
�� №10 (80)  �010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

энергетика

УДК 504:69.004.183
Є. М. ІНШЕКОВ, О. М. КОЗУБ, О. С. ДРОБАХА 
Національний технічний університет України «КПІ», м. Київ

АДАПТАЦІЯ ДО УМОВ ЕНЕРГОСИСТЕМИ УКРАЇНИ МЕТОДИКИ
РОЗРАХУНКУ КОЕФІЦІЄНТУ ВИКИДІВ ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ
ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

В роботі обґрунтовано необхідність адаптації міжнародних методик та розроблена 
національна методологія для розрахунку коефіцієнту викидів парникових газів при виробництві 
та використанні електроенергії з метою контролю та скорочення емісій парникових газів. На 
основі запропонованої методики виконано розрахунок коефіцієнту викидів парникових газів 
при виробництві електроенергії на прикладі ВАТ «Західенерго».

В работе обоснована необходимость адаптации международных методик и 
разработана национальная методология для расчета коэффициента выбросов парникових 
газов при производстве и использовании электроэнергии с целью контроля и сокращения 
эмиссии парникових газов. На основе предложенной методики выполнен расчет коэффициента 
выбросов парникових газов при производстве электроэнергии на примере ВАТ «Западэнерго».

Постановка проблеми
Зміна клімату є однією з найбільш важливих і складних проблем за останнє століття. 

Зростання викидів парникових газів (ПГ) антропогенного походження може призвести до 
порушення стійкості екологічної системи Землі в цілому. Кількісні зобов’язання для країн-
сторін Рамкової Конвенції ООН про зміну клімату (РКЗК ООН) щодо скорочення викидів ПГ 
антропогенного походження встановлено у Кіотському протоколі до РКЗК ООН. Оцінку викидів 
в атмосферу забруднюючих речовин (ЗР), до яких відносяться і ПГ, проводять з використанням 
міжнародних методик, зокрема методик Міжурядової групи експертів з питань зміни клімату 
(МГЕЗК) – ІРСС-1996, ІРСС-2006. Достовірність розрахунків щодо оцінки викидів ПГ дозволить 
Україні не лише виконувати свої міжнародні зобов’язання щодо їхнього скорочення, а також 
взяти участь у “гнучких механізмах” Кіотського протоколу до РКЗК ООН. Від якості оцінки 
викидів ПГ залежать успішність здійснення її перевірки (верифікації), сертифікації, аудиту 
третьою стороною діяльності, пов’язаної із скороченням викидів ПГ на відповідність вимогам 
Кіотського протоколу, РКЗК ООН та стандартам Міжнародної організації з стандартизації, 
через які впроваджуються інноваційні технології з підвищення ефективності використання 
енергії і відповідно скорочення викидів ПГ [1]. 

На стадії детальної розробки проектів спільного впровадження (СВ)  одним із необхідних 
документів є звіт про перевірку проекту. Ключовими пунктами процесу перевірки є вивчення 
проекту в цілому з інспекцією на місці його здійснення і складання думки про його ефективність 
та придатність, а також вивчення та обґрунтування базової і проектної лінії, моніторинг-
плану з їх оцінкою. Базова лінія - це кількість викидів парникових газів джерелами, що беруть 
участь у проекті, якою б вона була без реалізації проекту. Вибір базової лінії надзвичайно 
важливий, тому що після виконання проекту кількість реально отриманих ЕRU (Emission Re-
duction Units - вуглецеві кредити, дозволи на викиди або одиниці Кіотського протоколу) чи 
ранніх кредитів визначається шляхом порівняння ситуації з викидами парникових газів (Green-
house gases) протягом звітного періоду з базовими [2]. Проектна лінія характеризує очікувані 
викиди в випадку реалізації проекту. Порівняння викидів за цими двома сценаріями дає оцінку 
скорочення викидів за проектом (рис.1).
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У проектах, пов’язаних з виробництвом або споживанням електроенергії, енергетична 
базова лінія оцінюється, як виробництво (споживання) електроенергії (кВт•год) за певний 
проміжок часу (як правило рік). Викиди базової лінії розраховують шляхом множення 
енергетичної базової лінії на відповідний коефіцієнт викидів (гСО2/кВт•год). Скороченням 
викидів ПГ в результаті діяльності за проектом при виробництві або споживанні електроенергії 
є обсяг електроенергії в кВт•год на рік, тобто: 

Скорочення викидів = викиди базової лінії - викиди проекту
Наприклад, у проектах СВ з виробництва електроенергії за рахунок поновлюваних 

