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УДК 621.311.661

Адаптивна модель регулювання частоти і по-
тужності в енергосистемах з вітровими елек-
тростанціями / М.М. Кулик, О.В. Згуровець 
// Проблеми загальної енергетики. – 2018. – 
Вип. 4(55). – С. 5–10.

Розроблено та всебічно досліджено адаптив-
ну модель регулювання частоти і потужності 
в енергосистемах з вітровими електростанці-
ями. Регулююча потужність зазначеної моделі 
складається із двох частин: адаптивної скла-
дової та пропорційно-інтегрально-диферен-
ціального (ПІД) закону. Адаптивна складова 
є різницею між уставкою, що задається дис-
петчерською службою енергосистеми, та по-
тужністю вітрової електростанції у кожний 
момент часу на періоді регулювання. Друга 
складова регулюючої потужності є класичним 
ПІД-законом, в якому аргументом є відхилен-
ня частоти. Кожна із окремо взятих зазначе-
них складових може забезпечити більш-менш 
прийнятне регулювання частоти, однак їх по-
єднання в одному законі надає якісно набага-
то кращі результати.
З використанням розробленої моделі проведе-
но серію числових експериментів, метою яких 
було дослідження можливостей використання 
запропонованої структури регулювання часто-
ти в ОЕС України та в енергосистемі Євросо-
юзу ENTSO-E. Було встановлено, що найкращі 
показники зі стабілізації частоти надає повна 
модель, в якій використовується як адаптивна 
складова, так і ПІД-закон. При цьому забезпе-
чується європейська вимога щодо стабілізації 
частоти (|Δf |max ≤ 0,02 Гц), і значення коефіці-
єнтів ПІД-закону є цілком прийнятними, вихо-
дячи з критерію стійкості системи регулювання 
частоти.
Використання в регулюючій потужності лише 
адаптивної складової забезпечує вимогу щодо 
стабільності частоти (|Δf |max ≤ 0,2 Гц), що діє в 
ОЕС України, однак не може задовольнити ви-
моги енергосистеми ENTSO-E. Використання в 
регулюючій потужності лише ПІД-закону може 
задовольнити вимоги енергосистеми ENTSO-E 
за умови, що коефіцієнти цього закону будуть 
більш, ніж на порядок перевищувати їх значен-
ня, що фігурують у повній моделі регулювання. 
Такі значення цих коефіцієнтів можуть стано-
вити загрозу стійкості всієї системи регулюван-
ня частоти.

К л ю ч о в і с л о в а: частота, регулювання, 
потужність, швидкодія, енергосистема, вітрова 
електростанція, акумуляторна батарея.

УДК 620.9.002.8

Прогнозування попиту на паливно-енергетич-
ні ресурси у енергоємних виробництвах харчо-
вої промисловості з урахуванням потенціалу 
енергозбереження / Н.Ю. Майстренко // Пробле-
ми загальної енергетики. – 2018. – Вип. 4(55). – 
С. 11–16.

Обчислено прогнозні рівні споживання палив-
но-енергетичних ресурсів до 2040 р. з ураху-
ванням потенціалів енергозбереження в енер-
гоємних виробництвах в розділі «Виробництво 
харчових продуктів; напоїв та тютюнових ви-
робів». На прикладі цих виробництв уточнено 
потенціали енергозбереження та розроблено 
прогноз випуску продукції та обсягів енергос-
поживання як в самих виробництвах, так і для 
розділу взагалі. 
Отримані результати показують необхідність 
врахування загального структурного потенціалу 
енергозбереження та його складових, оскільки 
саме розвиток окремих енергоємних виробництв 
визначає розвиток певного розділу та економіки 
країни в цілому.

К л ю ч о в і с л о в а: потенціал енергозбережен-
ня, прогнозування, паливно-енергетичні ресурси, 
енергоємні види економічної діяльності. 

УДК 620.9; 621.311.

Світові тенденції в розвитку геотермальної 
енергетики. Частина 1. Геотермальні ресурси 
по регіонах світу / Ю.О. Шурчкова // Пробле-
ми загальної енергетики. – 2018. – Вип. 4(55). – 
С. 17–24.

В статті представлено огляди матеріалів про ви-
користання геотермічних ресурсів за регіонами 
світу. Показана залежність ефективності вико-
ристання геотермічних ресурсів від геофізич-
них та географічних параметрів кожної області. 
Приведені дані, в яких країнах геотермальна 
енергетика розвивається найбільш успішно і 
для яких цілей застосовується. Лідерами пред-
ставляються США, Філіппіни, Мексика, Індоне-
зія, Нова Зеландія. Всі ці країни розташовані в 
областях сучасного вулканізму, в межах «Вогне-
ного кільця», де теплоносій має високі параме-
три, доступний на поверхні Землі, де витрати на 
будівництво ГеоТЕС мінімальні і собівартість 
енергії конкурентноздатна на ринку енергоно-
сіїв. Підкреслюється, що на світових масшта-
бах геотермальна енергетика використовується 
вкрай мало: частка електроенергії, що отриму-
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ється за допомогою геотермальних ресурсів, 
складає всього 0,5%. Її виробляють всього в 
24 країнах. 
Значно ширше видно пряме використання гео-
термальної теплоти: для обігріву приміщень, 
в тому числі, для централізованого теплопос-
тачання, для опалення басейнів, теплиць, кон-
диціонування, для підігріву відкритого ґрунту, 
опалення дорожнього покриття, в промислових 
технологічних процесах, для танення снігу та 
інших цілей. Наприклад, у столиці Китаю Пекі-
ні просвердллено близько трьохсот свердловин 
глибиною приблизно в 3 кілометра, з яких над-
ходить вода з температурою до 70 °С, яка ви-
користовується для централізованого опалення 
висотних будинків і для обігріву теплиць. В Іс-
ландії за рахунок геотермальної теплоти забез-
печується 90% потреб країн в опалювальних 
потужностях. На опалення та гаряче водопос-
тачання витрачається майже половина об’єму 
геотермальної енергії. У паризькому басейні 
діють 37 циркуляційних систем, що включають 
50 установок для централізованого теплопоста-
чання. Теплота поставляється також в теплиці 
та рибницькі ферми. У 2007 р. був реалізований 
новий проект циркуляційної системи для тепло-
постачання паризького аеропорту Орлі. На око-
лицях Парижа 33 геотермальні установки опа-
люють 170 тис. будинків.
К л ю ч о в і с л о в а: енергетика, геотермічна, 
ресурс, континент, теплота, електроенергія, світ.

УДК 621.311

Оцінка перспективи використання бурого ву-
гілля на ТЕС України / В.С. Коберник // Про-
блеми загальної енергетики. – 2018. – Вип. 4(55). 
– С. 25–28. 

