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Запропоновано методику удосконалення системи енергозбереження у ви-

щих навчальних закладах України як складової підвищення результативності 

діяльності. Запропонована методика базується на розробленій моделі оптима-

льного управління тепловим режимом приміщень з мінімізацією витрат енергії 

на опалення та енергетичних втрат при підтримці заданого рівня теплового 

комфорту на прикладі Київського національного університету технологій та 
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1. Вступ  

В даний час енергозбереження є одним із пріоритетних завдань, що обумо-

влено дефіцитом основних енергоресурсів, зростання вартістю видобутку, а та-

кож глобальними екологічними проблемами. Великими споживачами енергоре-

сурсів являються освітні установи різного рівня, до яких відносяться вищі на-

вчальні заклади (ВНЗ). За даними "Національної доповіді про стан та перспек-

тиви реалізації державної політики енергоефективності у 2015 році" питоме 

споживання енергоресурсів (на 1 м²) в Україні практично в 3 рази вище, ніж в 

країнах Західної Європи, США і Канади. Причому, питомі витрати на комуна-

льні послуги (на 1 м²) щорічно зростають на 25–30 % і за останні роки збільши-

лися в 3,5 рази. При цьому переважають витрати на теплову енергію – до 70 %, 

на електроенергію – до 30 % [1]. Нераціональне використання енергоресурсів, 

фактичні втрати теплової та електричної енергії призводять до того, що приб-

лизно 25 % витрат на оплату комунальних послуг є наслідком неефективного 

використання енергетичних ресурсів і неефективного управління ними. Ці не-

гативні наслідки обумовлюють об'єктивну необхідність економії енергоресур-

сів, створення системи ефективного енергозбереження та раціонального енер-

говикористання в ВНЗ, що визначає актуальність проведення даного дослі-

дження. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

В Україні питанням енергоефективності приділяється велика увага. На 

протязі 1994–2015 рр. було прийнято 13 Законів, 8 Указів Президента України, 

44 Постанов Кабінету Міністрів України. Всі ці документи стосуються різних 

аспектів енергоефективності та енергозбереження економіки [2]. 

Проблема підвищення енергоефективності в українських ВНЗ залишається 

одним із пріоритетів освітньої політики України, що підтверджується підтрим-

кою різних міжнародних інституцій. Так, 19.12.2016 р. було підписано угоду 
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між Україною та Європейським інвестиційним банком (ЄІБ). Ця угода присвя-

чена залученню позики для реалізації проекту "Вища освіта. Енергоефектив-

ність та сталий розвиток". Величина позики дорівнює 160 млн євро. Призна-

чення цих коштів – впровадження заходів з підвищення енергоефективності в 

147 будівлях. Для участі в цьому проекті було обрано 7 університетів відповід-

но до критеріїв ЄІБ [3]. 

Досвід ВНЗ в реалізації проектів з енергоефективності носить різноплано-

вий та різнорівневий характер. Існують широкомасштабні заходи та проекти. 

Ось деякі з них. В Київському національному університеті технологій та дизай-

ну реалізована комплексна науково–технічна програма "Енергоефективність та 

енергозбереження" [4, 5]. В Національному технічному університеті України 

"Київський політехнічний інститут" створена служба енергоменеджменту та 

системи енергозабезпечення на базі віртуальної станції із використанням енер-

гії сонця, вітру та біомаси [6]. В Харківському національному університеті іме-

ні В. Н. Каразіна відкритий навчально-демонстраційний центр альтернативної 

енергетики з діючим вітрогенератором, встановленим на даху, двома сонячни-

ми батареями на фасаді головного корпусу [7]. В деяких університетах 

(Херсонський національний технічний університет; Луцький національний тех-

нічний університет; Одеська Національна академія харчових технологій; Наці-

ональний університет водного господарства та природокористування; Запорізь-

кий національний університет) реалізовані часткові заходи з енергозбереження. 

Серед них: заміна вікон на металопластикові, запровадження автономної сис-

теми опалення деяких корпусів, промивки систем опалення, оптимізації цих си-

стем [8–10].  

Наукова спільнота також приділяє значну увагу питанням енергозбере-

ження та енергоефективності ВНЗ. Так, структурному аналізу енергоспоживан-

ня й енергозбереження в галузі освіти присвячені дослідження [9]. Сучасна по-

літика енергоефективності ВНЗ побудована на основі інтегрованої системи 

енергоменеджменту запропонована в роботі [10]. Різним технічним аспектам 

підвищення енергоефективності та переходу його на новий інноваційний рівень 

присвячені роботи [11–13]. Деякі дослідники вважають, що впровадження ефе-

ктивної системи енергоменеджменту має базуватися на проведенні моніторингу 

енергоспоживання та енергетичній сертифікації будівель ВНЗ [14]. В дослі-

дженнях деяких науковців простежується ресурсозберігаючий підхід у підви-

щенні ступеню автономії ВНЗ [15] або використання інструментарію бенчмар-

кінгу у підвищенні рівня енерго– та ресурсоефективності ВНЗ [16].  

Досвід ВНЗ в реалізації проектів з енергоефективності носить різноплановий 

та різнорівневий характер. Існують широкомасштабні заходи та проекти. Ось де-

які з них. В Київському національному університеті технологій та дизайну реалі-

зована комплексна науково–технічна програма "Енергоефективність та енергозбе-

реження" [4, 5]. В Національному технічному університеті України "Київський 

політехнічний інститут" створена служба енергоменеджменту та системи енерго-

забезпечення на базі віртуальної станції із використанням енергії сонця, вітру та 

біомаси [6]. В Харківському національному університеті імені В. Н. Каразіна відк-

ритий навчально-демонстраційний центр альтернативної енергетики з діючим віт-
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рогенератором, встановленим на даху, двома сонячними батареями на фасаді го-

ловного корпусу [7]. В деяких університетах (Херсонський національний техніч-

ний університет; Луцький національний технічний університет; Одеська Націона-

льна академія харчових технологій; Національний університет водного господарс-

тва та природокористування; Запорізький національний університет) реалізовані 

часткові заходи з енергозбереження. Серед них: заміна вікон на металопластикові, 

запровадження автономної системи опалення деяких корпусів, промивки систем 

опалення, оптимізації цих систем [8–10].  

