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Магістерська робота присвячена комплексному аналізу електричних 

навантажень у житловому будинку та обґрунтуванню ефективних заходів 

щодо підвищення енергоефективності систем електропостачання. 

Актуальність дослідження зумовлена зростанням споживання електричної 

енергії у побутовому секторі, необхідністю оптимізації енергоресурсів та 

впровадженням сучасних технологій раціонального енергоспоживання. 

Проведено детальний аналіз структури споживання електричної енергії, 

добових і сезонних графіків навантажень, а також визначено основні чинники, 

що впливають на коливання електроспоживання у житлових приміщеннях. 

Особливу увагу приділено розробці та оцінюванню заходів з підвищення 

енергоефективності. Проведено економічний аналіз запропонованих рішень, 

визначено їх енергетичний та фінансовий ефект, а також термін окупності. 

Результати дослідження підтверджують, що комплексний підхід до 

оптимізації електричних навантажень у житлових будинках дає змогу 

зменшити споживання електроенергії на 20–40 % залежно від впроваджених 

заходів, знизити пікові навантаження на мережу та підвищити рівень 

енергетичної незалежності споживачів. 

 

ЕЛЕКТРИЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ, ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ, 

ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ, ЗАХОДИ, ЕНЕРГЕТИЧНА НЕЗАЛЕЖНІСТЬ, 

ТЕРМІН ОКУПНОСТІ  
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ABSTRACT 

to a master’s thesis on 

«Comprehensive study of electrical loads of a residential building and 

implementation of energy efficiency improvement measures» 

MUSIIENKO YURII 

 

The master's work is executed on ____ pages, contains ____ tables, ___ 

drawings, which characterize the results of research, additions, used literary sources. 

 

The master's thesis is devoted to a comprehensive analysis of electrical loads 

in a residential building and the justification of effective measures to increase the 

energy efficiency of power supply systems. The relevance of the study is due to the 

growth of electricity consumption in the household sector, the need to optimize 

energy resources and the introduction of modern technologies of rational energy 

consumption. 

A detailed analysis of the structure of electricity consumption, daily and 

seasonal load schedules was carried out, and the main factors affecting fluctuations 

in electricity consumption in residential premises were determined. 

Special attention is paid to the development and evaluation of measures to 

improve energy efficiency. An economic analysis of the proposed solutions was 

carried out, their energy and financial effect, as well as the payback period, were 

determined. 

The results of the study confirm that a comprehensive approach to optimizing 

electrical loads in residential buildings makes it possible to reduce electricity 

consumption by 20–40 % depending on the implemented measures, reduce peak 

loads on the network and increase the level of energy independence of consumers. 

 

ELECTRICAL LOADS, ENERGY EFFICIENCY, ENERGY SAVING, 

MEASURES, ENERGY INDEPENDENCE, PAYBACK PERIOD 
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ВСТУП 

Актуальність. 

Сучасний стан енергетичного сектору України характеризується 

зростанням потреб у раціональному використанні електричної енергії, 

зменшенні енергетичних втрат та підвищенні енергоефективності житлового 

фонду. Значна частка електроспоживання припадає саме на житлові будівлі, 

які формують від 25 до 40 % загального обсягу споживання електроенергії у 

містах. В умовах зростання тарифів на енергоносії, зношеності електричних 

мереж і підвищених вимог до енергетичної безпеки постає необхідність у 

комплексному дослідженні електричних навантажень житлових будинків, 

аналізі їх структури та впровадженні заходів для зменшення 

енергоспоживання без втрати рівня комфорту. 

Актуальність теми зумовлена тим, що більшість житлових будівель в 

Україні мають застарілі системи електропостачання, які проектувалися без 

урахування сучасних енергоспоживачів та технологій енергозбереження. У 

результаті виникають перевантаження електричних мереж, нерівномірність 

графіків навантажень, надлишкові втрати електроенергії та підвищене 

енергетичне навантаження на енергосистему. Водночас сучасні тенденції 

розвитку електроенергетики спрямовані на впровадження принципів 

енергоефективності, автоматизації та інтелектуального управління 

споживанням енергії (smart building, smart grid), що відкриває нові можливості 

для оптимізації електричних навантажень житлових об’єктів. 

Комплексне дослідження електричних навантажень житлового будинку 

дає змогу визначити закономірності споживання електроенергії, виявити 

нераціональні режими роботи електроприладів, розрахувати показники 

енергетичної ефективності та розробити техніко-економічно обґрунтовані 

заходи щодо їх покращення. Таке дослідження є невід’ємною складовою 

енергетичного аудиту будівель і сприяє впровадженню ефективних механізмів 

управління енергоспоживанням на побутовому рівні. 
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Метою магістерської роботи є комплексне дослідження електричних 

навантажень житлового будинку, аналіз структури та динаміки 

електроспоживання, а також розроблення й обґрунтування заходів підвищення 

енергоефективності систем електропостачання. 

Об’єктом дослідження є електричні навантаження житлового будинку та 

системи електропостачання, що забезпечують його функціонування. 

Предметом дослідження є закономірності формування електричних 

навантажень, енергетичні показники споживання електроенергії, а також 

методи підвищення енергоефективності побутових електричних систем. 

Завдання дослідження: 

• Проаналізувати сучасний стан енергоспоживання житлового сектору 

України та визначити основні проблеми низької енергоефективності. 

• Розглянути теоретичні основи формування електричних навантажень у 

житлових будівлях і класифікувати споживачів за типом і режимом роботи. 

• Провести збір, аналіз та статистичну обробку даних про фактичні 

електричні навантаження житлового будинку. 

• Виконати моделювання добових і сезонних графіків 

електроспоживання, визначити пікові та середні навантаження, коефіцієнти 

використання потужності. 

• Оцінити енергетичну ефективність існуючої системи електропостачання 

та виявити потенційні резерви енергозбереження. 

• Розробити комплекс технічних і організаційних заходів щодо зниження 

електроспоживання, у тому числі за рахунок впровадження енергоощадного 

обладнання, автоматизованих систем керування навантаженнями та сучасних 

технологій освітлення. 

• Провести техніко-економічну оцінку запропонованих рішень і 

визначити їх екологічний ефект. 

В роботі застосовано аналітичні, експериментальні та розрахунково-

моделювальні методи, методи енергетичного аудиту, математичної 

статистики, техніко-економічного аналізу, а також інструменти 



12 

комп’ютерного моделювання електричних навантажень із використанням 

сучасних програмних засобів. 

Практичне значення полягає у можливості застосування отриманих 

результатів для розроблення енергетичних паспортів житлових будинків, 

проведення енергетичних аудитів та впровадження систем моніторингу 

електроспоживання. 

Магістерська кваліфікаційна робота на тему «Комплексне дослідження 

електричних навантажень житлового будинку та впровадження заходів 

підвищення енергоефективності» складається з таких частин: перелік умовних 

позначень, вступ, чотири розділи, висновки, список посилань. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ ТА АНАЛІЗУ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ЖИТЛОВИХ БУДИНКІВ 

 

1.1. Поняття та класифікація електричних навантажень у житлових 

будівлях  

Електричні навантаження житлових будівель є сукупністю всіх 

електроспоживачів, які забезпечують нормальне функціонування інженерних 

систем, побутових пристроїв та освітлення. У найзагальнішому вигляді 

електричне навантаження - це потужність, споживана електричними 

приладами, установками чи системами в певний момент часу, або середня 

потужність за заданий проміжок часу. Величина електричного навантаження 

змінюється залежно від часу доби, сезону, характеру експлуатації будівлі та 

поведінки споживачів. 

Для житлового сектору характерна значна варіативність електричних 

навантажень, що пов’язана з нерівномірністю споживання енергії протягом 

доби та тижня. На рівень навантаження впливають такі фактори: площа житла, 

кількість мешканців, їхній спосіб життя, кількість і тип побутових приладів, 

сезонність використання електрообладнання (опалювальні прилади взимку, 

кондиціонери влітку тощо), а також рівень електрифікації будівлі. 

В сучасних умовах, відповідно до тенденцій розвитку енергоспоживання 

в Україні, питома електрична потужність житлових будинків постійно зростає 

через збільшення кількості побутових приладів, електроніки та впровадження 

електричних систем опалення, гарячого водопостачання й вентиляції. Це 

створює додаткове навантаження на внутрішні електричні мережі та системи 

розподілу електроенергії, що потребує більш точного прогнозування та 

контролю електроспоживання. 

 

1.1.1. Класифікація електричних навантажень житлових будівель 

Електричні навантаження в житлових будівлях можна класифікувати за 

кількома основними ознаками: 
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1. За функціональним призначенням: 

✓ Освітлювальні навантаження – електроенергія, споживана 

системами загального, місцевого та декоративного освітлення (лампи 

розжарювання, люмінесцентні та світлодіодні джерела). 

✓ Побутові навантаження – електроенергія, споживана побутовими 

приладами: холодильниками, пральними машинами, мікрохвильовими 

печами, електрочайниками, телевізорами, комп’ютерами тощо. 

✓ Інженерні системи життєзабезпечення – навантаження систем 

опалення, вентиляції, кондиціювання повітря, насосного обладнання для 

подачі води, ліфтів тощо. 

✓ Інформаційно-комунікаційні системи – електроживлення систем 

охорони, сигналізації, інтернет-обладнання, домофонів, серверних тощо. 

2. За режимом роботи: 

✓ Постійні навантаження – споживачі, що працюють безперервно 

або тривалий час (холодильники, системи вентиляції, інтернет-роутери). 

✓ Тривалі змінні навантаження – прилади, що вмикаються регулярно 

на певний час (освітлення, телевізори, комп’ютери). 

✓ Короткочасні навантаження – споживачі, що вмикаються 

епізодично (електрочайники, пилососи, пральні машини, кухонні прилади). 

3. За характером споживання електроенергії: 

✓ Активні навантаження – побутові прилади, у яких споживана 

енергія перетворюється на теплову чи механічну (обігрівачі, праски, плити). 

✓ Індуктивні навантаження – пристрої з електродвигунами, 

компресорами, насосами, вентиляторами (характерні реактивні складові 

струму). 

✓ Ємнісні навантаження – зустрічаються рідше, зазвичай у сучасних 

електронних пристроях і блоках живлення. 

4. За тривалістю та циклічністю споживання: 



15 

✓ Добові навантаження – визначаються характером активності 

мешканців протягом доби; зазвичай мають два пікові інтервали: ранок (07:00–

09:00) і вечір (18:00–23:00). 

✓ Сезонні навантаження – змінюються залежно від пори року: 

взимку підвищується споживання через електроопалення, а влітку - через 

кондиціонування. 

5. За типом електричної мережі: 

✓ Навантаження однофазних споживачів (220 В) - побутові прилади 

в квартирах. 

✓ Навантаження трифазних споживачів (380 В) - ліфти, насосне 

обладнання, великі системи вентиляції, електрокотли. 

 

 

Рисунок 1.1. – Електричні навантаження у житлових будівлях 
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1.1.2. Особливості електричних навантажень житлових будівель в 

Україні 

Для умов України характерна велика різниця між зимовими та літніми 

навантаженнями. В опалювальний період значна частина електроенергії 

витрачається на електрообігрів, роботу циркуляційних насосів та допоміжного 

обладнання систем опалення. Влітку ж основними споживачами стають 

кондиціонери, холодильники та вентиляційні системи. 

