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Кизим М. О.,  Шпілєвський В. В., Зінченко В. А., Шпілєвський О. В. Глобальні виклики та перспективи структурного 
розвитку електроенергетики України

Однією з важливих проблем економічного розвитку України сьогодні є низька енергоефективність суспільного виробництва при високому рівні зо-
внішньої енергозалежності. Мета дослідження полягає у визначенні сучасних глобальних викликів, та, з урахуванням них, окреслення перспектив 
структурного розвитку електроенергетики України. Сучасне бачення перспектив енергетичного розвитку світової економіки проаналізовано на 
основі результатів форсайт-прогнозів провідних міжнародних інституцій та енергетичних компаній. Проаналізовано зміст глобального енерге-
тичного переходу та його основних напрямів в електроенергетичному секторі. Визначено, що поряд із парадигмою глобального енергетичного 
переходу значна увага світового суспільства приділяється розвитку екологічно безпечних способів генерації, до яких передусім відносять елек-
трогенерацію на основі відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). Сукупність технологій електрогенерації розподілено на два типи за двома загаль-
ними ознаками ресурсів: 1 – технології електрогенерації, в основу яких закладено процес перетворення органічного та ядерного палива в елек-
троенергію; 2 – технології електрогенерації, в основу яких закладено процеси перетворення енергії невичерпних і відновлюваних джерел енергії 
(крім біологічних) в електроенергію. Розроблено методику обчислення та порівняння ресурсних характеристик технологій електро генерації; 
розраховано ресурсоємність; наведено витрати на виробництво електроенергії за технологіями електрогенерації; надано порівняльну комплек-
сну (техніко-економічну) оцінку ефективності технологій на основі застосування матричного методу. На основі проведеного аналізу складено 
загальний рейтинг ефективності технологій електрогенерації. Визначено технології, доцільні до використання в Україні. Доведено, що першо-
черговими заходами зі структурно-технологічної модернізації  енергетичного комплексу України повинна стати реалізація напрямів розвитку, 
що узгоджуються з положеннями парадигми глобального енергетичного переходу, а саме: створення системи управління енергомережою нового 
покоління (smart grids); розвиток розподіленої енергетики.
Ключові слова: енергетика, глобальний енергетичний перехід, електроенергетика, Україна, глобальні виклики, форсайт-прогнози, структурний 
розвиток, структурно-технологічна модернізація, електрогенерація, технології електрогенерації, відновлювані джерела енергії, розподілена 
енергетика.
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Kyzym M. O., Shpilevskyi V. V., Zinchenko V. A., Shpilevskyi O. V. Global Challenges and Prospects for the Structural Development  
of Ukraine’s Electric Energy Industry

One of the important problems of the economic development of Ukraine today is the low energy efficiency of social production with a high level of external 
energy dependence. The purpose of the study is to define modern global challenges, and, with account of them, to outline the prospects for the structural devel-
opment of the electric energy industry in Ukraine. The current vision of the prospects for the energy development of the world economy is analyzed on the basis 
of the results of foresight forecasts, accomplished by the leading international institutions and energy companies. The content of the global energy transition 
and its main directions in the electric energy sector is analyzed. It is determined that along with the paradigm of the global energy transition, considerable atten-
tion is paid to the development of environmentally friendly generation methods, which primarily include electric energy generation based on renewable energy 
sources (RES). The aggregate of power generation technologies is divided into two types according to two common features of resources: 1 – power generation 
technologies, which are based on the process of converting organic and nuclear fuel into electric energy; 2 – power generation technologies, which are based 
on the processes of converting energy of inexhaustible and renewable energy sources (except biological) into electric energy. A methodology for calculating and 
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comparing the resource characteristics of power generation technologies is developed; resource intensity is computed; the costs of electric energy production 
using power generation technologies are provided; a comparative comprehensive (technical-economic) assessment of the efficiency of technologies based on 
the use of the matrix method is presented. Based on the carried out analysis, an overall rating of the efficiency of power generation technologies is compiled. 
Technologies expedient for use in Ukraine have been identified. It is proved that the priority measures for the structural-technological modernization of the en-
ergy complex of Ukraine should be the implementation of development directions consistent with the provisions of the paradigm of the global energy transition, 
namely: the creation of a new generation power grid management system (smart grids); development of distributed energy.
Keywords: energy industry, global energy transition, electric energy, Ukraine, global challenges, foresight forecasts, structural development, structural and 
technological modernization, power generation, power generation technologies, renewable energy sources, distributed energy industry.
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Однією з важливих проблем економічного 
розвитку України сьогодні є низька енерго-
ефективність суспільного виробництва при 

високому рівні зовнішньої енергозалежності. Висо-
ка енергоємність виробництва є одним із факторів, 
що визначають невисоку конкурентоспроможність 
вітчизняної продукції як на внутрішньому, так і на 
зовнішньому ринках. Подолання цих проблем визна-
но на державному рівні пріоритетними напрямами 
розвитку науки і техніки. Однак суттєвих позитивних 
тенденцій у паливно-енергетичній сфері країни до 
сьогодні ще не досягнуто.

Разом із тим енергетичні реформи, що здійсню-
ються в Україні, мають на меті імплементацію євро-
пейського наднаціонального, здебільшого конкурент-
ного, законодавства в національну практику в умовах 
відсутності бачення енергетичної моделі країни, 
узгодженою з тенденціями та стратегічними напря-
мами економічного розвитку країни, що створює ці-
лий ряд проблем у сфері її енергозабезпечення, таких 
як нераціональна структура джерел первинної енер-
гії, надлишок потужностей енергоперетворення, ви-
сокі втрати енергії при постачанні споживачам та ін.  
Основною причиною виникнення цих негативних 
явищ є неузгодженість структурних зрушень у наці-
ональній економіці та енергетиці.

