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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Проблема підвищення рівня енергетичної ефективності не є новою для України загалом і для Запорізької області  зокрема. Країна  залишається надзвичайно енерговитратою, від чого страждає конкурентоздатність української продукції, зменшуються можливості забезпечення енергетичної залежності, залишаються неякісними енергетичні послуги населенню.

У нових жорстких умовах протистояння країни з Російською Федерацією, коли кардинально зростають ціни на імпортовані енергетичні ресурси, в першу чергу, на природний газ, й обмежується його постачання актуальність вирішення проблеми енергоефективності значно зростає. Відсутність можливості суттєвої диверсифікації імпорту природного газу  ставить економію енергетичних ресурсів в якості першочергового завдання, від вирішення якого залежить надійність функціонування та навіть виживання всієї країни.

У значному ступені вирішення цієї проблеми залежить  від реалізації заходів енергоефективності в регіонах, на конкретних підприємствах, у тому числі й на підприємствах житлово-комунального господарства та будівель бюджетної сфери.

Одним із напрямків підвищення енергоефективності теплозабезпечення  об’єктів бюджетної сфери є розроблення системи критеріїв оцінки та обґрунтування проектів енергоефективності з урахуванням критеріїв оцінки інвестиційних проектів, яким присвячена дана робота.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась у відповідності до п. 1 рішення Запорізької обласної ради від 15.12.2016 № 49 «Про внесення змін та доповнень до Програми з підвищення рівня енергоефективності Запорізької області на 2016-2020 роки, затвердженої рішенням обласної ради від 31.05.2016 № 6 (зі змінами)», у якій на 2017 рік було заплановано реалізацію заходу щодо розроблення системи критеріїв оцінки та обґрунтування проектів енергоефективності з урахуванням критеріїв оцінки інвестиційних проектів; у відповідності з науково-дослідною роботою №2217 «Розроблення системи критеріїв оцінки та обґрунтування проектів енергоефективності з урахуванням критеріїв оцінки інвестиційних проектів» (№ держреєстрації 0117U006248).
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка системи критеріїв оцінки та обґрунтування проектів енергоефективності з урахуванням критеріїв оцінки інвестиційних проектів. Для досягнення поставленої мети необхідно:
– розробити рекомендації щодо впровадження комплексних заходів для забезпечення ефективного енергозбереження на рівні європейських стандартів;

– розробити критерії визначення основних характеристик обладнання для опалення окремих будівель. Розроблити критерії визначення втрат тепла в теплових мережах при транспортуванні теплової енергії;

– розробити критерії теплозабезпечення приміщень різних типів із врахуванням додаткових обігрівачів, типу будівельних матеріалів та утеплювачів стін, дахів, дверей та вікон із застосуванням сучасних матеріалів та технологій їх впровадження. Розроблити критерії оцінки інвестиційних проектів щодо забезпечення енергоефективності на об’єктах комунальної власності.

– розглянути види різних палив та їх фізичні й теплотехнічні характеристики, надати рекомендації щодо особливостей використання палив у різних агрегатах;

– розглянути та запропонувати методику оцінки енергоефективності будівель комунальної власності. Впровадження та використання розроблених критеріїв, методик та заходів дасть можливість зекономити значні кошти на виробництво, транспортування та використання теплової та інших видів енергії в сфері об’єктів комунальної власності Запорізької області.

Об’єкт дослідження – енергоефективність об’єктів комунальної власності.

Предмет дослідження – критерії оцінки та обґрунтування проектів енергоефективності; критерії оцінки інвестиційних проектів.
Методи дослідження – системний підхід; проектний метод; монографічний; статистико-імовірнісний; абстрактно-логічний метод; емпіричний метод; статистичний метод; моделювання.
Наукові результати роботи полягають:
1. У комплексному визначенні:

– характеристик об’єктів комунальної власності Запорізької області;

– характеристик та особливостей експлуатації енергогенеруючих установок та устаткування;
– характеристик різних видів палива;

– особливостей транспортування теплової енергії;

– особливостей розрахунку опалення приміщень різних типів;

– особливостей використання альтернативних видів енергії на об’єктах комунальної власності;

2. На базі проведених досліджень розроблено:

– критерії визначення основних характеристик обладнання для опалення окремих будівель;

– критерії визначення втрат тепла в теплових мережах при транспортуванні теплової енергії;

– критерії теплозабезпечення приміщень різних типів із врахуванням додаткових обігрівачів, типу будівельних матеріалів та утеплювачів стін, дахів, дверей та вікон із застосуванням сучасних матеріалів та технологій їх впровадження;

– критерії оцінки інвестиційних проектів щодо забезпечення енергоефективності на об’єктах комунальної власності.

Практичне значення отриманих результатів науково-дослідної роботи полягає у наступному:
1. Розроблено рекомендації щодо впровадження комплексних заходів для забезпечення ефективного енергозбереження на рівні європейських стандартів.

2. Розроблено та запропоновано методику оцінки енергоефективності будівель комунальної власності. Впровадження та використання розроблених критеріїв, методик та заходів дасть можливість зекономити значні кошти на виробництво, транспортування та використання теплової та інших видів енергії в сфері об’єктів комунальної власності Запорізької області.

Результати науково-дослідної роботи використовуються в навчальному процесі кафедри «Двигуни внутрішнього згорання» ЗНТУ. Систему критеріїв оцінки та обґрунтування об’єктів теплопостачання впроваджено в лекційний курс дисциплін «Основи теплопостачання», «Інженерні комунікації в будівництві» для студентів спеціальностей 192 «Будівництво та цивільна інженерія», 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка»

Апробація результатів роботи. Окремі (вибіркові) критерії (див. розділи 4.2.2 (стор. 74); 4.2.3 (стор. 75-76); 6.5 (стор. 94-95); 6.6 (стор. 95-96); 6.7.3 (стор. 99-101); 7.1 (стор. 101-102); 7.5 (стор. 103-104); розділ 8; табл. 8.1 (стор. 110-112) звіту) були апробовані на уявних об’єктах та показали адекватність отриманих результатів.
Структура та обсяг роботи. Науково-дослідна робота складається із вступу, дев’яти розділів, висновків та визначення напрямків роботи в кінці першого розділу, загальних висновків, переліку наукових джерел із 39 найменувань та додатків. Загальний обсяг роботи становить 140 сторінок друкованого тексту, з яких 132 сторінок основного тексту, 9 рисунків, 11 таблиць та 4 додатків на 8 сторінках.

Основний зміст роботи

У вступі обґрунтовано актуальність теми науково-дослідної роботи. Наведено короткі характеристики результатів наукових розробок: рекомендацій щодо впровадження комплексних заходів для забезпечення ефективного енергозбереження на рівні європейських стандартів; критеріїв визначення основних характеристик обладнання для опалення окремих будівель; критеріїв визначення втрат тепла в теплових мережах при транспортуванні теплової енергії; критеріїв теплозабезпечення приміщень різних типів із врахуванням додаткових обігрівачів, типу будівельних матеріалів та утеплювачів стін, дахів, дверей та вікон із застосуванням сучасних матеріалів та технологій їх впровадження; критеріїв оцінки інвестиційних проектів щодо забезпечення енергоефективності на об’єктах комунальної власності; видів різних палив та їх фізичні й теплотехнічні характеристики, надано рекомендації щодо особливостей використання палив у різних агрегатах; методики оцінки енергоефективності будівель комунальної власності.
Впровадження та використання розроблених критеріїв, методик та заходів дасть можливість зекономити значні кошти на виробництво, транспортування та використання теплової та інших видів енергії в сфері об’єктів комунальної власності Запорізької області.

У першому розділі на підставі результатів компаративного аналізу існуючих систем та методик оцінки енергоефективності енергетичних об’єктів в Україні та в світі, встановлено наступне:
Переважним є централізоване опалення. При розгляді альтернативних сценаріїв теплозабезпечення, розроблення критеріїв оцінки та обґрунтування проектів енергоефективності з урахуванням критеріїв оцінки інвестиційних проектів необхідно вивчити в першу чергу можливість застосування:

– систем з джерелами комбінованого виробництва електро- і теплоенергії;

– застосування систем централізованого теплопостачання, які повністю або частково використовують поновлювані джерела енергії.

