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Використовується багато підходів до оцінювання енергетичних характеристик будівель. В Україні застосовувалися методики, які базувалися на стаціонарних розрахунках з використанням градусо-діб опалювального періоду. Також для енергетичної сертифікації запроваджено національну методику розрахунку за помісячним квазістаціонарним методом. На сьогодні актуальним питанням для визначення енергетичної ефективності будівель являється використання динамічного моделювання з використанням спеціалізованих програмних комплексів. Цей метод дозволяє оцінити енергетичні витрати та шляхи їх зниження, ще на етапі попереднього проектування. Використання продуктів, які враховують геометричні та теплотехнічні характеристики будівлі з можливістю моделювання у 3D будівель складної конструкції дозволяють швидко та якісно провести розрахунок енергетичних витрат та задавати різні конфігурації типів інженерних мереж. Для наведеного дослідження обрано навчальний корпус №5 КПІ ім. Ігоря Сікорського.
Метою даного дослідження є обстеження та оцінка енергетичних характеристик будівлі учбового корпусу №5 КПІ ім. Ігоря Сікорського та аналіз енергоспоживання, здійснення розрахунків енерговикористання закладу вищої освіти із моделюванням енергоспоживання у спеціалізованому програмному забезпеченні, технічна та економічна оцінка можливостей підвищення рівня енергоефективності. 
Об’єкт дослідження – навчальний корпус №5 НТУУ «КПІ ім. І.Сікорського» у якому проводиться заняття по підготовці спеціалістів за такими напрямки, як: енергетичне машинобудування, атомна енергетика, теплоенергетика, автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології, інженерія програмного забезпечення, комп’ютерні науки.
Предмет дослідження – енергетична характеристика будівлі, теплотехнічні характеристики зовнішніх огороджувальних конструкцій та характеристики інженерних мереж будівлі.
Наукова новизна одержаних результатів полягає у розгляді технічного потенціалу програмних продуктів для моделювання енергетичних характеристик будівлі складної конфігурації на прикладі закладу вищої освіти. Виконання аналізу методів опрацювання вихідних даних для таких спеціалізованих програм, як RETscreen та Design Builder. Наведено порівняльний аналіз результатів моделювання у запропонованих програмах для визначення фактичного стану будівлі, а також базового рівня та запропонованого рівня після впровадження з термомодернізації, енергозбереження та енергоефективності.  
Матеріали магістерської дисертації можуть бути корисними при підготовці і викладанні дисциплін «Енергозбереження будівель і споруд» та «Методи енергомоніторингу та енергоаудиту будівель», «Комбіновані системи з поновлюваними джерелами енергії» для студентів спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка», 144 «Теплоенергетика».
Апробація результатів дослідження:
Результати досліджень були апробовані на 4 науково-практичних конференціях (2020-2021), а також за результатами магістерської дисертації підготовлено статтю, яку прийнято до опублікування у фаховому журналі «Технології та інжиніринг».
Ключові слова та словосполучення: енергоспоживання, енергетична ефективність, термомодернізація, навчальний корпус, моделювання.


ABSTRACT

[bookmark: _GoBack]The volume of the master's work - 113 sheets, the number of drawings - 55, tables - 55.
Many approaches are used to assess the energy performance of buildings. In Ukraine, methods were used that were based on stationary calculations using the degree-days of the heating period. Also, a national method of calculation by the monthly quasi-stationary method has been introduced for energy certification. Today the topical issue for determining the energy efficiency of buildings is the use of dynamic modeling with the use of specialized software packages. This method allows you to estimate energy costs and ways to reduce them, even at the preliminary design stage. Use of products which take into account the geometric and thermal characteristics of the building with the possibility of modeling in 3D buildings of complex design allow you to quickly and efficiently calculate energy costs and set different configurations of types of utilities. For the given research the educational building №5 KPI named after Igor Sikorsky.
The purpose of the study - The purpose of this study is to survey and evaluate the energy performance of the building of the educational building №5 KPI. Igor Sikorsky and analysis of energy consumption, calculations of energy use of higher education institutions with modeling of energy consumption in specialized software, technical and economic assessment of opportunities to improve energy efficiency. 
Object of research - educational building №5 NTUU "KPI them. I. Sikorsky ”in which classes are held to train specialists in such areas as: power engineering, nuclear energy, thermal power, automation and computer-integrated technologies, software engineering, computer science.
The subject of research is the energy characteristics of the building, the thermal characteristics of the external enclosing structures and the characteristics of the engineering networks of the building.
The scientific novelty of the obtained results is to consider the technical potential of software products for modeling the energy performance of a building of complex configuration on the example of a higher education institution. Perform analysis of source processing methods for specialized programs such as RETscreen and Design Builder. A comparative analysis of the simulation results in the proposed programs to determine the actual condition of the building, as well as the baseline and the proposed level after the implementation of thermal modernization, energy saving and energy efficiency.
The materials of the master's dissertation can be useful in the preparation and teaching of disciplines "Energy saving of buildings and structures" and "Methods of energy monitoring and energy audit of buildings", "Combined systems with renewable energy sources"For students majoring in 141" Power Engineering, Electrical Engineering and Electromechanics ", 144" Heat Power Engineering ".
Approbation of research results:
The results of the research were tested at 4 scientific-practical conferences (2020-2021), and based on the results of the master's dissertation, an article was prepared and accepted for publication in the professional journal "Technology and Engineering".
Key words and phrases: energy consumption, energy efficiency, thermal modernization, educational building, modeling.
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ДБН – Державні будівельні норми;
ЕП – електроприлад;
ОК – огороджувальні конструкції;
ІТП – індивідуальний тепловий пункт;
ПП – програмний продут;;
ФОП – фонд оплати праці 
ТП – трансформаторна підстанція;
ГВП – гаряче водопостачання;
ККД – коефіцієнт корисної дії;
МНМА – малоцінні необоротні матеріальні активи.

ПОЗНАЧЕННЯ ТА СИМВОЛИ
СО2 – вуглекислий газ
tсо - середня температура зовнішнього повітря за опалювальний період
tвн - розрахункова температура внутрішнього повітря
R – опір теплопередачі
Q – споживання теплової енергії/теплові втрати
tро  – розрахункова температура зовнішнього повітря
ТОК – термін окупності 
δ – товщина;
λ – коефіцієнт теплопровідності.
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Кожного дня все більш гостро у світі постають питання по більш раціональному використанню енергетичних ресурсів. Обмежена кількість викопних енергетичних ресурсів приводить до постійного зростання цін на теплову та електричну енергію. Тому таке актуальне питання, як скорочення використання ресурсів виходить на перше місце серед глобальних проблем.
Одними з найбільших споживачів енергетичних ресурсів являються адміністративні та житлово-комунальні будівлі (33% від всього споживання в Україні). Більшість будівель України знаходяться на дуже низькому рівні енергоефективності, адже знаходяться в експлуатації десятки років. Побудовані такі будинки в часи коли не існувало поняття «енергоефективність», а зменшення споживання не було пріоритетним. На першому місці в часи забудови було зменшення витрат на масову забудову. 
Зараз впроваджуються програми та закони, які націлені на побудову нових енергоефективних будівель та реконструкцію старих. Нові закони націлені на енергетичну ефективність вже починають давати позитивні результати. 
Тому необхідно покращувати методи розрахунку енергоспоживання та знаходити нові. Наприклад використовувати програмні забезпечення для проведення глибокого дослідження споживання будівлі та таких важливих факторів, як тепловий опір ОК та аналіз інженерних мереж. А отримані показники використовувати для впровадження заходів та дослідження ефективності комплексів по енергозбереженню та енергоефективності.
Метою даного дослідження є обстеження та визначення енергетичних характеристик до та після впровадження комплексу заходів по термомодернізації навчального закладу. 


[bookmark: _Toc90284015][bookmark: _Toc90284419][bookmark: _Toc90289605]1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ

[bookmark: _bookmark3][bookmark: _Toc90284016][bookmark: _Toc90284420][bookmark: _Toc90289606]Загальний опис об'єкта

Будівля, що являєтеся об’єктом дослідження є навчальний корпус №5 КПІ ім. Ігоря Сікорського.
Розташування за адресою: вул. Політехнічна, 6.
Будівля адміністративного типу має в плані складну конфігурацію і складається з трьох частин: трьох поверхова, п’ятиповерхова і дев’ятиповерхова (рис. 1.1 та 1.2).
Будівля вміщає в собі лабораторні, аудиторні, магазин, кафе, допоміжні та адміністративні приміщення. Різноповерхові частини будівлі мають різні теплотехнічні характеристики огороджень та з’єднані між собою переходами. Загальний план будівлі наведено на рис. 1.3.

Рисунок 1.1 – Місцерозташування навчального корпусу на території студентського кампусу КПІ ім.Ігоря Сікорського

Рисунок 1.2 – Загальний вигляд основного фасаду будівлі

Будівля експлуатується для навчальних цілей та наукової діяльності. Повна розрахункова наповненість людьми налічує 2500 чоловік. Кількість працюючих професорсько-викладацьких місць з учбово-допоміжним персоналом загалом складає 306 чоловік, а кількість студентів нараховує 1946 чоловік, отже щодня у межах корпусу знаходиться 1946 людей. Наявний комендант та черговий на вахті, в тому числі в нічні години. Деякі приміщення мають сигналізацію.
Режим роботи: з понеділка по  п’ятницю - 800 -2000, cубота -  800-1500; неділя  - по розпорядженню.
Характеристику будівлі з її геометричними і конструктивними параметрами наведемо в табл. 1.1- 1.3.
Таблиця 1.1 - Характеристика будівлі
	Характеристика будівлі
	Позначення, одиниці вимірювання

	Рік побудови
	1974 рік

	Каркас будівлі
	Закріплена бетонними блоками, перекриттями та балками

	Добудовані частини будівлі
	П’ятиповерхова та триповерхова





Рисунок 1.3 – План будівлі навчального корпусу

Таблиця 1.2 - Геометричні характеристики будівлі

	Конструктивна характеристика
	Позначення, одиниці вимірювання

	Об’єм приміщень, що опалюються
	21518 м3

	Площа зовнішніх стін, сумарна
	5664,31 м2

	Площа підлоги, сумарна
	2785 м2

	Площа скління, сумарна
	2904,9 м2




Таблиця 1.3 - Конструктивні характеристики будівлі

	Назва
	Вид конструкції

	Фундамент
	стрічковий із залізобетонних блоків

	Стіни
	з/б плити, цементна шуба, штукатурка

	Вікна
	подвійне скління (дерев’яні та металопластикові)

	Двері
	дерев’яні

	Дах
	крівля рулонна по утепленому покриттю

	Підлога
	паркетна, мозаїчна, плиткова

	Міжповерхові перекриття
	із збірних залізобетонних панелей, затирка, побілка
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Постачання електроенергії до об’єкту дослідження відбувається від ТП 3594. Трансформаторний пункт оснащений трансформаторами типу ТМ 630/10 у кількості двох штук. Параметри електропостачання наведемо в таблиці 1.4.
Таблиця 1.4 - Параметри електропостачання
	Параметр 
	Позначення, одиниці виміру

	Напруга
	380 В

	Частота 
	50 Гц

	Кількість  фаз
	3 фази



Система освітлення в місцях загального користування – здебільшого складається з газорозрядних та люмінесцентних ламп, в менші кількості з ламп розжарювання (рис. 1.4). 

Рисунок 1.4 – Система освітлення в місцях загального користування
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Теплопостачання – централізоване, наявні два індивідуальні теплові пункти (ІТП), один з яких із застарілою елеваторного типу, другий з насосною схемою після модернізації (рис.1.5). Опис системи теплопостачання та внутрішньої системи опалення будівлі наведено в таблицях 1.5 та 1.6. Прилади опалення – конвектори, чавунні радіатори та гладкі труби. На сходових клітинах опалювальні пристрої відсутні. За проєктом частково теплове навантаження потокових аудиторій навчального корпусу передбачене за рахунок системи припливно-витяжної механічної вентиляції, що тривалий час не експлуатується, тому параметри внутрішнього мікроклімату будівлі не відповідають санітарним нормам. Система охолодження в будівлі відсутня. Вентиляція відбувається природнім шляхом.

Таблиця 1.5 - Система теплопостачання 
	Характеристика 
	Вид 

	Подача теплової енергії
	РТС 1 Солом’янського району 

	Місце розташування теплопункту
	Під 9-поверховою частиною у підвалі розташований новий ІТП з насосною схемою та у 3-поверховій частині - елеватор.

	Теплоносій для опалення об’єкту
	Вода з проектними параметри 95/70°С



Таблиця 1.6 - Вид системи опалення об’єкту дослідження
	3-ох поверхова будівля
	5-ти поверхова будівля
	9-ти поверхова будівля

	Розводка системи опалення

	горизонтальна із замикаючими ділянками
	Нижня
	Верхня

	Система опалення

	однотрубна з видаленням повітря через повітряні крани на радіаторах кожного поверху
	однотрубна регульована проточна тупикова з видаленням повітря через повітряні крани на радіаторах 5-го поверху
	однотрубна регульована проточна тупикова з видаленням повітря через повітрозбірники



На парадному вході триповерхової будівлі передбачена теплова завіса.
Подача гарячої води у будівлі на потреби ГВП не здійснюється.


Рисунок 1.5 – Схема модернізованого ІТП у будівлі навчального корпусу
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Міський водопровід з вулиці Політехнічна Dу=150 мм є джерелом водопостачання, каналізація самоплинна. У санвузлах обладнання підлягає модернізації, так як наявні витоки із системи через неробочий стан сантехнічних пристроїв. У 5-поверховій будівлі санвузли переобладнали у службові і лабораторні приміщення. Кількість санвузлів у 9-поверховій частині будівлі – 18 шт, кількість змішувачів – 54 шт. У окремих лабораторних приміщеннях підведена холодна вода для здійснення науково-практичних досліджень та проведення лабораторних робіт.
Гаряче водопостачання у корпусі відсутнє. 
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У таблиці 1.7 представлено типи комерційних лічильників, втановлених у навчальному корпусі для обліку теплової енергії, електричної енергії та витрат холодної води із вказанням їх місця розташування у будівлі навчального корпусу.

Таблиця 1.7 – Облік енергетичних ресурсів та холодної води у будівлі
	Вид енергоресурсу, що вимірюється
	Найменування

	Теплова енергія
	лічильник CA97/2 D=20 мм (№17153) у тепловому пункті

	Електроенергія
	два лічильників NIK 2303 APT1, розташувані у ТП-3594

	Витрата холодної води
	лічильник ВСКМ-40, розашований у підвалі 9-ти поверхівки



Проведемо аналіз енергоспоживання будівлі за останні роки для оцінювання найбільш ефективних напрямків для підвищення енергетичної ефективності корпусу.. Наведемо дані по споживанню теплової енергії у табл. 1.8.

Таблиця 1.8 – Споживання теплоенергії за 2018-2020рр.
	Місяць
	2018р.
	2019р
	2020р.

	
	Гкал/міс
	грн
	Гкал/міс
	грн
	Гкал/міс
	грн

	Січень
	207,52
	344721,5
	269,70
	493421,88
	170,39
	260834,59

	Лютий
	103,85
	172285,1
	271,21
	494222,69
	204,67
	287175,85

	Березень
	83,45
	138441,9
	176,88
	322344,70
	160,5
	225214,7

	Квітень
	30,59
	50748,2
	72,41
	131952,98
	0
	0

	Травень
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Червень
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Липень
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Серпень
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Вересень
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Жовтень
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Листопад
	124,12
	205912.6
	92,05
	167751,18
	81,29
	110323,65

	Грудень
	271,5
	450413
	185,89
	270993,13
	276,25
	374908,62

	Всього
	821.03
	1174563
	1068,14
	1880687
	893,1
	1258457,41



Для візуалізації даних побудуємо гістограму споживання (рис. 1.6).

Рисунок 1.6 – Споживання теплової енергії за 2018-2020 рр.

Навчальний корпус розпочинав свій опалювальний сезон з листопада і закінчував у квітні. Найбільша кількість теплової енергії за опалювальний період споживається за грудень, січень, лютий. У осінній та весняний період споживання енергії падає, так як здійснюється якісне регулювання енергії. Регулювання здійснюється за температурним графіком подачі теплоносія до будівлі.
Споживання електроенергії за останні роки наведемо у табл. 1.9.

