
«Молодий вчений» • № 2 (78) • лютий, 2020 р. 200

те
х

н
іч

н
і 

н
А

У
К

И

© Шовкалюк Ю.В., Шовкалюк М.М., 2020

DOI: https://doi.org/10.32839/2304-5809/2020-2-78-45
УДК 690.9

Шовкалюк ю.в., Шовкалюк М.М.
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

ПОгЛиБЛений енергОаудит ЖитЛОвОгО БагатОКвартирнОгО БудинКу  
з урахуванняМ вПЛиву СОЦІаЛьних та еКСПЛуатаЦІйних фаКтОрІв

анотація. Підвищення енергоефективності будівельного фонду є актуальною проблемою України, зважа-
ючи на її енергетичну залежність. Виконання енергетичного аудиту є необхідною умовою для виділення 
коштів на заходи з енергозбереження. В рамках поглибленого аудиту багатоквартирної житлової будівлі 
дослідження виконувалося в декілька етапів: енергообстеження, анкетування мешканців, моделювання. 
Проведено розрахунки за розробленою моделлю в середовищі EXEL за національною методикою розра-
хунку енергоспоживання будівель. Розроблено пакет енергозберігаючих заходів за декількома пакетами з 
визначенням їх економічної доцільності. Побудовано модель оболонки будинку в Audytor OZC та виконано 
розрахунки теплової потужності та енергопотреби на опалення (існуючий стан та після термомодернізації). 
Ключові слова: енергозбереження, енергоефективність, витрати енергії, будівлі, моделювання, 
енергетичний аудит.

Shovkaliuk Yuriy, Shovkaliuk Maryna
National Technical University of Ukraine 
"Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute"

deepening eneRgY audit of apaRtMent BuiLdingS taKing  
into account the infLuence of SociaL and opeRationaL factoRS

Summary. Increasing the energy efficiency of a building stock is a topical issue for Ukraine, given its energy 
dependency. Performing an energy audit is a prerequisite for allocating funds to energy conservation meas-
ures. As part of an in-depth audit of the multi-family residential building, the study was conducted in several 
stages. The first stage: the implementation of the energy audit, which resulted in the creation of energy-saving 
measures. Second stage: interviewing residents to assess the impact of different social factors and behaviors 
on building energy use. Third stage: creation of a 3D model based on the actual characteristics of the building 
and modeling in the Audytor OZC software product, which is used by energy auditors from different coun-
tries and takes into account the requirements of the existing regulatory framework of Ukraine in the field of 
energy efficiency of buildings. During the energy survey of the existing apartment building with a roof boiler, 
the necessary measurements of geometric, thermal and microclimate conditions were made. Information on 
the efficiency of engineering equipment and systems for heating, air conditioning and ventilation, as well as 
electricity and water supply was collected. The calculations for the developed model in the EXEL environment 
according to the national method of calculation of energy consumption of buildings have been made. A pack-
age of energy-saving measures has been developed in several packages (maximum, optimum, minimum) with 
determination of necessary investments, energy savings and costs of energy supply, simple and discounted 
payback period, NPV and NPVQ. A questionnaire was developed and a survey was conducted of residents to 
assess the impact of behavior and various operational factors on the level of satisfaction with the heating and 
energy consumption of a residential apartment building. The model of the house shell at Audytor OZC was 
constructed and the heat capacity and energy requirements for heating (existing condition and after thermal 
modernization) were calculated. The results of the calculations were performed on two models with the deter-
mination of energy characteristics.
Keywords: energy saving, energy efficiency, energy consumption, buildings, modeling, energy audit.

Постановка проблеми. Комплексній тер-
момодернізації багатоквартирних будівель 

із залученням інвестицій передує виконання енер-
гетичного аудиту та розробка енергетичного сер-
тифікату [1,2]. Крім того, енергетичний аудит бу-
дівель є невід’ємною частиною ефективної системи 
енергетичного менеджменту будівельного фонду 
[3]. Виконання енергетичних обстежень житлових 
багатоквартирних будівель в Україні зазвичай не 
містить вивчення соціальних аспектів, проте для 
отримання державного фінансування термомодер-
нізації будівель з Фонду енергоефективності [2] 
потрібно на загальних зборах співвласників ОСББ 
узгодити перелік енергозберігаючих заходів біль-
шістю голосів (2/3 від загальної кількості). Резуль-
тати енергетичного обстеження будинку з обґрун-
туванням економічної доцільності кожного заходу 
презентує енергоаудитор.

аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Нормативна бази України у сфері енергое-
фективності будівель постійно розвивається [4] 
та відбувається її гармонізація з європейською 
[5–8]. Під час оцінки можливостей реалізації 
енергоефективних заходів кожну будівлю потріб-
но розглядати комплексно з урахуванням дже-
рел теплової енергії, інженерних систем та об-
ладнання [9; 10]. Під час виконання розрахунків 
енергоаудитори можуть застосовувати програмні 
продукти [11; 12], під час поглибленого аналізу 
теплового стану та оцінювання умов комфорт-
ності будівель можуть використовуватися мате-
матичні моделі [13].

виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. Зважаючи на те, що ін-
вестиційні програми по комплексній термомодер-
нізації житла реалізуються за умови наявності 
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власних внесків мешканців, урахування соціаль-
ної думки та індивідуальних особливостей експлу-
атації є надзвичайно важливим. Тому стандартні 
техніко-економічні розрахунки з визначенням 
терміну окупності, що наводяться у енергетичних 
аудитах, повинні супроводжуватися детальним 
аналізом інших соціальних аспектів. 

Мета статті. Метою даного дослідження є по-
глиблений аналіз впливу соціальних факторів 
та оцінка енергетичних параметрів на прикладі 
існуючого багатоквартирного будинку з даховою 
котельнею у Київській області. 

Опис об’єкту дослідження. Основні ха-
рактеристики будівлі наведено у таблиці 1. Зо-
внішні стіни із силікатної цегли, товщиною 50 см 
з облицюванням червоною цеглою з утепленням 
внутрішньої поверхні стіни (за проектом) мінера-
ловатними плитами 50 мм. Опір теплопередачі 
стін 2,32 м2•К/Вт, що не відповідає нормативному 
3,3 м2•К/Вт [2], проте вище, ніж у серійних будів-
лях масової забудови. Будівля має неопалюваль-
ний підвал та горизонтальну покрівлю над «те-
плим» технічним поверхом (де виведено витяжні 
шахти системи вентиляції). Дахова котельня, де 
встановлено 6 водогрійних модулів Колві, працює 
лише в опалювальний період, гаряче водопоста-
чання – за рахунок електробойлерів. Теплова по-
тужність на опалення – 1,152 МВт. Автоматичне 
регулювання параметрів теплоносія по зовніш-
ній температурі – не працює (в ручному режимі). 
Фактичний ККД котлів 85% (паспортний 92%).

Таблиця 1
Основні характеристики будівлі

найменування, одиниця виміру величина
Кількість поверхів, шт. 9
Кондиціонований об’єм, м3 41500
Опалювальна площа, м2 15400
Кількість мешканців 1000
Компоновка П-подібна

Ведеться загальнобудинковий облік витрат 
газу, теплоти та електроенергії. В квартирах 

встановлено по квартирні лічильники холодної 
води та електроенергії (день/ніч). Розрахунок 
за спожиту теплову енергію здійснюється від-
повідно до показів приладу обліку природного 
газу за встановленим на початку року тарифом 
[грн/м2], проте у разі економії в наступному се-
зоні відбувається перерахунок. Експлуатація 
дахової котельні дозволяє встановлювати тари-
фи для опалення будинку значно нижче, ніж 
у регіоні, а також для централізовано опален-
ня (рис. 1). 

Тариф на опалення для ОСББ складається з:
– абонентської плати за обслуговування ко-

тельні (сплачується цілий рік);
– тарифу за спожите паливо та електроенергії 

(за лічильниками).
Система опалення – двотрубна з супутнім 

рухом теплоносіїв, подача гарячої води зверху-
вниз, на опалювальних приладах за проектом 
встановлені ручні вентилі. Наявні численні 
втручання в систему з заміною та перенесенням 
опалювальних приладів, внаслідок чого система 
розбалансована (температура зворотного тепло-
носія на стояках відрізняється до 7 градусів). 

Дослідження виконувалося в декілька етапів:
– перший етап: виконання енергетичного об-

стеження, в результаті якого було сформовано 
пакети енергозберігаючих заходів;

– другий етап: опитування мешканців з оці-
нюванням впливу різних соціальних факторів 
та особливостей поведінки на енергоспоживання 
будівлі з метою формування найбільш доцільно-
го пакету заходів;

– третій етап: побудова моделі у програмному 
продукті Audytor OZC з оцінкою ефекту від тер-
момодернізації огороджувальних конструкцій.

