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ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ 

КОГЕНЕРАЦІЇ В  УМОВАХ МОДЕРНІЗАЦІЇ ТА РЕЗЕРВУВАННЯ 

СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 
 

Дослідження спрямоване на оцінку ефективності виробництва теплової та електричної енергії на 

основі різних технологій, таких як котельні, когенераційні установки та міні-ТЕЦ (ОРС-цикл). Особлива 

увага приділяється порівнянню з існуючими автономними та індивідуальними системами 

енергозабезпечення. Для оцінки використовуються методологічні підходи, які враховують економічну 

доцільність та технічну ефективність кожної технології. Стаття аналізує впровадження когенерації 

та Power-to-Heat технологій для оптимізації роботи централізованих систем теплопостачання, що 

підвищить загальну ефективність та зменшить викиди вуглецю. Запропоновано шляхи пошуку 

інвестицій, враховано вплив на ефективність теплових та електричних мереж, зниження викидів вуглецю 

та оптимізацію витрат. 

Ключові слова: когенерація, ORC-цикл, Power-to-Heat, централізоване теплопостачання, 

енергоефективність, тепломережі, модернізація енергосистем. 

 

Вступ 

Останніми роками модернізація енергетичних систем та впровадження відновлюваних джерел 

енергії стали критично важливими для багатьох країн, зокрема України, Європейського Союзу та Китаю. 

В Україні ця проблема особливо актуальна через застарілі технології, нестабільні поставки палива та 

необхідність забезпечення енергонезалежності. Попит на тепло та електроенергію зростає, а стабільність 

енергосистеми під загрозою через нестабільну генерацію з відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) та 

військові дії. 

Для стабілізації енергосистеми необхідно побудувати щонайменше 1 ГВт високоманеврових 

потужностей зі швидким стартом, які можуть активуватися протягом 15 хвилин і здійснювати пуск та 

зупинку не менше чотирьох разів на добу з діапазоном регулювання не менше 80% від встановленої 

потужності. Для максимального використання ВДЕ потрібно збільшити обсяги високоманеврових 

потужностей до 2 ГВт. Також необхідно впровадити щонайменше 0,5 ГВт систем акумулювання 

електроенергії, які дозволять залучити ВДЕ до балансування енергосистеми та забезпечення резервів. У 

разі обмеження потужностей атомних електростанцій (АЕС), потреба в системах накопичення енергії 

може зрости до 2 ГВт. Особливо критичною ситуація є в Україні, зокрема в містах-супутниках теплових 

електростанцій, таких як Українка, Ладижин, Бурштин, де електро- і теплопостачання під загрозою зими 

2024-2025 рр. Через можливі перебої в роботі місцевих електростанцій, викликані інфраструктурними 

проблемами та військовими діями, міста можуть залишитися без опалення. Це створює додаткову потребу 

у впровадженні ефективних та надійних систем теплопостачання. 

Сучасна українська енергосистема має значні проблеми зі старою інфраструктурою котелень та 

тепломереж, що ускладнює підтримання стабільного теплопостачання в багатьох регіонах країни. Це 

потребує впровадження нових підходів для забезпечення енергетичної стійкості та ефективності. 

Особливо важливим є дослідження можливості впровадження когенерації та міні-ТЕЦ на базі ОРС-циклів 

(органічний цикл Ренкіна (міні-ТЕЦ (ОРС), які можуть бути оптимальними для виробництва тепла і 

електроенергії в невеликих містах або регіонах з обмеженими енергетичними ресурсами. 

Мета дослідження є оцінювання ефективності виробництва теплової та електричної енергії на базі 

існуючих котелень, ТЕЦ та когенераційних установок. Для визначення переліку ефективних рішень в 

частині енергоефективності, економічності та надійності забезпечення стабільного теплопостачання в 

умовах, коли існуюча теплова електрична станція або не є доступною, або її застосування є неможливим  

через технічні або економічні причини. 

