
Розділ 3. Енергетика та енергозбереження 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

160 

ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
 

УДК 697.11:502.174.3 

 

Будівлі з близьким до нульового споживанням енергії в сучасних та 

історичних будівлях: виклики та рішення 

 

І. Ю. Білоус1,a, Г. О. Гетманчук2, С. О. Крамаренко3, А. В. Гавриш4 
1-4Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікор-

ського», пр-т Перемоги, 37, м. Київ, 03056, Україна; 
aІнститут загальної енергетики НАН України, вул. Антоновича, 172, м.Київ, 03150, Україна 

 e-mail: 1biloys_inna@ukr.net 

ORCID: 1https://orcid.org/0000-0002-6640-103X; 2https://orcid.org/0000-0003-1655-8642; 

               3https://orcid.org/0000-0003-1534-9793; 4https://orcid.org/0009-0000-1728-1169 

 

Будівлі з близьким до нульового споживанням енергії (NZEB) є пріоритетним напрямом сталого 

розвитку в європейській та українській будівельній практиці. Особливу складність становить 

адаптація принципів NZEB до історичних об’єктів, де необхідно забезпечити баланс між енерго-

ефективністю та збереженням архітектурної спадщини. Метою статті є узагальнення науко-

вих підходів і практичного досвіду щодо реалізації NZEB у сучасних і, зокрема, історичних будів-

лях, а також аналіз нормативно-правових та технологічних викликів щодо інтеграції стандартів 

NZEB у історичну забудову. Методи дослідження включають систематичний аналіз понад 70 

джерел наукової літератури, класифікованих за напрямами: нормативно-правове регулювання 

NZEB у країнах ЄС і Україні, технічні стратегії адаптації історичних будівель, використання 

відновлюваних джерел енергії, підключення до інфраструктури та заходи з енергоефективності. 

Окрема увага приділяється реалізованим прикладам модернізації історичних об’єктів, які демон-

струють практичну можливість досягнення показників NZEB без шкоди для архітектурної цін-

ності будівель. Згідно з діючими українськими нормативами, максимальні значення показника 

споживання первинної енергії з невідновлюваних джерел енергії (EPₚ) для будівель з близьким до 

нульового рівнем споживання енергії у разі реконструкції становлять: для житлових будівель – 

від 59 до 117 кВт·год/м² залежно від поверховості та темпе-ратурної зони; для громадських бу-

дівель дана величина залежить також від коефіцієнта компактності і становить 17-45 

кВт·год/м³; для будівель закладів освіти – від 26 до 60 кВт·год/м³. Результати огляду свідчать 

про наявність широкого спектра можливостей для досягнення стандартів NZEB в історичних 

будівлях – від впровадження фотоелектричних систем і теплових насосів до використання сучас-

них систем мікроклімату та оптимізації систем гарячого водопостачання. Водночас наголошу-

ється на ва-жливості проведення попередньої теплотехнічної діагностики та індивідуального 

підходу до кожного об’єкта. Отримані висновки можуть бути використані як аналітична база 

для подальшого розвитку нормативних рішень, адаптованих до історичних будівель, та як прак-

тичний орієнтир для проєктантів і фахівців у сфері енергоефективної реновації. 
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1. Вступ  

 

За останні кілька десятиліть глобальне зро-

стання населення та швидкий економічний роз-

виток призвели до значного збільшення спожи-

вання енергії, особливо будівлями. Щоб зменшити 

викиди парникових газів і енергоспоживання бу-

дівлі, необхідно оптимізувати будівельні матері-

али та енергетичні технології. У всьому світі зрос-

тає інтерес до будівель з нульовим енергоспожи-

ванням (НЗЕБ, або NZEB – Nearly Zero Energy 

Buildings) адже вони є важливим елементом полі-

тики сталого розвитку та енергоефективності. За-

звичай NZEB визначаються як будівлі, які гене-

рують принаймні стільки ж енергії, скільки вони 

споживають за рік [1]. Існує багато підходів до 

реалізації NZEB, або шляхом мінімізації попиту на 

енергію в будівлях (через покращення конструкції 

будівель та/або поведінки мешканців), або через 

модернізацію та збільшення виробництва енергії з 

відновлюваних джерел.  

Хоча у світі вже створено нормативну базу, 

яка регламентує вимоги до NZEB для нових та 

реконструйованих будівель, питання адаптації цих 

принципів до історичних об’єктів є науково-тех-

нічним викликом. Історичні будівлі, як правило, 

мають архітектурну, культурну та естетичну цін-

ність, багато історичних споруд знаходяться під 

охороною держави чи ЮНЕСКО, що ускладнює 

втручання в їхню конструкцію та зовнішній виг-

ляд. До того ж, обмежена наявність точних техніч-

них даних про старі будівлі, а також неоднорід-

ність матеріалів та конструкцій потребують інди-

відуального підходу до кожного об’єкта. 

Аналіз публікацій показує зростання інтересу 

до енергетичної модернізації історичних будівель 

як стратегії зменшення споживання енергії [2]. 

Історичні будівлі традиційно будували з вико-

ристанням місцевих ресурсів і матеріалів. Таким 

чином, шари стін будівлі можуть бути невідо-

мими, а оригінальні креслення неточними. Тому 

дослідники зазвичай проводять дослідження енер-

гетичної модернізації історичних будівель на ос-

нові енергетичного моделювання, і найбільш вико-

ристовуваними інструментами для моделювання є 

програмні продукти EnergyPlus та DesignBuilder. 

Так, згідно дослідженням [3] на базі енерге-

тичного моделювання, інтеграція фотоелектрич-

них систем на залізничній станції Танджонг Пагар 

у Сінгапурі може скоротити споживання енергії до 

83%, зберігаючи при цьому історичну цілісність.  

У іншому дослідженні [4] на прикладі будівлі 

Університету Тирани в Албанії представлено ре-

зультати досліджень, де оцінювалась ефективність 

шести варіантів втручань, включаючи теплоізо-

ляцію, контроль освітлення, подвійне скління, зов-

нішнє затінення, природну вентиляцію та встанов-

лення фотоелектричних панелей. Найефективні-

шим заходом виявилося впровадження PV-пане-

лей, а загалом, комплекс рішень дозволив досягти 

середнього зниження енергоспоживання на 20,18 %, 

без втрати культурної цінності.  

Реконструкцію слід проводити з огляду на збе-

реження історичних цінностей та використання 

будівлі. У дослідженні [5] розглянуто три варіанти 

енергоефективної модернізації історичної будівлі з 

урахуванням вимог до збереження архітектурної 

спадщини. Авторами було запропоновано пакети, 

які варіюються від помірних заходів (використаття 

термостатів, регулювання системи опалення та 

вентиляції) до більш радикальних, що включають 

заміну вікон, теплоізоляцію стін, даху й підлоги. 

Максимальне зниження енергоспоживання (≈40%) 

досягалося лише у разі незворотних втручань, які 

порушують автентичність будівлі. За результатами 

даного дослідження можливим є компромісне 

зменшення енергоспоживання без шкоди куль-

турній цінності, але не повна енергоефективність. 