Метою статті є визначення перспективи ви-
користання бурого вугілля на ТЕС. Для цього 
проведено порівняння техніко-економічних по-
казників енергоблоків ТЕС з факельним спалю-
ванням кам’яного і бурого вугілля за різними 
технологіями (надкритичний тиск пари і ультра-
надкритичний тиск пари) і забезпечують досяг-
нення сучасних норм викидів основних забруд-
нюючих речовин згідно Директиви 2010/75/
ЕС. Розрахунки проведені за середньою собі-
вартістю виробленої за життєвий цикл енергії 
(LCOE), що забезпечує самоокупність джерела 
виробництва за весь цикл існування. Показник 
LCOE враховує всі витрати за життєвий цикл. 
Для проведення розрахунків будівництва нових 
енергоблоків на теплових електростанціях було 
використано данні Міжнародного енергетично-

го агентства і програмно-інформаційний комп-
лекс порівняльної оцінки вартості електричної 
енергії за життєвий цикл при спалюванні орга-
нічного палива в енергетичних установках, роз-
роблений в Інституті загальної енергетики НАН 
України. Проаналізовано вплив виду і ціни (за 
формулою «Роттердам+» та без формули) пали-
ва на середню вартість електричної енергії за 
життєвий цикл при впровадженні нових техно-
логій перетворення енергії на ТЕС. Найбільш 
економічно доцільними з урахуванням характе-
ристик українського кам’яного і бурого вугілля 
та їх вартості для використання на ТЕС мож-
на вважати пиловугільні енергоблоки надкри-
тичного тиску пари з факельним спалюванням 
кам’яного вугілля з сіркоочисткою і азотоочист-
кою. Українське буре вугілля має високу воло-
гість і сірчистість, тому потребує спеціальних 
технологій термічної переробки. Використання 
бурого вугілля на ТЕС рекомендується після 
впровадження на електростанціях установок 
дроблення і сушіння для покращення його якос-
ті (наприклад мікрохвильових).

К л ю ч о в і с л о в а: теплова електрична станція, 
надкритичні параметри пари, буре вугілля, вар-
тість електричної енергії.

УДК 620.92

Визначення ефективності вироблення елек-
тричної енергії атомними електростанціями 
за методологією повних енергетичних витрат. 
Частина 3. Витрати енергії на експлуатацію, 
ліквідацію та визначення загальної ефектив-
ності / В.Д. Білодід // Проблеми загальної енерге-
тики. – 2018. – Вип. 4(55). – С. 29–35.  

Приведені результати дослідження з визначен-
ня ефективності вироблення електричної енер-
гії атомними електростанціями з реакторами 
ВВЕР-1000 за методологією повних енергетич-
них витрат. Методика визначення ефективності 
технологій за цією методологією була опубліко-
вана раніше. В частині 1 статті, яка опубліко-
вана в № 2 зб. «Проблеми загальної енергети-
ки» за 2018 р., наведені розрахункові дані щодо 
повних енергетичних витрат на будівництво 
АЕС. У частині 2 статті, яка опублікована в № 3 
зб. «Проблеми загальної енергетики» за 2018 р., 
наводяться результати розрахунків щодо витрат 
енергії на отримання ядерного палива, яке необ-
хідне для роботи АЕС впродовж терміну її екс-
плуатації. 
У частині 3 висвітлюються питання щодо ви-
трат енергії на експлуатацію крупної АЕС 
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потужністю 3,0 ГВт, витрати на її ліквідацію 
та визначаються остаточні показники її енер-
гетичної ефективності вироблення електрое-
нергії на АЕС. Встановлено, що ефективність 
вироблення електроенергії на АЕС за варіан-
том незмінності курсу Національного банку 
України (НБУ) щодо курсів іноземних валют 
при середній інфляції гривні 7,5% є практич-
но нульовою (коефіцієнт енергетичної ефек-
тивності вироблення електроенергії на АЕС 
визначено на рівні 1,106, що свідчить про 
майже повну витрату енергії виробленої на 
АЕС на власне існування та відтворення). Це 
також свідчить про збитковість орієнтування 
на закупівлю технологій, обладнання та мате-
ріалів для роботи енергооб’єктів по імпорту 
за курсом валют НБУ.
Ефективність вироблення електроенергії на 
АЕС за варіантом розрахунку за курсом, що ви-
значається паритетом купівельної спроможнос-
ті долара США в Україні (коефіцієнт енергетич-
ної ефективності 1,88), показує, що корисною 
для суспільства прогнозується 88% виробленої 
цією АЕС електроенергії, що також свідчить 
про ефективність використання вітчизняних 
технологій, обладнання та матеріалів для робо-
ти енергооб’єктів. 

К л ю ч о в і с л о в а: атомна електростанція, повні 
енергетичні витрати, ефективність вироблення 
електроенергії, енергетичні витрати на експлуата-
цію та ліквідацію.

УДК 332.873: 658.18, ORCID 0000-0002-3297-1114

Моделювання та порівняльна оцінка собівар-
тості електроенергії генеруючих та накопичу-
вальних технологій / Н.П. Іваненко, В.А. Дени-
сов // Проблеми загальної енергетики. – 2018. – 
Вип. 4(55). – С. 36–40. 

Можливість накопичення електроенергії в про-
мислових масштабах вигідна всім учасникам рин-
ку: виробникам, постачальникам, споживачам і 
регулятору. Аналітичні звіти дослідних організа-
цій GTM Research and ESA’s U.S. Energy Storage 
Monitor говорять про рекордні обсяги інвестицій 
в проекти по розробці і створенню накопичувачів 
енергії. У розвинених країнах технології накопи-
чення енергії виходять на стадію комерційного 
використання.
Все це обумовлює актуальність вирішення зада-
чі розрахунку в режимі реального часу розподілу 
навантаження генеруючих та накопичуючих по-
тужностей енергосистеми, який забезпечує міні-
мізацію собівартості генерованої електроенергії в 

кожен момент часу в режимі стеження за наванта-
женням.
Підґрунтям для вибору найкращого варіанту вирі-
шення зазначеного завдання може служити матри-
ця собівартості електроенергії, що генерується і 
постачається різними генеруючими установками, 
при роботі складових енергосистеми в режимах, 
відмінних від режиму базового навантаження. 
Саме цей етап описаний у даній статті.
Наявність такої матриці собівартостей дозволяє 
на другому етапі сформулювати та вирішити за-
вдання оптимального покриття графіка наванта-
ження.
На базі одержаного рішення може бути створена 
база карт генеруючих та накопичуючих потуж-
ностей для кожного значення графіка споживання.

К л ю ч о в і с л о в а: матриця собівартостей, мате-
матична модель, енергетика, накопичувач.

