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АНАЛІЗ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВЛІ З ГІБРИДНОЮ СИСТЕМОЮ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОМУ КЕРУВАННІ ГЕНЕРАЦІЄЮ 

ТА СПОЖИВАННЯМ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

Анотація. У сучасному світі гостро стоїть питання розвитку енергозберігаючих технологій як 
загалом, так і у сфері будівництва. Тому досить обґрунтованим є використання нетрадиційних 
джерел енергії в системах електропостачання будівель. Але такі системи не завжди стабільні 
та залежать від погодних умов та місця розташування. У зв’язку з цим найкращим рішенням 
є застосування гібридних систем електропостачання з метою підвищення енергоефективності 
будівель, як новобудов, так і реконструйованих, за умови незмінного зростання рівня комфор-
табельності і, як наслідок, рівня енергоспоживання. Також важливим питанням для забезпе-
чення енергоефективності є організація гібридних систем електропостачання будівель, а саме: 
по-перше, доцільність та енергоефективність складників такої системи, по-друге, забезпечен-
ня ефективного алгоритму керування за допомогою інтелектуальних систем. Рішенням опти-
мального складу гібридних систем електропостачання будівель є наявність таких складників, 
як традиційне джерело енергії, а саме: міська електрична мережа, нетрадиційне джерело енер-
гії, система накопичення та зберігання електричної енергії і система керування генерацією 
та споживанням електроенергії. Для підвищення енергоефективності гібридної системи елек-
тропостачання більша частина споживаної енергії має використовуватися від встановленого 
альтернативного джерела енергії. Надлишки енергії, отриманої від альтернативного джерела 
енергії, мають накопичуватися в екологічно чистих системах зберігання енергії, побудованих 
на механічних накопичувачах. Ефективне керування гібридною системою електропостачання 
будівлі може бути досягнене методом зонування будівлі, управління опаленням,  кондиціону-
ванням та освітленням залежно від присутності людей у приміщеннях. Широке впровадження 
гібридних систем електропостачання будівель має ґрунтуватися, насамперед, на привабливос-
ті для споживачів, яка полягає у підвищенні енергоефективності будівлі, збільшенні незалеж-
ності від режимів роботи розподільчих електричних мереж, підвищенні якості та надійнос-
ті електропостачання, зменшенні витрат на закупівлю електроенергії та теплоносіїв. Також 
розвиток та оптимізація гібридних систем електропостачання будівель з інтелектуальним 
керуванням призведе до зниження навантаження на міські електричні мережі низької напруги 
0,4 кВ та підвищення надійності їх роботи за рахунок зменшення аварійних ситуацій.
Ключові слова: електрична мережа, гібридна система електропостачання, система 
накопичення електроенергії, відновлювальне джерело енергії (ВДЕ), фотоелектрична 
система (ФЕС), система керування.

Постановка проблеми. Постійне збіль-
шення кількості нових об’єктів будівництва 
та реконструкції вже збудованих призво-
дить до виникнення проблеми забезпечення 

їх електричною енергією необхідної потуж-
ності та тепловою енергією. Електричні ме-
режі міст здебільшого є зношеними, такими, 
що не завжди витримують навантаження,  
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а підключення нових потужностей новобудов 
є або технічно неможливим, або потребує до-
сить великих інвестиційних вкладень. Також 
згідно із Законом України «Про енергетич-
ну ефективність будівель» у процесі нового 
будівництва, реконструкції, капітального ре-
монту необхідно дотримуватись зменшення 
споживання енергії в будівлях [1]. Тому ло-
гічним  рішенням цієї проблеми є збільшен-
ня частки автономних систем, де це можливо, 
але здебільшого  запровадження гібридних 
систем електропостачання з джерелами від-
новлювальної енергії та технологією інтелек-
туального керування генерацією та спожи-
ванням. При цьому велику вагу має рішення 
питання оптимального складу гібридної сис-
теми електропостачання та екологічності 
компонент виробництва та зберігання елек-
троенергії.

Таким чином, підвищення енергоефектив-
ності будівель є необхідністю, яка диктується 
часом та законодавчою базою України. 