При модернізації Музею авіації в Белграді [6] 

проведено технічну експертизу будівлі та проана-

лізовано шість моделей глибокої енергетичної 

реновації з використанням BIPV (інтегрованих фо-

тоелектричних систем). Найменша потужність фо-

тоелектричної системи – 163,3 кВт, що перевищує 

потужність теплового насоса (125 кВт), забезпе-

чуючи енергетичний надлишок. Результати пока-

зали можливість досягнення Zero CO₂-статусу та 

трансформації музею в Energy Plus Building (бу-

дівля, яка протягом року виробляє більше енергії з 

відновлюваних джерел, ніж сама споживає) з пов-

ним покриттям систем ОВК (системи опалення, 

вентиляції та кондиціонування) і освітлення за 

рахунок ВДЕ (відновлюваних джерел енергії). 

Адаптація NZEB до історичних будівель є 

можливою, однак вимагає ретельно виваженого 

підходу, що враховує не лише енергетичні, але й 

культурні, архітектурні та економічні аспекти. 

 

2. Мета та завдання 

 

Метою роботи є огляд технологічних рішень, 

що забезпечують досягнення рівня NZEB. Для до-
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сягнення поставленої мети були виконані наступні 

завдання:1) аналіз досліджень реалізації концепції 

NZEB у сучасному та історичному контексті; 2) 

аналіз ефективності технічних рішень щодо їх 

енергоощадності, сумісності з історичною спад-

щиною та можливості інтеграції відновлюваних 

джерел енергії (ВДЕ); 3) оформування висновків 

щодо перспектив і обмежень впровадження кон-

цепції NZEB у реконструкції історичної забудови. 

 

3. Матеріал і результати досліджень 

 

Нормативно-правові аспекти впровадження 

стандартів NZEB у будівельній сфері 

У світі діють різні нормативні документи, які 

встановлюють вимоги до NZEB, серед яких Ди-

ректива ЄС 2024/1275/ЄС (EPBD), серія стандартів 

ISO 52000,  EN 16883:2017, а також екологічні сер-

тифікаційні системи BREEAM, LEED та Passiv-

haus. 

Директива 2024/1275/ЄС «Про енергетичні ха-

рактеристики будівель» є ключовим документом 

Європейського Союзу у сфері енергоефективності 

будівель. Вона визначає NZEB як будівлі, які ма-

ють дуже високу енергоефективність, а їхні за-

лишкові енергетичні потреби переважно забезпе-

чуються за рахунок відновлюваних джерел енергії. 

Директива також зобов’язує держави-члени ЄС 

розробити національні плани щодо підвищення 

енергоефективності будівель та встановлює вимо-

ги до енергоефективності нових будівель. Вона 

вимагає, щоб усі нові житлові та нежитлові будівлі 

були будівлями з нульовим рівнем викидів з 1 

січня 2028 року для будівель, що належать дер-

жавним органам, та з 1 січня 2030 року для всіх 

інших нових будівель, з можливістю спеціальних 

винятків. 

Франція з 2022 року впровадила теплову рег-

ламентацію RE2020, яка зобов’язує будівлі відпо-

відати вимогам низького вуглецевого сліду та 

високої енергоефективності. Німецький Закон про 

енергетику будівель (GEG) визначає стандарти 

енергоефективності, пов'язані з NZEB, вимагаючи, 

щоб щонайменше 65% тепла, що постачається 

системою опалення, походило з відновлюваних 

джерел енергії. В Італії технічні вимоги до NZEB 

визначає Міністерський декрет від 26 червня 2015 

року. Згідно з документом, будівлі повинні мати 

низьке первинне енергоспоживання та використо-

вувати від 50% до 65% відновлюваних джерел 

енергії для покриття потреб у тепловій енергії. 

Декрет також передбачає жорсткі вимоги до теп-

лоізоляції огороджувальних конструкцій відпо-

відно до кліматичної зони будівлі. В Іспанії Real 

Decreto 732/2019, що оновлює CTE 2019, встанов-

лює для нових житлових будівель обмеження пер-

винного енергоспоживання на рівні до 50 кВт·год/ 

м²·рік, а також вимагає, щоб не менше 60 % (для 

обсягів < 5000 л/день) чи 70 % (> 5000 л/день) 

енергії для гарячого водопостачання надходило з 

ВДЕ, і щоб потужність сонячних панелей стано-

вила не менше 1% від площі підлоги (не пере-

вищуючи 5% від площі даху) [7]. У Великій Бри-

танії з 2025 року набуває чинності Future Homes 

Standard, який встановлює нові вимоги до енерго-

ефективності новобудов. Згідно з цим стандартом, 

нові житлові будинки повинні забезпечувати зни-

ження викидів CO₂ на 75-80% порівняно з попе-

редніми нормативами, що досягається шляхом 

впровадження низьковуглецевих систем опалення, 

таких як теплові насоси, та високих стандартів 

теплоізоляції [8]. 

Американське товариство інженерів з опа-

лення, охолодження та кондиціонування повітря 

(ASHRAE) поставило мету створення житлових 

NZEB до 2030 року та розробило енергетичні ре-

комендації для історичних будівель – ASHRAE 

Guideline 34-2019:Energy Guideline for Historic 

Buildings [8].  

В Україні 29 грудня 2023 року затверджена 

Стратегія термомодернізації будівель [10], що пе-

редбачає з 2025 року щорічну термомодерні-зацію 

1% існуючих будівель та будівництво 100+ бу-

дівель за вимогами NZEB. З 2030 року – щорічну 

термомодернізацію 3% існуючих будівель та пов-

ний перехід на будівництво за стандартом NZEB. 

А з 2050 – декарбонізацію 100% будівель в Украї-

ні (всі будівлі NZEB). Наразі розробляється Дер-

жавна цільова програма термомодернізації буді-

вель в Україні [11]. 

В Україні впровадження NZEB перебуває на 

стадії розвитку, і нормативно-правова база для 

цього активно формується. З 01.04.2025 року 

набув чинності наказ «Деякі питання запровад-

ження вимог до будівель з близьким до нульового 

рівнем споживання енергії» [12], який визначає 

обов’язкові вимоги щодо: класу енергоефектив-

ності; показника споживання первинної енергії з 

невідновлюваних джерел енергії; частки енергії, 

виробленої з відновлюваних джерел енергії; теп-

лотехнічних характеристик огороджувальних конс-

трукцій; повітропроникності; інженерних систем. 
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Частка енергії, вироблена з відновлюваних 

джерел енергії в NZEB, та яка споживається на 

потреби опалення та охолодження будівлі, має 

становити не менше ніж 53 % залежно від приз-

начення будівлі та температурної зони. Вимоги є 

обов’язковими для будівель для сертифікації їх за 

стандартом NZEB. 

