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ТЕРИТОРІАЛЬНА ДИФЕРЕНЦІАЦІЯ  

ЕНЕРГЕТИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

У МЕРЕЖАХ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ: СИСТЕМНИЙ ПІДХІД 
 

У статті здійснено комплексне дослідження факторів, що визначають рівень енергоефективності 

систем централізованого теплопостачання, із застосуванням методології функціонально-вартісного 

аналізу (ФВА). Актуальність теми зумовлена необхідністю зменшення споживання енергоресурсів, 

зниження втрат у теплових мережах та інтеграції альтернативних джерел енергії в умовах 

енергетичної кризи та екологічних викликів. Проведено аналізування сучасного стану теплопостачальних 

систем, виявлено основні недоліки їхньої експлуатації: застаріле обладнання, значні втрати при 

транспортуванні теплоносія, низький коефіцієнт корисної дії котельних установок. Застосування ФВА 

дозволило розробити алгоритм прийняття рішень, який охоплює етапи ідентифікації функцій системи, 

багатокритеріального оцінювання ефективності можливих рішень, а також вибору оптимального 

варіанту модернізації з урахуванням технічних, економічних та екологічних чинників. Досліджено 

перспективи використання конденсаційних котлів, теплових насосів, сонячних колекторів і біомаси. 

Порівняльне аналізування показало, що модернізація обладнання дозволяє знизити споживання палива на 

25–30%, тоді як впровадження теплових насосів забезпечує економію до 40–45% та скорочення викидів 

CO₂ на 1500–1800 т/рік. Використання біомаси демонструє найвищий річний потенціал генерації 

теплової енергії (до 10 000 МВт·год) при прийнятних строках окупності (3–4 роки). Математичне 

моделювання підтвердило, що ключовими факторами втрат є теплоізоляція трубопроводів і витоки 

теплоносія, усунення яких забезпечує підвищення енергоефективності на 25–30%. Запропонований 

комбінований підхід, що поєднує модернізацію обладнання з інтеграцією альтернативних джерел енергії, 

визнано найбільш доцільним для практичної реалізації. Отримані результати можуть бути використані 

органами місцевого самоврядування, теплогенеруючими підприємствами та інвесторами для 

обґрунтування рішень щодо реконструкції систем теплопостачання. 
Ключові слова: енергоефективність, теплопостачання, функціонально-вартісний аналіз, 

альтернативні джерела енергії, теплові втрати. 

 

Вступ. Питання підвищення рівня енергоефективності систем централізованого теплопостачання є 

особливо актуальним в умовах постійного зростання цін на енергоносії, необхідності зниження викидів 

парникових газів та геополітичної нестабільності на енергетичних ринках. Централізоване 

теплопостачання залишається одним із ключових елементів енергетичної інфраструктури багатьох країн, 

забезпечуючи теплом мільйони домогосподарств та промислових об'єктів. Однак більшість існуючих 

систем характеризуються низькою ефективністю через застаріле обладнання, значні втрати під час  

транспортування теплової енергії та неоптимальні режими роботи [1, 2].  

У сучасних умовах енергетичної кризи та глобальних змін клімату модернізація систем 

теплопостачання є не лише економічно доцільною, але й екологічно необхідною. За даними Міжнародного 

енергетичного агентства, потенціал енергозаощадження в секторі теплопостачання становить 30-40%, що 

підкреслює важливість пошуку ефективних рішень для підвищення рівня енергоефективності [3]. 

Водночас, більшість існуючих досліджень зосереджуються на окремих аспектах підвищення 

ефективності, не враховуючи комплексний характер проблеми. Це зумовлює необхідність розроблення 

методології, яка б поєднувала технічні, економічні та екологічні критерії оцінювання. Саме тому 

функціонально-вартісний аналіз постає як універсальний інструмент для обґрунтування оптимальних 

напрямів модернізації систем централізованого теплопостачання. 