Таблиця 1.9 – Споживання електроенергії за 2018-2020рр.
	Місяць
	2018 рік
	2019 рік
	2020 рік

	
	кВт⸳год
	грн
	кВт⸳год
	грн
	кВт⸳год
	грн

	Січень
	31488
	67762,18
	32397
	76883,9
	30869,00
	70846,95

	Лютий
	37672
	81070,14
	34300
	81400,1
	34817
	79907,94

	Березень
	36325
	78171,4
	26437
	62739,8
	28122
	64542,35

	Квітень
	34856
	19820,24
	29625
	70382,6
	17427,17
	31827,11

	Травень
	24641
	56427,89
	22461
	53362,5
	14209
	25949,05

	Червень
	22848
	52321,92
	21469
	51005,7
	17835
	32571,72

	Липень
	15782
	36140,78
	16885
	44591
	14871
	29596,09

	Серпень
	15931
	36481,99
	14742
	37198,8
	14135
	29613,13

	Вересень
	19179
	43919,91
	16952
	38796,4
	18602
	38970,28

	Жовтень
	27716
	63469,64
	30399
	69880,6
	19572
	41807,2

	Листопад
	40649
	93086,21
	39562
	90944,3
	29571
	65791,34

	Грудень
	36421
	83404,09
	27331
	62828
	30264
	69967,22

	Всього
	307105
	687475
	312560
	740014
	270294,17
	581390,38



Візуалізація даних по споживанню електричної енергії наведемо на гістограмі рис.1.7. Споживання електроенергії на наведені гістограмі значно зменшується у літні місяці, що пов’язано із тривалості світлового дня і режимом роботи навчального закладу та менш значимо у січні під час зимових канікул та зимових святкових днів. Найбільше споживання припадає на осінь та весну через учбовий період.

Рисунок 1.7 – Споживання електроенергії за 2018-2020рр.

Гаряче водопостачання в учбовому корпусі відсутнє, тому учбовий корпус використовує лише холодну воду, її споживання наведемо у табл. 1.10.
Таблиця  1.10 – Споживання холодної води за 2018-2020 рр.
	Місяць
	2018 рік
	2019 рік
	2020 рік

	
	кВт⸳год
	грн
	кВт⸳год
	грн
	кВт⸳год
	грн

	Січень
	348
	4938,05
	248
	4942,94
	256,06
	5331,17

	Лютий
	243
	3446,71
	185
	3485,59
	247,8
	5266,84

	Березень
	299
	4241,02
	231
	5114,38
	239,54
	5507,5

	Квітень
	287
	4070,81
	272
	5623,78
	243
	5587,06

	Травень
	345
	4893,48
	375
	7722,5
	39
	896,69

	Червень
	291
	4127,54
	304
	6259,51
	67
	1540,46

	Липень
	233
	3461,28
	197
	4093,54
	53
	1218,58

	Серпень
	136
	2146,08
	114
	2394,14
	71
	1632,43

	Вересень
	222
	3503,16
	205
	4249,82
	130
	2988,96

	Жовтень
	267
	4123,26
	273
	5638,85
	872
	20049,02

	Листопад
	237
	4663,44
	267
	5513,75
	137
	3149,9

	Грудень
	360
	6583,68
	247,81
	5173,87
	125
	2874

	Всього
	3268
	50288,51
	2918,81
	60212,7
	2480,4
	56042,61



В графічному вигляді помісячне споживання холодної води за три роки представлено на рис. 1.8.

Рисунок 1.8 – Споживання холодної води за 2018-2020 рр.

Як видно з гістограми, споживання води протягом року коливається. Здебільшого зв’язано це з періодом навчання протягом року. Видно що є значне перевищення споживання у жовтні 2020 року. Це пов’язано із  наповненням системи опалення та ремонтними роботами. 
Для визначення найбільш вагомої енергії, що споживається учбовим корпусом, виконаємо порівняння витрат енергії та затрачених коштів. 
Тарифи на споживання:
електроенергії – 1,68 грн/кВт⸳год;
теплоенергії – 1654,41 грн/Гкал;
холодної води –  13,344 .
Середньорічне споживання енергії учбовим корпусом:
споживання електричної енергії – 296653,06 кВт⸳год;
споживання теплової  енергії – 980,62 Гкал/год;
споживання холодної води – 2889,07 .
Для порівняння наведемо діаграму відсоткового відношення витрат на енергоспоживання та холодної води учбовим корпусом (рис. 1.9).

Рисунок 1.9 – Відсоткове відношення споживання енергії учбовим корпусом

Як бачимо, найбільшу частку займає теплова енергія, тому найбільшу увагу потрібно приділити системі опалення та підвищенню теплотехнічних характеристик огороджувальних конструкцій будівлі, це матиме найбільш значимий вплив на зменшення витрат на утримання будівлі. Також слід звернути увагу на обладнання, що використовує електроенергію, систему освітлення тощо. 

[bookmark: _Toc90284022][bookmark: _Toc90284426][bookmark: _Toc90289612]Умови мікроклімату будівлі

У відповідності до вимог ДБН В.2.2-3:2018 “Заклади освіти” визначено нормативні параметри внутрішнього повітря для аудиторій навчального корпусу, що становлять більшість приміщень у досліджуваній будівлі (таблиця 1.11).

Таблиця 1.11 – Нормативні параметри внутрішнього повітря 
	Параметр
	Нормативне значення

	Температура повітря
	Влітку
	26 ºС

	
	Взимку
	19/20 ºС

	Вологість повітря
	Для осушення
	70%

	
	Для зволоження
	20%

	Концентрація СО2
	800 ppm



В більшості аудиторій не дотримується tвн=18ºС. Зокрема, у 9-поверховій частині будівлі з 1-го по 5 поверх вона нижча за норму, а з 6 по 9 – вища, що пояснюється верхнім розведенням системи опалення (рис.1.10). Середня температура сходових клітин 15 ºС, а вестибюлей 16 ºС. Відмінність від нормативної температури можна пояснити недотриманням температурного графіку теплопостачання, недотриманням вимог щодо теплотехнічних показників огороджень будівлі, а також тим, що система опалення потребує модернізації.  
                    
а						б
Рисунок 1.10 - Температурна карта будівлі 
(а – другий поверх, б – дев’ятий поверх)

Відсутність системи вентиляції та кондиціювання повітря призводить до підвищення концентрації CO2 та інших шкідливих домішок у повітрі, а також ускладнює процес терморегуляції приміщення, що може негативно вплинути на працездатність та стан здоров’я людини. В рамках дослідження в потокових аудиторіях були проведені виміри концентрації СО2 з метою визначення фактичних показань та порівняння їх з нормативними (табл.1.12). Виявлено, що цей показник перевищує норми, незважаючи на неповну занятість аудиторій, що пов’язано із недостатнім рівнем повітрообміну приміщень та непрацюючою припливно-витяжною вентиляцією.

Таблиця 1.12 – Параметри внутрішнього повітря до проведення занять
	Ауд.
	Розрахункова кількість людей, шт
	Концентрація СО2 в приміщенні, ppm

	
	
	до занять
	під час занять
	після занять

	1
	150
	630
	1350
	1290

	2
	150
	645
	1200
	1100

	3
	200
	625
	1700
	1450

	4
	200
	640
	1570
	1300




Висновки до розділу 1

Будівля навчального корпусу має складну конфігурацію в плані, різні архітектурні особливості та теплотехнічні показники огороджень складових частин. Будівля має типові проблеми об’єктів серійних часів забудови  і тому має значний потенціал енергозбереження. За енергоресурси сплачуються значні грошові витратии, але при цьому виявлено невідповідність умов мікроклімату в примішеннях нормативним вимогам, що вказує на доцільність впровадження заходів по зменшенню енергоспоживання. Впровадження комплексу заходів для об’єкту дослідження дозволить значно зменшити витрати та енергоресурси та забезпечить комфортні умови навчання, що в свою чергу, надасть можливості для покращення якості навчального процесу.
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В ході енергетичного обстеження було уточнено геометричні параметри будівлі, виконано розрахунки тепловтрат через огороджувальні конструкції (ОК) з урахуванням властивостей матеріалів шарів непрозорих огороджень, типів віконних блоків та визначено річні розрахункові витрати енергії Також було проведено тепловізійну зйомку для оцінювання «проблемних місць» на фасадах будівлі.
Тепловтрати через зовнішні огородження визначаються за формулою:
	
	(2.1)


де
Кі - коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К), що розраховується за формулою:
Rі - опір теплопередачі і-ого огородження, [(м2 К)/Вт],
Fі - площа і-ої огороджувальної конструкції, [м2]; 
tвн - розрахункова температура внутрішнього повітря, [0С]; 
tр.о - розрахункова температура зовнішнього повітря для проектування опалення, [0С];
 - поправочний коефіцієнт урахування зменшення розрахункової різниці температур між кондиціонованим та некондиціонованим об'ємом/зоною;
 - сумарні додаткові втрати теплоти в частках від основних тепловтрат, які враховуються для зовнішніх вертикальних огороджувальних конструкцій будівлі (стіни, двері і вікна), що залежать від орієнтації огородження по сторонам світу.
Опір теплопередачі стін (для термічно однорідної непрозорої огороджувальної конструкції визначається за формулою:
	,
	(2.2)


де 
αв, αз – коефіцієнти тепловіддачі внутрішньої і зовнішньої поверхонь огороджувальної конструкції, [Вт/(м2·К)];
Rі –тепловий опір і-го шару конструкції, [(м2·К)/Вт];
δі – товщина i-го шару конструкції, [м];
λi – теплопровідність матеріалу i-го шару конструкції в розрахункових умовах експлуатації (параметри Б), [Вт/(м·К)], наведено у ДСТУ Б В.2.6-189:2013;
k – кількість шарів огороджувальної конструкції.
	Зважаючи на складну конфігурацію будівлі, тепловтрати визначалися для кожної складової частини будівлі окремо (3-, 5-, 9-ти поверхова частини та перехід між будівлями) з урахуванням теплофізичних характеристик існуючих огороджувальних конструкцій. Склад стін та перекриттів визначався за даними проектної документації на будівлю навчального корпусу (марка креслень «АБ»). Результати обчислень наведено у таблицях 2.1 – 2.4.

Таблиця 2.1 - Втрати теплоти через ОК у дев’ятиповерховій будівлі
	ОК
	Тип
	Орієнтація ОК
	Площа ОК
	К, Вт/(
	Δt, ̊С
	n
	1+∑ β
	

	ЗС

	Залізобетонні

	Пд
	855,8
	2,166

	40

	1
	1,05
	77848,7

	
	
	Зх
	629,5
	
	
	1
	1,1
	59992,4

	
	
	Пн
	837,0
	
	
	1
	1,15
	83390,0

	
	
	Сх
	332,8
	
	
	1
	1,15
	33157,5

	
	
	Пд-Сх
	300,4
	
	
	1
	1,05
	27329,1

	Вікна
	Дерев'яні
	Пд
	280,6
	1,92
	
	1
	1,05
	29463,0

	
	
	Зх
	3,14
	
	
	1
	1,1
	345,95

	
	
	Пн
	93,1
	
	
	1
	1,15
	10712,

	
	
	Сх
	36,4
	
	
	1
	1,15
	4186,0

	
	Металоплас-тикові
	Пд
	331,2
	1,33
	
	1
	1,05
	18547,2

	
	
	Зх
	1,4
	
	
	1
	1,1
	0,00

	
	
	Пн
	366,8
	
	
	1
	1,15
	22500,1

	
	
	Сх
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	Двері
	Металеві
	Пн
	6
	3,4
	
	1
	1,05
	951,7

	Дах
	-
	-
	776,6
	0,77
	
	0,9
	1
	21663,0

	Підлога
	-
	-
	776,0
	0,73
	
	0,6
	1
	13671,1



Таблиця 2.2 - Втрати теплоти через ОК у 5-ти поверховій будівлі
	ОК
	Тип
	Орієнтація ОК
	Площа ОК
	К, Вт/(
	Δt, ̊С
	n
	1+∑ β
	

	ЗС
	Залізобетонні
	Пд
	283,590
	2,166
	40
	1
	1,05
	25794,6

	
	
	Зх
	660,85
	
	
	1
	1,1
	62971,6

	
	
	Пн
	280,03
	
	
	1
	1,15
	27896,1

	
	
	Сх
	595,34
	
	
	1
	1,15
	59307,3

	Вікна
	Дерев'яні
	Пд
	4,30
	1,92
	
	1
	1,05
	452,0

	
	
	Зх
	97,1
	
	
	1
	1,1
	10681,0

	
	
	Пн
	8,6
	
	
	1
	1,15
	990,1

	
	
	Сх
	128,5
	
	
	1
	1,15
	14760,2

	
	Металоплас-тикові
	Пд
	12,92
	1,33
	
	1
	1,05
	723,2

	
	
	Зх
	439,0
	
	
	1
	1,1
	25754,6

	
	
	Пн
	12,92
	
	
	1
	1,15
	792,1

	
	Склоблоки
	Сх
	248,89
	
	
	1
	1,15
	15265,2

	Двері
	Металеві
	Сх
	6,0
	3,45
	
	1
	1,15
	951,7

	
	Дерев'яні
	Сх
	3,0
	2,5
	
	1
	1,15
	315,0

	Дах
	-
	-
	979,6
	0,77
	
	0,9
	1
	27287,8

	Підлога
	-
	-
	979,6
	0,73
	
	0,6
	1
	17258,06



Таблиця 2.3 - Втрати теплоти через ОК у 3-ох поверховій будівлі

	ОК
	Тип
	Орієнтація ОК 
	Площа ОК
	К, Вт/(
	Δt, ̊С
	n
	1+∑ β
	

	ЗС
	Залізобетонні
	Пд
	289,19
	2,166
	40
	1
	1,05
	26304,0

	
	
	Зх
	403,32
	
	
	1
	1,1
	38431,

	
	
	Пн
	55,39
	
	
	1
	1,15
	5517,9

	
	
	Сх
	317,23
	
	
	1
	1,15
	31602,4

	Вікна
	Дерев'яні
	Пд
	0
	1,92
	
	1
	1,05
	0

	
	
	Зх
	0
	
	
	1
	1,1
	0

	
	
	Пн
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	
	
	Сх
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	
	Металоплас-тикові
	Пд
	52,0
	1,33
	
	1
	1,05
	2912,0

	
	
	Зх
	204,2
	
	
	1
	1,1
	11979,73

	
	
	Пн
	48,0
	
	
	1
	1,15
	2944,0

	
	
	Сх
	290,29
	
	
	1
	1,15
	17804,45

	Двері
	Металоплас-тикові
	Сх
	11,5
	1,538
	
	1
	1,15
	813,85

	
	
	Зх
	11,5
	
	
	1
	1,05
	778,46

	Дах
	-
	-
	913,5
	0,77
	
	0,9
	1
	254446,6

	Підлога
	-
	-
	962,2
	0,73
	
	0,6
	1
	16951,52




Таблиця 2.4 - Втрати теплоти через ОК у переходу між 9-ти та 5-ти поверховій частинами навчального корпусу

	ОК
	Тип
	Орієнтація ОК 
	Площа ОК
	К, Вт/(
	Δt, ̊С
	n
	1+∑ β
	

	ЗС
	Залізобетонні
	Пд
	62,0
	2,166
	40
	1
	1,05
	5639,3

	
	
	Зх
	0
	
	
	1
	1,1
	0

	
	
	Пн
	62,0
	
	
	1
	1,15
	6176,4

	
	
	Сх
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	Вікна
	Дерев'яні
	Пд
	24,0
	1,92
	
	1
	1,05
	2520,0

	
	
	Зх
	0
	
	
	1
	1,1
	0

	
	
	Пн
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	
	
	Сх
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	
	Металоплас-тикові
	Пд
	48,0
	1,33
	
	1
	1,05
	2688,0

	
	
	Зх
	0
	
	
	1
	1,1
	0

	
	
	Пн
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	
	
	Сх
	0
	
	
	1
	1,15
	0

	
	Склоблоки
	Пн
	72
	3,03
	
	1
	1,15
	10035,4

	Дах
	-
	-
	67,2
	0,77
	
	0,9
	1
	1872,4

	Підлога
	-
	-
	67,2
	0,73
	
	0,6
	1
	1177,34
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Тепловізійну зйомку проведено з метою більш детального дослідження стану конструкцій та знаходження проблемних місць та ділянок огороджень, що мають найбільші втрати (рис.2.1-2.3). Під час проведення тепловізійної зйомки погода була похмурою, температура зовнішнього повітря 4,5 °С. 