Постановка завдання 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання:  

- провести аналіз сучасних технологій теплофікації, включаючи їх ефективність та надійність;  

- здійснити порівняння вартості теплопостачання від різних джерел, таких як існуючі ТЕЦ, 

індивідуальні системи опалення, а також когенераційні установки і міні-ТЕЦ; 

- визначити можливі шляхи фінансування модернізації теплопостачальних систем, включаючи 

державні та приватні інвестиції, гранти, кредити та інші фінансові механізми. 
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Методологія дослідження передбачає проведення аналіз існуючої інфраструктури теплогенерації, 

включаючи оцінку технологій, стану ТЕЦ, котелень та автономних систем енергозабезпечення. 

Оцінюються альтернативні технології, такі як когенераційні установки та системи «Power-to-Heat», з 

метою вибору рішень для модернізації. На основі цього розробляється методологія оцінки ефективності, 

що передбачає економічний аналіз інвестицій, визначення критеріїв ефективності та розрахунок 

окупності. Потім здійснюється порівняльний аналіз різних систем, зокрема когенераційних, автономних, 

ТЕЦ та індивідуальних систем, а також їх впливу на ринок електроенергії. На основі отриманих даних 

формулюються рекомендації щодо оптимізації витрат, зменшення викидів CO₂ та інтеграції з існуючою 

тепловою мережею. Завершується дослідження висновками та пропозиціями для майбутніх інвестицій. 

Блок-схема методології дослідження представлення на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема методології дослідження 

 

 

1. Огляд літератури 

Системи теплопостачання в Німеччині та Китаї демонструють різні підходи до підвищення 

ефективності централізованих теплових мереж. Наприклад, у Дрездені з 1997 року мережа функціонує без 

вугілля, але значною мірою залежить від природного газу, що свідчить про потенціал збільшення частки 

відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) у секторі опалення міста, що є важливим для України [1, 2, 3]. 

Електрифікація сектора опалення, зокрема через технології «Power-to-Heat», визнана ефективною 

стратегією декарбонізації, здатною зменшити викиди в енергетичному секторі до 17% за умов розвитку 

низьковуглецевої генерації [4]. Крім того, електрифікація опалення дозволяє знизити залежність від 

викопного палива у зимовий період завдяки розподіленій генерації та когенерації [5-7]. Розподілені 

газогенераційні технології є перспективним напрямом для підвищення енергетичної безпеки України, 

особливо в умовах кризових ситуацій. Зазначено, що вони здатні стабілізувати енергопостачання у малих 

містах та селищах, забезпечуючи надійність та стійкість системи [8]. 

У європейському контексті в 2017 році 69% теплової енергії було вироблено на ТЕЦ і 31% — на 

котельнях, що свідчить про високу ефективність когенерації [9-11]. У 2022 році 25% тепла в ЄС було 

отримано з відновлюваних джерел, а 75% — з інших видів палива, що ілюструє суттєве зростання частки 

ВДЕ та вказує на можливості для подальшого розвитку. На рис. 2 представлено частку ВДЕ у виробництві 

тепла в ЄС та Україні у 2022 році. 

У Швеції, Естонії, Латвії, Фінляндії та Данії спостерігаються найвищі показники використання 

відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) — від 53% до 69%, що свідчить про ефективні національні політики 

та значні інвестиції в цей сектор. Натомість у таких країнах, як Франція (27%), Німеччина (18%), Бельгія 

(10%) та Ірландія (6%), показники використання ВДЕ є значно нижчими, що підкреслює необхідність 

посилення зусиль для їх збільшення. В Україні лише 7% тепла виробляється з ВДЕ, що є одним із 

найнижчих показників у Європі, тоді як 60% тепла генерується на котельнях і лише 40% — на ТЕЦ. Це 

вказує на необхідність розвитку когенерації та впровадження ВДЕ для підвищення енергоефективності, 
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зменшення викидів парникових газів, досягнення енергетичної незалежності та сталого розвитку 

енергетичного сектору.Дослідники наголошують на важливості впровадження розподілених систем 

генерації для стабілізації енергопостачання, що стає актуальним на тлі нестабільності енергетичного ринку 

[12]. Ефективність когенераційних систем (CHP) підтверджує потенціал для одночасного виробництва 

тепла та електроенергії, що дозволяє підвищити паливну ефективність у великих теплових мережах [13]. 