Функціонально-вартісний аналіз (ФВА) є ефективним інструментом системного підходу до 

оцінювання та оптимізації роботи складних технічних систем. Він дозволяє виявити надлишкові витрати, 

оптимізувати функціональність системи та знайти найбільш економічно обґрунтовані рішення для 

підвищення рівня ефективності. Застосування ФВА до систем теплопостачання дозволяє розробити 

комплексний підхід до їх модернізації, враховуючи технічні, економічні та екологічні аспекти [4, 5]. 

Інтеграція альтернативних джерел енергії в існуючи системи теплопостачання є перспективним 

напрямком їх розвитку. Використання теплових насосів, сонячних колекторів та біомаси дозволяє не лише 

підвищити рівень енергоефективності та зменшити залежність від традиційних видів палива та знизити 
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екологічне навантаження [6, 7]. Однак вибір оптимального набору технологій та обґрунтування їх 

економічної доцільності потребує розроблення спеціальних методик та алгоритмів прийняття рішень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Проблеми підвищення рівня енергоефективності систем теплопостачання широко висвітлюються в 

сучасній науковій літературі. Значна увага приділяється методам оптимізації роботи генеруючого 

обладнання [3, 8], зниженню втрат під час транспортування теплової енергії [4, 9], впровадженню 

альтернативних джерел енергії [5, 10, 11]. 

Дослідження Schmidt та Kallert [2] присвячене сучасним підходам до підвищення рівня 

ефективності систем централізованого теплопостачання. Автори аналізують досвід європейських країн та 

пропонують методологію оцінювання ефективності теплових мереж з урахуванням географічних та 

кліматичних особливостей. Особлива увага приділяється концепції низькотемпературних систем 

теплопостачання, які дозволяють ефективно інтегрувати відновлювані джерела енергії. 

Іваненко [5] проводить порівняльний аналіз ефективності різних типів котельного обладнання та 

обґрунтовує переваги використання конденсаційних котлів. Автор наводить результати експериментальних 

досліджень, які підтверджують можливість досягнення ККД до 98% при використанні сучасних 

технологій. 

White [9] розробляє методологію економічного оцінювання проектів модернізації систем 

теплопостачання, яка враховує не лише прямі економічні вигоди, але й соціальні та екологічні аспекти. 

Автор пропонує систему показників для комплексної оцінки ефективності інвестицій та алгоритм 

прийняття рішень на основі багатокритерійного аналізу. 

Wilson [17] проводить аналіз потенціалу використання біомаси в системах теплопостачання. Автор 

оцінює доступність різних видів біомаси та розробляє методику вибору оптимального типу обладнання 

для їх використання. Важливим аспектом роботи є оцінка екологічних переваг використання біомаси 

порівняно з традиційними видами палива. 

Васильєв [12] досліджує ефективність теплових насосів у різних кліматичних умовах та розробляє 

методику оцінки їх потенціалу для конкретних регіонів. Автор аналізує залежність коефіцієнта 

трансформації від температури джерела тепла та пропонує алгоритм вибору оптимального типу теплового 

насоса для різних умов експлуатації. 

Незважаючи на значний обсяг досліджень у галузі підвищення енергоефективності систем 

теплопостачання, недостатньо уваги приділяється комплексному підходу, який би поєднував 

функціонально-вартісний аналіз з оцінкою потенціалу використання альтернативних джерел енергії. 

Відсутня також методика прийняття рішень, яка б дозволяла обрати оптимальний варіант модернізації 

системи з урахуванням технічних, економічних та екологічних аспектів. 

Мета та завдання. Метою дослідження є підвищення рівня енергоефективності систем 

централізованого теплопостачання шляхом використання функціонально-вартісного аналізу для вибору 

структури теплопостачання. Основні завдання включають: 

•  аналізування наявних методів підвищення рівня енергоефективності;  

•  розроблення нових методів з використанням альтернативних джерел енергії;  

•  оцінювання потенціалу енергозбереження запропонованих методів. 

•  використання методу функціонального-вартісного аналізу для вибору оптимального варіанту 

модернізації систем теплопостачання. 

