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Введение. В последние годы проблема энергосбережения и, неразрывно связан-
ная с ней, – проблема защиты окружающей среды, стали практически глобальными, а 
необходимость в их решении – столь острой и многократно обсуждаемой в научной ли-
тературе, что нет необходимости в каких либо дополнительных комментариях в чести 
актуальности обсуждаемых задач. 

Следует лишь заметить, что, как показывает статистика, наиболее медленно эти 
задачи решаются  в строительстве и жилищно-коммунальном хозяйстве. Вместе с тем, 
строительная отрасль потребляет более 10 % энергоресурсов Украины, являясь одной 
из наиболее энергоемкой. При этом, жилищно-коммунальное хозяйство потребляет до 
40 % тепловой и около 20 % электрической энергии [1, 2]. 

Существенным сдвигом в концептуальной оценке значимости проблемы явилось 
и то, что энергоэффективность зданий рассматривается не только в аспекте экономии 
электро- и тепловой энергии, снижения эксплуатационных расходов, но и в отношении 
улучшения здоровья человека, его комфорта, благополучия и продуктивности труда. 
Подтверждение этому – целый ряд законодательных актов, принятых в Украине [3–6]. 

2012 год Генеральная Ассамблея ООН провозгласила годом устойчивой энерге-
тики. Эта инициатива предусматривает решение к 2030 году трех взаимосвязанных за-
дач: 

− обеспечение всеобщего доступа к современным энергетическим услугам; 
− снижение мирового энергопотребления на 40 %; 
− увеличение доли возобновляемых источников энергии в мире до 30 %. 

Очевидно, что одним из решающих факторов снижения интенсивности энерго-
потребления является энергосбережение в строительстве. И в этой части – строитель-
ство зданий с т.н. нулевым энергопотреблением, в которых функционируют блоки, ав-
тономно использующие возобновляемые источники энергии. Анализ показал, что об-
щая концепция этих зданий вбирает в себя, пожалуй, весь диапазон аспектов – от мате-
матического моделирования теплофизических процессов, происходящих в общей схеме 
комплексного автономного энергообеспечения, – до социально-психологических и пра-
вовых аспектов. 

 
Основная часть. Идея строительства домов с низким и даже нулевым потреб-

лением энергии – не нова: в Европе счет таких домов идет уже на тысячи. Первый дом 
появился в Швеции два десятилетия тому назад, затем в Германии [7]. 

Чуть позже появилась немецкая концепция "энергопассивного дома" и "дома 
нулевого энергопотребления", разработанная Фейстом и Фрайбургом. Основу концеп-
ции формируют следующие положения: 

– суммарный коэффициент сопротивления теплопередаче ограждающих кон-
струкций (для условий Центральной Европы, градусо-сутки отопительного сезона – 
2500) не менее 10; 
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– использование пассивной солнечной архитектуры (окна – на юг, но  с защитой 
от летнего перегрева); 

– рекуперация теплоты при вентиляции с КПД около 0,7, т.е. 70% теплоты, ухо-
дящей через систему вентиляции воздуха, передается холодному входящему воздуху; 

– канал в грунте ниже линии промерзания, для естественного подогрева входя-
щего воздуха грунтом зимой и охлаждения летом; 

В соответствии с указанной концепцией классификация домов по энергозатра-
там имеет вид: [15] 

– до 90 кВт⋅ч/м2 – дом энергоэффективный; 
– 45 кВт⋅ч/м2 – энергорпассивный дом; 
– 15 кВт⋅ч/м2 – дом нулевого энергопотребления (нет расхода теплоты на отоп-

ление, горячее водоснабжение и приготовление пищи); 
– менее 0 – ″Энержи плюс″ – дом, производящий энергию в количестве, превы-

шающем собственные нужды, с возможностью передачи избытка энергии (к примеру, 
электрической) в центральную сеть. Таких домов пока не существует. 

Для сравнения следует отметить, что в соответствии с данными работы [8], по 
тем же немецким стандартам, в зданиях старой постройки, эксплуатируемых сегодня, 
удельный расход энергии  на отопление составляет от 300 до 400 кВт⋅ч/м2. В зданиях, 
соответствующих требованиям законодательства Германии по теплозащите 1984 г, 
действующих и сегодня, расход энергии составляет от 150 до 200 кВт⋅ч/м2. 