В разі, коли застосування цих систем технічно неможливо або економічно недоцільно з урахуванням довгострокових витрат і вигод, слід перейти до розгляду інших варіантів ефективного теплозабезпечення, таких як індивідуальні.

Сучасною системою опалення вважається система, що відповідає мінімальним європейським вимогам по енергоефективності (відповідно ДСТУ Б EN 15232:2011):

– автоматичне регулювання температури повітря в приміщенні терморегуляторами на опалювальних приладах;

– регулювання відпуску теплової енергії споживачеві залежно від погодних умов;

– насосна циркуляція теплоносія в системі опалення.

Існуючі методики оцінки ефективності роботи енергетичних систем та енергозбереження не повністю охоплюють весь спектр потреб оцінки та забезпечення енергоефективності будівель та об’єктів комунальної власності.

Визначено основні напрямки науково-дослідної роботи:

– розглянути існуючі в Запорізькій області системи енергозабезпечення об’єктів комунальної власності; визначити наявність в них енергозберігаючих комплексів та дію технологій щодо ефективного енергозбереження.

– розглянути традиційні види палива, навести їх теплотехнічні характеристики та охарактеризувати можливість їх ефективного використання.

– розглянути альтернативні види енергетики та запропонувати можливість їх використання.

– розробити критерії оцінки ефективності енергозбереження на об’єктах бюджетної сфери.

– розробити критерії оцінки інвестиційних проектів енергоефективності.

– розробити та запропонувати методику оцінки енергоефективності будівель комунальної власності.

– надати рекомендації щодо ефективного комплексного використання теплової та інших видів енергії на об’єктах бюджетної сфери.

У другому розділі досліджено показники та критерії оцінки ефективності енергозбереження. 

Дослідженням складу та області використання показників енергозбереження встановлено, що офіційних спеціалізованих методик або нормативних документів, якими був би встановлений порядок розрахунку ефективності заходів з енергозбереження та підвищення енергетичної ефективності, до теперішнього часу не затверджено. Для здійснення даних розрахунків використовують різні методики, наведені в науковій і довідковій літературі. Для оцінки економічної ефективності заходів по енергозбереженню найчастіше користуються «Методичними рекомендаціями по оцінці ефективності інвестиційних проектів», затвердженими Міністерством економіки України.
Розглянуто основні методи оцінки ефективності інвестиційних проектів і визначено їх основні переваги та недоліки.

Статичні показники оцінки інвестиційного проекту.
Термін окупності (Payback Period, PP) є найбільш поширеним статичним показником оцінки інвестиційних проектів
Загальна формула розрахунку показника РР має вигляд:

                РР = min n,                                                  (1)

при якому
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де Рk – величина сальдо накопиченого потоку; 

l0 – величина початкових інвестицій.

При отриманні дробового числа воно округляється в бік збільшення до найближчого цілого.

Критерій «термін окупності» простий і зрозумілий, однак він має суттєві недоліки. Основний недолік статичного показника полягає в тому, що він не враховує вартість грошей у часі, тобто не враховує різниці між проектами з однаковим сальдо потоку доходів, але з різним розподілом за роками.

Коефіцієнт ефективності інвестиції (Accounting Rate of Return, ARR) називають також обліковою нормою прибутку або коефіцієнтом рентабельності проекту.

Існують різні алгоритми обчислення ARR.

Перший варіант розрахунку заснований на відношенні середньорічної величини прибутку (за мінусом відрахувань у бюджет) від реалізації проекту за період до середньої величини інвестицій:
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де Рr – середньорічна величина прибутку (за мінусом відрахувань у бюджет) від реалізації проекту;
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– середня величина початкових вкладень, якщо передбачається, що після закінчення терміну реалізації проекту всі капітальні витрати будуть списані.

Іноді показник рентабельності проекту розраховується на основі початкової величини інвестицій:

ARR= Pr/ l0.                                              (4)

Розрахований на основі початкового обсягу вкладень, коефіцієнт ARR може бути використаний для проектів, що створюють потік рівномірних доходів (наприклад, ануїтет) на невизначений або досить тривалий термін.

Другий варіант розрахунку заснований на відношенні середньорічної величини прибутку (за мінусом відрахувань у бюджет) від реалізації проекту за період до середньої величини інвестицій з урахуванням залишкової або ліквідаційної вартості первинних інвестицій:
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де Рr – середньорічна величина прибутку (за мінусом відрахувань у бюджет) від реалізації проекту;

l0 – середня величина початкових вкладень;

lf – залишкова, або ліквідаційна, вартість початкових інвестицій.

Перевагою показника ефективності інвестицій є простота розрахунку. У той же час цей показник має суттєві недоліки. Він не враховує вартості грошей в часі і не передбачає дисконтування, відповідно не враховує розподілу прибутку по роках, а значить, може бути застосований тільки для оцінки короткострокових проектів з рівномірним надходженням доходів. Крім того, у зв’язку з цим неможливо оцінити ймовірні розбіжності проектів, пов'язаних з різними термінами здійснення.

Оскільки метод заснований на бухгалтерській характеристиці інвестиційного проекту – середньорічній величині прибутку, то коефіцієнт ефективності інвестицій не забезпечує кількісної оцінки приросту економічного потенціалу компанії. 

Динамічні показники оцінки інвестиційного проекту.
Чистий дисконтований дохід інвестиційного проекту (Net Present Value, NPV) розраховується як різниця дисконтованих грошових потоків доходів і витрат, вироблених в процесі реалізації інвестиції за прогнозний період.

Суть критерію полягає в порівнянні поточної вартості майбутніх грошових надходжень від реалізації проекту з необхідними для цього витратами.

Застосування методу передбачає послідовне проходження наступних стадій:

– розрахунок грошового потоку інвестиційного проекту;

– вибір ставки дисконтування, яка враховує прибутковість альтернативних вкладень і ризик проекту;

– визначення чистого дисконтованого доходу.

Показник NPV для постійної норми дисконту і разової первинної інвестиції визначають за формулою: 

NPV = – l0 + 
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де  l0 – величина первинної інвестиції; 

Сt – грошовий потік від реалізації інвестицій в момент часу t;

t – крок розрахунку (рік, квартал, місяць і т. д.); 

i – ставка дисконтування.

В основі розрахунків за цим методом лежить передумова про різну вартість грошей в часі. Процес перерахунку майбутньої вартості грошового потоку в поточну називається дисконтуванням (від англ. discont – зменшувати).

Ставка, за якою відбувається дисконтування, називається ставкою дисконтування (дисконту), а множник F = 1/(1 + i)t – фактором дисконтування.

Якщо проект припускає не разову інвестицію, а послідовне інвестування фінансових ресурсів протягом кількох років, то формула для розрахунку NPV має наступний вигляд: 

NPV = 
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де lt – грошовий потік первинних інвестицій; 

Сt – грошовий потік від реалізації інвестицій в момент часу t,

t – крок розрахунку (рік, квартал, місяць і т. д.);

i – ставка дисконтування.

Т – величина розрахункового періоду.

Умови прийняття інвестиційного рішення на основі даного критерію зводяться до наступного:

– якщо NPV > 0, то проект варто прийняти;

– якщо NPV < 0, то проект приймати не слід;

– якщо NPV = 0, то прийняття проекту не принесе ні прибутку, ні збитку.

В основі даного методу закладено слідування основній цільовій установці, яку визначає інвестор, – максимізація кінцевого стану або підвищення цінності фірми.

При всіх його перевагах, метод має і суттєві недоліки. У зв’язку зі складністю та неоднозначністю прогнозування і формування грошового потоку від інвестицій, а також через проблему вибору ставки дисконту може виникнути загроза недооцінки ризику проекту, що є неприйнятним при інвестуванні проектів енергоефективності об’єктів комунальної власності.

Індекс рентабельності (прибутковості) інвестиційного проекту (Profitability Index, PI) розраховується як відношення чистої поточної вартості грошового притоку до чистої поточної вартості грошового відтоку (включаючи початкові інвестиції):

РІ = 
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або

РІ = 
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де l0 – інвестиції підприємства в момент часу 0; 

Ct – грошовий потік підприємства в момент часу t;

i – ставка дисконтування.