Наукова спільнота також приділяє значну увагу питанням енергозбере-

ження та енергоефективності ВНЗ. Так, структурному аналізу енергоспоживан-

ня й енергозбереження в галузі освіти присвячені дослідження [9]. Сучасна по-

літика енергоефективності ВНЗ побудована на основі інтегрованої системи 

енергоменеджменту запропонована в роботі [10]. Різним технічним аспектам 

підвищення енергоефективності та переходу його на новий інноваційний рівень 

присвячені роботи [11–13]. Деякі дослідники вважають, що впровадження ефе-

ктивної системи енергоменеджменту має базуватися на проведенні моніторингу 

енергоспоживання та енергетичній сертифікації будівель ВНЗ [14]. В дослі-

дженнях деяких науковців простежується ресурсозберігаючий підхід у підви-

щенні ступеню автономії ВНЗ [15] або використання інструментарію бенчмар-

кінгу у підвищенні рівня енерго– та ресурсоефективності ВНЗ [16].  

В роботі [17] наведені результати дослідження провідних дослідницьких 

установ США, Великобританії, Китаю, Австралії, Італії, Гонконгського політе-

хнічного університету, Технологічного університету Делфта і Університету Ці-

нхуа енергоефективності та сталого розвитку в громадських будівлях. Резуль-

тати цього всебічного аналізу довели, що глобальна екологічна проблема при-

вела до того, що багато країн включили широкий спектр стратегій енергоефек-

тивності (ЕЕ) в цілях скорочення споживання енергії в громадських будівлях. 

Досвід ВНЗ в реалізації проектів з енергоефективності носить різноплановий та 

різнорівневий характер. Але найбільш суттєвим і доцільним є використання 

можливостей енергетичного маркування будівель та приміщень ВНЗ за станда-

ртами Європейського союзу.  

Аналіз трьох технічних звітів провідних дослідницьких установ світу [5–7] 

доводять, що існуючі стандарти (наприклад ANSI / ASHRAE /IES 90.1-2013) є 

типовими енергетичними стандартами для комерційних та багатоквартирних 

житлових будинків. Але використання Міжнародного Кодексу 2015 енергозбе-

реження як для житлових, так і для комерційних будівель дозволить суттєво за-

ощадити енергетичні та енергетичні витрати в порівнянні з версією стандарту 

2012. Так, в роботі [6] оцінюється вплив на національному та державному рів-

нях, пов'язаних з енергетичними кодами в житлових та комерційних будівлях, 

описується методологія, що використовується для оцінки, представлені наслід-

ки з точки зору економії енергії, економії витрат споживача та скорочення ви-

кидів СО². В роботі [7] пропонується використовувати новий варіант стандарту 

ANSRAE 90.1 для розробки комерційних норм енергоефективності в комерцій-

них будинках. В роботі [8] показано, що для вирішення проблем енергоефекти-

вного будівництва на мезорівні необхідно впроваджувати принципи біокліма-
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тичного проектування для стійкої архітектури та енергоефективності, представ-

ляють собою комплексну стратегію досягнення ефективності і більш здорових 

умов для міських громад. Інший підхід до вирішення проблем енергоефектив-

ного будівництва запропонований в роботах [9–11]. В них пропонується вирі-

шувати ці питання не шляхом технічних процедур, а взагалі відразу будувати 

так звані «зелені будівлі». Так, в роботі [9] запропонований інноваційний підхід 

за якістю будівництва екологічно чистими технологіями, природними будіве-

льними матеріалами, інтегрованими фотоелектричними модулями, сонячними 

колекторами, геотермальними тепловими насосами. У продовження цього під-

ходу в роботі [10] пропонується використовувати відповідні технології зелено-

го будівництва за місцевими умовами Туреччини – теплообмінник геотермаль-

ної системи централізованого теплопостачання. Як підсумок найбільш доціль-

них варіантів зеленого будівництва можна визначити роботу [11]. Представлене 

в ній обговорення за круглим столом є результатом дослідження доцільності 

будівель з нульовою чистою енергією (ZNE) і їх експансію на ринок в якості 

більш широко застосовуваного підходу для різних типів і розмірів будівель.  

У більшості наукових досліджень, присвячених проблемі енергоефективності 

приміщень, пропонуються або певні програми [12–18] або впровадження окремих 

організаційно-технологічних заходів економії енергії [19–23]. Так, в роботі [12] 

пропонується комплексна програма економії коштів ретро-введення в експлуата-

цію великих офісних будівель, побудованих до 1980 року та модернізація 29 захо-

дів їх дооснащення. Найбільш ефективним, з точки зору деяких дослідників, є ви-

користання альтернативних джерел енергії. Так, в роботі [13] проведена оцінка 

потенційної економії енергії і економічної ефективності сонячної енергії і варіан-

тів денного освітлення для проекту реконструкції Річландської школи США. У 

практиці вітчизняних ВНЗ також є аналогічний досвід створення служб енергоме-

неджменту та системи енергозабезпечення на базі віртуальної станції із викорис-

танням енергії сонця, вітру та біомаси [14], навчально-демонстраційного центру 

альтернативної енергетики з діючим вітрогенератором, встановленим на даху, 

двома сонячними батареями на фасаді головного корпусу [15]. 

Тихоокеанська північно-західна національна лабораторія (США) в резуль-

таті аналізу щоденних профілів використання енергії в будівлях банку, розро-

била еталон для використання енергії різних банківських установ [16], який 

можна вважати за прототип для аналогічних будівель. В роботі [17] запропоно-

вано ефективне електричне обладнання з більш ефективним, меншим енерго-

споживанням та меншими витратами в порівнянні з існуючими електричними 

устаткуваннями для University Technology Malaysia. В [18] доведено, що для за-

безпечення безпечної і надійної роботи енергосистеми університету необхідно 

створення наукового графіка диспетчеризації подачі та використання енергії на 

основі реалізації множинної оптимізаційної моделі AGC і Energy. В [19] запро-

понована комплексна науково–технічна програма "Енергоефективність та енер-

гозбереження", яка базується на ресурсозберігаючому підході та підвищенні 

ступеню автономії ВНЗ або використання інструментарію бенчмаркінгу [20] у 

підвищенні рівня енерго– та ресурсоефективності ВНЗ. В деяких роботах про-

понуються конкретні організаційно-технологічні заходи: збільшення викорис-
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тання сонячних фотоелектричних систем для альтернативного забезпечення 

електроенергією [21], використання енергозберігаючого освітлення [22]; ство-

рення продуктів та послуг з автоматизації для зменшення витрат на електрое-

нергію в коледжах та університетах [23].  