Современная концепция строительства домов требует не только применения 
энергосберегающих технологий. Она подразумевает также сведение к минимуму за-
грязнений окружающей среды различными отходами, вредными веществами, энергети-
ческими излучениями и полями. В идеальном случае энергопассивный дом должен 
находиться в состоянии термодинамического равновесия с окружающей средой, что 
соответствует такому развитию цивилизации, при котором, с одной стороны, практиче-
ски не используются невозобновляемые источники энергии и материалы, а с другой – 
не наносится вред природе и здоровью человека. 

С этой точки зрения следует обратить внимание на то, что строительство энер-
гопассивных домов должно (помимо комплекса других задач) решить проблему, кото-
рая в течении многих лет применительно к существующим традиционно построенным 
зданиям, практически не рассматривалась. 

Речь идет об острой экологической проблеме качества воздуха внутри помеще-
ния. При комфортном уровне температуры, относительной влажности (а в ряде случаев 
и заданной подвижности) воздуха, его качество может оказаться ответственным за це-
лый ряд негативных последствий для человека, обусловленных, в первую очередь, ис-
пользованием ненатуральных материалов. 

С 1 июля 2008 г. Европарламентом введено новое законодательство в области 
обращения химических веществ (в том числе, используемых в строительстве) [8]. Всем 
участникам рынка товаров дается один год на выяснение опасности того, что они про-
изводят и продают. При обнаружении опасности дается 5 лет на закрытие или пере-
профилирование производства. 

Введение этого законодательства инициировали результаты исследования состо-
яния здоровья молодых людей, проживающих (работающих) в помещениях с искус-
ственным климатом. Установлено, что в настоящее время в этой воздушной среде ин-
дицируется около 4000 вредных для здоровья людей веществ, в то время, как нормы 
предельно допустимых концентраций (ПДК) в Европе и США разработаны всего лишь  
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для 2000, при возможности оперативного измерения концентрации лишь для 60 ве-
ществ. В СНГ разработаны ПДК для 600 вредностей [8] и только 10 из них медики мо-
гут измерить оперативно. Основные источники опасности – пластик, дерево-
стружечные панели, поливинилхлорид, синтетические смолы, композиты и т.п. 

Поэтому, одна из концепций дома нулевого энергопотребления базируется на 
использовании материалов натурального происхождения. 

Один из показательных примеров – экспериментальный эко-дом в Белоруссии, 
изготовленный из дерева. Он оборудован ветродвигателем (300 Вт), солнечным водо-
грейным коллектором (4 м2), системой аккумулирования электроэнергии на щелочном 
аккумуляторе и резервным генератором (1500 Вт). Общая стоимость дома – 10 000 дол-
ларов США, площадь – 72 м2, строительство (от нулевого цикла) было завершено за  
5 месяцев. Дом полностью отсоединен от центральных сетей  и потребляет менее  
20 кВт⋅ч в год на один м2 площади. Дом является полностью ″нулевым″ по выбросам 
СО2. Дров в таком доме на подготовку горячей воды и отопление тратится в 5–6 раз 
меньше, чем в обычном. 

Сдерживающим фактором (помимо прочих), пока является сложившееся мне-
ние, о дороговизне строительства таких домов. Однако расчеты [9] показывают, что 
стоимость постройки 1 м2 энергоэффективного дома всего лишь на 8–10 % выше сред-
них показателей для обычного здания. 

Для интенсификации продвижения домов с нулевым энергопотреблением  в ряде 
стран создаются специальные организационные и финансовые структуры. 

Так, ″Корпорация ипотеки и жилищного строительства Канады″ [10], на кон-
курсной основе финансирует проект ″Конкуренция в устойчивом строительстве жи-
лья″, объединив усилия государства и частных лиц. 

Победителем из 72 проектов стал в дальнейшем реализованный ″Eco Terra″ в го-
роде Истман, Квебек, дом, расходы на содержание которого, составили сумму на 60 % 
ниже аналогичного стандартного дома [11]. 

Дома с ″нулевым потреблением″ не используют ископаемое топливо и получают 
энергию из возобновляемых источников [12]. 

Традициоными дома могут быть с большим солнечным коллектором и солнеч-
ной батареей [13]. Большинство этих домов строятся на следующих основных принци-
пах: уменьшение требуемой энергии, использование излишков энергии, уменьшение 
необходимости в искусственном охлаждении, обеспечение высокоэффективными си-
стемами управления микроклиматом и иными системами, в том числе освещения, 
обеспечение возобновляемыми источниками энергии солнца, ветра, грунта, сточных 
вод и др. [13]. 