Рисунок  2.1 – Північний фасад 9-типоверхової частини будівлі
Наявні видимі втрати теплової енергії через існуючі дерев’яні та неякісні металопластикові вікна. 
[image: ][image: ]
Рисунок 2.2 – Підвищені втрати через існуючі вікна будівлі корпусу
[image: ]
Рисунок 2.3 – Тепловтрати через засклений склоблоками перехід 
За результатами тепловізійного обстеження встановлено, що температурне поле фасадів нерівномірне зі значними перепадами по площині; наявні дефектні зони, які значно погіршують теплоізоляційні характеристики огороджень; спостерігаються підвищені тепловтрати через світлопрозорі конструкції.
Таким чином, рівень теплового захисту огороджуючих конструкцій не відповідає нормативним вимогам.
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Після проведення енергетичного обстеження та виконання техніко-економічних розрахунків для учбового корпусу №5 КПІ ім. Ігоря Сікорського пропонується виконати комплекс заходів, спрямованих на підвищення теплозахисних характеристик огороджень до діючих  вимог відповідно до ДБН В.2.6 – 31:2016.
Захід 1. Заміна вікон на енергозберігаючі
Пропонується встановити нові металопластикові вікна з двокамерним склопакетом з енергоефективним напиленням (4Е-14Ar-4M-14Ar-4E), з термічним опором не менше 0,75 м2К/Вт, що дозволить зменшити складову втрат теплоти шляхом теплопередачі та інфільтрацією повітря через нещільності (рис. 2.4). 
[image: ][image: ]
Рисунок 2.4 – Конструкція енергозберігаючих вікон, що пропонуються

Нові вікна дозволять зменшити наднормові втрати тепла та покращити зовнішній вигляд будівлі, проте вони майже не пропускають повітря з вулиці, яке проходило через щілини в старих вікнах. Отже, необхідно забезпечити нормативний повітрообмін в приміщенні шляхом встановлення сучасних енергоефективних систем вентиляції або, щонайменше – відкриванням вікон.

Захід 2. Утеплення зовнішніх стін
Пропонується здійснити утеплення зовнішніх стін будівлі із доведенням опору теплопередачі огородження до існуючих норм. За основу взято систему утеплення скріпленої теплоізоляції «Ceresit», ззовні потрібно нанести захисно-оздоблювальний шар штукатурки із фінішним покриттям (рис. 2.5). Після утеплення зросте опір теплопередачі зовнішньої стіни, що призведе до зменшення теплових втрат через огородження. Плити потрібно кріпити одночасно на дюбелі і на клейовий розчин. Роботи потрібно проводити згідно ДСТУ Б.В.2.6-36.

Зовнішня стіна будівлі (із внутрішньою штукатуркою)
Клей
Теплова ізоляція 
Штукатурка, зміцнена сіткою із скловолокном
Механічне кріплення
Фінішне покриття
Рисунок 2.5 – Технологія утеплення фасаду будівлі
В якості утеплювача пропонується використовувати мінераловатні плити. Утеплювач на основі мінеральної вати має такі переваги: стійкість до високих температур, паропроникність, довговічність, звукоізоляція. Для забезпечення нормативного значення опору теплопередачі необхідно використовувати мінераловатні плити товщиною 0,15 м.

Захід 3. Утеплення даху
Пропонується утеплення мінеральною ватою марки Технофас товщиною 160 мм. Схема утеплення наведена на рисунку 2.6, результати розрахунку опорів теплопередачі наведено в таблиці 2.5.

Рисунок 2.6 – Технологія утеплення горища
Таблиця 2.5– Коефіцієнт теплопередачі даху після впровадження заходу
	Конструкція
	Шар
	δ, м
	λ,
Вт/(м·К)
	αвн.,
Вт/(м2·К)
	αз., Вт/(м2·К)
	Rо,
(м2·К)/Вт
	Kо, Вт/(м2·К)

	Дах
	Залізобетонні плити
	0,15
	1,55
	8,7
	23
	4,9
	0,2

	
	Руберойд
	0,004
	0,17
	
	
	
	

	
	Гідроізоляція
	0,02
	0,7
	
	
	
	

	
	Керамзит
	0,07
	0,075
	
	
	
	

	
	Утеплювач
	0,16
	0,035
	
	
	
	

	
	Руберойд       (3 шари)
	0,009
	0,17
	
	
	
	



Виконано техніко-економічні розрахунки та визначено енергетичний та економічний ефект від впровадження заходів з термомодернізації будівлі (таблиця 2.6). При цьому необхідні інвестиції для впровадження заходів [грн/м2] визначалися за даними Асоціації енергоаудиторів України.
Таблиця 2.6 – Результати розрахунків ефекту від заходів з термомодернізації зовнішніх огороджень будівлі навчального корпусу
	Захід з енергозбереження
	ΔQ,
	К,
	ΔE,
	Tок,

	
	Гкал
	тис. грн
	тис. грн/рік
	роки

	Заміна вікон на нові енергоефективні
	163,1
	2077,5
	263,01,33
	6,9

	Утеплення стін
	869,5
	7506,0
	1457,03
	4,5

	Утеплення даху
	113,9
	2816,6
	183,6
	13,56


Таким чином, у разі реалізації заходів із термомодернізації будівлі можна отримати суттєве  зниження теплових втрат та грошових витрат на опалення.
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Теплова енергія постачається централізовано. В будівлі розміщено два ІТП: один з насосною схемою знаходиться у підпіллі 9-ти поверхівки та ІТП застарілого елеваторного  типу у 3-поверхівці  без можливості регулювання теплового потоку (рис. 2.7, 2.8). 

Рисунок 2.8 – ІТП з насосною схемою

Рис. 2.9 – ІТП елеваторного типу
Гаряче водопостачання відсутнє. 

Захід 4. Модернізація ІТП 
Температурний графік зовнішніх тепломереж за договором на теплопостачання – 115/70 , а проектні параметри 150/70. На сьогодні сучасний ІТП встановлено лише для 9-поверхової частини. Рекомендується модернізація існуючого елеваторного вузла, що технічно та морально застарілий, на модульний теплопункт з погодним регулюванням (рис.2.10) для 5- та 3-поверхової частин. Це дозволить уникнути перетопів в приміщеннях у перехідні періоди та налаштовувати режими подачі теплової енергії згідно до потреб після впровадження інших енергозберігаючих заходів, а також впровадити автоматику погодного регулювання та зниження температури у неробочі години.

Рисунок 2.10 – Модульний ІТП

Економія витрат теплоенергії, Гкал/рік, при впровадженні зниження температури повітря в неробочі години:
	
	


де 
 - річні витрати теплової енергії, Гкал/рік, на опалення 3- та 5-ти поверхових частин будівлі;
 - витрати теплової енергії при впровадженні зниження температури внутрішнього повітря в приміщеннях у неробочі години, Гкал/рік:
	

	(2.3)
	


де

– максимальна витрата теплоти на опалення; 
а – сума недільних і святкових днів за опалювальний період; 
– кількість годин роботи будівлі на добу, год; 
tнероб = 15 ºС – температура повітря в приміщеннях у неробочий час.
Економія теплової енергії при впровадженні погодного місцевого регулювання в тепловому пункті згідно рекомендацій становить 10%:
Разом економія витрат теплової енергії:
	
.
	


Витрати на реконструкцію та введення в експлуатацію МІТП за даними проектів-аналогів, що реалізовувалися у КПІ, становить 500000 грн. Витрати включають розроблення та узгодження проектної документації  теплового пункту, витрати на обладнання, монтажні та пуско-налагоджувальні роботи. Ціна вказана без модуля ГВП. Результати обчислень зведено у таблицю 2.7.

Захід 5. Утеплення труб, що проходять у неопалювальних приміщеннях та арматури
Існуюча теплоізоляція трубопроводів та запірної арматури системи опалення знаходиться в незадовільному стані, через значний термін її використання, та потребує заміни. Пропонується виконати теплову ізоляцію трубопроводів та арматури системи опалення в підвалах будівлі ізоляційним матеріалом з однобічним фольгуванням та самоклеючою основою. Для виконання роботи потрібна трубна теплоізоляція. Завдання ізоляції - довгостроковий і стійкий захист ізольованих поверхонь. Ізоляція спрямована на запобігання втрат теплоти, тобто збереження необхідної (високої) температури, захист теплоносія від промерзання в холодну пору року і несприятливих впливах навколишнього середовища.
Вимоги до товщини теплової ізоляції труб наведено у ДБН «Опалення, вентиляція, кондиціонування» і в загальному випадку товщина ізоляції дорівнює внутрішньому діаметру трубопроводу (рис.2.11).

Рисунок 2.11 – Матеріал та технологія утеплення трубопроводів у підвалі

Трубопроводи виконані із конструкційної вуглецевої сталі 30 (λ=50,2Вт/(м∙К)), dз/dвн=60/50 мм; Lтр=210 м. За ТУ на теплопостачання: витрата теплоносія на опалення складає 11,34 м3/год, Р1=0,93 МПа, Р2=0,37 МПа. Для розрахунків приймемо середню температуру теплоносія 80 ̊С.
Для утеплення будемо використовувати теплоізоляцію для труб із пінополіуретану з фольгою:  λут = 0,028 Вт/(м∙К). 
Визначимо критичний діаметр ізоляції:
	
	



 – отже використання даного матеріла є доцільним. Визначимо втрати теплоти з одного погонного метра трубопроводу при товщині ізоляції 50мм.

Зменшення теплового потоку, Вт/м, становитиме:

		(2.4)

		
Вартість заходу «під ключ» – 1230 грн/м.п. за даниими з відкритої бази енергетичних сертифікатів (https://e-construction.gov.ua/). Теплоізоляційні конструкції передбачаються з таких елементів:  теплоізоляційного шару, армуючих і кріпильних деталей, пароізоляційного шару, покривного шару, а також включено витрати на утеплення аарматури. Захисні покриття поверхні, що ізолюється, від корозії потрібно виконати до початку робіт. Результати обчислень терміну окупності наведено у табл.2.7.
Таблиця 2.7 – Результати розрахунків заходів з енергозбереження для системи опалення
	Захід з енергозбереження
	ΔQ,
	К,
	ΔE,
	Tок,

	
	Гкал
	тис. грн
	тис. грн/рік
	роки

	Теплоізоляція труб та арматури в підвалі
	0,02
	259,3
	147,1
	1,76

	Модернізація ІТП
	53
	500
	85,4
	5,8
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В будівлі відсутнє гаряче водопостачання, тому пропонується встановлення сонячних колекторів для забезпечення потреби корпусу в гарячі воді. Використання відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) має потенційні переваги, включаючи скорочення викидів парникових газів, диверсифікацію поставок енергії та зменшення енергозалежності. В програмному середовищі T-sol було розрахована необхідна кількість сонячних колекторів та створено модель з попереднім аналізом використання. Отже пропонується встановити на даху дев’яти поверхівки 16 плоских сонячних колекторів компанії «Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG» типу «auroTHERM VFK 140 D». Сонячні колектори підключені до баку-акумулятора, який в свою чергу контактує з системою водопостачання. Розташувати їх пропонується під кутом 30º до горизонту, орієнтація на Південь. Схематично зобразимо систему сонячних колекторів (СК) на рисунку 2.12.

Рисунок 2.12 – Схематичне зображення системи СК

Програма після моделювання формує кінцевий бланк з показниками роботи колекторів (таблиця 2.8), а також будує графіки споживання теплоти від системи (рис. 2.13).
Таблиця 2.8 – Характеристика системи сонячних колекторів корпусу
	Параметр системи сонячних колекторів
	Вихідне значення

	Теплова потужність системи, кВт
	21,14

	Загальна площа поверхні колекторів, м2
	40,16

	Частка заміщення централізованого ГВП, %/рік
	41

	Річна генерація теплоти, кВт∙год/рік
	22200,53

	Ефективність роботи системи, %
	45,4

	Зниження викидів CO2, кг/рік
	5419,3





Рисунок 2.13 – Графіки річної генерації гарячої води та максимальної продуктивності 

Найбільша генерація гарячої води припадає на теплі місяці. Так як в учбовому корпусі відсутнє гаряче водопостачання, пропонується підведення отриманої гарячої води до санвузлів для забезпечення комфорту працівників та студентів у ході навчального процесу, а влітку – під час роботи приймальної комісії. Річна генерація теплоти складає 22200 кВт∙год/рік. Також дане обладнання рекомендується використовувати під час виконання наукових досліджень та проведення лабораторних занять в рамках дисципліни «Нетрадиційні та відновлювальні джерела енергії» для вивчення енергетичних та технічних характеристик сонячних колекторів під час експлуатації.
Також програми дозволяють врахувати фінансово-економічні показники для інвестиційного проєкту із застосуванням відновлюваних джерел енергії: для сонячних колекторів термін окупності складає 29,7 років. 
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	Припливно-витяжна вентиляція з рекуперацією теплової енергії у потокових аудиторіях (установка Lossnay)

На даний час система часткового повітряного опалення не працює, закладена у проекті на навчальний корпус, не працює тривалий час. Провітрювання приміщень відбувається природним шляхом через відкриття фрамуг вікон, дверей та нещільності у зовнішніх огородженнях, таким чином нормативи до мікроклімату (вологість, концентрація СО2) не дотримуються. Найбільші 4 потокові аудиторії знаходяться у трьохповерховій будівлі (табл.2.9).

Таблиця 2.9 - Характеристики лекційних залів 3-поверхової частини
	Найменування
	Аудиторія на 150 місць
	Аудиторія на 200 місць

	Площа
	176,2 ;
	237,6 

	Об’єм
	594,1 
	750,6 



Витрати для припливного повітря /год, необхідного для потокових аудиторій, визначимо за формулою 2.6:
		(2.6)
де L – витрата припливного повітря;
n –кількість людей в лекційних залах;
qp – норма вентиляції для людей розрахованих на особу, л/с, особа;
A – загальна площа приміщення, м2;
qв – норма вентиляції для  викидів від будинку, л/с, м2;
kз – коефіцієнт завантаження аудиторій;
kо – коефіцієнт одночасності роботи аудиторій.
Кількість людей у приміщенні приймемо меншу за розраховану у зв’язку зі зменшенням кількості студентів та карантинними обмеженнями:


Витрату повітря визначаємо по нормативній кратності повітрообміну для даного типу приміщень:

		(2.7)
де V1та V2 – об’єми лекційних зал на 150 та 200 місць відповідно;
n = 1 – кратність повітрообміну для громадської будівлі:


Для вентиляції приміщень обираємо дві установки з рекуперацією теплоти типу Lossnay, модель LGH-RVX(T), що дозволяє утилізувати як явну, так і приховану теплоту водяної пари. Передбачено регулювання температури подачі повітря в приміщення і його догрів до комфортних значень, наявний захисний механізм, якщо температура падає нижче критичної (-15ºС) для запобігання обмерзання рекуператора; інші технічні характеристики наведено в таблиці 2.10.

Таблиця 2.10 - Технічні характеристики моделі LGH-RVX(T)
	Найменування
	Значення

	Витрата припливного повітря
	2600 /год

	Витрата витяжного повітря –
	2800 /год

	Холодопродуктивність
	20,3 кВт

	Теплопродуктивність
	23,3 кВт

	Коефіцієнт рекуперації тепла 
	77%

	Потужність
	1,5 кВт



Навантаження на систему опалення, Гкал/год, для нагрівання повітря, що надходить у приміщення для потреб вентиляції та дотримання умов мікроклімату: 

		(2.8)
навантаження на систему опалення, Гкал/год, у разі наявності рекуперації в системі припливно-витяжної вентиляції:

		(2.9)
Результати обчислень навантажень та річних витрат енергії для потреб вентиляції без/з рекуперацією наведено у табл.2.11.