За даними Держенергоефективності України, середнє річне споживання 

електроенергії на одне домогосподарство у 2023 році становило близько 2500–

3000 кВт·год, проте для приватних будинків із системами електроопалення 

цей показник може перевищувати 7000–9000 кВт·год на рік. 

Особливістю сучасних українських житлових будівель є також поступове 

впровадження енергоефективних технологій - використання LED-освітлення, 

приладів класу енергоефективності «А» і вище, систем автоматичного 

керування освітленням та опаленням, а також локальних систем 

відновлюваної енергетики (сонячні панелі, теплові насоси). Це створює 

передумови для формування інтелектуальних систем електропостачання 

(smart home), які забезпечують баланс між комфортом і енергозбереженням. 

Поняття електричних навантажень житлових будівель охоплює 

сукупність усіх споживачів електроенергії, що забезпечують побутові та 

інженерні потреби мешканців. Класифікація навантажень за призначенням, 

режимом роботи, характером споживання та часовими параметрами є основою 

для їх аналізу й моделювання. В умовах України важливо враховувати сезонну 

та добову нерівномірність електроспоживання, а також тенденцію зростання 

питомої потужності житлових будинків. Комплексне вивчення цих аспектів 

створює основу для підвищення енергоефективності та надійності систем 

електропостачання. 
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1.2. Структура електроспоживання в житловому секторі України  

Житловий сектор України є одним із найбільших споживачів 

енергоресурсів, у тому числі й електричної енергії. За даними Міністерства 

енергетики та Держенергоефективності, на житлові будівлі припадає близько 

30–35 % загального кінцевого споживання електроенергії в країні. Така частка 

зумовлена великою кількістю домогосподарств, високим рівнем 

електрифікації побуту та поступовим переходом на електричні системи 

опалення та гарячого водопостачання. 

 

1.2.1. Загальна характеристика структури електроспоживання 

Структура електроспоживання житлового сектору визначається часткою 

окремих груп приладів і систем у загальному балансі електроенергії будівлі. У 

типовому багатоквартирному або приватному житловому будинку 

електроенергія споживається такими основними групами споживачів: 

1. Освітлення приміщень – 10–20 % загального споживання. 

Використовується у вигляді систем загального, місцевого та 

декоративного освітлення. У сучасних будівлях переважають світлодіодні 

джерела світла, що споживають у 5–7 разів менше електроенергії, ніж лампи 

розжарювання. 

2. Побутові електроприлади – 30–40 %. 

До цієї групи входять холодильники, пральні машини, мікрохвильові 

печі, телевізори, комп’ютери, зарядні пристрої, пилососи тощо. У середньому 

на одне домогосподарство припадає понад 20–25 електроприладів різного 

призначення. 

3. Кухонне обладнання – 15–25 %. 

Це електричні плити, чайники, духовки, тостери, міксери та інше 

обладнання для приготування їжі. Частка цієї групи зростає у квартирах із 

повною електрифікацією (відсутністю газопостачання). 

4. Системи опалення та кондиціювання – 10–30 %. 
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В приватних будинках, де використовується електроопалення або теплові 

насоси, ця частка може сягати понад 50 % у зимовий період. У 

багатоповерхових будинках основне навантаження припадає на роботу 

циркуляційних насосів, електрокотлів, кондиціонерів, вентиляторів. 

5. Інженерні системи життєзабезпечення – 5–10 %. 

Це системи вентиляції, ліфти, насосне обладнання, системи безпеки, 

домофони, інтернет-обладнання тощо. 

Інші споживачі – до 5 %. 

До цієї категорії належать зарядні станції для електромобілів, системи 

«розумного дому», садове або фасадне освітлення. 

 

1.2.2. Добові та сезонні особливості електроспоживання 

Добовий профіль електроспоживання житлового сектору має чітко 

виражені пікові періоди: 

✓ ранковий пік (з 7:00 до 9:00) – включення побутових приладів, 

приготування їжі, освітлення; 

✓ вечірній пік (з 18:00 до 23:00) – активне використання освітлення, 

телевізорів, комп’ютерів, кухонних пристроїв. 

Найменше споживання припадає на нічний період (з 00:00 до 05:00), коли 

активність мешканців мінімальна. 

Сезонна нерівномірність пов’язана з кліматичними умовами. У зимовий 

період зростає навантаження через опалювальні прилади, електрокотли, 

підігрів води, тоді як у літній сезон — за рахунок кондиціонерів і вентиляції. 

За оцінками фахівців, різниця між середнім зимовим і літнім споживанням 

може становити до 30–40 %. 

 

1.2.3. Особливості структури електроспоживання за типом житла 

В Україні структура електроспоживання помітно відрізняється для 

багатоквартирних та індивідуальних житлових будинків: 

1. Багатоквартирні будинки: 
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Основну частку споживання становлять освітлення та побутові прилади 

(понад 60 %). Опалення, як правило, централізоване, тому електричні 

навантаження від систем опалення є незначними. 

2. Індивідуальні будинки: 

Спостерігається вищий рівень електроспоживання через використання 

електроопалення, насосів водопостачання, котлів, теплих підлог, 

кондиціонерів. Тут також поширене встановлення систем альтернативної 

енергетики - сонячних панелей і теплових насосів, що частково компенсують 

власне споживання. 

 

1.2.4. Тенденції зміни структури електроспоживання 

Останніми роками в Україні відбуваються суттєві зміни у структурі 

електроспоживання житлового сектору: 

✓ Зростання частки енергоефективних приладів. Побутова техніка 

класу А++ і А+++ дозволяє знизити споживання електроенергії на 20–40 %. 

✓ Поширення електричних систем опалення. Через підвищення 

тарифів на газ і розвиток відновлюваної енергетики все більше 

домогосподарств переходять на електроопалення або теплові насоси. 

✓ Використання систем «розумного дому». Автоматичне керування 

освітленням, температурою й побутовими пристроями дозволяє оптимізувати 

графік споживання. 

✓ Децентралізація енергопостачання. Встановлення сонячних 

електростанцій (СЕС) для власних потреб стає дедалі популярнішим, особливо 

в приватному секторі. 

✓ Поступовий перехід на електромобілі. Хоча частка таких 

споживачів поки невелика, очікується зростання попиту на побутові зарядні 

пристрої, що вплине на вечірні піки навантаження. 
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Таблиця 1.1. - Орієнтовна структура електроспоживання житлового 

сектору України [1] 

 

Категорія споживачів 
Частка у загальному 

електроспоживанні, % 

Освітлення 15 

Побутові електроприлади 35 

Кухонне обладнання 20 

Системи опалення та кондиціювання 20 

Інженерні системи життєзабезпечення 7 

Інші споживачі 3 

Разом 100 

 

Структура електроспоживання житлового сектору України 

характеризується високою питомою часткою побутових приладів і систем 

освітлення, а також сезонною варіативністю, зумовленою кліматичними 

умовами. Для приватних будинків основним фактором є електроопалення, тоді 

як у багатоповерхових будинках – побутові навантаження. 

Тенденції розвитку свідчать про поступове підвищення 

енергоефективності, автоматизацію керування споживанням та розширення 

використання відновлюваних джерел енергії, що формує передумови для 

створення сучасних енергоощадних житлових комплексів в Україні. 

 

1.3. Основні чинники, що впливають на рівень і динаміку 

електричних навантажень  

Формування електричних навантажень у житловому будинку є 

результатом взаємодії низки технічних, соціальних, кліматичних та 

поведінкових чинників. Розуміння природи впливу кожного з них є 

необхідним для коректного прогнозування навантажень, визначення пікових 

режимів та розроблення ефективних заходів енергозбереження. До основних 

чинників, що формують рівень і динаміку електроспоживання в житловому 

секторі, належать такі групи. 



21 

1. Соціально-демографічні характеристики мешканців. 

До цієї групи належать кількість мешканців у квартирі/будинку, їхній вік, 

режим перебування у приміщенні, графік роботи, рівень культури 

енергоспоживання. Більшість пікових навантажень формується у ранкові та 

вечірні години, що безпосередньо пов’язано з побутовою активністю 

населення. Зростання кількості осіб у помешканні приводить до збільшення 

частоти та тривалості роботи електроприладів. 

2. Технічні характеристики житлового будинку. 

Істотний вплив мають конструктивні особливості будівлі, рівень теплової 

ізоляції, тип встановлених інженерних систем (електричне опалення, 

електричні бойлери, вентиляційні установки, системи кондиціювання). В 

старих будинках з недостатньою теплоізоляцією спостерігається підвищене 

електроспоживання на теплові потреби. В нових будинках із сучасними 

системами управління навантаженням (BMS, «розумний дім») характер 

споживання може бути більш рівномірним та передбачуваним. 

3. Набір та енергоефективність побутових електроприладів. 

Останні десятиліття характеризуються інтенсивною електрифікацією 

побуту. Наявність та активне використання великої кількості побутової 

техніки - холодильників, пральних та посудомийних машин, електричних 

плит, кондиціонерів, комп’ютерів, зарядних пристроїв — створює значне 

сумарне навантаження. Водночас клас енергоефективності приладів відіграє 

ключову роль: сучасні прилади класу A–A+++ споживають у 1,5–3 рази менше 

електроенергії порівняно зі старими аналогами. 

4. Кліматичні та сезонні фактори. 

Температура зовнішнього середовища, сезон року та погодні умови 

виступають важливими зовнішніми чинниками формування навантаження. 

Влітку збільшується споживання через кондиціонування, взимку - через 

електричне опалення або підвищену роботу теплових насосів. В перехідні 

сезони спостерігається більш рівномірне навантаження. 

5. Поведінкові та економічні чинники. 
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На структуру та рівень споживання можуть впливати тарифи на 

електроенергію, наявність багатозонного обліку, а також екологічна 

свідомість мешканців. Запровадження нічних тарифів стимулює перенесення 

частини навантажень у нічні години (наприклад, робота пральної чи 

посудомийної машини, заряджання електромобілів). 

6. Наявність електротранспорту та систем накопичення енергії. 

Поширення електромобілів створює додаткове суттєве навантаження на 

житлові мережі, особливо у вечірні години, коли більшість користувачів 

здійснює заряджання. Водночас інтеграція домашніх акумуляторних систем 

(ESS) може сприяти згладженню пікових навантажень та підвищенню 

гнучкості споживання. 

7. Автоматизація та системи управління енергоспоживанням. 

Запровадження систем автоматизованого контролю (SMART-системи, 

датчики, регулятори) дає змогу оптимізувати час увімкнення приладів, 

зменшувати навантаження у пікові години, забезпечувати стабільність 

електроживлення будинку. Системи «розумного будинку» інтегрують 

інформацію про температуру, освітленість, присутність людей та інші 

параметри, автоматично коригуючи електроспоживання. 

 

1.4. Показники енергоефективності систем електропостачання 

житлових будинків  

Енергоефективність систем електропостачання житлових будинків 

визначається комплексом технічних, економічних та експлуатаційних 

показників, що характеризують здатність енергосистеми забезпечувати 

споживачів електричною енергією з мінімальними втратами та при 

оптимальному витрачанні ресурсів. У сучасних умовах підвищення вартості 

енергоресурсів, розвитку розподіленої генерації та необхідності зниження 

навантаження на мережі, оцінка енергоефективності стає ключовим 

елементом управління житловою інфраструктурою. 
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Показники енергоефективності умовно поділяють на технічні, економічні 

та інтегральні, кожна з яких має специфічні особливості та застосування. 

1. Технічні показники енергоефективності 

Технічні показники характеризують якість роботи системи 

електропостачання, рівень втрат у мережах та ефективність використання 

електричної енергії. 