Але залишилися невисвітленими питання щодо можливості оптимізації 

енергозбереження та енерговикористання у вітчизняних університетських буді-

влях. Причиною цього можуть бути по-перше, в більшості випадків, технічна 

застарілість будівель, що пов’язано з принциповою неможливістю їх енергети-

чної санації. По-друге, об’єктивні труднощі використання прогресивних енер-

гозберігаючих технологій та устаткування, обумовлені пов’язаними з цим висо-

кими витратами, що робить відповідні дослідження недоцільними. Варіантом 

подолання цих труднощів може бути інноваційний підхід у використанні існу-

ючих приміщень. Наприклад, використання багатокритеріального факторного 

аналізу енергетичної ефективності будівель ВНЗ [24] або багатоцільової опти-

мізаційної моделі енергозберігаючої диспетчеризації за допомогою координації 

споживання енергії під час пікового навантаження [25]. 

Таким чином, спостерігається недостатня узгодженість існуючих теоретич-

них і практичних підходів у визначенні найбільш доцільних систем енергомене-

джменту та енергозбереження для будівель вітчизняних ВНЗ. Труднощі виника-

ють у ранжуванні чинників, які мають найбільший вплив на рівень енергоефек-

тивності ВНЗ. Тобто багато проблем залишаються нерозв’язаними, дискусійни-

ми та вимагають додаткового вивчення. Усе це дозволяє стверджувати, що доці-

льним є розробка методики оптимізації енергозбереження вітчизняних ВНЗ.  

 

3. Ціль та задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка методики оптимізації енергоспоживання і 

підвищення енергоефективності у ВНЗ. Зазначена методика представляє собою 

сукупність методів, які дозволяють обрати оптимальний режим теплоспожи-

вання та завантаження аудиторного фонду під час опалювального сезону.  

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі:  

– розробити комплексну методику здійснення діагностики та обґрунту-

вання оптимального режиму енергоспоживання у ВНЗ під час опалювального 

сезону; 

– вибрати сукупність методів діагностики для оцінки фактичного стану – 

балансу тепловтрат та теплонадходжень кожного приміщення ВНЗ; 

– обґрунтувати доцільність використання аналізу модифікованої АВС/XYZ 

матриці для прийняття управлінського рішення щодо оптимального викорис-

тання в освітньому процесі приміщень ВНЗ під час опалювального періоду. 

 

4. Обґрунтування методики вибору оптимального режиму споживання 

енергоресурсів у приміщеннях ВНЗ  

4. 1. Комплексна схема діагностики з урахуванням показника теплово-

го комфорту 

Програма зменшення споживання енергоресурсів навчальними закладами та 

установами освіти розпочалася з Наказу № 147 МОН України від 26.02.2010. Ре-
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форми у сфері енергоспоживання і підвищення енергоефективності ВНЗ спря-

мовані на скорочення бюджетних видатків на оплату енергоресурсів навчальни-

ми закладами та установами освіти України [26]. 

Основні документи, які регулюють енергоспоживання у ВНЗ: Закон Украї-

ни "Про енергозбереження" [27]; Загальні положення про порядок нормування 

питомих витрат паливно-енергетичних ресурсів; ДСТУ 2339-94 "Енергозбере-

ження. Основні положення" [28]; ДСТУ 2155-93 "Енергозбереження. Методи ви-

значення економічної ефективності заходів по енергозбереженню" [29]; ДСТУ 

2420-94 "Енергоощадність. Терміни та визначення" [30]. 

В основі запропонованого підходу лежить критерій показник теплового 

комфорту PMV (Predictive Mean Vote – прогнозована середня оцінка), запропо-

нований Американським товариством інженерів з опалення, охолодження та 

кондиціювання повітря «ASHRAE». Згідно [31] прогнозована середня оцінка 

(PMV) – показник, за допомогою якого прогнозується середнє значення відчут-

тя до температури великої групи людей на основі балансу температури тіла лю-

дини. Баланс температури досягається, коли тепло, яке виробляється тілом лю-

дини, дорівнює втраті тілом тепла в навколишнє середовище. PMV введений 

міжнародним стандартом ISO7730 [31]. 

Згідно ISO7730, що регламентує параметри мікроклімату в житлових і 

громадських будівлях, комплексним показником, що характеризує теплову об-

становку в приміщенні, може бути результуюча температура, яка визначається 

за такою залежністю: 

 

,SU 1 r 2 aT bT b T              (1) 

 

де Ta – температура повітря в приміщенні, °С; Tr – радіаційна температура 

приміщення, °С; b1, b2 – коефіцієнти, які дорівнюють 0,5 при швидкості руху 

повітря в приміщенні нижче 0,2 м/с або 0,4 і 0,6 відповідно при швидкості руху 

повітря від 0,2 до 0,6 м/с. 

Радіаційна температура приміщення може бути розрахована як: 
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             (2) 

 

де Si – площа внутрішньої поверхні огороджень і зовнішньої поверхні опалю-

вальних приладів, м²; Ti – температура внутрішньої поверхні огороджень і зов-

нішньої поверхні опалювальних приладів, °С. 

Запропонований підхід щодо діагностики складається з ряду взаємо-

пов’язаних послідовних етапів, спрямованих на отримання кількісної і якісної 

оцінки та обґрунтування оптимального режиму теплоспоживання (ОРТ) (рис. 1). 
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Рис. 1. Комплексна діагностика та обґрунтування оптимального режиму ОРТ 

ВНЗ 

 

Метою оптимізації теплового режиму будівлі при комбінованій системі 

опалення є мінімізація загальних витрат енергії на опалення та енергетичних 
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втрат при підтримці заданого рівня теплового комфорту. Відповідно до цього 

концепту пропонується наступний алгоритм дій. 

 

4. 2. Визначення критеріїв оцінки теплового балансу приміщень ВНЗ 

Комплексна діагностика існуючого режиму опалення починається з визна-

чення статичного та динамічного стану об’єктів дослідження за допомогою ро-

зрахунку 2–х складових тепло–балансу всіх приміщень ВНЗ (аудиторій, кабіне-

тів, лабораторій тощо): 

 

надходж втрати ,Q Q            (3) 

 

де  

 

надходж оп поб люд сол ,Q Q Q Q Q             (4) 

 

надходжQ  – сумарні теплонадходження; опQ  – теплові надходження від опалюва-

льних приладів; 
побQ  – теплові надходження від побутових джерел; 

людQ  – теп-

лові надходження від людей; 
солQ  – теплові надходження від сонячної енергії 

крізь світлові прорізи. 

