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Техніко-економічні аспекти  
реконструкції українських ТЕС  

в умовах зростання вартості викидів СО2 
 

Проаналізовано ефективність інвестицій в теплову енергетику України для зменшення 
емісії діоксиду вуглецю в умовах зростання тарифу на викиди СО2. У припущенні 
лінійного зростання тарифу отримано зв’язок приведеної собівартості електроенергії 
теплових електростанцій (levelized cost of energy) з темпом зростання тарифу на викиди, 
технічними параметрами ТЕС, часовими рамками та процентною ставкою кредитування 
проекту. Для різних типів ТЕС, згрупованих за величиною коефіцієнта перетворення 
теплової енергії на електричну, отримано складові приведеної собівартості електроенергії 
в середньострокових та довгострокових проектах при використанні основних видів палива. 
Оцінено рівень беззбиткових інвестицій в реконструкцію ТЕС при зростанні тарифу на 
викиди діоксиду вуглецю. Обґрунтовано високу ефективність реконструкції ТЕС у 
середньострокових проектах, що дає можливість досягти значного зменшення валових 
викидів СО2 при незмінному обсязі виробництва та незмінній приведеній собівартості 
електроенергії. Зроблено порівняння ефективності інвестицій в реконструкцію теплової 
енергетики та у відновлювану енергетику для зменшення емісії СО2. Продемонстровано, 
що інвестиції в реконструкцію ТЕС дають найбільше скорочення викидів СО2 в 
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розрахунку на одиницю вкладених коштів порівняно з альтернативними проектами. 
Одночасно реконструкція ТЕС збільшує маневрену потужність в Об’єднаній Енергетичній 
Системі України, що дає можливість активніше впроваджувати відновлювані джерела 
енергії для виробництва електроенергії. Розглянуто можливість використання тепловими 
електростанціями амоніаку як палива для зменшення емісії діоксиду вуглецю. Підкреслено 
значення ТЕС для забезпечення стійкої роботи Об’єднаної Енергетичної Системи України 
в сьогоднішніх умовах. Бібл. 18, рис. 1, табл. 4. 
Ключові слова: емісія СО2, приведена собівартість електроенергії, реконструкція ТЕС, 
ефективність інвестицій. 
 

Розвиток співробітництва з Євросоюзом пе-
редбачає у майбутньому більш інтенсивну взаємо-
дію енергосистем України та ЄС. У кінці 2018 р. 
Кабінет Міністрів України схвалив план заходів 
щодо синхронізації Об’єднаної Енергетичної Сис-
теми (ОЕС) України з Європейською мережею 
операторів системи передачі електроенергії 
ENTSO-E (European Network of Transmission 
System Operators for Electricity) [1], а у березні 
2019 р. Рада Асоціації прийняла зміни до додат-
ку XXVII [2] (ратифіковані ВР України Зако-
ном № 2739-VIII від 06.06.2019), що відкриває 
шлях до інтеграції енергосистем. 

Відповідно до взятих на себе зобов’язань при 
приєднанні до «Договору про заснування Енер-
гетичного Співтовариства» та «Угоди про асоціа-
цію з ЄС» Україна має зробити частиною внут-
рішнього правового режиму регламенти та рі-
шення ЄС в області енергетики та скасувати по-
ложення свого націо-нального законодавства, які 
є несумісними з положеннями ЄС, відповідно до 
переліку у додатку XXVII-B: прозорість ринку, 
надійність постачання енергії, умови приєднання 
до мереж, ядерна енергія, безпека, заохочення 
використання відновлюваних джерел електро-
енергії (ВДЕ), тощо. 

Дієвими методами заохочення до викорис-
тання ВДЕ є обмеження викидів СО2 або збіль-
шення податку на викиди парникових газів. З 
часу прийняття Кіотського протоколу 1997 р. за-
пропоновано декілька механізмів оподаткування 
викидів СО2: а) торгівля квотами на аукціонах; 
б) податок на викиди 1 т СО2; в) гібридний ва-
ріант, коли встановлюється найнижча ціна про-
дажу квот та найвища, при якій продаж квот не 
обмежений (варіант «в» переходить у «б» при 
зближенні найнижчої та найвищої ціни).  

Міжурядова група експертів зі змін клімату 
IPCC (Intergovernmental Panel of Climate 
Changes) схиляється до оподаткування викидів, 
вважаючи що цей спосіб краще «співпрацює» з 
іншими заходами зменшення емісії діоксиду вуг-

лецю та спрощує пошук єдиного підходу до цієї 
проблеми в світовому масштабі.  

В Європейському Союзі з 2020 р. було вве-
дено оподаткування викидів СО2, що у серед-
ньому складало близько 20 евро/т [3]. Такий та-
риф на викиди діоксиду вуглецю в 1,4–2,8 рази 
підвищує вартість теплової енергії, отриманої 
при спалюванні твердого вуглецевого палива, та 
приблизно у 1,2 рази при використанні природ-
ного газу. За приведеним у [3] сценарієм, вар-
тість викидів СО2 буде зростати з часом та до 
2040 р. збільшиться у 4–5 разів. Відзначимо, що 
в ЄС ціна на викиди СО2 у 2021 р. вже переви-
щила прогнозовану.  

Передбачається, що у 2023 р., відповідно до 
прийнятих угод у галузі енергетики, Україна під-
ключиться до Європейської мережі операторів 
передачі електроенергії та підвищить плату за 
викиди СО2 з нинішньої плати 10 грн/т до рівня 
середньоєвропейської. Це неминуче призведе до 
зростання вартості теплової енергії з викопного 
палива та, як наслідок, до зростання вартості 
електроенергії (ТЕС України як паливо викорис-
товують переважно вугілля). Спроба уникнути 
підвищення вартості енергії, отриманої з викорис-
танням вуглецевого палива, призведе до негатив-
них наслідків для економіки та бюджету. Укра-
їнські компанії зіткнуться з необхідністю сплачу-
вати підвищені мита при експорті товарів, вироб-
лених з великими викидами СО2 (сталь, елект-
роенергія, цемент). У підсумку кошти, які могли 
надійти до бюджету країни-експортера (Украї-
ни) та використовуватися для зменшення вики-
дів парникових газів, надійдуть на рахунки фіс-
кальних органів країн-імпортерів. Повернення 
США до Паризької угоди по клімату, ймовірно, 
прискорить будівництво митних бар’єрів на 
шляху «імпорту СО2». Обґрунтуванням бар’єрів 
є нерівні умови конкуренції при доступі на рин-
ки: виробники, що не сплачують податок на ви-
киди СО2, мають меншу собівартість енергоємної 
продукції. (Такий аргумент завжди можна засто-
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сувати при надлишку пропозиції на ринку.) Для 
приватних компаній, що виробляють електроенер-
гію та постачають її в Європу, вибір теж невели-
кий — сплачувати податки на викиди та посту-
пово здавати позиції в конкуренції або модерні-
зувати виробництво електроенергії.  

