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Анотація. Дослідницька робота спрямована на визначення ефективності впровадження відновлюваних 

джерел енергії в житлову багатоквартирну будівлю та обґрунтування технічних рішень, необхідних для 

приведення її до параметрів будівлі з майже нульовим споживанням енергії (NZEB).  

Згідно з поставленою метою були сформовані основні задачі дослідження, а саме: 

- виконати обстеження та визначити поточний стан енерговитрат будівлі за результатами 

інструментального енергоаудиту; 

- визначити можливі варіанти впровадження ВДЕ для багатоквартирної будівлі; 

- розробити заходи з термореновації будівлі, утеплення стін, перекриття для досягнення норм NZEB; 

- виконати розрахунок техніко-економічних показників запропонованих заходів з термореновації. 

У дослідженні проведено комплексний аналіз теплотехнічних характеристик огороджувальних конструкцій, 

порівняно результати розрахунків згідно з чинними будівельними нормами України та рекомендованими 

вимогами NZEB. Розглянуто варіанти підвищення теплоефективності зовнішніх стін, покриття і оцінено 

економічну доцільність впровадження кожного з цих заходів. Окрему увагу приділено порівнянню інвестиційних 

витрат, строків окупності та потенціалу енергозбереження при різних сценаріях утеплення будівлі. Додатково 

досліджено можливість інтеграції сонячної електростанції загальною потужністю 77,3 кВт та її вплив на 

зменшення споживання електроенергії з мережі. Проаналізовано три сценарії використання сонячної генерації: 

для загальнобудинкових потреб, для поєднання потреб будівлі та автономної роботи укриття, а також часткове 

забезпечення квартир мешканців. За результатами моделювання встановлено, що станція здатна повністю 

покривати загальнобудинкові потреби впродовж року, а також забезпечити автономність укриття в усі місяці, 

крім грудня. Отримані результати можуть бути використані проєктувальниками, енергоаудиторами та іншими 

фахівцями у сфері будівництва й реконструкції для підвищення енергоефективності будівель та впровадження 

стандартів NZEB у сучасних проєктах.  

Ключові слова: енергоефективність; відновлювальні джерела енергії; утеплення; сонячна 

електростанція; NZEB 
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Abstract. The research work is aimed at determining the effectiveness of implementing renewable energy sources 

in a residential apartment building and justifying the technical solutions necessary to bring it to the parameters of a nearly 

zero-energy building (NZEB). 

In accordance with the set goal, the main objectives of the study were formulated, namely: 

‒ to conduct a survey and determine the current state of the building's energy consumption based on the results of an 

instrumental energy audit; 

‒ to identify possible options for the implementation of RES for a multi-apartment building; 

‒ develop measures for the thermal renovation of the building, insulation of walls and floors to achieve NZEB 

standards; 
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‒ calculate the technical and economic indicators of the proposed thermal renovation measures. 

The study conducted a comprehensive analysis of the thermal characteristics of the building envelope, comparing 

the results of calculations in accordance with current Ukrainian building codes and recommended NZEB requirements. 

Options for improving the thermal efficiency of exterior walls and roofing were considered, and the economic feasibility 

of implementing each of these measures was assessed. Particular attention is paid to comparing investment costs, payback 

periods, and energy-saving potential for different building insulation scenarios. Additionally, the possibility of integrating 

a solar power plant with a total capacity of 77,3 kW and its impact on reducing electricity consumption from the grid is 

investigated. Three scenarios for the use of solar generation were analyzed: for general building needs, for the combined 

needs of the building and autonomous operation of the shelter, as well as partial provision of apartments for residents. 

The results of the modeling showed that the station is capable of fully covering the general building needs throughout the 

year, as well as ensuring the autonomy of the shelter in all months except December. The results can be used by designers, 

energy auditors, and other specialists in the field of construction and reconstruction to improve the energy efficiency of 

buildings and implement NZEB standards in modern projects. 

Keywords: energy efficiency; renewable energy sources; insulation; solar power plant; NZEB 

Постановка проблеми. В умовах 

зростання енергоспоживання, погіршення 

екологічної ситуації та енергетичної безпеки 

України одним із пріоритетів будівельної 

галузі є підвищення енергоефективності 

будівель та впровадження концепції будівель 

з майже нульовим споживанням енергії 

(Nearly Zero Energy Buildings, NZEB), яка 

передбачає мінімізацію енергоспоживання та 

максимальне використання відновлю-

вальних джерел енергії (ВДЕ). Житлові 

будинки споживають значну кількість 

енергії, тому інтеграція технологій 

відновлюваної енергетики, таких як сонячні 

електростанції, теплові насоси та системи 

рекуперації тепла є важливим кроком на 

шляху до досягнення цілей зеленого курсу та 

переходу до будівель з майже нульовим 

споживанням енергії (NZEB). 

