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РЕФЕРАТ 
Магістерська дисертація «Підвищення рівня енергоефективності та оцінка енергетичних характеристик спеціалізованої школи» складається з 120 сторінок, 34 рисунків, 25 таблиць, а також містить  
30 джерел в переліку посилань. 
Актуальність дослідження визначається потребою в ефективному використанні сонячної енергії та енергії навколишнього середовища в системі гарячого водопостачання. 
Мета цієї роботи полягає в оцінці ефективності використання теплопостачальних систем, що базуються на сонячних колекторах. У світлі сучасних викликів людства, особлива увага приділяється питанням енергоефективності та енергозбереження. Важливим аспектом також стає екологічна придатність систем, оскільки використання традиційних енергетичних ресурсів має негативний вплив на довкілля. 
Об'єктом нашого дослідження є геліосистема, призначена для гарячого водопостачання в спеціалізованій школі №64. Основним предметом дослідження є визначення оптимального типу та кута нахилу системи, необхідних для забезпечення ефективного гарячого водопостачання. 
Наукова новизна магістерської дисертації виявляється в обґрунтуванні доцільності встановлення геліосистем у навчальних закладах. Отримані результати, а також запропоновані методики та підходи, можуть служити основою для аналізу ефективності систем гарячого водопостачання з використанням сонячних колекторів. 
Дослідження та його результати були представлені на 15-й міжнародній науково-практичній конференції "Відновлювальна енергетика ХХІ століття" у смт. Кацивелі, АР Крим, Україна, в 2014 році. Це подія дозволила апробувати та обговорити отримані результати в широкому науковому співтоваристві. 
Публікації. 15-та науково-технічна конференція «Енергетика. Екологія. Людина» 
Ключові терміни та вирази: енергоефективність, енергозбереження, навантаження, втрати, економія, плоский сонячний колектор, вакуумний сонячний колектор, коефіцієнт ефективності, сонячна радіація, коефіцієнт заміщення теплоти, T*Sol, RETScreen. 
ABSTRACT 
The master's thesis "Increasing the level of energy efficiency and evaluating the energy characteristics of a specialized school" consists of 120 pages, 34 figures, 25 tables, and also contains 
30 sources in the list of references. 
The topicality of the topic lies in the effective use of solar energy and environmental energy in the HPP system. 
The purpose of this work is to evaluate the effectiveness of the use of heat supply systems based on solar collectors. In the context of modern challenges of humanity, the issues of energy efficiency and energy saving come to the fore, and also the environmental suitability of systems becomes an important aspect, since the use of traditional energy resources has a negative impact on the environment. 
The object of our research is a solar system intended for hot water supply in specialized school #64. The main subject of the study is the determination of the optimal type and angle of inclination of the system, necessary to ensure efficient hot water supply. 
The scientific novelty of the master's thesis is found in the justification of the feasibility of installing solar systems in educational institutions. The obtained results, as well as the proposed methods and approaches, can serve as a basis for analyzing the efficiency of hot water supply systems using solar collectors. 
The research and its results were presented at the 15th international scientific and practical conference "Renewable energy of the 21st century" in the village of Katsyveli, Autonomous Republic of Crimea, Ukraine, in 2014. This event made it possible to test and discuss the obtained results in a wide scientific community. 
Publications. 15th scientific and technical conference "Energy. Ecology. Man" 
Key words and phrases: energy efficiency, energy saving, load, losses, economy, flat solar collector, vacuum solar collector, efficiency factor, solar 

radiation, heat transfer coefficient, T*Sol, RETScreen.. 
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ВСТУП 
Використання альтернативних джерел енергії стало необхідною складовою стратегії сталого розвитку у нашому сучасному світі, де ефективне використання енергоресурсів та зменшення негативного впливу на навколишнє середовище є надзвичайно важливими завданнями. Зростання попиту на енергію з традиційних джерел, таких як нафта, вугілля та природний газ, свідчить про обмеженість їх можливостей та негативний вплив на клімат. 
Серед ключових напрямків використання альтернативних джерел енергії варто виділити сонячну енергію. Сонячні батареї, розташовані на дахах будинків і споруд, перетворюють сонячне випромінювання в електроенергію. Це не лише дозволяє фермерам відмовитися від традиційних джерел енергії, але й сприяє зменшенню викидів CO2. 
Ще однією ефективною технологією є вітроенергетика, де вітряні турбіни генерують електроенергію за рахунок повітряного руху. Цей метод особливо ефективний у районах з постійним вітряним потоком, де вітряна енергія може стати значущим джерелом чистої енергії. 
Гідроенергетика і далі залишається ключовим компонентом використання альтернативних джерел енергії, забезпечуючи стабільний та високоефективний виробництво електроенергії. Гідроелектростанції, які використовують потік річкового або припливного потоку, володіють низьким рівнем викидів CO2 та дозволяють отримувати енергію без використання традиційних пальних ресурсів. Це ефективне рішення дозволяє отримувати стабільний потік енергії, сприяючи при цьому зменшенню впливу на навколишнє середовище. За допомогою гідроелектростанцій можна забезпечити електроенергією великі території, забезпечуючи екологічно чистий та стійкий джерело енергії для розвитку та потреб суспільства. 
Використання нетрадиційних джерел енергії може стимулювати розвиток регіонів, створювати нові робочі місця та сприяти розробці нових технологічних рішень, що є великою перевагою для глобального руху у напрямку чистої та стійкої енергетики. Інвестиції у ці сфери можуть визначити майбутнє, сприяючи економічному та екологічному розвитку. 
На сучасному етапі використання альтернативних джерел енергії стало не лише ефективним рішенням для оптимізації ресурсів, але і ключовим аспектом освіти. Розташування сонячних панелей на дахах шкільних будівель не тільки сприяє виробленню чистої енергії, але й важливою мірою зменшує витрати на електроенергію. Це інтегроване підходу до використання сучасних технологій не лише дозволяє школам зменшити вплив на довкілля, але й створює можливості для освіти учнів у сфері сталого розвитку та використання енергії. 
На шкільних майданчиках можуть бути встановлені повітряні турбіни та гідрогенератори, що дає вчителям та учням можливість вивчати принципи відновлюваної енергетики. Це сприяє вихованню свідомості молодого покоління щодо навколишнього середовища та заохочує їх брати участь у розв'язанні екологічних проблем. Такий підхід також призводить до економії грошей, які можуть бути використані для створення освітніх програм і інновацій в шкільному середовищі. Таким чином, використання нетрадиційних джерел енергії в школах не тільки сприяє збереженню енергії та зменшенню екологічних впливів, але й сприяє збереженню ресурсів. 
1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ 
У сучасному світі питання енергетичної незалежності стає критично важливим аспектом для країн, і в Україні ця тема стає особливо актуальною. Ключовим елементом забезпечення сталості та самостійності є вдосконалення енергоефективності і зменшення витрат енергоресурсів у всіх галузях життя суспільства. 
Однією з найбільш загрозливих проблем є високий рівень споживання теплової та електричної енергії у будівлях. Багато з них, на жаль, мають низький клас енергетичної ефективності, що призводить до величезних енерговитрат та погіршення екологічної ситуації. Основною причиною цього є складність та високі витрати на проведення реновації та модернізації будівельного фонду. 
Україна має намір активно розвивати сектор енергоефективності, і в цьому напрямку вже впроваджено ряд ключових інструментів. Останнім часом українська держава розробила та впроваджує програми, спрямовані на стимулювання підвищення енергоефективності у житловому секторі. Ці програми розглядаються як ключові чинники, що сприяють досягненню економічних та екологічних цілей. 
Програми компенсації частини витрат на енергетичні покращення стали важливим кроком у розвитку енергоефективності в житловому секторі. Ці ініціативи сприяють зменшенню фінансового бар'єру для громадян та підприємств, які прагнуть вдосконалити енергоефективність своїх будівель. Компенсації стають стимулом для впровадження новітніх технологій, що дозволяють зменшити споживання енергії та підвищити загальну стійкість енергетичної системи. 
Важливим аспектом цих програм є їх спрямованість на зменшення витрат на комунальні послуги. Через покращення енергоефективності будівель громадяни отримують можливість значно скоротити рахунки за тепло, світло та водопостачання. Такий підхід сприяє соціальній справедливості та робить енергоефективність доступною для різних верств населення. 
Створення сприятливих умов для впровадження новітніх енергозберігаючих технологій також є однією з ключових мет національної стратегії. Це означає підтримку інновацій, виробництва та впровадження нових технологій, спрямованих на збільшення енергоефективності. Такий підхід сприяє розвитку вітчизняного ринку високоефективних енергетичних рішень та створює умови для підвищення конкурентоспроможності українських компаній у глобальному енергетичному секторі. 
Отже, програми компенсацій та інші заходи, спрямовані на підвищення енергоефективності житлового сектору, визначають новий вектор розвитку для України. Вони сприяють ефективному використанню енергоресурсів, зменшенню викидів та формуванню сталої енергетичної системи, що відповідає сучасним вимогам екологічної та економічної сталості. 
Невсунуті розрахунки та оцінки енергетичних ресурсів дозволяють визначити потенціал енергозбереження та раціонального використання ресурсів. Важливою частиною цього процесу є залучення громадськості та освітня робота з питань енергоефективності. Всебічне підвищення обізнаності та розуміння переваг енергозбереження веде до зміни споживчих практик, що, в свою чергу, сприяє економії енергоресурсів та зниженню викидів. 
Таким чином, удосконалення енергетичної ефективності не лише сприяє забезпеченню стабільності енергопостачання, але й виступає стратегічним напрямком для забезпечення сталого екологічного та економічного розвитку країни. Вирішення цього завдання стає необхідністю і пріоритетом для розвитку України в умовах сучасних викликів енергетичного ринку та збереження природних ресурсів. 
Встановлення мінімальних стандартів теплотехнічних характеристик для нових будівель є важливим кроком у напрямку зменшення споживання енергоресурсів. Однак існуючі будівлі залишаються проблемною сферою. Закон про енергоефективність визначає стратегію державної політики у сфері житлово-комунального господарства та стимулює проведення енергетичної оцінки існуючих будівель. Цей процес спрямований на оптимізацію поліпшень у сфері будівництва та сприяє економії на комунальних послугах. 
Все більше законодавства у сфері енергоефективності гармонізується з європейськими стандартами. Популяризація систем зеленої сертифікації будівель світить новий підхід до створення екологічно ефективних споруд. Сертифікація враховує різні аспекти, включаючи ресурсоефективність та використання відновлювальних джерел енергії. Це може стати сигналом для інвесторів та підтримати розвиток ринку нерухомості. На жаль, в Україні поки що дуже мало будівель, сертифікованих за такими системами. Тому важливо аналізувати критерії енергоефективності для успішної сертифікації та прискорення цього процесу.  
Тепловий комфорт в школі - це стaн, при якомy учні та працівники школи відчувають задоволення від теплових умов в приміщеннях. Це включає оптимальну температуру, вологість і обтичність повітря, серед інших факторів, які впливають на те, наскільки тепло та затишно в шкільних приміщеннях. 
Важно усвідомлювати, що на різних місцях школи та протягом різних сезонів року може виникати відмінність у рівні комфорту. Наприклад, у літній період необхідно забезпечити ефективну вентиляцію та захист від перегріву, тоді як взимку важливо забезпечувати оптимальну теплоту в класних приміщеннях. 
Забезпечити оптимальну температуру для підвищення продуктивності та концентрації учнів і вчителів, а також для фізичного самопочуття учнів. Погана вентиляція, низька або висока температура можуть впливати на здоров’я учнів і навчальний процес у школі. Отже, при проектуванні та управлінні теплом у шкільних приміщеннях важливо враховувати ці елементи. 
Виконати вищезгаданий аналіз та здійснити енергетичну оцінку планується для стандартної існуючої будівлі громадського призначення — середньої загальноосвітньої школи у місті Києві. 
1.1 Загальні характеристики об’єкт дослідження 
Предметом дослідження є Спеціалізована школа №64, яка була заснована у 1973 році. На рисунках 1.1-1.2 представлено географічне розташування школи відносно сторін світу та її загальний вигляд. 
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Рисунок 1.1 – Розташування будівлі за сторонами світу 
Школу було засновано та введено в експлуатацію у 1911 році. У 1973 році було проведено розширення, в результаті чого була добудована ще одна будівля. Будівля, зведена у 1973 році, має чотири поверхи і включає електрощитову та тепловий пункт для обслуговування двох будівель. 
Об’єкт 1911 року має 2 поверхи.  
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Рисунок 1.2 – СШ №64  
Навчальний заклад є приміщенням для навчання та був споруджений у 1973 році. 
В приміщенні розташовані різні зони, включаючи навчальні класи, комп’ютерні кабінети, кухню, їдальню, буфет, актову залу і спортивну залу. 
Постійно присутні: 
· учні – 765 осіб; 
· працюючий персонал – 72 особи. 
Режим роботи навчального закладу: 
Освітня діяльність у школі розпочинається о 8:00 та триває до 15:55, визначаючи робочий день учнів та педагогічного персоналу. У цей період проводяться навчальні заняття, практичні вправи та інші освітні заходи, спрямовані на розвиток учнів. 
З 16:00 до 21:00 школа перетворюється на площадку для різноманітних гуртків та секцій. У цей час учні можуть приєднатися до різноманітних груп і захоплюючих активностей, які допомагають розкрити їхні таланти та інтереси. Це може включати спортивні секції, художні гуртки, наукові кола, мовні клуби та багато інших. 
Нічний період, з 21:00 до 8:00, також використовується для служби охорони будівлі. Присутність служби охорони гарантує безпеку навчального закладу під час ночі, запобігає несанкціонованому доступу та допомагає в збереженні майна школи. Це важливий елемент в об'єктиві забезпечення безпеки як для учнів, так і для працівників школи. 
Такий графік діяльності школи створює збалансоване середовище для навчання та розвитку, дозволяючи учням виявити свої здібності, а також забезпечуючи безпеку та охорону майна в нічний час. Цей режим сприяє повноцінному розвитку освітнього закладу та задоволенню потреб учнів у різноманітних сферах.  
Будівля навчального закладу збудована в Н-подібній формі (рис. 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Поверховий план навчального закладу 
1.2 Детальні відомості про об’єкт дослідження 
Із плану школи можна приблизно виділити три сегменти: 
Блок А — це функціонально розділена будівля, що складається із двох поверхів. Перший поверх пристосований для гуртожитку різних зон, включаючи кухню, їдальню та спортивну залу, які сприяють гармонійному розвитку учнів. Кухня обслуговує їдальню, де учні можуть приймати їжу, створюючи комфортну обстановку для харчування та спілкування. 
Другий поверх Блоку А призначено для навчальних потреб. Тут знаходяться навчальні класи, де учні отримують знання та взаємодіють під час уроків. Приміщення обладнані необхідними засобами для зручного та продуктивного навчання. 
Під будівлею розташований неопалювальний підвал, який може використовуватися для зберігання несхвалених предметів чи технічних систем. Відсутність опалення у підвалі може бути обумовлена його технічним призначенням та необхідністю збереження оптимальної температури у житлових чи навчальних зонах. 
Така функціональна організація блоку А забезпечує ефективне використання простору для різних потреб, створюючи сприятливий середовища для навчання, відпочинку та соціальної взаємодії в шкільному середовищі. 
Блок Б представляє собою двоповерхову будівлю з чіткою функціональною розділеністю. На першому поверсі знаходяться роздягальні, які служать простором для підготовки учнів до занять та фізичних вправ. Це важливий компонент для сприяння здоров'ю та забезпечення комфорту під час занять фізкультурою. 
Другий поверх блоку призначений для навчальних класів, створюючи оптимальне середовище для освітнього процесу. Це організований простір, де вчителі можуть ефективно проводити уроки, а учні мають можливість зосередитися на навчанні та розвитку. 
Підлога блоку розташована на рівні землі, що може забезпечувати зручний доступ до будівлі та легку інтеграцію із зовнішнім середовищем. Така архітектурна організація сприяє зручності користувачів і враховує практичність приміщення. 
Функціональний розподіл та організація блоку Б створюють сприятливі умови для навчання та фізичного розвитку учнів, роблячи його важливою складовою шкільної інфраструктури. 
Блок В є чотирьох поверховою будівлею, де кожен поверх відведений під розташування навчальних класів. Така структура забезпечує зручні умови для проведення уроків та сприяє організованому навчальному процесу. Кожен поверх створює індивідуальне освітнє середовище, що сприяє ефективному вивченню та розвитку учнів. 
Підлога в цьому блоку також розташована на рівні землі, що полегшує доступ інструкторів та учнів до будівлі. Це сприяє практичності та зручності використання приміщення, а також інтеграції з зовнішнім середовищем. Така архітектурна організація сприяє функціональності та забезпечує зручні умови для освітнього процесу в блоку В шкільного комплексу.Основні розмірні параметри наведені в таблиці 1.1. 
Таблиця 1.1.– Основні розмірні параметри 
	Блок будівлі 
	Площа 
забудови, м2 
	Об’єм забудови, м3 

	Блок А 
	917,96 
	6701,12 

	Блок Б 
	414,86 
	3028, 48 

	Блок В 
	917,96 
	13861,19 

	Разом 
	2250,78 
	23590,79 


Опис огороджувальних конструкцій наведено в таблиці 1.2. 
Таблиця 1.2 – Опис огороджувальних конструкцій будівлі 
	Огороджувальні конструкції 
	Конструктивний опис 

	Стіни 
	із силікатної цегли на цементно-піщаному розчині і внутрішньо оштукатурені 

	Підлога 
	з залізобетонних панелей, які укладені на цементно-піщаному розчині 
У приміщеннях -з природнього каменю. 
 