Основні способи зменшення викидів парнико-
вих газів відомі: це зменшення енергоємності ви-
робництва, очищення промислових викидів, енер-
гозберігаючі технології в комунальному та домаш-
ньому господарстві; в енергетиці — викорис-
тання палива з меншим вмістом вуглецю, очи-
щення димових газів, збільшення ефективності 
перетворення енергії, збільшення частки віднов-
люваних джерел енергії (ВДЕ) внаслідок вико-
ристання енергії води, вітру та сонця. Реформу-
вання енергетики шляхом переходу на ВДЕ та 
більш ефективні технології перетворення енергії 
для зменшення викидів СО2 потребує значних ін-
вестицій, доцільність та ефективність яких має бу-
ти обґрунтована. Ефективність їх можна оцінити, 
якщо віднести зменшення валових викидів СО2 
до зроблених витрат за умови незмінного обсягу 
виробництва електроенергії. Важливим крите-
рієм ефективності інвестицій також є підсумкова 
середньозважена собівартість електроенергії, 
оскільки вона впливає на тарифи електроенергії 
для промисловості та, відповідно, на її конкурен-
тоспроможність. При ізольованому національ-
ному енергоринку занадто висока вартість елект-
роенергії призведе до колапсу економіки, орієн-
тованої на експорт, та зменшення попиту на таку 
електроенергію (як наслідок, також до змен-
шення платоспроможного попиту населення та 
стиснення внутрішнього ринку). При об’єднанні 

енергосистем Євросоюзу та України надто «бруд-
на» електроенергія буде витіснятися з ринку.  

У наведеній роботі досліджено вплив зрос-
тання плати за викиди СО2 та, відповідно, вар-
тості енергії палива на приведену собівартість 
електроенергії теплових електростанцій. Оці-
нено перспективи теплової енергетики при рефор-
муванні енергетичної галузі України. Розрахо-
вано рівень беззбиткових інвестицій у реконст-
рукцію ТЕС при лінійному зростанні тарифу на 
викиди СО2. 

 
Вартість теплової енергії 

із врахуванням викидів СО2 
 
Значна частина теплової енергетики України 

як паливо використовує вугілля, що активно за-
міщувало природний газ протягом останніх 15–
20 років у зв’язку з високою вартістю остан-
нього [4]. Основні претензії, які висуваються до 
вугільної енергетики, — великі викиди вуглекис-
лого газу та забруднюючих речовин. Для стиму-
лювання переходу на паливо з меншим вмістом 
вуглецю та більш широкого впровадження ВДЕ 
в Євросоюзі з 2020 р. були задіяні механізми 
обмеження викидів (у різних країнах різні), що 
значно підвищило тарифи на емісію СО2. Згідно 
розрахунків аналітичної роботи [3], де узагаль-
нені прогнози енергетичних агентств IEA, 
Bloomberg, IHS стосовно динаміки цін на пали-
во та викиди СО2 для Європи, тариф на емісію 
СО2 h буде зростати з часом та до 2040 р. ста-
новитиме h(2040) = 75–100 евро/т (середній за 
20 років темп зростання 2,75–4 евро/т∙рік). 
Прогнозована вартість 1 ГДж енергії i-го палива  

 
Таблиця 1. Вартість 1 ГДж теплової енергії для різних видів палива та вартість викидів СО2 
 

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

Джерело енергії i* 
Емісія 
СО2 εi, 
т/ГДж 

2021 р. 2023 р. 2025 р. 2030 р. 2040 р. 

Вартість теплової енергії Нi0, евро/ГДж 

Атомна енергія 1 – 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 

Лігніт 2 0,101 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Кам’яне вугілля  3 0,094 3,12 3,4 3,79 4,3 6,91 

Природний газ 4 0,057 5,8 6,1 6,46 6,91 6,91 

Амоніак 5 0 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 

Тариф на емісію СО2 h(τ), евро/т 

Вартість викидів СО2 – – 20,4 21,7 23 35–53 80–100 
* i – індекс палива.  
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Hi0(τ) у році τ та тариф на викиди СО2 наведені 
у табл. 1. 

На рис. 1 наведена розрахована за даними 
табл. 1 динаміка зміни вартості 1 ГДж тепла Hi(τ) 
з палива i з урахуванням плати за емісію СО2:  

 
Hi (τ) = Hi0 (τ) + εi h(τ), 

 
де Hi0 — вартість 1 ГДж тепла з палива i без 
урахування емісії СО2; εi h(τ) — плата за емісію.  

З рис. 1 видно, що поза конкуренцією є вар-
тість теплової енергії при використанні атомної 
енергії.  

На рис. 1 також наведена розрахована вар  
 

 
 
Рис. 1. Прогнозована вартість 1 ГДж теплової енергії 
при використанні і-ого палива по роках Hi(τ), 
евро/ГДж, з урахуванням вартості емісії СО2: 1 — 
атомна енергія; 2 — лігніт, 3 — кам’яне вугілля; 4 — 
природний газ; 5 — амоніак з урахуванням витрат 
природного газу та викидів СО2 при виробництві 
1000 нм3 СН4 на 1 т 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. 

тість теплової енергії при спалюванні амоніаку з 
урахуванням емісії СО2 при його виробництві. У 
промислових масштабах амоніак виробляють з 
азоту та водню, останній отримують переважно 
паровим риформінгом метану (витрати СН4 ста-
новлять 1000–1200 нм3 на 1 т амоніаку). Процес 
отримання водню супроводжується емісією СО2. 
Очевидно, що при такій технології амоніак не 
може конкурувати з природним газом як паливо, 
оскільки має меншу теплоту згоряння та більшу 
емісію СО2 у розрахунку на отриману одиницю 
теплової енергії (близько 0,11 т/ГДж для NH3 
проти 0,057 т/ГДж для метану). Альтернатив-
ний спосіб отримання водню для виробництва 
амоніаку електролізом води (в процесі якого ви-
киди СО2 відсутні) у теперішній час дорожчий. 
Ситуація може змінитися в результаті розвитку 
ВДЕ та збільшення надлишків генерації, що утво-
рюються внаслідок їх некерованості.  

У ринкових умовах надлишки електроенергії 
мають низьку ціну та можуть бути використані 
для отримання водню. У той час, як зберігання 
великих обсягів водню є складною задачею, мож-
ливість накопичення енергії та тривалого безпеч-
ного зберігання її у вигляді амоніаку роблять пер-
спективним його використання для виробництва 
електроенергії. Чистий амоніак має малу швид-
кість горіння в суміші з повітрям, тому його, як 
правило, додають до інших видів палива (до 
30 %). Кисень, що отримується при електролізі 
води, може використовуватися при спалюванні 
амоніаку, покращуючи кінетику процесу го-
ріння. Таким чином вирішуються декілька задач: 
утилізація надлишків електроенергії ВДЕ та 
АЕС, накопичення та зберігання енергії (у ви-
гляді хімічної енергії амоніаку/водню), забезпе-
чення ТЕС безвуглецевим паливом у часи пік. На 
жаль, сьогоднішній рівень розвитку ВДЕ та стан 
енергоринку в Україні не дає можливості реалі-
зувати подібні технології в енергетиці.  

Внаслідок високого значення питомої емісії 
СО2 ціна теплової енергії з кам’яного вугілля 
при збільшенні тарифу на викиди зростає швид-
ше, ніж при використанні газу, та, як видно з 
рис. 1, після 2032 р. перевищуватиме останню. 
При темпі зростання вартості викидів СО2 близь-
ко 3 евро/т за рік вартість теплової енергії до 
2040 р. становитиме 10–15 евро/ГДж при вико-
ристанні твердого палива та близько 12 евро/ГДж 
при використанні природного газу. На розгляну-
тому часовому інтервалі найменшу вартість має 
теплова енергія при використанні лігніту, але че-
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рез проблеми транспортування він придатний 
лише для місцевого застосування. 