Енергетичне обстеження включало: 
– збір вихідних даних: вивчення режимів екс-

плуатації, уточнення фактичних геометричних 
і теплотехнічних показників огороджень і порів-
няння з проектними характеристиками;

– дослідження умов мікроклімату (темпера-
тури внутрішнього повітря у найбільш типових 
і проблемних приміщеннях);
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рис. 1. Порівняльний аналіз вартості за централізоване опалення по областям україни [14], 
тарифу ОСББ та тарифів у регіоні

Джерело: розроблено авторами
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– виконання необхідних інструментальних 
вимірювань і розрахунків;

– тепловізійну зйомку (огороджень та систем 
опалення);

– фінансово-економічну оцінку доцільності 
заходів з енергозбереження;

– розробку трьох пакетів заходів (максималь-
ний, мінімальний, оптимальний).

результати енергетичного обстеження. 
При обстеженні інженерних систем було ви-

явлено, що внаслідок змін конфігурації системи 
опалювальні прилади квартир «середніх повер-
хів» в холодні періоди не прогріваються та існує 
велика різниця між температурами по стоякам 
будинку. Фактична температура в приміщен-
нях по одному стояку коливається від 17°С до 
26°С. Незважаючи на розбалансованість системи 
опалення, температура повітря в приміщеннях 
не знижується нижче 17 градусів за рахунок пе-
ретоків з сусідніх приміщень та теплових над-
ходжень від сонця, людей та приладів. Це по-
казали вимірювання, виконані протягом 5 днів 
у декількох найбільш типових квартирах (пер-
ший, останній, середній поверх та кутові квар-
тири) та у проблемних квартирах, де мешканці 
скаржилися на непрацюючі батареї. 

Під час розробки пропозицій метою було ви-
значення усіх можливих для даної будівлі за-
ходів з енергозбереження з оцінкою економічної 
доцільності на конкретних цифрах для можли-
вості їх обговорення на загальних зборах ОСББ. 

Результати наведено у таблицях 2 та 3. В розра-
хунках прийнято горизонт планування – 10 років.

Потрібно зазначити, що на термін окупності 
заходів суттєво вплинули низькі тарифи на опа-
лення. Результати детально обговорювалися на 
загальних зборах, в результаті найбільшу кіль-

кість голосів набрали такі заходи: модернізація 
освітлення, квартирний облік теплоти, погодоза-
лежна автоматика. Незважаючи на те, що захід 
з встановлення приладів-розподілювачів для по-
квартирного обліку теплової енергії є довгоокуп-
ним, мешканці обрали його як один з найбільш 
пріоритетних, що пояснюється в першу чергу 
особливостями менталітету та тим, що частина 
квартир не отримує якісні послуги через розба-
лансованість системи.

Проведення анкетування мешканців
Кількість квартир, що взяли участь у опиту-

ванні – 137, причому розподіл респондентів по 
п’яти парадним приблизно рівномірний. Варто 
зазначити, що тарифи на опалення та утриман-
ня будинку розраховуються Правлінням ОСББ 
раз на рік, детальні розрахунки доступні кож-
ному співвласнику на сайті для вивчення. Не-
зважаючи на те, що тарифи на теплову енергію 
майже вдвічі нижче, ніж у сусідніх житлових бу-
динках, що опалюються централізовано, близь-
ко 20% мешканців вважають їх завищеними, а 
близько 40% не знають та не цікавляться рівнем 
тарифів у регіоні та в Україні. Пільгами та суб-
сидіями користуються 12 квартир. 

На питання щодо рівня задоволеності послуга-
ми на опалення мешканці відповіли наступним 
чином: 55% – цілком задоволені; 35% – задоволе-
ні, але є зауваження; здебільшого незадоволені – 
5%; незадоволені – 5%. До постачання холодної 
води (а саме її якості) є зауваження у більшості 
(53%), а близько 30% незадоволені цією послугою.

Більшість мешканців не обізнані щодо нор-
мативних параметрів мікроклімату під час екс-
плуатації будівлі взимку та влітку: лише 37% 
вважають для себе взимку комфортною темпера-
туру повітря 20-22°С, а влітку лише 8% мешкан-

Таблиця 2
Очікувані результати впровадження енергозберігаючих заходів (пакет максимальний)

№ назва заходу  
з енергозбереження

Інвестиції, 
грн

економія 
енергії, 

квт-год/рік

термін 
окупності, 

років
npv npvQ

1 Автоматика погодного регулювання 50000 64945 0,93 0,33 6,55
2 Частотне регулювання насосів 7500 1267 3,52 0,01 1,09
3 Рекуператори в квартирах 1600000 245740 7,7 0,04 0,02
4 Модернізація освітлення 207130 126280 0,98 1,28 6,2
6 Балансування системи опалення 1279900 127890 11,9 -0,37 -0,25
7 Поквартирний облік теплоти 590300 63945 11 -0,14 -0,24
8 Утеплення стін 5645670 121642 55 -4,2 -0,74
9 Утеплення техповерху 1022500 60495 20,1 -0,5 -0,49