	Дах 
	покритий залізобетонними панелями на цементно-піщаному розчині, а поверхня його вкрита шаром гравію та керамзитового матеріалу, а також ззовні покрита рубероїдом. Всередині - оштукатурені стелі. 
 

	Вікна 
	виготовлені із металопластика та мають одинарний склопакет 

	Двері 
	дерев'яними з тамбуром, металопластиковими або металевими. 


1.3 Річне споживання енергоносіїв 
Облік використання теплової енергії для системи опалення здійснюється за допомогою теплового лічильника загального комерційного вузла обліку, моделі SA – 94/2. Цей лічильник призначений для вимірювання, реєстрації та регулювання теплових параметрів у відкритих системах теплопостачання, оснащений двома датчиками витрати. 
Тепловий лічильник SA – 94/2 може легко адаптуватися в системі теплопостачання споживача завдяки можливості перемикання діапазону вимірюваних витрат та вибору відповідності струмових чи частотних вихідних сигналів. Він вимірює параметри і проводить інші вимірювання. 
SA – 94/2 також забезпечує автоматизовану самодіагностику та автокалібрування, виявляє несправності в роботі системи теплопостачання та реєструє час відключення живлення приладу від мережі. Це запобігає несанкціонованим втручанням в процес обліку теплової енергії. 
Електропостачання цього об'єкту розділено на дві секції, які отримують електроенергію від трансформаторної підстанції (ТП) через ввідно-розподільчий пристрій (ВРП-3 типу ВРУ78M-5-1). ВРП, або ввідний пристрій, розташований на вхідних лініях, використовується для отримання, розподілу та обліку трьохфазного змінного струму (50 Гц, напруга 220/380 В).  
 ВПР-3 досліджуваного об’єкту розподіляє електричну енергію по приміщенням секцій зі встановленим струмом і потужністю для кожної шафи керування електроенергією приміщення. 
Даний навчальний заклад відноситься до 2-го класу напруги. Тому що заклад отримує електричну енергію в точці продажу електричної енергії зі ступенем напруги нижче 27,5 кВт. 
Секція 1 живить: актову залу, комп’ютерні класи, систему звукофіксації, обладнання харчоблоку, їдальню, тощо .  
Секція 2 живить: аварійне освітлення електрощитової, аварійне освітлення актової зали, клас трудового навчання, спортивну залу та резерв. 
Основними структурними елементами схеми є ВРП-3, яке живиться від існуючих ТП є розподільчі шафи, а також шафи, що встановлені у приміщеннях. 
Розподіл електричної енергії по об’єкту відбувається з ВРП-3. Для більш ефективного використання електроенергії з ВРП-3, споживання розподілили на дві секції за допомогою вимикачів з номіналом 400 А. 
1.4 Аналіз фактичного рівня енергоспоживання енергоносіїв 
Аналіз фактичного рівня споживання енергії будівлі дозволяє визначити, як вона експлуатується протягом усього року та виявити особливості використання енергоресурсів. 
Динаміку споживання енергоресурсів будівлею школи за останні роки наведено на рисунку 1.4–1.5. 
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Рисунок 1.4 – Споживання теплової енергії за останні роки 
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Рисунок 1.5 – Споживання електричної енергії   
Як вказано на представлених графіках, динаміка використання енергоносіїв за останні три роки виявляє схожість, що підтверджує можливість точного калібрування побудованої енергетичної моделі шкільної будівлі. Щодо сезонних особливостей енергоспоживання, чітко виявляється зростання як теплового, так і електричного (додаткові елементи обігріву) споживання енергії у найхолодніші зимові місяці. У травні та вересні теплова енергія використовується лише для задоволення потреб у гарячому водопостачанні, тому можна зробити висновок, що відсоток тепла, який споживається системою ГВП, є мінімальним. 
Висновки до розділу 
Під час аналізу фактичного стану об’єкту дослідження стає очевидною актуальність вдосконалення енергетичної ефективності та проведення комплексної термомодернізації зовнішньої огороджувальної оболонки та інженерних мереж будівлі школи. Облікові показники не відповідають встановленим мінімальним вимогам до енергетичних показників. Для докладного аналізу енергоспоживання будівлі в різних сценаріях підвищення енергоефективності важливо користуватися спеціалізованими програмними продуктами, які надають можливість проводити динамічне моделювання. 
Існуючі проблеми в енергетичній ефективності будівлі школи вимагають комплексного підходу та системних заходів для їх вирішення. Підвищення ізоляційних характеристик огороджувальної оболонки, модернізація опалювальних та вентиляційних систем, а також вдосконалення інженерних комунікацій є ключовими напрямками для забезпечення оптимальної енергоефективності. Використання спеціалізованих програм дозволить визначити оптимальні рішення, які враховують різні аспекти енергозбереження та забезпечать зменшення споживання енергоресурсів будівлею. 
2 ІНЖИНІРИНГ ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ СШ №64 
2.1 Дослідження огороджувальних конструкції будівлі  
У процесі розрахунку опору теплопередачі для конкретного міста та зовнішньої стіни враховуються специфічні кліматичні умови та теплотехнічні характеристики матеріалів. При цьому важливо аналізувати термічний опір оболонки будівлі для забезпечення оптимального рівня енергоефективності. Враховуючи особливості погоди та характеристик конструкції стіни, можна точно визначити, як ефективно буде здійснюватися теплообмін, що дозволяє оптимізувати системи опалення та кондиціонування та підтримувати комфортний мікроклімат всередині приміщень. 
Таблиця 2.1 – Розрахункові дані  
	№ ш
ар у 
	Найменування шару 
	Товщи на , м 
	Теплопровід ність 
ip, 
Вт/(мК) 

	1 
	Внутрішня штукатурка з вапняно-піщаного розчину 
	0,02 
	0,76 

	2 
	Кладка 
цегляна 
з 
силікатної цегли  
	0,5 
	0,76 

	3 
	Зовнішня 
штукатурка 
з цементно-піщаного розчину 
	0,02 
	0,7 


Місто Київ знаходиться у І-й температурній зоні України. Мінімально допустиме значення опору теплопередачі зовнішньої стіни 
(згідно з ДБН В.2.6-31:2016) становить  Rqmin = 3,3 м2К/Вт. 
Опір  теплопередачі для даної конструкції: 
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8,7
0,7
0,76
0,76
23
Вт
За 
аналогією 
розраховуємо 
опір 
теплопередачі 
для 
інших огороджуючих конструкцій підвалу. 
Результати розрахунку зведенні до таблиці 2.2 
Таблиця 2.2 – Розрахунок опору теплопередачі 
	Огородж. конструкції 
	Шар 
	δ,м 
	λ, Вт/м∙К 
	αвн, 
Вт/м2∙К 
	αз, 
Вт/м2∙К 
	R, м2∙К/Вт. 

	Зовнішні стіни 
	Силікатна цегла 
	0,5 
	0,76 
	8,7 
	23 
	0,871 

	  
	Розчин цементнопіщаний 
	0,02 
	0,76 
	 
	 
	 

	  
	Розчин вапнянопіщаний 
	0,02 
	0,7 
	 
	 
	 

	Вікна 
	ПВХ 
з 
2-кам. 
скл/п  
	 
	 
	8,7 
	23 
	0,4 

	Горищне  
	Залізобетонні плити 
	0,2 
	1,92 
	8,7 
	12 
	0,728 

	перекриття 
	Гравій керамзитовий 
	0,01 
	0,13 
	 
	 
	 

	  
	Розчин цеметнопіщаний 
	0,02 
	0,76 
	 
	 
	 

	  
	Розчин вапнянопіщаний 
	0,02 
	0,7 
	 
	 
	 

	  
	Рубероїд 
	0,05 
	0,17 
	 
	 
	 

	Підвал 
	Залізобетонні плити 
	0,2 
	1,92 
	8,7 
	6 
	0,717 

	  
	Теплоізоляційна стяжка 
	0,05 
	0,17 
	 
	 
	 

	  
	Цементнопіщаний розчин 
	0,02 
	0,76 
	 
	 
	 

	  
	Підлога з прир. 
каменю 
	0,01 
	0,96 
	 
	 
	 

	Двері 
	  
	 
	 
	8,7 
	23 
	0,45 


Визначаємо коефіцієнт теплопередачі k, також відомий як U-фактор, який обчислюється за допомогою наступної формули: 2:   
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1 Вт k  , 2 
R м К
Дані про огороджувальні конструкції п'ятиповерхового будинку будуть внесені в таблицю 2.3. 
Таблиця 2.3 – Розрахункові данні 
	№ 
	Огороджувальні конструкції 
	Площа 
	Приведений опір теплопередачі 
	U-фактор,  
W/(m2·К) 
	Коефіцієнти 
	Узагальнений коефіцієнт теплопередачі трансмісією 

	
	
	Ai, m2 
	R , m2·К/W 
	
	btr,x,H 
	btr,x,C 
	HD, W/K 

	1 
	Зовнішні стіни, в тому числі орієнтовані на: 
	2813,6 
	0,871 
	1,148 
	1 
	1 
	3229,558 

	
	- північ 
	431,2 
	
	
	
	
	

	
	- схід 
	923,9 
	
	
	
	
	

	
	- південь 
	434 
	
	
	
	
	

	
	- захід  
	1024,5 
	
	
	
	
	

	2 
	Горищне покриття 
	2251 
	0,728 
	1,373 
	0,9 
	0 
	2781,414 

	3 
	Перекриття 
над 
техпідпіллям 
	2251 
	0,717 
	1,395 
	0,3 
	0,3 
	942,333 

	4 
	Вікна в тому числі орієнтованих на: 
	1196,83 
	0,4 
	2,500 
	1 
	1 
	2992,075 

	
	-  північ 
	91,88 
	
	
	
	
	

	
	- схід 
	576,26 
	
	
	
	
	

	
	- південь 
	100 
	
	
	
	
	

	
	- захід 
	428,69 
	
	
	
	
	

	5 
	Двері 
	35,38 
	0,45 
	2,222 
	1 
	1 
	78,622 

	6 
	∑ 
	 
	 
	 
	 
	 
	10024,0 


Загальна кількість тепла, що передається трансмісією через структурні елементи будівлі. 
Тепловий потік, що передається трансмісією Qtr, вимірюється у ватах на годину та обчислюється для кожного місяця та кожної зони за допомогою таких формул: 

Qtr  Htr adj,
(int,setH e )t 
де Htr,adj – Коефіцієнт теплопередачі трансмісією зони визначається 
для температурної різниці між внутрішньою та зовнішньою стороною. θint,set,H – Температура, призначена для облаштування опалення в зоні 
будівлі., °С,  θint,set,C – задана температура зони будівлі для охолодження, °С,  θe – середньомісячна температура зовнішнього середовища, °С,  t – Часовий період, на який спрямовані розрахунки, в годинах, 
визначений відповідно до прикладу. А. 
Обрахунки ведуться для всіх місяців опалювального періоду. 
На прикладі представимо розрахунки для місяця січень. Всі інші місяці рахуємо аналогічно. Результати зведемо до таблиці 2.4. 

Qtr 12028,803 (18
 4,7) 744 10

3 12541,661 кВт год
. 
2.2 Узагальнені коефіцієнти теплопередачі трансмісією 
Значення загального коефіцієнта теплопередачі трансмісією Htr,adj, Вт/К,  повинно бути розраховане за формулою: 

Htr,adj = HD + Hg + HU + HA ; 
 
де HD – безпосередній узагальнений коефіцієнт теплопередачі 
трансмісією до зовнішнього середовища, Вт/К; 

Hg 
– 
стаціонарний 
узагальнений 
коефіцієнт 
теплопередачі 
трансмісією до ґрунту, Вт/К; 
HU – узагальнений коефіцієнт теплопередачі трансмісією через некондиціоновані об’єми, Вт/К; 
HA – узагальнений коефіцієнт теплопередачі трансмісією до суміжних будівель, Вт/К. 
В загальному випадку Hx, що відображає HD, Hg, HU або HA, складається з трьох доданків та розраховується за формулою: 

𝐻
= 𝑏tr,
∑ 𝐴 ⋅ 𝑈 + ∑ 𝑙
⋅ 𝜓
+
𝜒
; 
де  Ai  – площа і-го елемента оболонки будівлі, м2; 
Ui – коефіцієнт теплопередачі і-го елемента оболонки будівлі, Вт/(м2·К), що становить Ui = 1/RΣi ; 
RΣi – опір теплопередачі і-го елемента оболонки будівлі, м2·К/Вт, що для непрозорих елементів визначають згідно з ДСТУ Б В.2.6-189; 

Ψk 
– 
лінійний 
коефіцієнт 
теплопередачі 
k-го 
лінійного 
теплопровідного включення, Вт/(м·К)  lk – довжина k-го лінійного теплопровідного включення, м; χj – точковий коефіцієнт теплопередачі j-го точкового 
теплопровідного включення, Вт/К,  btr,x – поправочний коефіцієнт, що становить 1. 
Таблиця 2.4 – Розрахунок трансмісійних тепловтрат 
	Місяць 
	θe, oC 
	t, год 
	HD, Вт/К 
	Нg,  Вт/К 
	Нtr,  
Вт/К 
	Qtr 
Н,  
кВт∙год 
	
Qtr 
C,  
кВт∙год 

	1 
	-4,7 
	744 
	10024,0 
  
	2004,8 
  
	12028,8 
      
	203152,044 
	198511,806 

	2 
	-3,6 
	672 
	
	
	
	174600,478 
	172876,521 

	3 
	1 
	744 
	
	
	
	152140,297 
	161654,565 

	4 
	9 
	720 
	
	
	
	77946,642 
	106379,133 

	5 
	15,2 
	744 
	
	
	
	25058,402 
	69834,772 

	6 
	18,3 
	720 
	
	
	
	-2598,221 
	48183,490 

	7 
	19,8 
	744 
	
	
	
	-16108,973 
	40090,332 

	8 
	19 
	744 
	
	
	
	-8949,429 
	45263,278 

	9 
	13,9 
	720 
	
	
	
	35509,026 
	75716,912 

	10 
	8,1 
	744 
	
	
	
	88599,350 
	115744,669 

	11 
	1,9 
	720 
	
	
	
	139437,881 
	150808,065 

	12 
	-2,5 
	744 
	
	
	
	183463,299 
	184286,204 

	∑ 
	  
	  
  
	  
  
	1052250,795 
	1369349,749 


2.3 Теплопередача вентиляцією   
Сумарна теплопередача вентиляцією через зону будівлі  
Сумарну теплопередачу вентиляцією Qve, Вт·год, розраховують для кожного місяцю та для кожної z-ої зони за формулами: 

– 
для опалення: 

Qve  Hve,adj int,set,H,z e t; 
 
де Hve,adj – загальний коефіцієнт теплопередачі вентиляцією, Вт/К; θint,set,H – задана температура зони будівлі для опалення, °С θe – середньомісячна температура зовнішнього середовища, °С,  t – тривалість місяця для якого проводиться розрахунок, год, 
Узагальнені коефіцієнти теплопередачі вентиляцією 
Загальні положення 
Значення загального коефіцієнта теплопередачі вентиляцією Hve,adj, Вт/К, розраховують за формулою: 