 
Приведена собівартість електроенергії 

при лінійному зростанні тарифу 
на викиди СО2 

 
Вартість теплової енергії, що враховує також 

вартість викидів, входить до собівартості елект-
роенергії ТЕС та становить приблизно 70 % від 
загальної суми витрат (за винятком АЕС). На 
собівартість електроенергії ТЕС впливають та-
кож витрати на будівництво, коефіцієнт викорис-
тання встановленої потужності, термін експлуа-
тації ТЕС, ефективність перетворення енергії па-
лива на електричну, експлуатаційні витрати. Для 
порівняння економічної ефективності різних тех-
нологій у довготривалих енергетичних проектах 
використовується приведена собівартість енергії 
(levelized cost of energy, i.e. LCOE), що врахо-
вує зменшення цінності майбутніх надходжень та 
витрат порівняно з сьогоденними. Приведена со-
бівартість не відображає вартість електроенергії 
для споживачів, але є важливою з точки зору ін-
вестора. LCOE — це розрахункова середньозва-
жена собівартість електроенергії, що враховує 
сумарні витрати протягом життєвого циклу елек-
тростанції та всю вироблену енергію, дисконто-
вані з річною ставкою r [5]: 

 
LCOE(τ0,r,S,N) = 

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

 
де E(t), C(t) — виробництво енергії та витрати 
її за рік t; t — відлік часу (в роках) від початку 
реалізації проекту τ0, t = (τ – τ0); S, N — тер-
міни будівництва та експлуатації ТЕС, роки; r — 
річна ставка кредитування; t=1ΣS+NC(t)/(1 + r)t, 
t=1ΣS+NE(t)/(1 + r)t — приведене виробництво 
електроенергії та приведені сумарні витрати за 
життєвий цикл ТЕС. 

Витрати включають інвестиції в будівництво 
ТЕС та експлуатаційні витрати (Variable 
Operations and Maintenance Cost), що умовно по-
діляють на постійні та змінні. Постійні річні ви-
трати Мj (технічне обслуговування, управління, 
податки на майно, страхування) у першому на-
ближенні пропорційні встановленій потужності 
Рj (масштабу ТЕС) та займають незначну частку 
в загальних витратах. Постійні витрати зручно 
віднести до максимального річного виробництва 

енергії:  
 

Мj = Рj μj Та, 
 

де Рj — встановлена потужність ТЕС з техноло-
гією перетворення енергії j; μj — коефіцієнт 
(евро/МВт.год), Та — кількість годин у році,  
Та = 8760. 

Змінні витрати Vij(t) (витрати на паливо, 
експлуатаційні витрати, очищення викидів) у 
сумі становлять до 80 % загальних витрат ТЕС, 
вони пропорційні виробництву електроенергії та 
залежать як від виду палива i, так і від техноло-
гії перетворення енергії j:  

 
Vij(t) = νij E(t) + Hi(t) Kj E(t), 

 
де νij — питомі змінні витрати (евро/МВт.год); 
Hi(t) — вартість 1 ГДж теплової енергії для i-го 
палива з урахуванням вартості викидів; Kj — ко-
ефіцієнт перетворення енергії для j-ої технології 
(ГДж/МВт.год), Kj E(t) — річні витрати тепло-
вої енергії.  

Вартість експлуатаційних витрат залежать від 
використаних у проекті технічних рішень. 

Розглянемо сценарій реалізації життєвого цик-
лу ТЕС в умовах зростання вартості викидів СО2: 

а) інвестування в обсязі Ij = Pj Îj у будівницт-
во ТЕС провадиться за рахунок кредиту, де Pj 
— встановлена потужність, МВт; Îj — вартість 
1 МВт встановленої потужності для технології 
перетворення енергії j (евро/МВт),  

б) кредит повертається рівними частинами 
Ij/m протягом m років після початку роботи 
ТЕС, відсотки на обсяг заборгованості виплачу-
ються з початку реалізації проекту;  

в) тариф на викиди СО2 з 2020 р. лінійно зрос-
тає з часом:  

 

h(τ) = h0 + χ (τ  – 2020), 
 

де h0 — початковий тариф у 2020 р., h0 = 
20 евро/т; χ — темп зростання вартості викидів 
СО2, χ = 3–4 евро/т∙рік.  

Вартість теплової енергії Hi(τ) включає вар-
тість палива Hi0 (евро/ГДж) та плату за викиди:  

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

= Hi0 + εi h0 + εi χ (t + Δ). 
 
В останньому виразі зроблена заміна (τ – 2020) 

= (τ – τ0 + τ0 – 2020) = (t + Δ), де t — час від 
початку проекту, t = τ – τ0 (τ0 — рік початку 
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проекту); Δ — затримка реалізації проекту по від-
ношенню до 2020 року, Δ = τ0 – 2020. 

Оскільки тариф на викиди СО2 зростає з ча-
сом, то темп зростання вартості викидів χ та дата 
початку реалізації проекту τ0 (або Δ) є парамет-
рами моделі; 

г) під час експлуатації ТЕС (N років) ефек-
тивність перетворення енергії Kj, експлуатаційні 
витрати νij E та виробництво електроенергії за рік 
Е незмінні (під час будівництва дорівнюють 0):  
 

Е = 8760 kp Pj (МВт.год), 
 
де kp — коефіцієнт використання встановленої 
потужності (КВВП), Та = 8760 год; Pj — кіль-
кість робочих годин за рік. 

Для проекту ТЕС, що працює на паливі i та 
технології j, приведені витрати дорівнюють: 

 

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

 
де qt = 1/(1 + r)t; Ij(t) — витрати на обслугову-
вання кредиту в рік t. 

Перший доданок у приведених витратах — це 
інвестиційна компонента, що включає в себе ви-
плату процентів по кредиту під час будівництва 
ТЕС, виплату тіла кредиту протягом m років піс-
ля початку експлуатації ТЕС (Ij/m в рік) та ви-
плату процентів на залишок заборгованості за 
кредитом протягом m років: 

 

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  = Îj Pj,   
 

що становить приведені інвестиційні витрати, де 
перший доданок — це виплата у процентах по 
кредиту під час будівництва ТЕС, другий — ви-
плата тіла кредиту протягом m років після почат-
ку експлуатації ТЕС (Ij/m в рік), третій — ви-
плата у процентах на залишок заборгованості за 
кредитом протягом m років: 

 
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. 

 
Підсумовуючи складові, пов’язані з обслуго-

вуванням кредиту, отримуємо приведені капіталь-
ні витрати: 

 

t=1∑S+NIj(t) qt = Ij = Îj Pj.           (2) 
 
Приведені експлуатаційні витрати: 
 

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) 
 
Приведені постійні витрати: 
 

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

 
Приведені витрати на паливо: 
 

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

 
Плата за викиди при лінійному зростанні та-

рифу hi(t) на емісію СО2 з часом: 
 

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) 

 
Приведене виробництво електроенергії за жит-

тєвий цикл електростанції (МBт∙год):  

 

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) 
 

де Е = Pj kj Ta — річне виробництво електроенер-
гії (МВт·год); kj — коефіцієнт використання 
встановленої потужності; Ta = 8760 год.  

Підставляючи вирази (2)–(7) в (1), отриму-
ємо приведену собівартість 1 МВт.год електрое-
нергії, що враховує з відповідною вагою інвести-
ції, експлуатаційні витрати, витрати на паливо: 

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

= gjÎj + μj/kp + νij + Kj H0i + gεij εi,       (8) 
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де gj — вага інвестицій в приведеній собівартості 
електроенергії; gεij — вага емісії СО2, при вико-
ристані палива i та технології j: 
 

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

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

 
Як видно з виразу (8), інвестиційна складова 

gj Îj зростає при збільшенні вартості одиниці 
встановленої потужності Îj, відсоткової ставки 
r, терміну будівництва S, при зменшенні терміну 
експлуатації N та коефіцієнта використання 
встановленої потужності kj. Вага постійних ви-
трат (μj/kj) в LCOEij незначна, але зростає при 
зменшенні коефіцієнта використання kj. Експлу-
атаційні витрати νij, витрати на паливо Kj H0i та 
викиди gε Kj εi складають разом приведені змінні 
витрати VOMij (Variable Operations and 
Maintenance Cost): 

 
VOMij = νij + Kj H0i + gεj εi. 

