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Інформаційно-аналітична записка

"Модельні сценарні оцінки переходу м. Житомир на 100%
відновлюваних джерел енергії до 2050 року"

Автори дослідження вдячні міжнародній кліматичній організації
"350.org" та Житомирській міській раді за пропозицію та підтримку у
проведенні наукового дослідження щодо можливостей міста Житомир
здійснити «енергетичний перехід» до 2050 року.

ВСТУП

Негативний вплив енергетики на навколишнє середовище та клімат,

посилення екологічних вимог, політизованість постачання енергетичних

ресурсів та суттєві коливання їх цін, прагнення до посилення енергетичної та

економічної безпеки, безліч інших чинників зумовлюють потребу в

«перезавантаженні» енергетичного сектору. Україна – одна з багатьох країн,

для яких усі перелічені питання стоять гостро. Залежність від імпорту дорогих

енергетичних ресурсів породжує значні соціально-економічні проблеми.

Надзвичайно високий ступінь зношення вітчизняної інфраструктури, зокрема

енергетичної, і, відповідно, низька ефективність використання енергетичних

ресурсів є одним із факторів, чому економіка України за паритетом

купівельної спроможності 2015 року лишається найбільш енергоємною у світі

та перевищує глобальну енергоємність ВВП вдвічі1. Аналогічна ситуація

спостерігається і щодо рівня вуглецеємності ВВП. Більше того, внаслідок

енергетичного марнотратства та відсутності сучасних вимог до екологічно

прийнятного функціонування енергетичної системи з дбайливим ставленням

до навколишнього середовища в Україні встановився один із найвищих рівнів

смертності через хвороби, пов’язані із забрудненням повітря2.

1 https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-energy-intensity-gdp-data.html
2 https://www.theguardian.com/environment/2016/sep/27/more-than-million-died-due-air-pollution-china-one-year
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Водночас Україна і світ стикнулись з проблемою зміни клімату, що

спостерігається з середини ХХ ст. і є наслідком людської діяльності3. У 2015

р. 195 країн світу, в тому числі Україна, прийняли рішення про ухвалення

кліматичної Паризької угоди, яка спрямована на зміцнення глобального

реагування на загрози змін клімату в контексті сталого розвитку та зусиль з

викорінення бідності, зокрема й шляхом стримування зростання глобальної

середньої температури значно нижче 2°С від доіндустріального рівня і

докладання зусиль з метою обмеження зростання температури до 1,5°С.

Однак, уже в 2015-2016 рр. середня глобальна температура перевищила

показник 1850 р. більш як на 1°С4. Тому необхідні негайні дії для

ефективного й належного реагування на проблему глобальних викидів

парникових газів, щоб досягти мети Паризької угоди.

Одним із найбільш комплексних та реальних шляхів вирішення

зазначених проблем та адаптації до змін клімату, які вже відбуваються, є

здійснення повного «енергетичного переходу» (energy transition) від викопних

видів енергетичних ресурсів до відновлюваних. Це справді можливо, оскільки

сьогоднішній розвиток високотехнологічних та наукоємних технологій уже

відкрив реальні перспективи для відновлюваної енергетики.

Міста, розуміючи свій значний вплив на зміну клімату, з 2008 року за

ініціативи Європейської комісії почали приєднуватися до Угоди мерів з

метою підтримки зусиль місцевих органів влади, направлених на розробку і

реалізацію цілей ЄС, пов’язаних зі зміною клімату та споживанням енергії.

Згідно з нею, місцеві та регіональні органи влади беруть на себе добровільні

зобов’язання зменшити власні викиди СО2 щонайменше на 20% до 2020

року, сприяючи таким чином «зеленому» економічному зростанню та

підвищенню якості життя. Враховуючи той факт, що за різними даними, 70-

80% енергії споживається в містах, місцеві органи влади відіграють

3 Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Intergovernmental Panel on Climate Change. – Режим
доступу: http://www.climatechange2013.org/images/report/WG1AR5_ALL_FINAL.pdf [in English].

4 2016 Climate Trends Continue to Break Records. – Режим доступу:
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/climate-trends-continue-to-break-records
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надзвичайно важливу роль у пом’якшенні наслідків зміни клімату. Завдяки

своїм унікальним характеристикам та можливостям, Угода мерів

позиціонується інститутами ЄС як виняткова модель широкого руху та

багаторівневого управління, яка об’єднує місцеві, регіональні і національні

сили задля досягнення цілей, пов’язаних зі зміною клімату і споживанням

енергії. При підтримці національних урядів місцеві органи влади мають

прекрасні можливості суттєво змінити поведінку громадян і ефективно

вирішити проблеми, зокрема шляхом узгодження державних і приватних

інтересів і встановлення взаємозв’язку між проблемами сталого

енергетичного розвитку і загальними місцевими цілями з розвитку.

Приєднання до Угоди мерів надає можливість місцевим органам влади

забезпечити своїх громадян екологічно, соціально і економічно стабільним

середовищем, збільшити зусилля, направлені на зменшення викидів СО2 на

своїх територіях, а також отримати підтримку, визнання і передовий досвід

від європейських країн і міжнародної спільноти.

Поширення Угоди мерів вже давно сягнуло за межі Європи –

підписантами стали міста в Америці, Новій Зеландії та ще більш ніж 7000

органів місцевої влади по всьому світу, а самі міста пішли значно далі у

намірах зменшити негативний вплив на клімат. Щонайменше 171 місто і 7

штатів лише у США заявили про наміри перейти на споживання 100% енергії

з відновлюваних джерел, а 48 міст і громад уже досягли цієї мети5. По всьому

ж світу таких міст значно більше, включаючи українські: Житомир, Львів,

Кам’янець-Подільський, Чортків, Тростянець, Баранівська об’єднана

територіальна громада (ОТГ) та Асоціація Малих Міст України (АММУ).

Для отримання модельних сценарних оцінок переходу м. Житомир на

100% відновлюваних джерел енергії до 2050 року було проведено

моделювання чотирьох сценаріїв розвитку енергосектору міста Житомир за

допомогою спеціально розробленої моделі TIMES-Житомир, яка базується на

5 https://www.sierraclub.org/ready-for-100/
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національній моделі TIMES-Україна6. Отримані результати не є стратегією

розвитку енергетичного сектору міста, хоча можуть бути використані для

розробки відповідних довгострокових документів. Сценарії також не є

прогнозами майбутнього енергетичного сектору Житомира. У цьому

дослідженні виконано виключно моделювання, яким чином місто може

здійснити «енергетичний перехід» за заданих умов, якщо поставити ціль у

досягненні 100% енергозабезпечення за рахунок ВДЕ у 2050 році.

Енергетичний перехід на 100% відновлюваних джерел енергії є одним із

ключових шляхів у боротьбі з глобальною зміною клімату, наслідки якої вже

відчутні в Україні. "Зелена" трансформація енергетичного сектора

м. Житомир не тільки стане вагомим підґрунтям для пришвидшення

соціально-економічного розвитку міста та покращення добробуту населення

в умовах зміни клімату, але й надихне інші міста та громади розвивати

відновлювану енергетику, підвищувати ефективність використання

енергетичних ресурсів, робити свій внесок у боротьбу зі зміною клімату.

Представлені результати можна вважати одним із перших кроків у

підготовці комплексної стратегії м. Житомир направленої на досягнення

кліматичної нейтральності міста відповідно до сучасних європейських цілей.

6 Р. З. Подолець та О. А. Дячук, Стратегічне планування у паливно-енергетичному комплексі на базі
моделі "TIMES-Україна", Київ: Інститут економіки та прогнозування НАН України, 2011, p. 150. – Режим
доступу: http://ief.org.ua/docs/sr/NaukDop(PodoletsDiachuk)2011.pdf
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1. СУЧАСНИЙ СТАН ЕНЕРГЕТИКИ М. ЖИТОМИР

Використовуючи дані Державної служби статистики України, дані

Житомирської міської ради, енергетичних підприємств м. Житомир та інших

організацій, а також таких стратегічних документів як Муніципальний

енергетичний план м. Житомир, за певних припущень, фахівцями ДУ

"Інститут економіки та прогнозування НАН України" був вперше

сформований енергетичний баланс міста Житомир (табл. 1.1).

Таблиця 1.1 Енергетичний баланс міста Житомир за 2017 рік
ПОСТАЧАННЯ ТА

СПОЖИВАННЯ
Вугілля
й торф, т

Нафто-
продукти, т

Природний
газ, тис.м3

Біопаливо
та відходи,

м3

Електро-
енергія,
МВт∙год

Тепло-
енергія,

Гкал
Виробництво - - - - - -
Імпорт 2943 31477 208450 24310 674270 -
Зміна запасів - - - - - -
Загальне постачання
первинної енергії 2943 31477 208450 24310 674270 0

Статистичні розбіжності - - - - - -
Електростанції 361 -
Виробництво тепла -349 -71643 738900
ЖТКЕ - -68415 - -595
Інші підприємства з
перетворення -349 -8 -3227 2953 - -

Втрати при транспортуванні
та розподіленні - - -27950 - -87525 -49307

Кінцеве споживання 2594 31470 108857 21357 586745 689593
Транспорт 30800 2269 - 14900 -
Автомобільний - 30800 2269 - - -
Електротранспорт - - - - 14900 -
Інші 2594 176 106588 21357 586745 689593
Побутовий сектор (Населення) - - 78000 - 160746 517195
Промисловість 2594 22388 19004 242405 -
Сфера послуг (в т.ч.,
бюджетні, муніципальні,
комунальні установи)

- 176 6200 2353 168695 172398

Неенергетичне
використання 493 - - - -



6

2. МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕННЯ

2.1. Загальний методологічний підхід

В цьому дослідженні, під містом Житомир або Житомирським регіоном

розуміється Житомирська об’єднана територіальна громада станом на

початок 2020 року в складі, власне, міста Житомира та села Вереси. В такому

ж незмінному складі вона перебуває протягом всього горизонту

моделювання, від умовного базового року і до 2050 р.

Для моделювання сценаріїв розвитку енергетичного сектору м. Житомир

спеціально було розроблено економіко-математичну динамічну

оптимізаційну модель «TIMES-Житомир» на основі загальновідомої

національної моделі TIMES-Україна7. Схема дослідження енергетичних

сценаріїв в моделях типу TIMES представлено на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Схема дослідження енергетичних сценаріїв8

На рис. 2.2 зображено енергетичну систему м. Житомир, що відображає

взаємозв’язок між енергетичними ресурсами та технологіями, що їх споживають.

7 Р. З. Подолець та О. А. Дячук, Стратегічне планування у паливно-енергетичному комплексі на базі
моделі "TIMES-Україна", Київ: Інститут економіки та прогнозування НАН України, 2011, p. 150.

8 «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року» / О. Дячук, М. Чепелєв, Р. Подолець, Г.
Трипольська та ін. ; за заг. ред. Ю. Огаренко та О. Алієвої // Пред-во Фонду ім. Г. Бьолля в Україні. – Київ :
Вид-во ТОВ «АРТ КНИГА», 2017. – 88 с.
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* Пунктиром позначені перспективні технології, які можуть з’явитися в процесі прогнозного моделювання сценаріїв розвитку.

Рис. 2.2. Базова енергетична система міста Житомир в моделі TIMES-Житомир*
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Для розробки сценаріїв розвитку енергетики м. Житомир (див. Розділ

3.2) було використано макроекономічний сценарій (Розділ 3.3), який

визначає динаміку основних драйверів (керуючих параметрів попиту на

енергетичні послуги – ВВП, виробництво промислової продукції, кількість

населення, житловий фонд, ціни на енергоресурси, інші макроекономічні та

демографічні індикатори), первинні прогнози яких узгоджуються між собою.

Методика обрахунку прогнозних обсягів попиту на енергетичні послуги,

виражені у формі роботи або корисної енергії, запозичена з національної

моделі (виробництво продукції, транспортні перевезення, опалення

приміщень) і наведені в табл. 2.1.

Можливість задоволення визначеного в такий спосіб попиту на

енергетичні послуги відповідно до умов макроекономічного сценарію

оцінюється на наступному етапі за допомогою моделі енергетичної системи9

TIMES-Житомир, де з урахуванням накладених технологічних обмежень

розраховується оптимальна комбінація енергетичних технологій по всьому

ланцюжку використання енергетичних ресурсів, тобто безпосередньо

формується прогнозний енергетичний баланс міста.

Спершу розроблено Базовий сценарій, припущення щодо якого не

передбачають принципової зміни умов функціонування енергосистеми (див.

розділ 3.2). Метою розрахунків за цим сценарієм є створення бази для

порівняння з альтернативними (цільовими) енергетичними сценаріями,

розробка яких є наступним кроком алгоритму аналізу. Для всіх сценаріїв

розраховано найменші загальні витрати (або максимальна корисність) у

рамках визначеної траєкторії розвитку системи, а також здійснюються

відповідні оцінки структури постачання і використання енергії за галузями і

видами палива, викидів ПГ за категоріями споживачів, оптимальної

технологічної структури виробників і споживачів енергії тощо.

9За аналогією із англомовною літературою, під терміном «енергетична система» будемо розуміти весь
комплекс економіко-господарських відносин, пов’язаних з оборотом енергоносіїв, тож цей термін є ширшим
від загальновживаних «енергетична галузь» або «паливно-енергетичний комплекс».
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Модель TIMES-Житомир є оптимізаційною моделлю енергетичних

потоків міста Житомир. Енергетична система м. Житомира (див. рис. 2.2) в

моделі представлена єдиним регіоном і складається з шести секторів: сектор

постачання енергії (виробництво, імпорт, а також виробництво вторинних

енергоресурсів); виробництво електроенергії і тепла; промисловість;

транспорт; побутовий сектор (населення); торгівля та послуги. Тобто

структура моделі практично відповідає структурі енергетичного балансу

України10 за формою Міжнародного енергетичного агентства, за відмінністю

лиш відсутності сектору сільського господарства. На сьогодні в моделі

TIMES-Житомир враховано 647 технологій, база даних моделі оновлена за

даними 2017 року і відкалібрована за цим же роком.

Більш детальна інформація щодо структури та логіки побудови моделі

TIMES наведена в статтях О. Дячука та Р. Подольця11.

Таблиця 0.1 Оцінки основних прогнозних обсягів попиту на енергетичні
послуги (драйвери) в моделі TIMES-Житомир

Індекс зміни відносно базового значення
ДРАЙВЕР 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ВВП України (економічне зростання м. Житомир) 1.00 1.16 1.48 1.82 2.22 2.57 2.88 3.14
Кількість населення м. Житомир 1.00 0.99 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89 0.87

Населення
Опалення – приватні міські будинки 1.00 1.05 1.08 1.09 1.11 1.14 1.17 1.20
Опалення –багатоквартирні будинки 1.00 1.05 1.08 1.10 1.14 1.19 1.23 1.28
Кондиціювання – приватні міські будинки 1.00 1.11 1.24 1.38 1.53 1.70 1.90 2.11
Кондиціювання –багатоквартирні будинки 1.00 1.11 1.24 1.38 1.53 1.70 1.90 2.11
Нагрів води – приватні міські будинки 1.00 1.05 1.10 1.16 1.22 1.28 1.34 1.41
Нагрів води –багатоквартирні будинки 1.00 1.06 1.12 1.19 1.26 1.34 1.42 1.50
Освітлення 1.00 1.03 1.05 1.08 1.10 1.13 1.16 1.19
Приготування їжі 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.04 1.04
Зберігання їжі 1.00 1.05 1.10 1.16 1.22 1.28 1.34 1.41
Прання одягу 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05
Сушіння одягу 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.04 1.04
Миття посуду 1.00 1.05 1.21 1.39 1.60 1.84 2.11 2.43
Інші електроприлади 1.00 1.10 1.23 1.37 1.52 1.69 1.87 2.08
Неенергетичний попит 1.00 1.08 1.15 1.21 1.28 1.31 1.33 1.34

10 Енергетичні баланси України за 2007-2018 рр. / Державна служба статистики України. – Режим
доступу: http://ukrstat.gov.ua/

11Прикладна економіко-математична модель «Times-Україна» для оптимізації енергетичних потоків
та прогнозування енергетичного балансу України / В.О. Точилін, Р.З. Подолець, О.А. Дячук, Ю.А.
Олександренко // Наука та інновації. — 2010. — Т. 6, № 2. — С. 48-66. — Бібліогр.: 3 назв. — укр.
http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/28096
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Транспорт
Перевезення легковими автомобілями 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15
Пасажирські перевезення – міський
автотранспорт 1.00 1.39 1.65 2.01 2.10 2.19 2.29 2.39

Пасажирські перевезення − трамвай 1.00 0.83 0.86 0.90 1.00 1.12 1.25 1.39
Пасажирські перевезення − тролейбус 1.00 0.84 0.86 0.90 1.00 1.10 1.22 1.35
Вантажні перевезення по місту 1.00 1.12 1.27 1.37 1.47 1.54 1.59 1.62
Пасажирські перевезення мототранспортом 1.00 1.19 1.36 1.53 1.56 1.59 1.61 1.63

Сфера послуг
Опалення – малі приміщення 1.00 1.09 1.20 1.29 1.39 1.47 1.53 1.58
Опалення – великі приміщення 1.00 1.10 1.19 1.25 1.31 1.37 1.43 1.46
Кондиціювання – малі приміщення 1.00 1.14 1.27 1.38 1.48 1.57 1.63 1.69
Кондиціювання – великі приміщення 1.00 1.11 1.23 1.32 1.42 1.49 1.54 1.57
Нагрів води – малі приміщення 1.00 1.13 1.27 1.38 1.48 1.58 1.64 1.69
Нагрів води – великі приміщення 1.00 1.10 1.22 1.32 1.39 1.46 1.51 1.55
Освітлення 1.00 1.16 1.29 1.39 1.50 1.56 1.61 1.64
Зберігання їжі 1.00 1.11 1.23 1.32 1.41 1.47 1.53 1.59
Приготування їжі 1.00 1.11 1.22 1.30 1.37 1.43 1.48 1.51
Вуличне освітлення 1.00 1.11 1.25 1.38 1.51 1.60 1.66 1.72
Водозабезпечення 1.00 1.04 1.10 1.16 1.22 1.28 1.33 1.37
Інші електроприлади 1.00 1.16 1.30 1.46 1.64 1.82 2.02 2.22
Інші енергетичні потреби 1.00 1.11 1.25 1.38 1.47 1.54 1.60 1.64

Джерело: TIMES-Україна

2.2. Умови та припущення модельних енергетичних сценаріїв

Базовий (Консервативний) сценарій розглядається як гіпотетичний

сценарій, коли характеристики більшості технологій зберігаються

незмінними до 2050 р., такими якими вони були станом на 2017 р.