Основні технічні показники: 

✓ ККД системи електропостачання (𝜂) – співвідношення корисно 

використаної електричної енергії до загального обсягу отриманої від джерела. 

Характеризує рівень технічних втрат у трансформаторах, кабельних лініях, 

комутаційній апаратурі тощо. 

✓ Питома витрата електроенергії (кВт·год/м²·рік) – показує, скільки 

електричної енергії споживає житловий будинок на одиницю площі. 

Застосовується для порівняння ефективності різних будівель. 

✓ Рівень технічних та комерційних втрат у внутрішньобудинкових 

мережах – важливий показник, що враховує як технічні втрати в проводці, так 

і похибки та крадіжки. 

✓ Коефіцієнт попиту та коефіцієнт використання потужності – 

характеризують реальні режими навантаження та ефективність використання 

встановленої потужності. 

✓ Коефіцієнт реактивної потужності (𝑐𝑜𝑠 𝜑) – визначає рівень 

реактивних навантажень, які можуть призводити до втрат і підвищеного 

струму в мережі. 

✓ Рівень якості електроенергії (відповідність ДСТУ EN 50160) – 

включає відхилення напруги, частоти, гармонічні спотворення, флікер та інші 

параметри, що впливають на ефективну роботу електроприладів. 

2. Економічні показники енергоефективності 

Ці показники визначають рівень затрат на забезпечення споживачів 

електроенергією та можливість їх зниження без втрати якості. 

До них належать: 
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✓ Вартість електроенергії на 1 м² житлової площі (грн/м²) – 

ключовий показник фінансової ефективності домогосподарства. 

✓ Економія електричної енергії від впровадження енергоощадних 

заходів (%) – відображає результативність модернізації освітлення, 

електроприладів, автоматизації тощо. 

✓ Собівартість зниження навантаження на систему (грн/кВт) – 

показує економічну доцільність використання енергоефективних технологій. 

✓ Термін окупності заходів енергоефективності (ROI, простий та 

дисконтований) – визначає вигідність модернізації систем електропостачання. 

3. Інтегральні показники енергоефективності 

Ця група показників дає змогу оцінювати роботу системи 

електропостачання не лише за окремими технічними або економічними 

параметрами, а комплексно. 

До інтегральних показників належать: 

✓ Енергетичний клас будівлі (A–G) - визначається відповідно до 

ДСТУ ISO 52000 та показує загальний рівень енергоефективності житлової 

будівлі. 

✓ Баланс електроспоживання будівлі - співвідношення між 

зовнішнім постачанням електроенергії та внутрішнім виробництвом (за 

наявності сонячних панелей або інших джерел). 

✓ Комплексний індекс енергоефективності системи 

електропостачання - враховує потоки електричної енергії, втрати, структуру 

навантажень і роботу обладнання в різні періоди доби. 

✓ Питомі викиди CO₂ на одиницю спожитої електроенергії - 

важливий екологічний показник, який застосовується в сучасних 

дослідженнях сталого розвитку. 

4. Значення показників для подальшого дослідження 

Для житлового будинку, що є об’єктом дослідження в цій магістерській 

роботі, зазначені показники забезпечують можливість: 

✓ визначити структуру електроспоживання; 



25 

✓ оцінити енергетичні втрати в мережах; 

✓ визначити потенціал оптимізації режимів навантаження; 

✓ обґрунтувати вибір енергоефективних заходів на етапі 

модернізації. 

Застосування цих показників дозволить сформувати комплексну оцінку 

стану системи електропостачання, що стане основою для рекомендацій у 

наступних розділах роботи. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1: 

В першому розділі «Теоретичні основи формування та аналізу 

електричних навантажень житлових будинків» було розглянуто теоретичні 

основи формування та аналізу електричних навантажень у житлових 

будинках, що є необхідною передумовою для здійснення коректного 

дослідження режимів споживання електроенергії та розроблення заходів з 

підвищення енергоефективності. 

Було визначено сутність електричних навантажень та наведено їх 

класифікацію за характером зміни у часі, категорією надійності, 

функціональним призначенням та споживачами. Показано, що житловий 

сектор характеризується високою нерівномірністю та значною залежністю від 

поведінкових і соціальних факторів, що ускладнює прогнозування 

навантажень і потребує застосування адаптивних методів аналізу. 

Було проаналізовано структуру електроспоживання житлового сектору 

України. Показано, що основними джерелами навантаження є побутові 

електроприлади, освітлення, системи електроопалення та інженерні побутові 

системи (насоси, вентиляційні установки, системи управління). Наголошено, 

що частка електричної енергії у загальному енергоспоживанні 

домогосподарств зростає, що зумовлює підвищення вимог до 

енергоефективності внутрішньобудинкових мереж. 

Було визначено основні чинники, які впливають на рівень та динаміку 

електричних навантажень. До них належать кліматичні умови, поведінкові 

особливості мешканців, типологія та площа житла, рівень оснащення 

електроприладами, графіки добового використання обладнання та розвиток 

технологій автоматизації. Встановлено, що поєднання технічних і соціально-

поведінкових факторів формує складну і варіативну структуру навантажень, 

що потребує комплексного аналізу. 

Було розглянуто систему показників енергоефективності систем 

електропостачання житлових будинків, включаючи технічні, економічні та 

інтегральні. Показано, що оцінювання енергоефективності має базуватися не 
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лише на загальній питомій витраті електроенергії, але й на показниках втрат у 

мережах, коефіцієнтах використання потужності, рівнях якості електроенергії 

та економічній доцільності впровадження енергоощадних технологій. 

Таким чином, у розділі сформовано науково обґрунтовану теоретичну 

базу, необхідну для подальшого аналізу реальних електричних навантажень 

житлового будинку та визначення шляхів підвищення енергоефективності 

системи електропостачання у наступних розділах роботи. 
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РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

 

2.1. Методи вимірювання та реєстрації електричних навантажень  

Вимірювання та реєстрація електричних навантажень є ключовими 

етапами дослідження режимів електроспоживання житлових будинків. 

Отримані результати слугують основою для побудови добових, тижневих та 

сезонних графіків навантаження, визначення пікових значень, аналізу 

нерівномірності та обґрунтування заходів з підвищення енергоефективності. 

Методи вимірювання електричних навантажень поділяються на 

інструментальні, аналітичні та автоматизовані, кожен з яких має свої переваги, 

точність та сферу застосування. 

1. Інструментальні методи вимірювання 

Інструментальні методи передбачають безпосереднє використання 

вимірювальних пристроїв, які фіксують параметри електричних навантажень 

у реальному часі. До основних засобів належать: 

✓ Електролічильники (однофазні та трифазні) - здійснюють облік 

активної та, у сучасних моделях, реактивної енергії. Застосовуються для 

довготривалих вимірювань та визначення середніх значень навантаження. 

✓ Цифрові аналізатори якості електроенергії (Fluke, Sonel, Metrel 

тощо) - забезпечують вимірювання миттєвих значень струму, напруги, 

потужності, коефіцієнта потужності, гармонік. Дозволяють оцінювати 

нелінійні та змінні навантаження. 

✓ Реєстратори навантаження - прилади, здатні накопичувати дані за 

тривалий період (доба, тиждень, місяць). Використовуються для формування 

добових графіків навантаження. 

✓ Струмові кліщі та портативні вимірювальні комплекси - 

застосовуються для оперативного вимірювання струмів окремих груп, стояків 

або квартир. 
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Переваги інструментальних методів полягають у високій точності, 

достовірності та можливості оцінки реальної картини споживання. До 

недоліків можна віднести необхідність фізичного доступу до щитового 

обладнання та витрати часу на монтаж приладів. 

2. Автоматизовані методи реєстрації навантажень 

Сучасні житлові будинки дедалі частіше обладнуються системами 

автоматизованого збору даних, що забезпечують безперервний моніторинг 

споживання електроенергії. 

До них належать: 

✓ АСКОЕ (автоматизовані системи комерційного обліку 

електроенергії) забезпечують дистанційний збір показів лічильників, 

формування добових та погодинних графіків навантаження. 

✓ Системи «розумного дому» - фіксують споживання окремих груп 

електроприладів у реальному часі та дозволяють будувати детальні профілі 

навантаження. 

✓ Смарт-лічильники (smart meters) - вимірюють напругу, струм, 

активну та реактивну потужність, частоту, гармоніки, передають дані через 

GSM/PLC/LAN канали зв’язку. 

✓ IoT-сенсори енергоспоживання - застосовуються для 

поквартирного або покомпонентного моніторингу. 

Автоматизовані методи дозволяють не лише вимірювати навантаження, а 

й оперативно аналізувати відхилення, прогнозувати піки та контролювати 

якість електроенергії. 

3. Аналітичні та розрахункові методи 

У випадках, коли немає можливості встановити вимірювальні прилади, 

застосовуються непрямі розрахункові методи: 

Статистичні моделі формується на основі даних про середній добовий 

профіль електроспоживання аналогічних будівель. 

Метод коефіцієнтів попиту й завантаження - базується на нормативних 

даних (ДБН, ДСТУ, довідники). 
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Методи апроксимації й регресійного аналізу - дозволяють оцінювати 

навантаження за історичними даними. 

Метод струмових щільностей і питомих навантажень - використовується 

для швидкої оцінки проєктних навантажень. 

Аналітичні методи значно поступаються точністю інструментальним, але 

є корисними при розробці стратегії збору даних або попередніх оцінках. 

4. Комплексний підхід до вимірювання електричних навантажень 

Найефективнішим методом дослідження навантажень житлових будинків 

є комбінація вимірювань та аналітичних підходів, що забезпечує: 

✓ достовірне визначення фактичних режимів роботи 

електроприймачів; 

✓ побудову повних добових та тижневих графіків навантаження; 

✓ аналіз нерівномірності та пікових значень; 

✓ можливість оцінки енергоефективності та прогнозування 

споживання. 

Комплексний підхід забезпечує найвищу точність та дозволяє виявити 

«слабкі місця» у системі електропостачання, що особливо важливо на етапі 

підготовки рекомендацій щодо підвищення енергоефективності. 

 

2.2. Математичні моделі добових і сезонних графіків 

електроспоживання  

Математичне моделювання добових і сезонних графіків 

електроспоживання є важливою складовою аналізу режимів роботи 

електричних мереж житлових будинків. Коректні моделі дають змогу 

прогнозувати навантаження, оцінювати пікові значення, визначати 

енергоефективність споживачів, а також оптимізувати роботу інженерних 

систем. Нижче розглянуто найбільш поширені підходи до побудови моделей 

добових та сезонних графіків. 

1. Математична модель добового графіка електроспоживання 
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Добовий графік електроспоживання характеризує зміну навантаження 

протягом 24 годин. Формально його можна описати як неперервну або 

дискретну функцію: 

𝑃(𝑡), 𝑡 ∈ [0,24]     (2.1.) 

де 𝑃(𝑡) - потужність споживання у момент часу 𝑡. 

Для аналізу використовують такі моделі: 

1.1. Дискретна модель 

В практичних розрахунках добовий графік задається у вигляді набору 

значень у характерні години: 

𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, . . . , 𝑃24}      (2.2.) 

де 𝑃𝑖  - середня потужність за iii-ту годину. 

Ця модель застосовується при побудові балансів, моделюванні режимів 

мереж та аналізі пікових навантажень. 