 
Рисунок 2 – Частка ВДЕ у виробництві тепла в ЄС та Україні у 2022 році 

 

Біомасові когенераційні установки та міні-ТЕЦ на основі ОРС-циклу також мають значний 

потенціал для балансування енергосистеми України, зокрема в містах, таких як Кам’янець-Подільський, 

Чернігів та Житомир. Використання біомаси сприяє зменшенню залежності від викопного палива та 

покращенню екологічних показників [14]. 

Необхідність модернізації ТЕЦ шляхом впровадження сучасних технологій обробки палива та 

використання CHP є важливим кроком для підвищення ефективності та зменшення залежності від 

викопного палива. Дослідники акцентують увагу на значенні електрифікації теплопостачання для 

досягнення енергетичної незалежності, а також на економічній доцільності використання ВДЕ у цьому 

секторі [15-19]. В Україні обговорюється перехід до енергоефективних систем централізованого 

теплопостачання (DH-систем) четвертого покоління (4G-DH), що включають генерацію на базі ВДЕ, 

когенерацію, смарт-облік та диспетчеризацію. Ці системи є перспективними завдяки використанню 

сонячної та вітрової енергії, міні-ТЕЦ на біопаливі, що сприяє підвищенню надійності та зменшенню 

теплових втрат, а також покращує гнучкість міської енергетичної інфраструктури [20-28]. 

Прикладом активного впровадження енергоефективних рішень є місто Житомир, де на кошти 

місцевого бюджету, фондів та урядових програм створено низку генераційних об’єктів, спрямованих на 

досягнення енергетичної незалежності. Серед них — мікро-ГЕС потужністю 0,19 МВт, мікро-ТЕЦ на базі 

ОРС-циклу потужністю 1,2 МВт (електричною) та 6 МВт (тепловою), сонячна електростанція потужністю 

50 МВт, когенераційні установки на біогазі та природному газі, а також котельні на біопаливі та RDF [27-

30]. Подібні ініціативи активно підтримуються і в інших містах, таких як Вінниця та Черкаси, де розвиток 

енергоменеджменту, залучення державних і міжнародних програм сприяють розвитку енергетики [5, 31]. 

На рис. 3 представлено сучасний підхід до модернізації систем централізованого теплопостачання 

(ЦТ) в Україні з акцентом на впровадження когенераційних технологій. 

Огляд показує, що інтеграція когенераційних технологій, міні-ТЕЦ (ОРС), ВДЕ, 

енергоменеджменту та систем "Power-to-Heat" здатна не лише знизити викиди, а й підвищити стабільність 

тепло- та електропостачання України, що є критично важливим для відбудови та сталого розвитку галузі. 

Модернізація теплопостачання сприяє ефективнішому використанню теплової енергії та швидшій 

окупності інвестицій, оскільки, як зазначає [32], висока щільність теплового споживання прискорює 

повернення інвестицій, що підвищує конкурентність DH-систем на тлі зростання цін на енергоносії. 

Тим часом більшість досліджень фокусується на традиційних системах, тоді як сучасні 

енергомережі потребують подальшого дослідження. 

2. Матеріал і результати досліджень  економічної ефективності різних видів теплопостачання для 

опалення включає оцінку споживання теплової енергії, собівартості виробництва та впливу на довкілля. 

Методологія враховує вплив технологій на енергоефективність DH та аналізує можливості модернізації 

для інтеграції інновацій, зокрема CHP, із акцентом на зниження викидів та економічну доцільність. 

Розрахунки для визначення вартості 1 Гкал теплоти, оцінка економічності різних джерел енергії, 

зокрема кількість палива, електроенергії для виробництва теплової енергії розглянуто в [33-35]. 
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Рисунок 3 – Опис районної тепло- та електроенергетики 

 

Методика та приклади розрахунку, що описані в [33]  та при розрахунку парціанальних витрат 

палива виробництві теплової енергії на ТЕЦ або когенерації можна використовувати [26] на основі її 

виконаємо розрахунки нижче. Наведені залежності дають можливість зрозуміти прямі витрати на 

вироблення теплової енергії з різних технологій [33-39]. 