Відбувається поступове заміщення технологій лише в тому випадку, коли

термін експлуатації певних існуючих потужностей добігає свого кінця.

Вартість та ефективність технологій, що заміщують старі, відповідає

сучасному рівню: вартість з часом знижується, а ефективність збільшується.

Водночас більшість існуючих технологій ще можуть використовуватися

протягом періоду моделювання (2017-2050 рр.). Цей сценарій не передбачає

дієвої енергетичної та кліматичної політики на рівні міста. Застосування

цього підходу є корисним для оцінки наслідків реалізації альтернативних

сценаріїв, а саме ефективності заходів та політик, які стимулюють

технологічні зміни в енергетиці міста.
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Сценарії переходу на 100% ВДЕ передбачають трансформацію

енергетики міста Житомир до 2050 р. і містять єдину комплексну ціль –

задоволення енергетичних потреб (попиту) в секторах кінцевого споживання

енергетичних ресурсів виключно за рахунок ВДЕ, що значно посилить

енергетичну самостійність та кліматичну політику м. Житомира. При цьому

має бути забезпечено зростання добробуту містян; надійне енергопостачання

та енергетична достатність; економічна, енергетична, екологічна,

продовольча та інші безпеки.

У таблицях 2.2 та 2.3 підсумовано умови та припущення Базового

(Консервативного) та альтернативних сценаріїв з акцентом на забезпечення

100% прямого або опосередкованого використання відновлюваних джерел

енергії. Макроекономічні індикатори, прогнозні ціни на енергоресурси та

динаміка чисельності населення міста детально наведені в Розділах 2.3-2.5 і є

спільними вхідними даними для всіх сценаріїв. Модельним базовим роком

для цього дослідження взято 2017-й рік.

Таблиця 1.2 Загальні умови та припущення сценаріїв
УМОВИ СЦЕНАРІЇ

Базовий сценарій Сценарії переходу на 100% ВДЕ
ВВП Середньорічні темпи зростання ВВП України впродовж 2017-2050 рр. – 3,5%.

Така ж динаміка зростання застосована до економіки м. Житомир.
Ціни на основні
енергоресурси

Ціни на нафтопродукти зростуть на 40% упродовж 2017-2050 рр.
Ціна на вугілля та торф знизиться на 40%
Ціна на природний газ зросте на 38%.

Населення Чисельність населення Житомира скоротиться на 13% до 2050 р.
Вартість

технологій
Припущення щодо вартості технологій (капітальні інвестиції та операційні
витрати) з використанням викопних палив та ВДЕ переважно базуються на
оцінках Міжнародного енергетичного агентства, даних вітчизняних експертів у
сфері енергоефективності та відновлюваної енергетики та взяті з національної
моделі TIMES-Україна

Екологічні
вимоги

Немає – Виконання вимог Директиви 2010/75/ЄС щодо
викидів забруднюючих речовин в атмосферне
повітря великими спалювальними установками
(>50 МВт).
– Виконання вимог Директиви 2015/2193/
ЄС щодо викидів забруднюючих речовин в
атмосферне повітря середніми спалювальними
установками (1-50 МВт) наразі не прийнято
Україною і не включено в модель.
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Таблиця 1.3 Ключові умови та припущення досягнення 100% ВДЕ в м.
Житомир за різними сценаріями

Базовий
сценарій

Сценарій, що не передбачає амбітної
енергетичної та кліматичної політики
на рівні міста

 Енергетика міста розвивається за тими ж
принципами, як і зараз.
 Рівень впровадження ЕЕ, ВДЕ заходів
відповідає нинішньому.
 Нові електрогенеруючі потужності не
будуються.
 Багато нових технологій не можуть зайняти
значну нішу на ринку.

100%
ВДЕ №1

 100% ВДЕ в теплоенергетиці та
кінцевому споживанні енергоресурсів.
 50% виробництво електроенергії з
ВДЕ + 50% імпорт е/е у постачальників
ВДЕ з інших регіонів країни.
 Можливість заключення угод на
постачання е/е з ВДЕ з’являється з
2040 р.

 Проводиться дієва політика з переходу
кінцевих споживачів та сектору трансформації
на ВДЕ.
 Будуються нові ВДЕ-об’єкти.
 Максимальна електрифікація, збереження
централізованого теплозабезпечення, перехід
на біопаливо чи енергію з нього.
 Річне виробництво електроенергії з ВДЕ в
м. Житомирі станом на 2050 рік не менше 50%
від потреб міста.
 «Імпорт» електроенергії від виробників ВДЕ з
інших регіонів країни на рівні не більше ніж
50% від потреб міста.

100%
ВДЕ №2

 100% ВДЕ в теплоенергетиці та
кінцевому споживанні енергоресурсів
 Обсяги виробництва е/е з ВДЕ не
менше загального споживання е/е
містом.
 Чистий імпорт е/е дорівнює нулю.
 Можливість заключення угод на
постачання е/е з ВДЕ з’являється з
2040 р.

Умови та припущення сценарію 100% ВДЕ №2
практично співпадають з аналогічним
сценарієм №1, за виключенням:
 Виробництво е/е в місті та прилеглих
територіях не менше від загальних потреб
міста.
 Для забезпечення надійності та безпеки
електрозабезпечення міста, здійснюється
«імпорт» е/е у виробників ВДЕ з інших регіонів
країни.
 Для забезпечення балансу здійснюється
«експорт» е/е до ОЕСУ.

100%
ВДЕ №3

 100% ВДЕ в теплоенергетиці та
кінцевому споживанні енергоресурсів
 Обсяги виробництва е/е з ВДЕ не
менше ніж 30% від загального
споживання е/е.

 У 2050 р. всеукраїнське виробництво
електроенергії буде на 70% з ВДЕ згідно з
проектом Концепції «зеленого» енергетичного
переходу12. За таких умов без власного
виробництва м. Житомир також споживатиме
е/е на 70% з ВДЕ.
 Для того, щоб досягти умовних 100% е/е з
ВДЕ, м. Житомир необхідно мати додатково
стільки генеруючих потужностей ВДЕ, щоб за
рік вони виробляли не менше 30% від його
загального електроспоживання. Таким чином,
"експортуючи" цю е/е до ОЕСУ, місто
фактично компенсуватиме «брудну частку» в
30%, яку споживатиме з мережі ОЕСУ.
 Всі інші умови та припущення аналогічні до
тих, що у сценаріях 100% ВДЕ №1 та №2.

12 https://menr.gov.ua/news/34424.html
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2.3. Макроекономічні умови та припущення

При розробці Базового макроекономічного сценарію13 міста Житомир

використані ті ж припущення, що застосовані й до всеукраїнського сценарію.

Згідно національних прогнозів, у 2021-2025 рр. економіка розвиватиметься

досить високими темпами (табл. 2.4) і супроводжуватиметься відновленням

докризових обсягів виробництва в галузях промисловості. У

довгостроковому періоді (2026-2050 рр.) на агрегованому рівні в економіці

України не очікується значних структурних зрушень, а темпи приросту

сфери послуг будуть співставними з темпами зростання галузей товарного

виробництва. Загалом, середньорічні темпи приросту ВВП в рамках базового

макроекономічного сценарію перебуватимуть на рівні 3,5% (табл. 2.4).

Представлені прогнози ВВП загалом узгоджуються з очікуваннями

МВФ та Світового банку щодо України станом на початок 2019 року. Вплив

Пандемії на економіку України не оцінений у цьому дослідженні, оскільки

розрахунки проводилися на початок її розгортання. З іншої сторони, модель

TIMES-Житомир оперує річними даними, тому, оцінка впливу COVID-19 на

енергозабезпечення м. Житомир в 2020 році можливо здійснити лише в 2021

році, після отримання відповідних статистичних даних.

Таблиця 1.4 Середньорічні темпи приросту ВВП України
на період 2021-2050 рр., %
2021-2030 2031-2040 2041-2050

ВВП України 3,8 3,5 3,2
Джерело: Support to the Government of Ukraine on updating its NDC, Modelling report 3

2.4. Демографічні умови та припущення

Моделювання сценаріїв розвитку енергетичного сектору м. Житомира

базується на використанні прогнозних даних чисельності населення України,

здійснених Інститутом демографії та соціальних досліджень НАН України

13 Базовий макроекономічний сценарій був підготовлений фахівцями ДУ «Інститут економіки та
прогнозування НАН України» в 2016 р. в рамках проекту Агентства США з міжнародного розвитку
(USAID) «Муніципальна енергетична реформа в Україні».
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(ІДСД НАНУ)14, що є співставними із відповідними прогнозами Департаменту

ООН із соціальних та економічних питань15. В даній роботі використаний

демографічний сценарій "ССС" ІДСД НАНУ, який передбачає середні темпи

народжуваності, середню тривалість життя та середню чисту міграцію в

Україні, що і було виражено через драйвер чисельності населення (табл. 2.5).

Таблиця 1.5 Прогнозна динаміка населення, тис. осіб
Чисельність: 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Наявного населення
міста Житомир 266.9 262.93 258.99 254.16 248.58 243.68 237.81 231.94

Населення України 44784 44396 43646 42766 41779 40816 39891 38915

2.5. Прогноз цін на енергетичні ресурси

Оскільки в Україні ціни на енергоресурси вже практично повністю

лібералізовано, доцільно зробити припущення, що ціни на внутрішньому

ринку відповідатимуть світовим. Прогноз цін на основні енергетичні ресурси

для м. Житомира до 2050 р. базується на прогнозних національних цінах, які

в свою чергу, базуються на цінах для світового ринку до 2030 р.16,

опублікованих групою дослідників Світового банку в звіті «Commodities

Market Outlook»17 на основі яких, шляхом екстраполяції даних, отримується

прогноз цін на 2035-2050 рр. (табл. 2.6).

Таблиця 1.6 Прогноз цін на основні енергетичні ресурси
(номінальні ціни)

2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Енергетичне вугілля, $/т 88.52 65.00 64.32 60.00 55.69 51.70 47.99 44.54
Нафта, $/барель 52.81 35.00 52.70 70.00 70.31 70.60 71.01 71.86
Природний газ, $/МБто 5.72 3.10 5.20 7.00 7.12 7.28 7.39 7.92

14http://www.idss.org.ua/monografii/popforecast2014.rar
15http://esa.un.org/unpd/wpp/unpp/panel_population.htm
16Оскільки в Україні ціни на енергоресурси вже практично повністю лібералізовано, доцільно зробити

припущення, що ціни на внутрішньому ринку відповідатимуть світовим
17Commodities Market Overview. A shock like no other: The impact of COVID-19 on commodity markets

April 2020 Режим доступу: https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/33624/CMO-April-
2020.pdf
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3. ПОТЕНЦІАЛ ВІДНОВЛЮВАНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ
М. ЖИТОМИР

Як зазначено в Розділі 2, в цьому звіті, під містом Житомир чи

Житомирським регіоном розуміється Житомирська об’єднана територіальна

громада станом на початок 2020 року, яка в такому ж незмінному складі

досліджується впродовж всього горизонту моделювання до 2050 р.

3.1. Сонячна енергетика

Згідно з даними Держенергоефективності, теоретично-можливий

потенціал енергії сонця на території України складає більше 730 млрд кВт∙год

на рік18, однак, технічно-можливий складає лише 34,2 млрд кВт∙год на рік

через погано розвинену мережу та її застарілу централізовану концепцію.

Загальнодоступних оцінок сонячного потенціалу міста Житомир на

момент підготовки даного звіту не було, тому авторами проводився особистий

розрахунок потенціалу сонячної енергетики, який полягає в наступному.

З використанням Публічної кадастрової карти України19 та вбудованим

інструментом вимірювання площ, були підраховані площі дахів великих

промислових будівель – близько 650 тис. м2. З них, майже 500 тис. м2

знаходяться у комунальній власності. Ще 100 тис. м2 – це дахи

муніципальних будівель, шкіл, дитячих садків. Враховуючи, що на даний

момент на 10 тис. м2 площі можна розмістити 500 кВт встановленої

потужності СЕС, відповідно потенціал дахових СЕС юридичних осіб

(промисловість та сфера послуг) склав приблизно 37,5 МВт.

В місті Житомир знаходиться 2258 багатоквартирних будинків. Шляхом

вимірювання площ дахів вибірки у 10% (22 будинки), визначено середню

площу даху як 1,4 тис. м2. Також припускається, що 30% всіх дахів є

18 http://saee.gov.ua/uk/pressroom/1133
19 https://map.land.gov.ua
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покатими, тому тільки половину їх площі доцільно відводити під дахові СЕС.

Виходячи з цих припущень загальна площа дахів житлових будинків на яких

можуть бути встановлені СЕС складає приблизно 2,7 млн м2. Відповідно,

потенціал дахових СЕС багатоквартирних будинків складає приблизно 135

МВт. В м. Житомир налічується 13152 приватних будинків садибної забудови.

Припускається, що в межах міста принаймні на половині приватних будинків

можна розташувати СЕС потужністю 25,6 кВт20, що відповідає поточному

середньому значенню України. Таким чином, теоретично можливий потенціал

дахових СЕС приватних будинків – 168 МВт, що разом із потенціалом

дахових СЕС багатоквартирних будинків складає не більше 303 МВт.

Задля визначення потенціалу промислових фотоелектричних станцій,

припускається можливість виділення не більше ніж 5% площі заміської

території Житомирської ОТГ. Оскільки загальна площа ОТГ складає 93,54 кв.

км21, з яких площа міста Житомир – 61 кв. км22, а площа села Вереси близько 1

кв. км, то потенційно можливим є виділення 1,55 кв. км під наземні промислові

СЕС. На такій площі можна встановити СЕС загальною потужністю 77,5 МВт.

Економічно-доцільні обсяги будівництва СЕС визначаються при

розрахунку модельних сценаріїв з врахуванням характеристик описаних

технологій, при цьому ймовірне зростання з часом потужності СЕС, яку

можна встановити на одиницю площі не враховано.

За різними оцінками, за сьогоднішнього розвитку технологій,

використання сонячних панелей на дахах серед приватних домогосподарств до

2050 року може досягти 40-50%. Крім того, використання сонячних колекторів

для нагріву води ставатиме дедалі більш економічно вигідним. Ці технології

дозволять забезпечити попит на гарячу воду в приватних домогосподарствах

на 70-100% впродовж літа та на 15% взимку. У сфері послуг потенціал

використання сонячної енергії є меншим, однак є також перспективним. Крім

20 Дані Державного агентства з енергоефективності та енергозбереження України
21 https://decentralization.gov.ua/gromada/685
22 Житомирщина у цифрах у 2013 році, Державна служба статистики України
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того, надлишки електроенергії від фотовольтаїчних електростанцій можна

використовувати для виробництва водню або для акумулювання, здійснюючи

таким чином енергоперенесення впродовж доби23.

Для моделювання всіх сценаріїв використовувалися наступні

припущення щодо потенціалу (табл. 3.1) та вартості (табл. 3.2) сонячної

енергетики в місті Житомир із врахуванням даних національної моделі

TIMES-Україна. Значення інсоляції прийняті за незмінні в часі.