Аналіз останніх досліджень. Проблема 
підвищення енергоефективності будівель із 
гібридними системами електропостачання 
є досить актуальною та досліджується  в ба-
гатьох наукових працях [2–6]. Але питання 
оптимальності складників гібридних систем 
електропостачання  потребують подальших 

досліджень з аналізом їх ефективності та еко-
логічності.

Мета роботи. Метою статті є аналіз енер-
гоефективності та економічної ефективності 
запропонованої гібридної системи електропо-
стачання будівлі та розробка алгоритму керу-
вання системою.

Результати досліджень. Створення гіб- 
ридних систем електропостачання будівель 
як єдиного механізму підвищення енергое-
фективності є однією з основних задач сучас-
ного будівництва.

Підвищення енергоефективності гібрид-
них систем електропостачання залежить від 
оптимізації режимів роботи усіх складників. 
Проведення порівняльного аналізу гібридних 
систем електропостачання будівель дало змо-
гу зробити висновок, що схема з фотоелек-
тричними перетворювачами енергії  є най-
більш оптимальною та енергоефективною. 
З урахуванням питань екологічності була 
розроблена блок-схема гібридної системи 
електропостачання будівлі з інтелектуальним 
керуванням, яка наведена на рис. 1. Основни-
ми компонентами розробленої схеми є: 

1) фотоелектрична станція (ФЕС), яка 
складається з фотоелектричних перетворю-
вачів (ФЕП) та гібридного інвертора;

2)  кінетичний енергонакопичувач (КЕН);

 

Рис. 1. Блок-схема гібридної системи електропостачання будівлі  
з інтелектуальним керуванням
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3)  система контролю, яка складається 
з датчиків струму, температури та присут- 
ності;

4) система керування, яка має у своєму 
складі інтелектуальний контролер задля ке-
рування енергопотоками.

Розробка алгоритму ефективного управ-
ління робочими режимами гібридної систе-
ми електропостачання будівлі базується на 
виборі схемної конфігурації системи. Маємо 
три такі конфігурації [6]:

1) роздільна робота електромережі і ФЕС 
із накопичувачем електроенергії (рис. 2, а); 

2) робота ФЕС паралельно з електроме-
режою (рис. 2, б); 

3) гібридний варіант, що передбачає мож-
ливість реалізації роздільної та спільної ро-
боти ФЕС і електромережі (рис. 2, в).

Проведений аналіз схемної конфігура-
ції вказує, що схема, наведена на рис. 2, в, 
є привабливішою у плані енергоефективнос-
ті, тому що практично повністю забезпечує 
споживача електроенергією з ВДЕ.

Таким чином, згідно з вибраною схемною 
конфігурацією, робота гібридної системи 
електропостачання, наведеної на рис. 1, по-
лягає в такому: користувач задає необхід-
ні налаштування в системі керування, яка 
представляє собою програмований логічний 
контролер із набором необхідних у кожно-
му окремому випадку інтерфейсів. До пара-
метрів налаштувань входить необхідна тем-

пература у будівлі, її окремих приміщеннях, 
можливо окремих ділянках досить великих 
кімнат. Також можливе керування освітлен-
ням, якщо потужність освітлення суттєво 
впливає на енергоспоживання будівлі (для 
великих будівель). 

Під час роботи система опитує наявні 
датчики та за заданим алгоритмом вмикає/
вимикає або регулює радіатори опалення, 
систему кондиціонування, вентиляції. На-
приклад, задана температура у приміщенні 
+18°С, без присутності людей і +22°С за на-
явності, система відповідним чином відре-
гулює опалення чи кондиціонування. У разі 
необхідності підігріву/охолодження частини 
великої кімнати система, отримавши з датчи-
ків присутності розташування людей у кім-
наті, підігріє ті радіатори, які розташовані 
ближче до людей.

У разі обмеження на навантаження місь-
кої електромережі система, отримавши дані 
з датчику струму, встановленого на введені 
напруги в будівлю, скорегує системи будів-
лі належним чином (зменшивши потужність 
відключенням, регулюванням або переклю-
ченням на накопичувач).