𝐻ve,adj = 𝜌a𝑐a
𝑏ve, 𝑞ve,,mn ; 
 
де a ac – теплоємність повітря одиниці об’єму, дорівнює 0,33 
Вт·год/(м3·K); qve, ,mnk – усереднена за часом витрата повітря від k-го елемента, м3/год; bve,k – температурний поправочний коефіцієнт для k-го елемента повітряного потоку, зі значенням bve,k ≠ 1, якщо температура припливного повітря θsup,k не дорівнює температурі зовнішнього середовища, як у випадку попереднього нагріву, попереднього охолодження чи утилізації теплоти;  k – представляє кожен із відповідних елементів повітряного потоку, 
таких як інфільтрація, природна вентиляція, механічна вентиляція тощо. 
Усереднену за часом витрату повітря k-го елемента повітряного потоку qve, ,mnk , м3/год, розраховують за формулою: 
qve,inf,mn = ninf,mn V , 
 де ninf,mn – кратність повітрообміну за рахунок інфільтрації, 
враховуючи вплив механічної вентиляції, год-1; 
V – кондиціонований об’єм зони/будівлі, м3; 

V V hh 
f  ,

Vh  2251 4 2,8 
 25211,2 м ,3
Ve  0,7Vh
Ve  0,7 25211,
2 17647,84 м ,3
 q  0,8 17647,
84 14118,27 м /год,3

HVE  0,33 14118,
27  4659,03 Вт/К.
Розрахунок для місяця січень , всі інші за аналогією. Результати зведемо в таблицю . 
Таблиця 2.5 – Теплопередача природною вентиляцією 
	Місяць 
	θe, oC 
	t, 
год 
	Hve, Вт/К 
	Qve 
H, 
кВт∙год 
	Qve 
C, 
кВт∙год 

	1 
	-4,7 
	744 
	4659,03 
 
 
	78685,422 
	106415,967 

	2 
	-3,6 
	672 
	
	67626,749 
	92673,693 

	3 
	1 
	744 
	
	58927,408 
	86657,954 

	4 
	9 
	720 
	
	30190,513 
	57026,524 

	5 
	15,2 
	744 
	
	9705,691 
	37436,236 

	6 
	18,3 
	720 
	
	-1006,350 
	25829,661 

	7 
	19,8 
	744 
	
	-6239,373 
	21491,172 

	8 
	19 
	744 
	
	-3466,318 
	24264,227 

	9 
	13,9 
	720 
	
	13753,456 
	40589,467 

	10 
	8,1 
	744 
	
	34316,550 
	62047,095 

	11 
	1,9 
	720 
	
	54007,473 
	80843,484 

	12 
	-2,5 
	744 
	
	71059,522 
	98790,067 

	∑ 
	
	
	
	407560,742 
	734065,547 


2.4 Загальні тепловтрати   
Загальні тепловтрати складаються з суми трансмісійних на вентеляційних витрат: 

Q Q Qht  tr
ve 
В таблицю 2.6 запишемо загальні тепловтрати по кожному місяці. 
Таблиця 2.6 – Загальні тепловтрати на опалення та охолодження 
	Місяць 
	θe, oC 
	t, 
год 
	Qh H,кВт∙год 
	Qh C,кВт∙год 

	1 
	-4,7 
	744 
	281837,466 
	304927,773 

	2 
	-3,6 
	672 
	242227,226 
	265550,214 

	3 
	1 
	744 
	211067,706 
	248312,519 

	4 
	9 
	720 
	108137,155 
	163405,657 

	5 
	15,2 
	744 
	34764,093 
	107271,008 

	6 
	18,3 
	720 
	-3604,572 
	74013,151 

	7 
	19,8 
	744 
	-22348,345 
	61581,505 

	8 
	19 
	744 
	-12415,747 
	69527,505 

	9 
	13,9 
	720 
	49262,482 
	116306,380 

	10 
	8,1 
	744 
	122915,899 
	177791,763 

	11 
	1,9 
	720 
	193445,354 
	231651,550 

	12 
	-2,5 
	744 
	254522,821 
	283076,271 

	∑ 
	
	
	1459811,537 
	2103415,296 


2.5 Внутрішні теплонадходження    
Внутрішні теплові навантаження, включаючи теплові втрати та втрати від внутрішніх джерел, що можуть бути від’ємними (розсіяна теплота від внутрішнього середовища до холодних джерел або "стоків"), визначаються будь-якою теплотою, що виникає в приміщенні внаслідок внутрішніх джерел, за винятком тієї, яка спеціально використовується для опалення, охолодження або нагріву гарячої води. 
Внутрішні теплові навантаження охоплюють: 
· Метаболічну теплоту від людей та розсіяну теплоту від обладнання. 
· Теплоту, яка розсіюється від освітлювальних приладів. 
· Теплоту, яка розсіюється від або поглинається системами гарячої та холодної води та каналізації. 
· Теплоту, яка розсіюється від або поглинається системами опалення, охолодження та вентиляції. 
· Теплоту від або до процесів та виробництва. 
Теплонадходження від внутрішніх теплових джерел у зоні будівлі, що розглядається, Qint, Вт·год, для визначеного місяця розраховують за формулою: 

𝑄int =
Фint,mn, 𝐴f 𝑡; 
 
деФint,mn,k – усереднений за часом тепловий потік від k-го внутрішнього джерела, Вт/м2: Фint,mn,k    1,8 2 2 5,2 Вт/м .2 
Af – кондиціонована площа зони будівлі, м2; t – тривалість періоду використання, виражена у годинах на місяць.  

Qint  (5,2 4 2251) 744


 38854,061 кВт год.
 
Для інших місяців результати запишемо до таблиці  2.7 
Таблиця 2.7 – Внутрішні теплонадходження 
	Місяць 
	θe, oC 
	t, год 
	Фint, 
	Qint, кВт∙год 

	1 
	-4,7 
	744 
	5,800 
 
 
	38854,061 

	2 
	-3,6 
	672 
	
	35093,990 

	3 
	1 
	744 
	
	38854,061 

	4 
	9 
	720 
	
	37600,704 

	5 
	15,2 
	744 
	
	38854,061 

	6 
	18,3 
	720 
	
	37600,704 

	7 
	19,8 
	744 
	
	38854,061 

	8 
	19 
	744 
	
	38854,061 

	9 
	13,9 
	720 
	
	37600,704 

	10 
	8,1 
	744 
	
	38854,061 

	11 
	1,9 
	720 
	
	37600,704 

	12 
	-2,5 
	744 
	
	38854,061 

	∑ 
	 
	 
	 
	457475,232 


Коефіцієнт використання надходжень для опалення 
Безрозмірний коефіцієнт використання надходжень для опалення H,gn ‒ це функція співвідношення надходжень і втрат теплоти, H, та числового параметра aH, який залежить від інерції будівлі, як наведено у формулах  
	якщо H 0 та
H 1: 
якщо H 1: 
якщо : H < 0 та 
QH,gn > 0 
якщо : H ≤ 0 та 
QH,gn ≤ 0
 при:
	1 − 𝛾
𝜂 ,
= 
[image: image7]
1 − 𝛾
a
H ,gn  
[image: image8]H
 , aH 1 
H ,gn  1/ H ,
H ,gn  1 
QH ,gn
H 

[image: image9],
	, 
 
 



QH ,ht
 
де (для кожного місяця та для кожної зони будівлі): 
H – безрозмірне співвідношення надходжень і втрат теплоти для режиму опалення; 
QH,ht – сумарна теплопередача для режиму опалення, Вт·год,  QH,gn – сумарні теплонадходження для режиму опалення, Вт·год,  aH – безрозмірний числовий параметр, що залежить від часової 
константи будівлі, H, визначений за формулою: 

𝜏
43,164
𝑎
= 𝑎 ,
+ 
[image: image10] = 1 + 
[image: image11] = 3,878; 
 𝜏 ,
15
де aH,0 – довідковий безрозмірний числовий параметр, що приймають 
рівним 1,0; 
 – часова константа зони будівлі, год, визначена згідно з 12.4; 
H,0 – довідкова часова константа, що приймають рівною 15 год. 
Часова константа будівлі  
Часова константа зони будівлі τ, год, характеризує внутрішню теплову інерцію кондиціонованої зони, як для періоду опалення, так і для періоду охолодження. ЇЇ розраховують за формулою: 
𝐶
𝜏 = 
[image: image12]

𝐻 ,
+ 𝐻
,
+ 𝐻
,
,
= [image: image13.png]720320

12028,803 + 4659,03



 = 43,164 год; 
де Cm ‒ внутрішня теплоємність будівлі або зони будівлі, Вт·год /К; 
H tr,adj 
‒ 
репрезентативне 
значення 
загального 
коефіцієнта теплопередачі трансмісією, Вт/К; 
H ve,adj 
‒ 
репрезентативне 
значення 
загального 
коефіцієнта теплопередачі вентиляцією, Вт/К; 
Репрезентативні значення Htr,adj і H ve,adj ‒ є значеннями, що є показовими для домінуючого сезону опалення: місячні величини для січня.  
Внутрішню теплоємність будівлі або зони будівлі, Cm, Вт·год/K, розраховуються за формулою: 

Cm = C·Af =80∙2251∙4=720320  Вт·год/K, 
 
де C ‒ внутрішня теплоємність будівлі або зони будівлі на одиницю 
площі, Вт·год/(м²·K); 
Af  ‒ кондиціонована площа будівлі або зони будівлі, м². 
    Данні розрахунки помісячно зведемо до таблиці 2.8 
Таблиця 2.8 – Розрахунки динамічних параметрів для опалення 
	Місяць 
	γн 
	Cm 
	τ 
	αн 
	ηн 
	Qh,nd, 

	
	
	
	
	
	
	кВт год 

	1 
	0,167 
	720320,0 
	43,164 
	3,878 
	1,000 
	234861,838 

	2 
	0,199 
	
	
	
	1,000 
	193914,330 

	3 
	0,318 
	
	
	
	1,000 
	144018,059 

	4 
	0,695 
	
	
	
	0,910 
	19859,511 

	5 
	2,714 
	
	
	
	0,364 
	0,000 

	6 
	-26,468 
	
	
	
	1,000 
	0,000 

	
	
	
	
	
	
	

	7 
	-4,336 
	
	
	
	1,000 
	0,000 

	8 
	-7,055 
	
	
	
	1,000 
	0,000 

	9 
	1,440 
	
	
	
	0,632 
	0,000 

	10 
	0,446 
	
	
	
	0,975 
	34716,228 

	11 
	0,208 
	
	
	
	1,000 
	153167,417 

	12 
	0,156 
	
	
	
	1,000 
	214926,464 


Таблиця 2.9 – Розрахунки динамічних параметрів для охолодження 
	Місяць 
	γс 
	Cm 
	τ 
	αс 
	ηс 
	Qс,nd, кВт год 

	1 
	0,167 
	720320,0 
	43,164 
	3,878 
	0,167 
	0 

	2 
	0,199 
	
	
	
	0,199 
	0 

	3 
	0,318 
	
	
	
	0,315 
	0 

	4 
	0,695 
	
	
	
	0,633 
	0 

	5 
	2,714 
	
	
	
	0,987 
	14847,465 

	6 
	-26,468 
	
	
	
	1,000 
	30123,008 

	
	
	
	
	
	
	

	7 
	-4,336 
	
	
	
	1,000 
	39673,724 

	8 
	-7,055 
	
	
	
	1,000 
	26725,261 

	9 
	1,440 
	
	
	
	0,911 
	4472,836 

	10 
	0,446 
	
	
	
	0,435 
	0 

	11 
	0,208 
	
	
	
	0,208 
	0 

	12 
	0,156 
	
	
	
	0,155 
	0 


Таблиця 2.10 - Розрахунок енергопотреби для опалення 
	Місяць 
	QH,tr, 
кВт∙год 
	QH,ve, кВт∙год 
	QH,ht, 
кВт∙год 
	QH,sol 
, кВт год 
	QH,int, 
кВт∙год 
	QH,gn, кВт год 
	γн 
	ηн, gn 
	Qh,nd,  кВт∙год 

	Січень 
	203152,0 
	78685,4 
	281837,5 
	8121,6 
	38854,1 
	46975,6 
	0,2 
	1,0 
	234861,8 

	Лютий 
	174600,5 
	67626,7 
	242227,2 
	13218,9 
	35094,0 
	48312,9 
	0,2 
	1,0 
	193914,3 

	Березень 
	152140,3 
	58927,4 
	211067,7 
	28195,6 
	38854,1 
	67049,6 
	0,3 
	1,0 
	144018,1 

	Квітень 
	77946,6 
	30190,5 
	108137,2 
	37548,6 
	37600,7 
	75149,3 
	0,7 
	0,9 
	19859,5 

	Травень 
	25058,4 
	9705,7 
	34764,1 
	55493,2 
	38854,1 
	94347,3 
	2,7 
	0,4 
	0,0 

	Червень 
	-2598,2 
	-1006,4 
	-3604,6 
	57804,0 
	37600,7 
	95404,7 
	-
26,5 
	1,0 
	0,0 

	Липень 
	-16109,0 
	-6239,4 
	-22348,3 
	58056,0 
	38854,1 
	96910,0 
	-4,3 
	1,0 
	0,0 

	Серпень 
	-8949,4 
	-3466,3 
	-12415,7 
	48734,0 
	38854,1 
	87588,1 
	-7,1 
	1,0 
	0,0 

	Вересень 
	35509,0 
	13753,5 
	49262,5 
	33353,4 
	37600,7 
	70954,1 
	1,4 
	0,6 
	0,0 

	Жовтень 
	88599,3 
	34316,5 
	122915,9 
	15984,0 
	38854,1 
	54838,1 
	0,4 
	1,0 
	34716,2 

	Листопад 
	139437,9 
	54007,5 
	193445,4 
	2677,2 
	37600,7 
	40277,9 
	0,2 
	1,0 
	153167,4 

	Грудень 
	183463,3 
	71059,5 
	254522,8 
	742,3 
	38854,1 
	39596,4 
	0,2 
	1,0 
	214926,5 

	Всього за рік 
	1052250,8 
	407560,7 
	 
	359928,8 
	457475,2 
	 
	 
	 
	995463,8 


Таблиця 2.10 - Розрахунок енергопотреби для охолодження 
	Місяць 
	QC,tr, 
кВт∙год 
	QC,ve, кВт∙год 
	QC,ht, 
кВт∙год 
	QC,sol, 
кВт год 
	QC,int, 
кВт∙год 
	QC,gn, кВт год 
	γC 
	ηC, is 
	Qc,nd, кВт∙год 

	Січень 
	198511,8 
	106416,0 
	304927,8 
	8121,6 
	38854,1 
	46975,6 
	0,15 
	0,15 
	0,000 

	Лютий 
	172876,5 
	92673,7 
	265550,2 
	13218,9 
	35094,0 
	48312,9 
	0,18 
	0,18 
	0,000 

	Березень 
	161654,6 
	86658,0 
	248312,5 
	28195,6 
	38854,1 
	67049,6 
	0,20 
	0,27 
	0,000 

	Квітень 
	106379,1 
	57026,5 
	163405,7 
	37548,6 
	37600,7 
	75149,3 
	0,40 
	0,45 
	0,000 

	Травень 
	69834,8 
	37436,2 
	107271,0 
	55493,2 
	38854,1 
	94347,3 
	0,88 
	0,74 
	14847,5 

	Червень 
	48183,5 
	25829,7 
	74013,2 
	57804,0 
	37600,7 
	95404,7 
	1,2 
	0,88 
	30123,0 

	Липень 
	40090,3 
	21491,2 
	61581,5 
	58056,0 
	38854,1 
	96910,0 
	1,54 
	0,93 
	39673,7 

	Серпень 
	45263,3 
	24264,2 
	69527,5 
	48734,0 
	38854,1 
	87588,1 
	1,20 
	0,85 
	26725,3 

	Вересень 
	75716,9 
	40589,5 
	116306,4 
	33353,4 
	37600,7 
	70954,1 
	0,60 
	0,52 
	4472,8 

	Жовтень 
	115744,7 
	62047,1 
	177791,8 
	15984,0 
	38854,1 
	54838,1 
	0,32 
	0,32 
	0,000 

	Листопад 
	150808,1 
	80843,5 
	231651,5 
	2677,2 
	37600,7 
	40277,9 
	0,17 
	0,17 
	0,000 