Різним аспектам проблеми розвитку вітчиз-
няної енергетики загалом та електроенергетики зо-
крема присвячено ряд робіт науковців, серед яких:  
І. Хоменко, О. Плахтій, В. Нерубацький, І. Стасюк;  
М. Суппонен; В. Омельченко, В. Сіденко, М. Біляв-

ський; О. Суходоля, Ю. Харазішвілі, Д. Бобро; В. Хау - 
стова; Т. Салашенко; Є. Котляров; О. Лелюк та ін. [1–
10]. Проте існування цілого ряду невирішених про-
блем у розвитку вітчизняної електроенергетиці, що 
поглиблюються впливом нових глобальних викликів, 
потребує продовження досліджень у цьому напрямку.

Мета дослідження полягає у визначенні су-
часних глобальних викликів, та, з урахуванням них, 
окреслення перспектив структурного розвитку елек-
троенергетики України.

Ключові позиції сучасного бачення перспектив 
енергетичного розвитку світової економіки 
формуються під впливом результатів фор-

сайт-прогнозів, що розробляються провідними між-
народними інституціями та енергетичними компані-
ями, серед яких окремо слід виділити: Прогноз світо-
вої енергетики Міжнародного Енергетичного Агент-
ства (МЕА) за 2016 р. [11], Міжнародний енергетич-
ний прогноз Адміністрації енергетичної інформації 
США (АЕІ США) за 2016 р. [12], Прогноз розвитку 
енергетики світу і Росії до 2040 р. Інституту енерге-
тичних досліджень РАН (ІНЕД) за 2014 р. [13], Інсти-
туту економіки енергетики Японії (ІЕЕЯ) за 2016 р.  
[14], British Petroleum (ВР) за 2016 р. (ВР-2016) [15] і 
Exxon Mobil (ЕМ) за 2016 р. [16]. Горизонт більшості 
форсайт-прогнозів, за винятком ВР, складає 25 років, 
«що дозволяє адекватно оцінювати картину й еконо-
мічну ефективність проєктів з можливістю побачити 
наслідки прийнятих рішень (як правило, з моменту 
прийняття інвестиційного рішення до введення вели-
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 у багатьох країнах досі використовується не-
ефективні технології електрогенерації з низь-
кими вартістю та якістю вугілля;

 хоча випробування показали потенціал зі ско-
рочення викидів від спільного спалювання 
біомаси, така практика не є широко пошире-
ною;

 експлуатація вугільних електростанцій супро-
воджується споживанням великої кількості 
води, що представляє причину серйозного за-
непокоєння в посушливих регіонах;

 забруднення непарниковими газами може 
викликати серйозні проблеми зі здоров’ям і 
часто шкодить місцевій інфраструктурі та, як 
наслідок, економіці. Хоча технології для зни-
ження таких викидів вже доступні, не всі краї-
ни ще поширили їх ефективно.

Своєчасне розгортання технологій наступного 
покоління, зокрема, здатне продемонструвати таке [17]:
 передові технології спалювання та газифікації 

вугілля;
 інтеграцію технологій уловлювання CO2 з тех- 

нологіями спалювання та газифікації належ-
ного рівня

 підвищення ефективності електрогенерації 
з первинного, недорогого вугілля, низької 
якості;

 зменшення витрат води за HELE-технологій 
при збереженні їх продуктивності.

Мета розгортання HELE-технологій двояка: 
підвищити ефективність перетворення та 
скоротити викиди CO2. Перспективними 

НЕLE-технологіями вбачаються такі [17]: технології 
надкритичних (SC) та ультранадкритичних (USC),  
а також просунутих ультранадкритичних (А-USC) па-
раметрів пари, а також комбінованого циклу з інте-
грованою газифікацією вугілля (IGCC).

Перші дві технології забезпечують базове на-
вантаження та доступні вже зараз. Вугілля низької 
якості або низькосортне (наприклад, лігніт) є канди-
датами для більш ефективної електрогенерації, зо-
крема з використанням сушіння до його спалювання. 
Розширене використання IGCC забезпечує найвищу 
енергоефективність і найнижчі шкідливі викиди, до 
того ж, прийнятна для використання в пікових режи-
мах експлуатації. 

Природному газу відводиться особливе місце 
у світовій електрогенерації майбутнього, оскільки 
серед викопних паливно-енергетичних ресурсів він 
характеризується найнижчими питомими викидами 
шкідливих речовин, здатний покривати пікові наван-
таження в енергосистемах і має відносно розвинуті 
технології, які дозволяють будувати нові генеруючі 
потужності з порівняно меншими капітальними ви-
тратами. Форсайт-прогнози МЕА передбачають при-
скорені темпи зростання газоспоживання.

ких енергетичних об’єктів в експлуатацію проходить 
до 10 років, термін окупності може перевищувати 15 
років)» [13].

Найбільш широко визнаною у світі організаці-
єю з питань форсайт-прогнозування є МЕА, яке має 
більш ніж 10 річний досвід розробки прогнозів сві-
тової енергетики (з 2004 р.). Із 2010 р. загальноприй-
нятим став сценарний підхід, згідно з яким дотепер 
розробляються три сценарії розвитку світової енер-
гетики [11]:
 сценарій нинішньої політики (екстраполя-

ційний), який враховує тільки прийняті націо-
нальні заходи в енергетичній сфері без ураху-
вання майбутніх змін;

 сценарій нової політики (форсайт-прогноз), 
що приймає до уваги як прийняті напрямки 
в енергетичній політиці, так і взяті на себе 
зобов’язання, які будуть реалізовані в майбут-
ньому обачно, виходячи з критерію економіч-
ної доцільності;

 сценарій-50 (оптимістичний), що адаптує 
політичні заходи з імовірністю 50% на шлях 
обмеження середньосвітовий температури на  
2 °C в довгостроковій перспективі порівняно 
з доіндустріальним рівнем.