Таблиця 3.1 Теоретичний потенціал сонячної енергетики
в місті Житомирі та його окрузі, МВт

Тип електростанцій Потенціал, МВт
Наземні промислові СЕС 77,5
Дахові СЕС на приватних та комунальних підприємствах та
інших закладах сфери послуг 37,5

Дахові приватні СЕС фізичних осіб 303
Джерело: розрахунки авторів

Таблиця 3.2 Вартість сонячних електростанцій, євро/кВт
2017 2020 2030 2050

Наземні промислові 1300 750 700 475
Дахові 1700 800 750 510

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»

3.2. Вітрова енергетика

До 2030 року потенціал Житомирського регіону для вітрової енергетики

є незначним, нерівномірним впродовж року і для будівництва комерційних

вітроелектростанцій великої потужності недостатнім на сьогодні. Проте,

після 2030 року, потенціал зростатиме згідно з очікуваннями появи більш

сильних вітрів впродовж року внаслідок зміни клімату24, а також за рахунок

здешевлення вітрогенеруючих технологій та росту їх ефективності.

Питання дослідження вітрового потенціалу є актуальним не тільки для

Житомирського регіону, але й для України загалом. Однак, це завдання вимагає

більш професійного підходу із залучення відповідних фахівців і технологій.

23 https://www.woodmac.com/news/editorial/the-future-for-green-hydrogen/
24 Zeng, Z., Ziegler, A.D., Searchinger, T. et al. A reversal in global terrestrial stilling and its implications for

wind energy production. Nat. Clim. Chang. 9, 979–985 (2019). https://doi.org/10.1038/s41558-019-0622-6
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На відміну від СЕС, вітрові електростанції потребують суттєво менше

земельної площі для безпосереднього розміщення вітрогенеруючих

установок (близько 500 м2 на одну установку), хоча й можуть простягатися

на багато кілометрів. Завдяки цьому, ділянки для площадок вітрогенераторів

та прокладання електричних мереж можуть знаходитися посеред ділянок з

іншим цільовим призначенням, наприклад, для вирощування сільськогоспо-

дарської продукції. В даній роботі застосовано припущення, згідно з яким на

0,17 км2 заміської території Житомирської ОТГ можна розмістити ВЕС

потужністю до 100 МВт25. При цьому, загальна площа необхідна під

встановлення 26 турбін потужністю 3.8 МВт кожна – 32,4 тис. м2.

В даному дослідженні не розглядається велика кількість можливих

перспективних технологій інших конструкцій для роботи ВЕС на малих

швидкостях вітру, які вже існують і випробовуються, проте ще не мають

відкритих вартісних та технічних характеристик. Хоча, теоретично,

потенціал таких технологій може бути надзвичайно великим.

Таблиця 3.3 Оцінка перспективних вартісних характеристик
наземних ВЕС

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Вартість встановленої
потужності (overnight
cost26), євро/кВт

Мінімальна 1600 1500 1500 1440 1350 1300 1250 1250
Середня 1665 1590 1590 1505 1440 1365 1325 1300

Максимальна 1730 1680 1680 1570 1530 1430 1400 1350
Операційні витрати
(opex), євро/кВт

Мінімальні 20 23 26 29 32 35 35 35
Середні 25 28 31 34 37 40 40 40

Максимальні 30 33 36 39 42 45 45 45
Усереднений КВВП
ВЕС України 36% 36% 36% 36% 37% 38% 39% 40%

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»

3.3. Біоенергетика

Економічно-доцільний біоенергетичний потенціал всієї території

України, за даними Біоенергетичної асоціації, складає 20 млн. т н.е., а до

25 Звіт з ОВД Приморської ВЕС-2,
http://www.eia.menr.gov.ua/uploads/documents/2974/reports/a3f16a0282d4b88913615921ad447d55.pdf

26 Overnight cost includes pre-construction (owner’s), construction (engineering, procurement and
construction) and contingency costs, but not interest during construction (IDC).
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2050 може зрости до 42 млн. т н.е. за рахунок збільшення обсягів

вирощуваних культур для отримання рідких, твердих та газоподібних

біопалив в умовах зростаючого попиту на них. На даний момент мало

використовується наявний енергетичний потенціал відходів лісництва та

сільського господарства для уможливлення використання якого необхідно

розвивати логістичні мережі зі збору, доставки та збереження біомаси, позаяк

транспортування деревини малою насипною масою на великі відстані є

збитковим і має значний вуглецевий слід. Для уможливлення використання

біомаси в мережі ЖКГ, крім вирішення низки технічних питань, потрібні

довгострокові контракти на поставки деревини.

Для оцінки потенціалу біопалива у Житомирському регіоні використано

дані Регіональної цільової програми27. Згідно з цими даними, сукупний

прогнозований обсяг відходів деревини становить приблизно 2,6 млн м3 або

716,5 тис. т н.е. щорічно. Близько 2,1 млн м3 утворюється внаслідок очисток

зелених насаджень вздовж ліній електромереж, 0,2 млн м3 – від очистки

насаджень на узбіччях доріг у 80 кілометровому радіусі від м. Житомира,

решта – від діяльності лісових господарств у незабруднених радіацією

районах Житомирської області. Більшість цієї деревини спалювалося на

місці, оскільки в 2017 році в регіоні не існувало енергогенеруючого

обладнання, яке могло спалювати тріску деревини вологістю 45-55%.

Середній показник побічної сировини рослинництва для отримання

теплової енергії складає 119,4 тис. т н.е. – це більше ніж 12% від

використаного у 2016 році палива на виробничо-експлуатаційні та

комунально-побутові потреби міста Житомира. Вирощування енергетичних

культур, таких як міскантус або верба може дати додаткові 170-180 тис. т н.е.

Біоенергетичні технології, використані при моделюванні сценаріїв

розвитку м. Житомира, є коґенераційними, тобто генерують як

електроенергію, так і тепло водночас. Відновлюваними джерелами енергії,

27 Регіональна цільова програма використання біоенергетичних технологій у тепло- та гарячому
водопостачанні у Житомирській області на 2017-2020 роки
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які вони споживають є деревина (пелети, тріска), відходи промислового та

сільськогосподарського виробництв, біогаз, культури енергетичних рослин.

Спірним моментом є розгляд в якості відновлюваного джерела енергії

твердих побутових відходів та палива з них (RDF – refuse-derived fuel, SRF -

solid recovered fuel), проте, технології генерації енергії з ТПВ в моделі

представлені. Основні технічні характеристики нових коґенераційних

технологій та тих, що були у використанні зазначені у табл. 3.4.

Таблиця 3.4 Основні вартісні характеристики коґенераційних біотехнологій28

Вживана Нова
Капітальні витрати, євро/кВтел 250 532
Операційні витрати, євро/кВтел 20 20
ККД, % 87,2 87,2

За інформацією Біоенергетичної Асоціації України, на сьогодні

виробництво теплової енергії з біомаси є вигідним за поточних цін на

природний газ та залишиться таким і в майбутньому. Наразі термін окупності

ТЕЦ на біомасі складає 4,5 роки, що є цікавим для бізнесу, при нижчих цінах

на газ термін окупності збільшиться.

Основні технічні характеристики ТЕЦ, котелень на біомасі та біогазових

технологій, використаних для моделювання довгострокових сценаріїв

розвитку енергосектору м. Житомир отримані на основі даних

Біоенергетичної асоціації України із врахуванням досліджень проведених

при розробці національної моделі TIMES-Україна і відображені в табл. 3.5-

3.7. Окрім того враховано, що зниження капітальних витрат може відбутися

за рахунок власного виробництва обладнання.

Таблиця 3.5 Основні вартісні характеристики ТЕЦ на біомасі
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Біомаса з деревини
Капітальні витрати, євро/кВтел. 3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800
Операційні витрати, євро/кВтел. 50
ККД, % 20 20 20 20 20 20 21 21
КВВП, % 50
Термін експлуатації, років 35

28 http://m-energo.biz/goods/al/Belgium_JMC412_biogas_2010_11000.
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2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Біомаса з відходів агропромислового комплексу та ін.

Капітальні витрати, євро/кВтел. 3500 3400 3200 3100 2900 2900 2800 2800
Операційні витрати, євро/кВтел. 55
ККД, % 19 19 19 19 19 19 20 20
КВВП, % 50
Термін експлуатації, років 35

Побутові відходи
Капітальні витрати, євро/кВтел. 5500 5400 5200 5100 5000 4800 4500 4500
Операційні витрати, євро/кВтел. 55
ККД, % 25 25 25 25 25 25 26 26
КВВП, % 50
Термін експлуатації, років 35

Енергетичні культури
Капітальні витрати, євро/кВтел. 3500 3400 3300 3200 3100 3000 3000 3000
Операційні витрати, євро/кВтел. 50
ККД, % 20 20 20 20 20 20 21 21
КВВП, % 50
Термін експлуатації, років 35

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»

Таблиця 3.6 Основні вартісні характеристики котелень на біомасі
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Біомаса з деревини
Капітальні витрати, євро/кВтел. 150 145 142 140 138 136 136 136
Операційні витрати, євро/кВтел. 7
ККД, % 64 64 64 64 64 65 65 65
КВВП, % 50
Термін експлуатації, років 35

Біомаса з відходів агропромислового комплексу та ін.
Капітальні витрати, євро/кВтел. 400 350 320 300 280 270 260 250
Операційні витрати, євро/кВтел. 7
ККД, % 62 62 62 62 63 63 63 64
КВВП, % 50
Термін експлуатації, років 35

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»

Таблиця 3.7 Основні вартісні характеристики промислових біокотлів
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Біомаса з деревини
Капітальні витрати, євро/кВтел. 145 142 140 138 136 134 134 145
Операційні витрати, євро/кВтел. 7
ККД, % 83
КВВП, % 60
Термін експлуатації, років 40

Біомаса з відходів агропромислового комплексу та ін.
Капітальні витрати, євро/кВтел. 270 260 250 240 230 220 220 270
Операційні витрати, євро/кВтел. 7
ККД, % 80
КВВП, % 60
Термін експлуатації, років 40

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»
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3.4. Гідроенергетика

На думку громадських екологічних організацій, в Україні відсутні малі

ГЕС, які б відповідали критеріям сталого розвитку і вони приносять значно

більше екологічної шкоди, ніж можуть дати вигоду, наприклад, скорочення

викидів парникових газів. В той же час, в Австрії та Норвегії є приклади

ГЕС, які цілком безпечні для довкілля.

В цьому моделюванні нові технології малої гідроенергетики

дотримуються найсуворіших екологічних критеріїв, що, у свою чергу,

підвищує їх вартість. Існуюча і працююча в Житомирі мала ГЕС описана в

моделі для базового року, її виробіток складає 361 тис. кВт∙год. Загальний

потенціал оцінений на рівні 5,5 млн кВт∙год на рік.

3.5. Балансування ВЕС та СЕС

Перехід електроенергетичного сектору на 90-100% використання ВДЕ

(за умови переважання вітрової та сонячної генерації) вимагатиме

забезпечення необхідної кількості маневрових потужностей та механізмів,

що дозволятимуть утримувати баланс між пропозицією та попитом на

електроенергію. Потенціал гідроенергетики не в змозі буде задовольнити

потребу в такій гнучкості, тому сьогодні розвиток сонячної та вітрової

енергетики має супроводжуватися розвитком технологій накопичення

(акумуляторів), перенесення енергії (електролізний «зелений» водень) чи

балансуючих потужностей (газопоршневі електростанції) щоб забезпечувати

стабільність генерації електроенергії та прогнозованість енергосистеми.

Подібні заходи потребують додаткових значних інвестицій. З цієї

причини, для моделювання вирішено розробити три сценарії розвитку ВДЕ, в

кожному з яких передбачається 100% ВДЕ у виробництві тепла та

електроенергії, а також кінцевому споживанні енергоресурсів, однак:

 За сценарію 100% ВДЕ №1, річне виробництво електроенергії з ВДЕ в
м. Житомирі станом на 2050 рік складатиме не більше половини від її

загального споживання містом, а весь інший обсяг імпортуватиметься від

виробників електроенергії з ВДЕ з інших регіонів країни.
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 За сценарію 100% ВДЕ №2, власне річне виробництво електроенергії з

ВДЕ в м. Житомирі станом на 2050 складатиме не менше обсягу її
споживання, однак, без умови дотримання балансу між виробництвом та

споживанням. При цьому, не більше 50% електроенергії місто "експортує", а

необхідний додатковий обсяг "імпортує" від виробників електроенергії з ВДЕ

з інших регіонів країни. Таким чином, чистий імпорт електроенергії м.
Житомир дорівнює нулю.

 За сценарію 100% ВДЕ №3, у 2050-му році в загальному національному
виробництві електроенергії міститиметься не менше 70% частки з ВДЕ, згідно з

проектом Концепції «зеленого» енергетичного переходу. Тоді вважатиметься,

що м. Житомир, як і інші міста, споживаючи тільки електроенергію з
Об'єднаної енергетичної системи України, використовуватимуть у свої

потребах не менше 70% електроенергії отриманої з ВДЕ. Для того, щоб досягти

100%, м. Житомиру необхідно мати додатково стільки генеруючих
потужностей ВДЕ, щоб за рік вони виробляли не менше 30% від загального

електроспоживання містом. Таким чином, "експортуючи" (віддаючи) цю

електроенергію в ОЕС України, місто фактично компенсуватиме «брудну»

частку в 30%, яку споживає з загальнонаціональної мережі.

Також використано припущення, аналогічне тому, що використовується

в моделі TIMES-Україна, що на кожен 1 МВт СЕС або ВЕС необхідно

встановити 0,1 МВт акумуляторних батарей.
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4. ТЕХНОЛОГІЧНІ ПЕРСПЕКТИВИ ЗЕЛЕНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ
М. ЖИТОМИР

4.1. Транспортний сектор

За даними Регіонального сервісного центру МВС в Житомирській

області, за громадянами, зареєстрованими в місті Житомир, закріплено:

Таблиця 4.1 Транспортні засоби, зареєстровані в м. Житомирі
Тип транспортного засобу власність кількість

Мотоцикли фізичні особи 1490
юридичні особи 22

Легкові автомобілі фізичні особи 56233
юридичні особи 3650

Вантажні автомобілі фізичні особи 4758
юридичні особи 2250

Автобуси фізичні особи 731
юридичні особи 572

Представлені в табл. 4.1 дані про транспортні засоби в м. Житомир є

такими, що використовують двигуни внутрішнього згоряння. Інформації про

електричні чи гідридні автомобілі немає.

Однак, станом на 2017 рік, по Україні було зареєстровано 10107

електричних та гібридних легкових і малотоннажних автомобілів, серед яких

електричних – 3360, очевидно, що якась частина з них є в м. Житомир, але це

не вдалося ідентифікувати. З того часу ця цифра виросла більш ніж у 5 разів і

на даний момент складає 17710, виводячи Україну на 5-те місце у світі за

темпами приросту екологічно-чистого транспорту. Міністерство

інфраструктури України та тодішнє Міністерство енергетики та вугільної

промисловості України поставили ціль досягти 15% частки продажів

електромобілів серед усіх авто у 2020 р29, також реалізується низка проектів з

розвитку мережі зарядних станцій, активно розробляється та імплементується

відповідне законодавство, зокрема відмінений ПДВ на імпорт електрокарів.

29 Концепція реформи щодо стимулювання розвитку ринку електричного транспорту в Україні.
#ELECTROTODAY. http://www.mtu.gov.ua/files/EV%20Reform%2013.04%20FINAL.pdf
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Електромобілі можуть не тільки використовувати електроенергію з ВДЕ,

але й у цілому скоротити потребу в енергії, оскільки вони є більш

енергоефективними за авто з двигунами внутрішнього згоряння (ДВЗ). ККД

електродвигунів коливається в межах 90-98%, тоді як ККД ДВЗ – 30-45%30.

Крім того, концепція Vehicle-to-grid (V2G) дозволяє електромобілям брати

участь у керуванні попитом на електроенергію й ще більше підвищувати

ефективність від користування транспортним засобом31.

Тому, для базового 2017 року електроавтомобілі не включені в модель

через відсутність даних про їх наявність в місті Житомир, однак

припускається, що вони будуть активно купуватися житомирянами в

майбутньому. Техніко-економічні характеристики нових електричних засобів

представлені в табл. 4.2.

Таблиця 4.2 Основні характеристики електричних транспортних засобів,
представлених в моделі TIMES-Житомир

Вид транспорту
Вартість,
тис. Євро Строк служби,

років

Ефективність,
км / ГДж

Річний
пробіг, тис.

км2020 2050 2020 2050
Міжміські автобуси 400 180 20 185 220 27,5

Міські автобуси 400 190 20 180 215 27,5
Легкові автомобілі 27 20 20 855 885 13,6

Вантажівки 670 125 20 355 425 22,0
Мототранспорт 13 13 20 777 854 4,8

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»

Водневі технології як загалом, так і у транспорті є досить

перспективними, але все ще дуже дорогими і лише зараз з’являються перші

проекти по їх економічному втіленню. На даний момент, найдешевший

автомобіль, обладнаний водневими паливними елементами коштує 50-60 тис.

євро., що співставно з престижними електромобілями і перевищує середню

вартість проданих автомобілів в Україні в більш як в два рази.