 
На ТЕС основними витратами при виробницт-

ві електроенергії у теперішній час є витрати на 
паливо та викиди. Вага палива у VOMij визна-
чається коефіцієнтом перетворення Kj та для 

прийнятої моделі не залежить від часових гра-
ниць проекту. (Як видно з останнього виразу, ва-
говий множник експлуатаційних витрат νij дорів-
нює одиниці.) Вираз (10) відображає зростання 
ваги викидів СО2 з часом. Вага викидів лінійно 
залежить від швидкості зростання χ, коефіцієнтів 
емісії εi та перетворення енергії Kj, затримки 
проекту (Δ + S). На ваговий множник також 
впливають річна ставка r та час експлуатації 
ТЕС N.  

Для розрахунків приведених змінних витрат 
нами використовувалися агреговані технічні по-
казники для різних типів ТЕС, що працюють в 
енергетичній галузі, з роботи [3] (табл. 2). Ми 
зберегли запропоновану у роботі [3] класифіка-
цію. Позначення типу ТЕС пов’язане з ефектив-
ністю перетворення теплової енергії на електрич-
ну, ГДж/МВт.год: old-1 — (10–10,3); old-2 — 
(8,8–9); New — (6,2–7,8). Наведені показники  
є усередненими даних різних енергетичних 
агентств та мають орієнтовний характер. Реальні 
характеристики залежать від технічних рішень, 
застосованих при будівництві конкретної ТЕС.  

У табл. 2 застосовані такі позначення: εi — 
питома емісія діоксиду вуглецю для i-го палива, 
т/ГДж; Kj — коефіцієнт перетворення або ви-
трати енергії на отримання електроенергії при 
номінальній потужності блоку Рj, ГДж/МВт,год; 

 
Таблиця 2. Характеристики ТЕС з різними технологіями перетворення енергії 
 

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

Тип ТЕС j Kj, 
ГДж/МВт·год 

(εi Kj), 
т/МВт·год 

νij, 
евро/МВт·год 

ККД, % Вмик/Ви-
мик, год 

Енергоносій — атомна енергія; eмісія СО2: i = 1; ε1 = 0 т/ГДж 

Old – 10,9 0 9 33 12/12 

Енергоносій — кам’яне вугілля; eмісія СО2: i = 3; ε1 = 0,094 т/ГДж 

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 

Енергоносій — природний газ; eмісія СО2: i = 4; ε2 = 0,057 т/ГДж 

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) — емісія діоксиду вуглецю для технології 
j при використанні палива i, т/МВт.год; νij — 
експлуатаційні витрати для технології j та па-
лива i, евро/МВт.год; ККД — ефективність пе-
ретворення теплової енергії на електричну для 
технології j та палива i, %; CCGT — газова тур-
біна комбінованого циклу (Combined Cycle Gas 
Turbine); OCGT — газова турбіна відкритого цик-
лу (Open Cycle Gas Turbine). 

У табл. 3 наведені розрахунки приведених 
змінних витрат для газових та вугільних ТЕС   
різних типів в умовах зростання вартості викидів 
СО2 зі швидкістю χ = 3 евро/(т∙рік) при різних 
часових параметрах проектів. Термін будівницт-
ва ТЕС покладено S = 4–5 років, час експлуата-
ції N = 40 років; при реконструкції S = 1 рік, N 
= 20 років; початок проектів — 2022 р. (Δ = 
2 роки); при відсутності змін S = 0 років. 

У табл. 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, 
 
Жирним шрифтом у табл. 3 виділені проекти 

будівництва нових ТЕС, курсивом — експлуата-
ції старих ТЕС без реконструкції. З табл. 3 вид-
но, що при закладеному зростанні вартості вики-
дів приведені змінні витрати вугільних ТЕС у се-
редньострокових проектах (реконструкція, Δ =  2, 
S = 1, N = 20 років) менші, ніж у газових з таким 
самим ККД. Це означає, що простий перехід на 
газ погіршує економічні показники ТЕС, необ-
хідно одночасно зменшувати витрати палива. У 
довгострокових проектах (Δ = 2, S = 4, N = 40 
років) приведені змінні витрати вугільних ТЕС 
зрівнюються або перевищують змінні витрати га-
зових ТЕС. 

Враховуючи менші капітальні витрати та 
меньший строк будівництва, приведена собівар-
тість електроенергії новозбудованих газових 
ТЕС буде меншою, ніж у вугільних. Переваги га-
зових ТЕС: низькі експлуатаційні витрати; малі 
порівняно з вугіллям викиди парникових газів; 
висока маневреність блоку (час вмикання/вими-
кання CCGT — приблизно 2 год) [3]. Перешко-
дами до більш широкого використання природ-
ного газу в тепловій енергетиці України у тепе-
рішній час є залежність від зовнішніх поставок 
та низька енергетична ефективність діючих ТЕС. 

Актуальна також «ціна переходу» на ефектив-
нішу технологію та екологічно безпечніше па-
ливо, оскільки обсяг інвестицій в реконструкцію 
впливає на собівартість електроенергії при подаль-
шій експлуатації енергоблоків. 

 
Максимальні інвестиції у беззбиткових 

проектах реконструкції ТЕС 
 
Значна частина ТЕС в Україні перевищила 

термін експлуатації. У зв’язку зі зношеністю об-
ладнання блоків вугільних ТЕС та використан-
ням їх у маневреному режимі середнє значення 
ККД становить близько 31 %, або K = 
11,6  МДж/кВт.год, емісія СО2  ~ 1,09 кг/кВт.год 
[4] — ми позначили їх Old-0. Реконструкція дає 
можливість підвищити ефективність перетво-
рення енергії та на 15–20 років подовжити ро-
боту енергоблоків, а також вивести з експлуата-
ції ТЕС, що відпрацювали свій ресурс. Тільки за 
рахунок підвищення коефіцієнта перетворення 
ТЕС K з 11,6 до 9 МДж/кВт.год можна змен-
шити питомі викиди СО2 на 0,262 т/МВт.год 
(або на 22 %). При одночасному переході на при-
родний газ (K = 8,8 МДж/кВт.год) можна змен-
шити викиди СО2 на 0,59 т/МВт.год (на 54 %). 
За оцінками роботи [6], питома вартість реконст-
рукції блоку ТЕС коштує у залежності від техніч-
ного рішення в 400–600 дол. (350–500 евро) за 
1 кВт встановленої потужності. 

З використанням результатів, наведених у 
табл. 3, був розрахований максимальний розмір 
інвестицій для беззбиткового в підсумку проекту 
реконструкції ТЕС, у тому числі при переході на 
інше паливо. Для цього порівнювалася собівар-
тість електроенергії при експлуатації ТЕС на ста-
рій технології j (інвестиції Îj = 0) та собівартість 
при переході на вищу технологію l шляхом рекон-
струкції (інвестиції Îl у розрахунку на 1 МВт 
потужності). Вважалося, що на час реконструк-
ції інвестиції, зроблені при будівництві ТЕС, 
амортизовані. Різниця експлуатаційних витрат 
визначає максимальні інвестиції max(Îl) у 
1 МВт встановленої потужності у беззбитковому 
проекті реконструкції (приведена собівартість 
незмінна): 

 

LCOEij – LCOEil = (VОMij + gj Îj) – 
– (VОMil + gl Îl) = 0;            (11) 

 

gl Îl – gj Îj = VОMij – VОMil. 
 

