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Статья	посвящена	проблеме	проектирования	и	строительства	энергоэффективных	малоэтажных	зда-
ний	на	территории	Дальневосточного	округа	России.	В	статье	приводиться	технико-экономический	анализ	
и	сравнение	комбинированных	инженерных	сетей	здания.	В	сравнении	было	рассмотрено	всего	5	вариантов	
инженерных	систем,	которые	используют	различные	виды	топлива	для	системы	отопления	и	ГВС:	электри-
чество,	природный	газ,	каменный	уголь,	топочный	мазут	и	центральные	тепловые	сети.	В	качестве	выводов,	
авторы	приводят	наиболее	экономически	целесообразный	вариант	комбинированной	системы	в	современ-
ных	экономических	условиях.
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В	 России,	 повышением	 энергоэффек-
тивности	 зданий	 начали	 заниматься	 отно-
сительно	 недавно.	 Толчком	 для	 более	 мас-
сового	 проектирования	 и	 строительства	
энергоэффективных	 зданий	 стало	 принятие	
Федерального	Закона	Российской	Федерации	
от	23.11.2009	№	261-ФЗ	«Об	энергосбереже-
нии	и	повышении	энергетической	эффектив-
ности	и	о	внесении	изменений	в	отдельные	
законодательные	акты	РФ».	Несмотря	на	то,	
что	уже	прошло	более	5	лет	с	принятия	Фе-
дерального	Закона	об	энергосбережении,	все	
еще	 существует	 проблема	 нехватки	 норма-
тивно-правовой	 базы	 и	 опыта	 для	 реализа-
ции	энергоэффективных	зданий	в	различных	
климатических	поясах	России	[1].	

Согласно	 данным	 [2],	 с	 2010	 по	 2013	
было	построено	60	малоэтажных	энергоэф-
фективных	 зданий	 с	 энергоэффективности	
классом	А	и	В.	Из	 60	 зданий,	 в	Дальнево-
сточном	Федеральном	Округе	было	постро-
ено	всего	2	подобных	объекта.

На	сегодняшний	день	наиболее	известна	
следующая	классификация	зданий	по	уров-
ню	энергопотребления	[3]:

1)	«старое	здание»	(построены	до	пери-
ода	1970-х	годов):	уровень	энергопотребле-
ния	составляет	около	300	кВт·ч/м²·год;

2)	«Новое	здание»	(построены	с	1970-х	
до	 2000	 года):	 уровень	 энергопотребления	
не	более	150	кВт·ч/м²·год;

3)	 «Дом	низкого	 потребления	 энергии»	
(период	строительства	не	ранее	2002	года):	
уровень	 энергопотребления	 не	 более	
60	кВт·ч/м²	·год;

4)	«Пассивный	дом»:	уровень	энергопо-
требления	не	более	15	кВт·ч/м²·год;

5)	«Дом	нулевой	энергии»:	0	кВт·ч/м²·год;
6)	«Активный	дом»:	здание,	которое	вы-

рабатывает	больше	энергии,	чем	потребляет.
Цель исследования. Целью	 иссле-

дования	 является	 определение	 наиболее	
экономически	 целесообразного	 варианта	
комбинированной	 системы	 для	 энерго-
эффективного	 малоэтажного	 здания,	 ко-
торый	 предполагается	 разместить	 в	 кли-
матических	 условиях	 Дальневосточного	
региона	 России.	Поднятая	 тема	 в	 данной	
статье	является	актуальной	и	имеет	боль-
шую	 научно-техническую	 и	 практиче-
скую	значимость,	в	частности	для	тех,	кто	
занимается	 проектированием	 энергоэф-
фективных	 домов	 для	 Дальневосточных	
районов	России.

Для	проведения	 технико-экономическо-
го	анализа	различных	видов	комбинирован-
ных	 инженерных	 сетей,	 был	 выбран	 типо-
вой	проект	индивидуального	двухэтажного	
дома	для	проживания	семьи	из	4-5	человек.	
На	рисунке	1	изображен	план	первого	этажа	
со	схематичным	отображением	комбиниро-
ванной	инженерной	системы.
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Рис. 1.  План этажа энергоэффективного дома с изображением комбинированной  
инженерной системы

Основные	объемно-планировочные	и	ар-
хитектурно-конструктивные	решения	здания	

приведены	в	табл.	1.	В	табл.	2	представлена	
энергетическая	потребность	здания.