Також в Україні встановлені мінімальні ви-

моги до енергоефективності будівель відповідно 

до закону України «Про енергетичну ефективність 

будівель», який ухвалений у 2017. Він визначає 

поняття енергетичного сертифіката будівлі, що є 

ключовим документом для оцінки її енергетичних 

характеристик. Крім того, закон регулює процеду-

ри енергетичної сертифікації та аудитів та перед-

бачає обов’язкову сертифікацію для нових буді-

вель та будівель після реконструкції, що дозволяє 

здійснювати контроль і моніторинг енергоефек-

тивності будівель. NZEB, будівлі повинні мати 

клас енергоефекти-вності не нижче «A». При 

реконструкції, будівлі з близьким до нульового 

рівнем споживання енергії мають відповідати кла-

су енергетичної ефективності не нижче "B".  

Важливими критеріями є високий рівень те-

плоізоляції. ДБН В.2.6-31:2021 «Теплова ізоляція 

будівель» встановлює вимоги до теплотехнічних 

показників огороджувальних конструкцій, показ-

ники опору теплопередачі для стін, дахів, вікон та 

дверей, а також методологію розрахунку енерго-

ефективності будівель. Згідно наказу [12], зна-

чення приведеного опору теплопередачі огород-

жувальних конструкцій мають бути не менше зна-

чень, наведених у ДБН В.2.6-31:2021, без можли-

вості застосування понижувальних коефіцієнтів. 

Аналіз чинних нормативних вимог в Україні 

свідчить про те, що за окремими параметрами во-

ни вже перевищують стандарти NZEB, встанов-

лені в країнах ЄС. Водночас у національних рег-

ламентах відсутні обов’язкові вимоги щодо вико-

ристання відновлюваних джерел енергії, що є клю-

човою складовою європейської політики декарбо-

нізації будівельного сектору. 

Основними викликами реконструкції та мо-

дернізації історичних будівель є необхідність збе-

реження оригінальних архітектурних елементів, 

використання сумісних з історичними конструк-

ціями матеріалів і технологій, дотримання пам’ят-

коохоронного законодавства та складність інтегра-

ції сучасних інженерних систем без шкоди для 

будівлі. 

В Україні проведення реставраційних робіт  

регулюється Законом «Про охорону культурної 

спадщини». ДБН В.3.2-1-2004 встановлює вимо-ги 

до реставрації, ремонту та реконструкції пам’яток 

архітектури. 

EPBD пропонує баланс між необхідністю під-

вищення енергоефективності та збереженням істо-

ричної автентичності будівель, дозволяючи адап-

тацію вимог NZEB до кожного конкретного випад-

ку. Також в оновленій директиві прописані заходи 

як поступове запровадження мінімальних стандар-

тів енергоефективності для нежитлових будівель 

для підтримки реконструкції будівель з найниж-

чою енергоефективністю та розробка розширених 

довгострокових стратегій реконструкції, які бу-

дуть перейменовані в національні плани реконс-

трукції будівель. 

Для історичних будівель рекомендується вико-

ристання спеціальних тепхнологій, таких як внут-

рішня теплоізоляція, заміна вікон із збереженням 

історичного вигляду, інтеграція відновлюваних 

джерел енергії без шкоди для зовнішнього вигляду 

та оптимізація систем вентиляції та освітлення з 

використанням сучасних технологій. EPBD перед-

бачає використання непомітних технологій, таких 

як внутрішньо встановлені сонячні панелі або 

геотермальні насоси. 

Перспективи адаптації історичних будівель до 

стандартів NZEB: виклики, можливості та інно-

ваційні підходи 

Європейський будівельний фонд становить 

близько 40% від загального споживання енергії в 

Європі [13] і в даний час близько 35% будівель в 

ЄС старше 50 років [14]. Щоб зменшити спожи-

вання енергії і, таким чином, пом’якшити зміну 

клімату, необхідно значно підвищити енергоефек-

тивність існуючого будівельного фонду. У цьому 

плані будівлі історико-культурної спадщини є 

особливими. Згідно з інформацією, опублікованою 

Кабінетом Міністрів України у квітні 2023 року, в 

Україні налічується 15 773 пам'ятки архітектури та 

містобудування, з яких 2 427 мають національне 

значення, а 13 346 – місцеве. З огляду на те, що іс-

торичні будівлі часто використовуються недостат-

ньо, збільшення їх використання може призвести 

до зниження потреби в нових будівлях із відпо-

відною економією енергії та викидів, пов’язаних із 

процесом будівництва. Це підтверджується зроста-

ючою кількістю літератури, присвяченої питанням 

енергоефективності та теплового комфорту в істо-

ричних будівлях [15] та дослідницьких програм та 

проектів. Серед них три основні дослідницькі 
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програми, що фінансувались ЄС: Енергоефектив-

ність для сталого розвитку історичних районів ЄС 

(EFFESUS), Клімат для культури та Ефективна 

енергія для культурної спадщини ЄС (3ENCULT). 

ЄС також фінансував такі проекти, як Co2olBricks 

– Зміна клімату, культурна спадщина та енерго-

ефективні пам'ятки, в яких спеціально розгляда-

лися шляхи підвищення енергоефективності істо-

ричних цегляних будівель у регіоні Балтійського 

моря. Крім того, розробляються міжнародні стан-

дарти. Наприклад, Європейський комітет зі стан-

дартизації опублікував рекомендації щодо покра-

щення енергоефективності історичних будівель 

(EN 16883, 2017). Варто відзначити й активізацію 

відповідних досліджень в Україні. Зокрема, наразі 

реалізовується проєкт фундаментального, прик-

ладного та експериментального характеру для мо-

лодих вчених – «Розробка комплексу рекоменда-

цій з реновації історичних будівель для досягнен-

ня показників nZEB на основі енергетичного моде-

лювання». 

Незважаючи на певний прогрес, все ще існує 

значна невизначеність та неоднозначність щодо 

принципів чи методологій для оцінки доцільності 

підвищення енергоефективності.  

Дослідження перешкод для модернізації істо-

ричних будівель до рівня NZEB [16] показали, що 

є 3 перешкоди, що зустрічаються найчастіше: 

1. Високі витрати на модернізацію: витрати на 

модернізацію історичних будівель часто сприйма-

ються як непропорційно високі порівняно з очіку-

ваним прибутком. Ці витрати зумовлені потребою 

у спеціальних матеріалах та методах для збере-

ження автентичності. 

2. Погана координація між зацікавленими 

сторонами: недостатня співпраця між власниками 

будівель, політиками, архітекторами та підрядни-

ками. Відсутність узгодженого планування підри-

ває ефективність впровадження заходів. 

3. Невідповідність між енергоефективністю та 

збереженням спадщини: протиріччя між підви-

щенням енергоефективності та збереженням істо-

ричної цілісності є фундаментальним конфліктом, 

який вимагає комплексних, інноваційних рішень. 

В [16] також обгрунтували необхідність довго-

строкового планування, залучення зацікавлених 

сторін та політики, орієнтованої на конкретний 

контекст, а також використанні технологічних за-

ходів (інформаційне моделювання будівель (BIM), 

аерогелева теплова ізоляція), фінансових стимулів 

та обміну знаннями для подолання технічних і  

фінансових розривів. 