Матеріали і результати дослідження. 

Функціонально-вартісний аналіз (ФВА) — це метод системного підходу до підвищення рівня 

ефективності складних технічних систем, що базується на ідентифікації функцій об’єкта, оцінці їхньої 

цінності та вартості реалізації. Основна мета ФВА полягає у виявленні неефективних витрат та 

знаходженні шляхів їхнього зниження без погіршення функціональних характеристик системи. 

Застосування ФВА у сфері централізованого теплопостачання дозволяє сформувати техніко-економічні 

обґрунтовані рішення модернізації систем, інтеграції альтернативних джерел енергії та зменшення 

екологічного навантаження. Алгоритм ФВА охоплює аналіз чинного стану системи, розроблення 

альтернатив, багатокритерійне оцінювання ефективності варіантів та обґрунтування оптимального 

рішення з урахуванням технічних, економічних та екологічних аспектів [4, 5]. 

Наявні методи підвищення рівня енергоефективності централізованого теплопостачання базуються 

на комплексному підході до оптимізації всіх елементів системи [1, 4]. Ключовими напрямками є зменшення 

теплових втрат, модернізація обладнання та впровадження систем автоматизації [2]. 

Загальні теплові втрати в системі описуються рівнянням: 
 

Qвтрат = Qт + Qв + Qп ,                                                               (1) 
 

де: Qвтрат - втрати через теплоізоляцію трубопроводів, кВт; Qв - втрати з витоками теплоносія, кВт; 

Qп - втрати під час транспортування, кВт. 

Втрати через теплоізоляцію розраховуються за формулою [3]: 
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𝑄𝑇 = 𝑘𝑑𝐿(𝑇1 − 𝑇0)10
−3 ,                                                      (2) 

 

де: k - коефіцієнт теплопередачі ізоляції, Вт/(м²·К); d - зовнішній діаметр трубопроводу, м; L - 

довжина трубопроводу, м; T1 - температура теплоносія, °С; T0 - температура навколишнього 

середовища, °С. 

Витрати з витоками теплоносія розраховуються за формулою [3]: 
 

𝑄в = 𝐺вср(Т1 − Т0) ,                                                          (3) 
 

де: Gв - масова витрата теплоносія через витоки, кг/с; ср - питома теплоємність теплоносія, 

кДж/(кг·К). 

Масова витрата теплоносія через витоки розраховуються за формулою [3]: 
 

𝐺в = 𝛼𝑉системи ,                                                                (4) 
 

де: α - коефіцієнт витоку (% від загального об’єму системи за одиницю часу); Vсистеми - загальний 

об’єм теплоносія в системі, м3. 

На рисунку 1 представлено порівняння ККД різних типів котельного обладнання: традиційних 

котлів, конденсаційних котлів та котлів на біомасі. Конденсаційні котли демонструють найвищі показники 

ККД (95-98%). 

У загальному випадку ефективність eеф (afficiency, effectiveness) будь-якого процесу або дії (роботи, 

діяльності) визначається відношенням досягнутого ефекту (результату, випуску) до витрат на його 

досягнення за формулою [5, 13]: 
 

ееф = Wp / Wв ,                                                                      (5) 
 

де: результат  Wp і витрати Wв можуть бути представлені у натуральному та/або вартісному 

вираженні.  

Аналіз ефективності різних типів котельного обладнання (рисунок 1) показує значні переваги 

конденсаційних котлів над традиційними [5]. Порівняння ефективності різних типів котельного 

обладнання наведено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Порівняння ефективності різних типів котельного обладнання 

Тип обладнання ККД, % Витрата палива, м³/год Річні експлуатаційні витрати, тис. грн 

Традиційні котли 82-85 120-150 850-900 

Конденсаційні котли 95-98 90-100 650-700 

Котли на біомасі 88-92 110-130 450-500 

 

Під час розроблення нових методів особлива увага приділяється інтеграції альтернативних джерел 

енергії в існуючі системи теплопостачання [6, 7]. Ключовим елементом є використання теплових насосів. 