30 Wilson, Lindsay Shades of Green: Electric Cars’ Carbon Emissions Around the Globe. Shrink That
Footprint 2013 http://shrinkthatfootprint.com/wp-content/uploads/2013/02/Shades-of-Green-Full-Report.pdf

31 https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/vehicle-to-grid
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Рідке біопаливо в Україні також поки не популярне і споживання не

перевищує 0,7% всього енергоспоживання в автомобільному секторі, а його

виробництво рентабельне лише за цін на нафту вище 55 доларів за барель. До

кінця 2018 року в Житомирській області спільно з австрійськими компаніями

мав бути побудований завод з потужністю 100 тис. т етанолу на рік, але

проект не реалізували.

Дані щодо використання біопалива в місті Житомир відсутні, тому цей

напрям у базовому році теж не згаданий, тим не менш, автомобілі, що

використовують біопаливо очікуються в майбутньому і характеристики

нових технологій на біоетанолі та біодизелі, що описані в моделі, наведені у

наступній таблиці.

Таблиця 4.3 Основні характеристики транспортних засобів, що
використовують біопаливо представлених в моделі TIMES-Житомир

Вид транспорту
Частка

біопалива,
%

Вартість,
тис. Євро

Строк
служби,

років

Ефективність,
км / ГДж

Річний
пробіг,
тис. км2020 2050 2020 2050

Міжміські автобуси
Дизель + біодизель до 20 210 190 20 93 112 27,5
Бензин + етанол до 20 200 180 20 92 111 27,5
Біодизель до 100 225 205 20 93 112 27,5
Етанол до 100 240 215 20 92 111 27,5

Міські автобуси
Дизель + біодизель до 20 210 190 20 106 127 27,5
Бензин + етанол до 20 200 180 20 108 130 27,5
Біодизель до 100 250 205 20 106 127 27,5
Етанол до 100 240 215 20 108 180 27,5

Легкові автомобілі
Дизель + біодизель до 20 20 18 20 308 370 14,3
Дизель + біодизель до 70 20 19 20 293 352 14,3
Біодизель до 100 21 20 20 280 335 14,3
Бензин + етанол до 20 21 18 20 318 382 11,5
Бензин + етанол до 70 21 19 20 302 362 11,5
Етанол до 100 22 21 20 285 340 11,5

Вантажівки
Дизель + біодизель до 20 126 122 20 118 142 25,1
Бензин + етанол до 20 130 125 20 122 146 25,1
Біодизель до 100 140 134 20 118 142 21,7
Етанол до 100 147 141 20 122 146 21,7

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»
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4.2. Будівлі

Не дивлячись на те, що енергоефективність визначена одним з головних

пріоритетів державної політики та поступово активізує урядові ініціативи

щодо стимулювання споживачів до ощадливого використання енергії у побуті,

технічний стан більшості існуючих житлових та нежитлових будівель та

відповідних енергетичних систем навіть близько не відповідає необхідному

рівню енергетичних характеристик. Питомі витрати використання енергії на

одиницю площі будівлі значно перевищують аналогічні показники для

більшості країн Європи. Енерговитрати на опалення 1м2 загальної площі

становлять в Україні – 250-400 кВт год на м2 у рік, водночас у Німеччині –

180, у країнах Скандинавії – 150, а у будинках, споруджених із застосуванням

теплозберігаючих технологій – 60-80 кВт год на м2 у рік32.

Таким чином, витрати енергії на опалення приміщень як в Україні, так і в

м. Житомир, можуть бути суттєво скорочені, в першу чергу, завдяки

теплоізоляції огороджувальних конструкцій (вікна, стіни, дах). Окрім

скорочення тепловтрат, теплоізоляція дозволяє істотно знизити масу і товщину

огороджувальних конструкцій в нових будівлях, а, відповідно, і енергетичні

витрати на виготовлення будівельних матеріалів та їх транспортування, що у

свою чергу, скорочуватиме вуглецевий слід будівельного сектору.

На додачу, необхідно здійснювати модернізацію інженерного устатку-

вання систем опалення, вентиляції, кондиціонування, гарячого водопоста-

чання тощо, встановлення засобів обліку, використання відновлюваних та/або

альтернативних джерел енергії та/або видів палива, організацію регулювання

енергоспоживання для забезпечення реальної енергоефективності впрова-

джених заходів. При цьому важливим є широкомасштабне впровадження

автоматизованих індивідуальних теплових пунктів (ІТП), які дозволяють при

розподілі теплової енергії швидко реагувати на зміну погодних умов.

Модернізація систем енергозабезпечення об’єктів ЖКГ пов’язана також із

32 Україна на шляху здобуття незалежності. Досягнення та перспективи // Держенергоефективності. –
Київ, 2016. – 45 с.
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розробкою і впровадженням гібридних систем електро- і теплозабезпечення

багатоповерхових будинків. Такі об’єкти можуть виконувати роль споживачів-

регуляторів в ОЕС України як механізм керування попитом (demand response).

Потенціал енергозбереження при впровадженні теплоізоляції будівель в

Україні є достатньо великим, хоча інвестиційні витрати лише для його

втілення оцінюються у понад 500 млрд грн33.

Для міста Житомир ситуація складається наступним чином. Відсутність

об’єктивної інформації щодо енергетичної ефективності будівель житлового

фонду не дозволяє проведення прямого обрахунку необхідних інвестицій,

періоду окупності проектів та відповідної економії енергії від реалізації

заходів із термомодернізації. Окрім інформації, вказаної у Розділі 2, у

дослідженні також використовуються дані статистичного довідника

Департаменту майнових і земельних відносин та Управління житлового

господарства Житомирської міської ради, який відображає структуру, вік

житлового фонду та ступінь його обладнання комунікаціями.

Житловий фонд м. Житомира на 2017 рік становить 5382 тис. м2

загальної площі, в числі яких багатоквартирні будинки – 4265 тис.м2 (79,3%),

садибна забудова – 1117 тис.м2 (20,7%). З них аварійного і застарілого – 79

тис.м2. Вся площа розташовується у 15410 будинках, 13152 приватних і 2258

багатоквартирному, розділених на 112206 квартир (табл. 4.4).

Таблиця 4.4 Кількість та площа квартир у місті
Однокімнатні Двокімнатні Трикімнатні Чотири і більше

кімнатні
Кількість 27366 43995 36805 3957
Площа, тис.м2 816,2 2000,6 1998,7 380,5

Таблиця 4.5 Обладнання житлового фонду міста, %
Водопроводом Каналізацією ЦО Ваннами Газом ГВП

92,4 92,4 84,3 85,7 87,0 82,1*

*По закінченню опалювального сезону 2013/2014 рр. послуга ГВП була призупинена

33 Ладигін С. Юридичні аспекти проекту Закону України №4947 // ЖКГ. – 2016. – №6. – C. 11–12.
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Для моделювання довгострокових сценаріїв розвитку енергосектору м.

Житомир використано експертні усереднені значення та застосовано певні

припущення, що використані при розробці національної моделі TIMES-

Україна при розробці сценаріїв переходу України на відновлювану енергетику

до 2050 року34. В зазначеному дослідженні для оцінки середніх витрат на

ремонт будівель і обсягів економії енергії відповідно до типу заходів були

використані дані Асоціації енергоаудиторів України35 та компанії SEVEn

Energy36 і узагальнені припущення щодо інвестиційних потреб та ефективності

заходів з термомодернізації будівель представленні в табл. 4.6.

Таблиця 4.6 Припущення щодо інвестиційних потреб та ефективності
заходів з термомодернізації будівель

Приватні житлові Багатоквартирні Нежитлові

інвестиції еконо-
мія інвестиції еконо-

мія інвестиції еконо-
мія

грн/
кВт∙год/

м2

млн
євро/
ПДж

%
грн/

кВт∙год/
м2

млн
євро/
ПДж

%
грн/

кВт∙год/
м2

млн
євро/
ПДж

%

Швидка санація 3,0 28,9 14 3,2 31,0 14 4,0 38,8 10
Повна санація 12,0 117,0 52 12,9 125,6 46 16,9 165,0 55
Додаткова
модернізація 14,4 140,0 74 18,5 180,0 75 22,6 220,0 75

Джерело: «Перехід України на відновлювану енергетику до 2050 року»

4.3. Промисловість

Промислові підприємства України використовують більше 30% енергії,

що споживається секторами кінцевого енергоспоживання і, відповідно,

використання відновлюваних джерел енергії та альтернативних видів палива є

важливою складовою в переході як України, так і міста Житомира на

відновлювану енергетику. З цієї причини, перспективні промислові технології,

які повинні прийти на заміну існуючим, в якості енергоресурсів

використовують лише електроенергію, централізоване опалення, біопаливо

або паливо при використанні якого не здійснюються викиди парникових газів.

Надзвичайно перспективним з точки зору економічності та екологічності є

34 https://ua.boell.org/sites/default/files/perehid_ukraini_na_vidnovlyuvanu_energetiku_do_2050_roku.pdf
35 http://aea.org.ua/
36 http://www.svn.cz
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відновлюваний замінник викопного палива – стандартизоване SRF-паливо. Як

і RDF-паливо, SRF теж виробляється з твердих побутових відходів, однак, є

більш якісним та володіє вищою теплотворною здатністю, тому більше

підходить для використання у промисловості, зокрема, цементній галузі.

Не володіючи вичерпною інформацією про структуру та обсяги

споживання промисловим сектором Житомира, існуючі в базовому році

технології були спрощені та агреговані за представленими видами діяльності,

а частка ресурсів, які споживаються підприємствами кожного виду діяльності

пропорційна обсягу реалізованої продукції. Припускається, що поява нових

видів промислової діяльності потребуватиме тих же енергоресурсів, які

можуть бути вироблені з ВДЕ. Обсяг виробництва товарів та, відповідно,

споживання енергоресурсів залежать від зростання ВВП України.

Таблиця 4.7 Обсяг реалізованої продукції за видами діяльності та частка
споживання енергетичних ресурсів

Вид діяльності млн грн % від загального
Виробництво харчових продуктів, напоїв та тютюнових
виробів

3160,60 0,3713

Металургійне виробництво, виробництво готових
металевих виробів, крім машин і устаткування

1304,60 0,1533

Виробництво гумових і пластмасових виробів, іншої
неметалевої мінеральної продукції

1293,40 0,1520

Текстильне виробництво, виробництво одягу, шкіри,
виробів зі шкіри та інших матеріалів

1069,30 0,1256

Виготовлення виробів з деревини,           виробництво
паперу та поліграфічна        діяльність

689,60 0,0810

Виробництво основних фармацевтичних продуктів і
фармацевтичних препаратів

644,50 0,0757

Виробництво хімічних речовин і хімічної продукції 179,30 0,0211
Машинобудування, крім ремонту і монтажу машин і
устаткування

170,60 0,0200

Всього 8511,90 100
Джерело: Житомир – 2017: Статистичний збірник
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5. СЦЕНАРІЇ РОЗВИТКУ ЕНЕРГЕТИКИ М. ЖИТОМИР ДО
2050 РОКУ

У даному розділі представлені результати економіко-математичного

моделювання за чотирма сценаріями (Базовий, 100% ВДЕ №1, 100% ВДЕ №2

та 100% ВДЕ №3), які базуються на умовах та припущеннях

(макроекономічних, демографічних, енергетичних, цінових та ін.), що

описані в попередніх розділах звіту.

5.1. Кінцеве споживання енергетичних ресурсів

З рис. 5.1 та табл. Д.1 в Додатках помітно, що реалізація заходів

підвищення енергоефективності та енергозбереження (ЕЕ) відіграє

надзвичайно вагому роль. Це найдешевший «ресурс», але, звичайно, з

певними обмеженнями. Інвестиції в енергозбереження є більш економічно

доцільними, ніж вкладення коштів у збільшення виробництва додаткових

обсягів енергії. Як показують результати моделювання, в 2050 р. можливо

домогтися лише 26% зростання у споживанні енергоресурсів відносно

базового року, яке буде на 23% меншим відносно Базового сценарію.

Рис. 5.1. Кінцеве споживання енергетичних ресурсів
за всіма сценаріями, тис. т н.е.
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Варто зауважити, що на всіх графіках кінцевого споживання енергії,

категорія «сонячна енергія» відображає лише колектори для нагріву гарячої

води та опалення приміщень. Електроенергія, вироблена з дахових СЕС

віддається до загально-національної мережі, тому не є кінцевим

енергоресурсом і включена до сектору виробництва електроенергії.

В структурі кінцевого споживання енергетичних ресурсів за секторами

(рис. 5.2 та табл. Д.2.) зросте частка промисловості за рахунок зростання

ВВП і обсягів виробництва та через скорочення загальних часток інших

секторів.

Рис. 5.2. Структура кінцевого споживання енергетичних ресурсів
за секторами, тис. т н.е.

5.1.1. Населення

Населення і сектор житлово-комунального господарства (ЖКГ) володіє

значним потенціалом з підвищення ефективності використання енергії та її

збереження. На 2050 р. заходи з енергоефективності (ЕЕ) можуть зменшити

використання енергії в усіх 100% ВДЕ сценаріях майже на 1,54 ПДж щорічно

або 36 тис. т н.е. або 428 млн кВт∙год. Для Базового сценарію економія

складає лише 0,363 ПДж.
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Рис. 5.3. Кінцеве споживання енергетичних ресурсів населенням, тис. т н.е.

Ціна на природний газ до 2050 р. зростає на 38,5%, за рахунок чого у

всіх, навіть Базовому сценарії, він поступово витісняється більш дешевими

сонячними колекторами для нагріву води і опалення та електричними

котлами і бойлерами. За сценаріями 100% ВДЕ №1 і №3, у 2050 населення

припиняє споживати природний газ взагалі завдяки повній електрифікації

попиту на приготування їжі, автономного опалення та нагріву води. При

цьому, доцільніше забезпечувати опалення на 92% високоефективним

централізованим теплопостачанням, інші 8% – автономним електричним

опаленням у приватних будинках. За Сценарію 100% ВДЕ №2 у 2050 році,

центральне опалення займає 89%, а замість автономного електричного

опалення, 11% попиту покривають котли на біомасі у приватних будинках.

Попит на  гарячу воду виглядає по-різному у сценаріях 100% ВДЕ. Так,

в Сценарії 100% ВДЕ №1, 66% вигідніше отримувати з домашніх

електричних котлів та бойлерів, 12% з центрального гарячого

водопостачання (ЦГВП) і 22% з дахових колекторів на сонячній енергії у

приватних будинках. За Сценарію 100% ВДЕ №2, 90% припадає на ЦГВП,

7% на дахові колектори на сонячній енергії у приватних будинках і лише 3%
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- електричні котли та бойлери. У Сценарії 100% ВДЕ №3: 48% - електричні

котли і бойлери, 30% - ЦГВП і 22% - сонячна енергія.

Рис. 5.4. Розподіл кінцевого споживання енергоресурсів населенням
за видами попиту, тис. т н.е.

Попит на охолодження приміщень до 2050 року зростає більш ніж

удвічі, проте повністю «задовольняється» завдяки термосанації стін та вікон

будинків, за рахунок яких житлові будинки прогріваються значно менше

протягом дня. Такий результат певною мірою є умовним, однак він ще раз

підтверджує ефективність та актуальність впровадження заходів з

енергоефективності.

5.1.2. Промисловість

Як вже було зазначено, відсутність детальної інформації по промисловому

сектору Житомира не дає можливості оцінити точне споживання

енергоресурсів ані в базовому році, ані спрогнозувати його в майбутньому.

Було сформовано технології за видами діяльності, зазначеними в таблиці 4.7. Ті

ресурси з енергетичного балансу, які не потрапили в інші сектори господарства,

були перерозподілені між промисловими технологіями у відповідних для

кожної пропорціях і їх споживання закріплювалось за драйвером росту ВВП.
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За такого підходу, неможливо побачити зростання ефективності

споживання ресурсів та зниження енергоємності, однак, нові вуглецево

нейтральні технології і електрифікація дозволяють витіснити викопні ресурси

із енергетичного використання, досягаючи майже нульової вуглецеємності.

Використання викопних енергоресурсів як сировини не враховане.

Рис. 5.5. Кінцеве споживання енергетичних ресурсів
промисловістю, тис. т н.е.

5.1.3. Транспорт

В моделі закладена концепція більш інтенсивного використання громадсь-

кого транспорту замість особистого в межах міста. Так, якщо у базовому році

пасажирообіг для легкових авто по місту становить 387,2 млн. пасажи-

рокілометрів, а громадського транспорту (автобуси, маршрутні таксі, тролей-

буси та трамваї) – сукупно 645 млн. пкм, що становить відповідно 38% та 62%,

то в 2050 р. прогнозується 558 і 1451,7 млн. пкм відповідно, що становитиме

28% і 72%. Попит на вантажні перевезення до 2050 року також зросте вдвічі.