Торчелліні та ін. [17] розробили ієрархію ва-

ріантів NZEB у порядку бажаного застосування, 

рис. 1 . Заходи з енергоефективності будівель (Ва-

ріант 0) є пріоритетними [17], оскільки економія 

триває протягом усього терміну експлуатації бу-

дівлі та не має втрат при перетворенні або пере-

дачі, пов’язаних з відновлюваними джерелами 

енергії. Варіант 0 поєднується з одним або декіль-

кома варіантами 1-4. Варіанти відновлюваної гене-

рації в порядку переваги: 

 

 
Рисунок 1 – Ієрархія варіантів енергозбереження 

та відновлюваного виробництва для досягнення 

NZEB [18]: Варіант 0 поєднується з одним або 

декіль-кома варіантами 1–4; (Варіант 1) –

Створення площі будівлі (що мінімізує викорис-

тання землі); (Варіант 2) – Виробництво на місці 

з віднов-люваних джерел енергії на місці;  

(Варіант 3) – Внутрішня генерація і з зовнішніх 

відновлюваних джерел енергії; (Варіант 4) –

Дистанційне постачання 

 

Ця ієрархія заохочує встановлення ВДЕ на/ 

поблизу будівлі, щоб уникнути втрат при передачі. 

Дана ієрархія корисна для стратегії проектування з 

широкої точки зору, але вимагає уточнення для 

прийняття проектних рішень ни-жчого рівня. 

Заходи з підвищення енергоефективності буді-

вель поділяються на пасивні та активні. Пасивні 

спрямовані на зменшення енергоспоживання через 

конструктивні та планувальні рішення – утеплен-

ня, ефективні склопакети, орієнтація будівлі тощо. 

Активні заходи включають використання сучас-
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них інженерних систем (вентиляція з рекупера-

цією, опалення на основі ВДЕ) та установок для 

генерації енергії – сонячних панелей, теплових на-

сосів, вітрогенераторів. Енергоефективна реконс-

трукція передбачає поєднання обох підходів. Зага-

лом дослідження та методи досягнення NZEB роз-

поділяються на три великі категорії: підключення 

до енергетичної інфраструктури, відновлювані 

джерела енергії та заходи з енергоефективності 

(рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Методи досягнення NZEB 

 

Підключення до енергетичної інфраструктури 

Електромережа є найпоширенішим з’єднанням 

енергетичної інфраструктури та є зручним для 

імпорту та експорту електроенергії. Задовольнити 

попит на електроенергію повністю за рахунок від-

новлюваної генерації складно через розбіжності в 

термінах постачання відновлюваних ресурсів і по-

питу на будівництво. Електромережа заповнює 

прогалини в постачанні під час нестачі віднов-

люваних ресурсів і може отримувати електроенер-

гію, коли виробництво перевищує попит у будівлі. 

Мережі газопроводів є ще однією важливою 

енергетичною інфраструктурою, але, як правило, 

можуть використовуватися лише для імпорту 

енергії та повинні поєднуватися з іншою енер-

гетичною інфраструктурою для експорту віднов-

люваної енергії. Синтетичний природний газ мож-

на експортувати в мережу з відновлюваних дже-

рел, але цей процес складний [19] і вимагає знач-

них капіталовкладень і технічного досвіду для 

виробництва та встановлення продукції, яка відпо-

відає стандартам якості мережі.  

Системи централізованого опалення також мо-

жуть підтримувати двонаправлені потоки енергії 

[20], де надлишкове тепло (наприклад, від соняч-

них колекторів) може бути повернено в мережу 

централізованого теплопостачання, щоб задоволь-

нити запити інших будівель або збільшити ефек-

тивність всієї системи. 

Енергію від біомаси/біопалива можна отри-

мати на місці або з розподільчої мережі, коли біо-

маса перетворюється на придатну для викорис-

тання енергію за межами території на якій роз-

міщена будівля, і ця енергія згодом доставляється 

для кінцевого використання через електричну ме-

режу або системи централізованого опалення та 

охолодження [21].  

Зберігання енергії може збільшити власне 

споживання відновлюваної енергії шляхом збе-

рігання під час надлишку та використання під час 

дефіциту відновлюваної енергії. 

Відновлювані джерела енергії 

Використання ВДЕ в будівництві є важли-вим 

аспектом досягнення NZEB та зниження впливу 

будівель на навколишнє середовище. Викорис-

тання сонячної та вітрової енергії, теплові насоси 

та спалювання біомаси є найбільш поширеними 

технологіями, які активно використовуються в сві-

ті для забезпечення будівель відновлюваною енер-

гією. 

Сонячна енергія може вироблятись багатьма 

способами включаючи фотоелектричну, сонячну 

теплову енергію та комбіновані. Залежно від місця 

установки фотоелектричні системи поділяються на 

зовнішні та локальні. Внутрішня фотоелектрична 

установка зазвичай ви-користовується, коли на 

ділянці достатньо місця для встановлення та має 

безперешкодний доступ сонячного світла; в ін-

шому випадку слід розглянути зовнішню фото-

електричну установку.   

Building-applied PV (BAPV) – це підмножинна 

локальних фотоелектричних модулів, де модулі 

встановлюються на зовнішній стороні готових 

дахів або стін. Building-integrated PV (BIPV) – це 

ще одна підгрупа внутрішньої фотоелектричної 

системи, яка передбачає використання фотоелек-

тричних модулів як зовнішніх будівельних еле-

ментів замість звичайних будівельних матеріалів, 

замінюючи зовнішні поверхні дахів, фасадів, бал-

конів і стін. 

Сонячна енергія також використовується для 

нагріву води та повітря. Сонячні водонагрівачі 

використовуються для гарячого водопостачання, 

водяного опалення або з абсорбційними або ад-

сорбційними системами охолодження. В [22] змо-

дельовано застосування сонячних колекторів у бу-

дівлях у Косово та повідомили про частку соняч-

ної енергії від 51% до 70% та окупність 9,6 років 
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для житлових будинків. Надлишок тепла, що 

виробляється влітку, може зберігатися в сезонній 

системі накопичення теплової енергії та викорис-

товуватись взимку.  

Сонячні панелі є одним з найбільш популя-

рних та ефективних способів використання від-

новлюваної енергії для забезпечення будівель 

електричною енергією. Системи сонячних пане-

лей часто встановлюються на дахах або фасадах 

будівель, що дозволяє максимально використо-

вувати природне сонячне опромінення протягом 

дня. Серед переваг сонячних панелей є їх універ-

сальність, зокрема можливість використовувати 

енергію на потреби як гарячого водопостачання 

так і кондиціонування, освітлення та інших пот-

реб. Для будівель із значним споживанням гарячої 

води ефективнішим буде використання сонячних 

колекторів, оскільки вони можуть дати більше 

енергії з одного квадратного метру. В [23] вста-

новлено, що один незасклений сонячний колектор 

в умовах Єгипту заощаджував від 1282 до 1665 

кВт·год на квартиру за рік, тоді як вакуумний 

колектор – від 2395 до 2995 кВт·год на рік.  