Враховуючи, що Îj = 0, максимальне значен-
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Таблиця 3. Приведені змінні витрати VOMij електростанцій різних типів та вага складових 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, 

ГДж/ 
МВт.год 

νij r Δ S N gj, 1/h gεj, 
евро/т 

gεjεі, 
евро/ 

МВт.год 

Kjεі, т/ 
МВт.год 

KjH0i, 
евро/ 

МВт.год 

VOMij, 
евро/ 

МВт.год 

Енергоносій — атомна енергія, H0 = 0,47 евро/ГДж, i = 1, ε1 = 0 т/ГДж, kj = 0,9 

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

Енергоносій — кам’яне вугілля, H01 = 3,4 евро/ГДж, i = 3, ε3 = 0,094 т/ГДж, kj = 0,8 

ТЕС 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 

ТЕС 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 

ТЕС 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 

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

Енергоносій — природний газ, H01 = 6,1 евро/ГДж, i = 4, εі = 0,057 т/ГДж, kj = 0,8 

ТЕС 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 

ТЕС 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 

ТЕС 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 

Примітка. h0 = 20 евро/т, χ = 3 евро/(т∙рік). 
 
ня беззбиткової інвестиції в одиницю потужності 
max(Îl) дорівнює: 

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

 
де gl — ваговий множник інвестицій у приведеній 
собівартості електроенергії, що залежить від 
умов кредитування проекту — вираз (9). 

 

На значення gl впливають величина ставки 
кредиту r, коефіцієнт використання потужності 
kl, а також час будівництва S та експлуатації N. 
У табл. 3 наведені значення gl для різних часо-
вих параметрів проектів будівництва та реконс-
трукції ТЕС. 

Беззбитковість проекту означає, що всі витра-
чені на реконструкцію кредитні кошти разом з



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2022. ¹ 3 49 

 

процентами повернуться за час експлуатації ТЕС 
завдяки зменшенню поточних витрат. Ми отри-
муємо виграш у вигляді зменшення емісії СО2 на 
одиницю виробленої електроенергії. Якщо ви-
трати на реконструкцію одиниці встановленої по-
тужності будуть менші за max(Îl) (точка беззбит-
ковості), то ми зменшимо приведену собівартість 
електроенергії і термін окупності проекту та 
отримаємо ще економічну вигоду. Очевидно, що 
проекти з питомою вартістю більшою за max(Îl) 
збиткові. Вони можуть виконуватися з полі-     
тичних (екологічних) мотивів, якщо потрібний 
ефект досягається при витратах менших, ніж у 
альтернативних проектів. Використовуючи табл. 3, 
можна порахувати зменшення приведених змін-
них витрат при переході з нижчої технології пе-
ретворення енергії на вищу та, користуючись ви-
разом (12) та значенням вагового множника gl, 
оцінити максимальний розмір беззбиткових інвес-
тицій для заданих часових рамок проекту. Резуль-
тати таких розрахунків наведені у роботі [7]. 

Існує технічний аспект, пов’язаний з фізич-
ною можливістю розміщення нового обладнання 
на площах старих ТЕС. Це питання потребує до-
слідження у кожному окремому випадку. Реаль-
ною задачею реконструкції вважалося підви-
щення технічного рівня ТЕС від Old-0 (ККД = 
30 %) до Old-2 (ККД = 40 %). 

Вікно для проведення реконструкції ТЕС об-
межене у часі, оскільки при зростанні тарифу на 
викиди СО2, собівартість електроенергії ТЕС 
зростає та з часом стає неконкурентною порів-
няно з атомною енергією та ВДЕ. Затримки в ре-
конструкції, у першу чергу, роблять неефектив-
ними проекти, орієнтовані на вугілля (значні ви-
киди СО2 роблять їх неконкурентними порівняно 
з газом). Конкретизація початкових умов та тех-
нічних рішень може вплинути на розрахований 
економічний ефект як в сторону зменшення, так 
і збільшення. Можливість використання існую-
чої інфраструктури ТЕС зменшує вартість рекон-
струкції. Ми не враховували втрати надходжень 
від зупинки енергоблоку на реконструкцію. Вва-
жалося, що ці втрати цілком компенсуються змен-
шенням ризику дострокової зупинки блоку при 
відсутності реконструкції.  

Витративши додатково близько 300 дол. на 
1 кВт встановленої потужності, можна забезпе-
чити ТЕС системами очищення димових газів та 
у 10–20 разів зменшити викиди оксидів сірки та 
азоту. Інвестиційна складова приведеної собівар-

тості електроенергії при цьому зростає приблиз-
но на 5 дол./МВт.год (плюс експлуатаційні ви-
трати). Для України ця сума помітна у порів-
нянні з відпускною ціною електроенергії (46,6–
71,4 евро/МВт.год у 2020 р.). Очевидно, що для 
зменшення викидів SO2, NOх в атмосферу, як і у 
випадку викидів СО2, мають діяти стимули або 
у вигляді штрафних санкцій, що у підсумку пе-
ревищують витрати на системи очищення димо-
вих газів, або у вигляді компенсації частини ви-
трат (наприклад, у вигляді пільгових кредитів 
для будівництва систем очищення викидів). 
Оскільки утримувати енергетичну галузь за ра-
хунок бюджету неможливо, то залишається пе-
реважно тиск на енергетичні компанії для змен-
шення викидів та, як наслідок, збільшення ціни 
електроенергії.  

Реконструкція не вирішує проблему викидів 
СО2 остаточно (необхідно переходити на безвуг-
лецеве паливо), але зменшує напругу з пошуком 
інвестицій та дає більший час для реформування 
енергетики. Протягом найближчих 5–10 років ін-
вестиції в реконструкцію ТЕС мають найвищу 
ефективність у плані зменшення викидів СО2 в 
розрахунку на інвестовану гривню. Це можна по-
бачити, порівнявши ефективність реконструкції 
ТЕС з альтернативними проектами.  

 
Ефективність інвестицій в реконструкцію ТЕС 

та в альтернативні проекти 
 
Альтернативою реконструкції ТЕС є будів- 

ництво і застосування модульних АЕС та віднов-
люваних джерел енергії для виробництва елект-
роенергії. У 2020 р. пройшов сертифікацію но-
вий проект атомної електростанції фірми 
NuScale Power [8], що складається з 6–12 моду-
лів потужністю 60 МВт та дає можливість сту-
пеневої зміни виробництва електроенергії відпо-
відно до навантаження. Модуль має ресурс ро-
боти 60 років, коефіцієнт доступності потужнос-
ті kp = 0,9, малий (близько 1 год) час вми-
кання/вимикання, значний діапазон плавного 
регулювання потужності (понад 50 %) та висо-
кий рівень безпеки (оскільки повністю виготов-
ляється у заводських умовах). Вартість одиниці 
встановленої потужності модуля у 2020 р. скла-
дала близько 5000 дол./кВт. Такі модульні 
АЕС здатні працювати при змінному наванта-
женні та можуть замінити вугільні ТЕС. При 
заміні ТЕС Old-0 (K = 11,6 МДж/кВт.год) емі-
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сія СО2 зменшиться з близько 1,09 кг/кВт.год 
до 0, а в розрахунку на інвестований долар — 
на 103 кг за час експлуатації.  