Найбільшої уваги в рамках даного досліджен-
ня заслуговують такі висновки за прогнозами 
світової енергетики (ПСЕ), виконаними МЕА.

Вугілля було і залишається основним джерелом 
електрогенерації, хоча останні форсайт-прогнози 
вбачають сповільнення зростання енергоефектив-
ності вугільної електрогенерації. Це свідчить про 
низькі темпи та бар’єри на шляху проникнення про-
гресивних технологій у вугільну електрогенерацію. 
Аналогічне сповільнення відзначається і за питоми-
ми викидами СО2 від вугільної електрогенерації. 

Разом із цим визначається, що потужності ву-
гільної електрогенерації зростають більш прискоре-
ними темпами, аніж обсяг виробництва електроенер-
гії, що визначає зниження інтенсивності використан-
ня виробничих потужностей. Даний прогноз складено 
з урахуванням зміни в призначенні вугільної електро-
генерації, а саме: переходу від роботи ТЕС у базовому 
режимі до роботи в регулюючому режимі покриття 
коливань потужності генерації на основі ВДЕ.

Зважаючи на високу питому вагу вугільної елек-
трогенерації як у поточній, так і в майбутній енергетич-
ній картині світу, МЕА розглядає її як невід’ємну скла-
дову технологічних перетворень. Ще у 2012 р. МЕА 
розробило технологічну дорожню карту по розгор-
танню НЕLE-технологій (High-Efficiency, Low-Emissions 
Coal-Fired Power Generation – високоефективна та 
низьковуглецева вугільна електрогенерація). Обґрун-
тування необхідності розвитку HELE-технологій обу-
мовлено нижченаведеними причинами [17]:
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Так, згідно з прогнозами МЕА, передбачається 
зростання вагомості природного газу в загальному 
світовому енергобалансі. Прогнозується, що до 2035 р.  
природний газ має покрити 22–23% усіх потреб у 
первинних енергоресурсах для електрогенерації. 
Передбачається, що зростання енергоефективнос-
ті перетворення природного газу на електроенергію 
приведе до зростання виробництва електроенергії з 
цього виду викопного палива в 1,6 разу. Водночас за-
вантаженість газових електрогенеруючих потужнос-
тей залишається відносно низькою – на рівні 40%, що 
свідчить про переважне їх використання для покрит-
тя пікового попиту в енергосистемах. 

Окремі прогнозні оцінки розвитку газової елек-
трогенерації передбачає розвиток двох технологій: га-
зотурбінної електрогенерації відкритого циклу (open-
cycle gas turbine – OCGT) і газотурбінної електрогене-
рації комбінованого циклу (combined-cycle gas turbine –  
CCGT) – із віддаванням переваги останній [17]. Тех-
нологія газової електрогенерації на основі виключно 
парових турбін сьогодні вже не розглядається.

Газотурбінні установки (як OCGT і CCGT) вва-
жаються перспективною технологією майбут-
нього також у зв’язку з можливістю диверсифі-

кації вхідного палива. Окрім природного газу, на них 
можливо використовувати інші види рідких (зокре-
ма, мазут) та газоподібних вуглеводнів. Можливість 
диверсифікації первинних енергоресурсів на OCGT 
обумовлюється їх потужностями. Так, використання 
мазуту на OCGT вимагає використання великих ка-
мер згоряння для спалювання важких видів палива, 
тоді як невеликі аеро-похідні OCGT з декількома ма-
ленькими пальниками або камерами згоряння є висо-
кочутливими до змін параметрів палива.

Сучасні CCGT є більш екологічно прийнятними 
навіть у порівнянні з передовими вугільними елек-
тростанціями (технології SC та USC) – перші викида-
ють приблизно менше на 50% CO2 і до 9 разів NOx за 
1 кВт ∙ год, ніж останні.

Здатність конкурувати у технологій OCGT і 
CCGT порівняно із сегментом вугільної генерації на-
разі збільшується у зв’язку зі скороченням розриву 
між цінами на природний газ і вугілля у світі.

Загалом, як OCGT, так і CCGT вважаються зрі-
лими технологіями, які економічно й екологічно при-
датні для застосування в майбутньому. Наступні змі-
ни прогнозуються МЕА як поліпшуючи інновації, які 
спрямовані на: 
 по-перше, зростання рівня енергоефектив-

ності за рахунок зростання робочих темпера-
тур; 

 по-друге, скорочення капітальних та експлуа-
таційних витрат; 

 по-третє, скорочення шкідливих викидів від 
електрогенерації.

Незважаючи на відносно високі темпи зростан-
ня атомної енергетики за прогнозами МЕА, відзна-
чається скорочення частки атомних потужностей у 
загальному обсязі. МЕА прогнозує, що для забезпе-
чення високого рівня безпеки атомна генерація була 
і буде використовуватися в базовому режимі наван-
таження.

Усе вироблене ядерне паливо буде використо-
вуватися лише на потреби електрогенерації. МЕА не 
передбачає підвищення ефективності трансформації 
ядерного палива в електроенергію у прогнозному 
періоді, яка і у 2035 р. залишиться на рівні 33% (цілі 
ядерної безпеки ставляться понад цілі енергоефек-
тивності) [18].

