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В предлагаемой работе рассмотре-

на оценка энергоэффективнос-

ти и определение целесообразности 

комплекса энергосберегающих ме-

роприятий в двух общественных зда-

ниях, расположенных в г. Москве (да-

лее — Здания 1 и 2).

Наиболее полная методика оцен-

ки энергопотребления зданий, поз-

воляющая учитывать все основные 

виды энергозатрат и их снижение за 

счет применения практически любых 

известных энергосберегающих ме-

роприятий, содержится в обществен-

ном Стандарте РНТО строителей 

«Нормы теплотехнического проекти-

рования ограждающих конструк ций 

и оценки энергоэффективности зда-

ний» [1]. Стандарт введен в действие 

с 1 января 2006 г. постановлением 

расширенного заседания Бюро Сове-

та РНТО строителей от 30 сентября 

2005 г. и является документом добро-

вольного применения в соответствии 

с Законом РФ «О техническом регу-

лировании» № 184-ФЗ (ЗТР), подпи-

санным Президентом РФ 27 декабря 

2002 года. Основы данной методи-

ки применительно как к жилым, так 

и общественным зданиям изложены 

также в работе [2].

Базисный вариант (далее — 

Вар.1) представляет собой здание 

без дополнительных энергосберегаю-

щих мероприятий и с теплозащитой 

наружных ограждений только по са-

нитарно-гигиеническим требованиям 

[1] с использованием в качестве рас-

четной температуры наиболее холод-

ных суток обеспеченностью 0.92 по 

данным [3]. Это отвечает требовани-

ям безопасности зданий в соответст-

вии с ЗТР. При этом, поскольку Зда-

ние 1 относится к первой категории 

по уровню теплозащиты [1], а Здание 
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2 — ко второй, сопротивления тепло-

передаче у несветопрозрачных огра-

ждений Здания 1 получаются изна-

чально более высокими. Альтерна-

тивный вариант (Вар.2) предусмат-

ривает использование следующих 

энергосберегающих мероприятий:

• Утепление несветопрозрачных 

наружных ограждений;

• Замена двойного остекления 

на тройное;

• Утилизация теплоты вытяжно-

го воздуха с промежуточным тепло-

носителем;

• Установка смесителей с левым 

расположением крана горячей воды 

и кранов с регулируемым напором;

• Установка автоматических тер-

морегуляторов у отопительных при-

боров, дающая возможность учесть 

бытовые тепловыделения и теплопо-

ступления от солнечной радиации че-

рез окна.

Оценка энергоэффективно-

сти зданий сводится к определе-

нию их энергетической эксплуата-

ционной характеристики. Она рав-

на удельным суммарным затратам 

тепловой и электрической энергии, 

кВт·ч / (м2·год), на 1 м2 отапливаемой 

площади здания за один отопитель-

ный период в годовом цикле эксплуа-

тации за вычетом теплопоступлений 

от людей, электробытовых приборов 

и солнечной радиации через свето-

вые проемы.

При этом сопротивления тепло-

передаче для несветопрозрачных ог-

раждений после утепления были вы-

числены в соответствии с методикой 

[4] при отношении n = r
1
 / r

2
 коэффици-

ентов теплотехнической однородности 

ограждающих конструкций соответ-

ственно до и после утепления, равном 

1, дополнительных единовременных 

затратах сверх стоимости материала 

утеплителя С
р
 = 140 руб / м2 и стоимости 

утеплителя С
ут
 = 1350 руб / м3 (минера-

ловатная плита П-125). Здесь и далее 

цены и тарифы приведены на середи-

ну 2009 года. Теплопроводность теп-

лоизоляционного материала в обо-

их случаях принималась равной λ
ут
 = 

0.042 Вт / (м·К). Заметим, что получае-

мые значения при этом в обоих случа-

ях в основном ниже, чем требуемые по 

Таблице 4 [5]. Они примерно соответс-

твуют уровню, полученному при до-

пустимом снижении теплозащиты в 

соответствии с п.5.13 того же источ-

ника, т. е. на 37 % для наружной сте-

ны и на 20 % — для покрытия и пере-

крытия над техподпольем.