Що стосується відновлюваної енергетики, то 
проста заміна ТЕС на ВДЕ відповідної потуж-
ності сьогодні неможлива. Як відмічається у ро-
боті [5], ВДЕ є джерелами з нульовою гаранто-
ваною потужністю. З міркувань безпеки неста-
більні джерела електроенергії великої потужнос-
ті не можуть допускатися до Об’єднаної Енерге-
тичної Системи України (ОЕСУ) [9–11] без на-
явності достатніх ресурсів для компенсації коли-
вань потужності. (В Україні ще до 2013 р. від-
чувалася нестача маневрених потужностей в 
ОЕС [4], ситуація загострилася із збільшенням 
встановленої потужності ВДЕ.) Для безпечної 
роботи в ОЕС вітряної електростанції (ВЕС) не-
обхідно створити енергетичний комплекс (ЕК), 
що включає в себе: ВЕС; накопичувач енергії — 
акумуляторну батарею (АБ), що забезпечує як 
мінімум 2 год безперервного постачання електро-
енергії в ОЕС під час переходу на резервну по-
тужність (для включення вугільної ТЕС необхід-
но 6 год та, відповідно, у 3 рази більша АБ для 
безперервного постачання електроенергії); су-
часну резервну електростанцію (РЕС) аналогіч-
ної потужності з широким діапазоном регулю-
вання та малим часом вмикання/вимикання, що 
працюватиме при штилі.  

Нами була розрахована ефективність інвести-
цій у зменшення емісії CO2 при реконструкції ву-
гільної ТЕС Old-0 (K0 = 11,6 МДж/кВт.год, ко-
ефіцієнт емісії CO2 ε3 = 0,093 кг/МДж) та при 
заміні її на нову ТЕС або ЕК. При незмінній по-
тужності реконструкція або будівництво нової 
ТЕС дають зменшення емісії при виробництві кі-
ловат-години електроенергії до рівня εі Kj (де εі 

— коефіцієнт емісії нового палива; Kj — коефі-
цієнт перетворення енергії у новій технології), 
для ЕК — до рівня εі kРЕС KРЕС. Сумарна середня 
потужність енергетичного комплексу РЕК дорів-
нює РЕК = kВЕС РВЕС + kРЕС РРЕС (де РВЕС, РРЕС — 
встановлені потужності; kВЕС, kРЕС — коефіцієн-
ти доступності потужності відповідно ВЕС та 
РЕС). Вартість одиниці встановленої потужності 
ЕК дорівнює ÎЕК = (ÎВЕС РВЕС + ÎPЕС РPЕС)/ 
(kВЕС РВЕС + kРЕС РРЕС). При умові РВЕС = 0 дорів-
нює ÎЕК = ÎPЕС/kРЕС, при РВЕС = РРЕС ÎЕК = 
(ÎВЕС + ÎPЕС)/(kВЕС + kРЕС). Емісія СО2 в розра-
хунку на одиницю електроенергії ЕК дорівнює εі 

kРЕС KРЕС, а зменшення емісії при заміні потуж-

ності вугільної ТЕС на ЕК дорівнює ε3 K0 –         
εі kРЕС KРЕС. За життєвий цикл ЕК валові викиди 
СО2 на 1 кВт потужності зменшаться на     
8760∙N (ε3 K0 – εі kР KРЕС), або в розрахунку на 
інвестований долар — на 8760∙N (ε3 K0 –              
εі kР KРЕС) (kВЕС + kРЕС)/(ÎВЕС + ÎPЕС). Ефектив-
ність інвестицій при реконструкції вугільної 
ТЕС або будівництві нової взамін дорівнює 
8760 N (ε3 K0 – εі Kj) kj/Îj. При розрахунках 
ефективності інвестицій в зменшення емісії СО2 
покладалося, що коефіцієнти доступності встанов-
леної потужності дорівнюють kТЕС = 0,8; kАЕС = 
0,9; kВЕС = 0,2. (За даними роботи [12], kВЕС на 
суші: у Німеччині — 0,17–0,18; у Китаї — 0,20; 
у Молдові, Болгарії, Вірменії — 0,21; у Великій 
Британії — 0,26; у Данії — 0,3. Останні дві краї-
ни мають протяжну берегову лінію.) Вартість 
одиниці встановленої потужності [5]: ВЕС — 
1400 дол./кВт, АБ — 1100 дол./кВт (ємність 
2 кВт.год), ТЕС Old-2 — 2200 дол./кВт, ПГУ 
— 1100 дол./кВт, АЕС — 5500 дол./кВт. Час 
будівництва ВЕС + АБ — 1 рік, час експлуата-
ції — 20 років, час будівництва ТЕС — 4 роки, 
час експлуатації — 40 років (модульна АЕС —      
60 років). Враховувалося, що за час експлуа-
тації РЕС змінюється декілька комплектів    
ВЕС + АБ.  

У табл. 4 наведені результати розрахунків 
ефективності інвестицій у зменшення викидів 
СО2 для ТЕС Old-0: при заміні її на ЕК (при 
різних варіантах РЕС); при заміні на сучасну 
електростанцію; при реконструкції. 

Найгірші результати в розрахунку на інвесто-
ваний долар отримані при використанні вугільних 
ТЕС для компенсації коливань потужності ВЕС. 
Причинами є: більша, порівняно з ПГУ, вартість 
встановленої потужності (близько 2200 дол./кВт 
[5]); вугільні ТЕС не можуть швидко відреагу-
вати на зміну потужності ВЕС, що потребує збіль-
шеної ємності акумуляторної батареї у складі 
ЕК; використання вугілля як палива збільшує 
питому емісію СО2 порівняно з газовими ТЕС. 

З табл. 4 видно, що застосування ПГУ та АЕС 
у складі ЕК знижує ефективність інвестицій в 
зменшення викидів СО2 порівняно з їх автоном-
ною експлуатацією (для АЕС — із 103 до 
41,2 кг/дол.; для ПГУ CCGT-2 — із 169 до 
34,5 кг/дол.). Це відбувається внаслідок знач-
них додаткових витрат на обладнання ВЕС + АБ 
при невеликій ефективності їх застосування у 
значній мірі через малий коефіцієнт доступності  
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Таблиця 4. Зменшення емісії СО2 при заміні потужностей вугільної ТЕС Old-0 
 

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

 

Проект заміни потужностей ТЕС Оld-0 (K0 = 11,6 МДж/кВт.год, ε3 K0 = 1,09 кг/кВт.год) 
Зменшення емісії 

СО2 

ВЕС RЕС і ÎЕК, 
дол./кВт 

εРЕС, 
кг/МДж 

KРЕС, 
МДж/ 
кВт∙год 

kРЕС 
εі kРЕС KРЕС, 
кг/кВт∙год 

N, 
роки 

ε3K0 – 
εіkРKРЕС, 

кг/кВт∙год 

Ефектив-
ність, 

кг/дол. 

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

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

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

(ВЕС+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 

Примітка. B — будівництво; R — реконструкція; і = 1 — атомна енергія; і = 3 — кам'яне вугілля; і = 4 — природний газ. 
 
потужності ВЕС (kВЕС ~ 0,2). 