У теплу пору року можливе керування ко-
ндиціонуванням та вентиляцією. 

Енергію для опалення/кондиціонування 
система використовує переважно від вста-
новленого на будівлі ВДЕ, коли її не виста-
чає, то додає з міської електромережі. У разі 

                        а                                   б                                  в
Рис. 2. Схемна конфігурація гібридної системи електропостачання: 

ФП – фотоелектричні панелі, ЕМ – електромережа, КЕН – кінетичний 
енергонакопичувач, Н – навантаження, U – шина змінного струму, І – інвертор
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надлишку запасає її в кінетичному накопи-
чувачі.

Для опалення за такої системи економіч-
но доцільно використовувати керамічні на-
грівальні панелі або теплові насоси. Адже ці 
системи добре піддаються керуванню, досить 
швидко змінюють температуру в заданій сек-
ції будівлі та енергоефективні.

Алгоритм функціонування гібридної сис-
теми електропостачання з гібридним інверто-
ром може бути описаний за допомогою функ-
цій алгебри логіки. При цьому необхідно 
розділяти системи генерації та споживання.

Для системи генерації як незалежні змінні 
можна вибрати такі величини [6]:

1) потужність генерації фотоелектростанції. 
Дискретне значення Х1 = 1 відповідає переви-
щенню потужності ФЕС над поточним елек-
троспоживанням навантаження. Х1 = 0 відпо-
відає нестачі фотоелектричної генерації;

2)  стан кінетичного енергонакопичувача: 
Х2 = 1, якщо він заряджений, Х2 = 0, якщо 
розряджений нижче встановленого рівня.

Керуючі впливи здійснюються за допомо-
гою логічних функцій [6]:

У1 = 1, У1 = 0 включає або відключає ба-
тарейний режим роботи гібридного інвертора;

У2 = 1, У2 = 0 включає або відключає ме-
режевий режим роботи інвертора ФЕС;

У3 = 1, У3 = 0 включає або відключає 
електромережу;

У4 = 1, У4 = 0 включає КЕН на заряд або 
розряд.

Логіка функціонування гібридної системи 
електропостачання в залежності від зміни не-
залежних змінних наведена в таблиці 1.

Таблиця 1

Х1 Х2 У1 У2 У3 У4
0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1

Сформований алгоритм у вигляді функцій 
алгебри логіки [6]:

Ó Õ Õ Õ Õ Õ1 1 2 1 2 1� � �& & ,       (1)

Ó Õ Õ Õ Õ Õ2 1 2 1 2 1� � �& & ,       (2)

Ó Õ Õ3 1 2= & ,                    (3)

Ó Õ Õ Õ Õ Õ Õ Õ Õ1 1 2 1 2 1 2 1 2� � � � �& & & , (4)

Для системи споживання як незалежні 
змінні можна вибрати такі величини:

1) вимірювання датчиком температури – 
Х3. Дискретне значення Х3 = 1 відповідає 
температурі в межах норми, Х3 = 0 темпера-
тура нижче норми;

2) вимірювання датчиком присутності: 
Х4 = 1, якщо у приміщенні присутні люди, 
Х4 = 0 за відсутності людей.

Керуючі впливи здійснюються за допомо-
гою логічних функцій:

У5 = 1, У5 = 0 включає або відключає  
роботу радіаторів опалення;

У6 = 1, У6 = 0 включає або відключає  
роботу системи освітлення;

У7 = 1, У7 = 0 включає або відключає  
систему вентиляції.

Логіка функціонування гібридної системи 
електропостачання в залежності від зміни не-
залежних змінних наведена в таблиці 2.