УДК 621.31

Екологічні наслідки використання електрич-
них теплогенераторів для ущільнення графі-
ків електричних навантажень під час нічного 
провалу ОЕС України / В.О. Дерій, Т.П. Неча-
єва // Проблеми загальної енергетики. – 2018. – 
Вип. 4(55). – С. 41–46. 

В статті викладено результати проведеного 
аналізу впливу на довкілля використання різно-
го типу споживачів-регуляторів (електрокотлів, 
теплових насосів та когенераційних установок), 
призначених для регулювання навантажен-
ня ОЕС України під час її «нічних провалів». 
Встановлено, що додаткове споживання елек-
троенергії електричними теплогенераторами 
(ЕТГ) буде становити 5,35 млрд кВт·год в рік. 
Для виробництва такої кількості електроенер-
гії необхідно буде спалити на ТЕС 7456 – 6527 
тис. т вугілля (залежно від періоду експлуата-
ції ЕТГ), що призведе до суттєвого впливу на 
довкілля у вигляді викидів парникових газів та 
забруднюючих речовин – окислів сірки та пилу. 
Відповідно до цього та згідно з Податковим ко-
дексом України, ТЕС змушені будуть заплатити 
додаткові податки на ці викиди, які до їх рекон-
струкції будуть сягати біля 200 млн грн на рік. 
Тому, впроваджувати електричні теплогене-
ратори доцільно після проведення модерніза-
ції та реконструкції теплових електростанцій, 
яка дозволить значно зменшити викиди шкід-
ливих речовин, а відповідно і податки на них 
(в 13,8 рази).
Якщо в якості електричних теплогенераторів 
використовувати теплові насоси, то за життєвий 
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цикл їх експлуатації буде охолоджена значна 
частина ґрунту, що зробить його непридатним 
до рослинництва, порушиться екологічна рів-
новага та виникне дискомфорт для мешканців. 
Процес відновлення температури ґрунту після 
виведення теплових насосів із експлуатації за-
ймає понад 20 років. При впровадженні повітря-
них теплових насосів великої потужності існує 
загроза зміни мікроклімату житлового масиву 
(переохолодження в холодну пору року та пере-
грів влітку). Для зменшення впливу теплових 
насосів на довкілля доцільно використовувати 
низькопотенційні джерела енергії техногенно-
го характеру – теплоту каналізаційних стоків, 
технологічних вод, систем вентиляції, димових 
газів та інше.
К л ю ч о в і с л о в а: електричні теплогенератори, 
ОЕС України, нічний провал, електричні котли, 
теплові насоси, екологічний вплив.

УДК 536.7

Визначення доцільного обсягу використання 
технології термохімічної регенерації для га-
зотурбінних установок газоперекачувальних 
станцій України / О.А. Шрайбер, В.Б. Редь-
кін // Проблеми загальної енергетики. – 2018. – 
Вип. 4(55). – С. 47–50.

Проведено термодинамічні та техніко-еконо-
мічних розрахунки схеми термохімічної реге-
нерації (на основі конверсії природного газу з 
продуктами згоряння) для 12 моделей газотур-
бінних установок газоперекачувальних стан-
цій України. Встановлено, що для переважної 
більшості моделей термін окупності капітало-
вкладень у схему ТХР не перевищує кількох 
місяців. Рекомендується впровадження схеми 
ТХР на 40 газотурбінних установках із сумар-
ною потужністю 505 МВт, при цьому вартість 
палива, що може бути зекономлено, становить 
420 млн грн/рік.

К л ю ч о в і с л о в а: термохімічна регенерація, 
газотурбіна установка, теплообмін, техніко-еко-
номічні характеристики, термін окупності.

УДК 644.1

Аналіз принципів формування локальних рин-
ків теплової енергії в системах централізова-
ного теплопостачання / В.І. Дешко, А.І. Замул-
ко, Д.С. Карпенко // Проблеми загальної енерге-
тики. – 2018. – Вип. 4(55). – С. 51–58.

В даній статті описані тенденції розвитку систем 
централізованого теплопостачання та особливостей 
функціонування систем теплопостачання в Україні. 
Визначені передумови створення локальних ринків 
теплової енергії в системах централізованого тепло-
постачання. Виконана порівняльна характеристика 
теплової та електричної енергії як товару.
Метою даної роботи є аналіз особливостей та ви-
значення принципів формування локальних рин-
ків теплової енергії із співставленням досвіду 
формування і функціонування ринку електричної 
енергії в Україні.
Визначено, що електрична енергія має абсолютно ін-
ший фізичний характер, по відношенню до теплової 
енергії. На відміну від теплової енергії, електрична 
енергія є однорідним товаром і значно менше обме-
жена у дальності транспортування через магістральні 
та розподільчі мережі. Але, якщо розглядати елек-
тричну енергію як товар в цілому, то, теплова енергія 
може підпорядковуватись правилам ринку електрич-
ної енергії та визначатись відповідними аналогіями із 
врахуванням відмінностей, які мають місце.
У висновках визначено, що ринки електричної 
та теплової енергії мають загальну основу у ви-
гляді сутності енергетичного ринку. Більшість 
принципів функціонування ринку електричної 
енергії можуть бути перенесені на локальні ринки 
теплової енергії при його створенні. Враховую-
чи спільні ознаки ринків електричної та теплової 
енергії, можна казати про інтеграцію ринку тепло-
вої енергії в ринок електричної енергії у майбут-
ньому після його створення, згідно тенденцій роз-
витку систем централізованого теплопостачання. 
Також, можливе прийняття законодавчої бази про 
ринок електричної енергії за основу, при створен-
ні локальних ринків теплової енергії.
К л ю ч о в і с л о в а: ринок електричної енергії, 
ринок теплової енергії, централізоване теплопос-
тачання, енергоефективність.
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УДК 621.311.661

Адаптивная модель регулирования частоты и 
мощности в энергосистемах с ветровыми элек-
тростанциями / М.Н. Кулик, А.В. Згуровец // 
Проблемы общей энергетики. – 2018. – Вып. 4(55). – 
С. 5–10.