Таблиця 2.11 - Результати розрахунку навантаження та витрат енергії на потреби вентиляції
	
	
	
	

	0,061 Гкал/год
	85,9 Гкал/рік
	0,015 Гкал/год
	21 Гкал/рік



Установки місцевого типу для вентиляції навчальних аудиторій корпусу

Як показали експериментальні виміри (див. розділ 1 магістерської дисертації), під час навчального процесу у аудиторіях значно підвищуються вміст СО2, а це, в свою чергу, призводить до погіршення сприймання інформації студентами. 
Був проведений аналіз розподілу площ приміщень у навчальному корпусі та визначено, що у ньому наявні 58 шт аудиторій, де відбувається навчальний процес, площа яких становить від 36,8  до 78,6 . Загальна площа аудиторій - 7685 ; загальний об’єм аудиторій – 21518 
Для забезпечення нормативного повітрообміну у аудиторних приміщеннях рекомендується встановлення реверсивних провітрювачів з регенерацією тепла, вмонтованих у стіни. 
Провітрювачі «Твінфреш Комбо РБ-50» мають коефіцієнт утилізації тепла на рівні близько 80% (рис. 2.14 та табл.2.12), 

Рис. 2.14 – Провітрювач «Твінфреш Комбо РБ-50»

Таблиця 2.13 – Характеристики провітрювача «Твінфреш Комбо РБ-50»

З боку вулиці передбачено встановлення зовнішнього ковпака для запобігання прямому потраплянню води, вітру та пилу. Конструкцією передбачено чотири режими використання: пасивний – жалюзі відкриті, вентилятор не працює; приплив – відбувається подавання повітря до приміщення; провітрювання – відбувається приплив і витягування повітря з приміщення; регенерація – здійснюється  реверсивний потік з регенерацією тепла і вологи. Підключення до мережі змінного струму з напругою 1-100-230 В, 50 Гц через розетку з заземленням.
Під час використання режиму «регенерація» провітрювач працює за двома циклами, кожен цикл триває 70 секунд, схема наведена на рисунку 2.15:
перший цикл: тепле повітря витягується з приміщення та проходячи керамічний регенератор підігріває його і зволожує, під час цього процесу віддається до 90% тепла керамічному регенератору;
другий цикл: припливне холодне повітря з вулиці надходить до приміщень, проходячи керамічний регенератор, нагріваючись та зволожуючись.

Рис. 2.15 – Режим роботи провітрювача «регенерація»
Визначимо навантаження системи опалення для 58 аудиторій та кількість тепла, Гкал/год, небхідного для догріву повітря, зведемо значення до таблиці 2.14.
Приймаємо 263 шт. рекуператорів «Твінфреш Комбо РБ-50».
Таблиця 2.14 – Результати навантаження рекуператора «Твін-Фреш»
	
	
	
	

	0,238 Гкал/год
	335,104 Гкал/рік
	0,08 Гкал/год
	100,5 Гкал/рік



Вартість «Твінфреш Комбо РБ-50» становить 7266 грн за одиницю; за Lossnay – 350600 грн. Капіталовкладення для здійснення заходу із реконструкції системи вентиляції та впровадження припливно-витяжної установки з рекуперацією Lossnay для потокових аудиторій та місцевих пристроїв для навчальних аудиторій корпусу складуть  2612158 грн. Це дозволить підвищити якість повітря в приміщеннях для здійсснення навчального процесу та забезпечити необхідні вимоги щодо мікроклімату по вологості, вмісту СО2 та кратності повітрообміну.
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Джерелом живлення для будівлі слугує ТП 3594 (TTU-А1-630 кВА), рівень напруги 0,38 кВ, яка в свою чергу отримує живлення від РП37. Трансформатор знижувальний з ВН – 10 кВта НН- 04,кВ, двотрансформаторний (630-10/0,4). В ТП розташовані два лічильника. Від підстанції до будівель прокладені: АВВГ 4х150 до 9-ти поверхової відстань від ТП 60 м, АВВГ 4х185 до 5-ти поверхової відстань від ТП 100 м, АВВГ 4х120 до 3-ох поверхової будівлі відстань від ТП 80 м. Кабельні лінії та вибір трансформатора відповідають вимогам ДБН 2010.
Учбовий корпус відноситься до електроприймачів ІІ категорії надійності, щодо електропостачання.
Балансова належність будівлі проходить на вимикачах високої напруги ТП. Сам трансформатор належить університету КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
У кожній з будівель корпусу розташовані ВРП (два вводи до кожної будівлі). Електроенергія між приймачами розподіляється по поверхам різною кабельною продукцією. На вводах до будівель розміщенні лічильники.  До ліній живлення під’єднуються по декілька стояків мережі освітлення. На початку кожного з стояків встановлено комутаційний апарат, який у свою чергу поєднаний з апаратом захисту. Від стояків живиться три і більше групових щитків. Щиткі розподільчі наявні на кожному поверсі (на стінах), вони живлять систему освітлення та розетки у приміщеннях (аудиторії, лабораторні). Передбачений кабель від розподільчих щитів до шин ВРУ (АВВГ 3х16+1х10). 
У будівлях корпусу знаходяться такі електроприймачі:
Система освітлення для сходових кліток, коридорів, туалетів, кабінетів та аудиторій, лабораторних, підвалу з технічним поверхом;
Комп’ютери, принтери, кондиціонери, чайники, мікрохвильовки,  чайники;
Наявне силове обладнання такі, як: лабораторні стенди, ліфти у 9-ти поверхівці, кухонне обладнання у 5-ти поверхівці).
Облік електроенергії учбового корпусу №5 проводиться двома лічильниками призначеними для вимірювання, як активної так і реактивної енергії типу NIK 2303 АРТ1.
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Проведемо розрахунок електричних навантажень корпусу.
В табл. 2.15 наведено результат розрахунку річного споживання електроенергії. 
1.Сумарна потужність, кВт:
	

	(2.10)


де n – кількість споживачів електричної енергії.
Проміжна активна потужність, кВт:.5
	

	(2.11)


Проміжна реактивна потужність, квар:
	

	(2.12)


Аналогічні розрахунки проводимо для всіх ЕП групи.
Ефективна кількість електроприймачів:
Ефективна кількість ЕП для групи обладнання, якщо загальна кількість приймачів менше десяти, обраховується за формулою:
	

	(2.13)


де ni–кількість однотипних споживачів.
Якщо загальна кількість приймачів більше десяти – користуються наступною формулою:
	

	(2.14)


де Рmax – максимальна номінальна потужність ЕП в групі.


Де , – номінальна потужність найбільш та найменш потужного ЕП групи.
Коефіцієнт розрахункового навантаження
Визначаємо коефіцієнт розрахункового навантаження в функції від групового коефіцієнту використання і ефективного числа ЕП. Коефіцієнт Кр вибирається в залежності від розрахункової точки на підставі відповідних довідкових даних.
Згідно з [37] ми вибрали Кр = 1.
Розрахункова активна потужність, кВт, визначається за формулою: 
	

	(2.15)



Розрахункова реактивна потужність, оскільки  визначається за формулою:
	

	(2.16)


Повна потужність, кВА, розраховується за формулою:
	

	(2.17)


 Розрахункове значення струму, А:
	

	(3.18)


де Uн– номінальна напруга у мережі, кВ.
Таблиця 2.15 – Баланс річного споживання електроенергії
	Група приймачів
	Найменування обладнання
	Встановлена потужність, кВт
	Кількість обладнання, шт
	Загальна встановлена потужність
	Тривалість роботи, год
	Кв∙Кп
	tgφ
	Споживання активної енергії, кВт∙год
	Споживання реактивної енергії, квар∙год

	Дев’ятиповерхова будівля

	Освітлення
	Люмінесцентні
лампи
	0,018
	268
	4,82
	1400
	0,63
	0,329
	4254,8
	1400

	
	Люмінесцентні
лампи
	0,036
	1916
	68,98
	1400
	0,63
	0,329
	60836,8
	20015,3

	
	Лампи розжарювання
	0,075
	30
	2,25
	500
	0,7
	0
	787,5
	0

	∑
	65879,1
	21415,3

	

	Розеточна група
	Комп’ютери персоналу
	0,6
	29
	17,4
	1600
	0,6
	0,75
	16704
	12528

	
	Комп’ютери в лабораторіях
	0,6
	59
	35,4
	800
	0,6
	0,75
	22656
	16992

	
	Принтери
	0,02
	26
	0,52
	35
	0,85
	0,62
	15,47
	9,6

	
	Кондиціонери
	0,8
	15
	12
	320
	0,56
	1,33
	2150,4
	2860

	
	Обігрівачі
	1,5
	25
	37,5
	510
	0,36
	0
	6885
	0

	
	Холодильники
	0,8
	3
	2,4
	6720
	0,8
	0,75
	12902,4
	9676,8

	
	Чайники
	2
	14
	28
	35
	0,3
	0,75
	294
	220,5

	
	Мікрохвильові печі
	0,8
	2
	1,6
	60
	0,3
	0,75
	28,8
	21,6

	∑
	61636
	42308,5

	Силове обладнання
	Ліфт
	6,5
	1
	6,5
	330
	0,9
	1,19
	1755
	2088,5

	
	Ліфт
	9
	1
	9
	330
	0,9
	1,19
	2673
	3180,9

	
	Лабораторні стенди
	1
	7
	7
	40
	0,8
	0,882
	224
	197,6

	∑
	4652
	5467

	Всього по будівлі
	132167,1
	69190,8

	П’ятиповерхова прибудова
	

	Освітлення
	Люмінесцентні
лампи
	0,018
	604
	10,87
	1400
	0,63
	0,329
	9589,1
	3154,8

	
	Люмінесцентні
лампи
	0,036
	1556
	56,02
	1400
	0,63
	0,329
	49406,1
	16254,6

	
	Лампи розжарювання
	0,075
	30
	2,25
	1400
	0,7
	0
	2205
	0

	∑
	61200,2
	19409,4

	
	
	

	Розеточна група
	Комп’ютери персоналу
	0,6
	50
	30
	1600
	0,6
	0,75
	28800
	21600

	
	Комп’ютери в лабораторіях
	0,6
	99
	59,4
	800
	0,6
	0,75
	38016
	28512

	
	Принтери
	0,02
	44
	0,88
	35
	0,85
	0,62
	26,18
	16,2

	
	Кондиціонери
	0,8
	25
	20
	320
	0,56
	1,33
	3584
	4766,7

	
	Обігрівачі
	1,5
	25
	37,5
	510
	0,36
	0
	6885
	0

	
	Холодильники
	0,8
	3
	2,4
	6048
	0,8
	0,75
	11612,16
	8709,1

	
	Морозильна скриня
	0,3
	1
	0,3
	6048
	0,8
	1,02
	1451,52
	1480,6

	
	Чайники
	2
	14
	28
	35
	0,3
	0,75
	294
	220,5

	
	Мікрохвильові печі
	0,8
	3
	2,4
	60
	0,3
	0,75
	43,2
	32,4

	∑
	90712,1
	65337,5

	

	Кухонне обладнання
	Електрична плита
	15
	1
	15
	540
	0,8
	0,75
	6480
	4860

	
	Електрична духовка
	3
	1
	3
	540
	0,8
	0,75
	1296
	972

	∑
	7776
	5832

	Всього по будівлі
	159688,3
	90578,9

	Продовження таблиці 3.4
	
	

	Триповерхова прибудова

	Освітлення
	Люмінесцентні
лампи
	0,018
	444
	7,99
	1400
	0,63
	0,329
	7048,9
	2319

	
	Люмінесцентні
лампи
	0,036
	172
	6,19
	1400
	0,63
	0,329
	5461,3
	1796,8

	∑
	12510,2
	4115,8

	

	Розеточна група
	Комп’ютери персоналу
	0,6
	1
	0,6
	1600
	0,6
	0,75
	960
	720

	
	Принтери
	0,02
	3
	0,06
	35
	0,85
	0,62
	1,8
	1,1

	∑
	961,8
	721,1

	Всього по будівлі
	13472
	4836,9

	

	Всього по корпусу
	303327 
	164607 

	За даними про електроспоживання за 2018-2020рр.
	296653
	-

	δ,%
	1,8
	-



Побудуємо графік споживання електричної енергії корпусом у типовий день для зимового та літнього періоду на рис. 2.16.

Рисунок 2.16 – Погодинне споживання електричної енергії корпусом за добу (літо та зима)
Як видно з графіку найбільше споживання припадає взимку. Споживання в зимовий період більше через використання додаткового обладнання таких, як електричні обігрівачі. А також видно особливо взимку збільшення витрат через зміну світлового дня.
Для зменшення витрати електроенергії та покращення системи електроспоживання розглянемо такі можливості, як використання відновлювальних джерел.
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У будівлі при введені в експлуатацію була запроектована система вентиляції з нагнітанням повітря в приміщення з підігрівом від центрально тепломережі. На сьогодні ця система не  працює. Отже нормативи мікроклімату не дотримуються, а саме концентрація вуглекислого газу та вміст вологи. Пропонується встановлення системи вентиляції з рекуперацією енергії для збереження теплової енергії у зимовий період.
Також проведемо розрахунки з дослідженням енергії Сонця, які допоможуть проаналізувати можливість ефективного використання фотоелектричних панелей. Пропонується встановлення сонячної електростанції для покриття частини споживання електричної енергії в перехідні періоди (весна, осінь) та покриття електричної енергії на потреби приймальної комісії та кафе влітку.
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У будівлі при введені в експлуатацію була запроектована система вентиляції з нагнітанням повітря в приміщення з підігрівом від центрально тепломережі. На сьогодні ця система не  працює. Отже нормативи мікроклімату не дотримуються, а саме концентрація вуглекислого газу та вміст вологи. Пропонується встановлення системи вентиляції з рекуперацією енергії для збереження теплової енергії у зимовий період.
В тепловій частині в рамках заходів запропоновано встановлення вентиляційних систем з рекуперацією теплової енергії. Пропонується встановлення двох установок LossnayLGH-250RVXT-E для чотирьох лекційних зал та 263 установок «Твінфреш Комбо РБ-50» для 58 аудиторних.
Розрахуємо електричні навантаження системи вентиляції
Характеристики обладнання Lossnay LGH-250RVXT-E:
Номінальна потужність: Рні = 1,5 кВт;
Коефіцієнт використання активної потужності: Кв = 0,6 [37];
Коефіцієнт попиту: Кп = 0,9 [37];
Коефіцієнт реактивної потужності: φ =0,75 [37];
Характеристики обладнання «Твінфреш Комбо РБ-50»:
Номінальна потужність: Рні = 0,007 кВт;
Коефіцієнт використання активної потужності: Кв = 0,6 [37];
Коефіцієнт попиту: Кп = 0,9 [37];
Коефіцієнт реактивної потужності: φ =0,75 [37];
Проведений розрахунок навантаження системи вентиляції за формулами 3.1-3.11.
Розраховане навантаження зведемо до табл. 2.16.

Таблиця 2.16 – Розрахунок електричних навантажень системи вентиляції
	Назва
	Pні,кВт
	n, шт
	Pн.Ʃ,кВт
	Kв
	Kп
	tgφ
	Pп,кВт
	Qп,квар
	nеф.,шт.
	Kp
	Pp,кВт
	Qp,квар
	Sр,кВА
	Ір, А

	Вентиляція 
	

	Lossnay LGH-250RVXT-E
	1,5
	2
	3
	0,6
	0,9
	0,75
	2,7
	2
	6,45
	1
	4,357
	3,24
	5,43
	24,7

	«Твінфреш Комбо РБ-50»
	0,007
	263
	1,841
	0,6
	0,9
	0,75
	1,657
	1,24
	
	
	
	
	
	



Дивлячись на результати можемо зробити висновок, що електропостачання має запас потужності необхідний для впровадження заходу по встановленні системи вентиляції.
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Дослідження енергії сонця в місті Київ
Для отримання найкращих результатів використання таких станцій відновлювальних джерел, як сонячні колектори та фотоелектричні панелі, необхідно точно знати всі необхідні дані. Виконаємо дослідження енергії сонця в місті Київ, а саме розрахувати сонячне теплонадходження з використанням різних кліматичних даних таких, як Файли IWEC (International Weather for Energy Calculations), ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010., інтернет ресурс rp5.ua. Для розрахунку теплонадходжень обрано метод запропонований у працях [38].
При розрахунку ураховується зовнішня температура повітря, сонячні теплонадходження на горизонтальні та вертикальні поверхні. В Україні діє спрощений погодинний розрахунок на базі європейського стандарту EN 13790.
Схилення Сонця в певний день визначається формулою:
		(2.19)
Де n – номер дня поп порядку, відрахований від 1 січня.
Кількість теплоти, що надходить на поверхні (φ) в місті Київ - 50º27´.
Величина питомої теплової енергії , Вт‧год/, яка надходить на метр квадратний поверхні за і-ту годину:
		(2.20)
де та , Вт/ – питомі теплові потоки теплового та розсіяного випромінювання, на горизонтальну поверхню;
- коефіцієнт перерахунку прямої сонячної радіації на похилу поверхню;
s – кут нахилу поверхні до горизонту (90º)
При виконанні розрахунків величини питомої теплової енергії лише потрібно врахувати значення, які задовольняють умови:
		(2.21)
де - - годинний кут сходу або/та заходу сонця на похилу поверхню.
В даних розрахунках хмарність не врахована.
Тепловий потік, що надходить в зону кімнати визначається:

		(2.22)	

де Qsol - тепловий потік сонця в зону кімнати, Вт;
qi - питомий тепловий потік, що надходить на вертикальну поверхню, Вт/м2;
Fв - площа світлопрозорих елементів, м2;
kпр - коефіцієнт пропускання сонячної радіації;
kзт - коефіцієнт, що враховує наявність затіняючих елементів.
Розраховані середні значення по визначенні сонячних теплонадходжень та дані теплонадходжень з ДСТУ «Будівельна кліматологія» в місті Київ наведемо в табл. 2.17.