Індекс рентабельності є відносним показником ефективності інвестиційного проекту і характеризує рівень доходів на одиницю витрат, тобто ефективність вкладень: чим більше значення цього показника, тим вище віддача грошової одиниці, інвестованої в даний проект. Даному показнику слід віддавати перевагу при комплектуванні портфеля інвестицій з метою максимізації сумарного значення NPV.

Умови прийняття проекту за даним інвестиційним критерієм наступні:

– якщо PI> 1, то проект варто прийняти;

– якщо PI <1, то проект варто відхилити;

– якщо PI = 1, то проект є ані прибутковим, ані збитковим.

Неважко помітити, що при оцінці проектів, які передбачають однаковий обсяг первинних інвестицій, критерій PI повністю узгоджується з критерієм NPV.

Таким чином, критерій PI є визначальним при виборі одного проекту з ряду альтернативних, що мають приблизно однакові значення NPV, але різні обсяги необхідних інвестицій.

Значною перевагою цього методу є його стислість та висока достовірність при контрольній перевірці інвестиційних проектів за кінцевим варіантом розрахунку.

До недоліків методу можна віднести його неоднозначність при дисконтуванні окремо грошових потоків і відтоків.

Під внутрішньою нормою рентабельності (Internal Rate of Return, IRR), або внутрішньою нормою прибутку інвестиційного проекту розуміють значення ставки дисконтування, при якому NPV проекта дорівнює нулю: IRR = i, при якому NPV = f (i) = 0.

Економічний зміст даного показника полягає в наступному: підприємство може приймати будь-які рішення інвестиційного характеру, рівень рентабельності яких не нижче поточного значення показника СС (ціни капіталу для даного проекту). Саме з ним порівнюється показник IRR, розрахований для конкретного проекту, при цьому зв'язок між ними такий:

– якщо IRR > СС, проект варто прийняти;

– якщо IRR < СС, проект варто відхилити;

– якщо IRR = СС, проект є ані прибутковим, ані збитковим.

До переваг цього критерію можна віднести об'єктивність, незалежність від абсолютного розміру інвестицій, інформативність. Крім того, він легко може бути пристосований для порівняння проектів з різними рівнями ризику: проекти з високим ризиком повинні мати велику внутрішню норму прибутковості. Однак у нього є і недоліки: складність розрахунків, велика залежність від точності оцінки майбутніх грошових потоків, а також неможливість використання в разі наявності декількох коренів рівняння.

Перевага методу внутрішньої норми рентабельності перед методом чистого дисконтованого доходу полягає в можливості його інтерпретування. Він характеризує нарахування відсотків на витрачений капітал (рентабельність витраченого капіталу).

Крім цього, внутрішню процентну ставку можна розглядати в якості критичної ставки для визначення абсолютної вигідності інвестиційної альтернативи в разі, якщо застосовується метод чистої поточної вартості при недійсному припущенні про «надійні дані».

Таким чином, оцінка інвестицій за допомогою IRR заснована на визначенні максимальної величини ставки дисконтування, при якій проекти виявляться беззбитковими.

Критерії NPV, IRR і PI найбільш часто застосовуються в інвестиційному аналізі, фактично представляють собою різні версії однієї і тієї ж концепції, тому їх результати пов'язані один з одним.

Таким чином, можна очікувати виконання наступних математичних співвідношень для одного проекту:

– якщо NPV > 0, то IRR > СС(i); PI > 1;

– якщо NPV < 0, то IRR < СС(i); PI < 1;

– якщо NPV = 0, то IRR = СС(i); PI = 1.

Модифікована ставка прибутковості (Modified Internal Rate of Return, MIRR) дозволяє усунути істотний недолік внутрішньої ставки рентабельності інвестиційного проекту, який виникає в разі неодноразового відтоку грошових коштів. Прикладом такого відтоку є придбання в розстрочку або будівництво об'єкта нерухомості, що ведеться протягом декількох років.

Основна відмінність даного методу полягає в тому, що реінвестування проводиться за безризиковою ставкою, величина якої визначається на основі аналізу фінансового ринку.

На практиці це може бути дохідність строкового валютного вкладу, пропонованого банком. У кожному разі аналітик визначає величину безризикової ставки індивідуально, але, як правило, її рівень порівняно невисокий.

Таким чином, дисконтування витрат за безризиковою ставкою дає можливість розрахувати їх сумарну поточну вартість, величина якої дозволяє більш об'єктивно оцінити рівень прибутковості інвестицій і є більш коректним методом в разі прийняття інвестиційних рішень з нерелевантними грошовими потоками.

Дисконтований термін окупності інвестицій (Discounted Payback Period, DPP) усуває недолік статичного методу терміну окупності інвестицій і враховує вартість грошей у часі, а відповідна формула для розрахунку дисконтованого терміну окупності DPP має вигляд:

DPP = min n,                                          (10)

при якому


[image: image10.wmf](

)

.

l

r

1

1

Р

0

k

k

³

+

å

                                     (11)

Очевидно, що в разі дисконтування термін окупності збільшується, тобто завжди DPP > PP.

При використанні критеріїв РР і DPP в оцінці інвестиційних проектів рішення можуть прийматися, виходячи з таких умов:

– проект приймається, якщо окупність має місце;

– проект приймається тільки в тому випадку, якщо термін окупності не перевищує встановленого для компанії граничного терміну.

У загальному випадку визначення періоду окупності носить допоміжний характер по відношенню до чистої поточної вартості проекту або внутрішньої норми рентабельності. Крім того, недолік такого показника, як термін окупності, полягає в тому, що він не враховує майбутній приток грошових коштів, а тому може виявитись неправильним критерієм привабливості проекту.

Ще один істотний недолік критерію «термін окупності» полягає в тому, що, на відміну від показника NPV, він не має властивості адитивності.

Іноді застосування критерію «термін окупності» може мати вирішальне значення при прийнятті рішень щодо інвестування. Зокрема, це може бути у випадку, коли інвестиції сполучені з високим ризиком: чим коротше термін окупності, тим проект краще.

Крім того, метод знайшов своє застосування і в розрахунку варіантів фінансування інвестиційних проектів. Критерії РР і DPP доцільно розраховувати для проектів, що фінансуються за рахунок довгострокових зобов'язань. Термін окупності проекту в даному випадку повинен бути менше періоду користування позиковими засобами.

В цілому можна зробити висновок, що метод чистої поточної вартості і метод внутрішньої норми рентабельності в поєднанні і з урахуванням їх плюсів і мінусів дають коректні результати при обґрунтуванні рішень про інвестування.

Третій розділ присвячено дослідженню показників та критеріїв оцінки інвестиційних проектів енергоефективності в комунальній сфері. 

У вітчизняній практиці традиційно для розрахунків ефективності капіталоутворюючих інвестицій використовуються чотири показники:
а) порівняльна ефективність при обмеженій кількості варіантів капітальних вкладень:
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де C1  і  C2 – поточні витрати (собівартість) по першому і другому варіантах  відповідно;

      K1  і  K2 – капітальні вкладення по першому і другому варіантах, відповідно;  

б) наведені витрати:

        Зпр = Сі   + ЕН  · Кі , 


                  (13)

де Сі – поточні витрати (собівартість) за і-тим варіантом ;

     Кі – капітальні вкладення за і-тим варіантом;

     Ен – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень.

Вибираємо варіант з мінімальною величиною наведених витрат.

в) термін окупності капітальних вкладень:

        Ток   =  
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де К – капітальні вкладення;

     С1, С2 – собівартість продукції до здійснення капітальних вкладень і після, відповідно;

г) загальна економічна ефективність капітальних вкладень:

     Еф.заг = 
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де П – річний прибуток;

     К – капітальні вкладення.

Розрахунки показників ефективності капітальних вкладень статичними методами мають ряд суттєвих недоліків:

– відсутність обліку рівномірності вкладення коштів і отримання результатів;

– орієнтація розрахунку основних показників на один рік, що знижує її достовірність;

– застосування нормативного коефіцієнта ефективності капітальних вкладень, орієнтованого на середні оцінки їх прибутковості незалежно від конкретних умов інвестування;

– відсутність обліку інфляції;

– відсутність обліку ризику і невизначеності в здійсненні вкладень.