К примеру, в Дании, дом с нулевым энергопотреблением может подключиться  к 
одной и более энергетическим инфраструктурам: электросеть, районная система охла-
ждения и обогрева, газораспределительная сеть биотоплива и биомассы [14]. 

Эти примеры можно и продолжить, однако, более существенным является то, 
что в оптимизированном варианте схемного решения дома с нулевым энергопотребле-
нием (ДНЭП), все отдельные блоки общей схемы должны соответствовать высоким 
стандартам качества. Образцом реализации такого условия является ″Международный 
стандарт энергоэффективности потребительских товаров″ Energy Star (Канада) [11]. 

Изложенные аспекты создания ДНЭП позволяют сделать некий промежуточный 
вывод, который состоит в следующем. Реальная перспектива устойчивого развития 
концепции ДНЭП и строительство таких домов требует использования современных 
принципов интегрированных технологий и энергосбережения, вбирающих в себя прак-
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тически все достижения в области архитектуры и строительства, вентиляции и конди-
ционирования воздуха, холодильной и теплонасосной техники, теплоэнергетики, элек-
тротехники, электроники, автоматики и эргономики – в их системном, когенерецион-
ном взаимодействии. При этом очевидно, что такая сложная система должна быть 
снабжена средствами автоматического управления, которая независимо от изменения 
параметров наружного климата и условий внутри помещения обеспечивает комфорт-
ные условия при минимальных эксплуатационных и капитальных затратах. 

В этой ситуации очевидно, что в теоретическом плане решение задачи возможно 
лишь путем привлечения методологии многопараметрической оптимизации на основе 
современных термоэкономических методов анализа процессов производства, транс-
формации и распределения энергии различной физической природы. 

Предварительный анализ общих схемных решений ДНЭП показал, что наиболее 
адаптируемой теоретической основой для решения оптимизационных задач при созда-
нии указанного автономного объекта, является научно–методическая база для термо-
экономического анализа диссипативных процессов в элементах теплотехнических 
схем, в их интегральном взаимодействии. В частности для ДНЭП, это обеспечение 
комфортных условий обитания при минимальных капитальных и эксплуатационных 
расходах. 

Развитию методов анализа структуры энергопреобразующих систем посвящены 
работы ведущих специалистов в области прикладной термодинамики, таких как Дж. 
Тсатсаронис [16], А. Велеро [17], Ранее, основы метода были представлены в работах 
В.М. Бродянского [18], М.В. Сорина [19]. Наиболее близкой к решению задачи оптими-
зации ДНЭП является методология, предложенная Д.Х. Харлампиди в его работах [20, 
21]. 

В связи с достаточно широким спектром оборудования ДНЭП (включая и саму 
его строительную часть, как неотъемлемого элемента общей схемы взаимодействую-
щего с окружающей средой), а также большим числом возможных структурных соеди-
нений элементов, одной из основных является задача поиска рациональной структуры 
технологической схемы ДНЭП. 

Для решения этой задачи автор [20] предложил использовать критерий Е.И. 
Таубмана [20] 

 

 Dсх=Di⋅(2m+p),  (1) 
 
где Di – сложность элементов схемы; m – суммарное число технологических связей 
между элементами системы; p – суммарное число энергетических взаимодействий си-
стемы с окружающей средой. 

Несмотря на то, что далее излагаемая методология была предложена в [20] при-
менительно к диагностике и оптимизации парокомпрессорных циклов холодильных и 
теплонасосных установок, нам представляется возможным использовать ее и примени-
тельно к ДНЭП. 

Для детальной оценки уровня сложности схемы ДНЭП можно использовать 
предложенный в [20] модифицированный критерий, имеющий вид 

 

 D′сх=∑ Di⋅ni⋅mi+j+g+b,  (2) 
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где ni  – число одинаковых и вспомогательных элементов, непосредственно влияющих 
на энергетический баланс ДНЭП; Di – сложность элементов; mi – число технологиче-
ских связей между элементами; j – число вспомогательных элементов, влияющих на 
энергобаланс ДНЭП; g – количество разнотипных элементов одинакового технологиче-
ского назначения; b – число потенциальных связей между элементами. 