Разработана и всесторонне исследована адаптив-
ная модель регулирования частоты и мощности в 
энергосистемах с ветровыми электростанциями. 
Регулирующая мощность указанной модели состо-
ит из двух частей: адаптивной составляющей и про-
порционально-интегрально-дифференциального 
(ПИД) закона. Адаптивная составляющая является 
разницей между уставкой, задаваемой диспетчер-
ской службой энергосистемы, и мощностью ветро-
вой электростанции в каждый момент времени на 
периоде регулирования. Вторая составляющая регу-
лирующей мощности является классическим ПИД-
законом, в котором в качестве аргумента исполь-
зовано отклонение частоты. Каждая из отдельно 
взятых указанных составляющих может обеспечить 
более-менее приемлемое регулирования частоты, 
однако их сочетание в одном законе обеспечивает 
качественно гораздо лучшие результаты.
С использованием разработанной модели прове-
дена серия численных экспериментов, целью ко-
торых было исследование возможностей исполь-
зования предложенной структуры регулирования 
частоты в ОЭС Украины и в энергосистеме Евро-
союза ENTSO-E. Было установлено, что наилуч-
шие показатели по стабилизации частоты обеспе-
чивает полная модель, в которой используется как 
адаптивная составляющая, так и ПИД-закон. При 
этом обеспечивается европейское требование по 
стабилизации частоты (|Δf | max ≤ 0,02 Гц), и значе-
ния коэффициентов ПИД-закона являются вполне 
приемлемыми, исходя из критерия устойчивости 
системы регулирования частоты.
Использование в регулирующей мощности только 
адаптивной составляющей обеспечивает требова-
ние стабильности частоты (|Δf |max ≤ 0,2 Гц), дей-
ствующее в ОЭС Украины, однако не может удов-
летворить требования энергосистемы ENTSO-E. 
Использование в регулирующей мощности толь-
ко ПИД-закона может удовлетворить требования 
энергосистемы ENTSO-E при условии, что коэф-
фициенты этого закона будут более, чем на поря-
док превышать их значения, фигурирующие в пол-
ной модели регулирования. Такие значения этих 
коэффициентов могут представлять угрозу устой-
чивости всей системы регулирования частоты.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: частота, регулирование, 
мощность, быстродействие, энергосистема, ве-
тровая электростанция, аккумуляторная батарея.

УДК 620.9.002.8

Прогнозирование спроса на топливно-энер-
гетические ресурсы в энергоемких производ-
ствах пищевой промышленности с учетом 
потенциала энергосбережения / Н.Ю. Май-
стренко // Проблемы общей энергетики. – 2018. –  
Вып. 4(55). – С. 11–16.   

Рассчитаны прогнозные уров ни потребления 
топливно-энергетических ресурсов до 2040 г. с 
учетом потенциалов энергосбережения в энер-
гоемких производствах в разделе «Производство 
пищевых продуктов; напитков и табачных из-
делий». На примере этих производств уточнены 
потенциалы энергосбережения и разработан про-
гноз выпуска продукции и объемов энергопотре-
бления как в самих производствах, так и для раз-
дела вообще.  
Полученные результаты показывают необходи-
мость учета общего структурного потенциала 
энергосбережения и его составляющих, посколь-
ку именно развитие отдельных энергоемких про-
изводств определяет развитие определенного раз-
дела и экономики страны в целом.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: потенциал энергосбереже-
ния, прогнозирование, топливно-энергетические 
ресурсы, энергоемкие виды экономической дея-
тельности.

УДК 620.9; 621.311.

Мировые тенденции в развитии геотермаль-
ной энергетики. Часть 1. Геотермальные 
ресурсы по регионам мира / Ю.А. Шурчко-
ва // Проблемы общей энергетики. – 2018. – 
Вып. 4(55). – С. 17–24.

В статье представлен обзор материалов об исполь-
зовании геотермальных ресурсов по регионам мира. 
Показана зависимость эффективности использо-
вания геотермальных ресурсов от геофизических 
и географических параметров каждого региона. 
Приведены данные, в каких странах геотермаль-
ная энергетика развивается наиболее успешно и 
для каких целей применяется. Лидерами являють-
ся США, Филиппины, Мексика, Индонезия, Новая 
Зеландия. Все эти страны расположены в областях 
современного вулканизма, в пределах «Огненного 
Кольца», где теплоноситель имеет высокие пара-
метры, доступен на поверхности Земли, где рас-
ходы на сооружение ГеоТЭС минимальны и себе-
стоимость энергии конкурентоспособна на рынке 
энергоносителей. Подчеркивается, что в мировых 
масштабах геотермальная энергетика использует-
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ся крайне мало: доля электроэнергии, получаемой 
с помощью геотермальных ресурсов, составляет 
всего 0,5%. Ее производят  всего в 24 странах. 
Значительно более масштабно выглядит прямое 
использование геотермальной теплоты: для обо-
грева помещений, в том числе, для централизо-
ванного теплоснабжения, для обогрева бассей-
нов, теплиц, кондиционирования, для подогрева 
открытого грунта, обогрева дорожного покрытия, 
в промышленных технологических процессах, 
для таяния снега и других целей. Например, в 
столице Китая Пекине пробурено около трехсот 
скважин глубиной примерно 3 километра, из ко-
торых поступает вода с температурой до 70 °С, 
которая используется для центрального ото-
пления высотных домов и для обогрева теплиц. 
В Исландии за счёт геотермальной теплоты обе-
спечивается 90% потребностей страны в отопи-
тельных мощностях; на отопление и горячее во-
доснабжение тратится почти половина объёмов 
геотермальной энергии. В парижском бассейне 
действуют 37 циркуляционных систем, включа-
ющих 50 установок для централизованного те-
плоснабжения. Теплота поставляется также  в 
теплицы и рыбоводческие фермы. В 2007 г. был 
реализован новый проект циркуляционной систе-
мы для теплоснабжения парижского аэропорта 
Орли. В окрестностях Парижа 33 геотермальных 
установки отапливают 170 тыс. домов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: энергетика, геотермальная, 
ресурс, континент, теплота, электроэнергия, мир.

УДК 621.311

Оценка перспективы использования бурого 
угля на ТЭС Украины / В.С. Коберник // Про-
блемы общей энергетики. – 2018. – Вып. 4(55). – 
С. 25–28. 