10 Утеплення входів у підвал 18000 14281 1,5 0,07 3,73
11 Тамбурні двері 30000 20637 1,73 0,09 3,12
12 Заміна вікон квартир 2600000 77500 39,95 -1,8 -0,7
13 Заміна вікон на сходах 347130 16318 25,32 -0,21 -0,6
14 Заміна частини котлів 697500 130344 6,36 0,15 0,22

Пакет 14095630 1071284 14,29 -5,84 -0,39

Таблиця 3
Порівняльна оцінка різних пакетів заходів

№ назва пакету 
заходів

Питомі 
інвестиції, $/м2

економія енергії, 
квт-год/рік

термін 
окупності, років npv npvQ

1 Максимальний 35 1071284 14,29 -5,8 -0,39
2 Оптимальний 6 588200 4,3 1,9 0,73
3 Мінімальний 1 286600 1,1 1,69 5,13
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ців вважають комфортною температуру більше 
24°С. Тобто існує великий резерв економії у разі 
дотримання рекомендованих вимог по темпе-
ратурам внутрішнього повітря (20°С взимку 
та 26°С влітку). 

Користування додатковими обігрівачами: 
56% мешканців використовують додаткові об-
ігрівачі у зимовий і перехідні періоди; 31% – не 
використовує, тому що економить, а 13% – не ви-
користовує, тому що в квартирах комфортні умо-
ви. Користування кондиціонерами: близько 45% 
мають додаткові витрати на кондиціонування 
в літній та перехідні періоди, а 30% вважають 
умови в квартирах комфортними (в основному 
вони мають орієнтацію зовнішніх огороджень на 
північ та схід).

Незважаючи на наявність у кожній кварти-
рі ручних вентилів на опалювальних приладах, 
лише 44% мешканців використовують їх для ре-
гулювання витрат теплоенергії, а 26% відповіли, 
що технічної можливості немає (або холодні при-
лади, або непрацюючі вентилі). Також потрібно 
зазначити, що лише 49% мешканців економлять 
грошові витрати з рахунок нічних тарифів на 

електроенергію. Таким чином, існує суттєвий ре-
зерв економії у разі більш свідомого відношення 
до енерговитрат. Частіше можливість економії 
витрат використовують мешканці тих квартир, 
де проживають діти: 

– вентилі на батареях: 2 дитини – використо-
вують 44%, 3 дитини – 72%;

– нічний тариф: 2 дитини – використовують 
58%, 3 дитини – 55%.

На рис. 2 наведено витрати електричної енер-
гії на 1 квартиру.

Також цікавим було оцінювання інформова-
ності мешканців стосовно фінансування проек-
тів тепло модернізації, результати наведено на 
рис. 3.

Отже, абсолютна більшість респондентів зага-
лом підтримує участь у програмах з підвищення 
енергоефективності багатоквартирних будівель, 
проте перелік заходів, що буде впроваджувати-
ся, обирається мешканцями не лише з точки зору 
економічної доцільності, тому потрібно врахову-
вати й інші фактори.

Висновки щодо проведеного опитування 
та виконаних вимірювань: 

рис. 3. Опитування мешканців стосовно програм підтримки впровадження енергоефективих заходів 
(а – інформованість щодо програм підтримки; б – готовність до участі у кредитних програмах)

Джерело: розроблено авторами
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Джерело: розроблено авторами
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– умови експлуатації будівель – дуже впливо-
вий фактор під час вибору заходів з енергозбере-
ження, так як фактичний стан будівель відрізня-
ється від проектних характеристик;

– суттєвий вплив на рівень задоволеності по-
слугами та відчуття комфортності параметрами 
мікроклімату має людський фактор;

– незважаючи на те, що у більшості квартир 
проживають молоді люди найбільш активного 
віку, вони не використовують можливості міс-
цевого регулювання енерговитрат, якщо це не 
впливає на щомісячні платежі;

– можливість поквартирного обліку теплової 
енергії багатоквартирних житлових будівель є пе-
редумовою для успішного впровадження комп-
лексних проектів термомодернізації будівель;

– перетоки теплової енергії між сусідніми при-
міщеннями є суттєвими, для будівель з більшим 
ступенем теплового захисту їх роль зростатиме, 
тому урахування їх у затвердженій методиці роз-
рахунку [15] є обґрунтованим;

– для будівель з досить високим рівнем те-
плового захисту зростає вплив орієнтації огоро-
джень по сторонам світу та внутрішніх теплонад-
ходжень від людей та приладів. 