	Грудень 
	184286,2 
	98790,1 
	283076,3 
	742,3 
	38854,1 
	39596,4 
	0,14 
	0,14 
	0,000 

	Всього зарік 
	198511,8 
	106416,0 
	304927,8 
	8121,6 
	38854,1 
	46975,6 
	0,15 
	0,15 
	0,000 


Знайдемо різницю у % розрахункового або фактичного значення питомої енергопотреби ЕР, від максимально  допустимого значення, ЕРmax: 
EP 1 2, EPр 

EP  EPmax 
15142 102,
-

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; 

EPmax 
102
де  
QH,nd + QC,nd + QDHW,nd
EP= = 
[image: image16]
Af
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За класифікацією будинків за енергетичною ефективністю клас енергоефективності спеціалізованої школи №64  Е, так як співвідношення потрапляє в інтервал від +26 до +75. 
2.6 Дослідження системи електропостачання   
Електропостачання СШ №64 організоване через два вводи завдовжки L1=453,5 м та L2=474,0 м з ТП-4698, де розташовані два трансформатори ТМ 400/10, які перехідно знижують напругу до 0,4 кВ. ТП було введено в експлуатацію в 1983 році та перебуває під управлінням ДТЕК «Київські енергомережі». Лінійний кабель, який прокладено під землею, має структуру АВВГ3х50+1х25. Електропостачання на об'єкті TNC (чотирипровідна система, відсутнє заземлення). Технічні характеристики трансформатора подані в таблиці 2.11. Згідно з [13], СШ віднесено до споживачів ІІ категорії. 
Таблиця 2.11 – Технічні характеристики ТМ 400/10  
	Параметр 
	Значення 

	Номінальна напруга, кВА 
	400 

	Номінальна вища напруга, кВ 
	10 

	Номінальна нижча напруга, кВ 
	0,4 

	Втрати холостого ходу, кВт 
	0,8 

	
Втрати 
короткого 
замикання, кВт 
	5,5 

	Струм холостого ходу, % 
	1,6 

	
Напруга 
короткого 
замикання, % 
	4,5 

	Маса, кг 
	1400 


Межа балансової належності СШ № 64 визначена точно на кінцях живильного кабелю, який приєднаний до трансформаторної підстанції ТП4698. Для вимірювання спожитої електроенергії встановлено два лічильники типу NIK 2301. Протікання реактивної енергії не реєструється. 
Докладні технічні характеристики наведено у таблиці 2.12. 
Таблиця 2.12 – Технічні характеристики лічильника NIK 2301 
	Параметри 
	Характеристика 

	Клас точності за ДСТУ IEC 
62053-21 
	1,0 

	Номінальна напруга, Uн, В 
	3х220/380 

	
Допустимі 
відхилення 
напруги , % від Uн 
	від мінус 20 до плюс 15 

	Номінальна сила струму, Iн, 
A 
	5 

	Максимальна сила струму, 
Iмакс, А 
	10 

	Номінальна частота, Гц 
	50 

	Чутливість, мА 
	10 

	Споживана потужність: 
	 

	- в колах напруги, В·A (Вт); 
	не більше 10 (2) 

	в колах струму (I = Iн) 
	не більше 0,05 

	
Кількість 
розрядів 
лічильного пристрою 
	6+1 

	Міжповірочний інтервал 
	16 років 


Визначення витрат електроенергії проводиться на підставі реальних показників лічильників, а постачальником електроенергії для СШ №64 є "постачальник універсальних послуг (ПУП)", який взаємодіє через оператора системи розподілу "ДТЕК Київські Електромережі". Тарифи встановлюються відповідно до однозонного тарифу для споживачів (крім населення) з ІІ класом напруги (до 27,5 кВ). 

2.6.1 
Аналіз 
поточного 
технічного 
стану 
системи 
електропостачання 
Електрична енергія використовується для оповіщення освітлення приміщень, різноманітного побутового обладнання, електричного устаткування кухонного блоку і т.д. Тепер розглянемо аналіз споживання електричної енергії електрообладнанням, розташованим у будівлі. Загальне електроспоживання електричними приладами визначимо за допомогою наступної формули: 
W  N P одн. Kв 103, де N – кількість одиниць обладнання з однаковою встановленою 
потужністю, шт.; 
Pодн. – встановлена потужність одиниці обладнання, Вт; 
Kв – коефіціент використання; 
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 – тривалість роботи обладнання, год міс. 
Усі величини потужності, які використовуються у розрахунках, представляють собою реальні дані, зібрані під час практичного накопичення інформації про електрообладнання, розташоване в приміщенні. Зведену інформацію про споживачів електроенергії можна знайти в таблиці 2.13 та у вигляді діаграми на мал. 2.1. 
Таблиця 2.13 – Споживання енергії електроприладами СШ №64 
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	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	Освітлення 
	 
	 
	 
	 
	 
	  
	 

	Люменесцетні лампи 
	0,04 
	114 
	4,56 
	0,75 
	3,42 
	150 
	513 

	Всього  в групі 
	0,04 
	114 
	4,56 
	 
	3,42 
	150 
	513 

	Побутова техніка 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Циркуляційний насос 
	0,3 
	1 
	0,3 
	0,75 
	0,23 
	700 
	158 

	Чайник 
	1,5 
	2 
	3 
	0,7 
	2,20 
	30 
	63 

	Пральні машини 
	1,5 
	5 
	7,5 
	1 
	7,5 
	50 
	375 

	Бойлер 
	1,5 
	4 
	6 
	0,8 
	4,8 
	200 
	960 

	Всього  в групі 
	5 
	13 
	37,5 
	 
	18,2 
	980 
	1676 

	Обладнання харчеблоку 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Холодильник 
	0,4 
	8 
	3,2 
	0,8 
	2,56 
	700 
	1792 

	Електрична плита 
	5 
	2 
	10 
	0,6 
	6 
	75 
	600 

	М'ясорубка 
	0,9 
	2 
	1,8 
	1 
	1,8 
	25 
	45 

	Всього  в групі 
	8,9 
	12 
	20,8 
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Рисунок 2.1 – Доля споживання електричної енергії різного обладнання 
Під час аналізу розподілу електричної енергії у приміщеннях СШ №64 виявлено, що ключовими споживачами є побутові пристрої. Одним із основних енергетичних споживачів є холодильник, який, працюючи неперервно, забезпечує оптимальні температурні умови для зберігання продуктів. Люменесцентні лампи також займають значну частку в загальному споживанні енергії, працюючи для освітлення приміщень. 
Електрична плита та бойлер також відіграють важливу роль у споживанні електроенергії. Електрична плита використовується для готування їжі, і її продуктивність може впливати на ефективність використання електроенергії. Бойлер, що відповідає за нагрівання води для побутових потреб, також є важливим енергоспоживачем. 
Для оптимізації енергоспоживання рекомендується розглядати можливості енергоефективних технологій та систем управління, що дозволить знизити витрати електроенергії та сприятиме створенню більш сталого та ефективного енергетичного середовища в учбовому закладі. 
Розрахунок навантаження об’єкту. 
Розрахуємо для СШ №64 навантаження споживачів, розрахунок проводиться згідно. 
Для прикладу,  розгянемо групу холодильників.   
Визначення сумарного активного навантаження обладнання за формулою: 
n
Pсум.н.  Р nн.і  і ; 
i 1
де Рн – навантаження обладнання, кВт; n – кількість обладнання, шт 

Pсум.н.  0,4 8
3,20  кВт. 
Визначення проміжної активної потужності за формулою: 
Рпр. = Рсум.н. ⋅ 𝐾в; 

Рпр.  3,20 0,
8  2,56  кВт . 
Визначення проміжної реактивної потужності за формулою: Qпр.  Рпр. tgφ, де tgφ – довідкове значення коефіцієнта реактивної потужності. 

Qпр.  2,56 0,
88  2,25 квар. 
Аналогічно розраховуємо для інших видів електроприймачів,  знаходимо значення середньої потужності. 
Визначаємо 
груповий 
коефіцієнт 
використання 
встановленої потужності за формулою: 
∑Рпр.
Кв = 
[image: image27] ; 
∑Рн. і
Кв  [image: image28.png]10,36
15




  0,69. 
Знаходячи споживачів з найвищою та найнижчою потужністю серед усіх, ми визначаємо їх взаємозв'язок, порівнюючи значення максимальної та мінімальної потужностей. Цей аналіз дозволяє виявити внутрішню динаміку електричного споживання та встановити співвідношення між різними споживачами у системі. 
Рн.і.max
𝑚 = 
[image: image29] ; 
Рн.і.min
де Рн. .maxі
 – найбільше  значення номінальної потужності одного ЕП, кВт, 

Рн. .minі
 – найменше значення номінальної потужності одного ЕП, кВт. 
m  [image: image30.png]


 12,5. 
Так як m  3, а кількість споживачів більше десяти, то знайдемо ефективне число електроприймачів, шт., за формулою: 
2 ⋅ ∑𝑃н. і

𝑛р.
e = 
[image: image31] ; 
𝑃н.і.
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nр.e  6,00 шт.
	Оскільки 
	nр.е  n, 
	то 
	за 
	ефективне число 
	електроприймачів 


приймаємо nеф.  6 шт.. 
Визначаємо значення коефіцієнта розрахункового навантаження, враховуючи ефективне число електроприймачів та величину коефіцієнта використання встановленої потужності.  
Кр 1,05. 
Знайдемо розрахункове активне навантаження, кВт, за формулою: 
Рр. = Рпр. ⋅ Кр; 

Рр. 10,36 1,
05 10,88 кВт. 
Так як ефективне число споживачів менше десяти, то розрахункове реактивне навантаження за формулою: 
𝑄р. = 1.1𝑄пр; 

Qр. 1.1 11,35
12,49 квар. 
Визначимо повне навантаження для даної групи електроприймачів за формулою: 
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𝑆p =
𝑃p + 𝑄p ; 
[image: image106.jpg]Jloekints



Sp  10,882 12,482 16,55 кВА. 
Аналогічний розрахунок проводиться для всіх груп споживачів та зведемо в таблицю 2.14. 
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 Зробимо перевірку кабелю марки ААВГ 3х50+1х25 від ТП  №4698 до СШ №64. Допустимий струм кабелю Iдоп. 147 А, активний опір жил кабелю r0  0,641 Ом км. 
Розрахунковий струм у кабельній лінії визначається за формулою, А: 
Sр.
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Таблиця 2.14– Обчислене навантаження на об'єкт. 
 
4 
Перевіримо за умовою: 

𝐼розр. ⋅ К ⋅ К
⋅ К < 𝐼доп.; 
де К1 – коефіцієнти, що враховують умови прокладання , К1 1,03; 
К2 
– 
коефіцієнти, 
що 
враховують 
умови 
відстань 
між кабелями,приймаємо, К2  0,9; 
К3– коефіцієнти, що враховують умови тривалість перевантаження у післяаварійному режимі, К3 1,5. 
48,45 ⋅ 1,03 ⋅ 0,9 ⋅ 1,5 = 67,37 < 𝐼доп. = 136 А; 
Умова виконується. 
Визначимо допустимі втрати напруги в лінії, при умові, що   U Uдоп. 10%, за формулою: 

10
⋅ 𝑟 ⋅ 𝑃р. ⋅ 𝑙
𝛥𝑈 = 
[image: image45] ; 
𝑈н
де l – довжина кабелю, l  474 м.    
Підставивши у формулу відповідні значення, отримаємо: 

105 0,641 25,93 0,474


U 

[image: image46]2
 5,00 10%. 
380
Умова виконується. 
Pшк  nуч  Рпит , де nуч – кількість учнів; 
Рпит – питоме навантаження на одного учня, кВт. 
𝑃шк = 84 ⋅ 0,45 = 37,8кВт. 
За формулою визначимо реактивне навантаження СШ: 
 𝑄шк = 37,8 ⋅ 0,20 = 7,56 квар. 
Повне навантаження СШ визначимо за формулою: 
[image: image111.jpg]



 𝑆p =
37,8
+ 7,56
= 38,55 кВА. 
Розрахунковий струм у кабельній лінії визначається за формулою:                 
,
Ір.[image: image47.png]3855
~ /3038

= 58,57



 А.     
Перевіримо за умовою: 
58,57 ⋅ 1,03 ⋅ 0.9 ⋅ 1.5 = 81,44 < 𝐼доп. = 136 А. 
Умова виконується. 
Визначимо допустимі втрати напруги в лінії за формулою: 

105 0,641 37,
8 0,474

U 

[image: image48]2
 7,9510%. 
380
Умова виконується. 
Розрахунок втрат електроенергії в кабельних лініях. 
Так як кабельня лінія знаходиться на балансі СШ №64, розрахуемо втрати в кабельних лініях для січня та липня.Визначемо активний опір лінії АВВГ 3х50+1х25 за формулою: 

Rє  r L0 
; 

Rє  0,641 0,474
 0,30Ом. 
Визначемо втрати активної електроенергії в усіх трьох фазах лінії за формулою: 

𝑊𝑃
+ 𝑊𝑄

𝛥𝑊𝑃 = 
[image: image49] ⋅ 𝑅є ⋅ 10
; 
𝑈н ⋅ ТП
де WP та WQ – активна електроенергія та реактивна електроенергія за показання лічильників; 
ТП – кількість годин роботи лінії зарозрахунковий період. 
Підставивши у формулу відповідні значення, отримаємо: 

39822  0
3

WPc³÷. 

[image: image50]2
0,30 10
 44,28 кВтгод; 
0,38 744

2932  0
3

WPлип 

[image: image51]2
0,30 10
 0,24 кВтгод. 
0,38 744
2.6.3. Способи підвищення продуктивності електропостачання для забезпечення електричною енергією. 
Розглядаючи розподіл використання електроенергії, можна відзначити, що найвеличезніша частина споживання припадає на роботу холодильника, бойлера, електроплит та освітлення. З цією метою для більш ефективного використання електроенергії планується вживати заходи з енергозбереження в найбільш енергоефективні прилади та впроваджувати інші технології для підвищення загальної ефективності використання енергії. Одним з найпростіших заходів для досягнення цієї мети є модернізація системи освітлення. 
 Пропонується замінити в СШ №64 всі люмінесцентні лампи потужністю 30 Вт з типом цоколя G13 на світлодіодні потужністю 18 Вт. В будівлі 114 лампи такого типу. 
Річна економія від впровадження даного заходу визначається за формулою: 
  W W W1 2,               де W1 –загальне енергопоживання старого обладнання; 
W2 – загальне енергопоживання нового обладнання. 
Отже, згідно: 
 𝛥𝑊 = 6156 − 2770 = 3386кВт/рік. 
Протягом року, при врахуванні вартості електроенергії, розрахунок економії грошей визначається відповідно до наступної формули: 
Eгрн = W𝑏, 
де b – тарифна ставка, приймаємо 2,64 грн/місяць. 
Підставивши у формулу відповідні значення, отримаємо:
грн
Eгрн = 33862,64 = 8939,04 
[image: image52]. 
рік
Вартість однієї лампи Eurolamp Nano T8 18W-G13 становить 220грн. 
Лампи встановлює електрик, тому додаткових затрат на монтаж не буде. 
B = 114 ∙ 220 = 25080 грн. 
Оцінка простої окупності заходу. Простий термін окупності визначається за формулою: 
25080
Тпр = 
[image: image53] = 3,48 роки. 
9612,82
Оскільки холодильники є одними з основних споживачів електричної енергії в СШ №64, рекомендується замінити застарілі пристрої потужністю 500 Вт на нові, енергоефективні холодильники класу A ++ з потужністю 250 Вт та тими ж розмірами.  
Для 
визначення 
річної 
економії, 
викликаної 
цим 
заходом, використовується формула. 