Геотермальні насоси є ще одним потужним 

джерелом енергії, що використовує тепло землі 

для обігріву або охолодження будівель. Згідно [24] 

тепловий насос було визначено як найпоширеніше 

джерело енергії для потреб опалення та охолод-

ження що можна відносити до ВДЕ. У даній робо-

ті для кожного типу будівлі було сформовано дані 

про частку енергоспоживання та простий термін 

окупності у порівнянні з різними джерелами енер-

гії (централізоване теплопостачання, електрика, 

газ) для кожного значення питомих витрат. За 

результатами розрахунків, частка невідновлюваної 

енергії для житлових і громадських будівель на 

території України становить 42-46%, що свідчить 

про значний потенціал використання теплових 

наносів як ВДЕ. 

Іншим типом ВДЕ є використання вітроге-

нераторів. Порівняно з фотоелектричними та со-

нячними тепловими колекторами, вітрові турбіни 

менш популярні через вищу початкову вартість і 

обмежені місця з високим і постійним рівнем 

вітру. Але це може стати конкурентоспроможним 

варіантом у регіонах, багатих вітром, якщо їх 

собіватрість зменшиться. Вітрові турбіни залежать 

від змінної швидкості вітру, тоді як фотоелек-

тричні системи залежать від сонячної енергії. Щоб 

подолати залежність лише від одного відновлю-

ваного джерела та запобігти надмірному розміру 

відновлюваних компонентів деякі науковці про-

понують використання гібридних фотоелектрич-

них/вітряних систем [25]. 

Ще одним ВДЕ є енергія біомаси. Енергія біо-

маси зазвичай використовується для керування 

системами когенерації, включаючи ТЕЦ і комбі-

новані системи охолодження, опалення та електро-

енергії. Системи мікро-ТЕЦ зазвичай мають елек-

тричну потужність у діапазоні від 0 до 2 кВт і 

тому підходять для NZEB у житлових масштабах 

[26]. Комерційно доступні мікро-ТЕЦ включають 

двигун Стірлінга, органічний цикл Ренкіна (ORC), 

двигун внутрішнього згоряння або паливний еле-

мент. Когенераційні системи із зовнішнім спалю-

ванням можуть приймати більшу різноманітність 

видів палива, оскільки процес згоряння ізольо-

ваний від робочого тіла енергетичного циклу 

теплообмінником; ця гнучкість є привабливою, 

оскільки системи можуть легше використовувати 

різноманітні форми відновлюваного палива з 

біомаси. Системи ТЕЦ на основі біомаси приваб-

ливі для використання в періоди низької інсоляції 

або в густонаселених містах, де будівлі розта-

шовані близько одна до одної та затінюють одна 

одну.  

В [27] проаналізовано сім систем ТЕЦ на 

біомасі, включаючи окрему мікро-ТЕЦ із двигу-

ном Стірлінга на деревних пелетах, п’ять спіль-

них мікро- та невеликих ТЕЦ на деревній щепі і 

водневий паливний елемент внутрішнього мас-

штабу. Результати показали, що ТЕЦ на біомасі в 

домашньому масштабі не є оптимальною для 

NZEB, тоді як локальна ТЕЦ на біомасі є кращою 

завдяки вищій загальній ефективності та співвід-

ношенню електроенергії та тепла. 

Ще одним потужним механізмом досягнення 

будівлями рівня NZEB є енергоефективні заходи. 

Енергоефективні заходи 

Заходи з енергоефективності для NZEB за-

галом згруповані у дві категорії: зменшення на-

вантаження на системи будівлі та забезпечення 

більш ефективного навантаження. Приклади змен-

шення навантаження включають удосконалені 

конструкції будівель (оболонка, планування, орі-

єнтація тощо), захист від сонця та ефективну пове-

дінку мешканців (відкривання вікон за сприят-

ливих зовнішніх умов, вимикання систем опа-

лення, вентиляції та кондиціонування повітря, ко-

ли вони не використовуються, профіль подачі ГВП 

відповідно до виробничої потужності теплового 

насосу для підігріву води тощо). Навантаження 
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можна забезпечити меншим споживанням енергії 

шляхом вибору ефективних систем ОВК, облад-

нання та засобів керування, а також ефективних 

приладів (освітлення, холодильник, пральні маши-

ни, сушарки тощо). 

Основними методами зниження теплового 

навантаження на систему опалення є покращення 

теплоізоляції, підвищенню теплоємності, підви-

щення герметичності, оптимізації орієнтації/фор-

ми, оптимізації співвідношення вікон до стін, ви-

користанню енергоефективного віконного скління, 

сонячного затінення, пасивних сонячних техноло-

гій тощо [28]. 

В багатьох країнах ЄС та Україні діє досить 

високий норматив щодо опору теплопередачі для 

огороджень (таблиця 1), тому основна увага має 

бути приділена якісному виконанню робіт (особ-

ливо в частині примикань конструкцій між со-

бою), а також мінімізації так званих «містків 

холоду» та забезпечення герметичності оболонки. 

В загальній вартості робіт з реконструкції ці 

елементи не підвищуватимуть суттєво вартість і 

здебільшого вимагатимуть навчання виконавців 

«кращим практикам». Перед проведенням термо-

модернізації історичних будівель рекомендується 

здійснювати детальну теплотехнічну діагностику, 

включаючи оцінку технічного стану, виявлення 

містків холоду, рівня вологості та інших пара-

метрів, що впливають на енергоефективність та 

збереження будівлі [29]. 

 

Таблиця 1 – Порівняння вимог до оболонки будівель у стандартах NZEB європейських країн та в чинних 

нормативах для всіх будівель в Україні (коефіцієнт теплопередавання, Вт/(м2К) 

Вид огороджувальної 

конструкції 
Австрія Німеччина Польща Данія Україна Швеція 

Зовнішні стіни, стіни, суміщені з 

неопалюваними об’ємами 
0,35 0,28 0,20 0,30/0,40 

0,25 

Um (середній кое-

фіцієнт теплопере-

дачі) 

1-сімейні будинки 

> 50м2 – 0,30; 

1-сімейні будинки 

< 50м2 – 0,33; 

багатоквартирні 

будинки –  0,40; 

не житлові будин-

ки ≤ 50м2 – 0,33 

Стіни, суміщені з кімнатами, що 

не промерзають (гараж) 
0,60 – – – 

- 

Підлога по ґрунту або над неопа-

люваним підвалом 
0,40 0,35 0,25 0,20 

0,20 

Перекриття між будівельними 

блоками (квартирами) 
1,30 – – 0,50 

- 

Стіни між сусідніми будівлями 0,50 – – – - 

Вікна і зовнішні скляні двері в жи-

тлових будівлях 
1,40 1,30 0,90 

енергобаланс: 

< -17 кВт-

год/м2/рік 

1,11 

Вікна мансардні, світлові ліхтарі, 

мансардні куполи 
– – 1,10 1,40 

1,25 

Зовнішні двері 1,70 1,80 – 1,40 1,43 

Суміщені перекриття, покрівля 0,20 0,20 0,15 0,20 0,14 

Підлога над гаражем, парковкою 0,30 0,28 0,15 – - 

Внутрішні стіни – – 1,00 – - 

 

Важливим також є правильний розрахунок 

площі віконних конструкцій, задля мінімізації річ-

ного споживання енергії. Вікна мають великі 

тепловтрати в порівнянні з зовнішніми стінами, 

але їх також можна використовувати як пасивне 

джерело сонячних теплонадходжень для опалення 

взимку. Затінення вікон може мінімізувати сонячні 

теплонадходження влітку і більші сонячні тепло-

надходження взимку, особливо для вікон, що орі-

єнтовані на південь [30]. Важливо уникати пере-

гріву будинку при використанні конструкцій, які 

включають системи пасивного обігріву від сонця. 