Кроме того, при оценке бытовых 

теплопоступлений на 1 м2 отапливае-

мой площади в качестве источников 

использованы поступления теплоты 

от людей при нормативе 90 Вт / чел, 

от освещения и электроприборов, а 

также приводов инженерных систем 

с учетом фактических значений про-

должительности рабочего времени, 

мощности оборудования и коэффи-

циентов спроса на электроэнергию. 

В случае, если расчетная мощность 

бытовых теплопоступлений оказы-

вается менее 10 Вт / м2, для даль-

нейших вычислений используется 

величина 10 Вт / м2. Следует, одна-

ко, иметь в виду, что при определе-

нии энергетической эксплуатацион-

ной характеристики теплопоступле-

ния в 1-м варианте не учитываются, 

т. к. предполагается отсутствие ин-

дивидуального автоматического ре-

гулирования теплоотдачи системы 

отопления. В Таблице 1 приведены 

результаты расчета энергетических 

показателей рассматриваемых зда-

ний, а в таблице 2 — сравнительная 
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эффективность энергосберегающих 

мероприятий, т. е. абсолютное и от-

носительное снижение энергопот-

ребления. Необходимые справочные 

данные по температурам внутренне-

го воздуха, кратности воздухообме-

на в рабочее время, расходу горячей 

воды и потреблению электроэнергии 

приняты по [6-9].

Как видно из полученных резуль-

татов, вклад каждого мероприятия 

в относительное снижение энерго-

потребления различен, но для обо-

их зданий это распределение име-

ет очень сходный вид. Суммарная 

экономия энергии достаточно зна-

чительна (42-60 %), причем на до-

лю утепления несветопрозрачных 

ограждений приходится всего 10-12 

процентов. Это в основном соответс-

твует заявленной разработчиками 

Стандарта РНТО [10] цели по сниже-

нию энергозатрат за счет комплекса 

энергосберегающих мероприятий не 

менее чем в два раза. Следует при 

этом отметить, что в Здании 1 из-за 

большей кратности воздухообмена 

в системе механической вентиляции 

снижение энергопотребления за счет 

теплоутилизации заметно возраста-

ет и в относительных величинах оно 

выходит на первое место. Поэтому 

очевидно, что чем выше доля затрат 

на механическую вентиляцию в об-

щем балансе здания, тем больше до-

водов в пользу утилизации теплоты 

вытяжного воздуха. Однако в Зда-

нии 2 суммарная экономия теплоты 

получилась все же менее 50 %, глав-

ным образом из-за более значитель-

ной доли горячего водоснабжения в 

энергетическом балансе вследствие 

наличия бассейна.

Кроме того, существенный резерв 

имеется благодаря значительной до-

ле затрат электроэнергии, составля-

ющей в соответствии с Таблицей 1 

примерно 10-20 % в энергетическом 

балансе здания. Заметим, что речь 

идет о технологических расходах на 

освещение, привод инженерных сис-

тем, бытовые электроприборы, орг-

технику и другое подобное оборудо-

вание. Уменьшить их мы практичес-

ки не можем, поскольку эти затраты 

связаны с функциональным назна-

чением здания и безопасностью его 

эксплуатации и опять-таки являются 

обязательными с точки зрения ЗТР. 

Но мы можем и должны утилизиро-

вать теплоту, в которую полностью 

переходит эта энергия, и использо-

вать ее, например, для отопления 

здания, с соответствующим снижени-

ем потребления на эти нужды тепло-

вой энергии от внешнего источника 

[2]. Для этого приборы системы отоп-

ления должны быть оборудованы ав-

томатическими терморегуляторами.

Таблица 1. Результаты определения энергетических показателей.

Параметр Ед. изм.