 

втрати зов.огорож вентил ,Q Q Q           (5) 

 

де зов.огорожQ  – тепловтрати будівлі через зовнішні огороджувальні конструкції. 

Потрібні сумарні теплонадходження визначаються виходячи з існуючих 

будівельних норм і правил (БНіП) та показника теплового комфорту PMV: 

 

  3

надходж зов 10 ,i rQ q V T T              (6) 

 

де V – об'єм приміщення, м
3
; qi – нормативні витрати теплової енергії на опа-

лення;  – тривалість опалювального періоду, год.; tв – розрахункова темпера-

тура в середині приміщення °С; tн – середня температура зовнішнього повітря 

за опалювальний період °С. 

Виходячи з цього, теплові надходження від опалювальних приладів (на до-

датковий підігрів) визначаються як різниця потрібних сумарних теплонадхо-

джень та надходжень тепла з інших джерел: 

 

оп надходж поб люд сол.Q Q Q Q Q            (7) 

 

Теплові надходження від побутових джерел (приладів освітлення, комп'ю-

терів, холодильників, ксероксів та ін.) визначаються за формулою: 

 

поб ,f fQ N Z               (8) 
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де ΣN – сумарна встановлена потужність, відповідно, освітлення, комп'ютерів, 

холодильників, ксероксів, кВт; τф – фактичний час роботи обладнання в робочі 

дні опалювального періоду, год.; Zf – фактична тривалість опалювального пері-

оду, доби. 

Теплонадходження від лабораторного обладнання (термостати, печі, суша-

рки, теплообмінники) визначаються окремо для кожного виду за формулою: 

 

 3

ло пов вн10 ,f fQ F t t Z               (9) 

 

де F – поверхня тепловіддачі відповідного обладнання, м
2
; α – коефіцієнт теп-

ловіддачі від поверхні в навколишнє середовище 14÷18 Вт/м
2
·ºC; tпов, tвн – від-

повідно фактична температура на поверхні обладнання і внутрішня температу-

ра в приміщенні, ºC. 

Обсяг теплонадходжень від людей визначаються окремо для кожної кате-

горії (співробітників, студентів) в залежності від професійної спрямованості 

установи та видом робіт (легка, середньої важкості, важка) за формулою: 

 

 люд сп сп сп o ст ст ст ,oQ q n t z q n t z                      (10) 

 

де qсп – теплонадходження від 1–ого співробітника ВНЗ; в зв'язку з відсутністю 

норм приймається: qсп – тепловиділення від 1-го співробітника, 125 Вт в годину 

(легка робота); qст – тепловиділення від студентів, 90 Вт в годину; tсп, tст – час 

перебування співробітників і студентів в установі, годин на добу. 

Теплонадходження через світлопрозорі огородження сонячної радіації з 

урахуванням орієнтації фасадів по восьми румбам визначається за формулою: 

 

сол вікнq ,F Fk kQ k A J                     (11) 

 

де τF – питома теплова потужність від сонячної радіації в залежності від орієн-

тації вікна, Вт/м² (табл. 1); kF – коефіцієнт, що враховує наявність сонцезахис-

них елементів на вікні; ΣAFk – сумарна площа заскленої частини вікон, м
2
; JK – 

середня за опалювальний період інтенсивність сумарної (прямої і розсіяної) со-

нячної радіації на горизонтальну і вертикальну поверхню за умов хмарності в 

м. Києві, кВт·год/м
2
 (приймається згідно табл. 1).  

 

Таблиця 1 

Інтенсивність сумарної сонячної радіації на горизонтальні і вертикальні повер-

хні за умов хмарності в м. Києві, кВт·год/м
2
 

Орієнтація 

вікна 
ПнСх Сх ПдСх Пд ПдЗх Зх ПнЗх Пн 

qвікн,  190 250 240 240 350 470 370 0 
Джерело: ДСТУ Б В.2.2-21:2008. Метод визначення питомих тепловитрат на опалення бу-

динків 
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Тепловтрати будівлі при фактичних умовах через зовнішні огороджувальні 

конструкції визначаються за формулою: 

 

зов.огорож
10,024 ,

id
i

Q D A n
R

                    (12) 

 

де Dd – градусо–доби опалювального періоду 

 

 сер

оп.пер. ф,d bD t t Z                    (13) 

 

де tb – внутрішня температура повітря в приміщенні, ºC, яка має в громадських 

приміщеннях повинна відповідати SUT  – показнику теплового комфорту. При 

відмінності фактичної температури від розрахункової приймається значення 

фактичної температури; сер

оп.пер.t  – фактична середня температура зовнішнього по-

вітря за опалювальний період, ºC; Zф – тривалість опалювального періоду (фак-

тична), доби; Ai – площі елементів: стін, вікон, покриття, перекриття, дверей і т. 

п.; n – поправочний коефіцієнт, що враховує залежність положення зовнішньої 

поверхні будівлі. Для зовнішніх стін, вікон, покриттів, суміщених з перекрит-

тям n=1. Для інших випадків значення n приймається будівельно–

архітектурними нормами; Ri – опір теплопередачі м
2
·ºC/Вт стін, вікон, вітражів, 

покриттів, перекриття і т. д. приймається за проектними даними або розрахун-

ком відповідно до будівельно–архітектурних норм, згідно фактичної конструк-

ції (товщина стін, будівельного матеріалу, ізоляції тощо) з урахуванням коефі-

цієнту теплотехнічної однорідності. 