Для історичних будівель термомодернізація 

потребує особливо підходу, адже через архітек-

турні та культурні обмеження застосування стан-

дартних рішень, як зовнішнє утеплення, часто є 

неприйнятним. Перед проведенням термомодерні-

зації історичних будівель рекомендується здій-

снювати детальну теплотехнічну діагностику, вклю-

чаючи оцінку технічного стану, виявлення містків 

холоду, рівня вологості та інших параметрів, що 

впливають на енергоефективність та збереження 

будівлі [30]. З метою забезпечення такого ком-

плексного підходу Рада з екологічного будів-

ництва Італії розробила спеціальну систему оцінки 

для сертифікації історичних будівель – GBC (His-

toric Building Protocol), яка враховує три ключові 

цілі: енергозбереження, збереження архітектурної 

спадщини та покращення внутрішнього середо-

вища для користувачів та узгоджена з принци-

пами LEED. Ця система активно використову-

ється науковцями і довела свою ефективність у 

практиці модернізації історичних об’єктів [31, 32]. 

Також вагомим критерієм енергоефективності 
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будівлі є забезпечення відповітного рівня її повіт-

ропроникності. Відповідно до наказу [27], для 

будівель з близьким до нульового рівнем спожи-

вання енергії, значення повітропроникності ого-

роджувальних конструкцій при різниці тисків 50 

Па, не повинно перевищувати 1,0 м3/м2·год при 

новому будівництві та 2,0 м3/м2·год при реконс-

трукції. Повітропроникність огороджувальних 

конструкцій визначається згідно з ДСТУ EN ISO 

9972:2022 «Теплотехнічні характеристики буді-

вель. Визначення повітропроникності будівель. 

Метод випробувального тиску». 

В [33] проаналізувано вартість життєвого цик-

лу та вплив на навколишнє середовище (з точки 

зору використання енергії життєвого циклу та по-

тенціалу глобального потепління) NZEB у помір-

ному океанічному кліматі Ірландії. Вони дійшли 

висновку, що найкраще зосередитися на мінімі-

зації навантажень на опален-ня приміщень за 

допомогою добре ізольованих і герметичних конс-

трукцій, а не на встановлення меншої ізоляції та 

великої системи відновлюваної енергії. 

Наступною умовою для досягнення ефектив-

ного енерговикористання, після якісного вико-

нання оболонки будівлі, є використання та експлу-

атація інженерних систем. Для кліматичних умов 

України, в першу чергу це системи опалення та 

вентиляції. 

Найбільш інвестиційно привабливим заходом 

у будівлях сьогодні є впровадження погодного та 

погодинного регулювання теплоспоживання. Це 

може бути індивідуальний тепловий пункт для 

будівель із централізованим теплопостачанням або 

система керування котельним обладнанням для 

автономних джерел. Ефективне керування таким 

обладнанням здатне зменшити споживання тепло-

вої енергії на 10-30% залежно від типу будівлі та її 

стану [34]. Ще одним кроком до рівня NZEB є 

застосування низькотемпературних систем опа-

лення, які сумісні з тепловими насосами. Це мо-

жуть бути «теплі підлоги», «теплі стіни» або 

збільшені за площею конвектори та радіатори. 

Останні часто мають перевагу завдяки меншій 

інерційності та зручному регулюванню. 

В [35] зазначається, що геотермальні теплові 

насоси з різними глибинами свердловин із повіт-

ряними тепловими насосами для NZEB у Гейтерс-

бурзі, США, зменшило річне споживання енергії 

на потреби систем ОВК на 26% при двох свердло-

винах і на 29% при трьох, а річне споживання 

енергії будівлею – на 13% і 15%, відповідно. 

Геотермальна система також вимагала меншої 

кількості фотоелектричних установок для досяг-

нення нульового споживання корисної енергії 

порівняно з повітряною системою, однак загальні 

витрати (на фотоелектричну систему та облад-

нання для опалення й охолодження) були ниж-

чими при використанні системи з повітряним теп-

ловим насосом. Додаткове моделювання для 

NZEB у різних кліматичних умовах США пока-

зало, що геотермальні системи заощаджують енер-

гію в холодному кліматі, мають незначну ефек-

тивність у помірному кліматі, а іноді навіть спо-

живають більше енергії, ніж повітряні системи, у 

спекотному кліматі [36]. 

NZEB зазвичай мають низьку інфільтрацію 

повітря, тому потребують механічної вентиляції 

для забезпечення свіжого повітря та видалення 

забруднень. У добре утеплених будівлях венти-

ляція становить значну частку енергоспоживання, 

тож його суттєве зменшення можливе лише із 

застосуванням рекуперації тепла. В [37] дослідили 

68 історичних будівель у Швеції, Фінляндії та 

Естонії й виявили, що перехід на механічну венти-

ляцію з рекуперацією тепла значно покращують 

мікроклімат і енергоефективність таких споруд. 

Інший тип систем, що дозволяють гнучко 

керувати потребами в свіжому повітрі і в біль-

шості випадків можуть бути вбудовані в існуючі 

будівлі – помірно децентралізовані системи вен-

тиляції на одне-або декілька приміщень з плас-

тинчатими рекуператорами. 

Ще одним ефективним типом систем вен-

тиляції є системи з утилізацією теплової енергії на 

базі теплових насосів. Теплообмінники «зем-ля-

повітря» можуть попередньо кондиціонувати зов-

нішнє повітря або повторно кондиціонувати повіт-

ря в приміщенні [38] як для опалення, так і для 

охолодження. Для обох систем ефект поперед-

нього нагрівання від землі зменшує навантаження 

на опалення взимку, ефект попереднього охолод-

ження зменшує навантаження на охолодження 

влітку. 

Основним напрямком для систем кондиціо-

нування в NZEB будівлях є системи затінення, що 

мінімізують потреби в кондиціонуванні. Такі сис-

теми можуть бути як стаціонарними (архітектурні 

елементи на фасадах зі значною інсоляцією) так і 

рухомі (ролети, маркізи). Найчастіше застосову-

ються зовнішні рухомі системи, оскільки вони 

забезпечують гнучкість у реагуванні на зміну 

погодних умов, дозволяючи ефективно керувати  
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рівнем сонячних надходжень [39].  