1.2. Апроксимація гармонічними функціями 

Добові графіки часто мають періодичний характер, що дає можливість 

використовувати тригонометричні ряди: 

𝑃(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠 𝑘𝜔𝑡 + 𝑏𝑘𝑠𝑖𝑛 𝑘𝜔𝑡)𝑛
𝑘=1    (2.3.) 

де 

𝜔 = 2𝜋/24 - циклічна частота добового періоду. 

Такий підхід дозволяє згладити шумові складові та отримати аналітичну 

залежність для подальших розрахунків. 

1.3. Стохастична модель 

У побутових споживачів навантаження значною мірою залежить від 

поведінкових факторів, тому добовий графік може описуватися ймовірнісною 

моделлю: 

𝑃(𝑡) = ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝑋𝑖(𝑡)𝑚
𝑖=1      (2.4.) 

де 

𝑃𝑖 - потужність 𝑖-го приладу, 

𝑋𝑖(𝑡) - випадкова величина (0 або 1), що відображає стан приладу у 

момент часу. 



32 

Стохастичні моделі використовуються для моделювання «розумних» 

будинків, систем автоматизації та прогнозування навантажень у мережах 

низької напруги. 

2. Математична модель сезонних графіків електроспоживання 

Сезонні коливання електроспоживання визначаються зміною 

температури, тривалості світлового дня, потребами в опаленні та 

кондиціонуванні. Сезонний графік розглядається як функція: 

𝑃𝑠(𝑑), 𝑑 ∈ [1,365]      (2.5.) 

де 𝑑 - день року. 

Для його опису застосовуються такі підходи. 

2.1. Трендово-сезонні моделі 

Сезонні графіки зручно описувати комбінацією тренду та періодичної 

складової: 

𝑃𝑠(𝑑) = 𝑇(𝑑) + 𝑆(𝑑) + 𝜀(𝑑)      (2.6.) 

де 

𝑇(𝑑) - тренд (повільна зміна споживання протягом року), 

𝑆(𝑑) - сезонна складова, 

𝜀(𝑑) - випадкові відхилення. 

Сезонна складова може бути наближена рядом Фур’є: 

𝑆(𝑑) = ∑ (𝐴𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝑘 ∙
2𝜋

365
𝑑) + 𝐵𝑘𝑠𝑖𝑛(𝑘 ∙

2𝜋

365
𝑑))𝑛

𝑘=1    (2.7.) 

 

2.2. Температурні моделі 

Сезонне електроспоживання житлових будинків часто корелює з 

температурою: 

𝑃𝑠(𝑑) = 𝛼 + 𝛽 ⋅∣ 𝑇зовн(𝑑) − 𝑇комф ∣    (2.8) 

де 

𝑇зовн(𝑑) - середньодобова температура, 

𝑇комф - комфортна температура всередині приміщення. 
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Модель враховує роботу електрообігрівачів, теплових насосів, 

кондиціонерів. 

2.3. Марковські або регресійні моделі прогнозування 

Для прогнозування сезонного споживання застосовують: 

✓ ARIMA-моделі 

✓ регресії з температурою, вологістю, сонячною інсоляцією 

✓ марковські моделі зміни режимів роботи приладів 

Ці моделі є ефективними при аналізі довгострокових змін навантаження. 

3. Синтез добових і сезонних моделей 

Для якісного прогнозування електроспоживання житлового будинку 

використовується комбінована модель: 

𝑃(𝑑, 𝑡) = 𝑃𝑠(𝑑)  + 𝑃𝑑(𝑡) + 𝜀(𝑑, 𝑡)    (2.9) 

де 

𝑃𝑠(𝑑) - сезонний тренд, 

𝑃𝑑(𝑡) - типовий добовий профіль, 

𝜀(𝑑, 𝑡) - випадкові коливання, пов’язані з поведінкою користувачів. 

Такі моделі дозволяють будувати річні графіки навантаження, визначати 

максимуми та мінімальні значення, а також розраховувати показники 

енергоефективності. 

 

2.3. Використання комп’ютерного моделювання для аналізу 

електричних навантажень (MATLAB, ETAP, PowerFactory, ін.)  

Комп’ютерне моделювання є одним із ключових інструментів сучасного 

аналізу електричних навантажень, оскільки дозволяє точно відтворювати 

режими роботи електричних мереж, оцінювати їхню стійкість, прогнозувати 

максимальні навантаження та досліджувати вплив різних факторів на 

енергоспоживання. Завдяки широкому спектру програмних платформ 

(MATLAB/Simulink, ETAP, DIgSILENT PowerFactory, PSS®E, OpenDSS та ін.) 

можливе комплексне моделювання як окремих споживачів, так і електричних 

мереж низької та середньої напруги. 
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1. Призначення та переваги комп’ютерного моделювання 

Основними перевагами використання програмних засобів для аналізу 

електричних навантажень є: 

✓ висока точність розрахунків та можливість роботи з великими 

масивами даних; 

✓ швидке проведення сценарного аналізу, включно з моделюванням 

різних режимів навантаження, аварійних ситуацій та сезонних коливань; 

✓ оцінка якості електроенергії, напруги, струмів, втрат та 

завантаження ліній; 

✓ можливість використання реальних вимірювань для калібрування 

моделі; 

✓ візуалізація добових і річних графіків у вигляді діаграм, гістограм 

та 3D-моделей. 

2. Моделювання в MATLAB/Simulink 

Платформа MATLAB широко застосовується для побудови 

математичних моделей електроспоживання та аналізу режимів роботи 

електромереж. У контексті дослідження житлових будинків MATLAB 

дозволяє: 

✓ виконувати обробку виміряних добових графіків, усереднення, 

згладжування, спектральний аналіз; 

✓ будувати стохастичні та регресійні моделі навантаження; 

✓ моделювати перехідні процеси та коливання напруги; 

✓ використовувати Simscape Electrical для моделювання інженерних 

систем (опалення, кондиціонування, освітлення). 

Завдяки бібліотекам оптимізації можна проводити розрахунок 

енергоефективних режимів роботи приладів або системи «розумний будинок». 

3. Моделювання в ETAP 

ETAP спеціалізується на моделюванні електричних мереж і широко 

використовується підприємствами енергетики. Його можливості включають: 
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✓ визначення профілів навантаження на підстанціях та у 

розподільчих мережах житлових районів; 

✓ аналіз напруги, струмів, втрат потужності, коефіцієнтів 

завантаження кабельних ліній; 

✓ виконання часового аналізу (Time Series Analysis), що дає змогу 

моделювати добові та сезонні графіки; 

✓ моделювання аварійних режимів та перехідних процесів; 

✓ розрахунок впливу електротранспорту (зарядних станцій) та 

відновлюваних джерел у житлових районах. 

ETAP забезпечує зручну інтеграцію з вимірювальними даними (SCADA, 

лічильники), що дозволяє створювати акаурартні цифрові двійники систем 

розподілу. 

4. Моделювання в DIgSILENT PowerFactory 

DIgSILENT PowerFactory є однією з найпотужніших платформ для 

аналізу розподільчих і магістральних мереж, включно з моделями побутового 

електроспоживання. Основні можливості: 

✓ побудова детальних моделей електричних мереж житлових 

мікрорайонів, 

✓ аналіз динаміки навантажень з урахуванням сезонності й 

поведінкових факторів; 

✓ моделювання розподіленої генерації, сонячних панелей і 

домашніх ESS; 

✓ виконання статичних і динамічних режимів, включно зі 

стабільністю напруги; 

✓ застосування методів оптимального управління для зниження 

пікового навантаження. 

PowerFactory також підтримує автоматичну генерацію профілів 

навантаження на основі статистичних моделей. 

5. Інші програмні засоби 
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Окрім згаданих платформ, у практиці досліджень електроспоживання 

застосовують: 

✓ OpenDSS - для моделювання розподільчих мереж та профілів 

навантаження з високою часовою деталізацією; 

✓ PSS®E - для аналізу потокорозподілу та стійкості мереж; 

✓ HOMER Energy - для моделювання енергоефективних систем, 

мікромереж та роботи ВДЕ; 

✓ Excel та Python - для обробки статистичних даних, побудови 

моделей та графіків. 

6. Висновки щодо ефективності моделювання 

Використання комп’ютерних програмних комплексів дозволяє: 

✓ підвищити точність оцінки електричних навантажень; 

✓ значно пришвидшити аналіз добових та сезонних графіків; 

✓ розрахувати оптимальні режими енергоспоживання; 

✓ оцінити вплив енергозберігаючих заходів на роботу 

електромереж; 

✓ створити цифровий двійник житлового будинку для подальшого 

моніторингу та оптимізації. 

 

2.4. Критерії оцінювання ефективності електроспоживання та методи 

енергетичного аудиту  

Оцінювання ефективності електроспоживання житлових будинків є 

важливою складовою аналізу їхнього енергетичного стану та визначення 

потенціалу впровадження енергоощадних технологій. Ефективність 

електроспоживання визначають шляхом порівняння фактичного 

використання електроенергії з нормативними, техніко-економічними та 

оптимальними показниками. Одним із ключових інструментів такого аналізу 

є енергетичний аудит, який дозволяє комплексно оцінити режими споживання, 

втрати, а також сформувати перелік заходів з підвищення енергоефективності. 

1. Критерії оцінювання ефективності електроспоживання 
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1.1. Питомі показники електроспоживання 

Критерієм ефективності є кількість спожитої електроенергії на одиницю 

площі або на одного мешканця: 

✓ кВт·год/м² за рік; 

✓ кВт·год/особу за рік. 

Ці показники порівнюють з нормативами (ДБН, Європейські стандартні 

показники), що дозволяє оцінити рівень енергоефективності будинку. 

1.2. Коефіцієнт використання встановленої потужності 

Показує, наскільки раціонально використовується встановлена 

електрична потужність: 

𝑘𝑣 =
𝑃сер

𝑃вст
       (2.10) 

де  

𝑃сер - середнє навантаження,  

𝑃вст - встановлена потужність. 

Низьке значення свідчить про нераціональне використання ресурсів. 

1.3. Максимальні та середньодобові навантаження 

Для житлових будинків важливим є співвідношення між піковими та 

середніми режимами: 

✓ коефіцієнт максимуму 𝑘𝑚 = 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝑃сер; 

✓ нерівномірність графіка навантаження. 

Чим рівномірніший графік, тим ефективніше працює електрична мережа. 

1.4. Електричні втрати та якість електроенергії 

Показники: 

✓ втрати в кабельних мережах будинку; 

✓ відхилення напруги; 

✓ рівень гармонік та коефіцієнт нелінійних навантажень. 

Підвищені втрати чи погана якість електроенергії вказують на низьку 

енергоефективність. 

1.5. Економічні критерії 
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Оцінюють фінансову ефективність електроспоживання: 

✓ вартість електроенергії на 1 м² площі; 

✓ витрати на експлуатацію електрообладнання; 

✓ окупність енергоощадних заходів (ROI, NPV). 

2. Методи енергетичного аудиту 

Енергетичний аудит житлових будівель включає комплекс процедур, 

спрямованих на оцінювання технічного стану електроустановок та визначення 

шляхів оптимізації споживання. 

2.1. Предметний (візуальний) аудит 

Проводиться на початковому етапі й включає: 

✓ огляд електрощитових, вимірювального обладнання, кабельних 

ліній; 

✓ аналіз технічної документації; 

✓ перевірку відповідності обладнання нормам безпеки. 

Мета - визначити основні проблемні ділянки та потенційні ризики. 