Тепловтрати будівлі за рахунок вентиляційного повітрообміну з урахуван-

ням інфільтрації визначається за формулою: 

 
3

вентил 6,7 10 ,cp

b p dQ L c p d                      (14) 

 

де ср – питома теплоємність повітря, 1 кДж/кг·ºC; Lb – повітрообмін в примі-

щеннях будівель конкретного призначення, м
3
/чол.; ρ

ср
 – середня щільність ін-

фільтрованого повітря за опалювальний період визначається за формулою: 

 

 cp cp

оп.пер353 / 273 0,5 .bp t t    
 

                (15) 

 

Обмін повітря в установах освіти повинен становити не менше 5 м
3
/чол. на 

м
2
 розрахункової площі (Fр). Розрахункова площа Fр визначається як сума площ 

всіх розміщених в будівлі приміщень за винятком коридорів, тамбурів, перехо-

дів, сходових клітин, ліфтових шахт, а також приміщень, призначених для роз-

міщення інженерного обладнання та інженерних мереж. 
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4. 3. Обґрунтування методики оцінювання та діагностики фактичного 

стану – балансу тепловтрат та теплонадходжень 

4. 3. 1. Етап 1 «Підготовча стадія діагностики» 
Пропонується комбінований підхід до використання одночасно 2–х мето-

дів діагностики: 

1) АВС/XYZ аналізу – для діагностики фактичного стану – балансу тепло-

втрат та тепло надходжень кожного приміщення; 

2) теорії ігор – для вибору оптимального режиму використання приміщень 

під час опалювального періоду.  

Обґрунтування методики оцінювання. Отримання висновків про доціль-

ність прийняття управлінського рішення щодо варіанту використання аналізо-

ваного приміщення ВНЗ під час опалювального періоду буде прийматися на пі-

дставі аналізу модифікованої АВС/XYZ матриці (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Матриця діагностики варіантів використання приміщень ВНЗ під час 

опалювального періоду 

 

Методи ABC та XYZ гуртуються на так званому методі Парето (20/80, "ве-

ликого пальця"), згідно з яким п'ята частина (20 %) від всієї кількості об'єктів 

дає зазвичай приблизно 80 % результатів. Відповідно внесок решти 80 % стано-

вить лише 20 %. Суть принципу Парето полягає в тому, щоб розділити об'єкти 

по ступеню віддачі. Потім приділяти увагу лише тим, які мають незначну від-

дачу. АВС-аналіз є одним з методів раціоналізації. Він може використовуватися 

в усіх функціональних сферах діяльності. Для оптимізації витрат на енергоспо-

живання він використовується для виявлення теплонадходження та тепловтрати 

приміщень. Та приміщення, де теплонадходження найнижчі, а тепловтрати 

найвищі, відносяться до групи С. Ті приміщення, де теплонадходження найви-

щі, а тепловтрати найнижчі – до групи А. 

 

4. 3. 2. Етап 2 «Діагностика» 

Запропонована методика формування ОРТ ВНЗ передбачає здійснення ро-

зрахунків за допомогою інструментарію Excel. 

Алгоритм розрахунків: вибираємо групу аналізованих приміщень ВНЗ (ау-

диторії, кабінети, лабораторії тощо). Визначаємо період, за яким будемо робити 
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аналіз (наприклад, опалювальний період листопад – березень). Розраховуємо 

величину теплозбереження як різницю теплонадходжень та тепловтрат по кож-

ному з приміщень. Вносимо ці дані в таблицю розрахунків. Сортуємо таблицю 

від більшого до меншого за ознакою величини питомого теплозбереження. Роз-

раховуємо частку кожної з груп ABC накопичувальним підсумком. Визначаємо 

групу: 0...80 %=«А», 80...95 %=«В», 95...100 %=«С». У підсумку отримуємо да-

ні: Група «А» – приміщення, які дають 80 % всього обсягу теплозбереження; 

Група «B» – приміщення, які дають 15 % всього обсягу теплозбереження; Група 

«C» – приміщення, які дають 5 % всього обсягу теплозбереження.  

Аналогічно проводимо XYZ аналіз, метою якого є з’ясувати ті приміщення, 

де тепловтрати найбільші. Результатом даного аналізу є отримання коефіцієнта 

варіації (відхилення). Коефіцієнт варіації, виражений в %, показує наскільки ве-

ликі були відхилення у тепловтратах по видам (огороджувальних конструкцій, 

вентиляції) за аналізований період. Тарування по групах XYZ аналізу виглядає 

наступним чином: група «X» – 0...10 %; група «Y» – 10...15 %; група «Z» – 

15 %...100 %. 

Алгоритм розрахунків наступний: порівняння векторів–матриць показни-

ків тепловтрат з умовним вектором еталоном, визначеним за допомогою методу 

багатовимірних просторів (таксономії). 

1. Складаємо матрицю тепловтрат: 

оцінки рівня тепловтрат за видами:  

 

втрати зов.огорож вентил; .j jQ Q Q            
         (16) 

 

2. Наводимо цю матрицю до безрозмірного стандартизованого вигляду: 

оцінки рівня тепловтрат за видами:  

 

втрати зов.огорож вентил; ,j jq q q           
         (17) 

 

де  

  

jвтрати

втрати

втрати

.j

Q
q

Q
                   (18) 

 

3. Складаємо вектор-еталон, де індекс "0" – краще значення по стовпцях: 

оцінки рівня тепловтрат за видами: 

 

втрати0 зов.огорож0 вентил0; .q q q                    (19) 

 

Краще значення по стовпцях обираються за принципом "стимулятор – де-

стимулятор", тобто ті показники, найкраще значення яких обирається максима-
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льним, виступають стимуляторами, а ті, найкраще значення яких обирається 

мінімальним – дестимуляторами. 

4. Визначаємо багатовимірну евклідову відстань від векторів–еталонів до 

кожного досліджуваного об'єкта: 

 
2 2 1/2

втрати зов.огорож зов.огорож0 вентил вентил0[( ) ( ) ] .
jj jL q q q q                (20) 

 

 

5. Визначаємо середнє арифметичну багатовимірну евклідову відстань  

 

втрати втрати

1

1
,

N

j

j

L L
n 

                    (21) 

 

де N – кількість приміщень. 

Подальша обробка статистичної інформації проводиться шляхом обчис-

лення середньоквадратичних відхилень багатовимірних відстаней тепловтрат 

кожного приміщення за формулою: 

 

 
1\2

2

втративтрати втрати

1

1
.

n

j

j

L L
n 

 
    

  
       

         (22) 

 

Цей показник виступає основою для ранжування методом ХУZ-аналізу. 