Аналіз публікацій. Проведений аналіз 

наукових публікацій і нормативних 

документів, що стосуються підвищення 

енергоефективності житлових будівель у 

контексті стандарту Nearly Zero Energy 

Building (NZEB). Усі розглянуті дослідження 

показують, що досягнення показників 

(NZEB) будівлі можливе лише за умови 

комплексного поєднання заходів 

енергозбереження [1‒3]. 

З результатів огляду літератури 

основним заходом можна виділити  

утеплення огороджувальних конструкцій як 

базового заходу зменшення енергопотреби 

будівлі. Підвищення теплозахисних 

характеристик стін, покрівлі, та 

світлопрозорих конструкцій забезпечує 

найбільший і найстабільніший ефект 

зменшення тепловтрат, незалежно від типу 

інженерних систем, що застосовуються. 

Високоефективні системи опалення, 

вентиляції чи кондиціювання не здатні 

забезпечити досягнення нормативних 

показників NZEB без належного рівня 

зовнішньої теплоізоляції оболонки будівлі 

[4‒5].  

Запровадження в Україні нових 

нормативних вимог щодо будівель з 

близьким до нульового рівнем споживання 

енергії створює правову основу для 

практичного впровадження рішень, 

орієнтованих на посилення теплоізоляції та 

інтеграцію сонячних електростанцій у 

житловому секторі. Використання 

відновлюваних джерел енергії є 

обов’язковою вимогою для будівель, що 

відповідають стандарту NZEB.  

Зазначене підтверджує актуальність 

досліджень, спрямованих на оцінку 

ефективності утеплення саме в поєднанні з 

використанням ВДЕ [1‒6]. 

Мета. Метою дослідження є визначення 

ефективності впровадження відновлюваних 

джерел енергії в житлову багатоквартирну 

будівлю та приведення будівлі до параметрів 

NZEB.  

Завдання дослідження. Згідно з 

поставленою метою були сформовані 

основні задачі дослідження, а саме: 

- виконати обстеження та визначити 

поточний стан енерговитрат будівлі за 

результатами інструментального 

енергоаудиту; 
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- визначити можливі варіанти 

впровадження ВДЕ для багатоквартирної 

будівлі; 

- розробити заходи з термореновації 

будівлі, утеплення стін, перекриття для 

досягнення норм NZEB; 

- виконати розрахунок техніко-

економічних показників запропонованих 

заходів з термореновації. 

Результати дослідження. Об’єктом 

дослідження є житловий багатоквартирний 

5-ти поверховий будинок з неопалювальним 

горищем у місті Дніпро. Будівля має 113 

квартир та побудована з використанням 

силікатної цегли, товщина стін 510 мм. 

Ззовні будівля утеплена локально системою 

лоскутного утеплення, що не забезпечує 

цілісного теплозахисту. На основі 

результатів інструментального 

енергетичного аудиту огороджувальної 

оболонки будівлі, що охоплював 

дослідження зовнішніх стін, перекриття над 

підвалом та горищного перекриття, було 

встановлено технічний стан конструкцій. 

Виявлено теплові відмови та невідповідність 

існуючих огороджувальних елементів 

чинним нормативним вимогам щодо 

теплового захисту. За результатами 

розрахунку товщини утеплення за нормами 

ДБН та рекомендованими нормами NZEB 

визначено: 

- Для утеплення стін мінімально 

допустима товщина теплоізоляційного шару 

становить 150 мм для приведення параметрів 

огороджувальних конструкцій до рівня ДБН. 

Водночас для досягнення рівня 

енергоефективності рекомендованого 

стандартами NZEB мінімальна товщина 

утеплювача має становити 200 мм, а 

розрахункова 250 мм.  

- Утеплення перекриття 

неопалювального горища рекомендована 

товщина утеплювача для відповідності ДБН 

становить не менше 250 мм. Для досягнення 

параметрів встановлених нормами NZEB 

мінімальна товщина має бути 300 мм, а 

розрахункове оптимальне значення 320 мм. 