Ефективність теплового насоса характеризується коефіцієнтом трансформації [6, 11]: 
 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄ℎ

𝑊
 , (6) 

 

де: Qh - теплова енергія, що передається споживачу, кВт; W - затрачена робота компресора, кВт. 
 

СОРреальний = η СОРтеоретичний ,(7) 
 

де: η - коефіцієнт ефективності, що враховує теплові та механічні втрати (зазвичай η = 0,4 — 0,6). 

На рисунку 2 показано графік, який демонструє зниження коефіцієнта трансформації теплового насоса під 

час зменшення температури джерел теплоти. Це підтверджує необхідність вибору оптимального джерела 

низькопотенційної теплоти для максимальної ефективності системи. Додатково слід зазначити, що 

ефективність роботи теплового насоса суттєво залежить від сезонних коливань температури та 

кліматичних умов конкретного регіону. Тому під час проектування систем доцільно застосовувати 

комбінований підхід, який дозволяє компенсувати зниження ефективності за рахунок інтеграції кількох 

альтернативних джерел енергії. Це забезпечує стабільність теплопостачання та зменшує ризики, пов’язані 

з коливаннями зовнішніх температур. 

Теоретичний максимум COP розраховується за формулою Карно [8]: 
 

𝐶𝑂𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑇ℎ

𝑇ℎ—𝑇𝑐
 , (8) 

 

де: Th - температура теплоносія на виході, К; Tc - температура джерела тепла, К. 
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Рисунок 1 - Порівняння ККД  різних типів 

котельного обладнання 

 

Рисунок 2 - Залежність COP теплового насоса 

від температури 
 

 

Таблиця 2. Порівняння потенціалу різних альтернативних джерел 

Джерело енергії Потенціал, МВт·год/рік Капітальні витрати, млн грн Термін окупності, років 

Теплові насоси 5000-7000 12-15 4-5 

Сонячні колектори 3000-4000 8-10 5-6 

Біомаса 8000-10000 15-18 3-4 

 

На рисунку 3 показана діаграма, яка відображає порівняльну оцінку річного потенціалу виробництва 

теплової енергії трьома основними альтернативними джерелами: тепловими насосами, сонячними 

колекторами та біомасою. Біомаса демонструє найвищий потенціал генерації — від 8000 до 10000 

МВт·год/рік, тоді як теплові насоси забезпечують 5000–7000 МВт·год/рік, а сонячні колектори — 3000–

4000 МВт·год/рік. Водночас слід враховувати, що ефективність використання кожного джерела значною 

мірою залежить від регіональних кліматичних умов та доступності відповідних ресурсів. Наприклад, 

сонячні колектори доцільніше застосовувати в південних регіонах із високою сонячною інсоляцією, тоді 

як біомаса може стати найбільш вигідним рішенням для місцевостей з розвиненою аграрною чи лісовою 

інфраструктурою. Комбіноване застосування цих джерел дозволяє досягти балансу між 

енергоефективністю, екологічною безпекою та економічною доцільністю. 

Для оцінювання економічної ефективності запропонованих методів використовується комплексний 

підхід, що враховує як технічні, так і економічні показники [9, 10]. 

Чиста приведена вартість проекту розраховується за формулою [9, 10]: 
 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑡

𝑛

(1+𝑟)𝑡
− 𝐼0 ,(9) 

 

де: CFt - грошовий потік у період t, грн; r - ставка дисконтування; I0 - початкові інвестиції, грн; t - 

період часу, років. 

На рисунку 4 представлено графік, який відображає прогнозовану динаміку зниження експлуатаційних 

витрат протягом п’яти років після впровадження різних методів підвищення енергоефективності. 