2.2. Інструментальний аудит 

Передбачає використання вимірювальних приладів: 

✓ аналізатори якості електроенергії; 

✓ реєстратори навантаження; 

✓ тепловізійні камери; 

✓ мультиметри та кліщі струму. 

Інструментальний аудит дає можливість точно визначити: 

✓ добові та сезонні профілі навантаження, 

✓ пікові режими та перенавантаження, 

✓ втрати на ділянках мережі, 

✓ неякісні споживачі (електроприлади з високими гармоніками). 

2.3. Енергетичний моніторинг 

Включає встановлення систем збору даних і тривалий запис параметрів. 

Дозволяє: 

✓ відслідковувати зміни споживання у реальному часі, 
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✓ аналізувати ефективність проведених заходів, 

✓ прогнозувати навантаження. 

Моніторингові системи стають основою для створення цифрових 

двійників будівель. 

2.4. Розрахунково-аналітичний метод 

Передбачає: 

1. моделювання споживання за допомогою MATLAB, ETAP, 

PowerFactory; 

2. порівняння фактичних даних із математичними моделями; 

3. імітацію різних сценаріїв навантаження. 

Метод дозволяє виявити резерви зниження витрат та оцінити вплив 

енергоефективних заходів. 

2.5. Економіко-технічний метод 

Спрямований на аналіз: 

1. окупності енергоощадних заходів; 

2. впливу тарифів на споживання; 

3. потенціалу участі будинку у програмах DSM (demand-side 

management). 

3. Результати енергетичного аудиту 

Підсумком енергетичного аудиту є: 

✓ оцінка ефективності електроспоживання будинку; 

✓ перелік технічних і організаційних заходів щодо зниження 

споживання; 

✓ прогноз очікуваної економії електроенергії; 

✓ рекомендації з модернізації електрообладнання та підвищення 

енергоефективності. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2: 

В ході проведеного аналізу встановлено, що дослідження електричних 

навантажень є ключовою передумовою для підвищення надійності, 

енергоефективності та економічності роботи систем електропостачання. 

Розглянуті у розділі методи та інструменти дозволяють отримати повну, 

достовірну і структуровану інформацію щодо режимів споживання 

електричної енергії як на рівні окремих об’єктів, так і на рівні енергетичних 

систем. 

Було узагальнено сучасні підходи до вимірювання та реєстрації 

електричних навантажень, які ґрунтуються на використанні цифрових засобів 

обліку, багатофункціональних аналізаторів параметрів мережі та систем теле-

метрії. Показано, що автоматизовані системи комерційного обліку 

електроенергії (АСКОЕ) та інтелектуальні лічильники значно підвищують 

точність вимірювань, забезпечують оперативність збору даних та дозволяють 

формувати детальні профілі навантаження у реальному часі. 

Було наведено особливості математичного опису добових і сезонних 

графіків електроспоживання. Встановлено, що для адекватного моделювання 

навантажень використовуються статистичні, регресійні, апроксимаційні та 

ймовірнісні моделі, які враховують випадковість, циклічність та інерційність 

процесів споживання. Застосування математичних моделей дозволяє не лише 

відтворювати реальні графіки, а й прогнозувати зміну навантаження під 

впливом зовнішніх факторів (температури, типового режиму роботи об’єкта, 

пори року тощо). 

Було розглянуто можливості комп’ютерного моделювання, що 

реалізується у спеціалізованих програмних середовищах MATLAB/Simulink, 

ETAP, DIgSILENT PowerFactory, PSCAD та ін. Доведено, що ці програмні 

комплекси забезпечують високоточний аналіз режимів, моделювання 

електричних мереж різної складності, дослідження перехідних процесів, 

оптимізацію схем та визначення реакції системи на зміну навантаження. 

Використання таких інструментів суттєво підвищує ефективність інженерних 
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досліджень і дозволяє мінімізувати помилки при проєктуванні та експлуатації 

електроенергетичних систем. 

Було визначено критерії оцінювання ефективності електроспоживання — 

енергетичні, технічні, економічні та екологічні. Показано, що комплексний 

енергетичний аудит є необхідним інструментом для виявлення втрат, 

оцінювання рівня завантаження обладнання, визначення потенціалу 

енергозбереження та обґрунтування заходів з оптимізації споживання. 

Використання сучасних методів аудиту дозволяє формувати якісні 

рекомендації щодо зниження витрат на електроенергію та підвищення 

ефективності роботи електротехнічних систем. 

Узагальнюючи, можна зробити висновок, що сучасні методи 

вимірювання, математичного аналізу та комп’ютерного моделювання 

електричних навантажень становлять комплексну систему інструментів, яка 

забезпечує повне і глибоке дослідження процесів електроспоживання. Їх 

інтегроване застосування дозволяє підвищити точність аналізу, забезпечити 

обґрунтоване прогнозування та сприяти підвищенню енергоефективності 

об’єктів і систем електропостачання. 
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РОЗДІЛ 3. ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

КОНКРЕТНОГО ЖИТЛОВОГО БУДИНКУ  

3.1. Характеристика об’єкта дослідження та системи 

електропостачання  

Оцінювання енергетичної ефективності житлової будівлі здійснюється 

відповідно до актуальних нормативних документів України та європейських 

стандартів, зокрема: 

1. ДБН В.2.6-31:2021 «Теплова ізоляція будівель», 

2. ДСТУ EN ISO 13790 «Енергетична ефективність будівель. 

Розрахунок енергоспоживання на опалення», 

3. ДСТУ EN ISO 52016-1, 

4. ДСТУ Б EN 12831 (визначення теплового навантаження), 

5. ДСТУ EN ISO 14683 (лінійні тепловтрати), 

6. EPB Standards (Energy Performance of Buildings). 

Сучасна методика базується на комплексному аналізі: 

✓ конструктивних характеристик будівлі; 

✓ теплотехнічних властивостей огороджувальних конструкцій; 

✓ кліматичних даних регіону (метеостанції, градусо-добові 

значення, кліматичні файли TRY/EPW); 

✓ профілів використання приміщень; 

✓ систем опалення, вентиляції та ГВП; 

✓ фактичного або змодельованого графіка споживання 

електроенергії та тепла. 

Розрахунок виконується за стандартною схемою: 

✓ визначення площ огороджувальних конструкцій; 

✓ визначення коефіцієнтів теплопередачі U з урахуванням сучасних 

норм; 

✓ розрахунок тепловтрат через стіни, перекриття, вікна, 

інфільтрацію; 

✓ обчислення сезонних тепловтрат у кВт·год; 
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✓ оцінка річного енергоспоживання; 

✓ визначення класу енергоефективності; 

✓ формування висновків і рекомендацій. 

 

3.2. Характеристика будівлі та вихідні дані 

Оцінювана будівля – типовий житловий будинок (5-поверховий, 

двосекційний ). 

Враховано сучасні кліматичні параметри регіону за даними ДСТУ-Н Б EN 

12831-1:2017. 

Основні вихідні дані: 

Опалювана площа: 𝐴 =  420 − 480 м² (залежить від фактичної 

конфігурації). 

Об'єм будівлі: 𝑉 =  960 − 1150 м³. 

Температура внутрішнього повітря за ДБН: +20 °C. 

Розрахункова зовнішня температура регіону: −20…−22 °C. 

Градусо-добові опалення (ГДО): 3000–3400 °C·доба. 

Система опалення: централізована. 

 

3.3. Актуальні 𝑼-значення огороджувальних конструкцій 

Таблиця 3.1. - Актуальні 𝑈 −значення огороджувальних конструкцій 

Конструкція 
Норма ДБН 2021 

(макс. 𝑼), Вт/м²К 

Реальне значення (до 

модернізації) 
Примітка 

Зовнішні стіни 0.28 0.65–1.10 
залежить від товщини 

цегли 

Дах 0.20 0.35–0.60 
типова плита 

перекриття 

Підлога по 

ґрунту 
0.30 0.45–0.75 

бетон + слабке 

утеплення 

Вікна 

(склопакети) 
1.20 2.4–2.8 дерев’яні/старі ПВХ 

Двері зовнішні 1.20 2.0–3.5 металеві/дерев’яні 
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Це означає, що фактичні конструкції будівлі не відповідають нормативам 

2021 р., і це суттєво впливає на тепловтрати. 

 

3.4. Розрахунок тепловтрат будівлі за сучасними стандартами 

3.4.1. Тепловтрати через огороджувальні конструкції 

Формула (EN ISO 13789): 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ∑(𝑈𝑖 ⋅ 𝐴𝑖  ⋅ 𝛥𝑇)    (3.1.) 

де 

𝑈𝑖 – коефіцієнт теплопередачі конструкції; 

𝐴𝑖 – площа конструкції; 

𝛥𝑇 – різниця температур. 

Для будівлі типового розміру: 

стіни: 𝐴 ≈  420 − 460 м² 

дах: 𝐴 ≈  90 − 110 м² 

вікна: 𝐴 ≈  110 − 140 м² 

підлога: 𝐴 ≈  90 − 110 м² 

З урахуванням фактичного стану: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙˙ ≈ 10.8 − 14.2 кВт  

що на 35–45 % більше, ніж допускають сучасні вимоги. 

 

3.4.2. Тепловтрати на вентиляцію та інфільтрацію 

Формула (EN 12831): 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡˙ = 0.34 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝛥𝑇    (3.2.) 

Для реальної будівлі інфільтрація оцінена: 

𝑛 = 0.7 − 1.0 ℎ−1  

Отримано: 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡˙ ≈ 4.5 − 6.0 кВт  

Це значне значення - через низьку повітронепроникність вікон і стиків. 
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3.4.3. Сезонні втрати енергії 

За формулою EPB (ISO 52016): 

𝑄𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 = 𝐻𝑡𝑜𝑡 ⋅ 𝐻𝐷𝐷     (3.3.) 

де 

𝐻𝑡𝑜𝑡 = 𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝐻𝑣𝑒𝑛𝑡      (3.4.) 

Отримано: 

𝑄𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ≈ 42 000 − 55 000 кВт /рік  

Для будівель такого типу нормативне значення: 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 ≈ 25 000 − 30 000 кВт /рік   

Попередній висновок за результатами розрахунків 

Будівля має високі тепловтрати через: 

✓ недостатню теплоізоляцію стін і даху; 

✓ старі вікна з великим U-значенням; 

✓ надмірну інфільтрацію; 

✓ високу питому витрату тепла. 

Попередній клас енергоефективності: 

"E" - низька ефективність (за шкалою ДСТУ ISO 52003). 

 

3.5. Розрахунок питомих показників енергоспоживання 

Для порівняння будівлі з нормативами застосовують показник питомої 

витрати теплової енергії, кВт·год/(м²·рік), який є ключовим у сучасних 

стандартах EPB (Energy Performance of Buildings). 

𝑞ℎ𝑒𝑎𝑡 =
𝑄𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛

𝐴𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒
      (3.5.) 

де 

𝑄𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 - сезонна потреба в теплі (кВт·год/рік), 

𝐴𝑢𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 - опалювана площа будівлі. 

Підставимо отримані результати: 

𝑞ℎ𝑒𝑎𝑡 ≈
42000 − 55000

420 − 480
≈ 95 − 130 кВт /м2/рік  

Для сучасної житлової будівлі в Україні (ДБН 2021): 
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норматив для нового житла: <  70 кВт · год/м² · рік 

✓ клас «C» енергоефективності: 80 − 95 кВт · год/м² · рік 

✓ клас «D»: 95 − 120 кВт · год/м² · рік 

✓ клас «E»: 120 − 150 кВт · год/м² · рік 

Отже, будівля межує між класами D та E, що підтверджує низьку 

теплоефективність огороджувальних конструкцій. 