Значение

Здание 1 Здание 2

Вар. 1 Вар. 2 Вар. 1 Вар. 2
Исходные данные

Количество людей (по проекту) чел. 400 300

Площадь остекления м2 720 230
Площадь наружных стен (без окон) м2 1783 1070
Площадь покрытия м2 1339 1500
Площадь перекрытия над техподпольем м2 1339 1500
Коэффициент остекления – 0.40 0.14
Отапливаемая площадь м2 5064 3840
Отапливаемый объем м3 16711 13824
Средняя температура внутреннего воздуха оС 20 20
Средняя температура нар. воздуха за отоп. 
период

оС — 3.1

Продолжительность отопительного периода сут 214
Характеристика отопительного периода тыс. К·час 118.6
Суммарная площадь наружных ограждений м2 5181 4404

Варианты теплозащиты ограждений здания
Сопротивление теплопередаче стен м2·К / Вт 0.92 2.43 0.87 2.34
То же, покрытия м2·К / Вт 1.38 3.22 1.10 2.78
То же, перекрытия над техподпольем м2·К / Вт 1.66 3.68 0.66 1.10
Сопротивление теплопередаче окон м2·К / Вт 0.31 0.54 0.42 0.56
Коэффициент n наружной стены – 1
То же, покрытия – 1
То же, перекрытия над техподпольем – 0.6
То же, окон – 1
Коэффициент компактности м-1 0.303 0.255

Энергопотребление здания за один отопительный период

Трансмиссионные теплопотери МВт·ч / год 728.2 337.2 1074 519.1
Расчетный воздухообмен (по проекту) м3 / ч 58485 40000
Кратность воздухообмена (в рабочее время) ч-1 3.5 3
То же, в нерабочее время ч-1 0.5
Коэфф. эффективности устройств теплоути-
лизации

– 0 0.5 0 0.5

Коэфф. учета встречного теплового потока – 0.8 0.7 0.8 0.7

Рабочее время час / сут 15 12
Эффективная кратность воздухообмена ч-1 2.34 1.22 1.7 1.175
Энергозатраты на подогрев воздуха для вен-
тиляции МВт·ч / год 1529 801.4 923 638

Норма расхода горячей воды в средние сутки л / сут 4800 18000
Коэффициент снижения расхода горячей 
воды – 1 0.94 1 0.94

Энергозатраты на горячее водоснабжение МВт·ч / год 65.7 61.8 164.3 154.4
Мощность электроприводов инженерных 
систем кВт 120 100

Коэффициент спроса для электроприводов – 0.65 0.5
Энергопотребление электроприводами инж. 
систем МВт·ч / год 250.4 219

Удельная нагрузка на освещение и электро-
приборы кВт / чел 0.036 0.036

Мощность освещения и электроприборов кВт 14.4 10.8
Коэфф. спроса для освещения и электропри-
боров – 0.4 0.85

Электропотребление на освещение и эл. при-
борами МВт·ч / год 18.5 23.5

Бытовые теплопоступления на 1м2 отапл. 
площади Вт / м2

14.7 19.72

Бытовые тепловыделения МВт·ч / год 384.4 389
Коэффициент затенения светового проема – 0.65 0.5 0.65 0.5
Коэфф. относит. проникания солнечной ра-
диации

– 0.57 0.83 0.57 0.83

Теплопоступления от солнечной радиации 
через окна МВт·ч / год 40.3 45.1 26.1 29.3

Суммарные теплопоступления МВт·ч / год – 429.6 – 418.3
Энергетическая эксплуатационная характе-
ристика кВт·ч / (м2·г) 511.9 205.3 524.7 303.4

all_1_2010.indb   44all_1_2010.indb   44 31.03.2010   17:31:1031.03.2010   17:31:10



45ССК � «ФАСАДНЫЕ СИСТЕМЫ» � № 1 (13) 2010

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Наибольший интерес, однако, 

представляет экономическая эф-

фективность всего комплекса при-

нятых решений по энергосбереже-

нию. В условиях рыночной экономи-

ки ее оценку наиболее целесообраз-

но вести по величине совокупных 

дисконтированных затрат (СДЗ), 

связанных с дополнительными ка-

питаловложениями и уровнем годо-

вых эксплуатационных издержек с 

учетом изменения цен и тарифов на 

энергоносители, а также рисков ка-

питаловложений.