Таблиця 2

Х3 Х4 У5 У6 У7
0 0 0 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 1 0 1 1

Сформований алгоритм у вигляді функцій 
алгебри логіки:

Ó Õ Õ5 3 4= & ,                   (5)

Ó Õ Õ Õ Õ Õ6 3 4 3 4 4� � �& & ,     (6)

Ó Õ Õ7 3 4= & .                 (7)

Економічна ефективність гібридних сис-
тем електропостачання будівель може бути 
визначена за такими критеріями:

1) наведені річні витрати на 1 кВт встановле-
ної потужності ФЕС і вартість 1кВт год елек-
троенергії визначаються за таким виразом [6]:

Â Ð Ê Ñ Ðí� �( ) / ,                   (8)

де P – встановлена потужність об'єкта 
електропостачання (кВт);

К – загальні капіталовкладення (грн.);
Рн – нормативний коефіцієнт рентабель-

ності,
С – загальнорічні експлуатаційні витрати;
2) показник ефективності створення інте-

лектуальної гібридної енергосистеми  визна-
чається за формулою [3]:
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Å
Ñ Ñ
Ñ

ãіá

îáë

�
�

,                   (9)

де С – витрати на електроенергію без за-
стосування інтелектуальної гібридної енерге-
тичної системи;

Сгіб – витрати на електроенергію із засто-
суванням інтелектуальної гібридної енерге-
тичної системи;

Cобл  – витрати на придбання обладнання 
системи.

Аналіз запропонованої гібридної системи 
електропостачання з інтелектуальною системою 
керування вказує  на її енергоефективність з ог-
ляду на поліпшені технічні характеристики ви-
браного обладнання, яке до того ж відрізняється 
екологічністю, надійністю та довговічністю.

Висновки. У статті виконаний аналіз енер-
гоефективності запропонованої гібридної 
енергосистеми будівлі  з джерелами віднов-
люваної енергії та системою керування гене-
рацією та споживанням. В результаті аналізу 
гібридної енергосистеми виявлена її опти-
мальна конфігурація і розроблений ефек-
тивний алгоритм керування, що призведе 
до підвищення енергоефективності будівель 
та вирішить питання організації інженер-
них мереж. Також у результаті практичного 
застосування запропонованої гібридної сис-
теми електропостачання можуть бути скоро-
чені витрати на електроенергію та зменшено 
навантаження на електричні мережі низької 
напруги.
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ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF A BUILDING 
WITH A HYBRID ELECTRICAL SYSTEM IN INTELLECTUAL CONTROL 

OF GENERATION AND CONSUMPTION OF ELECTRICITY

Abstract. In today’s world, the question of the development of energy-saving technologies, both in 
general and in the field of construction, is urgent. Therefore, it is quite reasonable to use non-tra-
ditional energy sources in the power supply systems of buildings. But such systems are not always 
stable and depend on weather conditions and location. In this regard, the best solution is to use 
hybrid power systems to improve the energy efficiency of buildings, both new and refurbished, 
provided that the level of comfort and, consequently, the level of energy consumption remains con-
stant. Also important for ensuring energy efficiency is the organization of hybrid power systems 
for buildings, namely, first, the feasibility and energy efficiency of components of such a system, 
and second, the provision of an efficient control algorithm using intelligent systems. The solution to 
the optimal composition of hybrid power supply systems for buildings is to have such components 
as a traditional energy source, namely urban electricity grid, non-traditional energy source, elec-
tricity storage and storage system, and power generation and consumption management system. To 
increase the energy efficiency of a hybrid power system, most of the energy consumed must be used 
from an installed alternative energy source. Excess energy from alternative energy sources should 
be stored in environmentally friendly energy storage systems built on mechanical storage. Effective 
management of a hybrid building supply system can be achieved by building zoning, heating, air 
conditioning and lighting, depending on the presence of people on the premises. The widespread 
adoption of hybrid building supply systems should be based primarily on consumer attractive-
ness, which is to improve the energy efficiency of the building, to increase its independence from 
the modes of distribution grids, to improve the quality and reliability of electricity, and to reduce 
the cost of energy. Also, the development and optimization of hybrid power supply systems for 
buildings with intelligent control will reduce the load on urban low-voltage electricity grids of 0.4kV 
and increase their reliability by reducing emergencies.
Key words: electric grid, hybrid power supply system, electricity storage system, renewable 
energy source (RES), photoelectric system (FES), control system.
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