Таблиця 2.17 – Сонячні теплонадходження в місті Київ
	 Місяць п/п
	Diffuse horizontal
	Qi Пд
	Global Horizontal
	Q(IWEC)
	Пн(Буд.клім)
	Пд(буд.клім)
	гориз
	tзов
	Qi Пн

	1
	27,9811828
	75,13121
	37,2594086
	-2,90483871
	13
	55
	38
	-4,7
	46,16895

	2
	46,00297619
	164,1892
	70,03869048
	-4,430952381
	21
	72
	65
	-3,6
	75,90491

	3
	76,73521505
	241,4841
	118,9260753
	1,327956989
	29
	88
	110
	1
	126,6131

	4
	105,3375
	437,6075
	183,0263889
	8,836805556
	40
	104
	175
	9
	173,8069

	5
	126,1344086
	501,741
	231,6989247
	15,16290323
	54
	102
	234
	15,2
	208,1218

	6
	143,0194444
	558,3553
	251,0888889
	17,71180556
	65
	96
	257
	18,3
	235,9821

	7
	133,3642473
	561,0875
	242,9099462
	19,27069892
	61
	103
	258
	19,8
	220,051

	8
	108,8373656
	518,4107
	203,3602151
	19,27016129
	43
	119
	227
	19
	179,5817

	9
	83,0875
	319,3967
	141,7583333
	13,80902778
	29
	127
	66
	13,9
	137,0944

	10
	54,4905914
	182,1081
	83,54973118
	7,765322581
	20
	105
	97
	8,1
	89,90948

	11
	32,51944444
	71,85235
	40,15694444
	2,144305556
	12
	54
	42
	1,9
	53,65708

	12
	22,50201884
	55,40417
	28,57604307
	-2,314670256
	9
	41
	28
	-2,5
	37,12833

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	сер
	8
	 


 
Для візуалізації результатів наведемо графіки порівняння теплонадходжень в місті Київ з північної та південної орієнтації рисунок 3, та графік порівняння розрахункових теплонадходжень по IWEC та по ДСТУ «Будівельна кліматологія» рисунок 4. А також побудуємо графік отриманих погодинних даних на рис. 2.17-2.19. 

Рисунок 2.17 – Графік порівняння сонячних теплонадходжень в місті Київ з Північної та Південної оріентації
 
Рисунок 2.18 – Графік порівняння розрахованих, IWEC даних з ДСТУ «Будівельна кліматологія» сонячних теплонадходжень

Рисунок 2.19 – погодинні значення сонячних теплонадходжень
Проаналізовано різні кліматичні бази даних, які використовуються при визначені енергетичної потреби будівель. У методах, які широко застосовуються в Україні, основні кліматичні параметри, які використовуються для розрахунку енергопотреби є зовнішня температура та сонячні теплонадходження. Проведено аналіз в місті Київ кліматологічних даних та міжнародні кліматичних данних файлів погоди IWEC. Визначили що найкращим з можливих способів орієнтації сонячних колекторів та фотоелектричних панелей є південна орієнтація під кутом 30º до горизонту, що застосуємо під час моделювання відновлювальних джерел на даху дев’яти поверхової частини навчального корпусу №5 КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
Заходом пропонується встановлення фотоелектричних панелей на даху 9-ти поверхової будівлі (площею 776,6), а також встановлення сонячних колекторів. Місце встановлення обрано через домінуючу висоту в районі, відсутність затінення від інших будівель та через плоский дах будівлі. 
Проектування сонячної станції проводилось у програмному середовищі PV-sol. Програму обрано через такі позитивні властивості, як: можливість візуалізації у 3D, програма враховує затінення, наявна велика база обладнання, формується звіт з всіма необхідними параметрами для аналізу системи.
  Після проведення розрахунків у програмі PV-sol було визначено необхідне обладнання для проектування сонячної електростанції, а саме обрано: 195 сонячний фотоелектричних модулів фірми «JAsolar», модель JAM72D00-350PR [Додаток], один інвертор компанії виробника «Huawei Technologies» моделі «SUN2000-60KTL-MO» [Додаток]. Розміщатимуться панелі під кутом 30° до горизонту, орієнтація панелей на Південь. 3D візуалізація наведена на рис. 2.20. 
[image: ]
Рисунок 2.20 – 3D візуалізація ФЕС
Також наведемо схематичне зображення сонячної електростанції на даху 9-ти поверхової будівлі учбового корпусу №5 на рис. 2.21. Залишено місце для встановлення сонячних електростанцій у кількості 18 шт.
[image: ]
Рисунок 2.21 – Схематичне розташування сонячних панелей
Характеристики запропонованої ФЕС сформовано в звіті програми після проведення симуляції. Основні характеристики наведемо в табл. 2.18. 
Таблиця 2.18 – Властивості ФЕС 
	Параметри сонячної електростанції
	Вихідне значення

	Вихідна потужність, кВт
	68,25

	Коефіцієнт продуктивності, %
	68,9

	Негативний вплив через затінення, %/рік
	21,8

	Річна генерація (мережа змінного струму), (кВт∙год)/рік
	890,4

	Власне споживання, (кВт∙год)/рік
	51080

	Подача в загальну мережу, (кВт∙год)/рік
	9689

	Зниження викидів CO2, кг/рік
	28562

	Загальний обсяг споживання:
	296653,06

	Споживання від ФЕС
	51080

	Споживання від загальної мережі
	245573,06

	Рівень самозабезпечення, %
	18,8


 

Підключення пропонується до трьохповерхової будівлі, схему підключення наведено на рисунку 2.22.
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Рисунок 2.22 – Схема підключення ФЕС
Місцем підключення обрано трьохповерхову будівлю. На схемі ВРП покажемо точки приєднання системи фотоелектричної станції до мережі будівлі.
Програма PV-sol автоматично генерує звіт з графіком генерації сонячної електростанції, тому порівняємо вироблення електроенергії фотоелектричними панелями у типові дні (період зима та літо) з графіком навантаження корпусу (рис. 3.9-3.10)

Рисунок 2.23 – Діаграма споживання та генерації у типовий день літнього періоду

Рисунок 2.24 – Діаграма споживання та генерації у типовий день зимового періоду
З огляду на графіки можна зробити висновок, що генерація електроенергії сонячною електростанцією не перевищує споживання внутрішньої мережі, окрім літнього періоду спостерігається незначна позитивна генерація, яку пропонується подавати в мережу КПІ. Взимку генерація значно нижча ніж споживання. Тому запропонуємо систему побудовану на мережевому інверторі (рисунок 9), який перетворює постійний струм від фотоелектричних панелей в змінний і постачає енергію в мережу та на продаж через з дотриманням всіх характеристик (фази, частоти, тощо).
Інвертор розпочинає подавати енергію від сонячної станції починаючи з мінімального значення. Мережа дає опорну напругу для інвертора, відбувається синхронізація з ним та відбувається подача електроенергії (ідентична мережевій напрузі). Якщо відповідних характеристик немає або вони сильно відрізняються від нормального (за класами напруги, частоти, тощо), мережевий інвертор припиняє роботу і вироблення електроенергії також припиняється. 
Перевагою такої конфігурації системи є висока надійність, відсутність дороговартісних акумуляторів та максимально ефективне застосовування сонячних батарей, так як постійно працюють в точці максимальної потужності. 
Мінусами такої системи підключення являється обмеження пов’язані з припиненням  подачі електроенергії від фотоелектричних елементів через різницю в сигналу подачі та відсутність резерву електропостачання під час відключення мережі.
Для моніторингу генерації сонячної електростанції пропонується встановити трифазний лічильник фірми Itron марки «АСЕ 6000» (рис. 3.11). Встановивши станцію підключити всі обладнання в вузлі обліку. 
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Рисунок 2.25 – Лічильник «АСЕ 6000»
Характеристики інвертора:
Клас точності – 0,5s; 1,0; 2,0
Робочий діапазон напруги: від 3х57,7В до 3х24/415В
Робочий діапазон струму: для лічильника прямого включення 5А…100А, для трансформаторного 1А…10А
Частота: 50 Гц
Вимірювальні параметри: активна, реактивна енергія і потужність на одному з двох компоненті, моніторинг параметрів напруги;
Комунікаційні інтерфейси: 4 управляючих чи імпульсних вводів, інтерфейс RS232 чи RS-485$
Стандарти комунікаційного обміну: МЄК 62053-221-22-23-31-61, 62052-21, ЕН 61358, нормативам СЕ.
 
Програмний пакет PV-sol також має таку функцію як розрахунок величини капіталовкладень на установку ФЕС та величину економії. Загальна величина капіталовкладень становить K=40000$, а економія склала ΔЕ=3550 $/рік. На сьогоднішній момент курс гривні до долара США (13.11.2021) становить: 1$= 26,14 грн.
Розрахуємо простий термін окупності на встановлення фотоелектричної системи:



З огляду на термін окупності та з проведених розрахунків сонячних теплонадходжень можемо зробити висновок, що система сонячної електростанції на даху дев’яти поверхової будівлі не зможе покрити необхідність в електроенергії будівлі. Тому найкращим варіантом буде використання фотоелектричної станції для покриття потреби в електричній енергії у перехідний період для трьох поверхової будівлі. Літом у будівлі працює кафе тому доцільно використовувати вироблену енергії для цього типу приміщеня.


Висновки по розділу 2:

Виконано енергетичне обстеження об’єкту дослідження та техніко-економічний аналіз з використанням інженерних методик розрахунку, експериментальні вимірювання параметрів мікроклімату будівлі із застосуванням лабораторного обладнання. Визначено геометричні, теплотехнічні характеристики огороджень та виконано розрахунок тепловтрат. Запропоновано заходи для зменшення  використання енергетичних ресурсів та грошових витрат:

Заходи, що рекомендовано для підвищення теплозахисних характеристик огороджень з доведенням до існуючих вимог, що в свою чергу призведе до покращення умов мікроклімату у приміщеннях будівлі: 
утеплення зовнішніх стін шаром ізоляції із нанесенням захисно-оздоблювального шару штукатурки;
заміна існуючих вікон на сучасні енергоефективні з двокамерним склопакетом та напиленням;
утеплення перекриття техповерху.
Заходи, що рекомендовано для підвищення енергоефективності системи опалення будівлі навчального корпусу:
модернізація ІТП із заміно застарілого елеваторного вузла на насосну схему із автоматикою погодного регулювання та зниженням температури у приміщеннях у неробочі години;
утеплення трубопроводів та арматури у неопалювальних приміщеннях.
Так як в учбовому корпусі відсутнє гаряче водопостачання, рекомендовано встановлення сонячних колекторів на даху будівлі. Проведено моделювання у програмному продукті T-sol було розрахована їх кількість, необхідні інвестиції та термін окупності.
Для забезпечення вентиляції у приміщеннях будівлі після проведення модернізації запропоновано використання припливно-витяжної системи з рекуперацією теплоти витяжного повітря та місцевих рекуператорів у аудиторіях. Були прораховані електричні навантаження для системи вентиляції.
Також запропоновано захід по встановленню сонячної електричної станції на даху дев’яти поверховій будівлі для часткового заміщення споживання електричної енергії корпусу. Позитивну генерацію пропонується поставляти у внутрішню мережу КПІ. Наведено схему підключення СЕС до будівлі. 
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Відповідно до прийнятого Закону України [1], що розроблений з урахуванням Директиви ЄС [2], енергоефективність будівлі -  це властивість будівлі та його інженерного обладнання забезпечувати заданий ступінь споживання теплової енергії для підтримки нормованих оптимальних параметрів мікроклімату приміщення.
Показниками енергоефективності будівель є [3]: питома енергопотреба на опалення, охолодження, постачання гарячої води; питоме енергоспоживання при опаленні, охолодженні, постачанні гарячої води; питоме енергоспоживання систем вентиляції; питоме енергоспоживання при освітленні; питоме енергоспоживання первинної енергії; питоме енергоспоживання викидів СО2. 
Урядом України схваленні плани із здійснення державою імплементації директив ЄС у енергоефективності в рамках Європейського Енергетичного Співтовариства та Угоди про Асоціацію з ЄС. 
Впровадження у нормативну базу вимог щодо підвищення рівня енергоефективності будівельного фонду [4] та енергетичної сертифікації будівель [5–8] – вагомий інструмент впливу на енергоспоживання. Енергетична сертифікація як вид енергетичного аудиту передбачає розрахункове визначення питомого енергоспоживання для будівель і присвоєння відповідного класу енергоефективності (від А до G, причому літера «A» відповідає будинкам із найкращими показниками, а «G» – будинкам, які мають найгірші показники). 
При проведенні енергообстежень та складанні звіту з енергоаудиту [9,10] з техніко-економічною оцінкою енергоефективних заходів кожну будівлю потрібно розглядати комплексно з урахуванням джерел енергії та ефективності її інженерних систем [3, 11]. 
Моніторинг енергоспоживання громадських будівель є складовою енергетичного менеджементу [12], його використовують для проведення енергоаудиту. Проаналізувавши зібрану інформацію по будівлі, її оцінюють з точки зору економічної доцільності запропонованих енергоефективих заходів [13, 14].
Питання підвищення енергетичної ефективності закладів освіти та управляння процесами енергоспоживання [15, 16] в умовах підвищення вартості енергоресурсів набуває все більшої актуальності. Теплотехнічні показники огороджень будівель не відповідають сучасним нормам [4], а енергоспоживання значно перевищує вимоги, що висуваються сьогодні під час нового будівництва та реконструкції [5, 7], хоча умови комфортності у них не дотримуються на належному рівні [17]. Розробка проєктів підвищення енергоефективності з виконанням комплексної термомодернізації будівлі із модернізацією інженерних систем та автоматизації роботи обладнання з дотриманням норм [18] можлива за допомогою енергетичного моделювання [19].
 Можливості застосування спеціалізованих програмних продуктів під час виконання наукових досліджень у закладах освіти показано в [20,21]. В статті [22] наведено огляд інструментів для аналізу енергоспоживання будівель різних типів, виконано огляд можливостей різних програмних продуктів, що використовуються для побудови системи енергоменеджменту та аналізу енергетичних витрат у будівлях до та після термомодернізації. 
В роботі [23] показано, що однією з проблем, з якими стикаються студенти під час створення моделей та проведення енергетичного моделювання, є калібрування моделі та її верифікація, проте навички з використання сучасних методів надає додаткові переваги при працевлаштуванні.
Програмне забезпечення може використовуватися під час проектування будівель; планування та аналізу показників енергоспоживання будівель, що експлуатуються; оцінювання енергетичних, фінансово-екологічних показників енергозберігаючих проектів та моделюванні теплових потоків [24-28].



Використання спеціалізованих програм
Швидким способом знаходження енергетичних характеристик є використання програмних продуктів таких, як Design builder, Retsreen, Energy Plun, тощо [26, 27].
DesignBuilder™ - це сучасний програмний інструмент для спрощення процесу моделювання будівель і перевірки енергетичних, вуглецевих, світлових і комфортних характеристик будівлі (рис.3.1)
[image: 1.1 DesignBuilder Software Overview (SI Units) - YouTube]
Рисунок 3.1 – Інтерфейс програмного продукту Desighn Builder
[bookmark: _Toc42808780][bookmark: _Toc42811811]
Програмне середовище RETScreen  (рис.3.2) дозволяє визначити технічну і фінансову доцільність проектів термомодернізації будівель.
[image: ]
Рисунок 3.2 – Інтерфейс програмного продукту  RETscreen

EnergyPlus— це програма для моделювання енергії для опалення, охолодження, вентиляції, освітлення будинку,  а також використання води, що передбачає визначений користувачем часовий крок для взаємодії між тепловими зонами та навколишнім середовищем; з автоматично змінюваними часовими кроками для взаємодії між тепловими зонами та системами HVAC; включає комбіновану модель тепломасообміну, яка враховує рух повітря між зонами. 
Програмний продукт містить стандартні підсумкові та детальні звіти про результати, а також звіти, які визначаються користувачем, із можливістю вибору часу від річного до погодинного з коефіцієнтами ефективності джерел енергії.
[image: Software Helps Design Energy Stingy Buildings (w/ Video)]
Рисунок 3.3 – Інтерфейс програмного продукту Energy Plus
Порівняльний аналіз програмних продуктів наведемо у таблиці 3.1.