 W
16128  8064  8064кВт / рік. 
Річну економію коштів можна розрахувати за допомогою такої формули:  
грн
Eгрн = 80642,13 = 17176,32 
[image: image54]. 
рік
Вартість холодильника Bosch KGV 39VI306 складає 12999 грн, і ми можемо розрахувати загальні витрати на цей придбання.: 
B = 8 ∙ 12999 = 103992грн. 
Тривалість простого періоду окупності можна розраховати за допомогою наступної формули: 
103992
Тпр = 
[image: image55] = 6,05 роки. 
17176,32
Додатково, є можливість встановлення сонячних панелей на даху навчального закладу. Проекти такого характеру вже успішно втілені в чотирьох навчальних закладах..  
Для спрощення розрахунку роботи сонячних панелі застосовують різні програмні продукти, як приклад розглянемо PV*SOL Online[21]. 
На рисунку 2.2 зображена помісячна радіація, за якими рахує програма  
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Рисунок 2.2 – Сонячна радіація 
Були вибрані сонячні панелі Vaillant auroPOWER P 260 на підставі їх технічних характеристик. Максимальна кількість панелей, яку можна встановити на даху, становить 40 штук. Панелі орієнтовані на захід та схід, загальна потужність такої системи становить 10,4 кВт. Результати розрахунку цієї системи представлено на рисунку 2.3. 
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Рис. 2.3 – результати розрахунку PV*SOL Online 
Загальні витрати на реалізацію такого проекту можуть складати до $10,000, а термін окупності сонячної електростанції може перевищувати 10 років. У більшості випадків сонячні панелі мають довгий термін служби, оскільки деградація кремнієвих пластин відбувається повільно - приблизно 0,7-0,8% на рік від номінальної потужності панелі. Термін служби інверторів становить 20-25 років. Приватна сонячна електростанція не потребує спеціального догляду, крім періодичних перевірок технічного стану обладнання та миття сонячних панелей у сезон. Всі використані в сонячній електростанції інвертори обладнані системами віддаленого контролю та моніторингу, що дозволяє проводити облік через Інтернет у режимі онлайн. 

2.6.4. 
Пропозиції 
щодо 
удосконалення 
системи 
електропостачання об'єкту з метою втілення завдань, визначених у магістерській дисертації. 
В завдані магістерської дисертації розглянуто геліосистему, для забезпечення 
гарячого 
водопостачання. 
Геліосистема 
має 
такі електропріймачі: 
1. електронагрівач; 
2. насосна група, а саме з потужністю 0,067кВт; 
3. Контролер 0,01кВт; 
4. циркуляційний насос з потужністю 0,1кВт. 
При відсутності достатньої кількості сонячної радіації для підігріву використовується електронагрівач. У зимовий період середня температура води становить 20 °C. Для підігріву води, а саме 1300 літрів  з температури 20 градусів до температури 55 градусів використовується електрична енергія в кількості: 
Q = c ∙ m ∙ ∆T, 
де с– теплоємність води;  𝑚– кількість води; 
 ∆𝑇–різниця температур. 
Підставивши відповідні значення у формулу, отримаємо: 
Q = 4.2 ∙ 1300 ∙ (55 − 20) = 191100кДж = 53,08 кВт ∙ год 
Отже, щоб отримати необхідну кількість гарячої води протягом дня при використанні геліосистеми зі зігрівом до 20°C, потрібно витратити 53,08 кВт∙год. Цей об'єкт використовується лише у робочі дні, що становить 21 день у місяць. 
Витрати електроенергії щомісяця на гарячу воду: 
𝑊 = е ∙ n, 
де n– кількість днів; 
e– використана електрична енергія на нагрів 1300л води. 
W = 53,08 ∙ 21 = 1114,68 кВт ∙ год. 
Розрахуймо мінімальну потужність електронагрівач для нагріву води: 
Q
N  
[image: image58], 
T де T– час роботи навчального закладу. 
𝑁 = [image: image59.png]53,08



 = 6,64кВт. 
Виходячи з ринку електронагрівачів було обрано ТЕН 7.5 кВт. 
Оскільки для з'єднання геліосистеми потрібно провести додатковий кабель від розподільчого щита, визначимо мінімально припустимі характеристики для вибору кабелю. Розрахунок виконано відповідно до положень пункту 2.5.2 "Розрахунок навантаження об'єкту", а його результати подані в таблиці 2.15. 
Таблиця 2.15 – Розрахункове навантаження геліосістеми 
	Найменування 
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	насосна група 
	1 
	0,067 
	0,067 
	0,75 
	0,75 
	0,88 
	0,05 
	0,04 
	 
	 
	 
	 
	 

	електронагрівач 
	1 
	7,5 
	7,5 
	0,8 
	1 
	0 
	6 
	0 
	 
	 
	 
	 
	 

	Контролер 
	1 
	0,01 
	0,01 
	0,6 
	0,99 
	0,142 
	0,006 
	0,0009 
	 
	 
	 
	 
	 

	насос 
	1 
	0,1 
	0,1 
	0,75 
	0,75 
	0,88 
	0,075 
	0,066 
	 
	 
	 
	 
	 

	Геліосистема 
	4 
	7,68 
	7,68 
	0,80 
	 
	 
	6,13 
	0,11 
	3 
	1 
	6,13 
	0,12 
	6,13 


Визначимо електричний струм для кабельної лінії геліосистеми за допомогою наступної формули: 

Ір.
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=16,09А.
 
Відповідно до розрахованого струму обираємо кабель ПВС 3х10 з наступними характеристиками: допустимий струм кабелю Ідоп = 40 А та активний опір жил кабелю r = 1,91 Ом/км. 
Перевіримо за умовою за формулою: 
16,09 ⋅ 1,07 ⋅ 0,9 ⋅ 1,5 = 23,24 < 𝐼доп. = 40А. 
Умова виконується. 
Визначимо припустимі втрати напруги в лінії за умови, що , використовуючи формулу: 5

10 1,91 6,13 0,015


U 

[image: image74]2
1,18 5%. 
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Умова виконується, отже кабельна лінія розрахована правильно. 
Для з'єднання геліосистеми необхідно прокласти кабельну лінію ПВС 3х10 від головного розподільчого щита до щита автоматичного управління, який розташований в підвальному приміщенні. Довжина кабельної лінії становить 15 метрів, а вартість кабелю складає 53,13 грн за метр. У щиті автоматичного управління розміщено 4 захисних автомата, з яких 3 - 10 А типу C та 1 - 20 А типу D. Від автомата типу C проводяться лінії до контролера потужністю 0,01 кВт, циркуляційного насосу потужністю 0,1 кВт, розташованого в підвалі, та насосної групи потужністю 0,067 кВт, яка буде розташована на даху. Від автомата типу D підключається лінія до ТЕН потужністю 7,5 кВт. Вартість щита автоматичного управління становить 3000 грн, а вартість підключення - 350 грн. Загальна вартість кабелю, прокладеного від щита управління до електроспоживача, складатиме 1000 грн. За допомогою формули розраховані витрати на підключення геліосистеми до електромережі. 
 К = 15 ⋅ 53,13 + 3350 + 1000 = 5146,96 грн. 
Отже для підключення геліосистеми до електропостачання потрібно 5147 грн. 
Висновки до розділу 
В даному відділі було проведено енергетичний аудит систем СШ в результаті якого виявлено, що основні втрати тепла стаються через інфільтрацію, стіни та стелі. Для зменшення споживання енергії запропоновано ряд заходів, таких як утеплення стін, стелі, модернізація теплоізоляції трубопроводів та встановлення відбивних екранів за системами опалення. Проаналізовано енергетичні витрати на опалення та охолодження, а також визначено клас енергоефективності для даної будівлі. 
При вивченні системи електропостачання ідентифіковані основні споживачі електроенергії, та запропоновані заходи з енергозбереження, такі як заміна лампочок, холодильників та встановлення сонячних панелей. Проведено розрахунки навантаження на об'єкт. Для впровадження сонячної геліосистеми, яку ретельно розглянуто в спеціальній частині об'єкту, необхідно додатково провести кабельну лінію від головного розподільчого щитка до щита автоматичного управління, що розташований в підвальному приміщенні. Вартість такого підключення становить 5146,96 грн і буде врахована при розрахунках економічних показників сонячної геліосистеми.      
3 ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕТИВНОСТІ НАВЧАЛЬНОГО ЗАКЛАДУ 
3.1 Актуальність питання 
Гаряче водопостачання відіграє важливу роль у функціонуванні навчальних закладів. Приміщення, такі як харчоблок, туалети для дітей та персоналу, пральня та медичний блок, отримують гарячу воду за допомогою підключення. Відключення гарячого та холодного водопостачання може створити негативну санітарно-епідеміологічну ситуацію в дитячому закладі, що може вплинути на здоров'я дітей. Більшість загальноосвітніх шкіл працюють протягом усього року і вимагають неперервного постачання гарячої та холодної води, що спричиняє значне споживання енергоресурсів. Гаряча вода надходить до більшості закладів через централізовану систему або власні системи підготовки гарячої води. 
Одним з найбільш поширених альтернативних джерел енергії для забезпечення гарячою водою є сонячна енергія. Для використання цього джерела енергії можна використовувати сонячні колектори, які перетворюють сонячну енергію в теплову енергію, а також фотоелектричні елементи, що генерують електричну енергію, яку можна конвертувати в теплову. 
3.2  Геліосистема 
На сьогодні існують два основних типи сонячних колекторів: плоскі та вакуумні. Останнім часом вакуумні колектори набувають популярності через їх високий коефіцієнт корисної дії та менші тепловтрати. Плоскі колектори також використовуються завдяки їхній більш доступній вартості. У таблиці 3.1 наведено переваги і недоліки обох типів колекторів. 
Таблиця 3.1 –  Порівняльна таблиця плоских і вакуумних колекторів        
	Плоскі колектори 
	Вакуумні колектори 

	· - Великі тепловтрати 
· - Невисока ефективність в холодний період року 
· - Низька вартість 
· - Самоочищення від снігу  - Обмежена здатність генерувати високі температури теплоносія 
· - Можливість установки під будь-яким кутом 
· - 
Складний 
процес 
монтажу 
	· - Мінімальні тепловтрати  - Висока ефективність при низькій сонячній інсоляції 
· - 
Довгий 
термін 
експлуатації 
· - 
Простий 
процес 
монтажу 
· - Потреба в очищенні від снігу 
· - Робочий кут нахилу не менше 20° 
· - Здатність генерувати високі температури теплоносія 


Після порівняння різних типів колекторів було вирішено встановити вакуумний трубчастий колектор. Ця система відрізняється високою ефективністю в умовах обмеженої сонячної інсоляції, високим коефіцієнтом корисної дії та простотою в монтажі. Крім того, така система має зручний процес заміни пошкоджених трубок, що не вимагає повної заміни всього колектора, як у випадку плоских систем. 
3.3 Вибір оптимальної геліосистеми 
Вирішальним аспектом при виборі геліосистеми є кут нахилу та орієнтація, під яким монтується сонячний колектор. Зазвичай вакуумні сонячні колектори встановлюються під кутом від 30º до 60º. Для порівняння ефективності трубчастих вакуумних колекторів при різних кутах нахилу та орієнтаціях використовувалося програмне забезпечення T*SOL. 
T*SOL – це програма моделювання, яка дозволяє точно прогнозувати вироблення сонячної теплової енергії на протязі рокового циклу. За допомогою цієї програми можна визначити оптимальні параметри сонячних теплових систем, включаючи розміри колекторів та резервуарів для зберігання, а також провести розрахунки економічної ефективності. 
Для порівняння був вибраний трубчастий вакуумний колектор Viessmann Vitosol 200-Т SD2, який представлено на рисунку 3.1, а загальні характеристики подані в таблиці 3.2. Результати роботи під кутами нахилу від 30º до 60º з кроком 5º у різних сторін світу зображено на рисунку 3.2.     
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Рисунок 3.1–Вакуумний сонячний колектор Vitosol 200-Т SD2 
Таблиця 3.2 – Параметри Vitosol 200-Т SD2 
	модель 
	Кількість труб,(шт) 
	ККД, % 
	S апарата .(м2) 
	S абсор. (м2) 
	H, 
(мм) 
	W, 
(мм) 
	Вага, (кг) 

	Vitosol 
200-Т 
SD2 
	20 
	82 
	2,88 
	2,05 
	2241 
	1418 
	51 
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Рисунок 3.2 –  Виробнича потужність колектора у залежності від кута нахилу та орієнтації. 
Згідно з отриманими результатами моделювання в T*SOL, наибільш ефективною для м. Києва виявилася сонячна система, орієнтована на південь та маюча кут нахилу 35°. Найменш продуктивною є система, розташована на північному напрямку. Висновок також може бути зроблений, що системи, розташовані на сході та заході, мають однакову продуктивність, яка зменшується при збільшенні кута нахилу. 
Далі будуть проведені розрахунки для сонячної системи, яка розташована на півдні під кутом нахилу 35°, оскільки така конфігурація володіє найвищою ефективністю. 
За середніх умов споживання холодної води, що складає 73,5 м3/місяць або 2,45 м3/день, 1300 літрів/день має використовуватися у гарячому стані. Однак у літній період споживання гарячої води на санітарні потреби у СШ зменшується, тому графік використання гарячої води має наступний вигляд (див. рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Розподіл використання гарячої води протягом різних періодів часу в процентному відношенні. 
За цим графіком було проведено моделювання чотирьох систем з щоденним обсягом споживання гарячої води 1300 літрів, як показано на рисунку 3.4. Ці системи відрізнялися за кількістю вакуумних колекторів, і це було зроблено для порівняння та вибору найбільш ефективної системи з точки зору техніко-економічних показників. Основні компоненти та вартість цих систем наведені в таблиці 3.3. 
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Рисунок 3.4 – Геліосистема 
Таблиця 3.3 – Основні компоненти геліосистеми  вохдухоотводчик  
	Основне  ооборудованіе 
	Система 
з двома колекторами  
	Система 
з чотирма  колекторами 
	Система 
з шести колекторами 
	Система 
з вісьмома колекторами 

	
	Позначення та   кількість 
	Позначення та   кількість 
	Позначення та   кількість 
	Позначення та   кількість 

	Сонячний коллектор 
	Vitosol 200-
Т SD2, 2шт 
 
	Vitosol 200-
Т SD2, 4шт 
 
	Vitosol 200-
Т SD2, 6шт 
 
	Vitosol 200-
Т SD2, 8шт 
 

	Насосна група 
	BRV, 1шт 
 
	BRV, 1шт 
 
	BRV, 1шт 
 
	BRV, 1шт 
 

	Контролер 
	ST-4, 1шт 
	ST-4, 1шт 
	ST-4, 1шт 
	ST-4, 1шт 

	Розширювальний  бак 
	CP35, 1ш 
	CP35, 1ш 
	CP75, 1ш 
	CP75, 1ш 

	Бак-акумулятор 
	1000 л., 1шт 
	1000 л., 1шт 
	1000 л., 1шт 
	1000 л., 1шт 

	Вартість проекту під ключ 
	4923 $ 
	6671 $ 
	8440 $ 
	10187 $ 


В результаті моделювання було побудовано графіки виробництва сонячної енергії, коефіцієнта заміщення та потрібної енергії для задоволення потреб у гарячій воді (рисунок 5-6). Крім того, був підготовлений звіт, в якому висвітлені всі технічні показники. Основні технічні характеристики зазначено у таблиці 3 цього звіту. 
Дати симуляції 01.01-31.12. 
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Рисунок 3.5 – Ефективність роботи сонячної енергетичної системи. 
Система з 6 колекторами  
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Рисунок 3.6 – Продуктивність геліосистеми 
Таблиця 3.4 – Основні технічні показники  
	Геліосистема 
	Встановлена потужність колектора, кВт 
	Встановлена площа сонячної поверхні, м2 
	Вкладення сонячної енергії 
ГВП, кВт·год 
	в 
	Коефіцієнт заміщення, 
% 

	1 
	2 
	3 
	4 
	
	5 

	Система з 2 колекторами 
	4,03 
	5,76 
	3585,38 
	
	19,7 

	Система з 4  колекторами 
	8,06 
	11,52 
	6483,70 
	
	37,8 


Продовження таблиці 3.4 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 

	Система з 6 колекторами 
	12,10 
	17,28 
	8548,87 
	46,5 

	Система з 8 колекторами 
	16,13 
	2304 
	9991,10 
	55,5 


Виконаємо розрахунок щорічних економічних вигод для визначення простого терміну окупності та вибору системи з найвищою ефективністю з економічних поглядів. Розрахунок здійснюється для першої системи з урахуванням вартості електричної енергії. Сума економії коштів визначається за допомогою наступної формули: 
Eгрн = 𝑊𝑏, 
де W – вклад сонячної енергії в ГВП, b – тарифна ставка, приймаємо 2,13 грн/місяць. 
Eгрн = 3585,38 · 2,13 = 7517,58 грн/рік. 
Простий термін окупності визначається за формулою: 
Тпр = [image: image80.png]118120,24
7517,58



 = 15,71 роки. 
Аналогічно розрахуємо для інших систем та зведемо в таблицю 3.5. 
Таблиця 3.5 – Економічний розрахунок сонячних колекторів 
	Геліосистема 
	Економія грошей, грн/рік 
	Вартість проекту, грн 
	Термін окупності, роки 

	1 
	2 
	3 
	4 

	Система з 2 колекторами 
	7517,58 
	118120,24 
	15,71 

	Система з 4  колекторами 
	13810,28 
	160060,96 
	11,59 

	Система з 6 колекторами 
	18209,09 
	202505,55 
	11,12 


Продовження таблиці 3.5 
	1 
	2 
	3 
	4 

	Система з 8 колекторами 
	21281,04 
	244422,28 
	11,48 


Система з 6 колекторами, яка має загальну площу 17,28 м2, виявилася найбільш ефективною з точки зору техніко-економічних показників. Коефіцієнт заміщення для цієї системи складає 46,5%. Загальна вартість проекту становить 202505,55 грн, і термін окупності цієї системи складає 11,12 років. З урахуванням того, що термін експлуатації установки становить 25 років, ця система виявляється досить доцільною. 
3.4 Розрахунок в програмному забезпеченні RETScreen 
RETScreen International розроблена Канадською агенцією CanmetEnergy для природних ресурсів. Цей комплексний програмний інструмент розроблено спільно з такими партнерами, як Renewab, партнерство з енергетики та енергоефективності (REEEP), Національна авіаційна та космічна адміністрація (NASA), Програма ООН з навколишнього середовища (UNEP) та Глобальний екологічний фонд (GEF). RETScreen - це універсальний інструмент, призначений для підтримки користувачів у прийнятті рішень при моделюванні та аналізі проектів з чистої енергії та підвищення енергоефективності. 
У RETScreen було виконано моделювання системи з 6 колекторами, оскільки, саме ця конфігурація має найменший термін окупності. На рисунку 3.8 представлені дані, які потрібно враховувати для розрахунків, такі, як денне споживання, модель колектора, вартість проекту, об'єм акумулятора, вартість електроенергії та інші. 

