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У тезах розглянуто поняття первинної енергії в контексті 

українського законодавства та порівняно з поняттями енергії та ексергії. 

Запропоновано алгоритм оптимізації швидкості руху теплоносія та 

діаметру теплових мереж на основі мінімізації витрат первинної енергії, з 

урахуванням коефіцієнтів первинної енергії для електричної та теплової 

енергії. Математична модель реалізована в середовищі SciLab, результати 

демонструють оптимальні значення для різних потужностей абонентів. 

У сучасних умовах розвитку енергетичного сектору України, з 

урахуванням вимог Закону України «Про енергетичну ефективність»  

№ 1818-IX від 21 жовтня 2021 року [1], поняття первинної енергії набуває 

ключового значення для оцінки ефективності енергетичних систем. 

Первинна енергія визначається як енергія з відновлюваних і 

невідновлюваних джерел, яка не пройшла процес перетворення чи 
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трансформації, і пов'язана з первинним енергетичним ресурсом — 

природним ресурсом без штучних змін. Це поняття відрізняється від 

енергії, яка є кількісним мірилом здатності системи виконувати роботу 

або передавати тепло, зберігаючись згідно з першим законом 

термодинаміки [2]. Енергія не враховує якості, тоді як ексергія, 

базуючись на другому законі, оцінює корисну роботу з урахуванням 

ентропії та руйнування в незворотних процесах [3]. Первинна енергія 

фокусується на витратах ресурсів від видобутку до перетворення, 

виключаючи неенергетичні потреби [4]. 

Енергоекономічний метод оцінювання рівня розвитку 

енергоефективості країни, який базується на сумарному споживанні 

первинної енергії та величині внутрішнього валового продукту 

наведений в статті [8]. 

Порівняльний аналіз цих понять наведено в (табл. 1), де енергія 

акцентує на збереженні кількості, ексергія — на якості та втраті корисної 

роботи, а первинна енергія — на початкових ресурсах і циклі 

перетворення. Такий аналіз дозволяє застосовувати первинну енергію 

для оптимізації систем теплопостачання, де витрати на циркуляційні 

насоси (електрична енергія) і теплові втрати (теплова енергія) 

неспівмірні через різні коефіцієнти первинної енергії. 
 

Таблиця 1 

Порівняння понять енергії, ексергії та первинної енергії 
Аспект Енергія Ексергія Первинна енергія 

Основний 
зміст 

Кількість 
(збереження за 
першим законом 
термодинаміки). 

Якість та 
корисна робота 
(врахування 
другого закону, 
руйнування в 
незворотних 
процесах). 

Джерело та витрати на 
виробництво (енергія до 
перетворення). 

Збереження Зберігається, 
перетворюється 
без втрат 
кількості. 

Не зберігається; 
руйнується 
через ентропію. 

Не про збереження, а про 
первинний вхід ресурсів; 
враховує втрати на етапах 
видобутку/перетворення. 

Врахування 
якості 

Не враховує; 1 
кДж тепла = 1 
кДж електрики 
кількісно. 

Враховує; 
низькоякісна 
енергія має 
низьку ексергію 
(наприклад, 
відпрацьоване 
тепло). 

Частково враховує через 
коефіцієнти перетворення 
(наприклад, ефективність 
електростанцій ~30-40%). 



  

Розвиток наук в умовах нової реальності: проблеми та перспективи  

 
134 

Продовження табл. 1 

Аспект Енергія Ексергія Первинна енергія 
Застосування 
в науці та 
інженерії 

Енергетичний 
баланс, оцінка 
ефективності на 
основі кількості 
(наприклад, 
теплова 
ефективність 
~70-80% у 
реформінгу). 

Оптимізація 
систем, 
ідентифікація 
втрат 
(ексергетична 
ефективність 
нижча, 
наприклад, 
~47% для 
пиролізу газу). 

Оцінка загального 
споживання ресурсів, 
планування енергетичної 
безпеки (наприклад, TPES 
— сумарне постачання 
первинної енергії). 

Переваги 
аналізу за 
підходом 

Простота, фокус 
на збереженні. 

Глибше 
розуміння 
неефективності, 
екологічна 
оцінка. 

Врахування повного циклу 
від ресурсу до кінцевого 
використання. 

Недоліки 
поняття 

Ігнорує 
деградацію 
якості, 
переоцінює 
ефективність. 

Складніший 
розрахунок, 
залежить від 
оточення. 

Не фокусується на якості, 
більше про ресурси ніж на 
корисній роботі. 

 [авторська розробка] 

 

Для оптимізації теплових мереж запропоновано цільову функцію 

мінімізації первинної енергії (1), де враховуються витрати на насоси, 

теплові втрати та генерацію тепла. Використовуючи рівняння Дарсі-

Вейсбаха та Альтшуля, модель розраховує оптимальні швидкості (v) та 

діаметри (d) для різних потужностей. Коефіцієнти первинної енергії 

взяті з Методики [5] та ДСТУ EN ISO 52000-1:2023 [6]: 2,3 для електричної 

енергії та 1,1 для теплової. 
 