Таблиця 3.1 – Порівняння програмних продуктів
	Параметр
	Назва

	
	Desighn Builder
	EnergyPlus
	RETScreen

	Платний
	
	
	-

	База даних метео-спостережень
	
	
	

	Україномовний інтерфейс
	-
	-
	

	Можливість використання онлайн
	-
	-
	-

	Легкий в освоєні інтерфейс
	-
	-
	

	Наявність 3D-моделі
	
	
	-

	Наявність фінансових розрахунків
	
	
	

	Розрахунок затінення моделей
	
	
	

	Наявність декількох бібліотек даних
	-
	
	-

	Можливість вводу власних
 даних метео-спостережнь
	-
	-
	

	Наявність швидких розрахункув
	-
	-
	



Таким чином, існує багато підходів до оцінювання енергетичної ефективності будівель. В Україні раніше при розробці енергетичного паспорту будівель застосовувалася методика, що ґрунтувалася на стаціонарних розрахунках з використанням градусо-діб опалювального періоду. Потім для завдань енергетичної сертифікації будівель було запроваджено національну методику розрахунку [5] на базі помісячного квазістаціонарного метода. Спрощений погодинний метод розрахунку дозволяє враховувати теплову інерційність огороджень. 
Останніми роками все більшої актуальності набувають методи динамічного енергетичного моделювання з використання програмних комплексів, адже це дозволяє ще на етапі попереднього проєктування оцінювати енергетичні витрати на різні потреби будівлі до та після впровадження проєктів з підвищення енергоефективності та надає можливість створення 3D-моделі з урахуванням геометричних та теплотехнічних параметрів, завдання різних конфігурацій і типів інженерних системи будівлі.
Для побудови енергетичної моделі обрано учбовий корпус для визначення показників енергоспоживання та виявлення заходів, які мають найбільший вплив на енергетичні характеристики будівлі.
Завдання дослідження: поглиблення існуючих підходів до розробки проєктів підвищення енергетичної ефективності будівель навчальних закладів із застосування динамічного моделювання у спеціалізованих програмних  продуктах [29, 30] та виконання порівняльних розрахунків енергоспоживання для фактичного стану будівлі, що експлуатується, базового рівня та оцінювання потенціалу енергозбереження. 
Метою подальшого дослідження буде оцінювання енергетичних характеристик навчального корпусу закладу вищої освіти із моделюванням енергоспоживання у спеціалізованому програмному забезпеченні, технічна та економічна оцінка можливостей підвищення рівня енергоефективності. 

[bookmark: _Toc90284039][bookmark: _Toc90284443][bookmark: _Toc90289629]3.2 Моделювання будівлі навчального корпусу складної конфігурації

У даному програмному продукті було проведено розрахунок трьох енергетичних моделей корпусу КПІ №5 ім. Ігоря Сікорського (рис. 3.4) для визначення найкращих показників енергоспоживання та виявлення заходів, які мають найбільший і найменший вплив на енергетичну характеристику будівлі.
Модель з реальними характеристиками будівлі (actual) було створено у 3D (рис. 4.1) за допомогою існуючого 2D поверхового плану (формату «*.dxf») з фактичними конструктивними та теплотехнічними характеристиками об’єкту. 
[image: ][image: ]
Рисунок 3.4 - Модель учбового копусу у DesignBuilder

Окрім фактичної було розроблено ще дві моделі:
базова (baseline) – розроблена з приведенням будівлі до базового рівня споживання теплової енергії, охолодження та кондиціювання.
[bookmark: _Toc34770698][bookmark: _Toc40687914][bookmark: _Toc40687986][bookmark: _Toc40688060][bookmark: _Toc40688133][bookmark: _Toc40688223][bookmark: _Toc40692248][bookmark: _Toc34770702][bookmark: _Toc40692252][bookmark: _Toc59719111]Запропонована (proposed) – розроблена з впровадженням заходів по утепленню ОК та світлопрозорих конструкцій, а також впровадженням системи рекуперації енергії. 

[bookmark: _Toc90284040][bookmark: _Toc90284444][bookmark: _Toc90289630]3.2.1 Модель фактичного (actual) енергетичного використання

Відповідно до вищевказаних даних споживання і даних по властивостям огороджувальних конструкцій та геометричних розмірів побудовано 3D модель з фактичним характеристиками енергоспоживання. Будівлю поділено на три блоки (А – 9-ти поверхівка, В – 5-ти поверхівка та С – 3-ох поверхівка), кожен блок розділений на зони. Зони поділенні в залежності від приміщення, що використовуються (лабораторні, лекційні зали, аудиторії, вбиральні, технічні приміщення, тощо) наведемо на рис. 3.5.  
[image: ][image: ]

Рисунок 3.5 - Зони учбового корпусу

У розділі Activity для кожної з зон в залежності від типу приміщення та його експлуатації задані параметри наведені в табл. 3.2.
Таблиця 3.2 - Фактичні характеристики функціонування учбового корпусу
	Показник
	Значення

	Заповнення будівлі людьми, людей/м2
	0,117

	Фактична середня температура у середині будівлі, °С
	17

	Питома потужність електрообладнання, Вт/ м2
	4,74

	Інфільтрація повітря, 1/год
	0,35

	Питома потужність системи освітлення, Вт/ м2
	2,4



Також було задано характеристики будівлі у розділах програмного продукту «construction» і «openings» та «HVAC system». У розділі  «construction» задано властивості ОК, такі як товщину шарів стіни, вид шару та їхні коефіцієнти теплопередачі. У розділі «openings» були задані властивості теплопередачі для вікон та дверей. 
У розділі «HVAC system» було обрано систему опалення з прийнятими параметрами теплоносія постачальника теплової енергії[4]. 
Схематичне зображення системи опалення наведено на рис. 4.6.
[image: D:\Универ\А_Магістерська\DB\final files\HVAC_actual.JPG]
Рисунок 3.6 - Система опалення фактичної моделі
На схемі зображено схематичну модель системи опалення. 
DesignBuilder дозволяє побудувати графіки основних характеристик після проведеного моделювання, а саме таких як:
загальні температурні дані, приріст тепла, споживання  енергії;
графіки температури, швидкості повітря, тиску, сонячної радіації моделей;
оцінки комфортності температур;
теплового балансу та припливної вентиляції;
витрати палива;
системних навантажень;
споживання енергії.
Наведемо графіки споживання енергії на рис. 3.7– 3.10.

[image: ]
Рисунок 3.7 - Показники споживання, приросту тепла, температурні дані
[image: ]
Рисунок 3.8 - Графіки теплового балансу та приросту температур

[image: ]
Рисунок 3.9 - Графіки оцінки комфортності мікроклімату

[image: ]
Рисунок 3.10 - Показники вмісту вуглекислого газу в корпусі

[bookmark: _Toc34770708][bookmark: _Toc40692258][bookmark: _Toc59719112]Система внутрішнього освітлення споживає 172727,43 кВт·год, обладнання 127727,43 кВт·год, насоси 4034,23 кВт·год. Всього споживання електроенергії 404726,94 кВт·год. Споживання теплової енергії склало – 952042,37 кВт/год   З отриманих даних видно, що у побудовані моделі споживання теплоенергії відрізняється на 2,5%, а електроенергії на 2,4% від реальних, тому можемо вважати, що модель досить точно передає фактичне споживання будівлі. Також можемо оцінити зміну комфортності мікроклімату в приміщеннях, вміст вуглекислого газу та вологості за стандартами[5]. 

[bookmark: _Toc90284041][bookmark: _Toc90284445][bookmark: _Toc90289631]3.2.2 Модель базового (baseline) енерговикористання

Для отримання правильних результатів була побудована модель з базовими (baseline) енергетичними характеристиками (з дотриманням умов температурних параметрів та умов мікроклімату згідно з нормативними вимогами).  
В розділі «Activity», «Construction» було виставлено температуру нагріву для приміщень де працюють люди 20°С з режимом зниження температури у нічний період та неробочі дні до 17°С. Для системи подачі припливного повітря було обрано значення 7 л/с на людину, а значення інфільтрації виставлено кратність повітрообміну 1.
В розділі «Lighting» було виставлено щільність потужності електрообладнання 2,4 Вт/ м2. Коефіцієнт природного освітлення 0,42.
Такі розділи програмного продукту як «Construction» та «Openings» ніяких змін не зазнали.
Система опалення та вентиляції схематично наведено на рис. 3.11.
[image: ]
Рисунок 3.11 - Схематичне зображення системи вентиляції та опалення базової моделі (baseline)корпусу
Для базової моделі корпусу було прийнято в підрозділі «HVAC» ОВК з системи централізованого опалення та механічною системою вентиляції [6]. Також встановлено рекуперацію явної теплоти та системи для охолодження повітря «DX cooling coil»[7]. 
Також наведемо необхідні графіки для базової моделі на рис. 3.12 – 3.14. 

[image: ]
Рисунок 3.12 - Споживання енергії будівлею з інженерними системами

[image: ]
Рисунок 3.13 - Показники комфортності у будівлі помісячно впродовж року

[image: ]
Рисунок 3.14 - Показники вмісту вуглекислого газу базової моделі

[bookmark: _Toc40692259][bookmark: _Toc59719113]Отримані результати після симулювання показують ріст споживання енергоресурсів порівняно з фактичною моделю. Спостерігається ріст споживання теплоти на 38% (абсолютне значення споживання  теплової енергії 1594436,18 кВт‧год, коли ріст споживання електроенргії склав на 4% більше (абсолютне значення споживання  теплової енергії 1594436,18 кВт‧год). Внутрішнє освітлення споживає 172001,27 кВт‧год, обладнання 127727,43 кВт‧год, насоси 18886,86 кВт‧год. Всього споживаєтеся 448743,08 кВт‧год.  Пояснити збільшення витрат можна встановленням рекуператорів, механічної вентиляції та приведення мікроклімату до нормативних вимог. Дивлячись на результати симуляції можемо зробити висновок, що в будівлі необхідні заходи, які приведуть показники комфортності до нормативних.



[bookmark: _Toc90284042][bookmark: _Toc90284446][bookmark: _Toc90289632]3.2.3 Модель запропонованого (proposed) енерговикористання

Однією з основних переваг програмного продукту DesighnBuilder є можливість просимулювати заходи з енергоефективності та визначити більш детально їх доцільність. Тому було створено третю модель учбового корпусу – запропоновану (proposed).
У моделі було впроваджено такі заходи, як: утеплення зовнішніх несучих конструкцій, утеплення горища, впровадження системи рекуперації в системі вентиляції, заміна на енергоефективні вікна, модернізація ІТП. 
Такі розділи як «Activity» та «Lighting» у порівняні з базовою моделлю ніяких змін не зазнали.
У розділі «Construction» були змінені характеристика ОК будівлі, а саме добавлено шар утеплювача з пінополістиролу товщиною 86,6 мм з відповідним значенням U-value (теплопровідністю 0,029 Вт/м⸳К) фірми «Техниколь» марки «CARBON ECO”[8].
Для даху було добавлено шар утеплювач пінополіуретан товщиною 129,7 мм (теплопровідністю 0,045 Вт/м⸳К). Стіни приведено до нормативних значень згідно стандартам для утеплення будівель[9].
Для розділу «Openings» було змінено тип вікон та значення теплопровідності світлопрозорих конструкцій, яке відповідає значенню сучасних енергозберігаючих вікон ( та )[9].
Так само як і для базової моделі корпусу було прийнято в підрозділі «HVAC» ОВК з системи централізованого опалення та механічною системою вентиляції. Також встановлено рекуперацію явної теплоти та системи для охолодження повітря «DX cooling coil». 
Схематичне зображення системи опалення для запропонованої моделі на рис. 3.15.
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Рисунок 3.15 - Схематичне зображення сисеми опалення та вентиляції моделі (proposed) корпусу
Так само як і для базової моделі корпусу було прийнято в підрозділі «HVAC» ОВК з системи централізованого опалення та механічною системою вентиляції. Також встановлено рекуперацію явної теплоти та системи для охолодження повітря «DX cooling coil»[10]. 
Після симуляції моделі були отримані результати споживання теплової енергії, які склали 433864,81 кВт·год. Споживання електроенергії склали 389956,84 кВт·год. Зменшення витрат теплової енергії від історичних витрат склали 53%, а від базової на 72%. Споживання електроенергії склало 23% менше від історичного та 15% менше від базової моделі. Цього вдалось досягти через впровадження заходів по утепленню ОК, впровадження механічної вентиляції з рекуперацією тепла та заміна вікон на енергоефективні. 
Графіки споживання мікроклімату вмісту вуглекислого газу та вологості наведемо на рис. 3.16-3.18.
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Рисунок 3.16 - Графіки річного споживання енергії будівлею за інженерними системами запропонованої (proposed) моделі
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Рисунок 3.17 - Показники мікроклімату та вологості у корпусі протягом року
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Рисунок 3.18 - Показники вуглекислого газу у корпусі впродовж року
Система внутрішнього освітлення для даної моделі має споживання на рівні 172001,27 кВт‧год, внутрішнє обладнання споживає 127727,43 кВт‧год, насоси 127727,43 кВт‧год. Всього споживання електроенергії для моделі «proposed» становить 389956,84 кВт‧год.
[bookmark: _Toc34770709][bookmark: _Toc40687926][bookmark: _Toc40687998][bookmark: _Toc40688072][bookmark: _Toc40688145][bookmark: _Toc40688235][bookmark: _Toc40692260][bookmark: _Toc40692266][bookmark: _Toc59719114]Дивлячись на отримані графіки та отримані результати, можна зробити висновки не тільки по споживанню, а що найголовніше по комфортності перебування людей в будівлі впродовж року. Для специфіки будівлі, а саме учбового корпусу, найголовнішим є комфортність для людей, що там працюють та навчаються. Тому такі властивості мікроклімату, як вологість вміст вуглекислого газу, температура повітря, тощо є дуже важливим.  Порівнюючи графіки видно, що найкращий варіант мікроклімату показує запропонована модель.

[bookmark: _Toc90284043][bookmark: _Toc90284447][bookmark: _Toc90289633]3.3 Порівняльний аналіз отриманих результатів моделей DesignBuilder та RETscreen

Ще одним програмним продуктом для моделювання споживання енергії є RETscreen. Програма була розроблена урядом Канади у 2016 році. Програма дозволяє швидко, легко та комплексно ідентифікувати та оцінити життєздатність проектів з точки зору фінансових та технічних рішень. Також дозволяє оцінювати фактичне енерговикористання. Через це вже у 2018 році програма налічувала 575 тисяч користувачів. RETscreen прийнято та рекомендовано програмами для сприяння чистій енергетиці на всіх рівнях у всьому світі (включаючи РКЗК ООН та ЄС, Канаду, деякі штати США, Великої Британії, тощо). Тому ця програма як найкраще підходить для порівняння результатів отриманих у DesighnBuilder.
Отже було створено модель учбового корпусу у RETscreen (фактичну та запропоновану), порівняємо результати в таблиці 3.3. 
Зведемо отримані результати у таблицю 11 для порівняння та гістограми на рисунку 3.19-3.20.