Єврокомісія у кінці грудня 2021 р. запропо-
нувала вважати ядерну енергетику, а також при-
родний газ при емісії СО2 до 0,1 кг/кВт.год «зе-
леними» джерелами енергії (при заміні «бруд-
ної» технології — до 0,27 кг/кВт.год, «Європейсь-
ка правда», 1 січня 2022 р.). Це дає шанс для 
використання амоніаку в суміші з природним га-
зом для зменшення викидів до допустимого рів-
ня. Найефективніша технологія виробницт-       
ва електроенергії (Combined Cycle Gas Turbine) 
з використанням природного газу дає викиди 
СО2 близько 0,33 кг/кВт.год. Якщо 20 % теп-  
лової енергії забезпечити за рахунок спалюван-
ня амоніаку, то викиди СО2 зменшаться до 
0,264 кг/кВт∙год. Про початок експериментів з 
використанням газових сумішей з концентрацією 
NH3 20 % для виробництва електроенергії пові-
домляється в спільному прес-релізі JERA Co., 
Inc. і IHI Corporation (Японія) [13]. Метою про-
екту є розробка нового пальника для спільного 
спалювання амоніаку та встановлення його на 
енергоблоках ТЕС Hekinan, щоб підвищити част-
ку амоніаку щонайменше до 50 %. Термін реалі-
зації проекту становить приблизно 8 років — з 
2021 по 2028 фінансовий рік. 

Обсяг інвестицій стає порогом у реалізації 
проекту зниження викидів СО2 (низький поріг 
спрощує пошук коштів, необхідних для будів-

ництва або реконструкції). Наряду з цим важ-
ливим для інвесторів параметром проекту є со-
бівартість електроенергії, що отримується при 
його реалізації. У роботі [5] зроблені оцінки 
приведеної собівартості електроенергії ЕК при 
застосуванні різних ЕС: вугільна ТЕС (Kj = 
7,2 ГДж/МВт.год, kТЕС = 0,8); газова ПГУ (Kj = 
7,2 ГДж/МВт.год, kПГУ = 0,8); модульна АЕС. 
При розрахунку собівартості електроенергії 
ВЕС + АБ покладалося, що kВЕС = 0,3 та 0,4. 
Отримано, відповідно, 158 та 118,5 дол./МВт.год 
(за розрахунками, при значенні kВЕС = 0,2 приве-
дена собівартість дорівнює 237 дол./МВт.год). 
Найменшу собівартість має електроенергія мо-
дульної АЕС: при питомій вартості встановленої 
потужності 5500 дол./кВт* — 93,3 дол./МВт.год 
(* З часу публікації роботи [5] вартість 1 кВт 
встановленої потужності модульної АЕС змен-
шилася до 4000–5000 дол.) У теперішніх умовах 
приведена собівартість електроенергії з віднов-
люваних джерел у кілька разів перевищує собі-
вартість енергії ТЕС та АЕС. У роботі [5] зроб-
лено висновок, що ВЕС у комплексі з АБ, гене-
ратором-регулятором та резервною ЕС не мо-
жуть конкурувати на ринку електроенергії з 
ТЕС, поки плата за викиди СО2 не перевищить 
100 дол./т. Подібний висновок зроблений і у ро-
боті [14].  

Є певні очікування, що розвиток технологій
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призведе до зменшення собівартості електроенер-
гії, отриманої за допомогою ВДЕ. Однак техно-
логії ТЕС також розвиваються. За останні 30 ро-
ків ефективність перетворення тепла на електро-
енергію зросла до 64–68 % (майже вдвічі), що 
означає дворазове зменшення питомих викидів 
СО2. У режимі когенерації ефективність тепло-
вої енергетики ще вища. Усі технології перетво-
рення енергії (тепла, випромінювання, енергії віт-
ру) на електроенергію мають свої теоретичні 
межі підвищення ефективності. При цьому у теп-
лової енергетики по відношенню до ВДЕ зали-
шається перевага у вигляді більшої густини по-
току енергії в робочому середовищі [15], що обер-
нено впливає на розмір джерела електроенергії, 
зайняту земельну площу, вартість його будівниц-
тва та експлуатації. Подальше зростання вартос-
ті палива та викидів СО2 зменшує економічну пе-
ревагу теплової енергетики. Однак, надто велике 
збільшення вартості використання викопного па-
лива змінює всю економіку (вартість металу, буд-
матеріалів) та вимагає окремого аналізу. 

Порівняння приведеної собівартості енергії 
від різних джерел у роботі [14] показує, що жо-
ден тип ВДЕ сьогодні не в змозі конкурувати з 
тепловою енергетикою без державної підтримки. 
Вітроенергетика, як і сонячна енергетика, може 
працювати тільки при субсидуванні за рахунок 
інших сегментів ринку електроенергії або бюд-
жету. В Україні собівартість електроенергії, 
отриманої від ВДЕ, в кілька разів перевищує со-
бівартість електроенергії ТЕС та компенсується 
спеціальним «зеленим» тарифом на передачу 
електроенергії до «Укренерго» [5]. Гарантована 
закупівля електроенергії ВДЕ та необхідність ви-
користання ТЕС для збільшення маневреної по-
тужності призводить до витіснення з ринку де-
шевої електроенергії АЕС, що веде до збільшен-
ня середньозваженої собівартості електроенергії. 
В Україні зростання частки ВДЕ на 1 % збільшує 
зважену собівартість електроенергії приблизно 
на 4 %. Як відзначав академік І. М. Карп [16]: 
«Рівень виробництва електроенергії з відновлю-
ваних джерел в Україні повинен відповідати мож-
ливостям бюджету по його підтриманню. В Ні-
меччині в останні роки на підтримку виробницт-
ва ВДЕ витрачено з бюджету 100 млрд дол.». У 
цей же час у весь український паливно-енерге-
тичний комплекс вкладається всього 1–1,5 % від 
ВВП [17], що є загрозою енергетичній безпеці 
країни [18]. 

  

Збільшити інвестиції в теплову та атомну енер-
гетику України могло б посилення ринкового 
підходу в формуванні тарифів на закупівлю елек-
троенергії, виробленої ВДЕ, ГЕС, ТЕС та АЕС. 
Неринкова цінова політика вже призвела до дис-
пропорції в розвитку відновлюваних джерел енер-
гії та теплової енергетики. Інвестиції в основ-
ному йдуть у будівництво ВДЕ, які не можуть 
працювати в ОЕСУ без опори на ТЕС. У цей час 
теплова енергетика, яка є основою енергетики 
України та безпеки ОЕСУ, залишається в кри-
тичному стані: зношене обладнання, низька енер-
гетична ефективність, відсутність сучасних засо-
бів очищення димових газів. Очевидно, що в Ук-
раїні ізольований розвиток ВДЕ не в змозі ви-
рішити завдання радикального скорочення вики-
дів парникових газів. При нинішньому стані теп-
лової енергетики відновлювані джерела можуть 
становити лише 20–25 % від теплової генерації 
(діапазон безпечної довготривалої зміни потуж-
ності ТЕС), тобто 10–12 % від загального обсягу 
виробництва електроенергії. Скорочення тепло-
вої генерації при виведенні з експлуатації ТЕС, 
що відпрацювали свій ресурс, означає автоматич-
не скорочення використання ВДЕ з міркувань 
операційної безпеки ОЕС України. Внаслідок від-
сутності достатніх резервів маневрування у 
2020 р. було обмежено для використання близь-
ко 1 млрд кВт.год електроенергії ВДЕ. По суті, 
незадовільний стан теплової енергетики України 
є не тільки причиною значних викидів парнико-
вих газів, а й фактором, що стримує розвиток 
відновлюваної енергетики. Вже створені потуж-
ності сьогодні не можуть бути використані без 
розвитку теплової енергетики, а прискорений роз-
виток ВДЕ тільки збільшує борги державного 
підприємства «Гарантований Покупець». Щоб у 
майбутньому не виникали подібні ситуації, бу-
дівництво об’єктів теплової енергетики (у тому 
числі в модульних АЕС) має випереджати будів-
ництво ВДЕ та бути не менш привабливим. Ре-
конструкція ТЕС та будівництво ПГУ та АЕС з 
високою маневреністю, великим діапазоном ре-
гулювання потужності та ефективним перетво-
ренням енергії дасть можливість збільшити част-
ку ВДЕ у загальному енергетичному балансі та 
зменшить викиди СО2 в розрахунку на виробле-
ну одиницю електроенергії. Як було показано ви-
ще, протягом 10 років такі проекти по ефектив-
ності інвестицій та приведеній собівартості елек-
троенергії будуть переважати проекти з будівниц-
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тва ВДЕ. Зменшенню викидів СО2 сприяють та-
кож організаційні заходи, що не потребують ве-
ликих витрат, наприклад, вирівнювання графіку 
споживання електроенергії протягом доби, що 
позитивно відбивається на ККД ТЕС. На наш 
погляд, поліпшенню загальної ситуації в енерге-
тиці та зменшенню викидів СО2 могли б сприяти 
такі заходи: 