Тому застосування статичних методів розрахунків інвестиційних проектів у комунальній сфері господарювання є недоцільним.
У четвертому розділі розглядаються характеристики та особливості експлуатації енергогенеруючих установок та устаткування; серед яких водогрійні та парові котли, циркуляційні насоси. Наведено приклади обґрунтування вибору устаткування та розрахунок його продуктивності.

По-перше розрахуємо, яка кількість теплоносія проходить через котел за хвилину. Виробники котлів, в більшості, рекомендують використання методу простого розрахунку: прирівняти потужність котла витратам води. При  потужності 30 кВт за хвилину через котел проходить 30 літрів теплоносія. Підрахунок споживання охолоджуючої рідини по відношенню до певної ділянки циркуляції, здійснюється таким же чином: відомо, що  потужність радіаторів, перебуває в межах від 100 Вт до 150 Вт, відповідно до цього обчислюється водоспоживання.

Швидкість потоку теплоносія прийнята за 1,5 м/c. Як правило, це достатня швидкість теплоносія в системах опалення.

Обчислюється потужність  насоса для опалення із розрахунку, що на 10 м відрізок трубопроводу потребує напору 0,6 м . Відповідно для 100 м опалювальної системи потрібен насос, який створює напір 6 м. Виходячи з отриманих результатів підбирається потрібний насос.

Необхідну потужність циркуляційних насосів для опалення будівель, розраховують за формулою:

G = 
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де Q – потужність системи опалення, яка необхідна для обігріву приміщень, Вт;

1,16 – індикатор, який  враховує питому теплоємність води. Якщо теплоносій не вода, а інша рідина, то параметр змінюється. Якщо вибрано антифриз чи олива, то індикатор може бути визначений за допомогою відповідних довідників;

∆t – характеризує усереднене значення різниці температур в трубопроводі на подачі і використаної («зворотньої»). Для контуру з радіаторами ∆t = 20 °C, з конвектором ∆t = 15 °C, для теплої підлоги ∆t = 10 °C.

Загальна потужність контуру дорівнює:

 Q = k · S,





(17)

де k – показник втрат тепла приміщення площею один м2 з висотою стелі не більш ніж 3 м. Якщо приміщення утеплено, то k = 0,1 кВт, якщо будівля має погане утеплення, або не утеплено взагалі, то k = 0,15 кВт;

S – площа утепленого поміщення.

Наприклад, як правильно вибрати продуктивність циркуляційного насоса для мережі з бойлером. Площа будівлі складає 120 м2. Обігрів неутепленого приміщення проводиться за рахунок радіаторів.

Q = 0,15 · 120 = 18 кВт = 18000 Вт,

G = 
[image: image15.wmf]20
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= 776 кг/год.

Перевести отримане значення в м3 за годину, поділивши його на конкретну питому щільність теплоносія. В даному випадку для гарячої води ρ = 972 кг/м3.

G = 
[image: image16.wmf]972
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= 0,798 м3/год.

Збільшення продуктивності для мереж з бойлером:

G = 0,798 · 1,1 = 0,878 м3/год.

Розрахунок напору системи
Напір води для опалювальної системи:

N = 
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де L – загальна довжина труби тепло системи, м;

R – специфічний питомий гідроопір контуру: стандартне значення R = 150 Па/м;

F – опір, який створюють водозапорні і сполучні елементи системи. Для кожного елемента сполучних труб F = 1,3 Па; для трьохходових сполучень F = 1,2 Па; для ділянок, що включають регулятори, F = 1,7 Па;

ρ – густина теплоносія (охолоджуючої рідини), ρ = 972 кг/м3;

g – прискорення вільного падіння, g = 9,8 м/с2.

Розглянемо питання щодо підбору циркуляційного насоса для котелен та визначення необхідного напору теплоносія. Припустимо, що контур довжиною 120 м оснащений теплорегулюючим регулятором. Тоді

N = 
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 = 3,21 м. вод. ст.

Значення збільшимо на 10 %:

N = 3,21 · 1,1 = 3,53 м. вод. ст.

Таким чином, циркуляційний насос має забезпечити напір N = 3,53 м. вод. ст.

Вибір електронасосної установки
Якщо розрахувати потрібні параметри, то можна підібрати циркуляційні насоси для обігріву окремо розташованих будівель. 
Рекомендовано вибирати циркуляційні насоси для системи опалення окремих будівель, у яких характеристики перебувають дуже близько до розрахункових.

Додаткові фактори для вибору насосів
При виборі насосів необхідно також враховувати:

а) Зовнішня температура при експлуатації обладнання відіграє важливу роль у продуктивності системи.

б) Чим більше перетин труб, тим більшу потужність повинен мати насос.

П’ятий розділ присвячено дослідженню видів палив та їх характеристик, що використовуються в Запорізькій області.

Паливо – горюча речовина, яку економічно та доцільно використовувати для отримання значної кількості тепла. 
Склад палива та його технічні характеристики
Найважливішими технічними характеристиками палива є теплота згоряння. Теплота згоряння - кількість теплоти, що виділена при повному спалюванні палива. Для порівняльних розрахунків при використанні різних палив використовується поняття «умовне паливо». Це паливо, теплота згорання якого прийнята рівною 29,35 МДж/кг (7000 Ккал/кг). Теплота згорання поділяється на вищу (QВ) та нижчу (Qн) . Вища теплота згоряння (QВ ) виділяється внаслідок спалювання 1 кг твердого, рідкого, чи 1 м3 газоподібного палива при перетворенні водяної пари, яка міститься в рідині продуктів згоряння. Нижча теплота  згоряння палива Qн менше вищої на величину теплоти пароутворення вологи. Зв’язок між вищою і нижчою теплотою згорання для твердого і рідкого палива визначається співвідношенням:

Qнр  = Qвр – r · (9 · Hp  + Wp) = Qвр  – 226 · Hp  – 25 · Wp,
            (19)

де r = 25,4 кДж/кг – скрита теплота пароутворення води;

     Hp, Wp – водень та волога, які містяться в паливі.

Розглянуто характеристики найбільш розповсюджених видів органічного палива.

Таблиця 1 – Зведена таблиця параметрів палива на 2014 рік 

	№ п/п
	Паливо
	Середня теплота зг.,

ккал/кг
	Q, МДж/кг
	Ціна, грн/т
	Q/Q1
	Гкал,

кг палива
	Коефіцієнт

перерахунку
	Умовне паливо,

кг 1 Гкал
	Вартість 1 Гкал,

грн.

	1
	Антрацит
	7800
	32,6
	3850
	141,5
	128,5
	0,876
	112,6
	494,8

	2
	Кам'яне вугілля
	6800
	24,5
	2250
	106,4
	171,0
	0,81
	138,5
	384,8

	3
	Буре вугілля
	4300
	13,5
	2000
	58,6
	310,4
	0,398
	123,5
	620,7

	4
	Торф
	3800
	11,5
	1800
	49,9
	364,3
	0,41
	149,4
	655,8

	5
	Горючі сланці
	2010
	8
	350
	34,7
	523,8
	0,3
	157,1
	183,3

	6
	Дрова (куб)
	2600
	11
	400
	47,8
	380,9
	0,266
	101,3
	152,4

	7
	ТБ Моноліт
	5500
	23,04
	2300
	100,0
	181,9
	0,367
	66,7
	418,3

	8
	ООО Эко-топливо
	11950
	50
	1650
	217,1
	83,8
	0,3
	25,1
	138,3

	9
	Деревні пелети
	3440
	11
	1450
	47,8
	380,9
	0,296
	112,7
	552,3

	10
	ПП "Пелет-Стандарт"
	4840
	19
	1650
	82,5
	220,5
	0,6
	132,3
	363,9

	11
	Мазута марки М
	9795
	41
	7391
	178,0
	102,2
	1,37
	140,0
	755,3

	12
	Скраплений газ (тон)
	6220
	95
	19700
	412,4
	44,1
	1,57
	69,2
	868,9

	13
	Газ природний (куб)
	7740
	36
	7475
	156,3
	116,4
	1,14
	132,7
	870,0


На  рисунку 1 представлена ​​вартість різних видів палива. Так як паливо має різний стан (тверде, рідке і газоподібне), то  всі палива звели до двох одиниць виміру: тонна (для твердого та рідкого стану) і 1000 м3 для газоподібного. З графіка видно, що всі тверді палива мають близьку вартість, за винятком дров і горючих сланців (№ 5, 6), які мають нижчу вартість в порівнянні з вугіллям. Більш високу вартість мають топковий мазут і природні гази (№ 11, 13), в основному метан. Найвищу вартість має скраплений газ (№ 12), пропан чи бутан. Ці гази мають невелику щільність (приблизно 0,51 кг/м3), тому 1 тона газу займає 2000 м3, але теплотворна здатність скрапленого газу дуже висока. Але використовувати зріджений газ для опалення приміщень не доцільно через високу вартість.   
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1 – антрацит; 2 – кам’яне вугілля; 3 – буре вугілля; 4 – торф; 5 – горючі сланці; 6 – дрова, м куб; 7 – брикети виробництва «ТБ Моноліт»; 8 – брикети виробництва ООО «Эко-топливо»; 9 – деревні пелети; 10 – пелети виробництва ПП «Пелет-Стандарт»; 11 – мазута марки М; 12 – скраплений газ, тон; 13 – газ природний, м3
Рисунок 1 – Ціна палива, грн. за тону