𝑃𝐸𝐷𝐻 = 𝑃𝐸𝑝𝑢𝑚𝑝 + 𝑃𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝑃𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙 , (1) 
  

де: 

𝑃𝐸𝐷𝐻 – це первинна енергія, пов’язана з постачанням теплової енергії, 

безрозмірний; 

𝑃𝐸𝑝𝑢𝑚𝑝 – це первинна енергія, пов’язана з витратою електричної енергії 

на роботу двигуна мережевого насоса централізованої системи 

теплопостачання, кВт*год; 

𝑃𝐸ℎ𝑒𝑎𝑡𝑙𝑜𝑠𝑠 –  це первинна енергія, пов’язана з втратою теплової енергії на 

ділянці в наслідок тепловіддачі від поверхні трубопроводу до 

навколишнього середовища, кВт*год; 
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𝑃𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙 – це первинна енергія, пов’язана з генерацією теплової енергії на 

джерелі централізованої системи теплопостачання, кВт*год 

(враховуються лише для розрахунків абсолютних значень викидів ПГ). 
 

Модель реалізована в SciLab 2025.1.0, результати для графіка 90/70 

наведено в (табл. 2). 

Таблиця 2 

Характерні оптимальні значення діаметру і швидкості ділянки 

теплової мережі при різних значеннях потужності приєднаного 

абонента для температурного графіку 90/70 

Потужність 
абонента, кВт 

Оптимальне 
значення 

діаметру, мм 

Оптимальне 
значення 

швидкості руху 
теплоносія, м/с 

Величина 
первинної 

енергії, кВт*год 

500 62.5 2 755 
1000 87.5 2 1344 
2000 125 2 2494 
5000 200 2 5875 

10000 287.5 1.9 11446 
15000 350 1.9 16994 
20000 425 1.75 22538 

[авторська розробка] 

 

Запропонований метод оптимізації теплових мереж на основі 

первинної енергії дозволяє зменшити витрати ресурсів, підвищити 

ефективність систем теплопостачання та сприяти декарбонізації. 

Порівняно з традиційними підходами, він враховує повний цикл енергії, 

роблячи його актуальним для сучасних вимог енергоефективності в 

Україні. Подальші дослідження можуть інтегрувати ексергетичний 

аналіз для ще глибшої оптимізації. 

В той же час слід відмітити, що геометричні параметри мереж систем 

централізованого теплопостачання оптимізуються шляхом мінімізації 

сумарних тепловтрат на всій протяжності ділянки від джерела до 

споживачів з використанням інструментів для визначення раціональних 

вузлів розгалуження та напрямків прокладання, з урахуванням 

містобудівних обмежень і ілюстрацією простоти підходу на прикладі 

елементарної мережі, що детально описано в статті [7]. 

 

Список використаних джерел: 
1. Закон України від 21.10.2021 № 1818-IX Про енергетичну ефективність. Верховна рада 

України. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1818-20#Text (дата звернення: 05.11.2025). 



  

Розвиток наук в умовах нової реальності: проблеми та перспективи  

 
136 

2. Dincer, I., & Cengel, Y. A. (2001). Energy, Entropy and Exergy Concepts and Their Roles in 

Thermal Engineering. Entropy, 3(3), 116-149. https://doi.org/10.3390/e3030116. 

3. Martínez-Rodríguez, A., & Abánades, A. (2020). Comparative Analysis of Energy and Exergy 

Performance of Hydrogen Production Methods. Entropy, 22(11), 1286. 

https://doi.org/10.3390/e22111286. 

4. OECD (2012). OECD Factbook 2013: Economic, Environmental and Social Statistics. OECD 

Publishing. p. 108. doi:10.1787/factbook-2013-en. ISBN 9789264177062. Retrieved 16 August 

2021. 

5. Методика визначення енергетичної ефективності будівель, затвердженій Наказом 

Міністерства регіонального розвитку, будівництва та житлово-комунального 

господарства України від 11.07.2018 № 169. URL: 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0822-18 (дата звернення: 05.11.2025). 

6. ДСТУ ЕN ISO 52000-1:2023 Енергоефективність будівель. Комплексне оцінювання 

енергоефективності будівель. Частина 1. Загальна структура та методики (EN ISO 52000-

1:2017, ІDТ; ISO 52000-1:2017, ІDТ). 

7. Кулінко, Є., Скочко, В., Погосов, О., Тисленко, П., & Шебанова, М. (2024). ГЕОМЕТРИЧНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ МЕРЕЖ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ НА ОСНОВІ МІНІМІЗАЦІЇ 

ТЕПЛОВТРАТ. Прикладна геометрія та інженерна графіка, 1(106), 278-300. 

8. Погосов, О., Кулінко, Є., Козячина, Б., & Кольчик, М. (2025). Аналіз та шляхи розвитку 

українського законодавства у сфері вимог до енергоефективності будівель. Вентиляція, 

освітлення та теплогазопостачання, 55, 33-46. 

  


