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ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ІЗ 

ЗАСТОСУВАННЯМ ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ 
 

Впровадження інтегрованої системи енергозабезпечення є ефективним заходом підвищення 
енергоефективності, зменшення викидів СО2 та збільшення використання відновлюваної енергії, а також 
являє собою можливості для виробництва, перетворення та зберігання енергії у взаємозв’язаних 
інфраструктурах для операторів енергетичних систем та споживачів. Також підвищення рівня 
енергоефективності системи енергозабезпечення  є однією з важливих стратегій уповільнення зростання 
попиту та пом'якшення негативного впливу на здоров'я, економіку та навколишнє середовище. В статті 
розглянуто інтегроване використання енергії, запровадження енергетичних хабів як складової частини 
майбутніх енергетичних мереж та запропоновано принципову схему інтегрованої системи 
енергозабезпечення у поєднанні з системами вентиляції та кондиціонування. В роботі представлено 
результати моделювання та проведення обчислювального експерименту функціонування систем 
вентиляції та кондиціонування в структурі інтегрованої системи енергозабезпечення з урахуванням 
технічних і експлуатаційних характеристик дахової СЕС,  вимог  нормативно-технічних документів та 
будівельних норм. За результатами дослідження встановлено, що графіки генерації СЕС і режими 
споживання електроенергії системами вентиляції та кондиціонування подібні, що призводить до 
зменшення експлуатаційних витрат та зменшення навантаження на систему електропостачання 
будівлі. Набуло  подальшого розвитку наукове обґрунтування інтеграції системи накопичення енергії в 
структуру  енергозабезпечення, що забезпечить надійність електропостачання та ефективність роботи 
сонячної електростанції. 

Ключові слова: енергетичний хаб, багатоенергетична система, відновлювальне джерело енергії, 
накопичення енергії, інтегрована система, генерація електричної енергії, система вентиляції та 
кондиціонування. 

 
Вступ  
У поточному столітті енергетична галузь містить у собі одні з найголовніших проблем, що стоять 

перед людством. Ці проблеми виникають у різних сферах, такі як постачання, перетворення та споживання 
енергії. Через зростання населення, збільшення глобального попиту на енергію, дефіциту викопних видів 
палива та через екологічні проблеми енергетична безпека стала критичною проблемою для всіх країн 
світу.  

Взаємозв'язок енергетики з економічними, соціальними, екологічними аспектами подвоїло 
важливість цих питань, оскільки енергетична галузь рівноправно забезпечує кінцевих споживачів 
доступними за ціною, надійними, ефективними, регульованими та соціально прийнятними енергетичними 
послугами [1]. 

Оскільки потреби в опаленні та охолодженні, включаючи безпосередній температурний режим у 
приміщеннях, гарячому водопостачанні, приготуванні їжі, складають понад 40% світового 
енергоспоживання , то зменшення використання викопної енергії для цих потреб залишається однією з 
найбільших проблем енергетичного переходу [2]. 

Більша частина енергії, що використовується для опалення, вентиляції та кондиціонування (ОВіК), 
продовжує вироблятися з викопного палива (рис. 1).  

Відповідно до аналізу літературних джерел [3,4] на житлові та комерційні будівлі в США припадає 
майже 42% загального споживання енергії, тоді як значна частина споживання енергії в цьому секторі 
припадає на опалення, вентиляцію і кондиціонування (35% у житлових та 32% у комерційних будівлях). 
Також споживання енергії будівлями є основною проблемою і в Європейському Союзі, де на будівельний 
сектор припадає 40% загального споживання первинної енергії. 