На рисунку 2  показано  вартість 1 Гкал тепла, отриманого з різних видів палива. З діаграми видно, що найдешевший 1 Гкал тепла виходить з горючих сланців, дров і брекетів ТОВ Еко-паливо (№ 5, 6, 8), так як вартість цих видів палив невисока. Це пов’язано з тим, що відсутнє транспортування на великі відстані. Відстані, на які вигідно транспортувати місцеве паливо, - до 50 км. А традиційні види палива через їх високу вартість мають і високу ціну вироблення 1 Гкал тепла.     
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1 – антрацит; 2 – кам'яне вугілля; 3 – буре вугілля; 4 – торф; 5 – горючі сланці; 6 – дрова, м куб; 7 – брикети виробництва «ТБ Моноліт»; 8 – брикети виробництва ООО «Эко-топливо»; 9 – деревні пелети; 10 – пелети виробництва ПП «Пелет-Стандарт»; 11 – мазута марки М; 12 – скраплений газ, тон; 13 – газ природний, м3
Рисунок 2 – Вартість 1 Гкал для різних видів палива

У таблиці 1 не розглядався такий вид енергії, як електрична. Опалювати електричною енергією приміщення не раціонально через її високу вартість, яка постійно зростає. Сонячна, вітрова та інші види енергії не розглядалися також. Вони поки не зарекомендували себе, як традиційні складові енергетики в Україні, знаходяться на стадії розробки та вдосконалення. На даний час вартість 1 кВт·год сонячної електроенергії дуже висока і без державної підтримки її дуже складно застосовувати.

Аналіз характеристик палив, представлених в даному розділі дає можливість рекомендувати в якості найбільш енергоефективних і в той же час вигідних за ціною паливні пелети (крім деревини) та брикети різних виробників в Запорізькій області, горючі сланці, дрова, кам’яне вугілля.

У шостому розділі досліджено особливості транспортування теплової енергії. Виходячи з літературних даних, в будівлях тепло витрачається: через дах – 10 %; через вікна – 22 %; через стіни – 21 %; через підлогу – 6 %; під час провітрювання – 29 %; робота вентиляції (витяжки) – 12 %.

Надано рекомендації та наведено приклади щодо розрахунку втрат тепла в теплових мережах при транспортуванні теплової енергії.

Розглянемо приклад розрахунку втрати тепла. Втрати в теплових мережах QTм за звітний період, визначені як сума тепловтрат з непродуктивних витоків води із мережі Qвит, з продуктивних Qуг. пр. і втрати тепла через ізоляцію в трубопроводах тепломережі від краю розділу мережі до вузла обліку теплової енергії Qіз.

Qтм = Qвит. + Qуг.пр.  + Qіз.



(20)

Значення продуктивного витоку визначається згідно відповідних актів. За  «Схемою  балансового розмежування» у «користувача» на балансі є ділянка опалювальної системи з місця приєднання теплової камери TK-2 до будинку № 4 з умовним діаметром Ду65, та довжиною 118,2 метрів.

Прокладка труб виконана за типом прохідного каналу.

Нормативне значення середніх щорічних технічних втрат тепла у цій тепловій мережі визначається за формулою:

Qn = 
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де β – коефіцієнт, що враховує місцеві тепловтрати, втрати опору, арматури, компенсаторів. Для нашого випадку β = 1,2;

L – довжина труби ділянки теплової мережі;

qn = qp + qw – нормативного значення питомих теплових втрат двотрубних водяних мереж при прокладанні у прохідному каналі і кількості годин роботи за рік, менш ніж 5000;

При перерахунку 1 ккал/год = 1,163 Вт.

За розрахунком прийнятої температури в теплових мережах 105 °С – 70 °С середньорічні температури теплоносія (вода) у водяних теплових мережах складають: tн = 80 °С; tо = 50 °С.

Середньорічна температура води в системі трубопроводів:
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Втрати теплової енергії через ізоляцію трубопроводів

Розрахунок показує нормативне значення технічних втрат, які не повинні бути перевищені, якщо ізоляція трубопроводів виконана згідно ДБН. Фактичні значення можуть відрізнятися від стандартних. Якщо виконано утеплення трубопроводів ізоляційним матеріалом фірми IZOVOL або іншими сучасними ізоляційними матеріали, то втрати тепла через утеплювач будуть низькі. Для точного розрахунку втрат тепла потрібно використовувати метод, заснований на алгоритмі розрахунку теплоти, що проходить через циліндричну стінку.

Для ділянки труби Ду65 довжиною 118,2 м:

qn= 
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 39,66 ккал/(м·год);                          (23)

Qнср.р.= 1,2 ∙ 39,66 ∙ 118,2 = 5625 ккал/год.                  (24)

Нормалізоване значення щомісячних втрат тепла через ізоляцію трубопроводів для опалення обчислюваної мережі:

Qізміс = Qнср.р. · x · n, 



(25)

Qізмес= 0,005625 ∙ 31 ∙ 24 = 4,185 Гкал,

де n – тривалість роботи мережі в даному місяці, год.

Гідравлічний розрахунок опалювальної системи
За допомогою гідравлічного розрахунку можна знайти правильний діаметр та довжину труби, правильно і швидко збалансувати систему за допомогою радіаторних клапанів. Результати цього обчислення можуть допомогти правильно вибрати циркуляційний насос.

В результаті гідравлічного розрахунку слід отримати такі дані:

m – витрати теплоносія для всієї системи опалення, кг/с;

ΔP – втрати напору в системі опалення;

ΔP 1, ΔP2, … ΔPn – втрати напору від котла до кожного радіатора (від першої до n-ї секції).

Витрати теплоносія обчислюються за формулою: 
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         (26)

де Q – загальна потужність системи опалення, кВт; з розрахунку тепловтрат будівель;

Cр – питома теплоємність води, кДж/(кг·°С); для спрощення розрахунків приймаємо Ср = 4,19 кДж/(кг·°С).

Розглянуто найпростіший метод та наведено розрахунки кількості теплової потужності.
Згідно санітарних норм, теплової потужності 100 Вт або 86 ккал/год достатньо для опалення  1 м2 площі, при висота стелі від 2,5 м до 2,7 м. Це значення має бути трохи завищене, так як не враховано наступні особливості:

– кількість вікон і тип склопакетів;

– кількість в кімнаті зовнішніх стін;

– товщина стін будівлі і матеріал, з якого вони побудовані;

– тип і товщина використаної ізоляції;

– діапазон температур в цій кліматичній зоні.

Обчислимо кількість  секцій, які необхідні для опалення кімнати площею 18 м2. Відповідно до СНиП 1 кВт зігріває до 10 м2 площі при  висоті стелі не більш ніж 3 м при тепловій потужності однієї секції 100 Вт. Тоді необхідна теплова потужність на цю кімнату

100 Вт · 18 м2 = 1800 Вт,                                     (27)

тобто для опалення кімнати площею 18 м2 за годину потрібно 1,8 кВт потужності. Цей результат потрібно розділити на кількість тепла, що за годину виділяє секція  радіатора. Припустімо, що згідно паспорту секція  виділяє 170 Вт, тоді знаходимо кількість секцій:

  1800 Вт/170 Вт  = 10,59 секцій.                             (28)

Це число необхідно округлити до більшого цілого, тобто розраховано 11 секцій. Такий метод підходить тільки для обчислення кількості батарей в приміщеннях з центральним опаленням,  де температура теплоносія становить не більше 70 °С.