Найшвидше зниження витрат демонструють системи з тепловими насосами та біомасою, де економічний 

ефект починає проявлятися вже в перші роки експлуатації. Для сонячних колекторів характерний більш 

тривалий період окупності, однак вони забезпечують суттєве скорочення викидів CO₂, що робить їх 

важливим елементом стратегії декарбонізації. Модернізація традиційного обладнання хоча й дає менший 

економічний ефект у короткостроковій перспективі, проте є найменш капіталомістким заходом і може бути 

впроваджена швидко. Таким чином, вибір конкретного методу модернізації залежить від доступних 

фінансових ресурсів, цілей енергетичної політики та екологічних пріоритетів конкретного регіону. 

Індекс рентабельності інвестицій визначається як [10, 11]: 
 

𝑃𝐼 =
𝑁𝑃𝑉

𝐼
 ,(10) 

 

На рисунку 5 наведено радіальну діаграму, яка демонструє багатокритеріальну оцінку різних 

методів підвищення рівня енергоефективності систем централізованого теплопостачання. Для оцінювання 

було враховано ключові параметри: економія енергії, скорочення викидів CO₂, економічний ефект та термін 

окупності. Як видно з діаграми, найбільш збалансовані результати показує комбінований підхід, що 

поєднує модернізацію обладнання з використанням альтернативних джерел енергії. Він забезпечує 

оптимальне співвідношення між технічними, економічними та екологічними критеріями, перевищуючи 

окремі методи за інтегральним показником ефективності. 
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Рисунок 3 - Порівняння потенціалу виробництва 

енергії альтернативними джерелами 
Рисунок 4 - Прогноз зниження витрат під час 

впровадження нових методів 

 

Таблиця 3. Комплексна оцінка ефективності запропонованих методів 

Метод Економія енергії, % Скорочення викидів CO2, 

т/рік 

Економічний ефект, млн 

грн/рік 

Модернізація обладнання 25-30 1000-1200 2.5-3.0 

Теплові насоси 40-45 1500-1800 3.5-4.0 

Сонячні колектори 20-25 800-1000 2.0-2.5 

Біомаса 35-40 2000-2500 3.0-3.5 

 

 
 

Рисунок 5 - Комплексна оцінка методів підвищення рівня енергоефективності 

 

На основі проведених досліджень встановлено, що найбільш ефективним є комбінований підхід, 

який поєднує модернізацію наявного обладнання з впровадженням альтернативних джерел енергії [12, 

13]. Це дозволяє досягти максимального економічного ефекту при прийнятних термінах окупності 

інвестицій.  

Застосовано алгоритм функціонально-вартісного аналізу для підвищення рівня енергоефективності 

систем централізованого теплопостачання включає наступні етапи: 

•  аналіз наявного стану системи: оцінка технічного стану обладнання та мереж; розрахунок 

теплових втрат та ефективності системи; визначення "вузьких місць" та потенціалу підвищення 

ефективності; 

• розроблення варіантів модернізації: варіант 1: Модернізація наявного обладнання; варіант 2: 

Впровадження теплових насосів; варіант 3: Використання сонячних колекторів; варіант 4: Використання 

біомаси; варіант 5: Комбінований підхід; 
• оцінка ефективності варіантів: розрахунок економії енергії; оцінка скорочення викидів CO2; 

розрахунок економічного ефекту; визначення термінів окупності; 
• вибір оптимального варіанта: багатокритерійний аналіз з урахуванням технічних, економічних та 

екологічних факторів; визначення вагових коефіцієнтів для кожного критерію методом аналітичної 

ієрархії (МАІ); формування матриці попарних порівнянь критеріїв експертами за шкалою Сааті (1-9); 
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розрахунок власного вектора матриці порівнянь для отримання вагових коефіцієнтів; перевірка 

узгодженості оцінок через розрахунок індексу узгодженості (CR < 0,1); типові вагові коефіцієнти: 

економічні критерії (0,4), екологічні критерії (0,3), технічні критерії (0,3); розрахунок інтегрального 

показника ефективності за формулою: Eінт = ∑(Wi Ki), де Wi — ваговий коефіцієнт i-го критерію, Ki — 

нормалізоване значення i-го критерію; ранжування варіантів за інтегральним показником; 
• розроблення плану реалізації: визначення етапів модернізації; розроблення графіка виконання 

робіт; визначення необхідних ресурсів; розроблення системи моніторингу ефективності.  
Алгоритм дозволяє врахувати специфіку конкретної системи теплопостачання та обрати 

оптимальний варіант модернізації з урахуванням наявних ресурсів та обмежень. 