Таблица 1
Описание	объемно-планировочных	и	конструктивных	решений	здания

Наименование	 Описание
Размеры	здания По	осям	А-В	–	11,0	м;	по	осям	1-3	–	12,0	м
Высота	здания 9,0	м
Площадь	здания Общая	площадь	–	264	м2;	жилая	площадь	–	167	м2

Конструктивная	схема Бескаркасная
Фундамент Фундаментная	плита

Ограждающие	конструкции Пустотный	керамический	кирпич
Теплоизоляционный	материал Минеральная	вата	«Эковата»

Перекрытия Ж/б	плиты	перекрытия
Кровля Полувальмовая

Кровельный	материал Металлочерепица
Окна 3-х	камерные	стеклопакеты

Входные	двери Двери	с	термопорогом	
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Таблица 2

Энергетическая	потребность	здания

Наименование	инженерной	системы Количество	потребляемой	энергии
Система	отопления 70	Гкал/год

Система	ГВС 1,6	Гкал/год
Система	электроснабжения от	11	000	до	25	000	кВт·ч

Потребность	 в	 электроэнергии	 силь-
но	 зависит	 от	 применяемого	 типа	 тепло-
вого	 источника.	 Так	 при	 использовании	
теплового	 насоса,	 максимальная	 потреб-
ность	в	электроэнергии	составит	максимум	
25	 000	 кВт·ч,	 из	 которых	 7500	 кВт·ч	 не-
обходимо	 на	 бытовые	 нужды,	 а	 остальные	
17	 500	 кВт·ч	 необходимо	 затратить	 на	 си-
стему	отопления	и	ГВС.	При	использовании	
газовых,	 жидкостных	 или	 твердотоплив-
ных	 котлов,	 наблюдается	 резкое	 снижение	
потребления	 электроэнергии.	 В	 таблице	
3	приведены	возможные	варианты	исполне-
ния	комбинированной	инженерной	системы	
с	 использованием	 различных	 видов	 тепло-
вых	 источников	 и	 количеством	 дополни-
тельного	 оборудования	 в	 виде	 солнечных	
батарей	и	коллекторов,	пластинчатых	реку-
ператоров.	

Таблица 3
Варианты	для	сравнения	комбинированных	инженерных	систем	 

энергоэффективного	дома

Наименование
оборудования Вариант	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	4 Вариант	5

Теплоснабже-
ние

Тепловой	
насос	«вода-

вода»
Газовый	
котел

Твердото-
пливный	
котел

Мазутный	
котел

Центральные
	тепловые	

сети

Электроснаб-
жение

солнечные	
батареи	+	

центральные	
электросети

солнечные	
батареи	+	

центральные	
электросети

солнечные	
батареи	+	

центральные	
электросети

солнечные	
батареи	+	

центральные	
электросети

солнечные	
батареи	+	

центральные	
электросети

Горячее	водо-
снабжение

Гелиосистема	
+	тепловой	

насос

Гелиосистема	
+	газовый	
котел

Гелиосистема	
+	Твердо-
топливный	

котел

Гелиосистема	
+	Мазутный	

котел

Гелиосистема	+	
Центральные
	тепловые	

сети
Вентиляция	
и	кондицио-
нирование

Пластинчатый	
рекуператор

Пластинча-
тый	рекупе-

ратор

Пластинча-
тый	рекупе-

ратор
Пластинчатый	
рекуператор

Пластинчатый	
рекуператор

Далее	 приводится	 выводы	 проведен-
ного	 технико-экономического	 расчета	 эф-
фективности	 использования	 тех	 или	 иных	
технологических	 решений	 инженерных	
сетей.	 Все	 необходимые	 технико-эконо-
мические	 расчеты	 были	 проведены	 ис-
ходя	 из	 климатических	 условий	 города	
Комсомольска-на-Амуре,	 где	 средняя	 тем-
пература	 воздуха	 отопительного	 периода	 
составляет	–10,8°С.	

На	 рис.	 3	 представлен	 график	 суммар-
ных	 годовых	 эксплуатационных	 затрат	
на	систему	отопления	и	ГВС	с	различными	
вариантами	 тепловых	 источников.	 Расчет-
ные	значения	графика	были	получены	исхо-
дя	из	следующей	формулы:	

где	K		–	затраты	на	покупку	оборудования	за	
расчетный	период	25	лет,	руб;	 		–	
безразмерный	 коэффициент,	 учитывающий	
инфляционные	издержки	в	Российской	Фе-
дерации	 за	 расчетный	 период;	 iC∑ 	 –	 за-
траты	на	покупку	топлива	за	расчетный	пер.	
25	лет,	руб.

где	 	–	требуемая	годовая	тепловая	мощ-
ность,	ккал;	 	 	–	низшая	теплотворная	
способность,	ккал/м3	 (ккал/кг);	h	–	коэф-
фициент	 полезного	 действия	 отопитель-
ного	 оборудования,	%;	 цi	 –	 цена	 соответ-
ствующего	энергоресурса	за	 i 	год,	руб.
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Рис. 3. Суммарные годовые эксплуатационные затраты на систему отопления и ГВС

Рис. 4. Суммарные годовые эксплуатационные затраты на систему отопления и ГВС с учетом 
работы пластинчатого рекуператора

На	рис.	4	представлен	график	суммар-
ных	 годовых	 эксплуатационных	 затрат	
на	систему	отопления	и	ГВС	с	различны-
ми	вариантами	тепловых	источников,	но	
уже	 с	 учетом	 работы	 пластинчатого	 ре-
куператора.	КПД	рекуператора	принима- 
ем	80	%.