Також ефективним є використання системи з 

утилізацією скидної теплоти для інших потреб 

будівлі, в першу чергу – систем гарячого водо-

постачання, а також систем охолодження при-

міщень за рахунок нічного провітрювання, в пе-

ріоди, коли зовнішня температура нижча за те-

мпературу приміщень. 

Варіанти пасивної (природної) вентиляції, 

керовані вітром або перепадом температур, також 

розглядалися для NZEB [40]. В [41] порів-няно 

природну та механічну вентиляцію для будинків у 

Східному Середземномор’ї. Вони виявили, що 

природна вентиляція зменшила потребу в енергії 

до 20%, але спричинила більш нерівномірний роз-

поділ температури в будинку.  

Ще однією складовою енергоспоживання бу-

дівлі є система ГВП. Незважаючи на те, що в 

окремих країнах ЄС цей показник не врахову-

ється при визначенні енергетичного класу буді-

влі, у більшості держав-членів ЄС споживання 

енергії на потреби ГВП є обов’язковим елемен-

том розрахунку енергоефективності Споживан-ня 

енергії на потреби ГВП є досить суттєвим показ-

ником і в переважній більшості не не залежить від 

сезону. Наприклад, для житлових будівель частка 

споживання енергії на ГВП у криїнах ЄС ста-

новить 14,8% [42] та 19% у США [43]. Тобто 

використання більшості відновлювальних джерел 

енергії може бути найбільш ефективним. Звичайні 

водонагрівачі містять електричні нагрівальні 

елементи, газові пальники або сонячні колектори. 

Електричні та газові водонагрівачі виробляють га-

рячу воду відносно низької температури, викорис-

товуючи високоякісну енергію, що забезпечує 

низьку ефективність використання первинної 

енергії. Сонячні водонагрівачі ефективні, але ви-

магають великих площ для встановлення, а потуж-

ність обігріву залежить від погодних умов. 

З огляду на те, що забезпечення низьких 

показників ефективності енергоспоживання може 

бути забезпечено лише злагодженою роботу ін-

женерних систем – в NZEB ключовим елементом 

мають стати автоматизовані системи керування 

енергоресурсами та системи контролю за ефектив-

ністю енергоспоживаня. 

Важливим аспектом функціонування цих сис-

тем є контроль параметрів мікроклімату в при-

міщеннях. Традиційно регулювання мікроклімату 

здійснюється за допомогою механічних регулято-

рів прямої дії. Проте сучасні електронні системи 

керування забезпечують значно ширші можливос-

ті з підтримки оптимальних умов у приміщеннях. 

Вони дозволяють точно контролювати температу-

ру, вологість та якість повітря, а також інтегру-

ються в автоматизовані системи управління бу-

дівлею, зокрема у концепцію «розумного бу-

динку». 

Окрім контролю та регулювання, сучасні сис-

теми управління енергоресурсами повинні забез-

печувати їх раціональний перерозподіл відповідно 

до реальних потреб будівлі для мінімізації 

первинного споживання (в тому числі з викорис-

танням активних та пасивних систем накопичення 

енергії в будівлі). 

Також важливо враховувати поведінку ме-

шканців, які можуть вибирати енергоефективні 

параметри в приміщенні (тобто нижчі взимку, 

вищі влітку, а також змінні температурні режими 

впродовж дня) і графіки навантаження. Викорис-

тання енергозберігаючого освітлення та основних 

побутових приладів (пральних машин, сушильних 

машин, холодильників тощо) має подвійну вигоду: 

безпосередньо зменшує використання електро-

енергії та зменшує навантаження на систему 

охолодження [44]. В [45] виявили розбіжність в 

енергетичних показниках будівель NZEB спричи-

нену поведінкою мешканців. На прикладі одно-

сімейного будинку збудованого в 2017 року в Ор-

хусі, автори дослідили, як різні профілі моде-

лювання заселення впливають на прогнозоване та 

фактичне споживання енергії. Поведінка мешкан-

ців є основним джерелом невизначеності в моде-

люванні енергоспоживання будівель, що є кри-

тично важливим при сертифікації NZEB і вплива-

тиме в тому числі й на історичні будівлі. 

Приклади реалізації NZEB у історичних 

об’єктах  

Незважаючи на ряд перешкод, багато проектів 

реконструкції, пов’язаних із історичними будів-

лями, вже було здійснено в багатьох країнах ЄС 

[46], і тому має сенс популяризувати деякі прик-

лади передового досвіду. Проект IEA SHC Task 59 

(Renovating Historic Buildings Towards Zero Ener-

gy) і Interreg Alpine Space ATLAS спільно розро-

били інструмент для обміну прикладами передо-

вого досвіду – HiBERatlas (Historical Building Ener-

gy Retrofit Atlas) [47]. У дослідженні [48] неведено 

два данські проекти, представлені в HiBERatlas. 

Перший проект, Ryesgade 30, – це багатоквартир-

ний будинок у Копенгагені з цегляним фасадом. 

Другим проектом є Osram Building, офісна буді-
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вля Копенгагена 1959 року, яка є пам’ятником 

архітектури, із захищеним фасадом, яка сьогод-ні 

діє як культурний центр. Обидва проекти ре-

конструкції досягли значної економії енергії та, як 

наслідок, скорочення викидів CO2, внутрішній клі-

мат в обох будівлях також значно покращився. 

Крім того, було проведено детальний аналіз мож-

ливих віконних рішень і систем вентиляції в Ryes-

gade 30, а також для Osram Building щодо техно-

логій денного освітлення. 

Дослідження [49] демонструє, що за допо-

могою стратегії модернізації та адаптації PV мож-

на було досягти NZEB для історичної будівлі на 

півдні Швеції. Однак площа фотоелектричних 

панелей була не в самій будівлі, а в парку навколо 

замку. Розміщуючи панелі на луках або автостоян-

ках, як показано в дослідженні, можна виробляти 

значну кількість електроенергії. 

Ще одним прикладом є використання внут-

рішньої ізоляції в історичній будівлі з констру-

кцією з дерев’яних балок і стінами з цегляної 

кладки в рамках енергетичної реконструкції [50]. 

В дослідженні було оцінено ризик утворення цвілі 

в дерев’яних балках і на межі між ізоляцією та 

цегляною стіною, і виявилося, що зазор у 200 мм в 

ізоляції може бути безпечним рішенням для дея-

ких орієнтацій. Автори не рекомендують застосо-

вувати внутрішню ізоляцію на тонких стінах на 

північ, а зазор в ізоляції 200 мм призводить до 

збільшення споживання опалення на 3 кВт·год/ 

м2/рік. За результитами модернізації було отри-

мано економію на рівні 39-61%, де суттєво впли-

нула поведінка мешканців [51]. 