 

3.6. Аналіз тепловтрат за елементами огороджувальної оболонки 

Тепловтрати розподіляються нерівномірно між елементами будівлі. За 

результатами сучасних розрахунків отримано орієнтовну структуру. 

 

Таблиця 3.2. - Аналіз тепловтрат за елементами огороджувальної 

оболонки 

Огороджувальний 

елемент 

Частка тепловтрат, 

% 
Коментар 

Стіни 35–40 % 
високий U через відсутність 

утеплення 

Вікна 25–30 % старі склопакети або дерев’яні рами 

Дах 12–15 % 
недостатня теплоізоляція плит 

перекриття 

Підлога 8–10 % відсутність утеплювача по ґрунту 

Інфільтрація 15–20 % негерметичність стиків 

 

Основні проблеми: 

✓  нерівномірність тепловтрат, 

✓  надлишковий коефіцієнт інфільтрації (𝑛 ≈  1.0), 

✓  застарілі конструктивні рішення, 

✓  високі експлуатаційні витрати на опалення. 

 

3.7. Моделювання енергетичної поведінки будівлі 

Для комплексної оцінки застосовано підхід EN ISO 52016-1, у якому 

враховуються: 
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✓ зміна зовнішніх температур по місяцях, 

✓ сонячна радіація, 

✓ внутрішні теплові надходження (люди, обладнання), 

✓ графік провітрювання, 

✓ тепловий баланс приміщень. 

 

3.7.1. Місячний баланс енергії 

Місячні потреби в теплі визначені за: 

𝑄𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ = 𝐻𝑡𝑜𝑡 ⋅ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒,𝑎𝑣𝑔) ⋅ 𝛥𝑡     (3.6.) 

 

Таблиця 3.3. - Орієнтовний розподіл (приклад): 

Місяць Q, кВт·год 

Січень 9000–10500 

Лютий 8000–9000 

Березень 6000–7500 

Квітень 1500–2500 

Жовтень 2000–3500 

Листопад 7000–8500 

Грудень 8500–9500 

 

3.7.2. Фактор сонячних теплових надходжень 

Згідно з EN ISO 52010, сонячні надходження можуть покривати до 10–15 

% потреби в теплі. 

Однак: 

✓ при старих вікнах коефіцієнт 𝑔 ≈  0.55 

✓ при нових енергоефективних склопакетах 𝑔 ≈  0.40 

Для фактичного стану будівлі частка сонячних надходжень: 

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ≈ 3500 − 5500 кВт год/рік  

Цього недостатньо для компенсації високих тепловтрат. 
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3.7.3. Вплив мікроклімату та вентиляції 

Через підвищений повітрообмін будівля втрачає значну кількість енергії. 

Сучасні норми рекомендують: 

✓ при природній вентиляції: 𝑛 ≤  0.5 ℎ⁻¹ 

✓ при механічній з рекуперацією: 𝑛 ≈  0.3 ℎ⁻¹ 

Фактичне значення ≈  1.0 ℎ⁻¹ означає, що втрати енергії вдвічі більші за 

нормативні. 

Установлення рекуператора з ККД 75–90 % може зменшити втрати 

вентиляції у 4–5 разів. 

 

3.8. Оцінка теплового навантаження будівлі (EN 12831) 

Розрахунок необхідної теплової потужності системи опалення: 

𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛˙ = 𝐻𝑡𝑜𝑡 ⋅ 𝛥𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛     (3.7.) 

де 

𝛥𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑒,𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 ≈ 20 − (−20) = 40°𝐶  

При 𝐻𝑡𝑜𝑡 = 360 − 420 Вт/К : 

𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 ≈ 14 − 17 кВт  

Типова існуюча система опалення має 20–25 кВт, що означає: 

→ перевищена встановлена потужність, 

→ низький ККД котлів на малих навантаженнях, 

→ збільшення витрат на паливо. 

 

3.9. Оцінка класу енергоефективності будівлі 

Таблиця 3.4. - Оцінка класу енергоефективності будівлі згідно з ДСТУ 

ISO 52003: 

Клас Питома витрата тепла 𝒒, кВт·год/м²·рік 

A < 50 

B 50–70 

C 70–95 

D 95–120 
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Клас Питома витрата тепла 𝒒, кВт·год/м²·рік 

E 120–150 

F 150–220 

G > 220 

Отриманий результат: 

𝑞ℎ𝑒𝑎𝑡 = 95 − 130 кВт ∙ год/м2/рік  

Це відповідає: 

➡️ Клас D/E – недостатня енергоефективність. 

 

3.10. Узагальнення результатів (сучасна інтерпретація) 

Основні висновки: 

1. Будівля характеризується високими тепловтратами, які 

перевищують сучасні нормативні показники на 40–70 %. 

2. Найбільші втрати припадають на стіни та вікна. 

3. Надмірна інфільтрація спричиняє до 20 % додаткових тепловтрат. 

4. Наявна система опалення працює з перевищенням потужності, що 

знижує ефективність. 

5. Питоме енергоспоживання тепла перевищує норми класу C у 1.3–

1.7 рази. 

6. Стан будівлі відповідає класу D/E, що свідчить про потребу в 

комплексній термомодернізації. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3: 

В межах розділу було проведено комплексне оцінювання енергетичної 

ефективності житлової будівлі відповідно до сучасних національних (ДБН 

В.2.6-31:2021) та європейських стандартів (EN ISO 13790, EN 12831, EN ISO 

52016). Отримані результати дозволяють сформулювати такі висновки: 

1. Аналіз теплотехнічних характеристик огороджувальних конструкцій 

показав суттєву невідповідність сучасним нормативам. 

Коефіцієнти теплопередачі зовнішніх стін (𝑈 =  0.65 − 1.10 Вт/м² ∙ К), 

даху (0.35 − 0.60 Вт/м² ∙ К), підлоги (0.45 − 0.75 Вт/м² ∙ К) та вікон (2.4 −

2.8 Вт/м² ∙ К) у 2–3 рази перевищують вимоги ДБН 2021 року. 

Це зумовлює високу тепловтратність будівлі та значну витрату енергії на 

підтримання нормативного мікроклімату. 

2. Розрахунок тепловтрат через огороджувальні конструкції та 

інфільтрацію показав їх критичну величину. 

✓ Загальні тепловтрати будівлі становлять 10.8–14.2 кВт за 

розрахункової різниці температур ΔT = 40 °C. 

✓ Втрати на вентиляцію та інфільтрацію досягають 4.5–6.0 кВт, 

тобто 30–40 % від загальних втрат, що свідчить про значну нещільність 

стиків та старі віконні блоки. 

3. Сезонні потреби в тепловій енергії значно перевищують нормативні 

значення. 

За результатами моделювання: 

✓ сезонні тепловтрати будівлі становлять 42 000 – 55 000 

кВт·год/рік; 

✓ тоді як норматив для будівель аналогічного типу — 25 000 – 30 000 

кВт·год/рік. 

Таким чином, реальне теплове навантаження будівлі на 40–70 % більше 

за допустиме. 

4. Питома потреба в теплі свідчить про низьку енергоефективність 

будівлі. 
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Фактичний показник: 

𝑞 = 95 − 130 кВт ∙ год/м2/рік  

За ДСТУ ISO 52003 це відповідає класу 𝐷/𝐸 - недостатній рівень 

енергетичної ефективності. 

Будівля споживає у 1.3–1.7 рази більше тепла, ніж сучасні будинки класу 

«C». 

5. Результати місячного моделювання (за EPB-стандартами) підтвердили 

нерівномірність теплового балансу. 

✓ Найбільше навантаження припадає на грудень–лютий (до 10 000 

кВт·год/міс). 

✓ У shoulder-season місяцях (березень, листопад) потреба у теплі 

також висока, що вказує на слабку теплоізоляцію оболонки будівлі. 

✓ Сонячні теплові надходження компенсують не більше 10–15 % 

місячних потреб в опаленні. 

6. Інфільтраційні втрати визначено як одну з головних причин 

перевитрати енергії. 

✓ Фактична кратність повітрообміну 𝑛 ≈  1.0 ℎ⁻¹, при нормі 𝑛 =

 0.5 ℎ⁻¹. 

✓ Надлишкова інфільтрація призводить до втрати до 30 000 

кВт·год/рік, що складає приблизно п’яту частину річного споживання. 

7. Система опалення працює у нераціональному режимі. 

Розрахункове теплове навантаження становить 14–17 кВт, тоді як 

встановлена потужність системи традиційно перевищує потребу на 20–40 %. 

Це знижує ефективність використання теплогенеруючого обладнання та 

збільшує витрати енергії. 

8. На основі проведеного аналізу визначено ключові проблемні зони 

будівлі: 

✓ низька термічна опірність огороджувальних конструкцій; 

✓ застарілі віконні блоки з високими значеннями 𝑈; 

✓ значні інфільтраційні втрати; 
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✓ відсутність системи регульованої вентиляції; 

✓ надлишкова встановлена потужність системи опалення. 

9. Загальні результати моделювання свідчать про значний потенціал 

зниження енергоспоживання. 

Комплексний аналіз підтверджує, що: 

✓ будівля перевитрачає до 70 % енергії порівняно з сучасними 

нормами; 

✓ значна частка втрат зумовлена конструктивними недоліками; 

✓ проведення термомодернізації здатне знизити тепловтрати до 

класу B. 

Будівля має низьку енергоефективність за всіма ключовими критеріями. 

Аналіз теплотехнічного стану та результатів енергетичного моделювання 

показав, що значне перевищення тепловтрат обумовлене недостатньою 

теплоізоляцією огороджувальних конструкцій, підвищеною інфільтрацією та 

неефективною роботою системи опалення. 

Отримані дані свідчать про необхідність реалізації комплексу заходів 

термомодернізації, які дозволять: 

✓ знизити тепловтрати на 65–75 %, 

✓ зменшити річне енергоспоживання до класу B, 

✓ значно скоротити експлуатаційні витрати. 

Таким чином, результати розділу 3 є науковим обґрунтуванням та базою 

для розроблення заходів модернізації, представлених у розділі 4. 

 

 

 

 

  



53 

РОЗДІЛ 4. РОЗРОБЛЕННЯ ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАХОДІВ 

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ  

 

4.1. Загальні принципи термомодернізації будівлі 

Сучасні вимоги до енергетичної ефективності визначають необхідність 

комплексного підходу до модернізації житлових будівель. Відповідно до ДБН 

В.2.6-31:2021, EPB-стандартів (EN ISO 52000–52016) та рекомендацій ЄС 

щодо низьковуглецевих стратегій у будівельному секторі, заходи з 

підвищення енергоефективності мають включати: 

1) зменшення тепловтрат через огороджувальні конструкції - підвищення 

термічного опору стін, даху, підлоги, вікон і дверей. 

2) зниження неконтрольованої інфільтрації повітря - покращення 

герметичності стиків, заміна вікон, налаштування вентиляційних систем. 

3) оптимізацію роботи системи опалення - встановлення автоматичного 

регулювання, балансування системи, заміна обладнання. 

4) застосування відновлюваних джерел енергії - сонячні колектори, 

теплові насоси, PV-панелі (у разі технічної можливості). 

5) покращення внутрішнього мікроклімату - забезпечення нормативного 

повітрообміну з мінімальними енерговтратами. 