Проанализировав	графики	на	рис.4	и	5,	
был	сделан	следующий	вывод:	при	исполь-
зовании	пластинчатого	рекуператора	с	КПД	
80	%,	 годовые	 эксплуатационные	 затраты	
сократились	на	20-25	%.

В	табл.	2	было	указано,	что	тепловая	энер-
гия	для	горячего	водоснабжения	будет	посту-
пать	из	двух	источников:	отопительный	котел	
и	солнечный	коллектор.	В	суровых	климати-
ческих	 условиях	 Дальнего	 Востока,	 солнеч-
ный	коллектор	возможно	использовать	только	
в	течение	5	месяцев	в	году:	с	мая	по	сентябрь.	
Для	 оценки	 эффективности	 использования	
солнечного	коллектора,	был	составлен	график	
суммарных	 эксплуатационных	 затрат	 на	 си-
стему	ГВС	при	использовании	отопительных	
котлов	в	течение	5	месяцев	в	году	(рис.	5).	

Рис. 4. Суммарные эксплуатационные затраты на систему ГВС при использовании отопительных 
котлов в течение 5 месяцев в году 
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Согласно	 расчетным	 данным	 графика	

на	рисунке	6	было	установлено,	что	при	ми-
нимальной	стоимости	солнечного	коллекто-
ра	в	35	000	руб.,	он	является	экономически	
не	 эффективным	 в	 комбинации	 с	 индиви-
дуальными	котельными,	так	как	период	его	
окупаемости	составит	свыше	25	лет.	

Для	оценки	экономической	эффективно-
сти	 использования	 солнечной	 электроэнер-
гии	необходимо	определить	суммарные	экс-
плуатационные	 затраты	 на	 электроэнергию	
за	25	лет	и	сравнить	их	с	затратами	на	покуп-
ку	и	монтаж	солнечной	автономной	электро-
станции.	Обеспечение	полной	автономности	
системы	электроснабжения	в	климатических	
условиях	 Дальнего	 Востока	 экономически	
нецелесообразно,	 так	 как	 первичные	 затра-
ты	 на	 покупку	 оборудования	 будут	 превы-
шать	суммарные	затраты	на	электроэнергию	
за	расчетный	период	в	25	лет.	Далее	приво-

диться	 оценка	 экономической	 эффективно-
сти	 использования	 автономной	 солнечной	
электростанции,	 которая	 будет	 покрывать	
часть	требуемого	количества	электроэнергии	
для	 проектируемого	 дома.	Данная	 автоном-
ная	 система	 электроснабжения	будет	 состо-
ять	 из	 16	 солнечных	 батарей,	 6	 аккумуля-
торов	 с	 номинальной	мощностью	 200	А×ч,	
инвертора,	мощностью	5	кВт	и	дополнитель-
ного	оборудования.	Стоимость	 такой	систе-
мы	 будет	 составлять	 680	 000	 руб.	 Примем,	
что	за	1	год,	солнечная	батарея	мощностью	
300	Вт	сможет	выработать	около	300	кВт×ч	
в	год.	Тогда	16	солнечных	батарей	в	год	бу-
дут	 вырабатывать	 около	 4800	 кВт×ч	 в	 год.	
На	 рисунке	 6	 и	 7	 представлены	 графики	
суммарных	 эксплуатационных	 затрат	 с	 ис-
пользованием	 солнечной	 электростанции	
для	1(25	000	кВт×ч	в	год)	и	2	(11	000	кВт×ч	
в	год)	варианта.	

Рис. 5. Суммарные эксплуатационные затраты на электроэнергию при потребности 
25 000 кВт×ч в год с использованием солнечных батарей

Рис. 6. Суммарные эксплуатационные затраты на электроэнергию при потребности 
11 000 скВт×ч в год с использованием солнечных батарей
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По	 полученным	 расчетным	 данным	

(рис.	 8,	 рис.	 9)	 можно	 сделать	 следующие	
выводы:	 использование	 солнечной	 энер-
гии	 наиболее	 целесообразно	 при	 наиболь-
ших	 эксплуатационных	 затратах	 на	 оплату	
электроэнергии.	Период	окупаемости	авто-
номной	солнечной	электростанции	при	по-
треблении	до	25	000	кВт×ч	в	год	составляет	
23	 года,	при	потреблении	до	11	000	кВт×ч	
в	год	свыше	25	лет.

