еíеðгеòèêè ìîглà б 
ñòàòè äðàéâеðîì ðîçâèòêó бàгàòüîõ ñóì³жíèõ гà-
лóçеé еêîíîì³êè Óêðàїíè. Ó äîâгîñòðîêîâ³é пеð-
ñпеêòèâ³ ефеêòèâíèìè є ³íâеñòèц³ї â бóä³âíèцòâî 
íîâèõ блîê³â АЕС (пеðеâàжíî ìîäóлüíèõ АЕС).  
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Òехнико-ýконоìичеñкие аñпекòы 
реконñòрукции украинñких ÒЭС 

в уñловиях увеличения ñòоиìоñòи выброñов СО2 
 

Пðîàíàлèçèðîâàíà эффеêòèâíîñòü èíâеñòèцèé â òеплîâóю эíеðгеòèêó Óêðàèíû äля 
óìеíüшеíèя эìèññèè äèîêñèäà óглеðîäà â óñлîâèяõ ðîñòà òàðèфà íà âûбðîñû СО2. Â пðеä-
пîлîжеíèè лèíеéíîгî óâелè÷еíèя òàðèфà пîлó÷еíà ñâяçü пðèâеäеííîé ñебеñòîèìîñòè 
элеêòðîэíеðгèè òеплîâûõ элеêòðîñòàíцèé (levelized cost of energy) ñ òеìпîì âîçðàñòàííя 
òàðèфà íà âûбðîñû, ñ òеõíè÷еñêèìè пàðàìеòðàìè ТЭС, âðеìеííûìè ðàìêàìè è пðîцеíò-
íîé ñòàâêîé êðеäèòèðîâàíèя пðîеêòà. Äля ðàçíûõ òèпîâ ТЭС, ñгðóппèðîâàííûõ пî âелè-
÷èíе êîэффèцèеíòà пðеîбðàçîâàíèя òеплîâîé эíеðгèè â элеêòðè÷еñêóю, пîлó÷еíû ñîñòàâ-
ляющèе пðèâеäеííîé ñебеñòîèìîñòè элеêòðîэíеðгèè â ñðеäíеñðî÷íûõ è äîлгîñðî÷íûõ пðî-
еêòàõ пðè èñпîлüçîâàíèè îñíîâíûõ âèäîâ òîплèâà. Оцеíеí óðîâеíü беçóбûòî÷íûõ èíâеñ-
òèцèé â ðеêîíñòðóêцèю ТЭС пðè óâелè÷еíèè òàðèфà íà âûбðîñû äèîêñèäà óглеðîäà. Обîñ-
íîâàíà âûñîêàя эффеêòèâíîñòü ðеêîíñòðóêцèè ТЭС â ñðеäíеñðî÷íûõ пðîеêòàõ, ÷òî пîçâî-
ляеò äîñòè÷ü çíà÷èòелüíîгî óìеíüшеíèя âàлîâûõ âûбðîñîâ СО2 пðè íеèçìеííîì îбъеìе 
пðîèçâîäñòâà è íеèçìеííîé пðèâеäеííîé ñебеñòîèìîñòè элеêòðîеíеðгèè. Пðîâеäеíî ñðàâ-
íеíèе эффеêòèâíîñòè èíâеñòèцèé â ðеêîíñòðóêцèю òеплîâîé эíеðгеòèêè è â âîçîбíîâляе-
ìóю эíеðгеòèêó äля óìеíüшеíèя эìèññèè СО2. Пðîäеìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èíâеñòèцèè â ðе-
êîíñòðóêцèю ТЭС äàюò íàèбîлüшее ñîêðàщеíèе âûбðîñîâ СО2 â ðàñ÷еòе íà еäèíèцó âлî-
жеííûõ ñðеäñòâ пî ñðàâíеíèю ñ àлüòеðíàòèâíûìè пðîеêòàìè. Оäíîâðеìеííî ðеêîíñòðóê-
цèя ТЭС óâелè÷èâàеò ìàíеâðеííóю ìîщíîñòü â Объеäèíеííîé Эíеðгеòè÷еñêîé Сèñòеìе 
Óêðàèíû, ÷òî пîçâîляеò àêòèâíее âíеäðяòü âîçîбíîâляеìûе èñòî÷íèêè эíеðгèè äля âûðà-
бîòêè элеêòðîэíеðгèè. Рàññìîòðеíà âîçìîжíîñòü èñпîлüçîâàíèя òеплîâûìè элеêòðîñòàí-
цèяìè àììèàêà â êà÷еñòâе òîплèâà äля óìеíüшеíèя эìèññèè äèîêñèäà óглеðîäà. Пîä÷еðê-
íóòî çíà÷еíèе ТЭС äля îбеñпе÷еíèя óñòîé÷èâîé ðàбîòû Объеäèíеííîé Эíеðгеòè÷еñêîé 
Сèñòеìû Óêðàèíû â ñегîäíяшíèõ óñлîâèяõ. Áèáë. 18, ðèñ. 1, òàáë. 4. 
Ключевые ñлова: эìèññèя СО2, пðèâеäеííàя ñебеñòîèìîñòü элеêòðîеíеðгèè, ðеêîíñòðóê-
цèя ТЭС, эффеêòèâíîñòü èíâеñòèцèé. 
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Technical and Economic Aspects 
of the Reconstruction of Ukrainian 

Thermal Power Plants in the Context 
of Increasing the Cost of CO2 Emissions 

 
The efficiency of investments in the thermal energy of Ukraine to reduce carbon dioxide 
emissions in the conditions of increasing the tariff for CO2 emissions is analyzed. Assuming a 
linear increase in the tariff, the relationship between the levelized cost of energy of thermal 
power plants (LCOE) with the growth rate of the emission tariff, technical parameters of 
thermal power plants, time frame and interest rate of the project. For different types of 
thermal power plants, grouped by the value of the coefficient of conversion of thermal energy 
into electricity, the reduced cost of electricity in medium-term and long-term projects using 
the main fuels. The level of profitable investments in the reconstruction of thermal power 
plants is estimated at the increase of the tariff for carbon dioxide emissions. High efficiency 
of TPP reconstruction in medium-term projects is substantiated, which allows to achieve 
significant reduction of gross CO2 emissions with constant production volume and constant 
value of LCOE. The efficiency of investments in the reconstruction of thermal energy and in 
renewable energy to reduce CO2 emissions is compared. It has been shown that investments 
in the reconstruction of thermal power plants give the greatest reduction in CO2 emissions per 
unit of investment compared to alternative projects. At the same time, the reconstruction of 
TPPs increases the shunting power in the United Energy System of Ukraine, which will allow 
more active implementation of renewable energy sources for electricity generation. The 
possibility of using ammonia as a fuel for thermal power plants to reduce carbon dioxide 
emissions is discussed. The importance of thermal power plants to ensure the sustainable 
operation of the United Energy System of Ukraine in today’s conditions is emphasized. Bibl. 
18, Fig. 1, Tab. 4. 
Keywords: CO2 emissions, reduced cost of electricity, reconstruction of thermal power plants, 
efficiency of investments. 
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