1) використання ринкового підходу при фор-
муванні погодинних тарифів протягом доби та ви-
користання інтелектуальних засобів обліку спо-
живання електроенергії для вирівнювання добо-
вого графіку навантаження ОЕСУ та зменшення 
коливань потужності ТЕС;  

2) синхронізація введення потужностей ВДЕ 
з розвитком ТЕС/АЕС шляхом продажу квот на 
приєднання відновлюваних джерел до ОЕСУ на 
аукціонах (у відповідності із зростанням манев-
рених потужностей); 

3) стимулювання реконструкції ТЕС та будів-
ництва модульних АЕС, залучення до цього про-
цесу власників ВДЕ з метою збільшення манев-
рених потужностей в ОЕСУ.  

 
Висновки 

 
Теплова енергетика, до якої належать також 

АЕС, є важливою складовою безпеки ОЕСУ та 
енергетичної галузі в цілому та потребує постій-
ного вдосконалення. Обсяги впровадження ВДЕ 
для виробництва електроенергії та зменшення 
викидів СО2 залежать від маневрених потужнос-
тей ОЕСУ, які переважно забезпечує теплова 
енергетика. Від її можливостей балансування ге-
нерації та споживання електроенергії залежить 
загальна потужність ВДЕ, що може бути допу-
щена для безпечної роботи в ОЕСУ. Реконструк-
ція енергоблоків дає можливість збільшити ма-
невреність ТЕС та одночасно зменшити викиди 
СО2 за рахунок підвищення ефективності пере-
творення енергії та використання палива з мен-
шим вмістом вуглецю. В умовах зростання вар-
тості викидів СО2 існує «вікно можливостей», 
що дає можливість зробити це без збільшення 
приведеної собівартості електроенергії ТЕС.  

Збільшення маневрених потужностей ОЕСУ є 
умовою експлуатації вже створених ВДЕ. У 
цьому питанні має бути зважений підхід, що вра-
ховує вплив частки ВДЕ в енергетиці України на 
підсумкову вартість електроенергії для промис-
ловості. Найближчим часом ВДЕ не зможуть за-

мінити теплову та атомну енергетику через неке-
рованість генерації, малу доступність потужності 
в природних умовах України та, як наслідок, ви-
соку собівартість електроенергії. При подаль-
шому зростанні тарифів на викиди конкуренто-
спроможність відновлюваних джерел зростає. 
Перспективним стає використання ВДЕ, а також 
надлишків атомної енергії для виробництва «чис-
того палива» — водню/амоніаку.  

У майбутньому створення енергетичних клас-
терів (ВДЕ/АЕС) + (завод з виробництва вод-
ню/амоніаку) + (сховище палива та кисню) + 
(газова турбіна) могло б вирішити проблему ути-
лізації нестабільної енергії ВДЕ та надлишків 
енергії АЕС та її збереження. «Чисте паливо», 
що накопичується протягом доби, може викорис-
товуватися для балансування генерації та спожи-
вання при пікових навантаженнях в ОЕСУ (до-
даванням до природного газу та спалювання у 
газовій турбіні або використання в паливних ко-
мірках).  

За електроенергію необхідно сплачувати (у 
тому числі населенню) її реальну ціну, що забез-
печує реконструкцію та оновлення генерації, на-
уководослідні роботи в області енергетики, роз-
виток мереж та нових джерел енергії, підготовку 
кадрів та збереження експертного середовища. 
Популізм у цій області призведе до згортання 
власного виробництва електроенергії, виник-
нення залежності від зарубіжних поставок та, як 
наслідок, до зростання її вартості.  

Модернізація енергетики України є комплекс-
ним завданням з великою кількістю складових: 
законодавчою, технічною, екологічною, економіч-
ною. На сьогоднішній день її безперечна скла-
дова — модернізація українських ТЕС. Інвести-
ції в реконструкцію об’єктів теплової енергетики 
мають високу ефективність в плані зменшення 
викидів парникових газів у розрахунку на інвес-
товану гривню, зменшують напругу в пошуку ін-
вестицій та дають більший час для реформу-
вання енергетики. У середньостроковій перспек-
тиві модернізація теплової енергетики могла б 
стати драйвером розвитку багатьох суміжних га-
лузей економіки України. У довгостроковій пер-
спективі ефективними є інвестиції в будівництво 
нових блоків АЕС (переважно модульних АЕС).  
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Технико-экономические аспекты 
реконструкции украинских ТЭС 

в условиях увеличения стоимости выбросов СО2 
 

Проанализирована эффективность инвестиций в тепловую энергетику Украины для 
уменьшения эмиссии диоксида углерода в условиях роста тарифа на выбросы СО2. В пред-
положении линейного увеличения тарифа получена связь приведенной себестоимости 
электроэнергии тепловых электростанций (levelized cost of energy) с темпом возрастання 
тарифа на выбросы, с техническими параметрами ТЭС, временными рамками и процент-
ной ставкой кредитирования проекта. Для разных типов ТЭС, сгруппированных по вели-
чине коэффициента преобразования тепловой энергии в электрическую, получены состав-
ляющие приведенной себестоимости электроэнергии в среднесрочных и долгосрочных про-
ектах при использовании основных видов топлива. Оценен уровень безубыточных инвес-
тиций в реконструкцию ТЭС при увеличении тарифа на выбросы диоксида углерода. Обос-
нована высокая эффективность реконструкции ТЭС в среднесрочных проектах, что позво-
ляет достичь значительного уменьшения валовых выбросов СО2 при неизменном объеме 
производства и неизменной приведенной себестоимости электроенергии. Проведено срав-
нение эффективности инвестиций в реконструкцию тепловой энергетики и в возобновляе-
мую энергетику для уменьшения эмиссии СО2. Продемонстрировано, что инвестиции в ре-
конструкцию ТЭС дают наибольшее сокращение выбросов СО2 в расчете на единицу вло-
женных средств по сравнению с альтернативными проектами. Одновременно реконструк-
ция ТЭС увеличивает маневренную мощность в Объединенной Энергетической Системе 
Украины, что позволяет активнее внедрять возобновляемые источники энергии для выра-
ботки электроэнергии. Рассмотрена возможность использования тепловыми электростан-
циями аммиака в качестве топлива для уменьшения эмиссии диоксида углерода. Подчерк-
нуто значение ТЭС для обеспечения устойчивой работы Объединенной Энергетической 
Системы Украины в сегодняшних условиях. Библ. 18, рис. 1, табл. 4. 
Ключевые слова: эмиссия СО2, приведенная себестоимость электроенергии, реконструк-
ция ТЭС, эффективность инвестиций. 
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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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