В Україні громадські та житлові будівлі також є головними споживачами енергії. На сьогоднішній 
день головними проблемами таких будівель є витрати енергії на опалення (42 % від всієї виробленої 
теплової енергії), відсутність контрольованого повітрообміну та недотримання оптимальних умов 
мікроклімату[5,6]. 
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Велика частка споживання енергії означає, що швидка декарбонізація, яка використовується для 
задоволення цих потреб, є критично важливою для досягнення цілей щодо клімату, довкілля та сталого 
розвитку. Незважаючи на цю реальність, споживання енергії системами ОВіК продовжує зростати, 
оскільки дані системи використовуються при сучасному будівництві з метою дотримання оптимальних 
умов мікроклімату.  При цих параметрах зберігається тепловий стан людини та створюються передумови 
для високої продуктивності, тому виконання цих умов регламентується державними та світовими нормами 
[8,9], та мають дотримуватися при новому будівництві, реконструкції, термомодернізації, капітальному 
ремонті та технічному переоснащенні існуючих систем. 
 

 
Рисунок 1 - Частка джерел енергії в загальному кінцевому споживанні  

енергії на системи ОВіК [7] 
 
Тому реалізація комплексних рішень щодо використання енергії є ефективним способом 

підвищення енергоефективності, зменшення викидів СО2 та збільшення використання відновлюваної 
енергії, що є однією з найбільш актуальних проблем енергетичні галузі. Таким чином, інтегровані 
енергетичні системи, також відомі як багатоенергетичні системи або енергосистеми з декількома носіями, 
знаходяться у швидкому розвитку. 

Запровадження енергетичних хабів як основної частини майбутніх енергетичних мереж забезпечує 
можливості для виробництва, перетворення та зберігання енергії у різних взаємозв’язаних 
інфраструктурах з метою переходу до більш енергоефективних та гнучких систем [10]. 

Мета та завдання  
Метою даної роботи є моделювання та проведення обчислювального експерименту функціонування 

систем вентиляції та кондиціонування в структурі інтегрованої системи енергозабезпечення з урахуванням 
технічних і експлуатаційних характеристик дахової СЕС. 

Матеріал і результати досліджень  
Удосконалення систем опалення, вентиляції та кондиціонування для декарбонізованого 

енергетичного майбутнього вимагає поєднання конкретних рішень, що відповідають потребам цих систем, 
доступності ресурсів, рівні розвитку сектору відновлюваної енергетики, існуючій інфраструктурі та 
макроекономічним умовам. Наявні рішення дуже різняться за багатьма параметрами, включаючи різні 
температури, залежність палива та ланцюги постачання.  

Перехід від викопного палива до ефективних електричних технологій, що використовують 
відновлювану електроенергію, впровадження електрифікованих технологій опалення, вентиляції та 
кондиціонування створює значний потенціал для зменшення викидів парникових газів. 

Поліпшення теплової ефективності житлових будинків призводить до значної економії 
енергоресурсів та суттєво знижує витрати на кліматичну політику, оскільки наявність більш ефективних 
будинків зменшує  пікову потужність, потужність охолодження, вентилювання та опалення приміщень, а 
також загальне споживання енергії. Ця економія коштів особливо велика в кліматі, де пікове електричне 
навантаження обумовлене потребою в охолодженні приміщення [11].  

У зв'язку з цим, а також відповідно до європейських директив та Закону України «Про енергетичну 
ефективність будівель», в якому у січні 2020 р. було схвалено концепцію реалізації державної політики у 
сфері забезпечення енергетичної ефективності будівель у частині збільшення кількості будівель з 
близьким до нульового рівнем споживання енергії [12]. 

Перший крок у трансформації передбачає вдосконалення енергоефективності для зменшення 
попиту та втрат, де це можливо. Для ефективної роботи систем енергозабезпечення будівлі можуть 
потребувати значного підвищення енергоефективності, тобто комплексної модернізації [13, 14]. 

До традиційних рішень щодо енергозбереження при новому будівництві чи реконструкції 
відносяться методи, пов'язані зі зниженням інфільтрації та ексфільтрації повітря, а також із зменшенням 
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теплових втрат через огороджувальні конструкції будівель і споруд.  Проте в сучасних умовах все більшої 
актуальності набувають роботи із застосуванням технологічних і технічних рішень по організації і 
конструктивним виконанням систем забезпечення мікроклімату приміщень житлових і громадських 
будівель, спрямованих на скорочення споживання енергії [15,16]. 