Целью статьи является определение перспекти-
вы использования бурого угля на ТЭС. Для этого 
проведено сравнение технико-экономических по-
казателей энергоблоков ТЭС с факельным сжи-
ганием каменного и бурого угля по различным 
технологиям (сверхкритическое давление пара и 
ультрасверхкритическое давление пара) и обеспе-
чивают достижение современных норм выбросов 
основных загрязняющих веществ согласно Ди-
рективе 2010/75/ЭС. Расчеты проведены по сред-
ней себестоимости произведенной за жизненный 
цикл энергии (LCOE), обеспечивающей самооку-
паемость источники производства за весь цикл 
существования. Показатель LCOE учитывает 
все затраты за жизненный цикл. Для проведения 
расчетов строительства новых энергоблоков на 

тепловых электростанциях были использованы 
данные Международного энергетического агент-
ства и программно-информационный комплекс 
сравнительной оценки стоимости электрической 
энергии за жизненный цикл при сжигании орга-
нического топлива в энергетических установках, 
разработанный в Институте общей энергетики 
НАН Украины. Проанализировано влияние вида 
и цены (по формуле «Роттердам +» и без форму-
лы) топлива на среднюю стоимость электриче-
ской энергии за жизненный цикл при внедрении 
новых технологий преобразования энергии на 
ТЭС. Наиболее экономически целесообразными 
с учетом характеристик украинского каменного 
и бурого угля и их стоимости для использования 
на ТЭС можно считать пылеугольные энергобло-
ка сверхкритического давления пара с факель-
ным сжиганием каменного угля с сероочисткой 
и азотоочисткой. Украинский бурый уголь имеет 
высокую влажность и сернистость, поэтому тре-
бует специальных технологий термической пере-
работки. Использование бурого угля на ТЭС ре-
комендуется после внедрения на электростанциях 
установок дробления и сушки для улучшения его 
качества (например микроволновых).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тепловая электрическая 
станция, сверхкритические параметры пара, бу-
рый уголь, стоимость электрической энергии.

УДК 620.92

Определение эффективности производства 
электрической энергии атомными электро-
станциями с использованием методологии 
полных энергетических затрат. Часть 3. Затра-
ты энергии на эксплуатацию, ликвидацию и 
определение общей энергетической эффектив-
ности / В.Д. Белодед // Проблемы общей энерге-
тики. – 2018. – Вып. 4(55). – С. 29–35.  

Приведены результаты исследования по опреде-
лению эффективности выработки электроэнергии 
атомными электростанциями с реакторами ВВЭР-
1000 по методологии полных энергетических за-
трат. Методика определения эффективности тех-
нологий по этой методологии была опубликована 
ранее. В части 1 статьи опубликованной в № 2 
сб. «Проблемы общей энергетики» за 2018 р. 
приведены расчётные данные полных энерге-
тических затрат на строительство АЭС. В части 
2 статьи, опубликованной в № 3 сб. «Проблемы 
общей энергетики» за 2018 р., приводятся резуль-
таты расчётов по затратам энергии на получение 
ядерного топлива, которое необходимо для рабо-
ты АЭС в течение срока ее эксплуатации.
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В части 3 освещаются вопросы затрат энергии на 
эксплуатацию крупной АЭС мощностью 3,0 ГВт, 
затраты на ее ликвидацию и определяются оконча-
тельные показатели ее энергоэффективности эф-
фективности выработки электроэнергии на АЭС. 
В результате расчётов установлено, что эффектив-
ность выработки электроэнергии на АЭС по ва-
рианту неизменности курса Национального банка 
Украины (НБУ) относительно курсов иностранных 
валю при средней инфляции гривны 7,5% практи-
чески нулевая (коэффициент энергетической эф-
фективности выработки электроэнергии на АЭС 
определён на уровне 1,106, что свидетельствует 
о почти полном расходе энергии, произведённой 
на АЭС на собственное существование и воспро-
изводство). Это также свидетельствует и об убы-
точности ориентирования на закупку технологий, 
оборудования и материалов для работы энергообъ-
ектов по импорту по курсу валют НБУ.
Эффективность выработки электроэнергии на 
АЭС по варианту расчета по курсу определяет-
ся паритету покупательной способности доллара 
США в Украине (коэффициент энергетической 
эффективности 1,88) показывает, что полезной 
для общества прогнозируется 88% производимой 
этой АЭС электроэнергии, что также свидетель-
ствует об относительной эффективности исполь-
зования отечественных технологий, оборудова-
ния и материалов для работы энергообъектов.

К л ю ч е в и е  с л о в а: атомная электростанция, 
полные энергетические затраты, эффективность 
выработки электроэнергии, энергетические затра-
ты на эксплуатацию и ликвидацию.
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Моделирование и сравнительная оценка се-
бестоимости электроэнергии генерирующих 
и накопительных технологий / Н.П. Иваненко, 
В.А. Денисов // Проблемы общей энергетики. – 
2018. – Вып. 4(55). – С. 36–40.

Возможность накопления электроэнергии в про-
мышленных масштабах выгодна всем участникам 
рынка: производителям, поставщикам, потреби-
телям и регулятора. Аналитические отчеты ис-
следовательских организаций GTM Research and 
ESA›s U.S. Energy Storage Monitor говорят о ре-
кордных объемах инвестиций в проекты по раз-
работке и созданию накопителей энергии. В раз-
витых странах технологии накопления энергии 
выходят на стадию коммерческого использования.
Все это обусловливает актуальность решения за-
дачи расчета в режиме реального времени рас-
пределения нагрузки генерирующих и накопи-

тельных мощностей энергосистемы, которое 
обеспечивает минимизацию себестоимости про-
изведенной электроэнергии в каждый момент 
времени в режиме слежения за нагрузкой.
Основой для выбора наилучшего варианта реше-
ния указанной задачи может служить матрица се-
бестоимости электроэнергии, которая генериру-
ется и поставляется различными генерирующими 
установками, при работе составляющих энергоси-
стемы в режимах, отличных от режима базовой на-
грузки. Именно этот этап описан в данной статье.
Наличие такой матрицы себестоимостей позволит 
на втором этапе сформулировать и решить задачу 
оптимального покрытия графика нагрузки.
На базе полученного решения может быть соз-
дана база карт генерирующих и накапливающих 
мощностей для каждого значения графика потре-
бления.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: матрица себестоимостей, 
математическая модель, энергетика, накопитель.

УДК 621.31

Экологические последствия использования 
электрических теплогенераторов для уплотне-
ния графиков электрических нагрузок во вре-
мя ночного провала ОЭС Украины / В.А. Дерий, 
Т.П. Нечаева // Проблемы общей энергетики. – 
2018. – Вып. 4(55). – С. 41–46.