[image: image81]
Рисунок 3.8 – Енергетична модель 
Останнім етапом розрахунків є фінансовий аналіз, що включає дані про простий термін окупності, як це представлено на рисунку 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Аналіз фінансових показників. 
Розрахунок в  RETScreen показав що термін окупності буде 11,6 років та коефіцієнт заміщення такої системи складає 46% . 
3.5 Енергетична модель теплового комфорту 
Для визначення рівня теплового комфорту використовується метод, який описаний у відповідному стандарті. Цей метод, який був розроблений на основі робіт Фангера та адаптований в ISO Standard 7730, ґрунтується на використанні рівнянь теплового балансу для людського тіла. 

𝑃𝑀𝑉 = (0,303 ∙ 𝑒
, ∙
+ 0,028) ∙ [(𝑀 − 𝑊) − 𝐻 − 𝐸 − 𝐶
− 𝐸
] ; 

𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 ∙ 𝑒 ( ,
∙
,
∙
) 
де M – ступінь метаболізму, Вт/м2; 
W – ефективна механічна робота, Вт/м2; 
H – втрати теплоти випромінюванням (sensitive heat losses), Вт/м2; 
Ec – теплообмін шляхом випаровування зі шкіри, Вт/м2; 

𝐶
-теплообмін конвекцією, під час дихання, Вт/м2; 

𝐸
-теплообмін випаровування під час дихання, Вт/м2. 
𝐻 = 3,96 ∙ 10 ∙ 𝑓 ∙ [(𝑡 + 273) − (𝑡 + 273) ] − 𝑓 ∙ ℎ ∙ (𝑡 − 𝑡 ) 𝐸 = 3,05 ∙ 10 ∙ [5733 − 6,99 ∙ (𝑀 − 𝑊) − 𝑝 ] − 0,42 ∙ [(𝑀 − 𝑊) − 58,15] 

𝐶
= 0,0014 ∙ 𝑀 ∙ (34 − 𝑡 ) 

𝐸
= 1,7 ∙ 10
∙ 𝑀 ∙ (5867 − 𝑝 ) 

Де 
𝑓 -фактор, 
що 
враховує 
площу 
поверхні 
одягу 
𝑡 -температура повітря; 
𝑡 -середня радіаційна температура; 
𝑡 -температура поверхні одягу; 𝑝 -парціальний опір одягу; ℎ -коефіцієнт конвективного теплообміну. 
Недоліком цього методу є неможливість негайного визначення температури поверхні одягу. Тому для отримання цієї інформації застосовується метод інтерполяції, що ґрунтується на рівнянні теплового балансу для шару одягу: 
(𝑡𝑠𝑘 − 𝑡𝑐𝑙) = 3,96 ⋅ 108 ⋅ 𝑓𝑐𝑙 ⋅ [(𝑡𝑐𝑙 + 273)4 − (𝑡𝑟 + 273)4] + 𝑓𝑐𝑙⋅ℎ𝑐𝑙⋅(𝑡𝑐𝑙−𝑡𝑎), 𝑡𝑠𝑘 = 35,7 − 0,028(𝑀 − 𝑊). 
Коефіцієнт конвективного теплообміну : 
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Фактор, який враховує площу поверхні одягу: 
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1,051,645 Icl , якщо Icl  0,78 м КВт
Метод визначення PMV (Predicted Mean Vote) передбачає зв'язок між оптимальними тепловими умовами, використовуючи рівняння теплового балансу для людського тіла для стаціонарних умов і рейтинг забезпечення теплового комфорту. Розрахунок показників теплового комфорту можна здійснювати за допомогою таких інтернет розробок. Вікно для розрахунку представлено на Рис. 3.10, цей продукт обрано за вищу точність розрахунків і можливість оцінити PMV та PPD для сталих параметрів мікроклімату у приміщенні. Однак для розрахунку комфортної температури повітря у кімнаті і вивчення впливу на неї різних факторів необхідно розв’язати систему нелінійних рівнянь. Дана модель розроблена Фангером, а показник PMV обґрунтований на базі великої кількості експериментів, однак тут не прописаний механізм терморегуляції, що є суттєвим при розрахунку теплообміну людини. 
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Рис.3.10. Інтернет розробка для розрахунку прогнозованої середньої оцінки якості внутрішнього середовища (PMV) та прогнозованого проценту незадоволених температурним середовищем (PPD). 
Для визначення характеристик теплового комфорту, суб'єктивні параметри комфортності включають такі значення: тепловий опір одягу особи -0.155 м2*°С/Вт та активність людини М=70 Вт/м2, вносимо в калькулятор-рис.3.10. Дані щодо суб’єктивних параметрів людини представлено в табл.3.6. 
Таблиця 3.6 – Модель людини 
	Термічний опір одягу, м2К/Вт 
	0,155 

	Швидкість обміну речовин, Вт/м2 
	70 

	Активність присутніх, Вт/м2 
	0 

	Кратність повітрообміну, год-1 
	1 
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Рис. 3.11. Модель дослідження та базові параметри огороджень 
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а) 
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б) 
Рис. 3.12. Зміна середньої радіаційної температури а) та PMV б) для приміщень з різною орієнтацією до та після термомодернізації 
З рисунку 3.12, опираючись на таблицю 3.7, можна зробити висновки, що дана будівля має категорію ІІ, що забезпечує комфортні умови для праці та навчання, як і персоналу так і учням. 
Таблиця 3.7 Приклади рекомендованих категорій для проектування будівель із механічним опаленням та охолодженням 

[image: image87]
3.6 Моделювання сонячної електростанції для забезпечення енергоспоживання будівлі. 

[image: image88] 
Рисунок 3.8 Фото об’єкту 
· За призначенням об’єкт – загальна середньоосвітня школа  
· Фактичні розміри – 60 x 15 x 12 м 
· Фактичне енергоспоживання – 76 502 КВат 
· Тип системи – 3D, grid – connected PV 
· Сумарна потужність – 141,2 kWp 
· Інформація модулів – 200 Wp – Si polycryctalline 
· Івертер – SIW200G MO 30 WO 
· Pv вихід – 58 kWp 
· Спосіб встановлення – паралельно, вертикально 
· Втрати через кабелі – 1,5% 
Вибрана сонячна електростанція для школи має потужність сонячного масиву 141,2 кВт та потужність інвертора 123 кВт. Розташування сонячних панелей розглядалося у вигляді кількох рядів, і тому не була створена 3D-модель, а також затінення панелей не враховувалося. Для моделювання використовувався тип системи "Grid-connected PV System with Electrical Appliances". Моделювання проводилося з використанням кліматичних даних для міста Києва (Kiev, UKR (1996-2015), Meteonorm 8.1) з інтервалом розрахунку 1 хвилина. В якості даних щодо власного енергоспоживання був використаний наявний профіль у програмі, а саме: "school". Річне споживання електричної енергії становить 76,502 кВт·год. 
Помісячні дані щодо електроспоживання можна переглянути на рисунку 
3.9. 
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Рис. 3.9. Профіль споживання електричної енергії 
Для заданої потужності 141,2 кВт було обрано 706 панелей потужністю 200 Вт кожна. Кут нахилу панелей – 15° 
Конфігурацію панелей з використанням інвертора потужністю 123 кВт представлено на рисунку 3.10. 
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Рисунок 3.10. Параметри конфігурації системи та принципова схеми 
Встановлена система може генерувати 133 135 кВт·год на рік, маючи при цьому питому генерацію на рівні 939 кВт·год/кВт та коефіцієнт продуктивності 75,3%.  
Ці показники також можна аналізувати у помісячному розрізі:  
· Use of PV energy / Використання згенерованої енергії (рис. 3.11); 
· Coverage of consumption / Покриття споживання (рис. 3.12).  
На рисунку 3.11 представлена енергія, згенерована протягом кожного місяця (PV generator energy, AC grid), безпосереднє використання енергії на власне споживання (Direct own use) та генерація в мережу (Grid feed-in).  
На рисунку 3.12 представлено помісячне споживання електрики електричними приладами (Appliances) та інвертором (Standby consumption, Inverter), а також частина, яка покривається сонячною електростанцією (covered by PV power) та мережею (covered by grid). 
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Рисунок 3.11. Використання згенерованої енергії у помісячному 
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розрізі 
Рисунок 
3.12. 
Покриття 
споживання 
електричної 
енергії 
у помісячному розрізі.  
При проведенні економічного аналізу програма розраховує генерацію енергії протягом розрахункового періоду. 
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Рисунок 3.13 Генерація енергії з врахуванням деградації модулей 
Програма також проводить докладний розрахунок енергетичного балансу сонячної електростанції (див. рис. 3.14), враховуючи сонячне випромінювання, що потрапляє на горизонтальну поверхню (загальне випромінювання - горизонтальне) та на поверхню фотоелектричних (PV) модулів (загальне випромінювання на модуль), втрати енергії при конвертації сонячної енергії в електричну (STC Conversion) та в інверторі під час перетворення постійного струму в змінний (DC/AC Conversion), у кабелях (Загальні втрати енергії в кабелях), згенеровану енергію тощо. 
Результати роботи в програмі наведені нижче, на рисунках 3.14-3.15. 
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Рисунок 3.14 а) 
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Рисунок 3.14 б) 
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Рисунок 3.14 в) 
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Рисунок 3.14 г) 
Рисунок 3.14 (а,б,в,г) – Розташування сонячних панелей 
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Рисунок 3.15 а) 
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Рисунок 3.15 б) 
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Рисунок 3.15 в) 
Рисунок 3.15 (а,б,в) – Розташування ФЕС на даху з відсотками затінення. 
Висновки до розділу  
У цьому розділі було розглянуто геліосистему для гарячого водопостачання, використовуючи програмне забезпечення T*SOL для моделювання різних варіантів систем з різною кількістю сонячних колекторів. Найбільш ефективною за техніко-економічними показниками виявилася система з 6 колекторами та коефіцієнтом заміщення 46,5%. Додатково, застосовано програму RETScreen для моделювання найбільш оптимальної системи, яка показала термін окупності на рівні 11,6 років та коефіцієнт заміщення 46%, результати яких відповідають розрахункам, здійсненим за допомогою T*SOL. 
Також на підставі аналізу, який було проведено, можна прийти до висновку, що дана структура належить до категорії комфортності ІІ рівня, що є прийнятним середнім рівнем для навчальних потреб дітей. 
Працюючи в програмі PVsol було визначено, що дана сонячна система може згенрувати 133135 кВт·год та показує коефіцієнт продуктивності 75,3%  
Панелі мають розмір 1,8x1 м2 , розташовані в 25 рядів на скатному даху та займають 68 % від загальної площі. 
4 ЕНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТ ТА МОНІТОРИНГ 
4.1 Поточний стан системи енергетичного менеджменту 
Система енергетичного менеджменту (СЕнМ) є важливим інструментом для ефективного управління енергетичними ресурсами та реалізації енергозберігаючих стратегій в організації. Визначаючи енергетичну політику та завдання, СЕнМ забезпечує рамки для планування, впровадження та оцінки діяльності з енергетичної ефективності. 
Організація, яка впроваджує СЕнМ, отримує можливість управління виробничими циклами, економією енергетичних ресурсів та систематичним впровадженням заходів з енергозбереження. Завдяки цьому, підприємство може досягати високої ефективності у використанні енергії, що впливає на зниження витрат та покращення екологічної стійкості. 
У навчальному закладі, під час проведення енергетичного обстеження, виявлено відсутність СЕнМ. Облік енергетичних ресурсів здійснювався завгоспом, а моніторинг та ремонт усіх внутрішніх систем здійснювався технічним персоналом школи. Введення СЕнМ може значно покращити управління енергоресурсами, забезпечити точний облік споживаної енергії, а також сприяти впровадженню заходів з ефективного використання енергетичних ресурсів, що в сумі призведе до підвищення фінансової ефективності та зменшення екологічного впливу навчального закладу. 
4.2 Опис заходу 
Основним документом для запровадження СЕнМ є ISO 50001. Цей стандарт ґрунтується на методології, відомій як цикл постійного поліпшення «Плануй — Виконуй — Перевіряй — Дій» («Plan — Do — Check — Act» (PDCA)), і запроваджує енергетичний менеджмент у повсякденну діяльність (практику) підприємства. Основна ідея такого підходу наведена на рисунку 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Cхема впровадження енергоменеджменту 
Для того, щоб досягти мети в системі енергоменеджементу повинні вирішуватись наступні задачі: 
− Оцінка фактичного стану справ в області енергозбереження;  
− Визначення можливих шляхів для зростання енергоефективності;  
− Формування перспективних планів енергозбереження;  
− Управління реалізацією проектів з енергозбереження; 
− Систематичний 
контроль 
(моніторинг) 
досягненого 
рівня енергоефективності. 
Для впровадження енергетичного менеджменту на об’єкті призначається посада енергетичного менеджера. Обов’язки енергетичного менеджера:  
1) Збір даних по споживанню ПЕР з використанням лічильників та контрольно-вимірювальної апаратури;  
2) Складання паливно-енергетичного балансу; 
3) Проведення аналізу споживання енергії з урахуванням оцінки заходів для економії енергоспоживання; 
4) Визначення ефективності роботи споживачів енергії; 
5) Проведення внутрішнього енергетичного аудиту; 
6) Проведення внутрішнього енергетичного аудиту; 
7) Створення системи обліку енергоспоживання, при необхідності автоматизувати її; 
4.3 Річна економія енергії при впровадженні заходів 
За світовим досвідом впровадження енергетичного менеджменту може призвести до зниження споживання енергії на 5%. Середні показники споживання теплової енергії за три роки становлять 151,8 Гкал, а електроенергії - 43,706.7 кВт·год. З урахуванням цих середніх значень розрахуємо потенційні економії від впровадження такої системи. 
-Теплова енергія  𝑊те = 151,8 ⋅ 0,05 = 7,59Гкал, 
-Електрична енергія 𝑊ЕЕ = 43706,7 ⋅ 0,05 = 2185,34кВт ⋅ год. 
Розрахуймо в грошовому еквіваленті економію за рік: 
-Теплова енергія 𝑊те = 7,59 ⋅ 1822,40 = 13832,02грн/рік, 
-Електрична енергія 𝑊ЕЕ = 2185,34 ⋅ 2,13 = 4654,77грн/рік. 
Висновки до розділу 
У СШ №64 на даний момент відсутня система енергетичного менеджменту, і облік енергетичних ресурсів здійснюється завгоспом. Впровадження системи енергетичного менеджменту є важливим кроком для оптимізації використання енергії та зменшення витрат. 
При належному впровадженні системи енергетичного менеджменту в СШ №64 можливо досягти економії енергоносіїв на рівні 5%. Це призведе до значної економії теплової енергії, що оцінюється приблизно в 7,59 Гкал на рік. У грошовому еквіваленті це становитиме 13832,02 грн/рік. Крім того, споживання електричної енергії також зменшиться на 2185,34 кВт·год на рік, що при поточних тарифах відобразиться у заощадженні 4654,77 грн/рік. 
Впровадження системи енергетичного менеджменту в школі дозволить точно контролювати та раціонально використовувати енергію, сприяючи ефективному господарюванню та зниженню витрат на комунальні послуги. Крім того, ця ініціатива допоможе школі стати більш енергоефективною та екологічно стійкою у довгостроковій перспективі. 
5 СТАРТАП-ПРОЕКТ ПО РЕГУЛЮВАННЮ ТЕМПЕРАТУРИ В ПРИМІЩЕННЯХ ЗА УРАХУВАННЯ ЕКСЕРГЕТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТЕПЛОВОГО КОМФОРТУ 