Для оцінювання доцільності різних систем DH з урахуванням сучасних викликів, наслідків війни та 

процесів відновлення, слід брати до уваги експлуатаційні витрати, енергетичні, екологічні та економічні 

вимоги, безпеку, обслуговування, а також інтереси споживачів, постачальників і держави. Основними 

вимогами для міст є: 

- Скорочення енергоспоживання без втрати комфорту; 

- Зменшення впливу на довкілля та викидів парникових газів; 

- Оптимізація економічних витрат; 

- Забезпечення безпеки теплопостачання; 

- Якісне обслуговування теплових і електричних систем. 

Цей підхід поєднує екологічні, економічні та соціальні аспекти в розвитку DH. Модернізація ЦТ із 

впровадженням газових і біогазових CHP, міні-ТЕЦ (ОРС) на деревній щепі дозволяє ефективно 

поєднувати виробництво теплової та електричної енергії, що є актуальним для регіонів із високим попитом 

на енергоносії, як у Бурштині. В останні десятиліття місцеві влади багатьох українських міст, таких як 

Івано-Франківськ, рекомендують перехід на індивідуальне опалення. Аналогічний процес триває у місті 

Бурштин, яке поступово переходить на локальні системи, навіть маючи поблизу ТЕЦ. 

Аналіз теплопостачання м. Бурштин та пропозиції щодо децентралізації 

На даний момент до DH м. Бурштин підключено 81 багатоквартирний будинок і 358 приватних 

домоволодінь. Після руйнування Бурштинської ТЕС міськрадою була створена робоча група з питань 

децентралізації теплопостачання та диверсифікації джерел теплової енергії . Як альтернативні рішення для 

опалення міста розглядаються [27, 30, 31, 39, 40]: будівництво загальноміської котельні; будівництво 

кількох квартальних котелень; встановлення дахових котелень; впровадження індивідуального опалення. 

Житловий фонд міста Бурштин складається на 60% з багатоквартирних будинків та на 40% з 

приватного сектору. Основна частина багатоквартирного житла — це панельні будинки 1960-х років, 83% 

яких мають водопровід, каналізацію, центральне опалення та гаряче водопостачання. Інфраструктура 

містить 103 багатоквартирні будинки загальною площею 207,606 м², 39,2 км водопровідних мереж, 36,9 

км каналізаційних мереж, 29,66 км теплових мереж та 57 км мереж зовнішнього освітлення. Зношеність 

теплових мереж становить 43,2%, що призводить до 18% втрат теплової енергії. 

Основним джерелом тепла для міста є ДТЕК Бурштинська ТЕС з встановленою тепловою 

потужністю 177,8 Гкал/год, з яких 160 Гкал/год виробляється в гарячій воді та 17,8 Гкал/год у парі. Тепло 

для гарячої води генерується на 11 енергоблоках та двох пікових бойлерах, при цьому частково 

відпрацьована пара використовується для виробництва пари. 
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Теплопостачання м. Бурштин забезпечується ДТЕК Бурштинська ТЕС. Наявна потужність 

становить 131,8 Гкал/год через старіння обладнання та особливості роботи в режимі «Острова». Система 

— відкритого типу, робота мережі безперервна, з температурним графіком 115-70 °С. 

Критерії щодо теплопостачання: зниження енергоспоживання та зношення обладнання; 

централізоване регулювання відпуску тепла; безперервність обслуговування системи. 

Теплова енергія транспортується через теплопроводи за допомогою насосів, серед яких три 

ЦН1000-180 та один ЦН400. Підживлення системи виконується деаерованою хімічно очищеною водою. 

Система є відкритого типу і працює безперервно протягом року, при цьому температура гарячої води 

варіюється за температурним графіком 115-70°C. 

Індивідуальне опалення 

Виділення 15 кВт електроенергії на квартиру в багатоквартирному будинку задовольняє розумні 

потреби в споживанні електрики, включаючи опалення та гаряче водопостачання, і є достатнім для квартир 

до 100 м², розрахованих на чотирьох осіб. Однак для живлення такого обладнання часто потрібна 

реконструкція розподільчих мереж будинку, району та міста, включаючи заміну дорогих високовольтних 

комірок і трансформаторів [41-43]. Газові котли аналогічної потужністю також потребують реконструкції 

системи газопостачання будинків і наявності достатнього запасу газу. Вони залежать від електроживлення, 

і без джерел безперебійного живлення не працюватимуть під час відключення електрики [41]. 