За Базового сценарію, попит на пересування по місту задовольнятиметься

переважно автомобілями з ДВС, що споживатимуть бензин, дизель і

природний газ. Частка перевезень легковими електромобілями та

електробусами не перевищує 18%. Енергоспоживання цим видом транспорту

збільшиться на 10% до 2050 року.
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У всіх трьох сценаріях 100% ВДЕ відбувається повна декарбонізація за

рахунок витіснення авто з ДВЗ електричними авто, електробусами та

вантажівками на біопаливі. Електромобілі володіють майже втричі вищою

ефективністю перетворення енергії, ніж передбачувані вдосконалені авто з

двигунами внутрішнього згоряння. Щільність енергії в їх акумуляторах,

відповідно і дальність руху на одній зарядці в майбутньому повинна суттєво

зрости (хоча для пересувань в межах невеликого міста це не є визначальним),

тому електричний транспорт з акумуляторними батареями зможе

задовольнити вдвічі вищі потреби у пересуванні в межах міста. При цьому,

загальне споживання енергії в секторі транспорту зменшиться на 40% і 35%

відповідно для сценаріїв 100% ВДЕ №1-№2 і ВДЕ №3.

Рис. 5.6. Кінцеве споживання енергетичних ресурсів
у транспортному секторі, тис. т н.е.

У 2050 р. усе біопаливо споживається лише вантажівками. При цьому,

якщо за сценаріями 100% ВДЕ №1-2, всі вантажівки використовують

біопаливо, то у сценарії 100% ВДЕ №3, лише ¾ вантажівок, а решта

використовуватимуть електроенергію. Водневий транспорт, за нинішніми

характеристиками, все ще поступається електромобілям з акумуляторними

батареями та транспортним засобам на біопаливі.
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Рис. 5.7. Кінцеве споживання енергетичних ресурсів
за типами транспортних засобів, тис. т н.е.

5.1.4. Сфера послуг

Потенціал заходів з енергоефективності у сфері послуг (комерційний та

бюджетний сектори) дещо менший, ніж у житловій сфері, проте дозволяє у

2050 році скоротити споживання енергії в порівнянні з Базовим сценарієм на

17%, завдяки чому відносно базового року воно зростає тільки на  10%.

Природний газ у Базовому сценарії раніше витісняється сонячними

колекторами, ніж у сценаріях ВДЕ. Структура споживання за типом ресурсу

також відмінна від сектору ЖКГ, оскільки більшу частку складе теплова

енергія центрального опалення, що працює на ВДЕ, а електроенергія – на

другому місці. На додачу, економічно доцільно встановлювати сонячні

колектори для опалення та нагріву води. У табл. Д.5 можна побачити

детальну картину по споживанню енергоресурсів за різними видами попиту,

що існують у сфері послуг.
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Рис. 5.8. Кінцеве споживання енергетичних ресурсів
у сфері послуг, тис. т н.е.

Рис. 5.9. Кінцеве споживання енергії у сфері послуг
за видами попиту, тис. т н.е.

Загалом сценарії 100% ВДЕ розвиваються однаковим чином з

незначними відмінностями. Для сценарію 100% ВДЕ №1 і 100% ВДЕ №2, за

умови, що імпорт електроенергії з 2040 року здійснюється від ВДЕ-

виробників з інших регіонів країни, частка екологічно-чистої енергії в

кінцевому споживанні у 2050 році досягає 99,71%. Для сценарію №3 частка

ВДЕ в КСЕ м. Житомир буде 100%, якщо загальна частка електроенергії з

ВДЕ в ОЕС України становитиме не менше 70%. Ключову роль на шляху до
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використання ВДЕ відіграватимуть електроенергія, вироблена утилітарною

та розподіленою фотовольтаїчною генерацією і ВЕС, сонячна енергія для

нагріву води та опалення. Біопаливні ТЕЦ працюють в режимі коґенерації та,

на додачу до електроенергії яку виробляють, разом з котельнями на

біопаливі, постачають переважній більшості споживачів теплову енергію. В

той же час, завдяки електрифікації всіх секторів, практично зникає

необхідність у використанні природного газу та нафтопродуктів.

5.2. Виробництво електроенергії

Щоб дослідити можливості розвитку власної електричної генерації в

м. Житомир у сценаріях 100% ВДЕ, були введені обмеження на умовний

імпорт електроенергії (використання електроенергії з загальнодержавної

мережі Об'єднаної енергетичної системи України) за вищезгаданими у табл.

2.3 умовами. В Базовому сценарії електрична генерація безпосередньо в м.

Житомир, за виключенням існуючої малої ГЕС – відсутня, тому на рис. 6.10-

6.11 показано лише результати моделювання для сценаріїв 100% ВДЕ.

Рис. 5.10. Встановлена потужність електричної генерації, МВт
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Сценарій 100% ВДЕ №2, в якому у 2050 "експортується" стільки ж

електроенергії, скільки й споживається ("імпортується") з мережі

(відбуваються перетоки електроенергії виробників в м. Житомир з ОЕС

України), передбачає 768 МВт встановленої потужності сонячної, вітрової,

гідро і генерації з біомаси та накопичувачів енергії станом на 2050 рік, при

цьому домінуючою є сонячна генерація, потужність якої є максимально

можливою виходячи з припущень, описаних в Розділі 3.1. Сценарій 100%

ВДЕ №1 передбачає будівництво нових потужностей в розмірі 558 МВт, а

Сценарій 100% ВДЕ №3 – 326 МВт. Задля найоптимальнішої реалізації будь-

якого сценарію 100% ВДЕ, в період з 2020 по 2022 рік необхідно ввести

щонайменше 39,5 МВт електричної генерації. Як видно з графіку на рис.

6.11, реалізація Сценарію 100% ВДЕ №3 потребує найменшого щорічного

введення нових встановлених потужностей. Ємність накопичувачів енергії в

даному дослідженні не є принциповою, тому може бути розрахована

виходячи з вигіднішої цінової політики. До уваги бралося лише припущення,

що на кожен мегават потужності ВЕС чи СЕС необхідно 0,1 МВт

акумуляторних потужностей.

Концепція Vehicle-to-grid37, яка є перспективною і дозволяє

використовувати акумулятори електрокарів як повноцінні двосторонні

накопичувачі енергії (споживати з мережі і віддавати її назад) в потрібні

моменти, але в цьому дослідженні вона не враховувалася, так як мало

вивчена в Україні.

Лідером за співвідношенням «ціна-ефективність» серед фотовольтаїки є

промислові СЕС з технологією трекінгу, що підвищує їх ефективність та

коефіцієнт використання встановленої потужності (КВВП), хоча й є

дорожчими.

37 https://www.ovoenergy.com/guides/electric-cars/vehicle-to-grid-technology.html
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Рис. 5.11. Графік введення нових встановлених потужностей, МВт

Загальне виробництво електроенергії у сценаріях 100% ВДЕ №1, №2 і

№3 (тут і надалі без врахування частки імпорту) складає 1075 млн кВт∙год,

1845 млн кВт∙год та 795 млн кВт∙год відповідно. Структура виробництва

електроенергії на 2050 рік в сценаріях дещо відрізняється. Так, якщо у

Сценарії 100% ВДЕ №3 частка енергії з ВЕС найменша і складає 2,1%, то у

Сценарії 100% ВДЕ №1 – вже 7,3%, а у Сценарії 100% ВДЕ №2 – майже 19%.

Дахові СЕС за всіма сценаріями займають 2 місце за виробництвом

електроенергії, їх частка найменша у Сценарії 100% ВДЕ №2 і №3 – близько

20%, у Сценарії 100% ВДЕ №2 – 34,5%. Загальний обсяг виробництва

електроенергії з усіх СЕС Для Сценарію 100% ВДЕ №1 – 471 млн кВт∙год,

№2 – 489 млн кВт∙год, №3 – 216 млн кВт∙год. Головними ж виробниками

електроенергії є ТЕЦ на біомасі. Їх виробіток складає 1 млрд кВт∙год за

сценарію 100% ВДЕ №2, 520 і 555 млн кВт∙год у сценаріях 100% ВДЕ №1 і

№3 відповідно. По 5,6 млн кВт∙год у кожному сценарії виробляють малі

гідроелектростанції.
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Рис. 5.12. Виробництво (відпуск) електроенергії, млн кВт·год

5.3. Виробництво теплової енергії

У секторі централізованого постачання теплової енергії спостерігається

суттєве зростання обсягів виробництва за рахунок поступової відмови

промисловості від викопного палива і, натомість, переходу на споживання

теплової енергії, що генерується біопаливними ТЕЦ (67% від загальних

обсягів у сценаріях 100% ВДЕ №1 і №3, 97% – у сценарії 100% ВДЕ №3),

районними та локальними котельнями.

Рис. 5.13. Виробництво (відпуск) теплової енергії, тис. Гкал.
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Водночас зі зростанням обсягів теплової генерації, загальна встановлена

потужність теплогенеруючого обладнання скорочується в майже 4 рази у

сценаріях 100% ВДЕ №1 і №3 та більш ніж вдвічі у Сценарії 100% ВДЕ №2.

На додачу до проведення заходів з термомодернізації, відбувається це

зокрема і завдяки тому, що існуючі котельні, маючи все ще досить високий

ККД (згідно з даними ЖТКЕ), вже давно не використовуються на повну

потужність через теплі зими і в 2017 році їх КВВП в середньому становить

20%, що є надзвичайно низьким показником. Зважаючи на те, що фіксовані

операційні витрати розраховуються на одиницю потужності, це суттєво

впливає на рентабельність. Для більш ефективного використання грошових

та енергетичних ресурсів, варто закривати котельні, що не використовують

свої потужності або відпрацювали ресурс. За сценаріями 100% ВДЕ №1 і

№3, на 2050 рік достатньо мати близько 200 МВт теплової потужності з

високим КВВП і ККД (в табл. Д.8 наведений детальний опис). Сценарій

100% ВДЕ №2 потребує БіоТЕЦ більших потужностей задля виробництва

електроенергії, тому і теплової енергії вироблятиметься більше.

Рис. 5.14. Встановлена потужність теплової генерації, МВт

Відсоток теплових втрат у мережах розраховано як 16,7% на основі

даних ЖТКЕ і з плином часу він незмінний, тобто можливий ефект від заміни
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самих теплових мереж у дослідженні не врахований. Також не розглядалися

технології акумулювання тепла.

5.4. Загальне постачання первинної енергії

На противагу кінцевому споживанню енергії, загальне постачання

первинної енергії (ЗППЕ) за сценаріями 100% ВДЕ досягає більших обсягів,

ніж у Базовому. Це пояснюється тим, що суттєво збільшується

використанням біомаси та біопалива в секторах виробництва електроенергії

та тепла, а також в секторах кінцевого енергоспоживання, які при цьому

витісняють природний газ та нафтопродукти. Оскільки технології на основі

біомаси та біопалива мають меншу ефективність перетворення енергії і,

відповідно, це потребуватиме більших обсягів первинних енергоресурсів.

В на рис. 6.15 у Сценарії 100% ВДЕ №2 в 2050 р. практично відсутня

електроенергія, оскільки вироблена та «експортована» електроенергія

віднімається від «імпортованої», що відображає практично цілковите

дотримання ключової сценарної умови – чистий «імпорт» електроенергії

дорівнює нулю.

Рис. 5.15. Загальне первинне постачання енергії, тис. т н.е.
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Аналізуючи результати модельних розрахунків ЗППЕ та припускаючи,

що потенціал соломи та відходів АПК для енергетичного використання кожні

5 років зростав би на 10%, з 2030 року він використовується на максимум і в

2050 році складає 209 тис. т н.е. Інші потенціали відновлюваних джерел не

досягали можливого максимуму їх використання.

Загалом, навіть якщо енергетичний потенціал відходів АПК навколо

м. Житомир не зростатиме так, як було припущено в моделі, цілком

достатньо буде відходів деревини у 80-км радіусі від міста. При цьому,

важливо провести переоцінку витрат.

5.5. Викиди парникових газів

Згідно модельних оцінок, викиди вуглекислого газу у всіх сценаріях

100% ВДЕ в 2050 році порівняно з 2017 роком зменшуються у 308 разів, з

555,1 тис. т СО2. до 1,8 тис. т СО2.

Рис. 5.16. Оцінка викидів парникових газів за секторами, тис. т СО2-екв

Викиди СО2 можуть залишитися у невеликій кількості в транспорті та в

секторах неенергетичного використання енергоресурсів у промисловості.

Загальні ж викиди ПГ (не тільки СО2) у 2050 році можуть скоротитися на

94% порівняно з Базовим сценарієм, з 525 тис. т СО2-екв. до 31,4-46 тис. т
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СО2-екв. (найменше у Сценаріях 100% ВДЕ №1 і №3). Варто зазначити, що

при цьому, обсяг викидів таких парникових газів як CH4 та N2O зростає

сумарно з 4,3 тис. т у 2017 до 30-44 тис. т у 2050 році внаслідок суттєвого

збільшення спалювання біомаси та використання біопалива (найбільше у

Сценарії 100% ВДЕ №2).

Хоч використання біопалива в енергетиці умовно вважається таким, яке

не додає кумулятивних викидів СО2, необхідно пам’ятати про забруднення

повітря дрібно- та ультрадисперсними частками (PM10, PM2.5 і менше 100 нм)

та в обов’язковому порядку встановлювати фільтраційні агрегати на

димоходах спалювальних установок. В інакшому випадку, практично цілком

припинивши впливати на кліматичну ситуацію, можна зіпсувати екологічну

складову на всій території міста. На додачу, через шкідливу дію дисперсних

часток на організм людини, існує небезпека зростання рівня захворювань

дихальних шляхів та кровоносної системи38.

В моделі TIMES-Житомир, капітальні витрати на нові генеруючі

установки з біомаси включають в себе фільтрувальні агрегати, що

відповідають найвищим стандартам.

Рис. 5.17. Оцінка викидів парникових газів за газом, тис. т СО2-екв

38 US EPA, OAR (26 April 2016). "Health and Environmental Effects of Particulate Matter (PM)". US EPA.
Retrieved 5 October 2019.
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5.6. Загальні витрати та інвестиції

Як видно з рис. 5.18, загальні щорічні витрати на функціонування

енергетичної системи, які включають в себе інвестиції в технології

(модернізація, придбання нових), експлуатаційні витрати, витрати на

закупівлю, транспортування та постачання палива тощо, відповідно до

модельних розрахунків, стрімко зростатимуть після 2020 р. Переважну

частину в їх структурі займатимуть інвестиції в технології кінцевого

споживання енергетичних ресурсів (побутові прилади, транспорті засоби,

освітлювальні прилади та ін.), оскільки вони мають значно менший термін

експлуатації у порівнянні, наприклад, із технологіями виробництва

електроенергії та тепла, та їх кількість є незрівнянно більшою.

Рис. 5.18. Щорічні витрати на функціонування енергетичної системи, млн євро

Проте, за винятком муніципальних транспортних засобів, приладів для

міських установ та витрат на фінансування заходів з енергоефективності,

інвестиції в технології кінцевого споживання лежать на мешканцях міста.
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Оскільки навіть за умов Базового сценарію, наявні генеруючі

потужності в довгостроковій перспективі все одно необхідно заміняти на

нові, капітальних інвестицій уникнути не вдасться, хоча за Базового сценарію

з нової генерації будуються лише котельні в секторі трансформації

енергоресурсів. За рахунок цього, капітальні витрати на генеруючі

потужності в Базовому сценарії значно менші, ніж у сценаріях ВДЕ, але

витрати на паливо у 2050 році вдвічі перевищують аналогічні. На рис. 5.19

відображено різницю між вартістю витрат у Базовому сценарії та Сценаріях

100% ВДЕ №1, №2 і №3. У від’ємній частині осі витрат кошти, які

заощаджуються на противагу базовому сценарію.

Рис. 5.19. Різниця між щорічними витратами на функціонування
енергетичної системи між ВДЕ сценаріями та базовим, млн Євро

Загальні кумулятивні витрати на розвиток вуглецево-нейтральної

енергосистеми за весь час з 2020 до 2050 року у Сценаріях 100% ВДЕ №1 і
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№3 на 23%, а у Сценарії 100% ВДЕ №2 на 28% більші за витрати Базового

сценарію. Ці витрати становлять 2,152 млрд Євро, 2,665 млрд Євро, 2,790

млрд Євро та 2,656 млрд Євро для Базового сценарію і Сценаріїв 100% ВДЕ

№1, №2 та №3 відповідно.

З капітальними інвестиціями ситуація дещо інша і відображена на рис.

5.20. В цій категорії витрат різниця за весь час становить 45-47%, де

найнижче значення для Сценарію 100% ВДЕ №3.

Рис. 5.20. Капітальні інвестиції за періодами в 5 років, млн Євро
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ВИСНОВКИ

З використанням економіко-математичної моделі TIMES-Житомир, що

базується на національній моделі TIMES-Україна39, здійснено оцінку

можливості широкого використання відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) в

задоволенні попиту на енергетичні послуги та ресурси в місті Житомир до

2050 року яка базується на існуючому потенціалі ВДЕ в м. Житомир

(потребує додаткових досліджень та розрахунків) та енергетичних

технологій, які наявні або такі, що можуть бути представлені у найближчі

роки на вітчизняному ринку.

В рамках дослідження змодельовано чотири сценарії розвитку

енергетичної системи м. Житомир, що охоплює усі економічні сектори та

побутовий сектор. Перший – Базовий сценарій, який показує можливу

динаміку розвитку енергетичної системи міста без проведення

ціленаправленої політики з енергоефективності, розвитку ВДЕ тощо. Три

інших сценарії – націлені на дослідження можливостей переходу м. Житомир

до 2050 року на 100% відновлюваної енергетики та використання екологічно-

чистих технологій.