Опис 
проблеми: 
Недостатня 
зручність 
та 
комфорт 
у 
приміщеннях через неадекватне регулювання температури повітря. 
Проект, що розглядається, має на меті вирішення актуальної проблеми, пов'язаної з недостатньою зручністю та комфортом у внутрішніх приміщеннях, спричиненою неефективним регулюванням температури повітря. У сучасних умовах традиційні системи опалення та кондиціонування не завжди забезпечують оптимальні умови для всіх користувачів, оскільки їхні налаштування базуються на загальних стандартах, і не враховують індивідуальних вподобань та фізіологічних особливостей людей. 
Зазвичай загальні системи регулювання температури базуються на середніх значеннях та технічних параметрах, таких як радіаційна температура, вологість та швидкість руху повітря. Однак комфорт людини в значній мірі залежить від багатьох факторів, таких як активність, рівень одягу та індивідуальні відчуття, які не завжди можна врахувати у загальних системах. 
Цей проект пропонує новий підхід до регулювання температурних умов у приміщеннях, що базується на індивідуальних характеристиках користувачів. Шляхом використання сучасних технологій та систем штучного інтелекту, проект має на меті створити інтелектуальну систему, яка зможе адаптуватися до потреб кожного користувача, враховуючи його унікальні вимоги та відчуття комфорту. Такий підхід може значно покращити якість повітря та комфорт у приміщеннях, забезпечуючи ефективне та енергоефективне управління температурним режимом. 
Суб'єктивні параметри комфорту, такі як переживання тепла або холоду, можуть суттєво відрізнятися у різних людей. Тому необхідно розробити систему, яка зможе індивідуально регулювати температуру повітря, враховуючи суб'єктивні вподобання та параметри кожного користувача. 
Для вирішення цієї проблеми необхідно використовувати ексергетичну модель теплового комфорту, яка враховує, як суб'єктивні параметри (такі як почуття тепла чи холоду), так і об'єктивні параметри (такі як радіаційна температура, вологість та швидкість руху повітря). Це дозволить створити програматор, який автоматично регулюватиме температуру повітря в приміщенні, забезпечуючи комфортні умови для кожного користувача з урахуванням їхніх індивідуальних потреб та відчуттів. 
Розробка такого програматора відкриє шлях до покращення комфорту та забезпечення ефективнішого використання енергії в приміщеннях, що в свою чергу призведе до зниження витрат на опалення та кондиціонування повітря. Важливим аспектом є також можливість врахування індивідуальних потреб кожного користувача, що сприятиме забезпеченню оптимальних умов для комфортного перебування в приміщенні. 
Конкретні цілі проекту включають: 
Покращення комфорту: Основною метою є створення системи регулювання температури повітря, яка забезпечуватиме комфортні умови для перебування людей у приміщенні. Це означає, що програматор повинен враховувати індивідуальні вподобання та параметри кожного користувача, забезпечуючи оптимальний рівень теплового комфорту для кожного. 
Енергоефективність: Другою важливою метою є забезпечення ефективного використання енергії у приміщенні. Програматор повинен враховувати об'єктивні параметри, такі як радіаційна температура, вологість та швидкість руху повітря, щоб оптимізувати систему опалення та кондиціонування повітря. Це дозволить знизити енергоспоживання та вартість опалення без пожертвування комфортом користувачів. 
Індивідуалізація: Особлива увага приділяється індивідуальним потребам користувачів. Програматор повинен бути гнучким та адаптивним, здатним враховувати особливості та змінність суб'єктивних факторів комфорту, таких як рівень активності, одяг і відчуття тепла чи холоду. Це забезпечить персоналізовану температурну регуляцію, що підвищить задоволення користувачів і покращить їхню продуктивність. 
Технічна реалізація: Проект має на меті розробити функціональний і надійний програматор, здатний ефективно виконувати свої функції. Це включає в себе розробку алгоритмів регулювання температури, створення сенсорної системи для збору даних про параметри комфорту та розробку інтерфейсу, який дозволить користувачам взаємодіяти з програматором. 
В цілому, метою цього проекту є створення інноваційного програматора, який поєднує комфорт, енергоефективність та індивідуалізацію, забезпечуючи оптимальні умови теплового комфорту для кожного користувача в приміщенні. 
Очікувані результати. 
Розроблений програматор: Головним результатом буде функціональний і надійний програматор, здатний ефективно регулювати температуру повітря в приміщенні з урахуванням ексергетичної моделі теплового комфорту. Програматор буде мати вбудовані алгоритми, які аналізують об'єктивні та суб'єктивні параметри комфорту та автоматично налаштовують систему опалення та кондиціонування повітря для забезпечення оптимальних умов комфорту для кожного користувача. 
Покращений тепловий комфорт: Результатом проекту буде забезпечення оптимального теплового комфорту для користувачів у приміщенні. Програматор здатний індивідуально регулювати температуру повітря, враховуючи їхні суб'єктивні потреби та фізіологічні особливості. 
Це допоможе уникнути незручностей, пов'язаних з надто теплим або холодним середовищем, і створить комфортні умови для роботи, відпочинку та життя. 
Енергоефективність: Програматор, оптимізуючи роботу систем опалення та кондиціонування повітря, сприятиме енергоефективному використанню енергії в приміщенні. Це призведе до зниження витрат на опалення та кондиціонування повітря, а також сприятиме зменшенню негативного впливу на навколишнє середовище. 
Персоналізація та задоволення користувачів: Програматор, враховуючи індивідуальні вподобання та параметри користувачів, забезпечить персоналізовану температурну регуляцію. Це дозволить кожному користувачу налаштувать програматор так, щоб він відповідав їхнім особистим потребам та комфортному рівню. Користувачі матимуть можливість налаштовувати програматор через інтерфейс, вибираючи бажані параметри комфорту, такі як температура, вентиляція і режими роботи. 
Зниження витрат: Результатом проекту буде зниження витрат на опалення та кондиціонування повітря завдяки ефективному використанню енергії та оптимізації системи регулювання температури. Це може призвести до значних економічних вигод для користувачів, зокрема в офісних приміщеннях, житлових будинках та комерційних приміщеннях. 
Інноваційність: Розроблений програматор буде представляти інноваційні технології в галузі регулювання температури і теплового комфорту. Це може привернути увагу інших зацікавлених сторін, таких як виробники систем опалення та кондиціонування повітря, архітектори та дизайнери приміщень, і створити можливості для комерціалізації продукту або співпраці з іншими компаніями. 
Покращення життя та робочих умов: Основний результат проекту полягає в покращенні якості життя та робочих умов для користувачів. Забезпечення комфортного середовища з мінімальними коливаннями температури і підтримкою індивідуальних вподобань сприятиме збільшенню задоволення, здоров'я та продуктивності користувачів. 
Впровадження на ринок: Успішне завершення проекту може створити можливості для впровадження розробленого програматора на ринку. Це може бути вигідним як для розробників, так і для користувачів, які отримають доступ до нових технологій та інноваційних рішень у сфері регулювання температури. 
Організація проекту 
На мою думку початок проекту вже покладено, а це найважче. Організувати роботу цеху, знайти та навчити персонал, забезпечити стабільні замовлення, налагодити постачання сировини і т.д. Зараз виникає питання розвитку та розширення. Додаткове обладнання , яке дасть змогу розширювати асортимент продукції. Чим більше буде замовлень, тим гостріше стоятиме питання логістики. І таких аспектів дуже багато, бо все має працювати як дуже налагоджений механізм. Але очевидно що в нас є план і ми будемо йому  слідувати. 
КАНВА БІЗНЕС-МОДЕЛІ ПРОЕКТУ 
1. Сегменти клієнтів: 
· Індивідуальні користувачі: Це люди, які проживають в будинках або приміщеннях і бажають мати комфортну температуру повітря. До цільової аудиторії входять власники будинків, квартир, апартаментів і мешканці комунального житла. 
· Комерційні організації: Це бізнеси, які мають потребу в регулюванні температури в своїх приміщеннях. Це можуть бути готелі, офіси, ресторани, торгові центри та інші установи, де важлива затишна атмосфера для клієнтів та співробітників. 
2. Пропозиція цінності: 
· Розробка програматора: Ми пропонуємо розробку програматора, який автоматично регулює температуру повітря в приміщенні, враховуючи суб'єктивні та об'єктивні параметри комфорту. Це дозволяє користувачам насолоджуватися оптимальним рівнем комфорту без зайвого зусилля. 
3. Канали збуту: 
· Прямі продажі: Ми будемо прямо продавати нашу продукцію через власний інтернет-магазин та фізичний магазин. 
· Партнери зі збуту: Ми укладемо партнерські угоди з дилерами та дистриб'юторами, які будуть продавати наші програматори через свою мережу торгових точок. 
4. Співпраця з ключовими партнерами: 
· Виробники компонентів: Ми будемо співпрацювати з провідними виробниками компонентів, щоб забезпечити якісні деталі та складові для наших програматорів. 
· Сервісні центри: Ми плануємо укладати партнерські угоди з сервісними центрами, які забезпечуватимуть підтримку та обслуговування наших програматорів. 
5. Відносини зі споживачами: 
· Постійна підтримка: Ми будемо забезпечувати постійну підтримку для наших клієнтів, надаючи консультації, технічну підтримку та регулярні оновлення програмного забезпечення. 
· Персоналізація: Ми дбатимемо про індивідуальні потреби наших клієнтів, пропонуючи налаштування програматора відповідно до їх вимог та персональних уподобань. 
6. Вартість: 
· Ціна продукту: Ми встановимо конкурентну ціну за наш програматор, враховуючи його функціональні можливості та конкурентну перевагу. 
· Додаткові послуги: Ми можемо пропонувати додаткові послуги, такі 
як 
інсталяція, 
навчання 
користувачів 
та 
післяпродажне обслуговування, за додаткову плату. 
Це опис основних елементів канви бізнес-моделі для проекту. Кожен з компонентів має своє значення і вплив на успішність проекту. 

5.1 
  Ключові види діяльності проекту 
Вид проекту за характером  інновації 
Вид проекту за характером інновації: Розробка програматора з використанням ексергетичної моделі теплового комфорту. 
Опис інновації: Розробка програматора з використанням ексергетичної моделі теплового комфорту є новаторським підходом до регулювання температури повітря в приміщенні. Традиційні системи опираються на загальні стандарти температурного комфорту, не враховуючи індивідуальні особливості та суб'єктивні параметри, які впливають на комфорт людини. Ексергетична модель теплового комфорту дозволяє враховувати суб'єктивні параметри, такі як одяг, активність, а також об'єктивні параметри, включаючи середню радіаційну температуру, вологість та швидкість руху повітря. 
Детальний опис інновації: 
Розробка програматора: Команда буде розробляти програматор, який забезпечує точне регулювання температури повітря в приміщенні відповідно до ексергетичної моделі теплового комфорту. Це включатиме розробку алгоритмів, що базуються на фізіологічних та енергетичних принципах, щоб забезпечити оптимальний комфорт для користувачів. 
Використання ексергетичної моделі теплового комфорту: Команда буде інтегрувати ексергетичну модель теплового комфорту в програматор, щоб враховувати суб'єктивні параметри, такі як одяг і активність користувачів, а також об'єктивні параметри, які впливають на комфорт, наприклад, середню радіаційну температуру, вологість та швидкість руху повітря. Це дозволить програматору точно адаптуватися до індивідуальних потреб кожного користувача. 
Переваги інновації: 
Покращений комфорт: Використання ексергетичної моделі теплового комфорту дозволить забезпечити оптимальний рівень комфорту для користувачів, враховуючи їхні індивідуальні потреби та умови приміщення. 
Енергоефективність: Оптимальне регулювання температури на основі ексергетичної моделі дозволить ефективно використовувати енергію, зменшуючи споживання та зберігаючи ресурси. 
Персоналізований підхід: Інноваційний програматор забезпечить персоналізований підхід до регулювання температури, що задовольнятиме унікальні потреби кожного користувача. 
Дослідницькі роботи: Команда буде проводити дослідження та валідацію ексергетичної моделі теплового комфорту, враховуючи різні фактори, що впливають на комфорт людини. Це включатиме аналіз фізіологічних даних, експерименти з реальними користувачами та збір даних для подальшого вдосконалення системи. 
Тестування та впровадження: Розроблений програматор буде підданий інтенсивному тестуванню, яке включатиме перевірку його працездатності, ефективності та надійності. Після успішного завершення тестів програматор буде готовий до впровадження в реальні умови. 
Цей вид проекту за характером інновації пропонує розробку програматора, що використовує ексергетичну модель теплового комфорту, що є новаторським підходом до регулювання температури повітря в приміщенні. Ця інновація забезпечує покращений комфорт, енергоефективність та персоналізований підхід до регулювання температури. Команда проведе дослідницькі роботи, включаючи аналіз, тестування та валідацію, щоб забезпечити успішне впровадження інновації. 
Висновок, щодо науково-технічного рівня ідеї 
Огляд наявних досліджень: Було проведено огляд наукових досліджень і публікацій, пов'язаних з регулюванням температури повітря в приміщенні та моделями теплового комфорту. З'ясовано, що існують деякі дослідження, які розглядають суб'єктивні та об'єктивні параметри комфорту, але не враховують ексергетичну модель теплового комфорту, що є унікальним аспектом нашої ідеї. 
Патентний пошук: Був проведений пошук патентної літератури, і результати свідчать про відсутність патентів або патентних заявок, які прямо використовують ексергетичну модель теплового комфорту у програматорах для регулювання температури повітря в приміщенні. Це підтверджує унікальність нашої ідеї та потенціал для отримання патентної охорони. 
Унікальність ідеї: Виявлено, що використання ексергетичної моделі теплового комфорту для регулювання температури повітря в приміщенні є унікальним підходом. Це дозволяє забезпечити більш точне й персоналізоване регулювання комфорту, враховуючи індивідуальні параметри та умови приміщення. Ідея має значний потенціал для покращення комфорту людей у різних середовищах, таких як офіси, житлові приміщення, громадські простори та інші. 
Потенціал і комерційні перспективи: Результати огляду існуючих досліджень і патентного пошуку свідчать про потенціал нашої ідеї для успішної комерціалізації. Наявність унікального підходу, відсутність конкурентних рішень та сприятливі ринкові тенденції створюють перспективи для успішного впровадження на ринок та отримання конкурентної переваги. 
Загалом, висновки підтверджують високий науково-технічний рівень ідеї розробки програматора з використанням ексергетичної моделі теплового комфорту. Ідея є унікальною, потенційно патентоспроможною та має значний комерційний потенціал для впровадження на ринок. 
Таблиця 5.1 Основні бізнес-процеси проекту. 
	Група процесів 
	Бізнес-процес 
	Ступінь опрацювання бізнеспроцесу 

	
	
	є реалізованим 
	буде реалізованим 

	1 
	2 
	3 
	4 

	Розробка алгоритмів 
	Визначення вимог 
	+ 
	+ 

	 
	Проектування архітектури 
	+ 
	+ 

	
	Розробка алгоритмів 
	+ 
	+ 

	Виготовлення прототипу 
	Проектування прототипу 
	+ 
	- 

	
	Виготовлення прототипу 
	+ 
	- 

	
	Тестування прототипу 
	- 
	- 

	Тестування 
	Функціональне тестування 
	+ 
	+ 

	
	Тестування в реальних умовах 
	+ 
	+ 

	
	Валідація 
	+ 
	+ 


Продовження таблиці 5.1 
	1 
	2 
	3 
	4 

	Впровадження програматора 
	 Планування впровадження 
	- 
	- 

	
	Виробництво та постачання 
	+ 
	+ 

	
	Маркетинг та продажі 
	
	

	
	Впровадження та підтримка 
	
	


ЦІННІСНІ ПРОПОЗИЦІЇ ТА СПОЖИВАЧІ 
Цінністна пропозиція – сукупність переваг, які проект може запропонувати споживачу. 
Ціннісні пропозиції 
Забезпечення комфорту: Програматор, розроблений для регулювання температури повітря в приміщенні, максимально враховує суб'єктивні та об'єктивні параметри комфорту, що дозволяє створити оптимальні умови для користувачів. 
Зниження енергоспоживання: Використання ексергетичної моделі теплового комфорту дозволяє ефективно регулювати температуру повітря з мінімальним витратами енергії, що сприяє економії ресурсів та зниженню витрат на опалення. 
Зниження вартості опалення: Оптимальне регулювання температури дозволяє ефективно використовувати енергію та зменшує витрати на опалення, що призводить до зниження загальних витрат для споживачів. 
Таблиця 5.2 Зміст ідеї проекту. 
	Зміст  ідеї 
	 

	Розробка програматора 
	Центральним елементом ідеї проекту є розробка програматора, що є програмним засобом для автоматичного регулювання температури повітря в приміщенні. Програматор буде базуватися на алгоритмах, що враховують суб'єктивні та об'єктивні параметри комфорту. 