Отже, атомна енергетика була та залишається 
напрямом досягнення низьковуглецемістко-
го майбутнього, а атомна електрогенерація 

вважається зрілою технологію, яке забезпечуватиме 
базове навантаження в енергосистемах. 

Гідроенергетика є вагомою складовою забез-
печення низьковуглецемісткого майбутнього, однак 
потенціал гідроенергетичних ресурсів обмежений 
екологічними критеріями та соціально-економічни-
ми чинниками. Проте МЕА прогнозує зростання ви-
робництва гідроенергії в майбутньому. 

Аналогічна відповідність відзначається і за тем-
пами приросту гідроелектрогенеруючих потужнос-
тей, завантаженість яких прогнозується на рівні 40%, 
що характеризує їх як високоманеврові джерела елек-
трогенерації як в теперішньому, так і майбутньому.

МЕА розроблено технологічну дорожню кар-
ту розвитку гідроелектроенергетики, якою цей вид 
гідроелектрогенерації визнано як зрілу технологію, 
що буде забезпечувати основну частку виробництва 
електроенергії з відновлювальних джерел у майбут-
ньому [18; 19].

Однак екологічні наслідки для водних басейнів 
становлять основну перешкоду в розвитку гідроенер-
гетики. Так, зростання ступеня використання гідро-
енергетичного потенціалу в країнах ЄС обмежений 
Водною директивою, згідно з якою передбачено по-
вернення стану водних об’єктів до початкового рівня. 
Запроваджені національні плани з розвитку електро-
енергетики в країнах ЄС основну увагу приділяють 
мікро- та малій гідроелектроенергетиції, обмежуючи 
зростання великих потужностей. Основним напря-
мом розвитку гідроенергетики в ЄС є будівництво 
нових ГАЕС або відкритого, чи насосного, циклів на 
основі реконструкції, або перебудови старих ГЕС.

Інші відновлювальні джерела енергії (ВДЕ),  
з яких основними є сонячна та вітрова енергія, є най-
більш швидко зростаючим джерелом електрогенера-
ції. Саме вони повинні спрямувати світову енергети-
ку на шлях сталого розвитку. 

В абсолютному вираженні прогноз відновлю-
вальної енергетики переоцінюється з року в рік у на-
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прямі збільшення: так, наприклад, прогноз на 2035 р. 
у ПСЕ-2016 вищий за ПСЕ-2010 на 32,4%. 

Основними стримуючими чинниками розвитку 
є такі:
 по-перше, негарантоване виробництво елек-

троенергії, яке залежить від погодних умов, 
відсутність розвинених технологій зберігання;

 по-друге, висока капіталомісткість техноло-
гій, що обумовлює високі повні витрати на 
виробництво електроенергії;

 по-третє, значна державна підтримка їх ви-
робництва, відміна якої у країнах ОЕСР пла-
нується після 2020 р., що істотно скоротить 
інвестиційну привабливість галузі.

За таких умов прискорення розгортання від-
новлювальної енергетики можливо шляхом її підкрі-
плення маневровими та вільними потужностями га-
рантованих джерел електрогенерації, з урахуванням 
здешевлення технологій, а також розвитком високо-
вольтних мереж транскордонної передачі.

Сучасні тенденції розвитку світової енергети-
ки формуються під впливом парадигми так 
званого глобального енергетичного переходу, 

шляхи реалізації якої знаходяться в рамках вищеоха-
рактеризованих напрямів технологічного розвитку 
електроенергетики. 

Світові експертні організації вважають, що суть 
енергетичного переходу полягає в реалізації напря-
мів розвитку й освоєнні інноваційних технологій 
енергоперетворення, які для електроенергетики на-
ведено на рис. 1. 

Розглянемо більш детально сутність напрямів 
реалізації енергетичного переходу.

Управління енергосистемою за парадигмою 
енергетичного переходу сьогодні має назву «розум-
на енергосистема» і є узагальненням розвинутих 
на даний час технологій «розумних мереж» (smart 
grids). Дані мережі необхідні для розвитку розпо-
діленої генерації, а також масового використання 
ВДЕ в енергосистемі (для вирішення проблеми не-
стабільності генерації енергії). Головним наслідком 
розвитку «розумних мереж» для електроенергетики 
є відхід від концепції базового навантаження та пе-
рехід до концепції підлаштування навантаження під 
споживану потужність. У результаті реалізації даного 
напряму очікується загострення конфлікту між ядер-
но-вугільною генерацією з повільною зміною потуж-
ності та генерацією на основі ВДЕ з гнучкою зміною 
потужності (у вітровій енергетиці). У разі збігу міні-
муму навантаження та максимуму генерації ВДЕ буде 
потрібно відключення від мережі або ВДЕ, або ядер-
них чи вугільних енергоблоків, причому з останніми 
будуть проблеми через технічні причини, а для цього 
необхідне розроблення регламентів, що оптимізують 
роботу енергосистем у подібних ситуаціях.

Далека передача електроенергії. Поява великої 
кількості дрібних джерел генерації, зростання реак-
тивного навантаження, ускладнення топології мереж, 
необхідність підвищення якості електроенергії ви-
магають узгодження фаз і управління коефіцієнтом 
потужності. Ці завдання передбачається вирішити за 
допомогою технологій FACTS і ліній передачі постій-
ного струму. 

FACTS (Flexible Alternative Current (AC) Trans-
mission Systems) – гнучкі системи передачі на змінноо-
му струмі. Системи FACTS з’явилися близько 1990 р.  
Передумовами їх розробки послужила поява ряду 
електронних компонентів високої потужності, до-
статніх для забезпечення управління фазою, актив-
ною та реактивною потужністю, напругою в мережі 
та трансформаторних підстанціях. Поки таких сис-
тем у світі одиниці. 