В Генуї (Італія) для невеликої вілли, що є 

пам'яткою архітектури, розроблено стратегію мо-

дернізації [52], яка передбачала посилення огород-

жувальних конструкцій з мінімальним візуальним 

впливом. Деревно-волокнисті ізоляційні панелі 

(товщиною 80 мм) були обрані для всіх стін, крім 

східної стіни ванної кімнати та сходів, де перевагу 

було надано високоефективним аерогелевим пане-

лям (товщиною 30 мм та 40 мм відповідно). Цей 

остаточний вибір керувався точковими розрахун-

ками, які враховували специфічні геометричні, 

матеріальні (існуюча стратиграфія) та гігротер-

мічні (наявність вологи) умови стін. Результати 

показують, що значення коефіцієнта теплопере-

дачі змінились від 0,79-0,98 Вт/м²K до 0,29-0,33 

Вт/м²K для стін орієнтованих на північ, південь та 

захід та ізольованих деревним волокном. Коефі-

цієнт теплопередачі східної стіни ванної кімнати 

та сходів до утеплення становив 0,99 Вт/м²K, а 

після ізоляції аерогелем – 0,33 Вт/м²K. Дизайн 

нових сталевих вікон з потрійним склінням гар-

монійно поєднав сучасні характеристики з істо-

ричною естетикою, при цьому значення коефі-

цієнтів теплопередачі ствновлять 0,69 Вт/м²K для 

фіксованого скління та до 0,8 Вт/м²K для вікон, що 

відкриваються. 

У Беневенто (Італія) для досягнуто рівня 

NZEB для історичної будівлі Палаццо де Сімоне 

проаналізували можливі заходи і прийшли до 

висновку, що використання інтегрованих фото-

електричних покрівель, повітряних теплових насо-

сів та біосумісної теплової ізоляції (пінополісти-

ролу з графітовим покриттям) було ключовим фак-

тором для досягнення балансу між експлуата-

ційними характеристиками та збереженням куль-

турної спадщини. Модель будівлі було верифі-

ковано на основі даних з енергоспоживання. 

Початковий клас енергоефективності – D, показ-

ник споживання невідновлюваної первинної енер-

гії становив 174,9 кВт·год/м²·рік. Після модерні-

зації огороджувальних конструкцій досягнуто кла-

су B із показником 105 кВт·год/м²·рік, що означає 

зменшення споживання невідновлюваної енергії 

на 40 %. У фінальній версії проєкту після впрова-

дження всіх енергоефективних заходів будівля 

досягла енергетичного класу A3, показник спо-

живання невідновлюваної первинної енергії ста-

новив 36,6 кВт·год/м²·рік, а частка відновлюва-

них джерел енергії досягла 55 % [53]. 

В Україні прикладом успішної модернізації 

історичної будівлі є реконструкція та реставрація 

мистецького центру Jam Factory у Львові. У про-

цесі реалізації проєкту було збережено архітек-

турну цінність будівлі та її окремих історичних 

елементів. Водночас в об’єкті впроваджено сучас-

ні енергоефективні технології, використано тепло-

ві насоси, встановлено сонячні панелі, впровад-

жено автоматизоване управління інженерними сис-

темами, зовнішнім і внутрішнім освітленням [54]. 

 

4. Висновки  

 

Дослідження систематизує сучасні підходи до 

впровадження концепції NZEB будівель як у 

новому будівництві, так і в історичних об'єктах. 

На основі аналізу міжнародного досвіду та нау-

кових публікацій було виявлено, що попри чис-

ленні технічні, економічні та архітектурні об-

меження, досягнення рівня NZEB для історичних 
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будівель є можливим за умови застосування 

індивідуалізованих, міждисциплінарних рішень. 

Ключовим викликом є необхідність поєд-

нання енергоефективності з вимогами до збере-

ження культурної спадщини, що зумовлює об-

межене використання традиційних методів уте-

плення та реконструкції. У цьому контексті особ-

ливе значення мають технології енергетичного 

моделювання, використання фотоелектричних сис-

тем (BIPV), теплових насосів, а також сучасних 

систем керування мікрокліматом.  

Практичне значення дослідження полягає в 

узагальненні кращих реалізованих практик, пред-

ставлених, зокрема, в межах проєктів IEA SHC 

Task 59, HiBERatlas та GBC Historic Building Pro-

tocol, які демонструють успішні стратегії адаптації 

NZEB-рішень до історичного архітектурного сере-

довища. 

Перспективи подальших досліджень поля-

гають у розробці нормативної та методичної бази, 

адаптованої до локального контексту, зокрема в 

Україні, де тема модернізації будівель спадщини з 

урахуванням стандартів NZEB є надзвичайно ак-

туальною. Згідно з діючими нормативами, гранич-

не значення питомого первинного енергоспожи-

вання (EP) для житлових будівель становить – 59-

117 кВт·год/м² в залежності від поверховості та 

кліматичної зани, для громадських будівель дане 

значення залежить також від коефіцієнта ком-

пактності і становитиме від 17 до 45 кВт·год/м3, 

для будівель закладів освіти – 26-60 кВт·год/м3. 

Такі вимоги визначають енергетичний орієнтир 

для реконструкції історичних будівель у контексті 

досягнення рівня NZEB. 

Також перспективним напрямом є інтеграція 

цифрових технологій у проєктування та моніто-

ринг енергоспоживання, що дозволить досягати 

вищої гнучкості, адаптивності та енергоефектив-

ності при збереженні історичної цінності об’єктів. 
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Nearly Zero-Energy Buildings (NZEB) represent a priority direction in sustainable development within 

both European and Ukrainian construction practices. A particular challenge lies in adapting NZEB 

principles to historic buildings, where it is essential to strike a balance between energy efficiency and the 

preservation of architectural heritage. The aim of this article is to summarize scientific approaches and 

practical experiences related to the implementation of NZEB in both contemporary and historic 

buildings, as well as to analyze the regulatory and technological challenges associated with integrating 

NZEB standards into the context of heritage architecture. The research methods involve a systematic 

analysis of over 70 scientific sources, categorized into the following thematic areas: regulatory 

frameworks for NZEB in EU countries and Ukraine, technical strategies for the adaptation of historic 

buildings, the use of renewable energy sources, infrastructure integration, and energy efficiency 

measures. Particular attention is devoted to real-life examples of historic building retrofits, which 

demonstrate the practical feasibility of achieving NZEB targets without compromising architectural 

value. According to current Ukrainian regulations, the maximum values of non-renewable primary 

energy consumption (EPₚ) for nearly zero-energy buildings (NZEB) in the case of reconstruction are as 

follows: for residential buildings, from 59 to 117 kWh/m², depending on the number of storeys and the 

climatic zone; for public buildings, the value also depends on the compactness factor and ranges from 17 
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to 45 kWh/m³; for educational buildings, it ranges from 26 to 60 kWh/m³. The review results reveal a 

wide range of opportunities for implementing NZEB standards in historic buildings – from the integration 

of photovoltaic systems and heat pumps to the use of advanced indoor climate control technologies and 

the optimization of domestic hot water systems. At the same time, the study emphasizes the importance of 

preliminary thermal diagnostics and the need for an individual approach to each project. The findings 

can serve as an analytical foundation for the further development of regulatory instruments adapted to 

historic buildings and as a practical guide for architects and professionals involved in energy-efficient 

renovation. 

Keywords: NZEB; Historic building retrofit; Energy modelling; Heritage reconstruction; Renewable 

energy sources; Energy-saving scenarios 
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