Але є більш простий спосіб, який може бути застосований до звичайних панельних будинків. Цей розрахунок враховує, що для опалення 1,8 м2 площі   необхідна одна секція, іншими словами площу приміщення треба розділити на 1,8. Наприклад для приміщення площею 25 м2 необхідно 14 секцій, за формулою:

  25/1,8 = 13,89 = 14 секцій.                               (29)

Але такий метод є неприйнятним для радіаторів зменшеної та збільшеної потужності (коли середня потужність однієї секції змінюється в межах від 120 Вт до 200 Вт.

Для підвищення ефективності впровадження енергозберігаючих технологій та заходів з економії паливно-енергетичних ресурсів необхідно проводити їх експертну оцінку (додаток В звіту).

В розділі сім розглянуто особливості розрахунку опалення приміщень різних типів та наведено приклади розрахунків.

Розрахунок опалення приміщень з високими стелями
Розрахунок  опалення за площею не дозволяє правильно визначити кількість секцій радіаторів опалення для приміщень зі стелею вище 3 м. В цьому випадку варто застосовувати формулу, яка враховує об’єм приміщення. Для опалення кожного 1 м3 об’єму, за рекомендацією СНиП, необхідно 41 Вт тепла. Розрахуємо об’єм кімнати зі стелею 3 м і площею 24 м2:

24 · 3 = 72 м3 .                                              (30)

Розрахуємо потужність батареї для опалення приміщення:

72 · 41 = 2952 Вт.                                          (31)

Далі  потрібно визначити кількість секцій батареї. У випадку, якщо в  документації радіатора вказано, що потужність однієї секції складає 180 Вт за годину, то потужність батареї ділимо на це число, та знаходимо кількість секцій в батареї:

2952/180 = 16,4 = 17 секцій.                             (32)

 Додаткові параметри, які треба враховувати при розрахунку опалювальної системи приміщень
Маючи розрахунок кількості секцій радіаторів опалення для приміщення його необхідно скорегувати. При цьому приймають до уваги наступні особливості приміщення:

–  для  кутової  кімнати (дві стіни, що виходить на вулицю) з 1 вікном потужність радіатора треба  збільшити на 20 %, з 2 вікнами – на 30 %;

– якщо радіатор встановлений в заглибленні під вікном, його тепловіддача  зменшується, що компенсується підвищенням потужності на 5 %;

– якщо вікна приміщення виходять на північ або північно-східний напрям, то потужність радіатора треба збільшити на 10 %, 

– декоративний екран, що закриває радіатори, поглинає до 15 % від їх тепловіддачі, що необхідно враховувати при розрахунку.

При розрахунку опалювальної системи приміщень слід враховувати організаційно-технічні заходи (додаток Б звіту).
Вплив кліматичних зон на розрахунок опалення
Для розрахунку системи опалення приміщень необхідно враховувати кліматичні зони, для яких встановлено наступні коефіцієнти: у середній частині України – 0,9;  у південних районах – 0,6…0,7.

Даний коефіцієнт необхідно помножити на загальну теплову потужність, і отриманий результат розділити  на тепловіддачу 1 секції.

Специфіка та особливості приміщень, для яких проводиться розрахунок
Також враховуються і інші особливості приміщень, для яких  робиться розрахунок. Це можуть бути  такі показники, як:

–  якщо температура теплоносія становить менш ніж 70 °С, то кількість секцій треба збільшити;

–  якщо немає дверей між кімнатами, то треба розраховувати загальну площу сумісних приміщень;

–  встановлені на вікна склопакети знижують втрати тепла. Таким чином необхідно менше секцій.

Теплопровідності  деяких теплоізоляційних матеріалів:

– утеплена пінопластом цегла λ = 0,034 кВт/м3;

– сучасні матеріали, що відповідають будівельним нормам та стандартам – λ = 0,020 кВт/м3.

Підрахунки у виборі обігрівача
Розглянемо питання щодо розрахунку потужності нагрівача, беручи до уваги різницю температур

N = V · Δt · k (ккал/год);

                   (33)

де V – об’єм  приміщення, м3 ;

Δt = t2 – t1 – різниці температур повітря всередині і зовні приміщення, °С;

k – коефіцієнт втрати тепла; від 4,0 для будівель з дуже поганою ізоляцією, до 0,6 – для будівель з дуже якісною ізоляцією. При товщині стін будівлі у дві цеглини k = 1,0…1,9, в одну цеглину k = 2,0…2,9.

Приклад: розрахувати  теплову  потужність обігрівача, використовуючи такі параметри: V = 32,4 м3; t1 = +20 °С; t2 = -12 °С; k = 2,5. 
Тоді необхідні теплова потужність котла

N= 32,4 ∙ (20 + 12) ∙ 2,5 = 1044,6 ккал/год = 1,21 кВт,       (34)

де 1 кВт = 860 ккал/год.

Таким чином, для опалення приміщення вказаного об’єму за вказаною температурою потрібен нагрівач потужністю 1,2 кВт, але краще використовувати нагрівач з запасом N = 1,5 кВт.

Термомодернізація будівель складається з кількох етапів:

– додаткове утеплення будинків сучасними термоізоляційними матеріалами;

– обов’язкова модернізацією системи опалення та збереження тепла.

У більшості випадків утеплення, без модернізації системи опалення, не дає позитивних результатів в економії, адже потребує значних фінансових витрат. Але при повному виявлені всіх проблем будинку та виборі правильного шляху їх усунення, термомодернізація дозволяє підвищити температуру в приміщенні до 4 °С і зменшити плату за комунальні послуги. 

Роботи з тепломодернізації:

– загальнобудівельні – утеплення будівельних конструкцій та інженерних систем;

– за допомогою санації будівель, за заявою прем’єр-міністра України Гройсмана В.Б., в цілому можна знизити втрати теплової енергії на 41 %. При цьому модернізація котелень позволяє зекономити 4 % теплової енергії, а теплових мереж – 14 %;

– сантехнічні – заміна систем теплопостачання, опалення, гарячого водопостачання та інше;

– електротехнічні – заміна застарілої проводки та приладів.

Дотримання принципів енергоефективністи дозволяє якісно використовувати енергію та заощаджувати її. Таким чином природні ресурси в цілому використовуються дбайливо і з’являється можливість їх зберігання. Встановлення приладів обліку тепла – один із шляхів економічного використання енергоресурсів.

Енергозбереження також можливе шляхом реконструкції систем опалення: заміна вертикальної системи опалення на горизонтальну дає можливість встановлення запірно-терморегулюючої арматури та балансувальних клапанів індивідуально для різних приміщень.

Втрати тепловою енергії у будинках мають такий розподіл: зовнішні стіни – 40 %; вікна, двері – 25 %; вентиляція – 15 %; дах, підлога – 8 %; трубопроводи, арматура – 2 %.

Склопакет – одна з головних складових частин сучасного вікна. Різні виробники пропонують значний асортимент складових віконної фурнітури, з яких можна виготовити енергоефективні вікна. Окупність термомодернізації вікон будівель – від 10 до 15 років. Чим ефективніше використовується теплова енергія, яка надійшла в будинок, тим менше термін окупності проекту.

Одним із факторів, який підштовхує власників будівель та комунальні служби впроваджувати теплові санації будівель, – подальше зростання тарифів на послуги теплопостачання. Але вирішення проблеми не можливе без значної ролі держави, яка може як надавати фінансову підтримку, так і бути регулятором.

В розділі вісім розроблено та запропоновано методику оцінки енергоефективності будівель комунальної власності.
Для громадської будівлі з механічною приточно-витяжною вентиляцією результати визначення енергетичних показників за даною методикою наведено в табл. 2. Як приклад, в таблиці вказані результати визначення енергетичних показників для будівлі середньої школи за типовим проектом 221-1-25-387.