Потужність, що передається ЛЕП, обмежена на-
гріванням дротів. Постійний струм дозволяє по тій 
самій лінії передавати удвічі більшу потужність, ніж 
змінний. Крім того, лінії постійного струму дозволя-
ють пов’язувати частини мережі змінного струму з 
різною фазою та частотою. Ключовим для поширен-
ня ЛЕП постійного струму стало створення потуж-
них напівпровідникових випрямлячів і інверторів.  
У СРСР була створена ЛЕП ПТ 1150 кВ. 

Відсутність потреб електроенергії в надпровід-
никах давно привертає енергетиків. Однак зниження 
вартості надпровідникового обладнання відстає від 
прогнозів. Незважаючи на відкриття в 1986 р. висо-
котемпературної надпровідності, потужнострумові 
металеві провідники доводиться охолоджувати рід-
ким гелієм. 

Акумулятори, суперконденсатори та надпровід-
никові накопичувачі запасають енергію постійного 
струму. Світлодіоди й електронні прибори спожива-
ють постійний струм. Тому можна очікувати ство-
рення двох паралельних мереж у кінцевого спожива-
ча: низьковольтної постійного струму для живлення 
освітлення (світлодіодного), електроніки слабких 
струмів і силової мережі змінного струму. 

Розвиток технологій далекої передачі електро-
енергії також дозволить знизити потребу в генеру-
ючих потужностях, підвищити надійність енергопо-
стачання та гнучко задовольняти попит на енергію. 

Технології накопичення електроенергії в енер-
госистемі необхідні для підвищення ефективності 
використання потужностей і підвищення надійності 
енергопостачання. Особливо важливі ці технології 
для розвитку відновлюваної електроенергетики в 
силу нестабільності вироблення на ВДЕ залежно від 
погодних умов. 

Технології у сфері акумулювання енергії: 
 гідроакумулюючі станції (ГАЕС з ККД до 65%);
 акумулятори та суперконденсатори;
 стиснене повітря (ККД до 30–40%);
 супермаховики (ККД може досягати 90% і 

більше);
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Рис. 1. Глобальний енергетичний перехід та його основні напрями в електроенергетичному секторі
Джерело: сформовано за [20].

 надпровідні котушки (ККД до 2050 р. може 
бути доведений до 99%);

 водневі генератори (ККД до 2050 р. може до-
сягти 50–60%);

 акумулятори тепла з використанням фазових 
переходів або енергії хімічних реакцій (ККД 
до 30%). 

Найбільш економічно ефективними накопичу-
вачами енергії є ГАЕС і свинцево-кислотні акумуля-
тори.

Розподілена енергетика. Попит на стійкий до-
ступ до енергетичних та інформаційних систем, пе-
рехід до більш кваліфікованих видів енергії посилять 
попит на розвиток розподіленої енергетики. Розпо-
ділена енергетика дозволяє підвищити надійність і 
незалежність енергопостачання, гарантувати управ-
ління енергозабезпеченням для окремого споживача. 
Технологічний прогрес дає можливість економічно 
виправданого розвитку розподіленої генерації. Роз-
виток розподіленої генерації передбачає інтеграцію 
енергетики в техносферу, яка може відбуватися за 
двома напрямками. По-перше, в даний час енергія 
виробляється переважно на великих спеціалізованих 
підприємствах (особливо електроенергія), але вже 
сформувався тренд збільшення виробництва енергії 
як побічного продукту інших технологічних проце-
сів на неспеціалізованих підприємствах, що в умовах 
високих цін на енергоносії стає рентабельним. По-
друге, розвиток ВДЕ в рамках технологій «активного 
будинку» і «активної будівлі» дозволяє використову-
вати потенціал виробництва енергії безпосередньо 
в будівлях за рахунок сонячної енергетики, теплової 
енергії, відходів і т. п. Як наслідок, у перспективі буде 
відбуватися трансформація споживачів енергії (про-
мислових, сервісних і комунальних) у виробників, які 

частково забезпечують власні потреби, а частково по-
стачають енергію іншим споживачам. Найбільший по-
тенціал розвитку розподіленої генерації зосереджено 
в розвинених країнах у зв’язку з високим технологіч-
ним рівнем і постіндустріальним типом економіки.

Поряд із парадигмою глобального енергетично-
го переходу значна увага світового суспільства при-
діляється розвитку екологічно безпечних способів 
генерації, до яких передусім відносять електрогене-
рацію на основі ВДЕ. 

Вітроенергетика. Розвиток наземних вітрое-
нергетичних установок досягнув стадії зрілості. Про-
гнозується, що капітальні витрати на їх будівництво 
можуть бути знижені до 2030 р. до 950 дол. США, а до 
2050 р. – до 900 дол. США за 1 кВт установленої по-
тужності. Потенціал зниження витрат для морських 
вітроенергетичних установок істотно вище. До 2030 р.  
капітальні витрати на їх будівництво можуть бути 
знижені до 1500 дол. США, а до 2050 р. – до 1300 дол. 
США за 1 кВт установленої потужності. 

Розвиток сонячної фотовольтаїки (прямого 
перетворення сонячної енергії в електроенергію) в 
перспективі буде дуже швидким, оскільки технологія 
ще не досягла стадії зрілості. Капітальні витрати на 
будівництво СЕС можуть бути знижені до 2030 р. до 
1000 дол. США, до 2050 р. – до 750 дол. США за 1 кВт 
установленої потужності. 

Розвиток термальної сонячної енергетики в 
перспективі буде дуже швидким, оскільки технологія 
не досягла стадії зрілості. Капітальні витрати на бу-
дівництво термальних СЕС можуть бути знижені до 
2030–2050 р. до 4200 дол. США за 1 кВт установленої 
потужності.

