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Анотацiя. У сучасних умовах зростаючої клiматичної кризи,
дефiциту ресурсiв та необхiдностi скорочення вуглецевих викидiв,
проєктування зелених будiвель набуває ключового значення. Такi об’єкти
iнтегрують iнновацiйнi технологiї, вiдновлювальну енергетику та
екологiчнi матерiали, що не лише зменшує навантаження на довкiлля, а й
забезпечує економiчнi вигоди для власникiв. Вiдповiдно до жорстких
екостандартiв i потреби в стiйких рiшеннях, зеленi будiвлi стають
основою сталого розвитку та конкурентної переваги у будiвництвi.

Процес проєктування та модернiзацiї зелених будiвель потребує
системного пiдходу до вибору заходiв пiдвищення енергоефективностi.
Для цього запропоновано структурований комплекс рiшень, спрямованих
на зниження енергоспоживання, зокрема:оптимiзацiю геометрiї будiвлi
(форми, орiєнтацiї, теплозахисних характеристик тощо),рацiоналiзацiю
параметрiв iнженерних систем для iнтеграцiї вiдновлювальної енергетики.

На основi дослiджень визначено ваговi коефiцiєнти впливу кожного
заходу на енергоспоживання, а також розроблено аналiтичнi моделi для
оцiнки їх ефективностi. Це дозволяє:проєктувальникам та
енергоаудиторам оперативно прогнозувати змiни енергоспоживання при
впровадженнi конкретних рiшень;отримувати обґрунтованi показники
ефективностi ще на етапi проєктування або реконструкцiї.

Запропонований пiдхiд спрощує прийняття рiшень щодо
енергооптимiзацiї, забезпечуючи точнiсть розрахункiв та адаптацiю до
сучасних вимог стiйкого будiвництва.

Ключовi слова: зеленi будiвлi, енергоефективнi будiвлi, оптимальнi
параметри, гелiосистеми, оптимiзацiя геометричних параметрiв,
геометричне моделювання, архiтектурне проєктування.
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Актуальнiсть. Сьогоднi проєктування зелених будiвель набуває
особливої ваги як в Українi, так i в усьому свiтi. Це зумовлено низкою
глобальних чинникiв, а саме клiматичними змiнами, стрiмким зростанням
населення, обмеженiстю природних ресурсiв, необхiднiстю зниження
викидiв парникових газiв, вимогами до скорочення енергоспоживання
будiвель.

Енергоефективнi рiшення в зеленiй архiтектурi
Сучаснi зеленi будiвлi iнтегрують енергоефективні iнновацiйнi

пiдходи, такi як: використання сонячних панелей, системи рециркуляцiї
води, «розумнi» системи управлiння освiтленням та вентиляцiєю,
оптимiзацiя геометричних та теплотехнiчних параметрiв будiвель (рис. 1).

Цi рiшення дозволяють iстотно знизити витрати на енергоносiї та
сприяють стабiльному екологiчно орiєнтованому розвитку.

Рис.1. Енергоефетивнi зеленi будiвлi з використанням фотоелектричних модулiв
та теплових насосiв для енергозабезпечення

Для досягнення оптимального рiвня енергоефективностi зелених
будiвель необхiдно розробити комплексну систему заходiв та визначити
коефiцiєнти їх впливу на споживання енергiї.

Такий пiдхiд має ключове значення як для нового будiвництва, так i
для термомодернiзацiї iснуючих об'єктiв.

Основнi етапи реалiзацiї цього пiдходу включають визначення
перелiку енергоефективних заходiв, розрахунок вагових коефiцiєнтiв
впливу кожного заходу, розробку аналiтичної моделi для оцiнки сумарного
ефекту.

Створення такої системи аналiтичних розрахункiв дозволить
точнiше прогнозувати енергоспоживання будiвель, оптимiзувати вибiр
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заходiв пiдвищення енергоефективностi, досягати запланованих
показникiв енергозбереження, обґрунтовувати iнвестицiї в
енергоефективнi рiшення

Реалiзацiя цього пiдходу забезпечить системне управлiння
енергоефективнiстю будiвель на всiх етапах їх життєвого циклу.

Аналiз попереднiх дослiджень. У напрямку використання
гелiосистем, пiдвищення енергоефективностi будiвель, визначення
оптимальних геометричних параметрiв будiвель було проведено наступнi
дослiдження.

У роботi [1] питання оптимiзацiї параметрiв утеплювача розглянуто в
загальному виглядi без урахування гранної форми будiвлi. У дослiдженнi
[2] дослiджувалося залежнiсть оптимальної форми тiла вiд характеристик
теплового поля, у якому воно знаходиться. Таке тiло названо квазiкулею.
Питання оптимального розподiлу утеплювача по теплоiзоляцiйнiй
оболонцi не розглядалося.. У працях [3, 4, 5] розглядалося питання
визначення оптимальної та рацiональної орiєнтацiї свiтлопрозорих
конструкцiй з урахуванням теплового балансу конструкцiй. У роботах [6, 7]
розглядалися питання оптимiзацiї геометричної форми будiвлi та розмiру
свiтлопрозорих будiвель. У роботi [8] дослiджувалося питання оптимiзацiї
форми енергоефективних будiвель, оптимiзацiї орiєнтацiї та площi вiкон,
оптимiзацii теплоiзоляцiйної оболонки будiвель. Але питання вагових
коефiцiєнтiв та впливу заходiв на енергоспоживання зелених будiвель не
розглядалося. У дослiдженнi [9] розглядалися питання щодо
використання сонячної енергiї для енергозабезпечення будiвель. У
дослiдженнi [10] розглядалися питання оптимiзацiї процесу проєктування
висотних будiвель з iнтегрованими гелiосистемами, але питання вагових
коефiцiєнтiв i впливу їх на енергоефективнiсть не розглядалися.