Для виявлення абсолютної і відносної ефективності енергозберігаючих заходів розрахунок проводився за двома варіантами. Варіант 1 (базовий) передбачав розрахунок за відсутності енергозберігаючих заходів. Варіант 2 припускав застосування зовнішніх огороджень з оптимальним теплозахистом за методикою [1], індивідуальне автоматичне регулювання тепловіддачі системи опалення для використання побутової тепловіддачі і від сонячної радіації, утилізацію теплоти витяжного повітря з проміжним теплоносієм (температурна ефективність kеф = 0,5), а також установку змішувачів з лівим розташуванням крана гарячої води і кранів з регульованим натиском в системі гарячого водопостачання (коефіцієнт зниження витрати води kh = 0,94).

У розрахунках термічні опори несвітлопрозорих огорож за варіантом 2 визначені відповідно до методики [1] при відношенні коефіцієнтів теплотехнічної однорідності огороджувальних конструкцій до і після утеплення, рівному 1, вартості додаткових одноразових витрат понад вартість матеріалу утеплювача Ср = 45 грн./м2, вартості утеплювача (плити мінераловатні П-125) Сут = 425 грн./ м3 і його теплопровідності λут = 0,042 Вт/(м∙К) [2].

Крім того, при розрахунку побутового теплопостачання на 1 м2 опалювальної площі в якості джерел використані надходження теплоти від людей, освітлення, електроприладів і приводів інженерних систем з урахуванням наведених в табл. 2 значень Nчол, zp.i, Nпр.i, Nе.i, kсп.i і Fоп. Інтенсивність сонячної радіації через вікна Ii, МДж/м2, визначена по табл. 4 [3]. При розрахунку енергетичної експлуатаційної характеристики теплопостачання в варіанті 1 не враховувалось через відсутність індивідуального автоматичного регулювання тепловіддачі системи опалення.

У таблиці 3, складеній за зразком наведених в роботі [1] результатів, визначення складових енергетичної експлуатаційної характеристики проектованої будівлі з урахуванням розглянутих в пропонованій статті доповнень і удосконалень, показані абсолютні і відносні значення зниження енергоспоживання досліджуваної будівлі за рахунок застосовуваних у варіанті 2 енергозберігаючих заходів. Легко побачити, що більшість цих заходів дає енергозберігаючий ефект, за винятком переобладнання системи гарячого водопостачання, оскільки в даному випадку дуже малі нормативні витрати гарячої води.

Таблиця 2 – Результати визначення енергетичних показників
	 Параметр
	Позначення,

формула
	Одиниці виміру
	Значення

	
	
	
	Вар.1
	Вар.2

	1
	2
	3
	4
	5

	Число учнів
	Nчол
	чол.
	392

	Площа заскління
	Fок
	м2
	464

	Площа зовнішніх стін (без вікон)
	Fн.с
	м2
	1014

	Площа покриття
	Fпт
	м2
	1397

	Площа перекриття над техпідпіллям
	Fпл
	м2
	1397

	Коефіцієнт заскління
	Ко
	–
	0,314

	Опалювальна площа
	Fоп
	м2
	2794

	Опалюваний об'єм
	V
	м3
	10102

	Середня температура внутрішнього повітря
	tв, табл.3.1 [5]
	°С
	+20

	Середня температура навколишнього повітря за опалювальний період
	tо.п, табл.1 [3]
	°С
	-3,1

	Тривалість опалювального

періоду
	Zо.п, табл.1 [3]
	доба
	214

	Характеристика опалювального

періоду
	М=0,024·(tв – tо.п)∙Zо.п

[6]
	тис.°С×год
	118,6

	Опір теплопередачі стін
	Rнс
	м2×°С/Вт
	0,92
	2,77

	Опір теплопередачі покриття
	Rпт
	м2×°С/Вт
	1,66
	3,70

	Опір теплопередачі над техпідпіллям
	Rпл
	м2×°С/Вт
	1,38
	3,25

	Опір теплопередачі вікон
	Rок
	м2×°С/Вт
	0,42
	0,54

	Сумарна площа зовнішніх огороджень
	Fобщ
	м2
	4272

	Коефіцієнт n зовнішньої стіни
	nз.с, табл.3 [4]
	–
	1

	Коефіцієнт n покриття
	nпт, табл.3 [4]
	–
	1

	Коефіцієнт n перекриття над техпідпіллям
	nпл, табл.3 [4]
	–
	0,6

	Коефіцієнт n вікон
	nвік, табл.3 [4]
	–
	1

	Коефіцієнт компактності
	Ккомп=Fобщ/Vзд
	м-1
	0,423

	Коефіцієнти додаткових тепловтрат
	β1, β2,

пп.3.5.2, 3.5.6 [5]
	–
	1,1; 1,13


Продовження таблиці 2
	1
	2
	3
	4
	5

	Трансмісійні тепловтрати
	Q1= β1·β2·М×

×Σ(niFi/Ri)·10-3
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год

МВт

×


	538,8
	273,9

	Розрахунковий повітрообмін (за проектом)
	Lрозр [7]
	м3/год
	15200

	Кратність повітрообміну (в робочий час)
	Крроб = Lрозр/V
	год-1
	1,505

	Кратність повітрообміну в неробочий час (прийнято)
	Крн
	год-1
	0,5

	Коефіцієнт ефективності пристроїв теплоутилізаціі
	kеф
	–
	0
	0,5

	Коефіцієнт обліку зустрічного теплового потоку
	k, п.3.5.3 [5]
	–
	0,8
	0,7


	Робочий час (виходячи з режиму роботи)
	zр
	год/доба
	10

	Ефективна кратність повітрообміну
	Кр=[(1–kеф)·zр·Крроб+ +k·(24–zр)·Крн]/24
	год-1
	0,86
	0,52

	Енерговитрати на підігрів повітря для вентиляції
	Q2 = 0,33·М·V·Кр·10-3
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год
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×


	340,0
	205,6

	Норма витрати гарячої води в середню добу
	qhu,m, прил.3 [8]
	л/доба
	1333 = 

= 3,4·Nчол

	Перепад температур в системі гарячого водопостачання
	Δt, п.2.2 [8]
	К
	55

	Коефіцієнт зниження витрати гарячої води
	kh [9]
	–
	1
	0,94

	Енерговитрати на гаряче водопостачання
	Q3 = qhu,m·1,163·10-6×

×Δt·Zоп·kh
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×


	18,2
	17,1

	Потужність електроприводів інженерних систем
	Nпр.i [7]
	кВт
	20

	Коефіцієнт попиту для електроприводів
	kсп.i, табл.11 [10]
	–
	0,5

	Енергоспоживання електроприводами інженерних систем
	Q4 =ΣNпр.i·kсп.i×

×zp.i·Zоп·10-3
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×


	21,4

	Питоме навантаження на освітлення і електроприлади
	nе.i,  табл.15 [10]
	кВт/1 уч.
	0,22


 Кінець таблиці 2
	1
	2
	3
	4
	5

	Потужність освітлення і електроприладів
	Nе.i = nе.i·Nчол
	кВт
	86,2

	Коефіцієнт попиту для освітлення і електроприладів
	kсп.i, табл.7 [10]
	–
	0,76

	Електроспоживання на освітлення електроприладами
	Q5 = ΣNе.i·kсп.i×

×·zp.i·Zоп·10-3
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	140,2

	Побутове теполопостачання на 1 м2 опалювальної площі
	qпоб (за розрахунком)
	Вт/м2
	14,9

	Побутове тепловиділення
	Qпоб = 24·qпоб×

×Zоп·Fоп·10-6
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	213,1

	Коефіцієнт затінення світлового пройому
	tок, табл.3.4 [5]
	–
	0,65
	0,5

	Коефіцієнт відносного проникнення сонячної радіації
	kок, табл.3.4 [5]
	–
	0,57
	0,83

	Теплопостачання від сонячної радіації через вікна
	Qрад = =tок·kок·Σ(Fок.i·Ii/3600)
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	72,2
	80,9

	Сумарне теплопостачання
	Qтп = Qпоб + Qрад
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	–
	294,0

	Енергетична експлуатаційна характеристика
	q =(ΣQi – Qтп)·103/ Fоп
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	378,9
	130,4


 Інакше кажучи, тільки комплексне використання різних енергозберігаючих заходів дозволяє досягти максимального енергозберігаючого ефекту при мінімальних капітальних і експлуатаційних витратах. Наведені в таблиці 2 і 3 дані представляють собою раціональну форму енергетичного паспорту будівлі. Запропонована методика дає можливість нормативного обліку всіх допустимих заходів на етапі проектування будівлі та їх оптимального розподілу з точки зору одержуваного зниження енергоспоживання. Крім того, вона не перевантажена великою кількістю малоістотних показників, що має полегшити її застосування і зменшити невдоволення проектувальників від введення в проекти розділу «Енергоефективність».