Вычисление СДЗ по вариантам 

в зависимости от горизонта рас-

чета Т, т. е промежутка времени с 

момента ввода здания в эксплуата-

цию, производилось с учетом дейс-

твующих цен на материалы и обо-

рудование, в том числе упомянутых 

выше при оценке требуемой теп-

лозащиты ограждений, и стоимос-

ти тепловой энергии, равной 955.8 

руб / Гкал для нежилых зданий по 

данным ОАО «МОЭК» на 2009 г., с 

использованием методики, приве-

денной в [11] и использованной за-

тем в [2]. При этом норма дисконта 

была принята равной средней став-

ке рефинансирования ЦБ РФ за 

вторую половину 2009, или 9-10 % 

годовых. Результаты расчетов для 

Здания 1 приведены на Рис.1. Легко 

видеть, что ожидаемый срок оку-

паемости всего использованного 

комплекса энергосберегающих ме-

роприятий даже с учетом дискон-

тирования затрат составляет все-

го около двух лет, что во много раз 

меньше расчетного срока службы 

здания (порядка 50 лет). Практи-

чески такие же данные получаются 

и для Здания 2. Здесь окупаемость 

будет иметь место примерно через 

2.4 года, т. е. лишь ненамного мед-

леннее.

Необходимо заметить, что вычис-

ленный срок окупаемости для Зда-

ний 1 и 2 оказывается того же поряд-

ка и даже меньше, чем в предыдущих 

исследованиях подобного рода, на-

пример, [12], где получались значе-

ния в основном порядка 2-4.7 лет. Ис-

ключением являются результаты, по-

лученных по данным 2006 года [13], 

где окупаемость осуществлялась 

еще медленнее — в пределах 7 лет. 

Это связано с заметным ростом та-

рифов на тепловую энергию, отпус-

каемую ОАО «МОЭК», в 2007 и осо-

бенно в 2008 году. Этот рост оказал-

ся значительно существеннее, чем 

повышение цен на оборудование и 

материалы. Удорожание же послед-

них в целом соответствовало общей 

инфляции в РФ и составило пример-

но 10-15 процентов за год. Но почти 

такое же увеличение стоимости име-

ло место и для и строительных работ 

по устройству дополнительной теп-

лоизоляции. Поэтому повышающие 

коэффициенты к сопротивлению те-

плопередаче для несветопрозрачных 

ограждений, используемые в Вар.2 и 

вычисляемые по методике [5], сохра-

нились практически неизменными и 

лежащими в пределах 2.2-2.7. В пер-

спективе, в связи с прогнозируемым 

опережающим ростом цен на энер-

гоносители, срок окупаемости будет 

и далее сокращаться, усиливая эко-

номическую целесообразность меро-

приятий по снижению энергопотреб-

ления.

Кроме того, в обоих зданиях из-за 

достаточно большого воздухообме-

на механической вентиляции сум-

марное снижение энергопотребления 

получилось весьма значительным, 

а дополнительные капитальные за-

траты оказались сравнительно неве-

лики, поскольку в основном свелись 

Таблица 2. Сравнительная эффективность энергосберегающих мероприятий.

К детальной разработке принят 
Вариант 2

Потребление энергии по Варианту 1

Здание 1 Здание 2
кВт·ч / (м2·год)  % кВт·ч / (м2·год)  %

511.9 100 524.7 100
Дополнительно принятые энергосбере-
гающие реше ния Экономия энергии в Варианте 2

1. Утепление несветопрозрачных на-
ружных огражде ний 55.5 10.85 60.3 11.5
2. Оптимизация объемно-планировоч-
ных решений

– – – –

3. Энергоэффективные конструкции 
окон:
а) от повышения теплозащитных ка-
честв 21.7 4.23 5.2 9.9
б) от снижения инфильтрации 2.42 0.47 3.56 0.68
4. Утилизация теплоты вытяжного 
воздуха 141.30 27.61 74.2 14.2
5. Установка смесителей с левым рас-
положением крана горячей воды и кра-
нов с регулируемым напо ром 0.78 0.15 2.58 0.5
6. Дополнительные теплопоступления 
от людей и бы товых приборов 75.91 14.83 101.3 19.3
7. Дополнительные теплопоступления 
от солнечной радиации через окна 8.91 1.74 0.83 0.16