Моделювання будівлі у програмному 
продукті audytor oZc

Програмний продукт Audytor OZC дозволяє 
побудувати 3D модель будівлі з урахуванням 
теплотехнічних характеристик огороджень і їх 
орієнтації по сторонам світу та визначити енер-
гетичні характеристики будівлі до та після уте-
плення будівлі. Перевагами даної програми є: 
розрахунки за діючою нормативною базою Укра-
їни, база даних будівельних матеріалів, візуалі-
зація об’єкту (що запобігає уникненню багатьох 
помилок), автоматичні підрахунки геометрич-
них розмірів огороджень, врахування містків хо-
лоду, автоматичний підбір опалювальних прила-
дів для окремих приміщень. Даний програмний 
продукт рахує також теплову потужність системи 
за діючим стандартом ДСТУ EN 12831-1:2017, 
результати розрахунку від проектних даних від-
різняються в межах 10%. Крім того, існує можли-
вість перенесення даних у програмний продукт 
Audytor СО з подальшим виконанням гідравліч-
них розрахунків мереж опалення до та після ви-
конання модернізації системи з встановленням 
вентилів на опалювальних пристроях та балан-
сувальних кранів на стояках. 

 
рис. 4. Модель будівлі у програмному продукті audytor oZc

Джерело: розроблено авторами

Таблиця 4
результати моделювання у audytor oZc

найменування, одиниці виміру значення
Існуючий стан (фактичні дані)

Наявне теплове навантаження на опалення, МВт 1,152
Фактичне споживання, ГДж/рік 
– нормалізоване 3 роки з перерахунком на стандартні погодні умови та кількість днів опалення 3605

Існуючий стан (розрахунки за audytor oZc)
Проектне теплове навантаження на опалення, МВт 1,043
Розрахункова енергопотреба існуючої будівлі [7], ГДж/рік 3763

Після термомодернізації
Теплове навантаження (пакет максимальний), МВт:
– утеплення стін, заміна вікон квартир та сходових клітин, утеплення перекриття підвалу 
та неопалювального горища, тамбурні двері

0,723

Розрахункова енергопотреба будівлі [7], ГДж/рік 1882
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Для досліджуваної будівлі було побудовано 
модель (рис. 4) та виконано розрахунки ефекту 
від заходів щодо огороджень, результати зведено 
до табл. 4. 

висновки і пропозиції. Проведено енер-
гетичне обстеження багатоквартирної будівля, 
де створено ОСББ, виконано необхідні інженер-
ні розрахунки і вимірювання та запропоновано 
три пакети заходів з урахуванням не тільки тех-
нічних аспектів, але й соціальних. Під час вико-
нання енергетичних аудитів багатоквартирних 
житлових будівель доцільним є не тільки вико-
нання техніко-економічних розрахунків доціль-
ності впровадження заходів з енергозбереження, 
але й проведення опитувань мешканців із метою 
врахування громадської думки та особливостей 
експлуатації будівлі, адже для виділення коштів 
на фінансування енергоефективних проектів за 
різними програмами необхідно мати консолідова-
не рішення власників на загальних зборах. Крім 
того, подібні опитування дозволять підвищити 
інформованість і зацікавленість мешканців щодо 
існуючого стану у будинку, що в подальшому до-
зволить аудитору донести результати розрахунків 

замовнику та отримати підтримку у вигляді ре-
зультативного голосування, адже не завжди лише 
економічні показники є вирішальними. Викорис-
тання спеціалізованого програмного забезпечен-
ня як інструменту для проведення інженерних 
розрахунків дозволяє запобігти «механічним» по-
милкам під час вибору заходів щодо термомодер-
нізації. Результати розрахунків енергопотреби 
будинку за методикою ДСТУ Б А.2.2-12:2015 та за 
програмним продуктом відрізняються незначно 
(8%), що говорить про можливість застосування 
програмного продукту Audytor OZC для роботи 
аудиторів під час вибору заходів по утепленню 
огороджень, а використання створеної 3D моделі 
в подальшому у програмного продукту Audytor 
CO дозволить виконувати якісно гідравлічні роз-
рахунки системи опалення до та після виконання 
модернізації. Таким чином, комплексний підхід 
до виконання енергетичних аудитів із урахуван-
ням інженерно-технічних та соціальних аспектів 
дозволить покращити якість звітів з енергетичних 
аудитів та впроваджувати проекти з підвищення 
енергоефективності багатоквартирних будівель 
за рахунок залучених коштів.
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