Основні результати моделювання чотирьох сценаріїв розвитку

енергетичної системи м. Житомир до 2050 р.:

 За умов соціально-економічного розвитку м. Житомир, але за

відсутності дієвої політики стимулювання енергоефективних заходів та

інтенсифікації використання ВДЕ (Базовий сценарій), потреба в кінцевому

споживанні енергоресурсів (КСЕ) у 2050 р. зросте на 63% порівняно з 2017 р.

В той час, за тих же соціально-економічних умов, реалізація будь-якого з

амбітних сценаріїв переходу на 100% ВДЕ дозволить ефективно і

економічно-доцільно обмежити зростання відповідних енергетичних потреб

39 Р. З. Подолець та О. А. Дячук, Стратегічне планування у паливно-енергетичному комплексі на базі
моделі "TIMES-Україна", Київ: Інститут економіки та прогнозування НАН України, 2011, p. 150.
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лише до 26%. Такі результати моделювання ще раз підтверджують, що

заощадження енергоресурсів (підвищення енергоефективності та

енергозбереження) є найбільш дешевим способом задоволення енергетичних

потреб населення та економіки в цілому, а необхідні для цього інвестиції є

більш доцільними порівняно з тими, які необхідні для виробництва

додаткових обсягів енергоресурсів для тих же потреб.

 Оскільки основні відмінності між трьома сценаріями досягнення 100%

ВДЕ полягають лише в підходах до переходу на 100% ВДЕ

електроенергетичного сектору, тому в цих сценаріях немає суттєвих

відмінностей у секторах кінцевого споживання енергоресурсів (ЖКГ,

транспорт, сфера послуг і промисловість), однак є суттєві відмінності у

виробництві електричної енергії.

 За сценаріями переходу на 100% ВДЕ, виробництво електроенергії до

2050 р. здійснюватиметься усіма наявними на сьогодні в Україні «зеленими»

технологіями, які стрімко вдосконалюються і здешевлюються. Найбільш

перспективним серед них є біоенергетичні технології, сонячної та вітрової

енергетики. Залежно від сценарію ВДЕ, частка ВЕС у структурі виробництва

електроенергії може коливатись від 2,1% (Сценарій 100% ВДЕ №3) до 19%

(Сценарій 100% ВДЕ №2). Встановлені потужності дахових (переважаючі) і

промислових СЕС сумарно складають від 186 МВт (Сценарій ВДЕ №3) до

418 МВт (Сценарії 100% ВДЕ №1, №2). При цьому, обсяги виробництва

електроенергії з сонячних електростанцій для Сценарію 100% ВДЕ №1 – 471

млн кВт∙год, №2 – 489 млн кВт∙год, №3 – 216 млн кВт∙год.

 У виробництві електроенергії ключову роль може відігравати

коґенерація з біомаси, зокрема, в Сценаріях 100% ВДЕ №1-№3 її частка в

структурі загального виробництва електроенергії складає від 48% (Сценарій

100% ВДЕ №1) до 65%. (Сценарій 100% ВДЕ №3). Загальні ж обсяги

виробництва електроенергії в м. Житомир за Сценаріїв 100% ВДЕ №1, №2 та

№3 відповідно: 1075 млн кВт∙год, 1845 млн кВт∙год, 795 млн кВт∙год.
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 Перехід на 100% ВДЕ потребуватиме будівництва акумулюючих

потужностей (до 5% від загальної встановленої потужності електростанцій),

які мають допомагати в забезпеченні прогнозованості та надійності роботи

СЕС та ВЕС. Зауважимо, що в цій роботі не досліджувалися можливості

застосовування «зеленої» газової генерації, «розумних» мереж та систем

управління попитом, які коли стануть економічно-доцільними в Україні,

значно спростять перехід міст на 100% ВДЕ.

 У секторі централізованого постачання теплової енергії в усіх

сценаріях, окрім Базового, спостерігається перехід на біомасу, а також

відбувається суттєве зростання обсягів тепла за рахунок поступової відмови

промисловості від викопного палива і збільшення нею споживання

централізованої теплової енергії, що на 67-93% генеруватиметься

біопаливними ТЕЦ, решта – районними та локальними котельнями. Згідно

результатів моделювання в 2050 році цілком ймовірним є досягнення 100%

ВДЕ у постачанні теплової енергії.

 Відповідно до модельних розрахунків щорічні витрати на

функціонування енергетичної системи м. Житомир за ВДЕ-сценаріями

будуть більшими порівняно із Базовим сценарієм. Наприклад, в 2050 році

вони перевищуватимуть на 23-28% витрати Базового сценарію, за рахунок

необхідності здійснення значних капітальних інвестицій. Однак, майже

половину таких капітальних інвестицій або витрат необхідно направити на

придбання нових екологічно-чистих технології кінцевого споживання

(побутові прилади, транспорті засоби, утеплення будинків, освітлювальні

прилади та ін.), які переважно лежать на мешканцях міста і лише частково

можуть фінансуватися з міського або державного бюджетів. Проте, економія

на витратах на закупівлю палива деякою мірою покриє витрати, пов’язані з

інвестуванням у нові технології, оскільки в порівнянні з Базовим сценарієм,

станом на 2050 рік витрати на паливо у Сценаріях ВДЕ будуть вдвічі

меншими. Таким чином, якщо відкинути інвестиції в технології кінцевого
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споживання для сценаріїв 100% ВДЕ №1 та №3, то решта інвестицій, які є

частиною загальних витрат на функціонування енергосистеми міста, з 2040

по 2050 роки будуть дещо меншими за витрати у Базовому сценарії, в першу

чергу, завдяки енергоефективності та енергозбереження.

 Загальні кумулятивні витрати (інвестиційні потреби) для переходу

енергосистеми міста Житомир на 100% ВДЕ з 2017 до 2050 року становлять

приблизно 2,2 млрд Євро за Базовим сценарієм, 2,7 млрд Євро за Сценаріями

100% ВДЕ №1 та №3 і 2,8 млрд Євро за Сценарієм 100% ВДЕ №2 з

врахуванням інвестицій у технології кінцевого споживання, без них –

відповідно 1,35 млрд Євро, 1,36 млрд Євро, 1,36 млрд Євро і 1,5 млрд Євро.

 Інвестування в будівництво та обслуговування генеруючих установок

автоматично створить нові робочі місця у місті, при чому за деякими

міжнародними оцінками встановлення кожного мегавату дахових СЕС може

забезпечити роботою до 24 працівників, тобто за весь час до 2050 року,

будівництво необхідних для реалізації сценаріїв ВДЕ від 150 до 380 МВт

дахових СЕС може забезпечити роботою від 3,6 тис. до 9,2 тис. працівників.

Промислові СЕС та ВЕС – можуть надати ще близько 400 робочих місць40.

 Біоенергетика також володіє значним потенціалом до створення

робочих місць у постачанні сировини, проектуванні і будівництві станцій та

їх обслуговуванні, загалом близько 3,5 повних робочих місць на 1 МВт

встановленої теплової потужності, тобто ще майже 800 робочих місць41 може

бути створено в м. Житомир завдяки впровадженню сценаріїв переходу на

100% ВДЕ. При цьому, звичайно, будуть вивільнятися робочі на тих об’єктах

електро- та теплогенерації, які будуть закриватися до 2050 року.

 Загальне постачання первинної енергії (ЗППЕ) за сценаріями ВДЕ

досягає більших обсягів, ніж у Базовому через витіснення природного газу та

40 powering jobs growth with green energy, взято з: https://www.nrdc.org/sites/default/files/jobs-growth-
green-energy.pdf

41UK jobs in the bioenergy sectors by 2020, взято з:
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/48341/5131-uk-
jobs-in-the-bioenergy-sectors-by-2020.pdf
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нафтопродуктів біопаливом. Зростає використання сонячної та вітрової енергії.

Єдиними ресурсами, які «імпортуються», окрім електроенергії, є незначні

обсяги нафтопродуктів для неенергетичного використання та деякі види

біопалива, що не виробляються на території міста. Експорт електроенергії у

Сценарії 100% ВДЕ №2 майже перекриває її імпорт, таким чином досягається

ключова умова сценарію – нето-імпорт енергоресурсів близький до нуля.

 Результатом «енергетичного переходу» на ВДЕ стане кардинальне

скорочення викидів парникових газів, які в 2050 р. можуть становити не

більше 6% від рівня 2017 року або 0,14-,20 т на душу населення. У разі

прийняття такого показника скорочення викидів ПГ за цільовий в певній

довгостроковій стратегії розвитку м. Житомир, це аргументовано дозволить

місту заявити про ще більш амбітну і ширшу ціль – досягнення вуглецевої

нейтральності міста до 2050 року.

 В контексті Цілей сталого розвитку (ЦСР) ООН, здійснення

«енергетичного переходу» міста Житомир на ВДЕ (складовими якого є

завдання ЦСР №7) сприятиме досягненню й інших ЦСР:

 ЦСР №1 (Подолання бідності) – інвестиції у ВДЕ забезпечують

створення нових робочих місць і, відповідно, збільшенню доходів громадян.

 ЦСР №3 (Здоров’я і благополуччя) – відсутність шкідливих викидів

від спалювання викопного палива покращує стан повітря, зникають ризики

хвороб дихальної та кровоносної системи, зменшується вразливість до

респіраторних вірусних інфекцій. Економія коштів на паливі дозволить

перенаправити їх на покращення надання медичних послуг.

 ЦСР №8 (Гідна праця та економічне зростання) – інвестиції у ВДЕ та

нову інфраструктуру створюють нові робочі місця, стимулюють

економічну активність у місті. З нових робочих місць надходять податки у

місцевий бюджет. Працівники, які більше заробляють, мають змогу більше

витрачати, що теж підвищує загальну економічну активність у місті.

 ЦСР №9 (Промисловість, інновації та інфраструктура) –

здійснення енергоефективних заходів на підприємствах дозволить
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зменшити собівартість продукції. Будівництво нових великих

потужностей ВДЕ і мережі зарядних станцій зумовлює потребу так чи

інакше вдосконалювати існуючі або будувати нові ділянки електричних

та теплових мереж, внаслідок чого зросте ефективність використання

енергії. З'являться стимули для інвесторів будувати в місті підприємства

з виробництва комплектуючих для сонячних, вітрових, біоенергетичних

електростанцій та котелень, зарядних станцій для електромобілів тощо.

Досягненню цієї цілі також сприятиме виконання ЦСР №8.

 ЦСР №10 (Зменшення нерівності) – аналогічно до ЦСР №1 і №8,

встановлення розподіленої генерації дозволяє мешканцям, які нею

володіють, збільшити власні доходи за рахунок прибутку від продажу

електроенергії та економії на її покупці з мережі, що зменшить

нерівність у доходах.

 ЦСР №11 (Сталий розвиток міст та спільнот) – включає все

зазначене з описаних ЦСР.

 ЦСР №12 (Відповідальне споживання) – проведення

енергоефективних заходів зменшує загальну потребу в енергоресурсах.

 ЦСР №13 (Пом’якшення наслідків зміни клімату) - прямий вплив

на пом'якшення наслідків зміни клімату через суттєве скорочення

викидів парникових газів.
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ДОДАТКИ

Таблиця Д. 1 Кінцеве споживання енергоресурсів за видом палива, тис. т н.е.
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Базовий сценарій
Теплоенергія 68,9 57,0 55,2 51,0 51,2 52,5 54,5 56,4
Біопаливо 5,7 8,4 10,8 10,3 12,1 13,1 14,6 15,9
Вугілля 1,8 2,1 2,7 3,3 4,1 4,7 5,3 5,7
Електроенергія 50,5 39,2 47,9 55,6 68,8 85,7 107,0 138,1
Природний газ 96,5 134,4 139,2 153,5 163,8 164,1 155,2 132,1
Нафтопродукти 46,3 42,7 40,3 38,1 33,8 36,3 30,4 29,4
Сонячна енергія 1,5 6,0 8,8 11,6 13,5 22,8 30,3
Всього 269,7 285,3 302,0 320,5 345,4 369,8 389,8 408,0

Сценарій 100% ВДЕ №1
Теплоенергія 68,9 61,1 58,6 68,2 78,3 86,4 89,6 93,9
Біопаливо 5,7 13,6 16,1 14,5 22,1 30,3 40,1 50,2
Вугілля 1,8 2,2 2,6 3,8 2,6 1,9 1,1 0,0
Електроенергія 50,5 50,3 65,8 78,3 96,6 120,6 145,4 172,4
Природний газ 96,5 97,0 94,3 83,2 71,6 51,2 26,2 0,0
Нафтопродукти 46,3 44,7 35,9 25,7 14,4 4,8 2,2 1,0
Сонячна енергія 4,2 4,9 6,6 9,4 13,0 17,6 16,5
Всього 269,7 273,1 278,2 280,4 294,9 308,2 322,1 334,1

Сценарій 100% ВДЕ №2
Теплоенергія 68,9 61,1 54,6 61,9 82,5 96,2 109,9 125,8
Біопаливо 5,7 14,8 17,6 14,5 21,8 30,1 39,9 54,6
Вугілля 1,8 2,5 2,6 3,8 2,6 1,9 1,1 0,0
Електроенергія 50,5 49,6 69,9 85,9 95,7 115,9 133,1 146,2
Природний газ 96,5 96,8 94,3 84,2 70,9 51,2 26,2 0,0
Нафтопродукти 46,3 44,7 35,9 25,7 14,4 4,8 2,2 1,0
Сонячна енергія 3,6 4,3 5,6 6,8 7,8 8,8 6,1
Всього 269,7 273,1 279,2 281,7 294,6 307,8 321,2 333,7

Сценарій 100% ВДЕ №3
Теплоенергія 68,9 61,1 54,6 58,4 74,5 82,7 92,9 100,1
Біопаливо 5,7 14,9 17,6 14,5 21,9 30,1 39,9 50,2
Вугілля 1,8 2,4 2,6 3,8 2,6 1,9 1,1 0,0
Електроенергія 50,5 49,7 70,0 87,9 98,1 121,9 142,4 167,2
Природний газ 96,5 96,7 94,2 84,2 71,8 51,4 26,4 0,0
Нафтопродукти 46,3 44,7 35,9 25,7 14,4 4,8 2,2 1,0
Сонячна енергія 3,6 4,3 8,4 11,9 15,6 17,1 16,5
Всього 269,7 273,1 279,2 282,9 295,2 308,4 321,9 335,1

Таблиця Д. 2 Кінцеве споживання енергоресурсів за секторами, тис. т н.е.
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Базовий сценарій
Сфера послуг 39,4 41,6 42,5 44,3 47,4 49,3 51,9 53,1
Промисловість 53,3 61,9 79,1 97,2 118,2 137,2 153,6 167,3
Неенергетичне
використання

0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9
Населення 127,1 128,9 127,8 126,8 130,2 133,8 136,1 139,1
Транспорт 49,3 52,3 51,9 51,5 48,8 48,6 47,2 47,6
Всього 269,7 285,3 302,0 320,5 345,4 369,8 389,8 408,0

Сценарій 100% ВДЕ №1
Сфера послуг 39,4 40,2 42,3 42,8 44,0 45,4 45,7 43,8
Промисловість 53,3 61,9 79,1 97,2 118,2 137,2 153,6 167,3
Неенергетичне
використання

0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9
Населення 127,1 119,3 108,8 98,9 98,9 100,1 101,4 103,3
Транспорт 49,3 51,1 47,3 40,8 32,9 24,6 20,4 18,8
Всього 269,7 273,1 278,2 280,4 294,9 308,2 322,1 334,1
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2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Сценарій 100% ВДЕ №2

Сфера послуг 39,4 40,9 43,0 43,0 43,7 45,3 45,4 43,4
Промисловість 53,3 61,9 79,1 97,2 118,2 137,2 153,6 167,3
Неенергетичне
використання

0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9
Населення 127,1 118,5 109,1 99,9 98,9 99,9 100,8 103,3
Транспорт 49,3 51,1 47,3 40,8 32,9 24,6 20,4 18,8
Всього 269,7 273,1 279,2 281,7 294,6 307,8 321,2 333,7

Сценарій 100% ВДЕ №3
Сфера послуг 39,4 40,9 43,0 43,2 44,2 45,5 45,8 43,9
Промисловість 53,3 61,9 79,1 97,2 118,2 137,2 153,6 167,3
Неенергетичне
використання

0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9
Населення 127,1 118,5 109,1 101,0 99,0 100,2 101,2 103,0
Транспорт 49,3 51,1 47,3 40,8 32,9 24,6 20,4 20,0
Всього 269,7 273,1 279,2 282,9 295,2 308,4 321,9 335,1

Таблиця Д. 3 Кінцеве споживання енергії населенням
за видами попиту, тис. т н.е.