Одним із способів зменшення електроспоживання системами вентиляції є регулювання 
продуктивності вентиляційних установок шляхом зміни швидкості обертання їх робочого елемента. 
Ефективність даного способу регулювання продуктивності досягається за рахунок того, що зменшення 
швидкості обертання робочого колеса призводить до одночасного зменшення його продуктивності і 
напору на нагнітання повітря [17]. 

З врахуванням зростання вартості енергоресурсів і обмежень на встановлену потужність 
вентиляційне обладнання стає одними з загальновизнаних пристроїв утилізації теплоти повітря [18]. 

Також під час експлуатації будівлі відбувається погіршення компонентів систем ОВіК, що 
призводить до зниження її енергоефективності. Для вирішення цієї проблеми використовують метод 
безперервного введення в експлуатацію систем ОВіК [19]. Згідно з Федеральною програмою 
енергоменеджменту у США [20], безперервне введення в експлуатацію  забезпечило в середньому 
економію 20% із терміном окупності менше трьох років (часто один-два роки) у понад 130 великих 
будівлях.  

Однак зниження попиту на енергію вирішує лише частину проблеми, і цього недостатньо для 
зменшення викидів парникових газів, досягнення цілей сталого розвитку та доступу до енергії. Поряд з 
ефективністю, відновлювана енергія відіграватиме фундаментальну роль у декарбонізації енергії, що 
використовується для опалення, вентиляції та кондиціонування. 

У більшості варіантів модернізації, відновлювані джерела енергії все ще можуть доповнюватися 
традиційними джерелами енергії. Наприклад, сонячні теплові системи  можуть потребувати резервного 
живлення. Тому необхідно розглядати широку стратегію декарбонізації систем ОВіК та застосувати 
комбінацію різних параметрів.  

Електрифікація систем ОВіК передбачає використання ефективних електричних технологій, що 
живляться відновлюваною електроенергією, насамперед у будівлях та промислових підприємствах. Цей 
шлях поєднує зусилля щодо збільшення частки відновлюваних джерел енергії в енергетичному секторі, а 
також електрифікацію систем енергозабезпечення за допомогою енергоефективних приладів.  

Хоча широко розповсюджена електрифікація систем ОВіК може суттєво збільшити загальний попит 
на електроенергію, вона також створює потенціал для забезпечення гнучкості системи електроенергетики 
шляхом вдосконалення реагування на попит, тим самим полегшуючи інтеграцію більшої частки 
відновлюваних джерел енергії, таких, як сонячна та вітрова. Але ми повинні враховувати всі галузі 
енергетики комплексно, а не лише електроенергію. У зв’язку з цим ключовим пунктом для досягнення 
стійких енергетичних систем є звернення уваги на роль системи, в якій різні енергоносії взаємодіють 
оптимально та на різних рівнях 

Оптимальна продуктивність багатоенергетичних систем може призвести до технічних, економічних 
та екологічних переваг, таких як підвищення надійності системи, зниження експлуатаційних витрат, 
споживання палива та викидів шкідливих речовин. Однак для успішної роботи цих систем необхідна 
інтегрована система управління, яка може оптимально керувати різними компонентами системи [21, 22, 
23].  

Впровадження концепції  energy hub (EH) є перспективним варіантом для оптимального управління 
багатоенергетичними системами та для досягнення комплексної моделі із стійких енергетичних систем.  
Проаналізувавши різні інтегровані системи енергозабезпечення слід зазначити, що концепції  energy hub 
(EH) є перспективним варіантом для оптимального управління багатоенергетичними структурами та для 
досягнення комплексної моделі із стійких енергетичних систем. 

Основними джерелами моделей ЕН є електроенергія та природний газ, серед альтернативних 
варіантів науковці розглядають потенціал ВДЕ.  

Тому запропоновано розглянути інтегровану систему енергозабезпечення корпусу №22 з 
використанням сонячних електричних станцій (СЕС) та системи вентиляції, принципову схему якої 
представлено на рис. 3.  