6. Максимально можливий обсяг теплозбереження/мінімальні тепловтрати 

визначаються методом теорії ігор. Для цього має бути наявність 2-х умовних 

гравців. У даному випадку: перший гравець (гравець А) – це необхідність мак-

симізувати теплозбереження витративши при цьому мінімум ресурсів, другий 

гравець (гравець В) – це необхідність мінімізувати тепловтрати у максимально-

му обсязі. Як видно із цієї постановки задачі, стратегія гравців знаходиться у 

антагонізмі – діаметрально протилежному напрямку. Рішення пари цих двоїс-

тих задач виглядає наступним чином: 

Гравець A (максимізація теплозбереження за мінімумом витрачених ресур-

сів) вибирає стратегію відповідно до принципу максіміна за формулою: 

 

1 2

1 1 1

max min , ... ) .
n n n

pi i i i i in i

i i i

a х a х a х
  

  
    

                 (23) 

 

Гравець B (мінімізація тепловтрат у максимальному обсязі) за принципом 

мінімакса: 

 

1 2

1 1 1

min max , ... ,
m m m

pj j j j j jn j

j j j

a у a у a у
  

   
  

   
                  (24) 
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де хі – ймовірність вибору і-ої стратегії теплозбереження, уj – ймовірність ви-

бору j-ої стратегії зниження тепловтрат. 

 

5. Результати практичного застосування запропонованої методики ро-

зрахунку оптимального енергоспоживання  

Результати проведеного АВС/ХУZ-аналізу на прикладі 4-го корпусу Київ-

ського національного університету технологій та дизайну (КНУТД) наведено в 

табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Узагальнення результатів проведеного АВС/ХУZ-аналізу приміщень 4-го кор-

пусу КНУТД 

Група Кількість 
Сумарні теплонадхо-

дження/тепловтрати 
Опис (критерій) 

АВС – аналіз 

А 35 192188 >3800 

В 50 102456 >400; <3800 

С 89 –36772 <400 

ХYZ – аналіз 

X 45 85920 <4 % 

Y 102 155788 >4 %; <7 % 

Z 27 16163 >7 % 

 

Далі поєднуємо обидва розрахунки і аналізуємо отримані підсумкові ре-

зультати. Кожному з приміщень тепер будуть присвоєні значення груп з ABC 

аналізу і з XYZ аналізу (рис. 3). 

 

АХ – високий рівень те-

плозбереження та низь-

кий рівень тепловтрат 

АУ – високий рівень те-

плозбереження та серед-

ній рівень тепловтрат 

АZ – високий рівень теп-

лозбереження та високий 

рівень тепловтрат 

ВХ – середній рівень те-

плозбереження та низь-

кий рівень тепловтрат 

ВУ – середній рівень те-

плозбереження та серед-

ній рівень тепловтрат 

ВZ – середній рівень те-

плозбереження та висо-

кий рівень тепловтрат 

СХ – низький рівень те-

плозбереження та низь-

кий рівень тепловтрат 

СУ – низький рівень теп-

лозбереження та серед-

ній рівень тепловтрат 

СZ – низький рівень теп-

лозбереження та високий 

рівень тепловтрат 

 

Рис. 3. Тарування ступеню доцільності використання приміщень ВНЗ в  

опалювальний період  

 

Результати тарування приміщень 4-го корпусу КНУТД наведені рис. 4. 
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4–0708; 4–1418; 4–

0322; 4–0815; 4–

1003б; 4–060; 4–

0212; 4–1218; 4–

0315 

4–0502а; 4–1008; 4–1108; 4–0208; 4–0203; 

4–0324; 4–1004а; 4–0803; 4–0508; 4–1312; 

4–0406; 4–1411; 4–1101; 4–0214; 4–0206; 

4–0408; 4–0403; 4–0313; 4–0412; 4–0814; 

4–0314; 4–1204; 4–0312 

4–0113; 4–

0809; 4–0702а 

4–0306; 4–1107; 4–

1007а; 4–1306; 4–

0205; 4–0303; 4–

0710; 4–1420; 4–

0703а; 4–1304; 4–

0908; 4–1105; 4–

0506; 4–0906; 4–

1214; 4–1208; 4–

0218; 4–1011; 4–

1012 

4–1409; 4–1005; 4–0320; 4–0805а; 4–0610а; 

4–0704; 4–0706; 4–1407; 4–0612; 4–1206; 

4–1209; 4–0910; 4–0606; 4–0416; 4–1402; 

4–0901; 4–0914; 4–1412; 4–0802; 4–1007; 

4–0507; 4–0601; 4–0210; 4–0309; 4–1010 

4–0814а; 4–

0410; Заст. 

декана; 4–

0603; 4–0204 

4–0503; 4–1406; 4–

1408; 4–0211; 4–

1202а; 4–1202; 4–

0404; 4–0305; 4–

0316; 4–0305а; 4–

1216; 4–1220; 4–

0301; 4–0307; 4–

0302; 4–0308; 4–

0310; 4–0407; 4–

0304 

4–1414; 4–1003; 4–1416; 4–1102; 4–1212; 

4–0401а; 4–1308; 4–0216; 4–0311; 4–1003а; 

4–1403; 4–0608; 4–0805; 4–1405; 4–1103; 

4–0705; 4–0804; 4–1111; 4–1210; 4–0326; 

4–0810; 4–1203; 4–1401; 4–0712; 4–1201; 

4–0812; 4–0504а; 4–1109; 4–0806; 4–0207; 

4–1207; 4–0808; 4–0605; 4–0401; 4–1301; 

4–0409; 4–1303; 4–1001; 4–0501; 4–0902; 

4–1006; 4–0701; 4–1106; 4–0414; 4–1307; 

4–0905; 4–1004; 4–0318; 

4–0801; 4–0907; 4–0201; 4–0610; 4–0209  

4–1208а; 4–

1310; 4–0904; 

4–0502; 4–

1002; 4–1104; 

4–0912; 4–

0903; 4–1305; 

4–1205; 4–

0702; 4–0402; 

4–0405; 4–

0602; 4–0202; 

4–0703; 4–

0104 

 

Рис. 4. Результати тарування приміщень 4-го корпусу КНУТД 

 

Вибір та обґрунтування оптимального режиму теплоспоживання пропону-

ється здійснювати наступним чином. В опалювальний період максимально за-

вантажуємо приміщення категорій за принципом отримання необхідної робочої 

площі у порядку зменшення: АХ, потім ВХ, АУ, далі СХ, ВУ, АZ. Оскільки за-

дача знаходження оптимального варіанту використання приміщень в опалюва-

льний період має багатовимірний вигляд, рішити пропонується здійснювати за 

допомогою методу теорії ігор.  