В статье изложены результаты проведенного ана-
лиза влияния на окружающую среду использова-
ние различного типа потребителей-регуляторов 
(электрокотлов, тепловых насосов и когенерацион-
ных установок), предназначенных для регулирова-
ния нагрузки ОЕС Украины во время ее «ночных 
провалов». Установлено, что дополнительное по-
требление электроэнергии электрическими тепло-
генераторами будет составлять  5,35 млрд  кВт·час. 
в год. Для производства такого количества элек-
троэнергии необходимо будет сжечь на ТЕС 7456 
– 6527 тис. т. угля (в зависимости от периода экс-
плуатации ЭТГ), что приведет к существенному 
влиянию на окружающую среду в виде выбросов 
парниковых газов и загрязняющих веществ – окси-
дов серы и пыли. В соответствии с этим и согласно 
с Налоговым кодексом Украины ТЭС вынуждены 
будут платить дополнительные налоги на эти вы-
бросы, которые до их реконструкции будут состав-
лять около 200 млн грн в год. Поэтому, внедрять 
электрические теплогенераторы целесообразно 
после проведения модернизации и реконструкции 
тепловых электростанций, которая позволить зна-
чительно сократить выбросы вредных веществ, а 
соответственно и налогов на них (в 13,8 раза).
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Если в качестве электрических теплогенераторов 
использовать тепловые насосы, то за жизненный 
цикл их эксплуатации будет охлаждена значитель-
ная часть грунта, что сделает его непригодным 
для растениеводства, нарушиться экологическое 
равновесие и возникнет дискомфорт для жителей. 
Процесс возобновления температуры грунта по-
сле выведения тепловых насосов с эксплуатации 
займет более 20 лет. При внедрении воздушных 
тепловых насосов большой мощности существует 
угроза изменения микроклимата жилого массива 
(переохлаждение в холодную пору года и пере-
грев летом). Для уменьшения влияния тепловых 
насосов на окружающую среду целесообразно ис-
пользовать низкопотенциальные источники энер-
гии техногенного характера – теплоту канализа-
ционных стоков, технологических вод, систем 
вентиляции, дымовых газов и другое.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: электрические теплогене-
раторы, ОЭС Украины, ночной провал, электри-
ческие котлы, тепловые насосы, экологическое 
влияние.

УДК 536.7

Определение целесообразного объема использо-
вания технологии термохимической регенера-
ции для газотурбинных установок газоперека-
чивающих станций Украины / А.А.  Шрайбер, 
В.Б. Редькин // Проблемы общей энергетики. – 
2018. – Вып. 4(55). – С. 47–50.

Проведены термодинамические и технико-эконо-
мические расчеты схемы термохимической регене-
рации (на основе конверсии природного газа с про-
дуктами сгорания) для 12 моделей газотурбинных 
установок газоперекачивающих станций Украины. 
Показано, что для преобладающего большинства 
моделей срок окупаемости капиталовложений в 
схему ТХР не превышает нескольких месяцев. Ре-
комендуется внедрение схемы ТХР на 40 газотур-
бинных установках с суммарной мощностью 505 
МВт, при этом стоимость топлива, которое может 
быть сэкономлено, составляет 420 млн грн/год.

К л ю ч е в ы е   с л о в а: термохимическая ре-
генерация, газотурбинная установка, теплообмен, 
технико-экономические характеристики, срок 
окупаемости.

УДК 644.1

Анализ принципов формирования локальных 
рынков тепловой энергии в системах центра-
лизованного теплоснабжения / В.И. Дешко, 
А.И. Замулко, Д.С. Карпенко // Проблемы общей 
энергетики. – 2018. – Вып. 4(55). – С. 51–58.

В данной статье описаны тенденции развития 
систем централизованного теплоснабжения и 
особенностей функционирования систем тепло-
снабжения в Украине. Определены предпосылки 
создания локальных рынков тепловой энергии в 
системах централизованного теплоснабжения. 
Выполнена сравнительная характеристика тепло-
вой и электрической энергии как товара.
Целью данной работы является анализ особенно-
стей и определение принципов формирования ло-
кальных рынков тепловой энергии с сопоставле-
нием опыта формирования и функционирования 
рынка электрической энергии в Украине.
Определено, что электрическая энергия имеет 
совершенно другой физический характер по от-
ношению к тепловой энергии. В отличие от те-
пловой энергии, электрическая энергия является 
однородным товаром и значительно меньше огра-
ничена в дальности транспортировки по маги-
стральным и распределительным сетям. Но, если 
рассматривать электрическую энергию как товар 
в целом, то, тепловая энергия может подчиняться 
правилам рынка электрической энергии и опреде-
ляться соответствующими аналогиями с учетом 
различий, которые имеют место.
В выводах определено, что рынки электрической 
и тепловой энергии имеют общую основу в виде 
сущности энергетического рынка. Большинство 
принципов функционирования рынка электриче-
ской энергии могут быть перенесены на локальные 
рынки тепловой энергии при его создании. Учиты-
вая общие признаки рынков электрической и тепло-
вой энергии, можно говорить об интеграции рынка 
тепловой энергии в рынок электрической энергии 
в будущем после его создания, согласно тенденций 
развития систем централизованного теплоснабже-
ния. Также, возможно принятие законодательной 
базы о рынке электрической энергии за основу при 
создании локальных рынков тепловой энергии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: рынок электрической энер-
гии, рынок тепловой энергии, централизованное 
теплоснабжение, энергоэффективность.
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UDC 621.311.661

Adaptive model of frequency and power con-
trol in power systems with wind power plants 
/ М.M. Kulyk, O.V. Zgurovets // The Problems of 
General Energy. – 2018. – Issue 4 (55). – P. 5―10.

An adaptive model of frequency and power con-
trol in electrical supply systems with wind power 
plants was developed and comprehensively inves-
tigated. The regulating power of this model con-
sists of two parts: the adaptive component and 
proportional-integral-diff erential (PID) law. The 
diff erence between setting specifi ed by the dispatch 
service of electrical supply system and the power 
of wind power plant at each moment of time during 
the regulation period serves as the adaptive compo-
nent. The second component of regulating power is 
the classical PID law, where frequency is used as 
an argument. Each of these individual components 
can provide a more or less acceptable frequency 
control, but their combination in a single law pro-
vides qualitatively much better results.
We carried out a series of numerical experiments 
using the developed model. The purpose of these 
investigations was to study the possibilities of us-
ing the proposed structure of frequency control in 
the Integrated Power System (IPS) of Ukraine and 
ENTSO-E power system of the European Union. It 
was found that the best performance for frequency 
stabilization is provided by the full model, which 
uses both the adaptive component and PID law. This 
guarantees the European requirements to frequency 
stabilization (| Δf | max ≤ 0.02 Hz), and the values of 
PID-law coeffi  cients are quite acceptable, based on 
the stability criterion of frequency control system.
The use of only the adaptive component in the reg-
ulating power ensures the requirement to frequency 
stability (| Δf |max ≤ 0.2 Hz), which is valid in the IPS 
of Ukraine, but cannot meet the requirements of 
ENTSO-E power system. The use of only PID-law 
in regulating power can satisfy the requirements 
of ENTSO-E power system only in case of apply-
ing coeffi  cients of this law that exceed by more 
than an order of magnitude their values appearing 
in the full regulation model. Such values of these 
coeffi  cients may constitute a threat to the stability 
of entire system of frequency control.

K e y w o r d s :  frequency, regulation, power, 
speed, power system, wind power plant, battery 
energy storage system.
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Prognostication of the demand for primary en-
ergy resources in the power-intensive produc-
tions of food industry with regard for the po-
tential of energy saving / N.Yu. Maistrenko // The 
Problems of General Energy. – 2018. – Issue 4(55). 
– P. 11―16.