У статті досліджено основні аспекти розрахунків витрат палива та електроенергії для виробництва 

теплової енергії на ТЕЦ і електричних котлах у м. Бурштин. Проведено порівняльний аналіз економічної 

ефективності цих підходів. Розрахунки виконані за допомогою програмного комплексу MATLAB, 

результати представлені в таблиці 1.  

Вихідні данні для розрахунків: 

1. Потужність ТЕЦ: 𝑄{𝑡𝑝𝑝}= 114 Гкал/год = 132 582 кВт. 

2. Розрахунок витрат палива для вироблення теплової енергії з побутових газових котлів: 

- ККД котла ητ
Дж

 = 90%; 

- Теплотворна здатність природного газу 𝑄н
р
 = 37 910 кДж/м3; 

Загальні витрати коштів на теплову енергію з NG (4): 

- Ціна природного газу: 𝐶𝑁𝐺 = 16 грн/м3; 

3. Розрахунок витрат електроенергії для побутових електричних котлів: 

- ККД електрокотла: ηт
е.агр

 = 95 %; 

- Вартість електроенергії𝐶𝐸𝐸= 4,5 грн/кВт*год (в розрахунках нехтуємо субсідіюванням, що з 1 

жовтня для населення з електроопаленням діятиме ціна на електроенергію 2,64 грн/кВт∙год при 

споживанні до 2000 кВт∙год в місяць); 

4. Розрахунок витрат палива для вироблення теплової енергії з когенерації на базі FG Wilson [37]: 

Теплова потужність – 1 250 кВт; Витрата газу на 1 кВт – 0,32 м3/кВт. 

Загальні витрати коштів на теплову енергію з NG (4): 

- Ціна природного газу: 𝐶𝑁𝐺 = 16 грн/м3; 

5. Для існуючої ТЕЦ* (тариф на теплову енергію для м. Бурштин) [44]: С𝑇𝑃𝑃
𝐺𝑘 = 700,42 грн/Гкал; 

 

Таблиця 1 – Результати розрахунків витрат палива та електроенергії для виробництва теплової енергії з 

різних джерел теплопостачання для м. Бурштин. 

Параметр Значення Одиниці 

вимірювання 

Витрата газу на виробництво тепла індивідуальним опаленням  14 280  м3/год 

Загальна вартість теплової енергії з ПГ 228 485  грн.   

Витрата електроенергії на виробництво тепла індивідуальним опаленням 139 894  кВт 

Загальна вартість теплової енергії з електроенергії 629 523  грн. 

Витрата газу на виробництво тепла з когенерації 5 180  м3/год 

Загальна вартість теплової енергії з когенерації 82 864  грн.   

 

Тобто аналіз проведених розрахунків, що зведено в рис. 4, опалення на основі побутових 

електричних котлів є найдорожчий варіант зважаючі на зростання вартості електричної енергії з 1 червня 

2024 р., газових котлів дорожче за когенерацію у 2,7 рази та за Бурштинську ТЕЦ відповідно до 

затвердженого тарифу 2,86 рази. Ці розрахунки демонструють вартісні аспекти виробництва теплової 

енергії за допомогою різних джерел та обладнання, що дозволяє оцінити ефективність інвестицій та 

вибрати оптимальне рішення для забезпечення тепла.  

У результаті дослідження підтверджено, що інтеграція когенераційних технологій в DH суттєво 

підвищує ефективність, зменшує викиди та поліпшує стабільність енергопостачання в Україні. 
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Рисунок  4 - Співвідношення вартості  тепла з різних джерел 

 

Результати та їх обговорення 

Системи теплопостачання четвертого покоління (4G-DH) мають переваги перед традиційними 

завдяки інтеграції ВДЕ та когенерації, що підвищує ефективність на 20–30% та скорочує викиди. 

Використання низькотемпературного теплопостачання знижує залежність від викопних палив. 