На сучасному етапі глобального енергетичного 
розвитку для генерації електричної енергії використо-
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вується обмежена кількість базових технологій енер-
гоперетворення. Ознаками, що визначають специфіч-
ні відмінності технологій, є види первинної енергії та 
способи енергоперетворення, що використовуються в 
електрогенерації. Саме ці складові технологій визна-
чають їх технічну й економічну ефективність. 

Зважаючи на вищевказане, критерієм відбору 
технологій, доцільних до застосування в Украї-
ні, обрано їх технічну та ресурсоефективність, 

для оцінки яких використано зворотні до них харак-
теристики ресурсоємності та вартості виробництва 
енергії.

Сукупність технологій електрогенерації в цілях 
даного дослідження можна поділити на два типи за 
двома загальними ознаками ресурсів.

До першого типу групи слід віднести техноло-
гії електрогенерації, в основу яких закладено процес 
перетворення органічного та ядерного палива в елек-
троенергію.

До другого типу слід віднести технології елек-
трогенерації, в основу яких закладено процеси пере-
творення енергії невичерпних і відновлюваних дже-
рел енергії (крім біологічних, які включено до першої 
групи) в електроенергію.

Ресурси технологій першого типу являють со-
бою енергетичну сировину, витрати якої прямо зале-
жать від обсягів виробництва електроенергії за пев-
ною технологією, тобто є змінною величиною.

Ресурси технологій другого типу являють со-
бою земельні ділянки, водойми та споруди, необхідні 
для розміщення пристроїв уловлювання енергії від-
новлюваних джерел. Вони є постійною величиною, 
достатньою для забезпечення максимального заван-
таження потужностей електрогенерації незалежно 
від обсягів виробництва електроенергії.

Абсолютні величини використання різних ви-
дів ресурсів для забезпечення електрогенерації ма-
ють різний вимір і методики обчислення, а тому не 
можуть бути використані для складення виваженої 
порівняльної оцінки ресурсних характеристик різних 
технологій. 

Необхідність проведення в рамках даної робо-
ти порівняння ресурсних характеристик технологій 
електрогенерації визначила завдання щодо розроб-
лення методичного підходу та методики їх обчислен-
ня в єдиному вимірі.

Для характеристики ресурсоємності виробни-
цтва енергії залежно від типу технологій електроге-
нерації використовувались:
 для технологій на основі процесів перетво-

рення палива та ядерної енергії – витрати 
паливно-енергетичної сировини в енергетич-
ному вимірі на одиницю виробництва енергії,  
з розмірністю кДж/кВт ∙ год;

 для характеристики ресурсоємності техноло-
гій на основі процесів перетворення енергії 
відновлюваних і невичерпних джерел (Сонця, 

вітру, руху води тощо) – величина ресурсів, 
необхідних для забезпечення виробництва 
електроенергії на базі ВДЕ в енергетичному 
еквіваленті, з розмірністю кДж/кВт ∙ год.

Правомірність обчислення величини ресурсів, 
необхідних для забезпечення електрогенера-
ції на базі ВДЕ в енергетичному вимірі (екві-

валенті), обумовлена тим, що вказані ресурси визна-
чають потужність освоєної частини відновлюваних 
джерел енергії.

В основу процедури приведення величини ре-
сурсів, необхідних для забезпечення генерації на базі 
ВДЕ, закладено допущення, що ефективність елек-
трогенерації даного типу дорівнює найвищий ефек-
тивності серед технологій, віднесених до першого 
типу. Для цього еталоном для обчислення величини 
ресурсів вибрано технологію газотурбінної електро-
генерації комбінованого циклу (CCGT).

Обчислення величини ресурсів, необхідних для 
забезпечення електрогенерації на базі ВДЕ в енерге-
тичному еквіваленті, проводилося по кожній з техно-
логій даного типу за формулою:

,n rec eNR K NR− ⋅                (1)
де    NRn – норма ресурсоємності виробництва одини-
ці електроенергії за певною технологією другого типу 
(невідома величина);

Krec – коефіцієнт перерахунку ресурсоємності 
виробництва електроенергії за технологією-етало-
ном у відповідну величину за певною технологією 
другого типу (невідоме значення);

NRe – норма ресурсоємності виробництва елек-
троенергії за технологією-еталоном, у даному випад-
ку – 8 168 кДж/кВт ∙ год. 

Krec розраховувався за формулою:

,np e
n

n

W
K

W
=

                     

(2)

де  Wе – потужність виробництва електроенергії 
електростанцією-еталоном, у даному випадку – 
3 153 600 000 кВт ∙ год на рік; 

Wn – потужність виробництва електроенергії 
електростанцією з технологією електрогенерації дру-
гого типу (невідома величина), кВт ∙ год на рік.

Wn розраховується за формулою:

,e
n ввп

t n

W
W

F K
=

⋅                   
(3)

де     Ft – фонд робочого часу електростанцій (теоре-
тично досяжний) – 8 760 годин;

Kn
ввп – коефіцієнт використання встановле-

ної потужності певної електростанції з технологією 
електрогенерації другого типу.