We calculated the predicted levels of consumption 
of primary energy resources to 2040 with regard 
for potentials of energy saving in power- intensive 
productions in the section «Manufacture of food 
products, drinks, and tobacco goods». On the ex-
ample of these productions, we refi ned the poten-
tials of energy saving and developed a prognosis 
of manufacture of products and volumes of energy 
consumption both in productions themselves and 
for the section as a whole. 
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The results obtained show a necessity to take into 
account the general structural potential of energy 
saving and its constituents because just the devel-
opment of separate power-intensive productions  
determines the development of a  certain section 
and the economy of country on the whole.

K e y w o r d s :  potential of energy savings, prog-
nostication, fuel and energy resources, power-in-
tensive types of economic activity.
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UDC 620.9; 621.311

Global trends in the development of geother-
mal energy. Part 1. Geothermal resources over 
regions of the world / Yu.A. Shurchkova // The 
Problems of General Energy. – 2018. – Issue 4(55). 
– P. 17―24.

The article provides an overview of materials on 
the use of geothermal resources over regions of 
the world. The dependence of efficiency of using 
geothermal resources on the geophysical and geo-
graphical parameters of each region is shown. We 
present data on the countries where geothermal 
energy is developing most successfully and for 
what purposes it is used.  The leaders are here the 
United States, the Philippines, Mexico, Indonesia, 
and New Zealand. All these countries are located 
in the areas of present-day volcanism, within the 
“Fiery Ring”, where the heat carrier has high pa-
rameters and is available on the Earth›s surface, 
where the cost of building a geothermal power 
plant is minimal, and the prime cost of energy 
is competitive in the energy market. It is empha-
sized that geothermal energy is used very little on 
the global scale: the share of electricity generated 
from geothermal resources is only 0.5%. It is pro-
duced only in 24 countries.
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 The direct use of geothermal heat is much more 
wide-spread: for space heating, including central-
ized heat supply, for and pools, greenhouses, air 
conditioning, for heating open ground, and pave-
ment, in industrial processes, for melting snow 
and other purposes. For example, in the capital 
of China, Beijing, about three hundred wells were 
drilled to a depth of about 3 kilometers. Water 
with a temperature up to 70 °C flows from them 
and is used for central heating of high-rise build-
ings and for heating greenhouses. In Iceland, 
owing to geothermal heat, 90% of the country’s 
heating capacity needs are met. Almost half of the 
volumes of geothermal energy are spent for heat-
ing and hot water. In the Paris basin, there are 37 
circulation systems, including 50 installations for 
centralized heat supply. Heat is also supplied to 
greenhouses and fish farms. In 2007, a new draft 
of the circulation system for heating the Orly air-
port in Paris was implemented. In the vicinity of 
Paris, 170 thousand houses are heated by 33 geo-
thermal plants. 

K e y w o r d s :  energy, geothermal, resources, 
continents, heat, electricity, world. 
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Estimation of the prospect of using brown coal 
at the thermal power plants of Ukraine / V.S. Ko-
bernik // The Problems of General Energy. – 2018. 
– Issue 4(55). – P. 25―28.

The aim of this article is to determine the prospect 
of using brown coal at thermal power plants (TPP). 
For this purpose, we compare the technical-and-eco-
nomic charactecteristics of power units with fl ame 
burning of bituminous and brown coal, based on 
diff erent technologies (supercritical steam pressure 
and ultra-supercritical steam pressure), which en-
sure the achievement of present-day emission stan-
dards for main pollutants in accordance with Direc-
tive 2010/75/ЕU. Calculations were carried out by 
the average prime cost of energy generated for the 
life cycle (LCOE), which provides self-accounting 
of the source of production for the entire cycle of ex-
istence. Parameter LCOE takes into account all life-
cycle costs. In order to calculate the construction of 
new units at thermal power plants, we used data of 
the International Energy Agency and program-and 
-information complex of the comparative estimation 
of cost of electric energy for the life cycle at the com-
bustion of organic fuel in power plants, developed 
at the Institute of General Energy of the National 
Academy of Sciences of Ukraine. We analyzed the 
infl uence of type and price (according to the formula 
«Rotterdam +» and without it) of fuel on the average 
cost of electric energy for the life cycle at the intro-
duction of new technologies of energy conversion 
at TPP. We may consider pulverized-coal fi red pow-
er units of supercritical steam pressure with frame 
burning of bituminous coal with sulfur purifi cation 
and nitrogen cleaning as the most economically fea-
sible with regard for the characteristics of Ukrainian 
bituminous and brown coal and their value for use at 
the TPP. The Ukrainian brown coal has high humidity 
and sulfur content, hence, it needs special technolo-
gies for thermal processing. The use of brown coal 
at TPP is recommended after the introduction into 
power plants of crushing and drying facilities (e.g., 
microwave) to improve its quality.

Keywords:thermal power plant, supercritical steam 
parameters, brown coal, cost of electrical energy.
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Determination of the effi  ciency of electric power 
production by nuclear power plants using to the 
methodology of full energy costs. Part 3. Energy 
consumption for operation and decommission-
ing of plants and determination of their overall 

effi  ciency / V.D. Bilodid // Problems of General 
Energy. — 2018. — Issue 4(55). — P. 29―35.

The results of determination of the effi  ciency of 
electric power production by nuclear power plants 
with WWER-1000 reactors according to the meth-
odology of full energy costs are presented. The pro-
cedure for determining the effi  ciency of technolo-
gies by this methodology was published earlier. In 
part 1 of this article, which was published in the 
2nd issue of «The Problems of General Energy» 
for 2018, one can fi nd calculated values of the total 
energy costs for the construction of nuclear power 
plants. In part 2 of the article, which is published in 
the 3rd issue of «The Problems of General Energy» 
for 2018, we present the results of calculations of 
energy expenditure for the receipt of nuclear fuel, 
which is necessary for the work of NPP during its 
lifetime.
Part 3 covers the questions of energy costs for 
the operation of a large NPP with a power of 3.0 
GW and the cost of its decommissioning and de-
termines the fi nal characteristics of its energy ef-
fi ciency. As a result of these calculations, it was 
established that the effi  ciency of power generation 
at NPPs in the case of invariable rate of the Na-
tional Bank of Ukraine (NBU) relative to the for-
eign exchange rates at an average UAH infl ation of 
7.5% is practically zero. Namely, the coeffi  cient of 
energy effi  ciency of power generation at NPPs has 
a level of 1.106, which is evidence of the almost 
total expenditure of energy produced by the NPP 
for its own existence and reproduction. This also 
shows the unprofi tableness of targeting to the pur-
chase of technologies, equipment and materials for 
the operation of power units for import at the NBU 
exchange rates.
The efficiency of power generation at NPPs at 
the rate determined by the parity of the purchas-
ing power of US dollar in Ukraine (energy ef-
ficiency factor is 1.88), shows that 88% of the 
electricity generated by this NPP is predicted 
to be useful for the people. This also indicates 
the efficiency of using domestic technologies, 
equipment and materials for the operation of 
power facilities.