В	 результате	 проведенных	 расчетов	
можно	сделать	следующие	выводы:

1)	В	качестве	теплового	источника	наи-
более	экономически	целесообразно	исполь-
зовать	 двухконтурный	 твердотопливный	
котел	 на	 каменном	 угле	 (рис.	 4).	 Уровень	
внешнего	 энергопотребления	будет	 состав-
лять	около	360	кВт×ч/м²⋅год;

2)	Наименьший	уровень	внешнего	энер-
гопотребления	 наблюдается	 при	 использо-
вании	 теплового	 насоса	 «вода-вода»	 в	 ка-
честве	основного	источника	тепла.	Уровень	
внешнего	 энергопотребления	 составляет	
в	 пределах	 90	 кВт×ч/м2⋅год.	 Однако	 такой	
вариант,	 по	 сравнению	 с	 другими,	 имеет	
наибольшие	первичные	затраты.	Для	повы-
шения	экономической	целесообразности	ис-
пользования	 теплового	 насоса	 необходима	
установка	пластинчатого	рекуператора	(рис.	
5).	Таким	образом,	период	окупаемости	со-
ставит	от	10	до	15	лет;

3)	 Использование	 солнечной	 энерге-
тики	 в	 климатических	 условиях	 Дальнего	
Востока	 экономически	 нецелесообразно.	
Это	 связанно	 с	 несколькими	 факторами.	
Во-первых,	 уровень	 солнечной	 активности	
на	 территории	 Хабаровского	 края	 состав-
ляет	4-5	кВт*м2/сутки,	однако	в	зимний	пе-
риод	 продолжительность	 дня	 минимальна,	
а	потребность	в	электроэнергии	максималь-
на.	Данный	фактор	сказывается	на	первич-
ных	затратах	на	покупку	и	монтаж	необхо-
димого	оборудования,	так	как	за	8	световых	
часов	 необходимо	 не	 только	 выработать	
электроэнергию	для	дневного	потребления,	
но	и	запасти	ее	на	темное	время	суток.	Во-
вторых,	в	России,	по	сравнению	со	странами	
ЕС,	уровень	цен	за	1	кВт*час	электроэнер-
гии	в	2-3	раза	ниже	[4],	что	непосредствен-
но	сказывается	на	периоде	окупаемости	со-
ответствующего	 оборудования.	 Подобные	
выводы	были	сделаны	и	по	целесообразно-
сти	использования	солнечных	коллекторов.	
Во-первых,	 полное	 обеспечение	 тепловой	
энергией	 системы	 ГВС	 от	 солнечных	 кол-
лекторов	возможно	только	5	месяцев	в	году.	

Во-вторых,	стоимость	солнечных	коллекто-
ров	превышают	эксплуатационные	затраты	
на	систему	ГВС,	поэтому	их	период	окупа-
емости	 солнечного	 коллектора	 в	 суровых	
климатических	условиях	находится	за	пре-
делами	 эксплуатационного	 срока	 оборудо-
вания.	Это	обусловлено	низкими	ценовыми	
тарифами	 на	 энергоресурсы	 по	 сравнению	
с	Европейскими	странами.

4)	Технико-экономический	расчет	пока-
зал,	что	применение	и	использование	Евро-
пейских	стандартов	классификации	 зданий	
по	уровню	внешнего	энергопотребления	[3]	
в	суровых	климатических	условиях	Дальне-
го	Востока	является	невозможным.	Это	об-
условлено	следующим	рядом	факторов:

а)	 расчетное	 значение	 градусо-сутки	
отопительного	 периода	 (ГСОП)	 для	 го-
рода	 Комсомольска-на-Амуре	 составляет	
6868,0°С×сутки,	в	то	время	как	в	северных	
странах	 ЕС	 максимальное	 значение	 ГСОП	
составляет	 от	 5500	 до	 6000	 °С×сутки,	
в	 центральных	 странах	 ЕС	 от	 2500	 до	
4000	°С×сутки	[5].	Данный	параметр	оказы-
вает	непосредственное	 влияние	на	 теплои-
золяционные	характеристики	ограждающих	
конструкций	и	энергетическую	потребность	
здания;

б)	 при	 существующих	 уровнях	 цен	
на	 энергоресурсы	 в	 России,	 применение	
теплоизоляционных	 стандартов	 стран	 ЕС	
для	 жилых	 зданий	 является	 экономически	
нецелесообразно,	так	как	денежные	затраты	
на	 дополнительное	 утепление	 здания	 пре-
высят	суммарные	затраты	на	покупку	энер-
горесурсов;

в)	экономически	эффективное	использо-
вание	 солнечной	 энергии	 возможно	 только	
в	особо	отдаленных	районах,	где	отсутству-
ют	 какие-либо	 другие	 источники	 электро-
снабжения.	
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