Представлена модель ЕН має три вхідні джерела енергії: теплову та електричну мережі, а також 
обладнана  даховою СЕС. Теплова енергія використовується для системи опалення, а головним 
споживачем електричної енергії, генерованою СЕС, виступатиме запроектована система вентиляції та 
кондиціонування. 

Моделювання роботи і розрахунок даних систем здійснювався для трьох приміщень загальною 
площею 216 м2 навчального корпусу №22 НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського». Розрахунок проводився з 
врахуванням нормам ДБН В.2.5-67:2013 "Опалення, вентиляція та кондиціонування" також керувалися 
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положеннями ДБН В.2.2-3:2018 "Заклади освіти" , але за умови, якщо вони доповнюють або уточнюють 
ДБН В.2.5-67:2013, та не погіршують його вимоги. 

Приймаючи до уваги, що рівень метаболізму людини  при сидячій розумовій роботі становить  
70 Вт/м2 або 1,2 мет, а в свою чергу термічний опір одягу дорівнює 0,105-0,110 м2∙°С/Вт (0,7 кло),  то 
результуюча температура в приміщеннях має дорівнювати 22°С, допустимий діапазон відхилень при 
цьому складає ± 2 °С. 

 
Рисунок 3 - Принципова схема інтегрованої системи енергозабезпечення  

корпусу №22 
 
При визначенні мінімальної витрати повітря потрібно врахувати забруднюючі речовини, що 

надходять від огороджувальних конструкцій та внутрішнього оздоблення, а також надходження від людей.  
Тому мінімальна витрата припливного повітря була обчислена за формулою (1): 

                                                                    (1) 

де Ltot - загальна мінімальна витрата зовнішнього повітря, дм3/с; n - максимальна можлива кількість 
людей у приміщенні, люд.;  lp - питома витрата зовнішнього повітря на людину, дм3/ (с ∙ люд.); S - загальна 
площа приміщення; lв - питома витрата зовнішнього повітря на зменшення концентрації забруднень від 
будівельних конструкцій, дм3/ (с ∙ м2).  

В нашому випадку було дотримано оптимальні умови мікроклімату, оскільки при тривалому 
перебуванню людини при цих параметрах забезпечується зберігання теплового стану та створюються 
передумови для високої продуктивності. 

Для автоматизації розрахунків навантаження на систему опалення та вентиляції використано 
програмне забезпечення Audytor OZC  (рис. 4), а для системи кондиціонування - "Северный ветер", що має 
можливість враховувати теплонадходження  в тепловому балансі приміщення. 

 

 
 

Рисунок 4 - Вікно програми " Audytor OZC " з результатами розрахунків  
 

З метою забезпечення нормованих параметрів мікроклімату  проектування систем ОВіК 
проводиться для температури зовнішнього повітря для найхолоднішої п’ятиденки забезпеченістю 0,92 та 
для найжаркішої доби забезпеченістю 0,95 (для м. Києва -22 °С і +35 °С відповідно). Тому для визначення 
питомої річної енерговитрати цими системами потрібно було зробити перерахунок для середніх 
температур за наступною формулою: 

в ,tot рL n l S l= × + ×
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                                                                   (2) 

де   QpОВіК -  розрахункова витрата теплоти на вентиляцію, опалення чи кондиціонування будівель і 
споруд, що визначаються за tр.ОВіК, Вт;  tср.ОВіК - середня температура зовнішнього повітря за період, °С. 

Визначення годин опалювального періоду здійснювалося з урахуванням наступних умовностей: з 
листопада по березень опалення постійне, а в жовтні та квітні тривалість годин опалювального періоду 
становить половину тривалості цих місяців. В цей проміжок системи вентиляції та опалення працюють на 
обігрів, а в іншій решті року системи вентиляції та кондиціонування - на охолодження. 

Також було прийнято до уваги графік використання приміщень, за якого навчальний та робочий 
процес триває з 8:00 до 18:00. В цей період дня в аудиторіях підтримується результуюча температура на 
рівні 20°С, а в нічний час та у вихідні дні температура чергового режиму опалення знижується до 16 °С. 