Таблиця 3.3 - Порівняння отриманих результатів по споживанню учбового корпусу
	Модель
	Фактичне
	Actual
	Baseline
	Proposed

	Теплова енергія

	DesignBuilder

	Абсолютне значення
	927420
	925042,37
	1594436,18
	433864,81

	Відхилення
	0%
	2,5%
	41%
	53% від фактичного

	RETscreen

	Абсолютне значення 
	927420
	-
	1649600
	426922

	Відхилення
	0%
	-
	43%
	53% від фактичного

	Електроенергія

	DesignBuilder

	Абсолютне значення
	296653,06
	303762,93
	448743,08
	389956,84

	Відхилення
	0%
	2,4%
	33%
	15% від «Baseline»
23% від фактичного

	RETscreen

	Абсолютне значення 
	296653,06
	-
	286800
	246800

	Відхилення  
	0%
	-
	3%
	16,8% від «Baseline»
47% від фактичного


  

Рисунок 3.19 - Порівняння споживання теплової енергії в моделях DesighnBuilder та RETscreen

Рисунок 3.20 - Порівняння споживання електричної енергії в моделях DesighnBuilder та RETscreen
Як видно з таблиці отримані результати є досить точними. Витрата теплової енергії в запропонованому випадку знизилася на 53%, а електричної енергії на 26%. Добитись таких показників вийшло через запропоновані заходи із енергозбереження по утепленню зовнішніх стін та горища, заміну вікон, покращення системи HVAC. Різниця, що виникла в отриманих даних по RETscreen та DesignBuilder через різницю в кліматичних даних, тощо.
По отриманим результатам можемо зробити висновок, щодо доцільності використання наведених програмних продуктів. Виявлено як плюси так і мінуси програм.
Висновки до розділу 3. DesighnBuilder програма яка дозволяє більш детально розрахувати характеристики будівлі. Автоматично розраховуються всі необхідні геометричні, теплопровідні, технічні параметри, що дозволяє швидко переходити від базової до запропонованої моделі. Є така можливість як створення 3D моделі та розділення об’єкта по зонах, для більш точних показників. Програма після проведення симуляції створює кінцевий звіт (у форматі HTML) з погодинними значеннями та розрахунками, будує графіки та гістограми для порівняння споживання, властивостей мікроклімату, тощо. 
Недоліками програми можна назвати тривалий час симуляції, через який робота з іншими проектами неможлива, відсутність розподілення енергетичних властивостей в залежності від поняття енергопотреби і енергоспоживання, тобто більш зрозумілого рівня втрат у інженерних системах об’єкту. 
RETscreen програма, яка дозволяє швидко та  інтуїтивно зробити розрахунок таких параметрів як: споживання теплової та електричної енергії, визначення втрат енергії, економічний розрахунок, розрахунок сонячних та вітрових станцій, тощо.  Значним позитивним параметром є те що програма враховує динамічний термін окупності заходів із енергоефективності. 
Недоліком є менше в порівняні з DesighnBuilder розрахованих параметрів, менш детальний розрахунок. Також до недоліків можна віднести ручний розрахунок коефіцієнту опору теплопередачі зовнішніх стін у таких місцях де є неоднорідність конструкцій.


[bookmark: _Toc90284044][bookmark: _Toc90284448][bookmark: _Toc90289634]`4. РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЕКТУ «ІНТЕРНЕТ ПЛАТФОРМА ДЛЯ СТВОРЕННЯ ТА СУПРОВОДУ ПРОЕКТІВ ПО ТЕРМОМОДЕРНІЗАЦІЇ ЗАКЛАДІВ ОСВІТИ»

Розділом магістерської дисертації пропонується створення площадки  для ринку енергозбереження закладів освіти, а саме місця для обговорення проектно технічних рішень (модернізації теплових та електричних систем, термомодернізації, тощо), пошуку можливостей залучення грантових ресурсів для закладів освіти. Надання послуг по консультації та по підготовці розробки проектів. 
[bookmark: _Toc90284045][bookmark: _Toc90284449][bookmark: _Toc90289635]4.1 Цілі та етапи реалізації стартап-проекту
На початку створення стартап-проєкту доцільно обґрунтувати цілі етапів його реалізації, що наведено в таб. 4.1.  Fналіз обґрунтування та розрахунок проведемо за методкою [1].

Таблиця 4.1 ‒ Цілі основних етапів реалізації стартап-проекту
	Етапи реалізації стартап-проєкту
	Цілі етапів реалізації стартап-проєкту

	Початковий крок стартап-проєкту
	Дослідження потреб та запитів споживачів, суперечностей та технологічних недосконалостей діючих продуктів-аналогів конкурентного середовища

	Етап обґрунтування актуальності та новизни інноваційної ідеї
	Задоволення нових потреб споживачів, подолання певних суперечностей поточних технологічних процесів, вдосконалення діючих технологій та устаткування тощо

	Етап аналізу конкурентного середовища
	Виявлення можливих конкурентів-виробників, які  виготовляють схоже обладнання або пропонують схожі технології та здійснення порівняльного аналізу техніко-економічних переваг та недоліків реалізації пропонованої ідеї

	Етап обґрунтування ресурсного забезпечення проєкту
	Визначення необхідних матеріальних, трудових, капітальних ресурсів, ключових процесів, технології, обладнання та реалізації проекту в часі і просторі

	Етап фінансового забезпечення реалізації проекту
	Обґрунтування собівартості та ціни реалізації інноваційної ідеї

	Продовження таблиці 4.1

	Інвестиційний етап реалізації стартап-проєкту
	Пошук потенційних інвесторів фінансування стартап-прожкту

	Маркетинговий етап реалізації проєкту
	Обґрунтування каналів збуту продукту стартап-проєкту, залучення потенційних споживачів, формування необхідних сегментів ринку



[bookmark: _Toc90284046][bookmark: _Toc90284450][bookmark: _Toc90289636]4.2 Обґрунтування актуальності та новизна інноваційної ідеї стартап-проєкту
На сьогоднішній момент сфера енергозбереження в Україні бурно розвивається, створюються такі програми для зацікавленості населення, як «Ененргодім», «Теплі кредити», «Зелений тариф», тощо. Але мало що робиться в цьому напрямку для інших великих ніш споживачів, таких як заклади освіти. Збільшується попит на створення проєктів по збереженню енергії, створенню енергетичних сертифікатів та проектуванню заходів по енергозбереженню, проектуванню систем теплопостачання, тощо. Не менш важливим є створення подібних програм в даній сфері.
Актуальність полягає у створенні бази послуг по енергозбереженню закладів освіти, пошуку для них грантових залучень, а також  місця для легкого контакту між собою фахівців у цій сфері (чати, оговорення проблемних питань). Також це дозволить з часом створити ринок з якісними пропозиціями. Актуальність та новизну ідеї стартап-проєкту для короткої характеристики зведемо до таблиці 4.2.
Мета стартап-проєкту буде створення доступної інтернет площадки з експертами по верифікації технічних рішень, експертами які займатимуться моніторингом проектів що вестимуться, юридичними та фінансовими експертами, а також службою супроводу та моніторингу проектів.





 Таблиця 4.2 - Актуальність та новизна ідеї стартап-проекту
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Переваги та вигоди споживача

	Інтернет площадка по наданню послуг в сфері енергозбереження для закладів освіти
	Створення площадки для збільшення енергоефективності в закладах освіти
	Вибір серед сертифікованих спеціалістів

	
	
	Знаходження найкращої пропозиції

	
	Знаходження клієнтів серед закладів освіти зацікавлених в зменшені витрат на енергетичні послуги та створені комфортних умов.
	Пошук найкращих пропозицій

	
	
	Ефективний маркетинговий канал
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Проаналізувавши ринок в даному напрямку конкурентного середовища, можна зробити висновок, що прямі конкуренти за таким вузьким направленням відсутні. Також виконано порівняння суміжних конкурентів.
Після аналізу суміжних конкурентів можна виділити ДУ «Фонд енергоефективності», основною нішею якого є об’єднання співвласників багатоквартирних будинків. 
Після проведеного аналізу можна зробити висновок по перевагам ідеї стартап-проєкту, а також провести порівняння з конкурентами, зведемо все до табл. 5.3.






Таблиця 4.3. Переваги ідеї проекту
	№
п/п
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	Стартап-проєкт
	«ДУ Фонд енергоефективності»

	1.
	Нішева спеціалізація
	
	-

	2.
	Персональна підтримка
	
	-

	3.
	Перевірка сертифікатів виконавців
	
	

	4.
	Цільова аудиторія
	
	-

	5.
	Експертна підтримка та супровід замовлень
	
	

	6.
	Можливість обговорення виникаючих питань
	
	


Для оцінки можливих загроз та можливостей в ході реалізації стратап-прєкту проведемо SWOT-аналіз наведений в табл. 4.4.










Таблиця 4.4 – Матриця SWOT-аналізу
	Сильні сторони
	Слабкі сторони

	Можливості
	Загрози

	Унікальність проєкту
Персональний підхід
Експертна підтримка замовлень
Відбір сертифікованих фахівців
	Неповне розуміння потенційними споживачами виграш, від даної пропозиції
Можливість втручання зі сторони влади
Недостатня кількість грантових програм для даної ніші споживачів.

	Переваги
	Недостатки

	Захист від недобросовісних спеціалістів та замовників
Можливість обговорення важливих питань
Можливість розширення на нові ринки (широкий сегмент адміністративних будинків)
	Зниження попиту на ринку
Незацікавленість з боку замовників
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Обґрунтування ресурсів необхідних для реалізації проекту та необхідні капіталовкладення наведемо у таблиці 4.5.
Таблиця 4.5 - Обґрунтування капіталовкладень на реалізацію проекту
	Статті капіталовкладень
	Величина, тис. грн.

	Прямі матеріальні затрати
	195500

	витрати сировини й матеріалів за винятком повернених відходів
	0

	витрати купівельних напівфабрикатів та комплектуючих виробів
	0

	Продовження таблиці 4.5

	витрати палива й енергії
	120500

	витрати на запасні частини
	0

	інші матеріальні витрати
	75000

	Прямі затрати на оплату праці виробничих працівників
	850000

	заробітна плата за ставками і тарифами виробничих працівників
	850000

	премії, заохочення, компенсаційні виплати виробничих працівників
	0

	оплата відпусток виробничих працівників
	0

	інші витрати невідпрацьованого часу виробничих працівників
	0

	Соціальні відрахування до Пенсійного фонду – 22% по заробітній платі виробничих працівників
	187000

	Вартість основних фондів та нематеріальних активів виробничого призначення
	225000

	початкова вартість  задіяних у виробничому процесі основних засобів та необоротних  нематеріальних активів (разом із транспортуванням, установкою та демонтажем)
	225000

	Інші прямі витрати:
	127000

	витрати на дослідження та розробку інноваційних продуктів
	0

	витрати на послуги сторонніх підприємств (охорона, реклама оренда тощо)
	45000

	витрати на оплату комунальних послуг
	50000

	повернення кредитів (інвестицій) та їх обслуговування
	0

	прямі інші витрати
	32000

	Загальновиробничі витрати
	1949000

	витрати на управління виробництвом (оплата праці управлінського персоналу всіх підрозділів підприємства разом із ЄСВ до Пенсійного фонду, відряджень тощо)
	1450000

	
	

	Продовження таблиці 4.5
	

	витрати на основні засоби та нематеріальні активи загальновиробничого призначення
	0

	витрати на вдосконалення технології й організації виробництва
	284000

	витрати на опалення, освітлення, водопостачання, водовідведення та інше утримання виробничих приміщень
	0

	витрати на охорону праці, техніку безпеки і охорону довкілля
	0

	інші загальновиробничі витрати
	215000

	Всього капіталовкладень на реалізацію проекту
	3533500
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У даному розділі опишемо яким способом у проєкті планується досягнути мети. Наведемо короткий опис заходів необхідних для реалізації ідеї стартап-проєкту у табл. 4.6. 
Таблиця 4.6 – Ключові види діяльності
	Назва діяльності
	Опис діяльності
	Результат діяльності

	Розроблення та подальша підтримка інтернет платформи
	Розроблення інтернет платформи, постійне оновлення інформації, розробка бази замовників та виконавців, моніторинг
	Розроблення системи надання послуг, замовники знаходять потрібних фахівців.

	Супровід експертів
	Незалежна експертна оцінка та супровід представлених послуг, перевірка кваліфікованими фахівцями запропонованих рішень
	Знаходження та блокування недобросовісних виконавців, перевірка якості виконаних робіт 
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Прямі матеріальні витрати
Розділом передбачено обґрунтування витрат необхідних для реалізації проєкту, формування їх цін.  Результати занесемо в таблицю 4.7.
Таблиця 4.7. Прямі витрати за економічним елементами
	№ п/п
	Назва ресурсу
	Одиниця вимір.
	Ціна
	К-сть ресурсу
	Потреби на місяць
	Потреби на рік

	1.
	Електрична енергія
	грн за кВт‧год
	1,68
	3000
	5040
	60480

	2.
	Комунальне обслуговування
	грн/
	50
	120
	6000
	72000

	34.
	МНМА
	-
	6000
	1
	6000
	72000

	Всього:
	17040
	204480
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Для втілення ідеї стартап-проєкту необхідні п’ять основних підрозділів:  
відділ експертизи – експертна підтримка та супровід клієнтів;
ІТ-відділ – підтримка інтернет платформи;
відділ маркетингу – охоплення цільової аудиторії;
юридичний відділ – організація правової  роботи;
фінансовий відділ – забезпечення реалізації у сфері бюджету та фінансів.
Оплата праці спеціалістів відбуватиметься на базі посадових окладів. Розрахуємо розмір фонду оплати праці (ФОП) з врахуванням нарахувань по зарплаті до Пенсійного фонду (22% від заробітної плати).
Пряму погодинну оплату праці для спеціалістів ІТ-підтримки, грн/міс, визначимо за формулою: 
		ТС‧t,	(4.1)
де:
t – кількість відпрацьованих працівником годин, год, 
ТС – тарифна ставка оплати праці, грн/год. 
Тариф на оплату праці за годину для ІТ-фахівця прийнято на рівні 140 грн/год; 
Кількість робочих годин (дев’яти годинний робочий день, п’ять днів на тиждень) складає 180 год. 
Заробітна плата ІТ-фахівця за місяць:
 140‧180= 25200 грн/міс.
Ще однією сучасною формою оплати праці є пряма відрядна система.
Для розрахунку прямої відрядної системи оплати праці використовується формула:
			(4.2)
– розцінка виконання і-тої операції, виду робіт, грн/од; 
 – обсяг виконаних робіт або одиниць продукції, од.
Тариф або розцінка на оплату праці за годину для експертів прийнято на рівні 130 грн/год; 
Обсяг виконаних робіт - кількість робочих годин (дев’яти годинний робочий день, п’ять днів на тиждень) складає 180 год. 
130‧180=23400 грн/міс
Розрахунок відрахувань до пенсійного фонду працівниками визначається за формулою: 
ФОП= ЗП+Нарахування до Пенсійного фонду, грн
де:
ЗП- заробітна плата.
Нарахування до Пенсійного фонду складає 22% від заробітної плати.
Розрахунок відрахувань до Пенсійного фонду для експертів складає:
ФОП= 23400+5148=28548 грн
Розрахунок відрахувань до Пенсійного фонду для ІТ-спеціалістів складає:
ФОП=25200+5544=40744 грн
Результати розрахунків для кожного виду фахівців зведемо до табл. 4.8.
Таблиця 4.8 – Структура персоналу відділів та ФОП, тис.грн.
	№ п/п
	Посада
	Форма оплати
	К-сть працівників
	Заробітна плата

	
	
	
	
	За місяць
	За квартал
	За рік

	Виробничий персонал

	1.
	Директор експертного відділу
	Відрядна
	1
	35000
	105000
	420000

	2.
	Технічний експерт
	Відрядна
	4
	93600
	280800
	1123200

	Всього:
	128600
	291300
	1543200

	Соціальні відрахування до Пенсійного фонду:
	28292
	64086
	339504

	ФОП
	156892
	355386
	1882704

	Адміністративно-технічний персонал

	3.
	ІТ-спеціаліст
	2
	Ставка
	50400
	151200
	604800

	4.
	Маркетолог
	2
	Ставка
	36000
	108000
	432000

	5.
	Юрист
	1
	Ставка
	28000
	84000
	336000

	6.
	Фінансист
	1
	Ставка
	30000
	90000
	360000

	Всього:
	144400
	433200
	1732800

	Соціальні відрахування до Пенсійного фонду:
	31768
	95304
	381216

	ФОП
	176168
	528504
	2114016
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Вартості амортизаційних відрахувань обґрунтовано у табл. 4.9.


Таблиця 4.9 – Обґрунтування вартості амортизаційних відрахувань основних фондів на рік

	Назва об’єкта
	К-сть, шт
	Вартість на початок року, грн
	Річна норма амортизації, %
	Амортизаційні відрахування в поточному році, грн

	
	
	
	
	І квартал
	ІІ квартал
	ІІІ квартал
	IV квартал
	За рік

	Сервери
	5
	140000
	4
	1400
	1400
	1400
	1400
	5600

	Комп’ютери
	11
	220000
	4
	2200
	2200
	2200
	2200
	8800

	МНМА
	-
	25000
	4
	250
	250
	250
	250
	1000

	Всього:
	3850
	3850
	3850
	3850
	15400
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Обґрунтуємо інші прямі витрати та занесемо результати у таблицю 4.10.
Таблиця 4.10 – Обґрунтування прямих витрат 
	Види послуг
	Джерело даних
	Вартість послуг, грн

	
	
	За місяць
	За рік

	1.Маркетингова реклама
	Угода
	35000
	420000

	3.Затрати на охорону
	Угода
	8000
	96000

	4.Оренда приміщень
	Угода
	55000
	660000

	Всього:
	1176000
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Розрахуємо загальновиробничі витрати та зведемо отримані результати в табл. 4.11.