Таблиця 3 – Порівняльна ефективність енергозберігаючих заходів
	Енергозберігаючі заходи
	Зниження

енергоспоживання

	
	кВт·год/(м2·рік)
	%

	Утеплення несвітлопрозорих зовнішніх огорож
	81,7
	21,6

	Заміна подвійного скла на потрійне:

підвищення термічного опору

зниження неорганізованого повітрообміну
	12,9

4,1
	3,4

1,1

	Утилізація теплоти витяжного повітря
	44,3
	11,7

	Установка змішувачів з лівим розташуванням крана гарячої води і кранів з регульованим напором
	0,4
	0,1

	Облік побутових тепловиділень
	76,2
	20,1

	Облік теплонадходження від сонячної радіації через вікна 
	28,9
	7,6

	Разом
	248,5
	65,6


 

У дев’ятому розділі розглянуто альтернативну енергетику: сонячну, вітряну, альтернативні місцеві джерела енергії, світлодіодне освітлення, будівництво котелен на альтернативному паливі.
У додатках подано структурно-логічну схему енергоспоживанні в Україні, оцінку проведення енергоефективних заходів та економії паливно-енергетичних ресурсів.

Висновки

В даній роботі здійснені науково-обґрунтовані розробки в галузі енергоефективності, що надає можливість вирішення важливої науково-технічної і практичної проблеми для України, в цілому, і для Запорізької області зокрема, – економічне використання енергоресурсів та забезпечення енергоефективної роботи енергогенеруючих підприємств та споживачів на об’єктах комунальної сфери.

Виходячи з компаративного аналізу існуючих систем та методик оцінки енергоефективності енергетичних об’єктів, встановлено, що переважним є централізоване теплопостачання. Однак, при розробці альтернативних систем тепло забезпечення слід надавати перевагу джерелам комбінованого виробництва електро- і теплової енергії, використовувати поновлювані джерела енергії.

Для істотного зниження енергоспоживання при централізованому теплозабезпеченні втілити комплексний підхід, який включає термомодернізацію будівель, модернізацію мереж і джерел теплопостачання; застосувати сучасні системи електроопалення з автоматичним регулюванням температури повітря в приміщенні і енергоефективністю близькою до 100 %, отримувати економію енергії в порівнянні зі старими водяними системами опалення; втілити нормативні вимоги по забезпеченню тепловою стійкістю систем опалення: з підвищенням температури зовнішнього повітря необхідно не тільки зменшувати температуру носія, а й зменшувати його витрату.

Розроблено критерії визначення основних характеристик обладнання для опалення окремих будівель. Розроблено критерії визначення втрат тепла в теплових мережах при транспортуванні теплової енергії. Наведено приклади розрахунків, за результатами яких можна обрати найбільш енергоефективне обладнання.

Розроблено критерії теплозабезпечення приміщень різних типів із врахуванням додаткових обігрівачів, типу будівельних матеріалів та утеплювачів стін, дахів, дверей та вікон із застосуванням сучасних матеріалів та технологій їх впровадження. Попередня перевірка розрахунків для обраних типових будівель показала їх достовірність.

Розроблено критерії оцінки інвестиційних проектів щодо забезпечення енергоефективності на об’єктах комунальної власності. Розроблено рекомендації щодо впровадження комплексних заходів для забезпечення ефективного енергозбереження на рівні європейських стандартів. Представлено 3 типи коефіцієнтів ефективності інвестицій, кожен з яких характеризує інвестиційну привабливість об’єктів за трьома показниками: проект варто прийняти; проект варто відхилити; проект є ані прибутковим, ані збитковим. Проведена порівняльна характеристика типів коефіцієнтів та надано рекомендації щодо вибору найбільш прийнятного розрахунку.
Розглянуто види різних палив та їх фізичні й теплотехнічні характеристики, надано рекомендації щодо особливостей використання палив у різних агрегатах.

Розроблено та запропоновано методику оцінки енергоефективності будівель комунальної власності, яка дає можливість найбільш об’єктивно обрати типи опалювальних систем, матеріали для утеплення стін, дахів, підлог та заміни вікон і дверей, які є більш ефективними у порівнянні з базовим проектом.
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АНОТАЦІЯ

НДР 2217 Розроблення системи критеріїв оцінки та обґрунтування проектів енергоефективності з урахуванням критеріїв оцінки інвестиційних проектів.

Розроблено: рекомендації щодо впровадження комплексних заходів для забезпечення ефективного енергозбереження на рівні європейських стандартів; критерії визначення основних характеристик обладнання для опалення окремих будівель; критерії визначення втрат тепла в теплових мережах при транспортуванні теплової енергії; критерії теплозабезпечення приміщень різних типів із врахуванням додаткових обігрівачів, типу будівельних матеріалів та утеплювачів стін, дахів, дверей та вікон із застосуванням сучасних матеріалів та технологій їх впровадження; критерії оцінки інвестиційних проектів щодо забезпечення енергоефективності на об'єктах комунальної власності. 

Розглянуто види різних палив та їх фізичні й теплотехнічні характеристики, надано рекомендації щодо особливостей використання палив у різних агрегатах. Розроблено та запропоновано методику оцінки енергоефективності будівель комунальної власності. Впровадження та використання розроблених критеріїв, методик та заходів дасть можливість зекономити значні кошти на виробництво, транспортування та використання теплової та інших видів енергії в сфері об'єктів комунальної власності Запорізької області.

АННОТАЦИЯ

Разработка системы критериев оценки и обоснования проектов энергоэффективности с учетом критериев оценки инвестиционных проектов.

Разработаны рекомендации по внедрению комплексных мероприятий для обеспечения эффективного энергосбережения на уровне европейских стандартов. Разработаны критерии определения основных характеристик оборудования для отопления отдельных зданий. Разработаны критерии определения потерь тепла в тепловых сетях при транспортировке тепловой энергии. Разработаны критерии обеспечения теплом помещений различных типов с учетом дополнительных обогревателей, типа строительных материалов и утеплителя стен, крыш, дверей и окон с применением современных материалов и технологий их применения. Разработаны критерии оценки инвестиционных проектов по обеспечению энергоэффективности на объектах коммунальной собственности. 
Рассмотрены виды различных топлив и их физические и теплотехнические характеристики, даны рекомендации относительно особенностей использования топлив в различных агрегатах. Разработана и предложена методика оценки энергоэффективности зданий коммунальной собственности. Внедрение и использование разработанных критериев, методик и мероприятий позволит сэкономить значительные средства на производство, транспортировку и использование тепловой и других видов энергии в сфере объектов коммунальной собственности Запорожской области.

SUMMARY

Development of criteria system for evaluation and feasibility study for energy efficiency projects, taking into account the investment projects evaluating criteria.

Recommendations for implementation of complex measures for ensuring efficient energy saving at the level of European standards; the criteria for determining the main characteristics of the equipment for the heating of individual buildings; the criteria for determination of heat losses in thermal networks during transportation of thermal energy have been developed; the criteria for heating the premises of different types with the consideration of additional heaters, types of construction materials and wall insulation, roofs, doors and windows with the use of modern materials and technologies for their implementation; the criteria for evaluating investment projects on energy efficiency at communal property objects have been developed. 

The types of different fuels and their physical and thermal characteristics have been considered. Recommendations on the features of fuel use in different aggregates have been given. The methodology for estimating of energy efficiency of communal property buildings has been developed and proposed. The introduction and use of developed criteria, methodologies and measures will make it possible to save considerable money on the production, transportation and use of heat and other types of energy in the field of the objects of communal property of the Zaporizhzhya region.
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