Розрахунок значень показників ресурсоємності 
та приведених витрат на виробництво електроенергії 
за технологіями електрогенерації виконано за мате-
ріалами [21–25]. Результати проведених розрахунків 
наведено в табл. 1 і табл. 2.
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Таблиця 1

Ресурсоємність виробництва електроенергії за технологіями електрогенерації

№ 
з/п

Позначення  
технології Основна ознака технології

Ресурсоємність  
виробництва  

електроенергії,  
кДж/кВт ∙ год

Індекс ресурсо-
ємності вироб-

ництва електро-
енергії

1 CCFPP Традиційні вугільні ТЕС (спалювання кускового  
вугілля) 9950 0,292

2 PCC Спалювання пиловидного вугілля 9685 0,312

3 PCUS Ультранадкритичне спалювання пиловидного  
вугілля 8800 0,491

4 IGCC Комбінований цикл з інтегрованою газифікацією 
вугілля 9182 0,338

5 OCGT Газотурбінна електрогенерація відкритого циклу 9306 0,082

6 CCGT Газотурбінна електрогенерація комбінованого циклу 8168 0,113

7 BC Спалювання біомаси 11611 0,420

8 BBFB Піроліз біомаси в киплячому шарі 14243 0,673

9 BG Газифікація біомаси 9915 0,675

10 Nuclear gen. 3 Ядерні реактори 3-го покоління 9407 0,459

11 HP Великі ГЕС 22299 0,455

12 SHP Малі ГЕС 22299 0,455

13 Solar PV Сонячні батареї 49008 1,000

14 Wind onshore Континентальні вітряки 49008 1,000

15 Wind offshore Вітряки на узбережжі 49008 1,000

Джерело: складено за [21–25].

Таблиця 2 

Приведені витрати на виробництво електроенергії технологіями електрогенерації

№ 
з/п

Позначення 
технології

Основна ознака  
технології

Норма витрат на одиницю виробництва  
енергії, дол. США/кВт ∙ год

Індекс витрат 
виробництва 

електро-
енергії

капітальних 
вкладень* 

операційних 
витрат 

приведених 
витрат 

1 2 3 4 5 6 7

1 CCFPP
Традиційні вугільні ТЕС 
(спалювання кускового 
вугілля)

0,0183 0,0014 0,0197 0,292

2 PCC Спалювання  
пиловидного вугілля 0,0195 0,0037 0,0232 0,312

3 PCUS
Ультранадкритичне  
спалювання  
пиловидного вугілля

0,0307 0,0053 0,0361 0,491

4 IGCC
Комбінований цикл  
з інтегрованою газифі-
кацією вугілля

0,0212 0,0049 0,0260 0,338

5 OCGT
Газотурбінна електро-
генерація відкритого 
циклу

0,0051 0,0013 0,0064 0,082

6 CCGT
Газотурбінна електроге-
нерація комбінованого 
циклу

0,0071 0,0017 0,0088 0,113

7 BC Спалювання біомаси 0,0789 0,0076 0,0864 0,420
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1 2 3 4 5 6 7

8 BBFB Піроліз біомаси  
в киплячому шарі 0,1265 0,0140 0,1404 0,673

9 BG Газифікація біомаси 0,1268 0,0165 0,1433 0,675

10 Nuclear gen. 3 Ядерні реактори  
3-го покоління 0,0216 0,0109 0,0325 0,459

11 HP Великі ГЕС 0,0369 0,0104 0,0473 0,432

12 SHP Малі ГЕС 0,1384 0,0104 0,1487 0,540

13 Solar PV Сонячні батареї 1,1272 0,0148 1,1420 1,000

14 Wind onshore Континентальні вітряки 0,3957 0,0172 0,4130 0,346

15 Wind offshore Вітряки на узбережжі 0,4781 0,0536 0,5317 0,424

Примітка: * – розраховано на обсяг виробленої енергії в період окупності інвестицій (за проєктом). 
Джерело: складено за [21–25].

Закінчення табл. 2

На основі значень розрахованих індексів, які 
згруповано в табл. 3, проведено порівняльну комп-
лексну (техніко-економічну) оцінку ефективності 
технологій на основі застосування матричного мето-
ду (рис. 2, рис. 3).

Дані, наведені на рис. 2, свідчать, що три тех-
нології електрогенерації знаходяться на периферії 
матриці, на межі мінімальної ефективності викорис-
тання ресурсів. Мінімальну ефективність ресурсів та 
економічну ефективність має технологія фотоелек-
тричної генерації (позначка 13). Технології вітрової 
електрогенерації (позначки 14 і 15) також знаходять-
ся на межі мінімальної ефективності використання 
ресурсів у квадранті високої енергоємності та низь-
ких витрат.

Положення технологій вітроелектричної гене-
рації на полі матриці свідчить, що її застосування до-
цільне тільки на незатребуваних до господарського 
використання землях.

Зважаючи на вказане, основну групу технологій 
електрогенерації більш детально розглянуто 
за вибіркою, з якої виключено вищерозглянуті 

технології Solar PV; Wind onshore; Wind offshore.
Матрицю комплексної оцінки ефективності по 

уточненій вибірці технологій наведено на рис. 3.
Дані матриці, наведеної на рис. 3, свідчать, що 

до квадранта найменшої ресурсоємності та витрат 
входять сучасні технології теплової електрогенерації. 
Найвищу ефективність мають газові технології, висо-
ку – вугільні. Виключенням з даної сукупності стала 
тільки технологія електрогенерації на основі уль-
транадкритичного спалювання пиловидного вугілля 
(Pulverized coal Ultra Supercritical – PСUS), яка через 
високу норму приведених витрат на виробництво 
електроенергії увійшла до іншого квадранта – низь-
кої ресурсоємності та високих витрат.

До квадранта низької ресурсоємності та висо-
ких витрат, крім згаданої технології (PСUS), увійшли 

ще групи технологій теплової електрогенерації на 
основі використання біопалива (BC, BBFB, BG) та 
ядерної генерації третього покоління (Nuclear gen. 3). 
Високі витрати на виробництво енергії за техноло-
гіями PСUS і Nuclear gen. 3 визначаються новизною 
та високою складністю самих технологій, а також 
низьким освоєнням виробництва специфічного тех-
нологічного обладнання та матеріалів для них. Висо-
кі приведені витрати на виробництво електроенергії 
за тепловими технологіями на основі використання 
біопалива визначені їх нетрадиційністю та незначною 
масштабністю, яка притаманна електростанціям з 
технологіями даного типу.