З отриманих результатів розрахунку 

товщини утеплювача за діючими нормами 

ДБН та нормами NZEB, різниця товщини 

утеплювача збільшується на 60 % для стін та 

62 % для перекриття горища, що має великий 

теплоізоляційний потенціал для збереження 

тепла при цьому отримані економічні дані 

порівняння термінів окупності різниця 

складає приблизно на 2 роки більше.  

У ході проведеного дослідження було 

здійснено розрахунок енергоспоживання 

житлової будівлі за трьома сценаріями, що 

дозволило оцінити вплив різних варіантів 

термореновації на її енергетичні 

характеристики.  

Аналіз першого сценарію, який 

відображає поточний стан будівлі без 

виконання утеплення зовнішніх стін та 

перекриття горища, показав, що річна 

енергопотреба становить 774 144 кВт·год, 

що відповідає класу енергоефективності «Е» 

та свідчить про значні теплові втрати через 

огороджувальні конструкції. 

Другий сценарій передбачав виконання 

утеплення згідно з чинними будівельними 

нормами України. Розрахунки показали, що 

при застосуванні фасадної теплоізоляції 

товщиною 150 мм для стін та утеплення 

горищного перекриття шаром 250 мм 

коефіцієнти теплопередачі огороджувальних 

конструкцій знижуються до нормативних 

значень (U = 0,25 Вт/м²·K для стін та  

U = 0,2 Вт/м²·K для перекриття). Це дозволяє 

зменшити річну енергопотребу до  

691 200 кВт·год, що відповідає економії  

10,7 % порівняно з вихідним станом.  

Третій сценарій був розрахований 

відповідно до підвищених вимог стандартів 

будівель з майже нульовим споживанням 

енергії (NZEB). При товщині теплоізоляції 

250 мм для стін (U = 0,18 Вт/м²·K) та 320 мм 

для перекриття (U = 0,12 Вт/м²·K) річне 

енергоспоживання становить  

656 640 кВт·год, що забезпечує зниження 

енергопотреби на 15,2 % порівняно з базовим 

станом та на додаткові 5 % порівняно з 

другим сценарієм [6]. 

Таким чином, виконання 

термомодернізації відповідно до ДБН 

забезпечує суттєве підвищення 

енергоефективності при відносно помірних 

витратах, тоді як реалізація вимог NZEB 

дозволяє досягти максимальної економії 
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енергії, проте потребує більших фінансових 

інвестицій [5‒9]. 

Окрім теплоізоляційних заходів, було 

здійснено моделювання роботи сонячної 

електростанції потужністю 77,3 кВт, 

встановленої на покрівлі будівлі площею  

515 м² [10]. 

Результати моделювання сонячної 

електростанції та виробництво енергії 

показано на рисунку 1.   

 

Рис. 1. Результати моделювання 

За результатами розрахунків очікуваний 

річний виробіток електроенергії становить 

84 846 кВт·год за рік, що дозволяє повністю 

забезпечити загальнобудинкові потреби, 

автономну роботу укриття або частково 

покривати споживання електроенергії у 

квартирах мешканців. Найвищі обсяги 

генерації припадають на літні місяці (понад 

11 тис. кВт·год на місяць), тоді як у зимовий 

період (грудень – січень) показники 

знижуються до 2,5 тис. кВт·год.  

За результатами отриманих очікуваних 

значень генерації електроенергії СЕС, було 

проведено техніко-економічний аналіз 

доцільності використання сонячної 

електростанції в житловій будівлі. 

Розглянуто три варіанти застосування 

виробленої електроенергії залежно від 

цільового навантаження та потенціалу 

генерації.  

Забезпечення загальнобудинкових 

потреб (освітлення сходів і коридорів, 

освітлення біля під’їздів, домофона система, 

водяний насос) за рахунок електроенергії 

отриманої від сонячної електростанції, 

результати показано на рисунку 2. 

Варіант комбінованого забезпечення 

електроенергією загальнобудинкових потреб 

та автономної роботи укриття в разі 

відключення централізованого живлення, 

результати показано на рисунку 3. 
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Рис. 2. Використання енергії від сонячної електростанції на загально-будинкові потреби будівлі 

 

Рис. 3. Використання енергії від сонячної електростанції для загально-будинкових потреб  

та автономної роботи укриття  

Визначено, що встановлена 

фотоелектрична система здатна повністю 

забезпечити загально будинкові потреби 

будівлі протягом усього року. 