При вирішенні задачі максіміна/мінімакса методами теорії гри при форму-

ванні оптимальної програми теплозбереження та догріву приміщень універси-

тет може одержати орієнтири оптимального обсягу завантаження приміщень, 

який одночасно дозволяє отримати максимум теплозбереження та мінімум теп-

ловтрат. Візуалізація проведеного АВС/ХУZ-аналізу здійснена методом класте-

рного аналізу (рис. 5). 
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Графік середніх для кожного кластеру
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Рис. 5. Візуалізація результатів АВС/ХУZ-аналізу приміщень 4-го корпусу 

КНУТД за допомогою кластерного аналізу 

 

Приміщення, які, наприклад, потрапили до першого кластеру (АХ), наве-

дені на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Приміщення дев’ятого кластеру (АХ) – лістинг програми  

STATISTICA 10 (фрагмент) 
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Ідентифікацію кожного приміщення за ознакою величина теплозбережен-

ня/тепловтрат пропонується здійснювати за допомогою інструментарію дис-

кримінантного аналізу (рис. 7, табл. 3).  

 

 
 

Рис. 7. Результати дискримінантного аналізу – лістинг програми STATISTICA10 

 

Таблиця 3 

Ідентифікація приналежності приміщень до кластеру за ознаками величина теплоз-

береження/тепловтрат 

Тепло-

збере-

ження 

Тепловтрати 

 Х У Z 

А 

Q9=–56,1812+0,1003 

Fр+0,0013Qвтр.огорож–

0,0059Qвтр.вентиляц+0,01

29Qпоб+0,0008Qлюд–

0,001Qсол 

Q8=–16,9949–0,0044 

Fр+0,001Qвтр.огорож–

0,0032Qвтр.вентиляц+0,0

069Qпоб+0,0008Qлюд–

0,0005Qсол 

Q3=–13,9109+0,4389 

Fр+0,0009Qвтр.огорож–

0,0049Qвтр.вентиляц–

0,0004Qпоб+0,001Qлю

д–0,0006Qсол 

В 

Q6=–

28,5299+0,1328Fр+0,0

001Qвтр.огорож–

0,0106Qвтр.вентиляц+0,00

01Qпоб+0,0019Qлюд+0,

0003Qсол 

Q4=–

21,7765+0,3324Fр+0,

0009Qвтр.огорож–

0,002Qвтр.вентиляц+0,00

65Qпоб+0,0012Qлюд+0,

0003Qсол 

Q1=–

51,3146+1,0936Fр+0,

001Qвтр.огорож–

0,0023Qвтр.вентиляц+0,0

033Qпоб+0,0003Qлюд–

0,0009Qсол 

С 

Q7=–

6,24713+0,00839Fр+0,

00007Qвтр.огорож–

0,00449 

Qвтр.вентиляц+0,00021Qп

об+0,00117Qлюд–

0,00012Qсол 

Q5=–

5,38582+0,17393Fр+0

,0001Qвтр.огорож–

0,00354 Qвтр.вентиляц–

0,00011Qпоб+0,00098

Qлюд–0,00037Qсол 

Q2=–

272,299+2,845Fр+0,0

05Qвтр.огорож+0,001Qвт

р.вентиляц–0,002Qпоб–

0,001Qлюд–0,0006Qсол 

 

Кожна отримана дискримінантна функція описує залежність необхідної 

величини догріву приміщення від притаманних йому величин теплозбережен-

ня/тепловтрат і вказує на приналежність одному із отриманих дев’яти кластерів 
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теплозбереження (рис. 5). Подальша побудова оптимального плану загрузки 

приміщень відбувається наступним чином. 

Визначається необхідний на опалювальний період потрібний об’єм ауди-

торій – кабінетів. Порівнюється даний обсяг по-кроково: по-перше – з площею 

приміщень категорії АХ, якщо цього об’єму недостатньо – додається примі-

щення категорії АУ, потім – ВУ і так дальше в порядку переходу від зеленого 

кольору до червоного (рис. 4). Після визначення приміщень, які будуть викори-

стовуватися обґрунтовується оптимальний варіант опалення /догріву за озна-

кою максимізації теплозбереження (вісь ОУ)/мінімізації тепловтрат (вісь ОХ). 

Для цього в кожну з отриманих дискримінантних функцій підставляються фак-

тичні дані про інфраструктуру задіяних приміщень. Ці показники: площа, кіль-

кість та види устаткування, посадкових місць (для аудиторій), кількість пра-

цюючих (для кабінетів) та ін. Далі, в Exel-таблицю тепловтрат та теплонадхо-

джень вносяться отримані розраховані значення телонадходжень та тепловтрат 

(рис. 7, табл. 3). Отримана матриця вирішується за допомогою теорії ігор.  

Оптимальним з точки зору теорії ігор (максимально можливий обсяг теп-

лозбереження / мінімальні тепловтрати) є так звана "сідлова" точка – це пара 

оптимальних стратегій (Ai, Bj). Якщо вона є – в такому випадку число a = b на-

зивається (чистою) ціною гри (нижня і верхня ціна гри збігаються). Це означає, 

що матриця містить такий елемент, який є мінімальним у своєму рядку і одно-

часно максимальним у своєму стовпці. Якщо сідлової точки немає – рішення 

матриці здійснюється за допомогою змішаних стратегій. 

Наведемо приклад результатів гри для аудиторії 4–0113 (табл. 4). Ця ауди-

торія відноситься до категорії АZ та кластеру 9. 

 

Таблиця 4 

Матриця оптимізації теплозбереження/тепловтрат для аудиторії 4–0113 

Величина теплоз-

береження 

Величина тепловтрат 
a=min(Ai) 

 Х У Z 

А 21,986 24,412 –29,129 –29,129 

В –81,761 35,229 –2,619 –81,761 

С –29,208 –21,239 –178,525 –178,525 

b=max(Bi) 21,986 35,229 –2,619  

 

Найбільший з найменших елементів рядків –29,129, це нижня ціна гри, їй 

відповідає перший рядок, отже, максимінна стратегія першого гравця перша. 

Найменший з найбільших елементів стовпців –2,619, це верхня ціна гри, їй від-

повідає третій стовпець, отже, мінімаксна стратегія другого гравця – третя. 