Для системи вентиляції було підібрано припливно-витяжну вентиляцію з роторним 
теплообмінником, фреоновим охолодженням та підігрівом зовнішнього повітря. Система кондиціонування 
містить зовнішні та внутрішні канальні блоки. Після цього проведено розрахунок споживання електричної 
енергії системами ОВіК для забезпечення нормованих параметрів мікроклімату в приміщеннях. 

Отримані дані порівняно із генерацією електричної енергії дахової СЕС, встановленої на даху 22 
корпусу [24,25] та представлено графічно на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 - Графік генерації електричної енергії СЕС та споживання електричної енергії системою 

вентиляції та кондиціонування у 
а) лютому;     б) квітні;     в) червні;     г) жовтні 

  
Проаналізувавши отримані графіки, бачимо перевищення генерації СЕС над споживанням 

електричної енергії системами вентиляції та кондиціонування у весняний період, а також часткове 
перевищення у зимовий та осінній період. В літні місяці СЕС зменшує пікове навантаження системи на 
50%. 

Для вирішення цієї проблеми потрібно використати системи накопичення енергії для створення 
балансу між попитом та пропозицією, що і було передбачено у принциповій схемі. Акумулювання енергії 
забезпечить підвищення надійності електропостачання та полегшення інтеграції ВДЕ в систему 
енергозабезпечення. 

 
Висновки   
В роботі було проведено аналіз ефективності систем енергозабезпечення, і було встановлено, що 

більша частина енергії, яка використовується для опалення, вентиляції та кондиціонування, продовжує 
вироблятися з викопного палива. Тому підвищення енергоефективності систем енергозабезпечення  є 
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однією з важливих стратегій уповільнення зростання попиту та пом'якшення негативного впливу на 
здоров'я, економіку та навколишнє середовище. Встановлено що, відновлювана енергія відіграватиме 
фундаментальну роль у декарбонізації енергії набуває поширеного застосування в комбінації з системами 
опалення, вентиляції та кондиціонування. 

Також здійснено проектування системи вентиляції та кондиціонування з врахуванням річного 
енергоспоживання навчальних аудиторій корпусу №22 КПІ ім. Ігоря Сікорського. Представлено 
результати моделювання роботи сонячної електростанції та проведено порівняння отриманих даних з 
реальними значеннями генерації електричної енергії. 

Встановлено, що генерація СЕС у порівнянні з режимом роботи систем вентиляції та 
кондиціонування відбувається синхронно, що призводить до зменшення експлуатаційних витрат та 
пікового навантаження корпусу. Тому запропонована інтегрована система енергозабезпечення із 
застосуванням вентиляційних систем дозволить  підвищити надійність системи електропостачання та  
ефективність її роботи. 
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INTEGRATED ENERGY SUPPLY SYSTEM WITH THE USE  
OF VENTILATION SYSTEMS 

 
The implementation of an integrated energy supply system is an effective way to increase energy efficiency, 

reduce CO2 emissions and increase the use of renewable energy, as well as provide opportunities for energy 
production, conversion and storage in interconnected infrastructures for energy system operators and consumers. 
Also, increasing the level of energy efficiency of the energy supply system is one of the important strategies to slow 
down the growth of demand and mitigate the negative impact on health, the economy and the environment. The 
article considers the integrated use of energy, the introduction of energy hubs as part of future energy networks 
and proposes a schematic diagram of an integrated energy supply system.  The article presents the results of 
modeling and computational experiment of ventilation and air conditioning systems in the integrated power supply 
system, taking into account the technical and operational characteristics of SES, regulatory and technical 
documents and building codes. According to the results of the study, it is established that the schedule of SES 
generation and the schedule of electricity consumption by ventilation and air conditioning systems are similar, 
which leads to a reduction in operating costs and a reduction in the load on the building's power supply system. 
The scientific substantiation of the integration of the energy storage system into the energy supply structure has 
been further developed, which will ensure the reliability of the power supply and the efficiency of the solar power 
plant. 

Keywords: energy hub, multi-energy system, renewable energy source, energy storage, combined system, 
electricity generation, ventilation and air conditioning system. 
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