Впровадження когенерації та міні-ТЕЦ (ОРС) є економічно доцільним через нижчу собівартість і 

можливість одночасного виробництва тепла та електроенергії, що особливо актуально для громад України. 

Розвиток технологій "Power-to-Heat" та інтелектуальних систем обліку сприяє стабільності 

інфраструктури, використовуючи надлишки електроенергії для опалення [21, 45-48]. 

Постанова № 1320 від грудня 2023 р. спростила введення когенераційних і розподілених генерацій 

в експлуатацію, а зміни до ліцензійних умов у квітні 2023 р. зняли потребу в ліцензії для мобільної 

когенерації. Важливими залишаються впровадження газових та біогазових CHP і міні-ТЕЦ, що дозволяють 

ефективно виробляти тепло і електроенергію. 

В Україні собівартість опалення електричними котлами залишається високою, особливо з огляду на 

зростання цін на електроенергію. Газові котли є вдвічі дорожчими від когенераційних установок, що 

досягають понад 10% економії первинної енергії для великих CHP (>1 МВт) і 0% для малих CHP. Важливо 

модернізувати тепломережі для зниження втрат, що наразі перевищують нормативні 12%; у Бурштині знос 

тепломереж оцінюється на рівні 43,2%, що призводить до втрат у 18% [45-47]. 

Висновки: 

Дослідження підкреслює критичну необхідність модернізації теплопостачальних систем в Україні, 

враховуючи застарілі технології, високу залежність від викопного палива та нестабільність 

енергопостачання в умовах військових дій. Для досягнення енергетичної незалежності та стабільності 

пропонується впровадження високоманеврових потужностей, накопичувальних систем і технологій на 

основі ВДЕ, таких як когенерація та міні-ТЕЦ, особливо в регіонах з обмеженими енергоресурсами. 

Аналіз ефективності централізованих і децентралізованих систем опалення, включаючи технології 

"Power-to-Heat", показав, що розподілені системи генерації, електрифікація теплопостачання та 

впровадження ВДЕ здатні суттєво знизити викиди парникових газів і підвищити надійність енергетичної 

інфраструктури. Приклади європейських країн свідчать про значний потенціал впровадження цих 

технологій в Україні. 

Таким чином, інтеграція когенераційних технологій, міні-ТЕЦ, ВДЕ та систем енергоменеджменту 

здатна не лише поліпшити екологічні показники, а й забезпечити енергоефективність та стабільність 

тепло- й електропостачання. Це особливо важливо для енергетичної безпеки країни, підвищення 

конкурентоспроможності та залучення інвестицій для відбудови й сталого розвитку галузі. 

Фінансування роботи. що виконується в межах наукових робіт «Удосконалення системи 

математичних моделей трансформації вугільної промисловості в умовах низьковуглецевого розвитку 

економіки країни» та «Прогнозування обсягів вуглезабезпечення України відповідно до структури її 

загального енергетичного балансу», що виконуються в Інституті загальної енергетики НАН України  

Подяка.  

Доктору технічних наук, проф., засл. енергетику України Кєсова Л.О. за вкладені знання та досвід. 
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ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY LEVEL OF COGENERATION UNDER 

CONDITIONS OF MODERNIZATION AND HEAT SUPPLY SYSTEM BACKUP 
 

This study focuses on evaluating the efficiency of heat and electricity production using various 

technologies, such as boilers, cogeneration systems, and mini-CHPs based on the Organic Rankine Cycle (ORC). 

Special attention is given to comparing these systems with existing autonomous and individual energy supply 

systems. The assessment employs methodological approaches that consider the economic feasibility and technical 

efficiency of each technology.   

The article examines the implementation of cogeneration and Power-to-Heat technologies to optimize the 

performance of centralized heating systems, aiming to enhance overall efficiency and reduce carbon emissions. 

Proposed solutions include strategies for attracting investments, evaluating their impact on the efficiency of 

thermal and electrical networks, minimizing carbon emissions, and optimizing costs. This analysis underscores 

the potential of modern energy technologies in improving the sustainability of energy systems. 

Keywords: cogeneration, ORC cycle, Power-to-Heat, district heating, energy efficiency, heating networks, 

modernization of energy systems. 
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