Тобто ціна гри знаходиться в межах –29,129 < Ц4–0113 < –2,619. 
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Дана задача вирішується за допомогою методу змішаних стратегій, де A1, 

A2 – стратегії гравця "A", а p1, p2 – відповідно ймовірності (частоти), з якими 

ці стратегії застосовуються, причому p1+p2=1. Аналогічно, B1, B2 – стратегії 

гравця "B", а q1, q2 – відповідно ймовірності, з якими ці стратегії застосову-

ються, причому q1+q2 =1. Попередньо було вилучено з аналізу другий стовпчик 

та третій рядок як потенційно неактивні стратегії. Таким чином, платіжна мат-

риця перетворюється на розмірність 2×2, а її вирішення у загальному вигляді 

виглядає наступним чином: 

 

–29,129·p1+(–81,761)·(1–p2)=21,986·q1+(–2,619)·(1– q2). 

 

Розрахована ціна гри – 23,239. Дані розрахунки підтверджують той факт, 

що приміщення 4–0113 для експлуатації в опалювальний період потрібні дода-

ткові теплонадходження у відповідному розмірі. У зв’язку з тим, що приміщен-

ня 4–0113 знаходиться в четвертій групі світло жовтого кольору за принципом 

«світлофору» – приміщення цієї групи більш енергозатратні ніж групи зеленого 

кольору. Але його необхідно включити в план навантаження у зв’язку в вироб-

ничою необхідністю – нехваткою достатнього обсягу енергозберігаючого ауди-

торного фонду для проведення занять. Розрахована ціна гри – 23,239, від’ємне 

значення якої свідчить про перевищення тепловтрат над теплонадходженнями.  

 

6. Обговорення результатів складання оптимального плану заванта-

ження приміщень в опалювальний період 

Отримані результати можуть бути пояснені тим, що запропоновано підхід і 

виконані відповідно до нього розрахунки дозволили провести певні порівняння.  

А саме: в результаті проведених розрахунків було отримано зведену мат-

рицю оптимального плану завантаження приміщень в опалювальний період 

(рис.8). Цей план побудований в двох координатах, де по осі ОУ – знаходиться 

величина необхідного питомого донагріву приміщень (верхня ціна гри для ко-

жного кластеру – категорії приміщення); по осі ОХ – величина питомих теплов-

трат приміщень (нижня ціна гри для кожного кластеру – категорії приміщення). 
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Рис. 8. Матриця оптимального плану завантаження приміщень в опалювальний 

період 4 корпусу КНУТД 

 

Отримана матриця завдяки сполученню двох розрахункових величин «Ве-

личина необхідного питомого донагріву» та «Величина питомих тепловтрат» 

дозволяє здійснити обґрунтовані рішення щодо порядку завантаження примі-

щень у поточний момент. Окрім того, побудова прогнозної матриці на майбут-

ній період дозволить розробити перспективний план завантаження аудиторного 

фонду та скласти оптимальний розклад занять.  

Перевагами даного дослідження в порівнянні з аналогами є можливість 

складання оптимального плану завантаження приміщень в опалювальний пері-

од по-кроково. До цього плану потрапили 4 групи приміщень. На першому ета-

пі до плану залучаються приміщення групи темно-зеленого кольору. Примі-

щення цієї групи найбільш енергетично зберігаючі. На другому кроці – примі-

щення двох груп світло зеленого кольору. Ці приміщення менш енергозберіга-

ючі, але достатньо щоб використовувати їх в опалювальний період з мінімаль-

ними витратами на донагрів. І на кінець, на третьому етапі, якщо не вистачає 

Величина питомих тепловтрат 
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аудиторного фонду завантажується групи світло жовтого кольору. Приміщення 

цієї групи більш енергозатратні ніж попередні групи. Але їх було вимушено за-

лучають у план навантаження у зв’язку в виробничою необхідністю – нехват-

кою достатнього обсягу енергозберігаючого аудиторного фонду. Досі альтерна-

тивним методом складання плану завантаження аудиторій в опалювальний пе-

ріод був по-операційний – відповідно до графіку навчального процесу. Цей ме-

тод залишився ще за радянські часи, є анахронічним, а у зв’язку з високою вар-

тістю енергоносіїв – дуже енерговитратним. 

Недоліками дослідження можуть бути складність та трудомісткість прове-

дення енергетичного аудиту для побудови балансу тепловтрат та тепло над- 

ходжень. 

Розвитком даного дослідження може бути розробка та обґрунтування ме-

тодики виявлення тих груп приміщень ВНЗ, які доцільно не тільки використо-

вувати під час опалювального періоду, а й проводии заходи щодо утеплення 

(внутрішнього та зовнішнього). 

 

7. Висновки 

1. Запропонована комплексна методика обґрунтування оптимального ре-

жиму енергоспоживання у ВНЗ під час опалювального сезону. Методика базу-

ється на послідовності наступних дій: підготовча стадія діагностики (вибір 

об’єкту діагностики, обґрунтування методів, критеріїв та показників оцінюван-

ня) та діагностика (побудова таблиці тепловтрат та теплонадходжень, розраху-

нок балансу теплоспоживання, АВС–аналіз відносного теплоспоживання, XYZ–

аналіз відносних тепловтрат). Обґрунтування оптимального режиму енергоспо-

живання представляє собою формування матриці варіантів управлінських рі-

шень оптимізації ОРТ ВНЗ, вибір та обґрунтування управлінського рішення мето-

дом теорії ігор. 

2. Діагностика для оцінки балансу тепловтрат та теплонадходжень кожного 

приміщення ВНЗ, як першого етапу розробленої методики, базується на вико-

ристанні сукупності наступних методів: АВС–аналізу, XYZ–аналізу та теорії 

ігор. Розрахунок балансу представляє собою тарування приміщень щодо фак-

тичного стану теплонадходжень /тепловтрат. 

3. Прийняття управлінського рішення щодо оптимального використання в 

освітньому процесі приміщень ВНЗ під час опалювального періоду, як другого 

етапу розробленої методики, представляє собою так званий "світлофор" моди-

фікованої АВС/XYZ матриці. "Світлофор" працює наступним чином. Примі-

щення підсвітлені темно зеленим кольором є найбільш енергозберігаючі і вико-

ристовуються в першу чергу. А далі завантаження аудиторного фонду здійсню-

ється по мірі переходу кольору від зеленого до червоного. 
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