	Автоматичне регулювання температури 
	Програматор буде здатен автоматично контролювати і регулювати температуру повітря в приміщенні на основі заданих параметрів та наявних даних. Він буде забезпечувати стабільні та комфортні умови для користувачів. 

	Врахування суб'єктивних параметрів комфорту 
	Програматор буде враховувати суб'єктивні параметри комфорту, такі як одяг та активність людини. Він буде здатен адаптувати температурні параметри відповідно до особистих потреб та переваг користувача. 

	Врахування 
об'єктивних 
параметрів комфорту 
	Програматор буде враховувати об'єктивні параметри комфорту, такі як середня радіаційна температура, вологість та швидкість руху повітря. Він буде здатен аналізувати ці параметри та адаптувати температурні налаштування відповідно до них. 

	Інтуїтивний інтерфейс та налаштування 
	Програматор буде мати простий та зрозумілий інтуїтивний інтерфейс, що дозволить користувачам легко налаштувати його параметри та перевіряти статус регулювання температури. 

	Можливість 
підключення 
до 
"розумного" будинку 
	Програматор буде сумісний зі "розумними" системами управління будинком, що дасть можливість інтегрувати його в існуючі системи автоматизації та віддаленого управління. 


Загалом, ідея проекту полягає в розробці програматора, який автоматично регулює температуру повітря в приміщенні, враховуючи суб'єктивні та об'єктивні параметри комфорту. Це дозволить забезпечити оптимальні умови для користувачів, ефективно використовувати енергію та зменшити витрати на опалення. 
Аналіз ідеї проекту. 
Аналіз ідеї проекту включає оцінку ринкового потенціалу, конкурентного середовища та можливостей комерціалізації. Нижче наведено детальний аналіз ідеї проекту: 
1. Оцінка ринкового потенціалу: Проводиться дослідження ринку, щоб визначити потенційний попит на програматори, які автоматично регулюють температуру повітря з урахуванням суб'єктивних та об'єктивних параметрів комфорту. Аналізується обсяг ринку, тенденції попиту та потенційна цільова аудиторія. 
2. Конкурентне середовище: Вивчаються існуючі рішення на ринку, які пропонують автоматичне регулювання температури в приміщеннях. Аналізується їх функціональність, якість, цінова політика та конкурентні переваги. Визначається прогалина в ринку, яку може заповнити ідея проекту. 
3. Унікальність і потенціал ідеї: Проводиться огляд існуючих досліджень та патентів, що стосуються автоматичного регулювання температури повітря в приміщеннях. Виявляються унікальні аспекти ідеї проекту, які роблять його відмінним від існуючих рішень. Оцінюється потенціал ідеї для покращення комфорту користувачів та зниження енергоспоживання. 
4. Можливості комерціалізації: Аналізується модель бізнесу та можливості отримання прибутку зі впровадження ідеї проекту. Визначається цінова стратегія, способи маркетингу та просування продукту на ринку. Розглядаються потенційні партнерства та можливості розширення бізнесу в майбутньому. 
В результаті аналізу ідеї проекту було виявлено, що програматор, який автоматично регулює температуру повітря в приміщенні з урахуванням суб'єктивних та об'єктивних параметрів комфорту, має значний ринковий потенціал. Він відповідає потребам споживачів у забезпеченні комфортного середовища, а також спроможний знизити витрати на енергію та опалення. Конкурентне середовище має деякі рішення, але ідея проекту має унікальні переваги, що створюють можливості для успішної комерціалізації. 
SWOT-аналіз проекту. 
SWOT-аналіз проекту дозволяє оцінити сильні та слабкі сторони ідеї проекту, а також визначити можливості та загрози, що впливають на його реалізацію. Нижче наведено детальний SWOT-аналіз проекту: 
Сильні сторони: 
· Унікальність ідеї: Програматор, що регулює температуру повітря в приміщенні з урахуванням суб'єктивних та об'єктивних параметрів комфорту, має унікальність і потенціал для покращення якості життя користувачів. 
· Енергоефективність: Ідея проекту спрямована на зниження енергоспоживання та витрат на опалення шляхом оптимального регулювання температури в приміщенні. 
· Потенційний ринковий попит: Забезпечення комфортних умов в приміщенні є важливою потребою для багатьох людей, що створює потенційний ринок для ідеї проекту. 
· Можливості комерціалізації: Існують можливості для впровадження ідеї проекту на ринку та отримання прибутку через продаж програматорів та послуги підтримки. 
Слабкі сторони: 
· Високі витрати на дослідження та розробку: Реалізація ідеї проекту може вимагати значних витрат на дослідження, розробку та виготовлення прототипу. 
· Технологічні виклики: Розробка програматора з врахуванням суб'єктивних та об'єктивних параметрів комфорту може вимагати високого рівня технічних знань та вирішення складних технологічних завдань. 
· Конкуренція: На ринку вже присутні деякі рішення для регулювання температури в приміщенні, що може створити конкуренційний тиск. 
Можливості: 
· Розширення ринкової присутності: Ідея проекту може бути використана для різних секторів, включаючи житлові будівлі, офіси, громадські споруди та інші, що відкриває можливості для розширення ринкової присутності. 
· Розвиток додаткових функцій: Програматор може бути розширений для виконання інших функцій, які покращують комфорт та забезпечують енергоефективність. 
· Партнерства: Залучення партнерів з суміжних галузей, таких як виробники обладнання для опалення або енергетичні компанії, може допомогти у покращенні реалізації проекту. 
Загрози: 
· Технологічні ризики: Розвиток нової технології може виявитися складним та вимагати значних зусиль та ресурсів. 
· Законодавчі обмеження: Існуючі та майбутні законодавчі обмеження в галузі енергоефективності та регулювання температури можуть вплинути на впровадження ідеї проекту. 
SWOT-аналіз допомагає виявити переваги та недоліки ідеї проекту, а також визначити можливості та загрози, що впливають на його успішну реалізацію. Це дозволяє команді проекту усвідомити свої сильні сторони, вирішити слабкі місця, використати наявні можливості та зменшити вплив загроз. 
5.2 Взаємовідносини зі споживачами та канали збуту 
Взаємовідносини зі споживачами та канали збуту є важливою частиною успішної реалізації проекту. Детально розпишемо ці аспекти: 
1. Взаємовідносини зі споживачами: 
· Сегментація споживачів: Важливо ідентифікувати основні сегменти споживачів, які мають потенційний інтерес до програматора для регулювання температури повітря в приміщенні. Наприклад, це можуть бути власники житлових будинків, керівники офісів або громадських споруд. 
· Розуміння потреб споживачів: Вивчення потреб та вимог споживачів 
стосовно 
комфорту 
та 
енергоефективності 
допоможе налаштувати програматор таким чином, щоб він відповідав їх очікуванням. 
· Взаємодія та залучення споживачів: Здійснення активного спілкування зі споживачами, проведення опитувань, тестувань та отримання зворотного зв'язку допоможе виявити їхні побажання та допомогти у вдосконаленні програматора. 
2. Канали збуту: 
· Прямі продажі: Продаж програматорів може здійснюватися безпосередньо від виробника до споживача, що дозволяє контролювати процес збуту та забезпечити прямий контакт зі споживачами. 
· Онлайн-продажі: Створення електронної платформи або інтернет-магазину дозволить споживачам придбати програматори онлайн, зручно порівняти різні моделі та отримати докладну інформацію про їх функціональність та переваги. 
· Роздрібні мережі: Укладання угод з роздрібними магазинами, спеціалізованими 
магазинами 
опалення 
або 
будівельними постачальниками допоможе забезпечити широкий охоплення ринку та доступність програматорів для споживачів. 
· Бізнес-партнерства: Установлення партнерських відносин з будівельними компаніями, проектними бюро або енергетичними компаніями може сприяти розповсюдженню та рекомендаціям програматорів як ефективного рішення для комфорту та енергоефективності. 
Залучення споживачів та ефективні канали збуту є ключовими факторами успіху проекту, оскільки вони дозволяють налагодити зв'язок з цільовою аудиторією та забезпечити ефективний розповсюдження програматорів на ринку. 
5.3 Обгрунтування ресурсів та витрат проекту 
Обгрунтування ресурсів та витрат проекту є важливим етапом, який вимагає ретельного аналізу і планування. Розпишемо детально цей аспект: 
1. Людські ресурси: 
· Розробка алгоритмів: Для розробки програматора потрібні кваліфіковані програмісти, інженери з області теплотехніки та енергетики, які забезпечать розробку необхідних алгоритмів та ексергетичної моделі теплового комфорту. 
· Виготовлення прототипу: Фахівці з механічної та електронної інженерії будуть відповідальні за створення фізичного прототипу програматора. 
· Тестування: Команда тестувальників забезпечить перевірку функціональності та надійності програматора перед впровадженням. 
· Маркетинг та продажі: Маркетологи та фахівці з продажу будуть відповідальні за позиціонування продукту, розробку маркетингової стратегії та залучення клієнтів. 
2. Фінансові ресурси: 
· Дослідження та розробка: Витрати на проведення наукових досліджень, розробку алгоритмів, моделювання та тестування прототипу. 
· Виробництво: Закупівля необхідних компонентів, матеріалів та обладнання для виготовлення програматорів. 
· Маркетинг та продажі: Реклама, розробка маркетингових матеріалів, організація презентацій та участь у виставках, витрати на продаж та доставку програматорів. 
· Впровадження: Підготовка документації, навчання користувачів, технічна підтримка після впровадження. 
3. Технічні ресурси: 
· Комп'ютерне обладнання: Необхідні комп'ютери, програмне забезпечення та інструменти для розробки алгоритмів та тестування програматора. 
· Виробниче обладнання: Обладнання для збирання, тестування та виготовлення прототипів програматорів. 
· Лабораторні установки: Установки для вимірювання температури, вологості, швидкості руху повітря та інших параметрів, які необхідні для тестування програматора. 
Обгрунтування ресурсів та витрат проекту базується на необхідності залучення необхідних кваліфікацій та засобів для реалізації проекту, а також на розрахунку фінансової ефективності та ринкового потенціалу. Це допомагає забезпечити успішну реалізацію проекту та досягнення його поставлених цілей. 
5.4 Грошовий потік та оцінка вартості проекту 
Детально розпишемо грошовий потік та оцінку вартості проекту: 
1. Грошовий потік: 
· Витрати на дослідження та розробку: Це включає витрати на наукові дослідження, аналіз ринку, розробку алгоритмів, моделювання та тестування прототипу. Ці витрати будуть поетапними протягом першого року проекту. 
· Витрати на виробництво: Це включає витрати на закупівлю компонентів, матеріалів та обладнання для виробництва програматорів. Ці витрати будуть постійними протягом всього проекту. 
· Витрати на маркетинг та продажі: Це включає витрати на рекламу, розробку маркетингових матеріалів, участь у виставках, організацію презентацій, доставку та продаж програматорів. Ці витрати будуть залежати від обсягу маркетингових активностей та розміру ринку. 
· Витрати на впровадження: Це включає витрати на підготовку документації, 
навчання 
користувачів, 
технічну 
підтримку 
після впровадження. Ці витрати будуть постійними протягом усього життєвого циклу проекту. 
2. Оцінка вартості проекту: 
· Потенційна ринкова вартість: Проводиться аналіз ринку та ідентифікація потенційних клієнтів і їх потреб. Розраховується обсяг продажів на основі розміру ринку, рівня конкуренції та прогнозу попиту на подібні продукти. 
· Прогнозування 
рентабельності: 
Визначається 
вартість виробництва, витрати на маркетинг та продажі, а також прибуток від продажу програматорів. Розраховується прибуток відносно загальних витрат проекту. 
· Можливості залучення інвестицій: Робиться оцінка потреби в залученні зовнішніх інвестицій, можливість отримання кредиту або іншої форми фінансування для покриття витрат проекту. 
Ці аспекти дозволять визначити загальний грошовий потік проекту та оцінити його вартість, а також визначити фінансову ефективність та ризики, пов'язані з проектом.  
Зведемо це все в таблицю. 
	№ 
п/п 
	Назва ресурсу 
	Одиниця вимір. 
	Ціна 
	Кількість ресурсу 
	Потреба на місяць 
	Потреба на рік

	1 
	Витрати на комплектуючі для розробки 
	грн. 
	8000 
	1 
	8000 
	96000 

	2 
	Витрати на заробітю плату розробникам 
	 грн. 
	20000 
	3 
	60000 
	720000 

	3 
	Реклама 
	грн 
	5000 
	1 
	5000 
	60000 

	4 
	Інтернет 
	грн 
	400 
	1 
	400 
	4800 

	Всього: 
	
	
	73400 
	880800 


Висновки до розділу  
У цьому розділі проведено аналіз розробки стартап-проекту. Проект має потенціал для комерціалізації через наявний попит, динаміку ринку та його рентабельність. Однак компанія, яка планує займатися розрахунком та встановленням геліосистем для навчальних закладів, може стикнутися з труднощами у завоюванні довіри користувачів, оскільки на ринку вже є відомі та перевірені компанії. 
Ринок характеризується монополістичною конкуренцією, де кілька фірм конкурують одна з одною, що може ускладнити вхід на нього. Проте, у проекту є свої переваги. Однією з основних є те, що невелика кількість компаній працює з навчальними закладами. 
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ВИСНОВКИ 
Магістерська дисертація спрямована на підвищення рівня енергоефективності та аналіз енергетичних характеристик спеціалізованої школи. У першому розділі роботи ретельно розглядаються архітектурнобудівельні характеристики будівлі, а також викладається детальна інформація про споживання енергетичних ресурсів. Для забезпечення підвищення рівня енергоефективності будівлі запропоновано широкий спектр заходів термомодернізації, які в прогнозі принесуть економію у розмірі 91,64 Гкал теплової енергії. 
В результаті детального аналізу системи електропостачання виявлено головних споживачів електроенергії. У розділі "Інжиніринг енергетичних систем" запропоновано конкретні заходи енергозбереження, такі як заміна лампочок і холодильників, а також встановлення сонячних панелей. Ці ініціативи передбачають загальну економію електроенергії у розмірі 18351 кВт·год. 
У розділі 3 проведено глибоке дослідження геліосистеми, яка призначена для гарячого водопостачання. Застосовано програмне забезпечення T*SOL та RETScreen для розробки та оптимізації параметрів системи, що робить її техніко-економічно ефективною. 
Розділ "Енергоменеджмент та моніторинг" розглядає питання впровадження системи енергетичного менеджменту для систематичного контролю та моніторингу споживання енергії в школі. 
В п'ятому розділі викладено аналіз розроблення стартап-проекту. Висвітлено потенціал комерціалізації проекту, враховано динаміку ринку та розраховано рентабельність. Цей проект визначається не лише 111 
можливістю реалізації, а й відповідністю потребам ринку та перспективами прибутковості у контексті сучасних тенденцій енергетичного розвитку. 
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Load Peak 27,6 kw
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