 

Висновки 

Проведений функціонально-вартісний аналіз систем централізованого теплопостачання виявив 

значний потенціал підвищення рівня енергоефективності. Комплексний підхід до модернізації, що поєднує 

оновлення наявного обладнання та впровадження альтернативних джерел енергії, демонструє найкращі 

результати.  

Математичне моделювання показало, що найбільший вплив мають втрати через теплоізоляцію 

трубопроводів та витоки теплоносія. Впровадження сучасних теплоізоляційних матеріалів дозволяє 

знизити ці втрати на 25-30%.  

Аналіз ефективності котельного обладнання підтвердив переваги конденсаційних котлів, які 

забезпечують ККД до 95-98% порівняно з 82-85% у традиційних котлів, при цьому витрата палива 

знижується на 25-30%.  

Дослідження показало, що найбільш перспективними альтернативними джерелами енергії є теплові 

насоси та біомаса. Теплові насоси забезпечують економію енергії 40-45% при скороченні викидів CO2 на 

1500-1800 т/рік, а біомаса дозволяє досягти економії 35-40% при скороченні викидів на 2000-2500 т/рік.  

Економічний аналіз підтвердив рентабельність запропонованих методів. Термін окупності для 

теплових насосів становить 4-5 років, для котлів на біомасі - 3-4 роки. Річний економічний ефект від 

впровадження комплексу заходів оцінюється в 3,5-4,0 млн грн.  

Застосований алгоритм прийняття рішень при модернізації систем теплопостачання враховує 

технічні, економічні та екологічні фактори та дозволяє обрати оптимальний варіант модернізації для 

конкретних умов.  
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TERRITORIAL DIFFERENTIATION OF ENERGY LOADS  

IN HEAT SUPPLY NETWORKS: A SYSTEMIC APPROACH 
 

The article presents a comprehensive study of factors determining the energy efficiency of centralized heat 

supply systems using the functional-cost analysis (FCA) methodology. The relevance of the topic is due to the need 

to reduce energy consumption, reduce losses in heating networks, and integrate alternative energy sources in the 

context of the energy crisis and environmental challenges. An analysis of the current state of heat supply systems 

was carried out, and the main shortcomings of their operation were identified: outdated equipment, significant 

losses during heat carrier transportation, and low efficiency of boiler installations. The use of FMA has made it 

possible to develop a decision-making algorithm that covers the stages of identifying system functions, multi-

criteria evaluation of the effectiveness of possible solutions, and the selection of the optimal modernization option, 

taking into account technical, economic, and environmental factors. The prospects for the use of condensing 

boilers, heat pumps, solar collectors, and biomass were investigated. A comparative analysis showed that 

modernizing equipment can reduce fuel consumption by 25–30%, while the introduction of heat pumps provides 

savings of up to 40–45% and a reduction in CO₂ emissions of 1,500–1,800 tons/year. The use of biomass 

demonstrates the highest annual potential for heat generation (up to 10,000 MWh) with an acceptable payback 

period (3–4 years). Mathematical modeling confirmed that the key factors contributing to losses are pipe 

insulation and coolant leaks, the elimination of which provides a 25–30% increase in energy efficiency. The 

proposed combined approach, which combines equipment modernization with the integration of alternative energy 

sources, is recognized as the most appropriate for practical implementation. The results obtained can be used by 

local authorities, heat-generating enterprises, and investors to justify decisions on the reconstruction of heat 

supply systems. 

Keywords: functional and cost analysis, energy efficiency, heat supply, alternative energy sources, 

optimization, heat losses. 
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