джерел енергії (ВДЕ), в результаті діяльності за проектом відбувається заміщення виробництва 
електроенергії в мережу, що виробляється на теплових електростанціях (ТЕС і ТЕЦ) з 
використанням викопного палива, на електроенергію, що виробляється з використанням 
відновлених джерел енергії (ВДЕ), тобто скорочення викидів – це обсяг виробленої 
електроенергії помножений на коефіцієнт викидів (гСО2/кВт•год*кВт•год /рік). У проектах 
СВ, пов’язаних з підвищенням енергоефективності та зниженням споживання електроенергії 
в результаті проектної діяльності, скорочення викидів - це різниця між споживанням без 
проекту СВ (базова лінія) і споживанням в проекті помножені на коефіцієнт викидів (гСО2/
кВт•год*кВт•год/рік). Коефіцієнт викидів може бути розрахований на підставі доступних 
статистичних даних національної енергосистеми за певний рік і має бути затверджений 
Уповноваженим національним органом, для подальшого його використання в розрахунках 
базової та проектної лінії при підготовці проектних заявок СВ [3].

Методологія розрахунку
Розрахунок коефіцієнту викидів ПГ при виробництві електроенергії до національної 

енергосистеми України проводиться на прикладі теплових електростанцій (ТЕС) ВАТ 
«Західенерго», а саме Бурштинської ТЕС (БТЕС), Добротвірської ТЕС (ДТЕС) та Ладижинської 
ТЕС (ЛТЕС).

Відповідно до методологічного керівництва щодо розрахунку коефіцієнта викидів 
енергосистеми при оцінці коефіцієнта викидів для електроенергії, яка подається в мережу, 
коефіцієнт викидів розраховують, як середньозважену величину робочого і введеного діапазону 
(0.5 + 0.5) [4].

Робочий і введений діапазон – це питомий викид (коефіцієнт викидів) СО2, що виділяється 

Рис. 1. Проекти СВ: базова і проектна лінії, розрахунок скорочення викидів ПГ

У проектах, пов’язаних з виробництвом або споживанням електроенергії, енергетична
базова лінія оцінюється, як виробництво (споживання) електроенергії (кВт·год) за певний
проміжок часу (як правило рік). Викиди базової лінії розраховують шляхом множення
енергетичної базової лінії на відповідний коефіцієнт викидів (гСО2/кВт·год). Скороченням
викидів ПГ в результаті діяльності за проектом при виробництві або споживанні
електроенергії є обсяг електроенергії в кВт·год на рік, тобто:

 =  - 
Наприклад, у проектах СВ з виробництва електроенергії за рахунок поновлюваних

джерел енергії (ВДЕ), в результаті діяльності за проектом відбувається заміщення
виробництва електроенергії в мережу, що виробляється на теплових електростанціях (ТЕС і
ТЕЦ) з використанням викопного палива, на електроенергію, що виробляється з
використанням відновлених джерел енергії (ВДЕ), тобто скорочення викидів – це обсяг
виробленої електроенергії помножений на коефіцієнт викидів (гСО2/кВт·год*кВт·год /рік). У
проектах СВ, пов’язаних з підвищенням енергоефективності та зниженням споживання
електроенергії в результаті проектної діяльності, скорочення викидів - це різниця між
споживанням без проекту СВ (базова лінія) і споживанням в проекті помножені на
коефіцієнт викидів (гСО2/кВт·год*кВт·год/рік). Коефіцієнт викидів може бути розрахований
на підставі доступних статистичних даних національної енергосистеми за певний рік і має
бути затверджений Уповноваженим національним органом, для подальшого його
використання в розрахунках базової та проектної лінії при підготовці проектних заявок СВ
[3]. 

Розрахунок коефіцієнту викидів ПГ при виробництві електроенергії до національної
енергосистеми України проводиться на прикладі теплових електростанцій (ТЕС) ВАТ
«Західенерго», а саме Бурштинської ТЕС (БТЕС), Добротвірської ТЕС (ДТЕС) та
Ладижинської ТЕС (ЛТЕС).

Відповідно до методологічного керівництва щодо розрахунку коефіцієнта викидів
енергосистеми при оцінці коефіцієнта викидів для електроенергії, яка подається в мережу,
коефіцієнт викидів розраховують, як середньозважену величину робочого і введеного
діапазону (0.5 + 0.5) [4]. 

Робочий і введений діапазон – це питомий викид (коефіцієнт викидів) СО2, що
виділяється при виробництві 1 кВт·год в національній енергосистемі. У разі робочого
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при виробництві 1 кВт•год в національній енергосистемі. У разі робочого діапазону, визначають 
виробництво і, відповідно, питомі викиди для всієї енергосистеми за винятком відновлювальних 
і низькоемісійних джерел енергії. 