Сценарій Попит Енергоресурс 2020 2030 2040 2050

Базовий

Сушіння одягу Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1
Прання одягу Електроенергія 1,1 1,1 1,1 1,1
Приготування їжі Природний газ 23,9 24,2 24,5 24,7
Кондиціонування Електроенергія 0,2 0,1 0,2 0,2
Миття посуду Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1

Опалення

Електроенергія 5,2 13,5
Теплоенергія 37,1 31,3 33,7 36,4
Природний газ 30,6 34,8 30,4 17,4
Сонячна енергія 8,1
Всього 67,6 66 69,4 75,3

Освітлення Електроенергія 0,5 0,6 0,6 0,6
Інше Електроенергія 1,8 1,9 2,2 2,7
Холодильники Електроенергія 1,5 1,7 1,9 2,1

Нагрів води

Електроенергія 0,3 14,8
СНГ 0,3 0,6
Природний газ 30,8 30,6 32,8 12,4
Сонячна енергія 0,0 6,1
Всього 30,8 30,9 33,8 33,2

Всього 127,7 126,7 133,8 139,1

100% ВДЕ
№1

Сушіння одягу Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1
Прання одягу Електроенергія 1,1 1,1 1,1 1,1

Приготування їжі
Електроенергія 10,9 16,5 22,3
Природний газ 23,7 12,1 6,1
Всього 23,7 23,0 22,6 22,3

Кондиціонування Електроенергія 0,2
Миття посуду Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1

Опалення

Електроенергія 0,5 0,2 1,9 3,3
Теплоенергія 51,7 33,3 33,7 36,4
Природний газ 13,3 6,5 3,4
Сонячна енергія 1,2
Всього 65,4 41,0 40,1 39,7

Освітлення Електроенергія 2,6 0,6 0,6 0,6
Інше Електроенергія 1,6 1,9 2,2 2,7
Холодильники Електроенергія 1,5 1,7 1,9 2,1

Нагрів води

Електроенергія 6,2 1,9 4,5 22,9
Теплоенергія 10,4 14,5 4,1
Природний газ 24,6 17,1 8,6
Сонячна енергія 1,0 3,6 7,5
Всього 30,8 30,5 31,3 34,5

Всього 127,1 101,1 100,1 103,3
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100% ВДЕ
№2

Сушіння одягу Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1
Прання одягу Електроенергія 1,1 1,1 1,1 1,1

Приготування їжі
Електроенергія 10,9 16,5 22,3
Природний газ 23,7 12,1 6,1
Всього 23,7 23,0 22,6 22,3

Кондиціонування Електроенергія 0,2
Миття посуду Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1

Опалення

Біомаса 4,3
Електроенергія 0,5 0,2 1,9
Теплоенергія 51,7 33,3 33,7 36,4
Природний газ 13,3 6,5 3,4
Сонячна енергія 1,2
Всього 65,4 40,0 40,3 40,8

Освітлення Електроенергія 2,6 0,6 0,6 0,6
Інше Електроенергія 1,6 1,9 2,2 2,7
Холодильники Електроенергія 1,5 1,7 1,9 2,1

Нагрів води

Електроенергія 6,2 9,5 0,8
Теплоенергія 4,8 22,4 30,3
Природний газ 24,6 17,1 8,6
Сонячна енергія 2,4
Всього 30,8 31,4 31,0 33,5

Всього 127,1 99,2 100,5 103,3

100% ВДЕ
№3

Сушіння одягу Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1
Прання одягу Електроенергія 1,1 1,1 1,1 1,1

Приготування їжі
Електроенергія 10,9 16,5 22,3
Природний газ 23,7 12,1 6,1
Всього 23,7 23,0 22,6 22,3

Кондиціонування Електроенергія 0,2
Миття посуду Електроенергія 0,1 0,1 0,1 0,1

Опалення

Електроенергія 0,5 1,2 2,4 3,3
Теплоенергія 51,7 33,3 33,7 36,4
Природний газ 13,3 6,5 3,4
Сонячна енергія 0,5
Всього 65,4 41,0 40,1 39,7

Освітлення Електроенергія 2,6 0,6 0,6 0,6
Інше Електроенергія 1,6 1,9 2,2 2,7
Холодильники Електроенергія 1,5 1,7 1,9 2,1

Нагрів води

Електроенергія 6,2 10,0 4,8 16,5
Теплоенергія 3,6 13,8 10,2
Природний газ 24,6 17,1 8,8
Сонячна енергія 0,8 4,1 7,5
Всього 30,8 31,5 31,5 34,2

Всього 127,1 101,0 100,7 103,0
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Таблиця Д. 4 Результати моделювання у транспортному секторі
2017 2030 2040 2050
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, т
ис

. о
д.

па
са

ж
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оо
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г,
мл

н.
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м

Ба
зо

ви
й 

сц
ен

ар
ій

Автобуси Дизель 8,1 0,9 361,4 13,4 2,0 722,5 17,7 2,9 1095,2 13,3 2,1 895,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,7 298,3
Бензин 1,5 0,2 71,6 0,6 0,1 28,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 0,2 0,0 10,4 0,1 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 1,4 0,1 56,6 4,7 0,7 249,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Всього автобуси 11,2 1,3 500,0 18,9 2,8 1007,3 17,7 2,9 1095,2 14,4 2,9 1193,4

Легкові
авто

Біодизель 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Дизель 2,2 4,9 38,7 0,8 1,7 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 1,1 5,5 70,7 1,7 8,5 107,2 2,3 11,3 139,5
Бензин 17,4 52,0 325,9 17,7 43,1 379,1 19,2 41,0 429,0 19,3 40,7 418,4
СНГ 1,1 2,5 19,3 0,4 0,9 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 0,2 0,4 3,3 0,1 0,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Всього легкові 20,9 59,9 387,2 20,0 51,4 471,2 21,0 49,5 536,2 21,6 52,0 557,9

Мото-
транспорт Бензин 0,1 1,5 8,1 0,2 2,8 12,4 0,2 1,8 12,9 0,2 1,8 13,2

Тролей-
бус Електроенергія 1,0 0,1 123,0 0,4 0,1 134,5 0,5 0,1 177,9 0,5 0,1 218,1

Трамвай Електроенергія 0,3 0,0 22,0 0,1 0,0 24,1 0,1 0,0 32,3 0,2 0,0 40,1
Ванта-
жівки

Дизель 10,5 4,6 162,4 3,7 1,6 56,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Бензин 3,3 1,6 54,9 1,2 0,5 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 0,9 0,4 15,0 0,3 0,1 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 1,0 0,4 14,1 10,7 2,1 255,1 15,8 2,8 380,1 14,6 2,8 399,6
Всього
вантажівки 15,8 7,0 246,4 15,9 4,4 336,4 15,8 2,8 380,1 14,6 2,8 399,6

Всього 49,3 69,9 1287 51,2 61,5 1979,2 48,6 57,1 2234,5 47,8 59,7 2422,4

10
0%

 В
Д

Е 
№

1,
2

Автобуси Біодизель 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Дизель 8,1 0,9 361,4 11,3 1,9 603,8 3,5 0,6 217,0 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 3,0 1,6 339,5 7,0 3,3 878,0 8,7 3,7 1193,4
Бензин 1,5 0,2 71,6 0,5 0,1 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 0,2 0,0 10,4 0,1 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 1,4 0,1 56,6 0,5 0,1 19,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Етанол 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Всього автобуси 11,2 1,3 500,0 15,6 3,7 1007,2 10,5 3,8 1095,1 8,7 3,7 1193,4

Легкові
авто

Дизель 2,2 4,9 38,7 0,8 1,7 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 5,4 36,2 335,7 8,7 55,4 536,2 9,2 56,5 557,9
Бензин 17,4 52,0 325,9 6,1 18,2 114,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 1,1 2,5 19,3 0,4 0,9 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 0,2 0,4 3,3 0,1 0,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Всього легкові 20,9 59,9 387,2 12,7 57,2 471,2 8,7 55,4 536,2 9,2 56,5 557,9

Мото-
транспорт Бензин 0,1 1,5 8,1 0,2 2,8 12,4 0,2 2,0 12,9 0,2 1,9 13,2

Тролей-
бус Електроенергія 1,0 0,1 123,0 0,4 0,1 134,5 0,5 0,1 177,9 0,5 0,1 218,1

Трамвай Електроенергія 0,3 0,0 22,0 0,1 0,0 24,1 0,1 0,0 32,3 0,2 0,0 40,1
Ванта-
жівки

Дизель 10,5 4,6 162,4 3,7 1,6 56,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Бензин 3,3 1,6 54,9 1,2 0,5 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 0,9 0,4 15,0 0,3 0,1 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 1,0 0,4 14,1 6,6 1,4 154,2 4,6 0,8 111,2 0,0 0,2 0,0
Метанол 0,0 0,0 0,0 3,5 1,5 100,9 8,9 3,3 268,8 13,1 4,2 399,6
Всього
вантажівки 15,8 7,0 246,4 15,3 5,3 336,4 13,5 4,1 380,1 13,1 4,4 399,6

Всього 49,3 69,9 1287 44,3 69,0 1985,8 33,4 65,5 2234,4 31,9 66,5 2422,4
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10
0%

 В
Д

Е 
№

3

Автобуси Біодизель 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Дизель 8,1 0,9 361,4 11,3 1,9 603,8 3,5 0,6 217,0 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 3,0 1,6 339,5 7,0 3,3 878,0 8,7 3,7 1193,4
Бензин 1,5 0,2 71,6 0,5 0,1 25,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 0,2 0,0 10,4 0,1 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 1,4 0,1 56,6 0,5 0,1 19,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Етанол 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Всього
автобуси 11,2 1,3 500,0 15,6 3,7 1007,2 10,5 3,8 1095,1 8,7 3,7 1193,4

Легкові
авто

Дизель 2,2 4,9 38,7 0,8 1,7 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 5,4 36,2 335,7 8,7 55,4 536,2 9,2 56,5 557,9
Бензин 17,4 52,0 325,9 6,1 18,2 114,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 1,1 2,5 19,3 0,4 0,9 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 0,2 0,4 3,3 0,1 0,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Всього легкові 20,9 59,9 387,2 12,7 57,2 471,2 8,7 55,4 536,2 9,2 56,5 557,9

Мото-
транспорт Бензин 0,1 1,5 8,1 0,2 2,8 12,4 0,2 2,0 12,9 0,2 1,9 13,2

Тролей-
бус Електроенергія 1,0 0,1 123,0 0,4 0,1 134,5 0,5 0,1 177,9 0,5 0,1 218,1

Трамвай Електроенергія 0,3 0,0 22,0 0,1 0,0 24,1 0,1 0,0 32,3 0,2 0,0 40,1
Ванта-
жівки

Дизель 10,5 4,6 162,4 3,7 1,6 56,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,8 109,6
Бензин 3,3 1,6 54,9 1,2 0,5 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
СНГ 0,9 0,4 15,0 0,3 0,1 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Природний газ 1,0 0,4 14,1 6,6 1,4 154,2 4,6 0,8 111,2 0,0 0,2 0,0
Метанол 0,0 0,0 0,0 3,5 1,5 100,9 8,9 3,3 268,8 9,5 2,4 290,0
Всього
вантажівки 15,8 7,0 246,4 15,3 5,3 336,4 13,5 4,1 380,1 10,7 4,4 399,6

Всього 49,3 69,9 1287 44,3 69,0 1985,8 33,4 65,5 2234,4 29,5 66,5 2422,4

Таблиця Д. 5 Розподіл енергоресурсів у сфері послуг, тис. т н.е.
2017 2030 2040 2050

Ба
зо

ви
й 

сц
ен

ар
ій

Приготування їжі

Біомаса 0,2 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 1,1 0,7 2,9
Природний газ 0,8 2,8 2,3 0,0
Всього 2,1 2,8 3,0 2,9

Кондиціонування Електроенергія 2,3 2,7 2,9 3,0

Опалення

Біомаса 0,5 0,0 0,0 0,0
Електроенергія 2,7 1,2 1,4 1,5
Теплоенергія 13,5 16,9 18,7 20,0
Природний газ 4,0 1,5 1,1 0,5
Сонячна енергія 4,1 5,9 7,9
Всього 20,7 23,7 27,1 29,8

Освітлення Електроенергія 2,0 0,6 0,6 0,7
Інше Електроенергія 3,4 3,9 4,3 4,6
Вуличне освітлення Електроенергія 0,2 0,3 0,4 0,4
Холодильники Електроенергія 1,5 2,0 2,2 2,4

Гаряча вода

Біомаса 1,1 0,1 0,1
Електроенергія 1,3 0,0 0,0 0,2
Теплоенергія 3,7 0,8 0,0 0,0
Природний газ 2,2 1,8 1,1 0,8
Сонячна енергія 4,7 7,6 8,3
Всього 7,2 8,4 8,8 9,3

Всього 39,4 44,3 49,3 53,1

10
0%

 В
Д

Е
№

1,
2,

3

Приготування їжі

Біомаса 0,2 0,1 0,0 0,0
Електроенергія 1,1 1,1 2,0 2,9
Природний газ 0,8 1,4 0,8 0,0
Всього 2,1 2,6 2,8 2,9

Кондиціонування Електроенергія 2,3 2,6 2,7 2,8
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2017 2030 2040 2050

Опалення

Біомаса 0,5 0,0 0,0 0,0
Вугілля 0,0 1,1 0,0 0,0
Електроенергія 2,7 0,0 0,0 0,0
Теплоенергія 13,5 16,9 18,7 20,0
Природний газ 4,0 1,3 1,0 0,0
Сонячна енергія 0,0 2,0 2,3 0,0
Всього 20,7 21,3 22,1 20,0

Освітлення Електроенергія 2,0 0,6 0,6 0,7
Інше Електроенергія 3,4 3,9 4,3 4,6
Вуличне освітлення Електроенергія 0,2 0,3 0,4 0,4
Холодильники Електроенергія 1,5 2,0 2,2 2,4

Гаряча вода

Біомаса 1,0 0,1 0,1
Електроенергія 1,3 0,4 0,7 1,0
Теплоенергія 3,7 2,8 2,0 0,0
Природний газ 2,2 1,2 0,2 0,0
Сонячна енергія 0,0 3,2 6,1 9,0
Всього 7,2 8,5 9,0 10,0

Всього 39,4 41,8 44,1 43,7

Таблиця Д. 6 Встановлена потужність електричної генерації, МВт
Тип генерації Особливості генерації 2017 2020 2025 2030 2040 2045 2050

Ба
зо

ви
й

малі ГЕС 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

10
0%

 В
Д

Е 
№

1

Акумулятори
енергії

Високої напруги 1,0 1,5 5,6 3,3 4,1
Низької напруги 4,0 8,5 3,5
Середньої напруги 1,0 1,5 8,5

БіоТЕЦ
Біоенергетичні культури 0,1 0,1 0,1
Солома та відходи АПК 40,0 90,0 65,7 66,1 77,1 84,6
Деревні пелети 24,6 27,8 39,4 47,7

малі ГЕС Існуючі 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Нові 3,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

Промислові
СЕС

Трекінг 4,8 12,4 32,4 61,9 97,2
Звичайні 5,2 2,6 2,6 13,1 7,8

Дахові СЕС
Сфери послуг 21,8 27,2 27,2 42,9
На підприємствах 15,8 11,6 10,3 10,3 10,3 3,3
Фізичних осіб 15,8 22,8 46,8 157,3 219,7 443,9

ВЕС 10,0 15,0 51,1 28,1 23,1
Всього 0,8 76,1 149,1 204,9 387,2 491,5 769,5

10
0%

 В
Д

Е 
№

2

Акумулятори
енергії

Високої напруги 1,0 1,5 9,0 15,3 14,3
Середньої напруги 1,0 1,5 4,0 8,5 12,0

БіоТЕЦ
Біоенергетичні культури 0,1 0,1 0,1
Солома та відходи АПК 40,0 90,0 67,2 76,2 70,7 106,6
Деревні пелети 0,3 75,2 62,2 220,4

малі ГЕС Існуючі 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Нові 3,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

Промислові
СЕС

Трекінг 4,8 12,4 32,4 72,4 102,4
Звичайні 5,2 2,6 2,6 2,6 2,6

Дахові СЕС
Сфери послуг 2,8 23,4 28,8 28,8 44,5
На підприємствах 15,8 8,8 8,8 8,8 8,8 1,8
Фізичних осіб 15,8 22,8 46,8 157,3 298,4 421,4

ВЕС 10,0 15,0 85,0 148,2 108,4
Всього 0,8 76,1 149,1 182,1 482,0 718,6 1037,1



62

Тип генерації Особливості генерації 2017 2020 2025 2030 2040 2045 2050

10
0%

 В
Д

Е 
№

3
Акумулятори
енергії

Високої напруги 1,0 1,5 2,0 1,5 0,5
Низької напруги 1,0 3,0 8,5 7,1
Середньої напруги 1,0 0,5 1,0

БіоТЕЦ
Біоенергетичні культури 0,1 0,1 0,1
Солома та відходи АПК 40,0 90,0 67,2 76,2 82,6 90,0
Деревні пелети 28,7 46,3 54,7

малі ГЕС існуючі 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
нові 3,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