Разом з тим, у наведених дослiдженнях питання систематизацiї
впливу факторiв на енергоспоживання зелених будiвель та визначення їх
вагових коефiцiєнтiв для розрахунку не розглядалося.

Мета дослiдження. Провести дослiдження та розробити структуру
застосування заходiв та ваговi коефiцiєнти iх впливу на енергоспоживання
зелених будiвель, а також аналiтичнi залежностi впливу заходiв на
енергоспоживання будiвель.

Хiд дослiдження. Проведено аналiз основних показникiв
енергоспоживання будiвель (рис. 2) використовуючи енергтичнi
сертифiкати. Згiдно енергетичного сертифiкату будiвель
енергоспоживання будiвлi виглядає наступним чином.

Переважну бiльшiсть енергетичних витрат, як правило, становлять
наступнi показники.

1.Енергоспоживання систем опалення Qоп ( трансмiсiйнi витрати Qт

через огороджувальнi конструкцii та витрати Qв на вентиляцiю та нагрiв
повiтря).
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2 Енергоспоживання Qгв систем горячого водопостачання.
3.Енергоспоживання Qосв систем освiтлення.
4. Енергоспоживання Qох систем охолодження ( кондицiювання).
5. Енергоспоживання систем вентиляцiї Qвент .

Рис. 2. Сертифiкат житлової будiвлi.
Дiаграма рiчного енергоспоживання будiвлi

Проведено дослiдження, та для зменшення енергоспоживання
зелених будiвель запропоновано комплекс засобiв (рис.3), що приведуть до
зменшення енергоспоживання будiвель.

Кожний засiб характеризується ваговим коефiцiєнтом Кх.х,

зменшення енергоспоживання. Також визначено геометричнi параметри
будiвлi та iнженерних систем, оптимiзацiя яких призведе до мiнiмiзацiї
енергоспоживання будiвель.

Наприклад ваговий коефiцiєнт «Оптимiзацiї пропорцiй будiвлi»
К1.1.3 [1, 0.66] може змiнюватися вiд 1 до 0.66. Змiнними парамерами є
геометричнi параметри форми (довжина а, ширина b, висота h, радiус r) та
iнше.

Заходи для зменшення енергоспоживання за рахунок оптимiзацiї
геометричних параметрiв будiвель на малюнку видiлено кольором.

Пiсля проведення заходiв зi зменшення енергоспоживання будiвель
проєктувальник може визначити змiненi показники DQоп

енергоспоживання за групами та будiвлi уцiлому.
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Рис. 3. Структура заходiв для зменшення енергоспоживання зелених будiвель з
ваговими коефiцiєнти Кх.х. впливу на енергоспоживання

Аналiтичний розрахунок визначення енергоспоживання

Основнi показникiв енергоспоживання будiвель (рис. 2) пiсля
застосування заходiв з енергозбереження розраховуються аналiтично.

1.Енергоспоживання систем опалення DQоп.

1.1 Трансмiсiйнi витрати DQт через огороджувальнi конструкцii

DQт= Qт·К1.1.1·К1.1.2·К1.1.3К1.1.4· К1.1.5·К1.1.6·К1.1.7·К1.1.8 (1)

1.2 Енергоспоживання за рахунок енерговитрат DQв на пiдiгрiв
повiтря, що надходить

DQв= Qв·К1.2.1·К1.2.2·К1.2.3К1.2.4 (2)
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2. Енергоспоживання DQгв систем горячого водопостачання

DQгв= Qгв·К2.1. (3)

3. Енергоспоживання DQосв систем освiтлення

DQосв= Qосв·К3.1.·К3.2·К3.3 (4)

4. Енергоспоживання DQох систем охолодження ( кондицiювання)

DQох= Qох·К4.1.·К4.2·К4.3 (5)

Загалом енергоспоживання DQоп пiсля використання заходiв з
енергозбереження визначається

DQоп= DQт+DQв+DQгв+DQох +Qвент (6)

Таким чином проєктувальник може визначити межi допустимого
зменшення енергоспоживання будiвель i вибрати рацiональне вирiшення.

Висновки. Проведено комплексне дослiдження, в рамках якого
запропоновано структуру заходiв, спрямованих на пiдвищення
енергоефективностi зелених будiвель та зменшення їх енергоспоживання.
Визначено ваговi коефiцiєнти Кх.х, що вiдображають вплив кожного з
запроваджених заходiв, а також розроблено аналiтичнi залежностi для
розрахунку зниження рiвня енергоспоживання DQоп будiвель.

Окрему увагу придiлено заходам, пов’язаним iз оптимiзацiєю
геометричних параметрiв будiвель та iнженерних систем, що дозволяє
досягти суттєвого пiдвищення ефективностi експлуатацiї.

Запропонована структура та аналiтичний iнструментарiй можуть
бути використанi проєктувальниками та енергоаудиторами як пiд час
термомодернiзацiї iснуючих будiвель, так i при новому будiвництвi. Це
дозволить обґрунтовано визначати оптимальнi рiшення для досягнення
значного зниження енергоспоживання та створення екологiчно стiйких
об’єктiв.
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