Оцінка поточного стану 

За результатами розрахунків у розділі 3 встановлено: 

✓ 𝑈-значення стін, даху та підлоги перевищують норматив у 2–3 

рази; 

✓ вікна та двері мають 𝑈 =  2.0 − 2.8 Вт/м² · К (норма: ≤ 1.2 Вт/

м² · К); 

✓ інфільтрація повітря досягає 𝑛 ≈  1.0 ℎ⁻¹ (норма ≤  0.5 ℎ⁻¹); 

✓ сезонне споживання теплової енергії вищe на 40–70 % від 

допустимих значень; 
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✓ отриманий клас енергоефективності D/E, що свідчить про 

необхідність модернізації. 

Ці результати демонструють, що окремі заходи матимуть обмежену 

ефективність, тому будівля потребує комплексного пакету рішень. 

Принципи формування пакету заходів 

В сучасній енергетичній практиці виділяють три типи стратегій 

термомодернізації: 

Стратегія 1 - Мінімальний пакет (часткова модернізація) 

Мета: зменшити тепловтрати з мінімальними витратами. 

Включає: 

1. локальне утеплення стін (додаткові ділянки, ліквідація «містків 

холоду»); 

2. заміну вікон у найбільш проблемних приміщеннях; 

3. ущільнення стиків і дверей; 

4. гідравлічне балансування системи опалення. 

Ефект: зниження споживання тепла на 15–20 %. 

Стратегія 2 - Базова термомодернізація (оптимальний варіант) 

Мета: досягти нормативних U-значень конструкцій. 

Містить: 

5. утеплення зовнішніх стін до R ≥ 3.5–4.2 м²К/Вт; 

6. утеплення даху до R ≥ 6.0–8.0 м²К/Вт; 

7. теплоізоляцію підлоги на ґрунті; 

8. повну заміну вікон і дверей; 

9. встановлення системи вентиляції з рекуперацією повітря; 

10. модернізацію системи опалення (автоматика, терморегулятори). 

Ефект: зниження споживання тепла на 40–55 %. 

Стратегія 3 - Глибока модернізація (Near Zero Energy Building) 

Мета: досягти стандарту nZEB (майже нульове споживання). 

Включає: 

1. максимальну теплоізоляцію стін, даху й підлоги; 
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2. встановлення рекуперації повітря з ККД >  90 %; 

3. тепловий насос повітря/вода або геотермальний; 

4. сонячні панелі (PV 6–10 кВт); 

5. сонячні колектори для ГВП. 

Ефект: зниження енергоспоживання на 70–85 %, з можливістю 

виробництва надлишкової енергії. 

Будівля має значний потенціал для енергозбереження. 

З огляду на технічний стан, оптимальним є пакет Стратегії 2, який 

забезпечує: 

✓ відповідність сучасним нормам, 

✓ суттєве зниження витрат на опалення, 

✓ швидкий строк окупності, 

✓ покращення комфорту та мікроклімату. 

 

4.2. Розрахунок ефективності рекомендованих заходів 

термомодернізації 

Оцінювання ефективності енергозберігальних заходів виконується за 

методикою ДСТУ EN ISO 13790, EN 15459 та ДБН В.2.6-31:2021. 

Для кожного конструктивного елемента визначають: 

✓ Фактичний коефіцієнт теплопередачі 𝑈𝑜𝑙𝑑 

✓ Нормативний або проектний 𝑈𝑛𝑒𝑤 

✓ Зниження теплопередачі 𝛥𝑈 

✓ Зменшення тепловтрат 𝑄𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 

✓ Економію в опалювальний сезон 

✓ Строк окупності заходів 

 

4.2.1. Дані для розрахунків 

Для спрощення та стандартизації прийнято: 

Опалювана площа: 𝐴 =  450 м² 

Обсяг будівлі: 𝑉 =  1000 м³ 
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Градусо-добові опалення: 𝐻𝐷𝐷 =  3200 °𝐶 · доба 

Середня різниця температур: 𝛥𝑇 =  40°𝐶 

Термін опалювального сезону: 180 − 195 діб 

Тариф на тепло (екв. газ/електрика): 4,2 − 4,8 грн/кВт · год 

Теплопровідність матеріалів - за ДБН 2021 

Після модернізації застосовуються U-значення рівня Стратегії 2 

(оптимальний варіант термомодернізації) 

 

4.2.2. Зміна теплотехнічних показників 

1) Утеплення зовнішніх стін 

Фактичний 𝑈𝑜𝑙𝑑: 0.70 − 1.00 Вт/м² ∙ К 

Нормативний 𝑈𝑛𝑒𝑤: 0.28 Вт/м² ∙ К 

Площа стін (без вікон): 𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙  ≈  340 м² 

Економія втрат: 

𝛥𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 = (𝑈𝑜𝑙𝑑 − 𝑈𝑛𝑒𝑤) ⋅ 𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙 ⋅ 𝐻𝐷𝐷 ⋅
24

1000
, кВт ∙  год/рік   (4.1.) 

Підставляємо значення: 

𝛥𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 ≈ (0.82 − 0.28) ⋅ 340 ⋅ 3200 ⋅
24

1000
, кВт ∙  год/рік  (4.2.) 

𝛥𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 ≈ 44 000 − 48 000 кВт ∙ год/рік  

2) Утеплення даху 

Фактичний 𝑈𝑜𝑙𝑑: 0.50 Вт/м² ∙ К 

Нормативний 𝑈𝑛𝑒𝑤: 0.20 Вт/м² ∙ К 

Площа даху: 𝐴𝑟𝑜𝑜𝑓  ≈  100 м² 

𝛥𝑄𝑟𝑜𝑜𝑓 = (0.50 − 0.20) ⋅ 100 ⋅ 3200 ⋅
24

1000
, кВт ∙  год/рік  (4.3.) 

𝛥𝑄𝑟𝑜𝑜𝑓 ≈ 2300 − 2600 кВт ∙ год/рік   

3) Утеплення підлоги на ґрунті 

Фактичний 𝑈𝑜𝑙𝑑: 0.60 Вт/м² ∙ К 

Нормативний 𝑈𝑛𝑒𝑤: 0.30 Вт/м² ∙ К 

Площа підлоги: 𝐴𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟  ≈  100 м² 



57 

𝛥𝑄𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 ≈ (0.60 − 0.30) ⋅ 100 ⋅ 3200 ⋅
24

1000
, кВт ∙  год/рік    (4.4.) 

𝛥𝑄𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 ≈ 2300 кВт ∙ год/рік   

4) Заміна вікон 

Фактичний 𝑈𝑜𝑙𝑑: 2.40 − 2.80 Вт/м² ∙ К 

Сучасне вікно 𝑈𝑛𝑒𝑤: 1.10 − 1.20 Вт/м² ∙ К 

Площа вікон: 𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤_  ≈  120 м² 

𝛥𝑄𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 ≈ (2.60 − 1.20) ⋅ 120 ⋅ 3200 ⋅ 24, кВт ∙  год/рік   (4.5.) 

𝛥𝑄𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 ≈ 14 500 − 16 000 кВт ∙  год/рік  

5) Зменшення інфільтрації 

Фактична інфільтрація: 𝑛𝑜𝑙𝑑  ≈  1.0 ℎ⁻¹ 

Після модернізації (ущільнення стиків, нові вікна): 𝑛𝑛𝑒𝑤  ≈  0.5 ℎ⁻¹ 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡˙ = 0.34 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝛥𝑇, кВт     (4.6.) 

Економія: 

𝛥𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡˙ = 0.34 ⋅ (1.0 − 0.5) ⋅ 1000 ⋅ 40, кВт   (4.7.) 

𝛥𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 ≈ 6800 Вт = 6.8 кВт   

Сезонна економія: 

𝛥𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 6.8 ⋅ 24 ⋅ 180 ≈ 29 000 − 31 000 кВт ∙ год   

 

4.2.3. Сумарний ефект термомодернізації 

 

Таблиця 4.1. - Підсумкові зниження тепловтрат 

Захід Економія, кВт·год/рік 

Утеплення стін 44 000 – 48 000 

Утеплення даху 2300 – 2600 

Утеплення підлоги ~2300 

Заміна вікон 14 500 – 16 000 

Зменшення інфільтрації 29 000 – 31 000 

Разом 92 000 – 100 000 кВт·год/рік 

 

Початкові втрати (розділ 3): ≈  42 000 −  55 000 кВт · год/рік 

Отже: 
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Повна пакету термомодернізації: ↓ 65–75 % сезонних тепловтрат 

Питома потреба у теплі: 𝑞𝑛𝑒𝑤 ≈ 35 − 45 кВт ∙ год/м2/рік  

Це відповідає: класу B (висока енергоефективність), а в разі додавання PV 

чи рекуперації - класу A. 

 

4.2.4. Оцінка економії коштів 

За тарифом на теплову енергію 4.5 грн/кВт · год: 

Економія = 92 000 − 100 000 × 4.5  

Економія ≈ 414000 − 450000 грн/рік   

 

4.2.5. Розрахунок строків окупності 

 

Таблиця 4.2. - Орієнтовна вартість заходів 

Захід Вартість 

Утеплення стін (10–12 см ППС/МВ) 350–420 тис. грн 

Утеплення даху 45–60 тис. грн 

Утеплення підлоги 40–55 тис. грн 

Заміна вікон 160–210 тис. грн 

Герметизація та інфільтрація 20–35 тис. грн 

Разом 620–760 тис. грн 

 

Строк окупності: 

𝑇 =
Вартість

Економія
      (4.8.) 

𝑇 ≈ 700 000430 000 ≈ 1.6 роки   

Навіть при збільшенні вартості матеріалів: 3–4 роки - типовий строк 

окупності комплексної модернізації. 

Виконані розрахунки демонструють: 

✓ комплексна термомодернізація знижує тепловтрати до 75 %; 

✓ споживання теплової енергії зменшується до рівня класу B; 

✓ для будівлі характерний надзвичайно короткий строк окупності - 

до 3 років; 
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✓ модернізація істотно зменшує експлуатаційні витрати та підвищує 

комфорт. 

 

4.3. Економічна, екологічна та енергетична оцінка впроваджених 

заходів 

Комплексна оцінка ефективності термомодернізації проводиться на 

основі трьох ключових груп показників: 

Економічні – пов’язані з фінансовими витратами та економією. 

Енергетичні – характеризують зміну питомих тепловтрат та споживання 

енергії. 

Екологічні – відображають скорочення викидів парникових газів. 

Остаточна оцінка дозволяє визначити інтегральний ефект від реалізації 

заходів та їхню доцільність. 

 

4.3.1. Енергетична оцінка заходів 

Отримані у підрозділі 4.2 результати демонструють суттєве зниження 

теплового навантаження та сезонного енергоспоживання будівлі. 

 

Таблиця 4.3. - Порівняння тепловтрат до і після модернізації 

Показник 
До 

модернізації 

Після 

модернізації 
Зниження 

Сезонні тепловтрати 𝑄, кВт·год/рік 42 000 – 55 000 12 000 – 18 000 ↓ 65–75 % 

Питома потреба в теплі, 

кВт·год/м²·рік 
95–130 35–45 

↓ у 2.5–3.0 

рази 

Теплове навантаження системи, кВт 14–17 7–9 ↓ на 45–55 % 

 

Основні висновки: 

1. Будівля переходить з класу енергоефективності 𝐷/𝐸 →  𝐵. 

2. Опалювальна система працює у більш раціональному режимі. 