ИТОГО: 306.55 59.89 248 73
Всего энергозатраты в Варианте 2 205.31 40.11 303.4 57.82

Рис.1. Зависимость СДЗ от Т для Здания 1
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

к расходам именно на теплоутилиза-

цию. Особенно это заметно в Здании 

1. Кроме того, в рассматриваемых 

объектах еще добавляются большие 

бытовые тепловыделения, возмож-

ность использования которых за счет 

установки автоматических терморе-

гуляторов также не влечет сущест-

венных капиталовложений. Это еще 

раз доказывает, что начинать реа-

лизацию энергосберегающих меро-

приятий следует с уменьшения той 

составляющей энергозатрат, которая 

занимает наибольшее место в общем 

балансе.

Следует, однако, указать, что 

сроки окупаемости каждого отдель-

но взятого мероприятия могут суще-

ственно отличаться от приведенных 

цифр как в миньшую, так и в бтльшую 

сторону. Анализ данных, приведен-

ных в [2], показывает, что наименее 

затратным является устройство ути-

лизации теплоты в системах венти-

ляции и автоматизация системы ото-

пления. Что же касается утепления 

стен, покрытий и перекрытий, можно 

показать, что при учете дисконтиро-

вания затрат и действующей ставке 

рефинансирования данное мероприя-

тие само по себе экономически неоп-

равданно, поскольку годовой процент 

за кредит, взятый на его реализацию, 

будет больше, чем ожидаемая го-

довая экономия затрат на тепловую 

энергию. Это особенно очевидно при 

рассмотрении Таблицы 1, откуда яс-

но, что трансмиссионные теплопоте-

ри через ограждающие конструкции 

в среднем составляют всего около ј 

от суммарных энергозатрат на функ-

ционирование здания. Поэтому при 

попытке существенного повышения 

теплозащиты таких ограждений, по-

мимо колоссальных капитальных за-

трат, доля трансмиссионных тепло-

потерь в общем энергопотреблении 

еще больше снизится, а баланс при-

обретет еще более искаженный вид. 

Об этом неоднократно упоминалось 

в литературе, в т. ч. в последнее вре-

мя [14].

Тем не менее, совсем обойтись 

без повышения сопротивления теп-

лопередаче несветопрозрачных ог-

раждений не удается, т. к. остальные 

способы энергосбережения, как пра-

вило, не обеспечивают желательного 

для нас суммарного снижения энер-

гопотребления — не менее чем в 2 

раза по сравнению с базовым вари-

антом. Но такое повышение должно 

осуществляться в разумных пределах 

[4] и после того, как исчерпан энерго-

сберегающий потенциал других воз-

можных мероприятий. Поэтому толь-

ко комплексный подход к энергосбе-

режению способен решить проблему 

дефицита энергоресурсов, оставаясь 

в рамках экономически эффектив-

ных решений.

Методика оценки энергоэффек-

тивности, предложенная в Стандар-

те РНТО строителей, позволяет при-

нимать такие решения уже на стадии 

ТЭО проекта. При этом вначале уста-

навливаются общие параметры про-

екта, и в первую очередь распределе-

ние энергозатрат по всем основным 

статьям расходов с учетом всех при-

меняемых энергосберегающих ме-

роприятий, и вычисляется расчетный 

срок окупаемости принятых решений 

в целом. При последующей деталь-

ной разработке отдельных разделов 

проекта (теплозащита, отопление, 

вентиляция, горячее водоснабжение 

и т. д.) эти параметры должны выдер-

живаться с достаточной для инженер-

ных расчетов точностью, т. е. в преде-

лах 5 процентов. Такой подход полно-

стью соответствует положениям ЗТР, 

а его основные преимущества, пере-

численные выше, были ранее изло-

жены автором в работе [2]. Только в 

этом случае можно преодолеть несо-

гласованность между функциониро-

ванием различных инженерных сис-

тем здания и обеспечить в известных 

пределах взаимозаменяемость всех 

способов энергосбережения с мини-

мальными затратами.
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