При визначенні введеного діапазону розраховують питомі викиди СО2  для 5 будь-яких 
електростанцій (енергоблоків), введених або реконструйованих в останню чергу, виробництво 
яких становить не менше 20 % від загального виробітку по енергосистемі. 

Розрахунки викидів СО2 на теплових електростанціях повинні проводитись на основі  
офіційний даних щодо теплотворної здатності і натуральної витрати різних видів палива на 
виробництво електроенергії.

Розрахунок коефіцієнту викидів робочого діапазону
Відповідно до методологічного керівництва «Розрахунок коефіцієнта викидів 

енергосистеми» був обраний спрощений робочий діапазон оскільки середнє значення за 
останні 5 років  показує, що  вироблення  електроенергії  за рахунок  ГЕС становить менше 
50 % від загального виробітку електроенергії до національної енергомережі (відповідно й 
АЕС, табл. 1) [5].

діапазону, визначають виробництво і, відповідно, питомі викиди для всієї енергосистеми за
винятком відновлювальних і низькоемісійних джерел енергії.

При визначенні введеного діапазону розраховують питомі викиди СО2 для 5 будь-яких
електростанцій (енергоблоків), введених або реконструйованих в останню чергу,
виробництво яких становить не менше 20 % від загального виробітку по енергосистемі.

Розрахунки викидів СО2 на теплових електростанціях повинні проводитись на основі
офіційний даних щодо теплотворної здатності і натуральної витрати різних видів палива на
виробництво електроенергії.

Відповідно до методологічного керівництва «Розрахунок коефіцієнта викидів
енергосистеми» був обраний спрощений робочий діапазон оскільки середнє значення за
останні 5 років показує, що вироблення електроенергії за рахунок ГЕС становить менше
50 % від загального виробітку електроенергії до національної енергомережі (відповідно й
АЕС, табл. 1) [5]. 

Таблиця 1
Загальне виробництво електроенергії до національної електричної мережі за період з

2003–2009 роки (млрд кВт·год)

Млрд.кВт·год 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Електроенергія 180,4 182,2 186,1 193,4 196,3 192,6 173,6
ТЕС+ТЕЦ 89,5 83,2 84,8 90,1 93,4 91,2 78,1
АЕС 81,4 87,0 88,8 90,2 92,5 89,8 82,9 
ГЕС 9,4 11,9 12,5 13 10,3 11,5 11,8 
З них низькоемісійні (ГЕС), % 5,2 6,5 6,7 6,7 5,2 6,0 6,9 
З них низькоемісійні (АЕС), % 45,12 45,66 45,57 46,59 47,58 47,35 44,99 

*Держкомстат України, 1998-2010. Дата останньої модифікації 10/06/2010. 

Коефіцієнт викидів – робочий діапазон Fgrid,OMsimple,y (спрощений) визначається,
як середньозважені викиди (в гСО2/кВт·год) при виробництві одиниці електроенергії усіма
генеруючими джерелами енергосистеми. Згідно затвердженого методологічного керівництва
«Розрахунок коефіцієнту викидів енергосистеми», при оцінці коефіцієнта було виключено
виробництво енергії від поновлюваних та низьковитратних джерел енергії. У разі України – 
це електроенергія, що виробляється на гідроелектростанціях та атомних електростанціях.

При оцінці робочого діапазону необхідно використовувати статистичні дані про роботу
теплових електростанцій за відповідні роки. При цьому необхідно враховувати, що в
паливному балансі теплових електростанцій присутні різні види палива (вугілля, мазут та
природний газ) і виробляється теплова енергія.

Відповідно до затвердженої МГЕЗК керівництвом, коефіцієнт викидів робочого
діапазону розраховується як середнє значення виробництва електроенергії та супутніх при
цьому викидів, основане на доступних статистичних даних хоча б за останні 3 роки.

Для оцінки робочого діапазону були використані статистичні дані стосовно роботи
теплових електростанцій ВАТ «Західенерго» за 1995–2009 роки (табл. 1–5, рис. 2) [6]. 
При цьому було взято до уваги, що в паливному балансі ТЕС ВАТ «Західенерго» присутні

різні види палива (вугілля, мазут, природній газ), але частка використання природного газу
та мазуту у структурі споживання палива не значна, тому для розрахунків
використовувались дані лише по споживанню вугілля. Основні характеристики ТЕС ВАТ
«Західенерго» наведені нижче (табл. 6 – табл. 8) [7]. 