У разі поєднання навантаження на 

загальнобудинкові потреби та 

енергозабезпечення укриття в автономному 

режимі, сонячна електростанція також 

показує високу ефективність, забезпечуючи 

повне покриття енергоспоживання у всі 

місяці, за винятком грудня, коли 

спостерігається незначний дефіцит 

виробленої електроенергії.  

Варіант часткового покриття 

електроспоживання тільки квартир 

мешканців без укриття та 

загальнобудинкових потреб, результати 

показано на рисунку 4 та при реалізації 

варіанту комбінованого використання 

(загальнобудинкові потреби, автономне 

укриття, квартири) показано на рисунку 5. 
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Рис. 4. Використання енергії від сонячної електростанції тільки для квартир мешканців будівлі 

 

Рис. 5. Використання енергії від сонячної електростанції  при комбінованому варіанті  

разом з квартирами мешканців будівлі 

При розгляді третього сценарію, за якого 

енергія сонячної електростанції не 

спрямовується на загальнобудинкові 

потреби та автономне укриття, встановлено, 

що протягом семи місяців з квітня по 

жовтень можливо повністю забезпечити 

електроспоживання квартир у двох під’їздах 

будівлі (30 квартир). У періоди із зниженою 

генерацією (січень, лютий, березень, 

листопад і грудень) система спроможна 

покривати частково потреби одного під’їзду 

(до 15 квартир). 

Крім того при реалізації варіанту 

комбінованого використання 

(загальнобудинкові потреби та автономне 

укриття), результати показано на рисунку 5 

залишкова електроенергія також може бути 

спрямована на забезпечення квартир: від  

5 квартир у холодний період до 30 квартир у 

теплі місяці року в межах двох під’їздів.  

Оскільки ми отримали результати 

порівняння утеплення (стін та перекриття 

горища) за діючими нормами в Україні та 

нормами NZEB, було розраховано 

впровадження комплексних заходів з 

утеплення огороджувальних конструкцій та 

використання сонячної станції на даху 

будівлі, вартість впровадження для кожного 

заходу окремо та разом показано на рисунку 

6. 
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Рис. 6. Вартість заходів з термореновацї 

Економічна оцінка показала, що 

найбільш вигідним рішенням є встановлення 

сонячної електростанції з терміном 

окупності 7 років, а також комплексний 

підхід до термомодернізації, що включає 

утеплення та встановлення сонячної 

електростанції, забезпечує найкращі 

показники енергоефективності (зниження 

енергоспоживання до 26 %) та прийнятний 

термін окупності 17‒20 років. Тоді як тільки 

впровадження заходів з утеплення мають 

дуже великий термін окупності більше  

50 років. 

У довгостроковій перспективі з 

урахуванням прогнозованого зростання 

тарифів на енергоносії розглянуті заходи з 

комплексної термомодернізації та 

встановлення СЕС є економічно доцільними. 

Різниця у терміні окупності між 

комплексним варіантами 2 і 3 є несуттєвою 

(~1 рік), що може обґрунтувати вибір більш 

енергоефективного варіанту 3. 

При обмеженому фінансуванні 

рекомендується поетапне впровадження 

заходів з термомодернізації, починаючи з 

встановлення сонячної електростанції як 

найбільш рентабельного заходу, з 

подальшим утепленням огороджувальних 

конструкцій. 

Впровадження запропонованих заходів 

термомодернізації дозволить значно 

підвищити енергоефективність будівлі та 

знизити витрати на енергоносії. 

Впровадження вимоги NZEB 

поелементно для зовнішніх стін та 

перекриття неопального горища виявилося 

економічно менш привабливим через значну 

фінансову складову, проте забезпечує 

найвищий рівень енергоефективності 

будівництва в довгостроковій перспективі. 

Висновки 

Проведене дослідження довело, що 

впровадження теплоізоляційних заходів за 

стандартами NZEB та впровадженням 

сонячної електростанції є ефективним 

шляхом термореновації у житлових 

будівлях. Розроблені рішення відповідають 

сучасним нормативним вимогам та 

забезпечують зниження енергоспоживання, 

покращення теплового комфорту і 

підвищення енергетичної незалежності. 

Практичне значення роботи полягає у 

можливості використання представленої 

методики у проєктуванні та реконструкції 

житлових об’єктів, а також у підготовці 

фахівців у сфері енергоефективності. 

Отримані результати можуть бути 

корисними для використання при 

модернізації схожих об’єктів житлового 

фонду України. 
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