К числу основных элементов схемы отнесем, к примеру, солнечные коллекторы, 
фотоэлементы, грунтовые тонелли для охлаждения или нагрева воздуха, ветродвига-
тель, аккумулирующие блоки, а также элементы внутренней схемы ДНЭП, относящие-
ся к отоплению, горячему водоснабжению, вентиляции и системы канализирования от-
ходов, несущих сбрасываемую или утилизируемую энергию. 

При использовании в ДНЭП теплонасосной техники, аспекты применения кото-
рой достаточно детально рассмотрены в работах А.Е. Денисовой, оптимизированный 
вариант ТН может быть определен путем непосредственного использования методики 
[22]. При этом оптимальный выбор хладагента при заданных условиях работы ТН про-
изводится с помощью критерия Клаузиуса [21] 
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где rk – теплота фазового перехода при конденсации хладагента; C′p – теплоемкость 
хладагента при температуре его конденсации Тk; То – температура испарения хладаген-
та. 

Для анализа влияния межэлементных связей в технологической схеме ДНЭП на 
его энергетическую эффективность используются структурные коэффициенты вида 
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где EDk – эксергетические потери в элементе; S

DE – эксергетические потери в системе; 
Xik – параметр, влияющий на величину эксергетических потерь. 

Влияние эксергетических потерь в одном элементе на потери эксергии в другом, 
смежном элементе, оценивается с помощью предложенного в [21] коэффициента влия-
ния 
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kD
ik E

E
,  (5) 

 
где ED(k+1) – эксергетические потери в смежном элементе схемы. 

Влияние локальной потери эксергии EDK на величину подведенной к системе эк-
сергии Ebx оценивается структурным коэффициентом ikϕ  
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В рамках системного подхода к оценке эффективности ДНЭП методика пред-

ставляет собой совокупность блоков расчета эксергетических потерь и технико-
экономических характеристик системы. Блоки связаны между собой входными и вы-
ходными термодинамическими и расходными характеристиками. Блок включает в себя 
уравнения, описывающие термодинамические, гидравлические и электрические про-
цессы, а также уравнения для расчета теплообменных элементов схемы ДНЭП. Далее 
сформированная система уравнений с соответствующими начальными и граничными 
условиями, оговоренными ограничениями при реализации заданной функции цели (к 
примеру минимума приведенных затрат) позволяет найти оптимальное схемное реше-
ние ДНЭП. 

При этом эксергетические потери, соответствующие минимуму приведенных за-
трат S определяются из уравнения 
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где величина ikDk xE ∂∂ /  устанавливает влияние варьируемого параметра в процессе на 
потери от необратимости в элементе системы, а величина ikk xZ ∂∂ /  учитывает влияние 
изменения параметра ikx  на стоимость элемента. Уравнение (7) позволяет выполнить 
термоэкономическую оптимизацию как каждого элемента схемы, так и оптимизацию 
схемы в целом. 
 

Выводы 
1. Анализ отечественной и зарубежной информации показал, что создание до-

мов с нулевым энергопотреблением является одной из наиболее перспективных состав-
ляющих в решении общей энергоэкологической проблемы развития жилищно-
коммунального комплекса Украины. 

2. В работе представлен обобщенный на случай ДНЭП алгоритм решения опти-
мизационной задачи, базирующейся на современных принципах энергоэкономического 
анализа объектов сложной технологической структуры. 
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УДК 621.571 
 

Сетюков В.Б. 
 

СПОРУДИ З НУЛЬОВИМ СПОЖИВАННЯМ ЕНЕРГІЇ ЗЗОВНІ,  
ЯК СКЛАДОВА В ПЕРСПЕКТИВІ РОЗВИТКУ ПОНОВЛЮЄМОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 

 
Приведено аналіз інформації щодо основних аспектів створення домів з нульо-

вим споживанням енергії, та представлено узагальнений алгоритм вирішення оптиміза-
ційної задачі мінімізації приведених витрат при створенні вказаних споруд.  

 
 

Setukov V.B. 
 

BUILDINGS WITH ZERO ENERGY CONSUMPTION FROM THE OUTSIDE,  
AS A PART OF THE FUTURE OF RENEWABLE POWER ENGINEERING 

 
The analysis of information on key aspects of creating homes with zero energy con-

sumption and presents a generic algorithm for solving the optimization problem of minimiz-
ing reduced costs, while creating the specified buildings. 
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