Коефіцієнт викидів – робочий діапазон ЕFgrid,OMsimple,y (спрощений) визначається, 
як середньозважені викиди (в гСО2/кВт•год) при виробництві одиниці електроенергії усіма 
генеруючими джерелами енергосистеми. Згідно затвердженого методологічного керівництва 
«Розрахунок коефіцієнту викидів енергосистеми», при оцінці коефіцієнта було виключено 
виробництво енергії від поновлюваних та низьковитратних джерел енергії. У разі України – це 
електроенергія, що виробляється на гідроелектростанціях та атомних електростанціях. 

При оцінці робочого діапазону необхідно використовувати статистичні дані про роботу 
теплових електростанцій за відповідні роки. При цьому необхідно враховувати, що в паливному 
балансі теплових електростанцій присутні різні види палива (вугілля, мазут та природний газ) 
і виробляється теплова енергія. 

Відповідно до затвердженої МГЕЗК керівництвом, коефіцієнт викидів робочого діапазону 
розраховується як середнє значення виробництва електроенергії та супутніх при цьому викидів, 
основане на доступних статистичних даних хоча б за останні 3 роки.

Для оцінки робочого діапазону були використані статистичні дані стосовно роботи 
теплових електростанцій ВАТ «Західенерго» за 1995–2009 роки (табл. 1–5, рис. 2) [6].

При цьому було взято до уваги, що в паливному балансі ТЕС ВАТ «Західенерго» присутні 
різні види палива (вугілля, мазут, природній газ), але частка використання природного газу та 
мазуту у структурі споживання палива не значна, тому для розрахунків використовувались 
дані  лише по споживанню вугілля. Основні характеристики  ТЕС ВАТ «Західенерго» наведені 
нижче (табл. 6 – табл. 8) [7].
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Таблиця 8
Основні характеристики Добротвірської ТЕС (2009 р.)

Станція №
котла,
турбіни

Тип котла,
турбіни

Рік введення в
експлуатацію

Напрацювання станом
на 01.01.2010, годин

Поточний стан
обладнання

Котел 4 ТП-10 1959 188877 консервація
Котел 5 ТП-10 1959 270764 в роботі
Котел 6 ТП-10 1959 284086 в роботі
Котел 7 ТП-10 1960 294731 в роботі
Котел 8 ТП-10 1961 281420 в роботі
Котел 9 ТП-10 1961 277256 в роботі
Котел 10 ТП-10 1962 270473 в роботі
Турбіна 4 ВК-100-6 1960 328802 реконструкція
Турбіна 5 ВК-100-6 1960 307596 в роботі
Турбіна 6 ВК-100-6 1961 301076 в роботі

Станція
№ котла,
турбіни

Потужність,
МВт

Рік введення в
експлуатацію

Напрацювання
станом на

01.01.2010, годин

Поточний
стан

обладнання

Питомі
витрати
умовного
палива (2009 
рік), /кВт.год

7 150 1963 307413 в роботі 417,3 
8 150 1964 289844 в роботі

Розрахунок робочого діапазону виконувався за формулою:

)1(
,

,,,,,,
,,

2

ymm

yiCOyiymimi
yOMsimplegrid EG

EFNCVFC
EF

FCi,m,y - кількість викопного палива типу і спожитого енергоблоком m за рік у (в масових або
об’ємних одиницях);
NCVi,y - нижча теплотворна здатність (енергетична складова) викопного палива типу і за рік у
(ГДж/масові або об’ємні одиниці);
EFCO2,i,y - коефіцієнт викидів СО2 для певного типу палива і за рік у (тСО2/ГДж);
(Розрахувати згідно керівництва МГЕЗК).
EGm,y- чистий обсяг електроенергії виробленої електростанцією/ енергоблоком m за рік у
(МВт·год);
m - всі електростанції/енергоблоки, що віддають електроенергію в мережу за рік у за
винятком низьковитратних електростанцій і енергоблоків (ГЕС та АЕС);
i - всі типи викопного палива спаленого електростанцією/енергоблоком m за рік у.
Для розрахунків були використані дані, приведені в таблиці 9.
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Коефіцієнт викидів – введений діапазон EFgrid,BM,y визначається, як середньозважені
викиди (в гСО2/кВт·год) від потужностей, які були введені в енергосистему за останній час.
Відповідно до затвердженої методології, при оцінці потужностей визначають п’ять