Таблиця 4.11 – Загальновиробничі витрати
	Види послуг
	Джерело даних
	Вартість послуг, грн

	
	
	За місяць
	За рік

	1.Вдосконалення технологій
	Розрахунок
	25000
	300000

	2.Затрати на  утримання офісних приміщень
	Розрахунок
	5000
	60000

	3.Інші витрати
	Розрахунок
	15000
	180000



[bookmark: _Toc90284055][bookmark: _Toc90284459][bookmark: _Toc90289645]4.11 Умовно-змінні витрати

Розрахуємо умовно-змінні витрати та зведемо результати у табл. 4.12.
Таблиця 4.12 – Умовно-змінні витрати
	Статті витрат
	Джерела даних
	Витрати, грн

	
	
	На 1 од.
	На рік

	1.Прямі матеріальні витрати
	Таблиця 7
	7,07
	204480

	2.ФОП виробничих працівників
	Таблиця 8
	65,52
	1882704

	3.Транспортні затрати
	Таблиця 10
	27,4
	798000

	Всього:
	99,9
	2885184
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Визначимо умовно -постійні витрати та наведемо у табл. 4.13.

Таблиця 4.13 – Умовно-постійні витрати
	Статті витрат
	Джерела даних
	Витрати

	
	
	На 1од.
	На рік

	1.ФОП адміністративно-технічного персоналу
	Таблиця 8
	56,64
	1732800

	2.Амортизаційні відрахування
	Таблиця 9
	0,77
	15400

	3.Реклама
	Таблиця 10
	21
	420000

	Всього:Всього
	78,41
	2168200
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Визначимо накладні витрати та занесемо дані у табл. 4.14.
Таблиця 4.14 – Розрахунок накладних витрат підприємства
	Показники
	Джерела даних
	На од.
	На рік

	1.Умовно-постійні витрати
	Таблиця 13
	78,41
	2168200

	2.Частка випуску продукції у загальному обсягу виробництва, %
	90%

	3.Накладні витрати, тис. грн.
	Ряд.1 ‧ ряд.2/100%
	70,569
	1951380
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Наведемо обґрунтування собівартості послуги наведено у табл. 5.15.

Таблиця 5.15 – Обґрунтування собівартості товару (послуги)  
	Статті витрат
	Джерела даних
	Витрати

	
	
	На 1од.
	На рік

	1.Умовно-змінні витрати
	Таблиця 12
	99,9
	2885184

	2.Умовно-постійні витрати
	Таблиця 14
	70,569
	1951380

	3.Собівартість
	ряд1+ряд2
	170,469
	4836564
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Прибуток рентабельності підприємства характеризується величиною прибутку. Рівень рентабельності розраховується за формулою:

Nпр. = *100%, 						(4.3)
де П – прибуток підприємства, ВВ – валові витрати.
Наведемо обґрунтування рентабельності послуги у табл. 5.16.
Таблиця 5.16 – Обґрунтування рівня рентабельності товару (послуги)
	Статті витрат
	Джерело даних
	Од. виміру
	Значення показників

	1.Собівартість одиниці продукції
	Таблиця 15
	грн.
	4836564

	Обсяг виробництва в рік
	Прогноз
	
	200

	2.Необхідний прибуток
	пп.2,1+2,2+2,3+2,4
+2,5+2,6+2,7
	грн.
	2015352,63

	2.1.Кредитні засоби та їх обслуговування
	Кредитна угода
	грн.
	650000

	2.2.Засоби ФРВ
	Колективна угода
	грн.
	150000

	2.3.Засоби ФСР
	Колективна угода
	грн.
	110000

	2.4.Засоби ПФ
	Колективна угода
	грн.
	125000

	2.5.Грошові виплати власникам підприємства
	Колективна угода
	грн.
	600000

	2.6.Фінансовий резерв
	(2.1+2.2+2.3+2.4
+2.5)‧0,05/0,95
	грн.
	86052,63

	2.7.Податок на прибуток
	(2.1+2.2+2.3+2.4
+2.5)‧0,18
	грн.
	
294300

	3.Необхідний рівень рентабельності продукції
	п.2/п.1‧100%
	%
	23,99
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Обґрунтуємо вартість виробництва з визначенням величини ПДВ (становить 20% доданої вартості послуги на його ціну). Розрахуємо величину ПДВ та ціну послуги та занесемо дані до табл. 4.17. 





Таблиця 4.17 – Обґрунтування вартості та ціни   
	Статті витрат
	Джерело даних
	Одиниця вимірювання
	Значення показників

	1.Собівартість одиниці товару (послуги)
	Таблиця 15
	грн.
	4836564

	2.Норма рентабельності
	Таблиця 16
	%
	23,99

	3.«Нормальний» питомий прибуток
	п.1‧п.2/100%
	грн.
	40,89

	4.Вартість виробництва одиниці продукції
	п.1+п.3
	грн.
	211,359

	5.ПДФ
	п.4‧0,2
	грн.
	42,27

	6.Відпускна ціна товару (послуги)
	п.4+п.5
	грн.
	311,292
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Виберемо цільові групи потенційних споживачів та занесемо в табл. 4.18. 
 Таблиця 4.18 – Вибір цільових груп потенційних споживачів
	№ п/п
	Опис цільової групи потенційних клієнтів
	Орієнтований попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	
	Школи
	Високий
	Низька
	Легкий рівень

	
	Вищі навчальні заклади
	Середній
	Низька
	Середній рівень

	
	Коледжі
	Середній
	Низька
	Середній рівень



Для наведених цільових груп розглянемо стратегії розвитку проєкту (табл. 4.19).
Таблиця 4.19 – Стратегії розвитку проєкту
	Обрана альернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентні позиції відповідно до обраної стратегії
	Базова стратегія розвитку

	Ринкові можливості поширення на адміністративні будинки
	Диференціальний маркетинг
	База професійних виконавців, експертів
	Стратегія диференціації
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Визначено канали збуту, специфіку закупівельної політики замовників, оптимальні стратегії. Результат занесено до табл. 4.20.
Таблиця 4.20 – Базова стратегія розвитку
	п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Оптимальна система збуту

	
	Можливість для клієнтів знаходження оптимальних рішень по енергетичним заходам
	Знаходження контактів, проведення переговорів, консультацій, зустрічей
	Власна
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Наведемо структуру бізнес-моделі в табл. 4.21.
Таблиця 4.21 – Структура бізнес моделі
	Ключові партнери
- IFC
- GIZ
- UNDP
- «Приватбанк»
- «Укргазбанк»
- Міністерство розвитку громад та територій
	Ключові види діяльності
- Інтернет платформа
- Експертний супровід
	Цінність пропозиції 
Розроблення проектів зі збульшення енергетичної ефективності в будівлях закладів освіти. Супроводження проектів від початку до кінця їх реалізації. 
	Взаємовідносини з клієнтами
Через розміщення заявки на інтернет платформі. Взаємодія через різні види комунікації для обговорення нагальних питань
	Споживчі сегменти
Начальні заклади:
- школи
- коледжі
- вищі начальні заклади

	
	Ключові ресурси
Інтернет платформа
Людські ресурси:
- Експерти з технічних рішень
- юридичні експерти
- фінансові експерти
- ІТ-підтримка
	
	Канали збуту
Навчальн заклади освіти

	

	Структура собівартості 
Витрати постійні: 2168200 грн.
Витрати змінні: 2885184 грн.
	Потоки надходження доходу
Комісія з договору 
Оплата за експертну підтримку та супровід



Пропонується створити відповідні матеріали, які сприятимуть кращому розумінню вимог до участі та розроблення проєктів. 
Ресурси, які пропонуються розміщувати на платформі енергоефективності для закладів освіти, наведено у таблиці 4.22.

Таблиця 4.22 - Перелік ресурсів, що пропонується розміщувати на платформі енергоефективності для закладів освіти
	Найменування/напрям
	Зміст

	Спілкування фахівців
	Форум для спілкування за ріізними темами, що стосуються енергоефектиності (із модерацією)
Напрями: 
завгоспи/відповідальні особи; керівники підрозділів, де реалізуються заходи;
монтажники,
енергоменеджери, 
енергоаудитори,
працівники тендерних відділів, 
бухгалтери та ін.
 Приклади оформлених документів

	Залучення коштів
	Вимоги інвесторів до закладів освіти для участі у проєктах, в тому числі за ЕСКО-механізмом
Рекомендації по заповненню документів для отримання фінансування
Приклади реалізованих проєктів
Огляд «підводних каменів» стосовно реалізації

	Енергетичні аудити та енергосертифікація
	Приклади описів проекту
Приклади проведених енергоаудитів
Бланки опитувальних листів та ін.
Рекомендаційні звіти
Типові договори, вимоги до енергоаудиторів
Приклади інструкцій, наказів, розпоряджень по закладу
Чек-листи для самоперевірки аудиторів
Програмні продукти та інструкції 
База енергосертифікатів для закладів освіти
Ваза по вартості окремих енергозберігаючих заходів

	Розробка проєктної документації
	Перелік та обсяг вихідних даних для проектування комплексу заходів за пакетами А та Б
Альбоми типових рішень, стандартних вузлів
Перелік погоджень, узгоджень  та проходження експертиза
Технічні умови
Авторський нагляд та технічний супровід проєктів
Вимоги до проектування
Кошторисна документація

	Впровадження та верифікація проєктів
	Технічний нагляд
Чек-листи для самоперевірки проектувальників
Перелік найбільш розповсюджених помилок
Акти виконаних робіт, акти прихованих робіт
Контроль виконання робіт підрядними організаціями

	Участь у тендерних закупівлях 
	Приклади заповнених документів:
на послуги
на обладнання та матеріали
Приклади технічних вимог для проведення тендерів 

	Впровадження системи енергоменеджменту
	Перелік та можливості програмних продуктів для моніторингу та аналізу
Система мотивації працівників та студентів
Рекомендації для проведення аналізу даних
Організаційна структура СЕМ
Рекомендовані звіти 
Посадові інструкції
Класи точності приладів

	Інформування громадськості
	Карта-схема реалізованих проектів у ЗВО із описом проєктних рішень
Публікації у ЗМІ щодо енергоефективних проєктів
Стенди, рекламні дошки

	Залучення наукового потенціалу закладу
	Приклади залучення викладачів та студентів різних спеціальностей для розробки проєктів
Використання енергоефективного обладнання у навчальному процесі
Розробка посібників до виконання науково-дослідницьких, лабораторних робіт, РГР та курсових проектів в рамках реалізації енергоефективних проєктів
Наукові теми, що стосуються зменшення енергетичної залежності закладів 
Магістерські дисертації та дипломні роботи, об’єктом досліджень яких є об’єкти закладу освіти

	Бібліотека
	Законодавча та нормативна база у сфері енергоефективності
Перелік ДБН, ДСТУ, ДСТУ-Н 
Посібники, підручники, інформаційні брошури
Накази, розпорядження міністерств та відомств



Для більшого охоплення клієнтів пропонуємо створити різні пакети заходів, наприклад: 
пакет «А» для впровадження більш простих заходів, таких як теплоізоляція трубопроводів, встановлення приладів обліку, модернізація ІТП, автоматика і регулювання, тощо;
пакет «Б» для впровадження більш капіталоємних заходів, наприклад заміна вікон, термомодернізація фасаду, тощо. 



Висновок до розділу 4:

У розділі визначено перспективи розвитку інтернет-платформи для створення ринку енергоефективних проєктів для закладів освіти, експертного супроводу технічних рішень по енергозбереженню, розвитку систем енергетичного менеджменту. Було визначено ризики та перспективи ідеї стартап-проєкту, а також здійснено аналіз конкурентного середовища, розраховано економічні показники. Кінцевим результатом став аналіз бізнес-моделі проєкту. З огляду на велику незайняту нішу цільової групи клієнтів та точки зору ринкових можливостей ідея проєкту є інвестиційно привабливою.
 Наведемо узагальнюючі показники в таблиці 4.22.

Таблиця 4.22. Узагальнюючі техніко-економічні показники
	Показники
	Значення

	Річний випуск послуги, од. 
	200

	Капіталовкладення, грн.
	3533500

	Собівартість послуги,  грн.
	211,359

	Ціна послуги, грн
	311,292

	Прибуток,  грн.
	2015352

	Рентабельність, %
	23,99

	Коефіцієнт економічної ефективності
	40,89

	Період повернення капіталовкладень, років
	1,75
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1)У розділі 1 магістерської дисертації наведено загальний опис навчального корпусу та проведено аналіз фактичного споживання енергетичних ресурсів. За результатами аналізу зроблено висновок, що значні кошти, які сплачує будівля за енергоресурси та невідповідність умов в примішеннях нормативним вказують на доцільність впровадження заходів по зменшенню енергоспоживання та забезпечення комфортних умов у приміщеннях. На прикладі досліджуваного об’єкту видно, що наявний значний потенціал енергозбереження.
2)У розділі 2 магістерської дисертації було проведено дослідження існуючих енергетичних систем будівлі, за результатами яких існуючі огороджувальні конструкції не відповідають нормативним вимогам. Для забезпечення необхідного опору теплопередачі рекомендується провести утеплення конструкцій та заміну вікон на енергоефективні. Пропонується реконструкція існуючого ІТП. Так як в будівлі відсутнє ГВП запроектована система сонячних колекторів. Для забезпечення нормативних умов мікроклімату пропонується захід по встановленню системи вентиляції з рекуперацією теплоти. Для зменшення електричного споживання пропонується встановлення СЕС на дев’яти поверховій прибудові будівлі.  
3)У 3 розділі магістерської дисертації проведено огляд літературних джерел щодо дослідження показників енергетичної ефективності будівель. Проведений порівняльний аналіз спеціалізовних програмних продуктів. За допомогою програмного продукту RETScreen та DesignBuilder створено модель житлової будівлі та розраховано енергоспоживання до та після впровадження заходів. 
5)У 4  розділі наведено опис запропонованого стартап-проекту, що полягає у створенні інтернет площадки для супроводу та підтримки технічних проетів націлених на термомодернізацію закладів освіти. Провівши відповідні розрахунки, визначено ринкові перспективи проекту, його інвестиційну привабивість та доцільність впровадження.


Результати досліджень були апробовані на 4 науково-практичних конференціях:
1) М.М.Шовкалюк, Р.Л. Ващишин. Аналіз енергетичних характеристик будівлі навчального корпусу складної конфігурації із розробкою пропозицій по підвищенню енергоефективності. Х Міжнародна науково-практична конференція «Енергоефективний університет». 28 жовтня 2021, Київ.   
2) Ващишин Р.Л., Шовкалюк М.М. Порівняння енергетичних моделей будівлі в програмному забезпеченні DesignBuilder та Retscreen / Матеріали ХІХ Міжнар.наук.-практ. конф. молодих вчених та студ. «Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики». Том 1– [Київ, ТЕФ,  20-23 квітня 2021 р.] – c. 304-305.
3) Шовкалюк М.М., Ващишин Р.Л. Розрахунок комбінованих систем ВДЕ для навчального корпусу КПІ х допомогою програм PV-SOL та  T-SOL / Матеріали ІІ Міжнародної науково-практичної інтернет-конференції [Бердянськ, 29 жовтня 2021 р.] – с. 63-66.
4) Ващишин Р.Л., Шовкалюк М.М. Потенціал енергозбереження та оцінка енергетичних характеристик будівлі навчального корпусу №5 / Матеріали ІV науково-техн. конф. магістрантів ІЕЕ, присвячена 75-річчю ІЕЕ [17-18 листопада 2021].
За результатами магістерської дисертації підготовлено статтю, яку прийнято до опублікування у фаховому виданні:
 Шовкалюк М.М. Аналіз енергетичних характеристик будівлі навчального корпусу складної конфігурації із розробкою пропозицій по підвищенню енергоефективності / Шовкалюк М.М., Ващишин Р.Л. // Технології та інжиніринг. Серія Технічні науки. - 2021. - №4.
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