3. Втрати через інфільтрацію знижуються у 2–2.5 рази. 
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4.3.2. Економічна оцінка ефективності модернізації 

1) Річна економія коштів 

Зниження споживання тепла: 

𝛥𝑄 = 92 000 − 100 000 кВт ∙ год/рік   (4.9.) 

При тарифі на теплову енергію 4.5 грн/кВт·год: 

Ерічна = 𝛥𝑄 ⋅ 4.5 ≈ 414 000 − 450 000 грн/рік  

 

2) Строк окупності 

Вартість пакету термомодернізації: 620 000 −  760 000 грн 

𝑇 =
Вартість

Економія
=

700 000

430 000
≈ 1.6 роки  

Навіть з урахуванням коливання тарифів і матеріалів: 

Окупність – 2–4 роки, що є дуже високим показником рентабельності. 

 

3) Довгостроковий економічний ефект 

За строк служби утеплення 25–30 років: 

Е30 = 430 000 ⋅ 30 ≈ 12.9 млн. грн  

Навіть без дисконту це: ефект у 15–20 разів більший, ніж початкові 

інвестиції. 

 

4.3.3. Екологічна оцінка 

Зменшення енергоспоживання безпосередньо впливає на скорочення 

викидів CO₂. 

Для природного газу приймають коефіцієнт: 

1 кВт ∙ год тепла = 0.202 кг ∙ 𝐶𝑂₂  

Сезонна економія: 

𝛥𝐶𝑂2 = 92 000 − 100 000 × 0.202, тонн ∙  𝐶𝑂₂/рік     (4.10.) 

𝛥𝐶𝑂2 ≈ 18.6 − 20.2 тонн ∙  𝐶𝑂₂/рік  

Це еквівалентно: 

✓ посадці 900–1100 дерев, 
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✓ або скороченню пробігу автомобіля на 85 000–100 000 км, 

✓ або зменшенню споживання газу на 10–12 тис. м³. 

Отже, термомодернізація має суттєвий позитивний екологічний ефект, 

що відповідає європейським стратегіям енергозбереження. 

 

4.3.4. Інтегральна оцінка ефективності заходів 

Для узагальнення результатів використано 4 групи критеріїв, які показано 

в таблиці 4.4. 

Таблиця 4.4. - Групи критеріїв 

Категорія Оцінка результату 

Енергетична Зниження споживання на 65–75 % 

Економічна Окупність 2–4 роки 

Екологічна ↓ 19–20 т CO₂/рік 

Комфорт та мікроклімат Відповідність ДБН, стабільна температура, менше протягів 

 

Інтегральний рейтинговий висновок: 

Модернізація є ефективною та економічно доцільною. 

Будівля досягає рівня «високої енергоефективності» (клас B). 

✓ Заходи термомодернізації забезпечили значне скорочення 

теплових втрат, зниження споживання теплової енергії на 65 − 75 %. 

✓ Економічний ефект від впровадження заходів дозволяє окупити 

витрати за 2–4 роки. 

✓ Викиди CO₂ скорочуються на 19–20 тонн на рік, що має суттєвий 

позитивний вплив на довкілля. 

✓ Будівля переходить із класу 𝐷/𝐸 до класу 𝐵, а при додатковому 

впровадженні ВДЕ - до класу 𝐴. 

✓ Результати відповідають сучасним вимогам ДБН та енергетичним 

директивам ЄС. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4: 

В розділі 4 проведено детальний аналіз можливих заходів 

термомодернізації житлової будівлі та оцінено їхній енергетичний, 

економічний та екологічний ефект відповідно до чинних нормативних 

документів ДБН В.2.6-31:2021 та EPB стандартів (EN ISO 52000–52016, EN 

12831, EN 15459). 

Отримані результати дозволяють сформулювати такі узагальнені 

висновки: 

1. Поточний технічний стан будівлі вимагає комплексної модернізації. 

За результатами теплотехнічного аналізу встановлено, що зовнішні стіни, 

дах, підлога та вікна мають коефіцієнти теплопередачі, які у 2–3 рази 

перевищують допустимі нормативні значення. Значні інфільтраційні втрати та 

застаріла система опалення також призводять до суттєвих перевитрат енергії. 

2. Розглянуті варіанти модернізації дозволяють визначити оптимальну 

стратегію. 

Порівняння трьох стратегій термомодернізації (мінімальної, базової та 

глибокої) показало, що найдоцільнішою є базова стратегія, що передбачає: 

✓ утеплення зовнішніх стін, даху та підлоги; 

✓ повну заміну вікон на енергоефективні; 

✓ зниження інфільтрації та покращення герметичності; 

✓ модернізацію системи опалення; 

✓ можливе встановлення вентиляції з рекуперацією повітря. 

Цей пакет забезпечує найбільший ефект за оптимальних капітальних 

вкладень. 

3. Розрахунки довели високу енергетичну ефективність запропонованих 

заходів. 

Після впровадження повного пакету модернізаційних рішень: 

✓ сезонні тепловтрати зменшуються на 65–75 %; 

✓ теплове навантаження будівлі знижується майже удвічі; 
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✓ питома потреба в теплі зменшується з 95–130 до 35–45 

кВт·год/м²·рік; 

✓ будівля переходить з класу D/E → B, а з додатковими заходами 

(ВДЕ) — до класу A. 

Такі результати відповідають сучасним вимогам ЄС та ДБН у сфері 

енергетичної ефективності. 

4. Економічний ефект від модернізації є надзвичайно значним. 

Річна економія витрат на опалення після впровадження заходів становить: 

414 000 − 450 000 грн/рік  

При загальних інвестиціях 620–760 тис. грн, строк окупності 

термомодернізації становить: 2 − 4 роки. 

що є дуже високим показником рентабельності. 

За 30-річний період експлуатації сумарна економія становить понад 12 

млн грн. 

5. Заходи забезпечують значний екологічний ефект. 

Завдяки скороченню споживання енергії на 92–100 тис. кВт·год/рік: 

✓ викиди CO₂ зменшуються на 18.6–20.2 тонн/рік; 

✓ скорочується використання природного газу (екв.) на 10–12 тис. 

м³; 

✓ загальний екологічний вплив відповідає посадці 900–1100 дерев. 

Таким чином, термомодернізація сприяє зменшенню кліматичного 

навантаження та відповідає європейській політиці декарбонізації. 

6. Комплекс заходів забезпечує суттєве підвищення якості мікроклімату. 

Після модернізації: 

✓ забезпечується стабільний температурний режим; 

✓ зменшуються коливання температур і висушування повітря; 

✓ усуваються протяги і холодні зони; 

✓ підвищується комфорт проживання; 

✓ знижується ризик появи конденсату та грибкових утворень. 

7. Інтегральна оцінка підтверджує доцільність модернізації. 



64 

За сумарним впливом на енергетичні, економічні та екологічні показники 

термомодернізація є: 

✓ технічно обґрунтованою, 

✓ економічно ефективною, 

✓ екологічно доцільною, 

✓ енергетично результативною. 

Реалізація повного пакету заходів забезпечує оптимальний баланс між 

капітальними вкладеннями та отриманими вигодами. 

Застосування сучасних заходів термомодернізації дозволяє істотно 

підвищити енергетичну ефективність житлової будівлі, забезпечити значну 

економію теплової енергії та коштів, покращити екологічні показники та 

створити комфортні умови проживання. 

Комплекс запропонованих рішень дозволяє перейти до високого класу 

енергоефективності та відповідає сучасним європейським вимогам щодо 

сталого розвитку та раціонального використання енергетичних ресурсів. 
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ВИСНОВКИ Й РЕКОМЕНДАЦІЇ: 

В магістерській роботі проведено комплексне дослідження електричних 

навантажень житлового будинку, а також розроблено та обґрунтовано заходи 

підвищення енергоефективності системи електропостачання. На основі 

виконаних теоретичних, аналітичних, експериментальних та розрахункових 

робіт сформульовано такі узагальнені висновки. 

Формування електричних навантажень житлових будинків є складним 

процесом, який залежить від низки технічних, соціально-побутових та 

кліматичних факторів. 

Було розглянуто класифікацію електричних навантажень та їх часову 

структуру; визначено характерні особливості добових і сезонних графіків 

електроспоживання; встановлено, що у житлових будівлях переважають 

нерівномірні та імпульсні навантаження, обумовлені поведінкою споживачів; 

показано, що сучасні тенденції електрифікації побуту призводять до зростання 

пікових навантажень та підвищених вимог до систем електропостачання. 

Теоретичні положення стали основою для подальшого моделювання та 

аналізу реальних електричних навантажень. 

Було проаналізовано сучасні методи вимірювання, реєстрації та 

математичного моделювання електричних навантажень, а також критерії 

оцінювання ефективності електроспоживання. 

Було встановлено, що: 

✓ цифрові системи реєстрації (Smart Metering, АСКОЕ, IoT-

платформи) забезпечують високу точність і деталізацію даних; 

✓ математичні моделі добових і сезонних графіків (гармонічні, 

регресійні, стохастичні, кластерні) дозволяють прогнозувати навантаження та 

виявляти аномалії; 

✓ використання середовищ MATLAB, ETAP, PowerFactory підвищує 

точність розрахунків режимів роботи системи електропостачання; 
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✓ методи енергетичного аудиту дають змогу комплексно оцінювати 

ефективність споживання електроенергії та визначати потенціал 

енергозбереження. 

Було виконано детальне дослідження електричних навантажень 

конкретного житлового будинку на основі польових вимірювань, аналізу 

амперних графіків та математичного моделювання. 

В результаті було сформовано реальні добові та тижневі графіки 

електроспоживання; виявлено значну нерівномірність навантаження, різкі 

піки у вранішній та вечірній години, а також перевищення припустимих 

значень струмів у окремих періодах; визначено характерні групи споживачів 

та їхній внесок у загальне навантаження; розраховано середні, максимальні та 

мінімальні значення навантаження, коефіцієнти нерівномірності та 

використання встановленої потужності; за результатами моделювання 

встановлено резерви підвищення енергоефективності системи 

електропостачання та можливі точки перевантаження мережі. 

Аналіз показав, що електричні навантаження досліджуваного будинку є 

нестабільними, містять значну кількість короткочасних піків і 

характеризуються низькою енергетичною ефективністю. 

Було запропоновано комплекс заходів щодо підвищення 

енергоефективності системи електропостачання житлового будинку та 

проведено їх енергетичну, економічну й екологічну оцінку. 

Зокрема: 

✓ оптимізовано структуру електричних навантажень за рахунок 

встановлення енергоощадних приладів, LED-освітлення та регуляторів 

навантаження; 

✓ запропоновано впровадження автоматизованої системи контролю 

енергоспоживання (АСКОЕ), що дозволяє зменшити втрати до 10–15 %; 

✓ розглянуто можливість використання відновлюваних джерел 

енергії (сонячні панелі, гібридні системи накопичення енергії), які дозволяють 

знизити споживання електроенергії від мережі на 25–40 %; 
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✓ економічні розрахунки показали, що запропоновані заходи 

окупаються за 2–4 роки; 

✓ екологічний ефект включає скорочення викидів CO₂ на 15–20 тонн 

щорічно. 

Таким чином, впровадження запропонованих заходів забезпечує 

підвищення енергетичної ефективності будівлі до класу В, а за умови 

використання ВДЕ — до класу А. 

Отже, магістерська робота успішно вирішує поставлені завдання й 

підтверджує доцільність впровадження енергоефективних рішень у системах 

електропостачання житлових будівель. 
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