останніх, причому сумарне виробництво даних п’яти станцій (енергоблоків) введених
(реконструйованих) останнім часом повинно становити не менше 20% від загальної.
Відповідно до «Керівництва з розрахунку коефіцієнта викидів для енергосистеми» у разі
використання в розрахунках введеного діапазону окремих енергоблоків якої-небудь
електростанції і якщо при цьому загальне виробництво не досягає величини 20%, то до
розрахунків додаються інші енергоблоки цієї станції.
Розрахунок введеного діапазону виконується за формулою

)2(
,

,,,
,,

ymm

ymELymm
yBMgrid EG

EFEG
EF

EGm,y - чистий обсяг електроенергії виробленої та переданої в мережу
електростанцією/енергоблоком m за рік у (МВт·год);  

FEEL,m,y - коефіцієнт викидів СО2 для електростанції m за рік у (тСО2/МВт·год)
електростанції, включені до введеного діапазону;

m – електростанції, включені в введений діапазон.
Розрахунок введеного діапазону для ВАТ «Західенерго» виконувався на основі даних

по Бурштинській ТЕС, так як більша половина енергоблоків була реконструйована останнім
часом. Ремонтними роботами охоплено все основне обладнання електростанції, був
завершений капітальний ремонт та введено в експлуатацію енергоблок №8, який не
працював протягом трьох років, енергоблок №12, що простояв в ремонті та консервації 10 
років, енергоблок №11 після 9-ти років перебування в ремонті та консервації, виконано
капітальний ремонт та реконструкцію енергоблока №9, розширений капітальний ремонт
енергоблоків №6 та №10.

Середня величина введеного діапазону для ТЕС ВАТ «Західенерго» за період з 1996 по
2009 рік складає 728,92 2/ · (табл. 10). 

В методологіях, схвалених МГЕЗК, при визначенні коефіцієнта викидів при
виробництві електроенергії в мережу пропонується використовувати середньозважене
значення, розраховане, як середнє арифметичне робочого (середнього) і введеного діапазону.
Даний комбінований підхід пропонується застосувати при оцінці коефіцієнта викидів для
енергосистеми України.

)3(,,,,,, yBMgridBMyOMgridOMyCMgrid EFWEFWEF

з відповідними зваженими коефіцієнтами WOM і WBM (де WOM + WBM = 1, WOM = WBM = 0,5 ) 
[8].  

Середня величина введеного діапазону для ТЕС ВАТ «Західенерго» за період з 1996 по
2009 рік складає 714,51 2/ · (табл. 10). 
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Висновки
1. Вплив енергетичного сектору на навколишнє середовище залежить від видів паливно-

енергетичних ресурсів, їх об’ємів і технології використання. Енергетичний сектор України 
в широкому сенсі є джерелом 69 % загальних викидів парникових газів. Уряд встановлює 
низку стандартів і вимог з метою контролю викидів від виробництва та використання енергії. 
Саме тому постає проблема в необхідності в адаптації міжнародних методик та розробка 
національної методики для розрахунку коефіцієнту викидів ПГ при виробництві електроенергії 
до енергосистеми України.

2. У проектах СВ, пов’язаних з підвищенням енергоефективності та зниженням 
споживання електроенергії в результаті проектної діяльності, скорочення викидів - це різниця 
між споживанням без проекту СВ (базова лінія) і споживанням в проекті помножені на коефіцієнт 
викидів (г СО2/кВт•год/рік). Коефіцієнт викидів для України має бути розрахований на підставі 
доступних статистичних даних національної енергосистеми (для кожної електростанції) за 
певний рік і має бути затверджений Уповноваженим національним органом, для подальшого 
його використання в розрахунках базової та проектної лінії при підготовці проектних заявок СВ.

3. Основною перешкодою адаптації даної методики для розрахунку коефіцієнту викидів 
ПГ при виробництві електроенергії до національної енергосистеми України  є недостатність та 
розбіжність статистичних даних. 
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ADAPTATION METHODOLOGY OF INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
 CLIMATE CHANGE FOR CALCULATION THE GRID EMISSION FACTOR 

OF GREENHOUSE GASES IN THE PRODUCTION OF ELECTRICITY TO 
THE NATIONAL ELECTRICITY SYSTEM OF UKRAINE

E. INSHEKOV, O. KOZUB, O. DROBAKHA
In this paper substantiated the necessity of adapting international techniques and developed the 

nation methodology for calculation the grid emission factor of greenhouse gases in the production 
and use of electricity to control and reduce emissions of greenhouse gases. On the basis of offered 
methodology has been calculated the grid emission factor of greenhouse gases in the production of 
electricity on the example of OJSC «Zakhidenergo». 
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