Промислові
СЕС

Трекінг 4,8 12,4 32,4 45,7 40,3
Звичайні 5,2 2,6 2,6 29,3 16,0

Дахові СЕС
Сфери послуг 15,1 15,1 15,1
На підприємствах 15,8 11,6 32,1 22,4 22,4 26,4
Фізичних осіб 15,8 22,8 46,8 110,2 121,6 97,6

ВЕС 10,0 15,0 15,0 10,0 5,0
Всього 0,8 76,1 149,1 181,8 311,4 385,8 355,4

Таблиця Д. 7 Виробництво (відпуск) електроенергії, млн кВт∙год
2020 2025 2030 2040 2045 2050

Ба
зо

ви
й Малі ГЕС 5,56 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39

Імпорт е/е 477,88 583,56 702,87 1100,85 1385,88 1814,53
Всього 478,26 583,95 703,25 1101,23 1386,27 1814,91

10
0%

 В
Д

Е 
№

1

БіоТЕЦ

Біоенерг. культури 0,4 0,5 0,5
Солома та
відходи АПК 87,6 240,9 264,4 286,0 311,9 341,3

Деревні пелети 53,9 121,7 147,2 178,1
Всього 87,6 240,9 318,3 408,0 459,6 519,9

малі ГЕС 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Імпорт е/е 513,9 513,9 583,3 833,3 1013,9 1125,0

СЕС
промислові

Трекінг 3,1 9,7 29,4 55,4 91,5
Звичайна 2,6 2,6 2,6 7,9 7,9
Всього 5,8 12,3 32,0 63,3 99,4

СЕС дахові

Сфери послуг
Продаж у мережу 1,1 12,4 12,4 15,6
Власне споживання 9,9 18,6 18,6 23,4
Всього 0,0 11,0 31,0 31,0 38,9

На
підприємствах

Продаж у мережу 7,2 10,2 10,6 10,6 10,6 3,4
Власне споживання 0,8 1,1 1,2 1,2 1,2 0,4
Всього 11,4 11,7 11,7 11,7 3,8

Фізичних осіб
Продаж у мережу 7,2 15,4 30,7 68,3 109,0 197,3
Власне споживання 0,8 1,7 3,4 45,6 72,7 131,5
Всього 17,1 34,2 113,9 181,7 328,8

Всього 0,0 28,5 56,9 156,6 224,4 371,5
ВЕС 16,4 33,2 111,5 95,4 79,1
Всього 623,0 811,0 1009,7 1547,1 1862,2 2200,5

10
0%

 В
Д

Е 
№

2

БіоТЕЦ

Біоенерг. культури 0,4 0,4 0,5
Солома та
відходи АПК 87,6 240,9 267,7 309,8 309,8 388,3

Деревні пелети 0,6 272,4 272,4 618,8
Всього 87,6 240,9 268,3 582,6 582,6 1007,6

малі ГЕС 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Імпорт е/е 590,7 793,5 1111,1 1388,9 1583,3 1972,2

СЕС
промислові

Трекінг 3,1 9,7 29,4 62,3 98,4
Звичайна 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Всього 0,0 5,8 12,3 32,0 64,9 101,0

СЕС дахові Сфери послуг Продаж у мережу 0,1 1,3 13,1 13,1 16,3
Власне споживання 1,3 11,5 19,6 19,6 24,4
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Всього 0,0 1,4 12,8 32,7 32,7 40,7

На
підприємствах

Продаж у мережу 7,2 9,0 9,0 9,0 9,0 1,8
Власне споживання 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 0,2
Всього 8,0 10,0 10,0 10,0 10,0 2,0

Фізичних осіб
Продаж у мережу 7,2 15,4 30,7 68,3 132,9 207,0
Власне споживання 0,8 1,7 3,4 45,6 88,6 138,0
Всього 8,0 17,1 34,2 113,9 221,5 345,1

Всього 15,9 28,5 56,9 156,6 264,2 387,8
ВЕС 16,4 33,2 168,7 328,6 343,0
Всього 699,8 1090,6 1487,4 2334,3 2829,2 3817,1

10
0%

 В
Д

Е 
№

3

БіоТЕЦ

Біоенерг. культури 0,4 0,5 0,5
Солома та
відходи АПК 87,6 240,9 267,7 309,8 335,8 365,0

Деревні пелети 79,6 141,1 190,4
Всього 87,6 240,9 267,7 389,8 477,4 555,8

малі ГЕС 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Імпорт е/е 506,1 708,7 1067,9 1388,9 1583,3 1972,2

СЕС
промислові

Трекінг 3,1 9,7 29,4 44,7 48,8
Звичайна 2,6 2,6 2,6 16,1 16,1
Всього 5,8 12,3 32,0 60,8 64,9

СЕС дахові

Сфери послуг
Продаж у мережу 6,9 6,9 6,9
Власне споживання 10,3 10,3 10,3
Всього 17,2 17,2 17,2

На
підприємствах

Продаж у мережу 7,2 10,2 20,5 23,0 23,0 20,8
Власне споживання 0,8 1,1 2,3 2,6 2,6 2,3
Всього 8,0 11,4 22,8 25,5 25,5 23,1

Фізичних осіб
Продаж у мережу 7,2 15,4 30,7 52,3 68,6 66,7
Власне споживання 0,8 1,7 3,4 34,9 45,7 44,5
Всього 8,0 17,1 34,2 87,2 114,3 111,2

Всього 15,9 28,5 56,9 129,9 157,0 151,5
ВЕС 16,4 33,2 50,6 34,0 17,1
Всього 615,2 1005,9 1443,6 1996,9 2318,1 2767,1

Таблиця Д. 8 Встановлена потужність теплогенеруючого обладнання, МВт
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Базовий
сценарій

Біо-котельні 12 16 21 26 30 34
Електро-котельні 0 0 0 0 0 0 0 0
Газові котельні 749 637 477 342 222 134 90 80
Інші 39 28 8
Біо-автовиробники 2 34 34 33 33 36 37 39
Всього 791 699 532 392 276 196 158 153

100%
ВДЕ №1

Біо-ТЕЦ 20 55 73 92 93 105 119
Біо-котельні 25 25 35 49 82 82 82
Електро-котельні 0 1 1 1 1 2 2 2
Газові котельні 749 637 477 334 184 74 15 2
Інші 39 28 8
Біо-автовиробники 2 12 12 11 11 10 10 10
Всього 791 723 579 454 337 261 215 215

100%
ВДЕ №2

Біо-ТЕЦ 20 55 61 115 133 133 230
Біо-котельні 25 25 35 35 54 93 93
Електро-котельні 0 1 1 1 1 1 3 3
Газові котельні 749 637 477 334 184 74 16 3
Інші 39 28 8
Біо-автовиробники 2 12 12 11 11 10 10 10
Всього 791 723 579 442 345 272 255 338

100%
ВДЕ №3

Біо-ТЕЦ 20 55 61 73 89 109 127
Біо-котельні 25 25 30 61 78 81 81
Електро-котельні 0 1 1 1 1 2 2 2
Газові котельні 749 637 477 334 184 74 15 2
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2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Інші 39 28 8
Біо-автовиробники 2 12 12 11 11 10 10 10
Всього 791 723 579 437 330 253 218 223

Таблиця Д. 9 Загальне первинне споживання енергії, тис. т н.е.
Група

енергоресурсів Енергоресурс 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ба
зо

ви
й 

сц
ен

ар
ій

Ім
по

рт

Біопаливо
Рідке біопаливо 0,58 1,24 2,36 3,80 4,31 4,83 5,26
Деревне біопаливо 5,80 5,22 4,70 4,23 3,80
Всього 6,37 6,45 7,06 8,02 8,11 4,83 5,26

Вугілля
Вугілля 1,99 2,02 2,58 3,17 3,85 4,47 5,00 5,45
Торф 0,09 0,11 0,14 0,17 0,21 0,24 0,27 0,29
Всього 2,08 2,13 2,71 3,34 4,06 4,71 5,28 5,74

Електроенергія Висока напруга 57,98 41,09 50,18 60,44 75,50 94,66 119,16 156,02
Природний газ 177,42 184,48 182,43 192,38 203,21 203,81 196,87 173,79

Нафтопродукти

Дизельне паливо 20,8 19,5 19,1 18,7 16,0 19,9 17,2 17,8
Бензин 22,4 20,1 18,1 16,3 14,7 13,2 10,6 8,9
Мазут 0,29 0,34 0,44 0,54 0,66 0,76 1,03 1,11
СПГ 2,23 2,01 1,81 1,71 1,63 1,55 0,83 0,86
Інші нафтопродукти 0,63 0,67 0,72 0,76 0,80 0,82 0,83 0,84
Всього 46,3 42,7 40,2 38,0 33,8 36,2 30,5 29,6

Всього імпорт 283,83 276,78 282,04 301,30 324,59 347,55 356,69 370,43

В
ла

сн
е 

до
бу

ва
нн

я

Біопаливо

Біоенергетичні рослини 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09
Біогаз 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13
Рідке біопаливо 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ТПВ 0,08 0,08
Насіння ріпака 0,01 0,01
Солома та відходи АПК 0,02 20,5 30,2 30,3 37,2 42,8 46,8 50,9
Деревне біопаливо 6,44 0,66 0,08 0,65 4,94 5,32
Всього 6,46 20,7 30,4 31,2 37,5 43,7 52,0 56,5

Гідроенергія 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Сонячна енергія
Сфери послуг 1,47 5,99 8,78 11,61 13,50 15,14 16,15
Приватних осіб 7,62 14,14
Всього 1,4 5,9 8,7 11,6 13,5 22,7 30,3

Всього 6,5 22,2 36,4 40,0 49,2 57,2 74,8 86,8

10
0%

 В
Д

Е 
№

1
Ім

по
рт

Біопаливо

Рідке біопаливо 0,6 1,4 3,4 7,1 10,0 13,3 16,7
Деревне біопаливо 5,8 5,2 4,7 4,2 3,8
Метанол 0,2 1,1 3,5 5,5 8,9 11,7 13,1
Всього 6,6 7,8 11,6 16,8 22,6 25,0 29,8

Вугілля
Вугілля 2,0 2,1 2,4 3,7 2,5 1,8 1,0
Торф 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Всього 2,1 2,2 2,6 3,8 2,6 1,9 1,1 0,0

Електроенергія Висока напруга 58,0 44,2 44,2 50,2 57,3 71,7 87,2 96,7
Природний газ 177,4 140,5 114,9 98,2 80,5 55,1 28,1 0,0

Нафтопродукти

Дизельне паливо 20,8 22,7 19,9 15,8 10,6 3,5 1,0
Бензин 22,4 19,1 13,5 8,0 2,4 0,2 0,2 0,2
Мазут 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,0
СПГ 2,2 1,9 1,3 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0
Інші нафтопродукти 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Всього 46,4 44,7 35,9 25,7 14,4 4,8 2,2 1,0

Всього імпорт 283,8 238,1 205,3 189,4 171,6 156,0 143,5 127,5

Вл
ас

не
 д

об
ув

ан
ня

Біопаливо

Біоенергетичні рослини 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3
Біогаз 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Рідке біопаливо 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ТПВ 0,1 0,1 0,0 0,0
Насіння ріпака 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Солома та відходи АПК 0,0 65,7 136,5 143,0 157,3 173,0 190,3 209,4
Деревне біопаливо 6,4 2,6 1,3 35,5 73,3 86,2 102,1 116,1
Всього 6,5 68,4 138,0 178,7 231,0 259,6 292,9 325,9

Гідроенергія 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Сонячна енергія Сфери послуг 4,2 4,9 6,6 8,8 10,9 13,3 12,3
Промислові станції 0,5 1,1 1,6 2,8 5,4 8,5
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Група
енергоресурсів Енергоресурс 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Підприємств 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,3
Приватних осіб 0,7 1,5 3,9 7,9 14,6 22,5 35,8
Всього 5,6 7,9 12,6 19,3 29,2 42,3 57,0

Вітрова енергія 1,4 2,9 4,3 9,6 8,2 6,8
Всього 6,5 74,5 147,8 194,6 255,0 298,9 343,8 390,2

10
0%

 В
Д

Е 
№

2
Ек

сп
ор

т

Електроенергія Висока напруга 7,2 19,1 31,0 47,8 71,7 95,5 167

Ім
по

рт

Біопаливо

Рідке біопаливо 0,6 1,4 3,4 7,0 10,0 13,2 17,0
Деревне біопаливо 5,8 5,2 4,7 4,2 3,8
Метанол 0,2 1,1 3,5 5,5 8,9 11,7 13,1
Всього 6,6 7,8 11,6 16,8 22,6 25,0 30,1

Вугілля
Вугілля 2,0 2,4 2,4 3,7 2,5 1,8 1,0
Торф 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Всього 2,1 2,5 2,6 3,8 2,6 1,9 1,1 0,0

Електроенергія Висока напруга 58,0 50,8 68,2 95,5 96,7 119,4 136,1 169,6
Природний газ 177,4 140,3 111,6 98,9 77,1 53,7 28,4 0,0

Нафтопродукти

Дизельне паливо 20,8 22,7 19,9 15,8 10,6 3,5 1,0
Бензин 22,4 19,1 13,5 8,0 2,4 0,2 0,2 0,2
Мазут 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,0
СПГ 2,2 1,9 1,3 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0
Інші нафтопродукти 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Всього 46,4 44,7 35,9 25,7 14,4 4,8 2,2 1,0

Всього 283,8 244,9 226,1 235,6 207,6 202,4 192,8 200,7

В
ла

сн
е 

до
бу

ва
нн

я

Біопаливо

Біоенергетичні рослини 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,2 0,2 0,2 0,2

Біогаз 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Рідке біопаливо 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ТПВ 0,1 0,0
Насіння ріпака 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Солома та відходи
АПК

0,0 65,4 136,5 143,0 157,3 173,0 190,3 209,4
Деревне біопаливо 6,4 4,0 0,8 13,7 106,2 144,8 163,3 286,8
Всього 6,5 69,6 137,5 157,0 263,9 318,2 354,0 496,6

Гідроенергія 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Сонячна енергія

Сфери послуг 3,6 4,4 6,7 8,5 9,4 8,8 7,2
Промислові станції 0,5 1,1 1,6 2,8 5,6 8,7
Підприємств 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,2
Приватних осіб 0,7 1,5 2,9 5,7 11,0 21,9 32,1
Всього 5,0 7,2 11,6 16,7 24,0 37,1 48,1

Вітрова енергія 1,4 2,9 4,3 14,5 28,3 29,5
Всього 6,5 75,0 146,6 171,9 285,4 357,2 419,9 574,8

10
0%

 В
Д

Е 
№

3
Ек

сп
ор

т

Електроенергія Висока напруга 11,9 25,1 29,0 35,8 40,8 50,9

Ім
по

рт

Біопаливо

Рідке біопаливо 0,6 1,4 3,4 7,0 10,0 13,2 16,7
Деревне біопаливо 5,8 5,2 4,7 4,2 3,8
Метанол 0,2 1,1 3,5 5,5 8,9 11,7 9,5
Всього 6,6 7,8 11,6 16,8 22,6 25,0 26,2

Вугілля
Вугілля 2,0 2,3 2,4 3,7 2,5 1,8 1,0
Торф 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Всього 2,1 2,4 2,6 3,8 2,6 1,9 1,1 0,0

Електроенергія Висока напруга 58,0 43,5 60,9 91,8 96,7 119,4 136,1 169,6
Природний газ 177,4 140,2 111,6 96,9 82,9 55,1 28,3 0,0

Нафтопродукти

Дизельне паливо 20,8 22,7 19,9 15,8 10,6 3,5 1,0
Бензин 22,4 19,1 13,5 8,0 2,4 0,2 0,2 0,2
Мазут 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,0
СПГ 2,2 1,9 1,3 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0
Інші нафтопродукти 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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Група
енергоресурсів Енергоресурс 2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Всього 46,4 44,7 35,9 25,7 14,4 4,8 2,2 1,0
Всього 283,8 237,4 218,7 229,9 213,4 203,8 192,7 196,8

В
ла

сн
е 

до
бу

ва
нн

я

Біопаливо

Біоенергетичні
рослини

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,2 0,2 0,2 0,2

Біогаз 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Рідке біопаливо 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ТПВ 0,1 0,1
Насіння ріпака 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Солома та відходи
АПК

0,0 65,5 136,5 143,0 157,3 173,0 190,3 209,4
Деревне біопаливо 6,4 4,0 0,8 10,7 44,1 76,4 111,7 134,9
Всього 6,5 69,7 137,5 153,9 201,8 249,8 302,4 344,7

Гідроенергія 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Сонячна енергія

Сфери послуг 3,6 4,3 7,6 10,5 12,5 12,3 10,5
Промислові станції 0,5 1,1 1,6 2,8 5,2 5,6
Підприємств 0,7 1,0 2,0 2,2 2,2 2,2 2,0
Приватних осіб 0,7 1,5 3,7 7,2 12,0 16,1 17,1
Всього 5,0 7,2 14,3 21,5 29,5 35,8 35,1

Вітрова енергія 1,4 2,9 4,3 4,4 2,9 1,5
Всього 6,5 75,2 146,6 171,6 228,0 284,1 341,6 381,8