До квадранта високої енергоємності та витрат 
входять технології гідрогенерації – великі та малі ГЕС. 

Аналіз вищенаведених матриць дозволив склас-
ти загальний рейтинг ефективності технологій елек-
трогенерації, який наведено в табл. 4.

ВИСНОВКИ
Проведена порівняльна оцінка ефективності 

технологій електрогенерації показала, що доцільни-
ми до використання в Україні є:
 газотурбінна генерація комбінованого та від-

критого циклів (CCGT, OCGT);
 генерація комбінованого циклу з інтегрова-

ною газифікацією вугілля (IGCC);
 генерація на основі спалювання пиловидного 

вугілля (РСС);
 останні покоління конденсаційних (традицій-

них) ТЕС на основі спалювання кускового ву-
гілля (CCFPP).

Перспективними до освоєння в Україні є:
 генерація на основі ультранадкритичного спа-

лювання пиловидного вугілля (PCUS);
 ядерні реактори 3-го покоління (Nuclear gen. 3). 

З указаного переліку доцільних до використан-
ня й освоєння технологій електрогенерації високо-
маневреними, а отже, придатними для оперативного 
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Таблиця 3

Індекси ресурсоємності та приведених витрат основних технологій електрогенерації

№ 
з/п

Позначення 
технології Основна ознака технології

Індекс ресурсоємності Індекс витрат

величина рейтинг величина рейтинг

1 CCFPP Традиційні вугільні ТЕС (спалювання 
кускового вугілля) 0,375 8 0,292 3

2 PCC Спалювання пиловидного вугілля 0,365 6 0,312 4

3 PCUS Ультранадкритичне спалювання  
пиловидного вугілля 0,332 2 0,491 11

4 IGCC Комбінований цикл з інтегрованою  
газифікацією вугілля 0,346 3 0,338 5

5 OCGT Газотурбінна електрогенерація  
відкритого циклу 0,351 4 0,082 1

6 CCGT Газотурбінна електрогенерація  
комбінованого циклу 0,308 1 0,113 2

7 BC Спалювання біомаси 0,437 9 0,420 7

8 BBFB Піроліз біомаси в киплячому шарі 0,537 12 0,673 13

9 BG Газифікація біомаси 0,374 7 0,675 14

10 Nuclear gen. 3 Ядерні реактори 3-го покоління 0,354 5 0,459 10

11 HP Великі ГЕС 0,455 10–11 0,432 9

12 SHP Малі ГЕС 0,455 10–11 0,540 12

13 Solar PV Сонячні батареї 1,000 12–15 1,000 15

14 Wind onshore Континентальні вітряки 1,000 12–15 0,346 6

15 Wind offshore Вітряки на узбережжі 1,000 12–15 0,424 8

Джерело: складено за [21–25].

 

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Індекс витрат

Індекс  енергоємності

13

14

15

Умовні позначення: технології відповідають нумерації, прийнятій у табл. 1 і табл. 2.

Рис. 2. Матриця комплексної оцінки ефективності технологій електрогенерації
Джерело: авторська розробка.

регулювання навантажень в енергетичних мережах і 
використання у комплексах розподіленої енергетики 
є газові технології CCGT, OCGT і вугільна технологія 
IGCC. 

Окремо слід визначити що майже всі вищев-
казані технології електрогенерації, крім ядерної, за-
сновані на процесах перетворення в електроенергію 
органічного палива – газу та вугілля. З наведеного 
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Умовні позначення: технології відповідають нумерації, прийнятій у табл. 1 і табл. 2.

Рис. 3. Матриця комплексної оцінки ефективності атомних, теплових та гідравлічних технологій електрогенерації
Джерело: авторська розробка.

Таблиця 4

Загальний рейтинг технологій електрогенерації

№ 
з/п

Позначення 
технології Основна ознака технології

Загальний рейтинг 
ефективності  

технології

1 CCFPP Традиційні вугільні ТЕС (спалювання кускового вугілля) 5

2 PCC Спалювання пиловидного вугілля 4

3 PCUS Ультранадкритичне спалювання пиловидного вугілля 6

4 IGCC Комбінований цикл з інтегрованою газифікацією вугілля 3

5 OCGT Газотурбінна електрогенерація відкритого циклу 2

6 CCGT Газотурбінна електрогенерація комбінованого циклу 1

7 BC Спалювання біомаси 8

8 BBFB Піроліз біомаси в киплячому шарі 14

9 BG Газифікація біомаси 10–11

10 Nuclear gen. 3 Ядерні реактори 3-го покоління 7

11 HP Великі ГЕС 9

12 SHP Малі ГЕС 12–13

13 Solar PV Сонячні батареї 15

14 Wind onshore Континентальні вітряки 10–11

15 Wind offshore Вітряки на узбережжі 12–13

Джерело: авторські розрахунки.

переліку технологій електрогенерації, доцільних до 
використання в Україні уже сьогодні, є тільки конден-
саційні ТЕС, усі інші потребують освоєння.

Першочерговими заходами зі структурно-тех-
нологічної модернізації енергетичного комплексу 
України повинна стати реалізація напрямів розвитку, 
що узгоджуються з положеннями парадигми глобаль-
ного енергетичного переходу, а саме:

 створення системи управління енергомере-
жею нового покоління (smart grids);

 розвиток розподіленої енергетики.                 
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