K e y w o r d s :  nuclear power plant, full energy 
costs, electricity production effi  ciency, energy con-
sumption for operation and decommissioning. 
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Mathematical simulation and comparative as-
sessment of the prime cost of electric energy, 
produced by generating and accumulating tech-
nologies / N.P. Ivanenko, V.A. Denisov // The 
problems of  General Energy. – 2018. – Issue 4(55).  
– P. 36―40.

The ability to accumulate electricity on an indus-
trial scale is benefi cial for all market participants: 
producers, suppliers, consumers, and regulators. 
Analytical reports from research organizations 
GTM Research and ESA›s U.S. Energy Storage 
Monitor give information on the record volumes 
of investment to projects of the designing and 
building of plants for energy storage. In developed 
countries, energy saving technologies are coming 
to the stage of commercial use. 
All this determines the relevance of solving the 
problem of calculation in real time of the load dis-
tribution of generating and accumulating capacities 
of the power system, which minimizes the prime 
cost of electricity produced at each time point un-
der the load tracking mode.
As the basis for choosing the best solution of this 
problem, one can take the prime cost matrix of en-
ergy that is generated and supplied by various gen-
erating plants, when the power system components 
operate under modes other than the base load mode. 
Just this stage is described in the present paper.
The presence of such a prime cost matrix allows 
formulating and solving the problem of optimal 
coverage of the loading schedule at the second 
stage.
Based on the obtained solution, a database of gen-
erating and accumulating capacities for each value 
of the consumption schedule can be created.

K e y w o r d s :  cost matrix, mathematical simula-
tion, energy sector, energy storage.
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Environmental implications of the use of electric 
heat generators for the compaction of electrical 
load schedules during the night depressions of 
the UES of Ukraine/ V.O. Derii, Т.P. Nechaieva // 
The Problems of General Energy. – 2018. – Issue 4 
(55). – P. 41―46.

This article presents the results of our analysis of 
the environmental implications of using diff er-
ent types of consumer regulators (electric boilers, 
heat pumps and cogeneration units), intended to 
regulate the load of the UES of Ukraine during its 
«night depressions». It is established that addition-
al electricity consumption by electric heat genera-
tors (EHG) will be equal to 5.35 billion kWh per 
year. For the production of this amount of electric-
ity, it will be necessary to burn from 6527 to 7456 
thousand tons of coal at TPPs (depending on the 
period of operation of EHG), which will have a sig-
nifi cant infl uence on the environment in the form 
of emissions of greenhouse gases and pollutants, 
namely sulfur oxides and dust.
As follows from here, in accordance with the Tax 
Code of Ukraine, TPPs will be forced to pay ad-
ditional taxes on these emissions, which will reach 
about 200 million UAH per year before their re-
construction. Therefore, the introduction of elec-
tric heat generators is expedient after the modern-
ization and reconstruction of thermal power plants, 
which will signifi cantly reduce the emissions of 
harmful substances and, accordingly, taxes on them 
by a factor of 13.8.
If heat pumps are used as electric heat generators, 
a signifi cant area of the soil will be cooled during 
the life cycle of their operation, which will make it 

unsuitable for planting, disturb the ecological bal-
ance, and cause discomfort to the inhabitants. The 
process of soil temperature restoration after the re-
moval of heat pumps from operation will take more 
than 20 years. In the case of introducing high-pow-
er air heat pumps, there is a risk of changing the 
microclimate of a residential area (overcooling 
during the cold season and overheating in sum-
mer). To reduce the infl uence of heat pumps on the 
environment, it is expedient to use low-potential 
energy sources of anthropogenic nature, namely, 
the heat of sewage, technological water, ventilation 
systems, fl ue gases, and others.

K e y w o r d s :  electric heat generators, UES of 
Ukraine, night depressions, electric boilers, heat 
pumps, ecological infl uence.
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Determination of the expedient volume of using 
the technology of thermochemical recuperation 
for gas turbine plants of Ukrainian gas-pump-
ing stations / O.A. Shraiber, V.B. Redkin // The 
Problems of General Energy. – 2018. – Issue 4(55). 
– P. 47―50.

We performed thermodynamic and technical-and-
economic calculations of the scheme of thermo-
chemical recuperation (based on natural gas re-
forming with combustion products) for 12 models 
of gas turbine plants of Ukrainian gas-pumping sta-
tions. It was established that, for most models, the 
pay-back period of investment to the TCR scheme 
does not exceed several months. We recommend to 
introduce TCR scheme at 40 gas turbine plants with 
a total power of 505 MW, and the cost of fuel that 
can be saved constitutes 420 mln. UAH per year.

K e y w o r d s :  thermochemical recuperation, gas-
turbine plant, heat transfer, technical-and-econom-
ical characteristics, pay-back period.
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This paper describes trends in the development of 
district heating systems and specifi c features of the 
functioning of heat supply systems in Ukraine. Pre-
requisites for the creation of local thermal energy 
markets in district heating systems are determined. 
The comparative characteristic of thermal and elec-
tric energy as a commodity is performed.
The purpose of this work is to analyze the features 
and determine the principles of formation of local 
thermal energy markets by comparing with the expe-
rience of formation and functioning of the electricity 
market in Ukraine.
It is determined that electric energy has a completely 
diff erent physical nature as compared with thermal 
energy. Unlike thermal energy, electric energy is a 
homogeneous commodity and is much less limited in 
the distant of transportation along main and distribu-
tion networks. But if we consider electric energy as a 
commodity as a whole, then thermal energy can obey 
the rules of electricity market and be determined by 
the corresponding analogies with regard for the dif-
ferences that take place.

The conclusions assert that the markets of electric 
and thermal energy have a common basis in the form 
of essence of the energy market. Most of the prin-
ciples of functioning of the electricity market can 
be transmitted to local thermal energy markets at its 
creation. Taking into account the common signs of 
electricity and thermal energy markets, one can speak 
about integration of the thermal energy market into 
the electricity market in the future after its creation, 
according to the tendencies of development of district 
heating systems. It is also possible to adopt the legis-
lation of  electricity market as a basis for the creation 
of local thermal energy markets.

K e y w o r d s :  electricity market, thermal energy 
market, district heating, energy effi  ciency.
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