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Как известно, одной из основных задач при строительстве и эксплуатации здания и его 

систем обеспечения микроклимата является энергоресурсосбережение. Особое значение данная 
тема приобретает в настоящее время, в условиях действия Закона РФ «Об энергосбережении …» 
№ 261-ФЗ от 23.11.09. При этом снижение энергопотребления должно достигаться комплексными 
средствами, включая не только повышение теплозащиты наружных ограждений, но и за счет 
решений, касающихся инженерного оборудования здания [1]. 

В странах Западной Европы проблемой энергоэффективности озаботились намного раньше. 
Начало разработок по экономии энергии при эксплуатации зданий явилось следствием 
энергетического кризиса 70-х годов, а с 1976 года в большинстве западных стран нормируемый 
уровень теплозащиты наружных ограждений увеличился в 2–3,5 раза. В настоящее время этот 
процесс продолжается, требования к используемым теплоизоляционным материалам постоянно 
повышаются, ужесточаются нормативы по сопротивлениям теплопередаче и смежным 
параметрам отдельных строительных конструкций и сооружений в целом. В рамках этого подхода 
была создана концепция пассивного дома, которая заключается в улучшении качества всех 
компонентов здания и максимальном использовании внешних и внутренних теплопоступлений для 
компенсации теплопотерь [2–4]. 

Немаловажную роль в энергосбережении западных стран играет и развитие концепции так 
называемого «интеллектуального» здания [5], где основными функциями являются эффективное 
использование энергопотребления, комфортность и безопасность в здании. 

Концепция энергосберегающего дома, хотя и с заметным запозданием, но находит 
признание и в России. До недавнего времени относительная дешевизна энергоносителей в нашей 
стране не позволяла ощутить максимальный экономический эффект от использования 
современных теплоизоляционных материалов и соответствующих инженерных решений. 
Наблюдался такой парадокс: стоимость строительства в нашей стране была ниже уровня мировых 
цен всего на 20–30%, а стоимость энергоресурсов отличалась в 6–7 раз. Но поскольку Россия 
взяла курс на построение эффективной экономики и вхождение в мировое сообщество, баланс 
цен на энергоносители начал восстанавливаться стремительными темпами. Только за три 
последних года (с 2008 по 2011) цены на тепловую и электроэнергию выросли для разных 
категорий потребителей на 60–80 % [6, 7]. В особенно явном виде этот процесс будет 
наблюдаться в связи со вступлением РФ в ВТО в 2012 году. 

В связи с этим вопрос строительства энергоэффективных зданий в нашей стране 
становится одним из ключевых, а проблема рационального использования энергоресурсов 
приобретает все большее значение. Особенно остро эта проблема встает в коммунальном 
хозяйстве, которое потребляет до 25% тепловой энергии [8] и примерно такую же долю 
электрической, производимых в стране. В России на единицу жилой площади зданий постройки до 
1995 г., составляющих до сих пор основную часть существующего жилищного фонда, расходуется 
в 2–3 раза больше энергии, чем в странах Европы (в Германии в настоящее время расход 
тепловой энергии на отопление составляет 936 МДж/м2, в Швеции – 486 МДж/м2, а для сравнения 
в РФ – 1530 МДж/м2 [9]), и не столько из-за более сурового климата, сколько благодаря 
существенно меньшей жесткости строительных стандартов и нормативов.  

Многие российские компании (как строящие, так и эксплуатирующие здания) уже пришли к 
пониманию проблемы энергосбережения и осознанию необходимости применения новейших 
инженерных решений с привлечением современных теплозащитных материалов, многослойных 
стеновых конструкций, энергосберегающей сантехники и инженерного оборудования. Аналогичные 
технологии, но применительно к условиям промышленного производства отделочных материалов, 
рассматривались и за рубежом в работе [10]. 
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Однако для решения вопроса о составе и оптимальной последовательности операций по 
монтажу и наладке климатических систем энергоэффективного и особенно «интеллектуального» 
здания необходимо вначале определить наиболее целесообразный объем инвестиций в 
инженерные системы и их автоматизацию. В условиях рыночной экономики это можно сделать по 
величине совокупных дисконтированных затрат (СДЗ). Величину СДЗ, приведенную к концу 
расчетного срока Т, г., можно определить по следующей формуле [11 – 12]: 

[ ] )/100(1)100/1()100/1( ррЭрКСДЗ ТТ ⋅−+⋅++⋅= . 
(1)

Здесь К – дополнительные капитальные (инвестиционные) затраты на осуществление 
мероприятий по оборудованию интеллектуального здания, руб.; Э – годовые эксплуатационные 
издержки на его функционирование и обслуживание, руб./г.; р – норма дисконта, %. В расчетах ее 
можно принимать равной ставке рефинансирования ЦБ РФ. В этом случае удается четко выявить 
критерий экономической целесообразности, который сводится к превышению годовой экономии 
расходов на тепловую энергию над годовым процентом за кредит или, если капиталовложения 
осуществляются из собственных средств, над упущенной прибылью, которую можно было бы 
получить, если вместо затрат на энергосбережение соответствующую сумму положить в банк. 

Составляющие затрат при вычислении СДЗ можно вычислить таким образом [13]: 

амэлт ЭЭЭЭ ++= ; xКК 0= .  (2)

В последнем соотношении коэффициент х показывает относительную глубину реализации 
работ по интеллектуальному оборудованию здания по сравнению с максимально возможной, а 
параметр К0 представляет собой значение К при х = 1. При этом Эт и Ээл – затраты соответственно 
на тепловую и электрическую энергию; Эам – годовые амортизационные отчисления. Они могут 
быть выражены через величину К и расчетный срок амортизации дополнительного оборудования 
Там, г.: 

амамам ТxКТКЭ 05,15,1 == . (3)

Коэффициент 1,5 учитывает дополнительные затраты на текущий и капитальный ремонт. 
Что касается составляющих Эт и Ээл, их можно оценить с помощью ориентировочных 
зависимостей: 

( )2
0 1 bxaxQСЭ .ттт +−= ; ( )2

0 1 bcxacxQСЭ .элэлэл' +−= .  
(4)

Здесь Qт.0 и Qэ.0 – соответственно значения годового потребления зданием и его инженерными 
системами тепловой энергии Qт, Гкал/г., и электрической Qэ, кВт·ч/г., при х = 1; Ст и Сэл – тариф на 
тепловую энергию, руб./Гкал, и электрическую, руб./(кВт·ч); a и b – аппроксимационные 
коэффициенты. На основании анализа результатов, приведенных в [13–14], отношение b/a = 3/8, а 
по данным [15] при х = 1 выражение 1 – ax + bx2 = 0,8 (теплопотребление снижается на 20%), 
откуда a = 0,32; b = 0,12. Характер снижения теплопотребления с ростом х показан на графике 
рис. 1. 

 
Рисунок 1. Зависимость снижения энергопотребления здания от относительной глубины 
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Такой вид зависимости – с постепенным уменьшением экономии на энергозатратах с 
увеличением х – принимается по аналогии с имеющимися исследованиями в этой области [16], 
касающимися влияния других энергосберегающих мероприятий на теплопотребление здания. 
Параметр с представляет собой коэффициент отклонения снижения электропотребления по 
сравнению со снижением теплопотребления; с = 1,5 [15] (электропотребление снижается в 
1,5 раза быстрее). 

Теперь найдем производную от СДЗ по х и приравняем ее к нулю: 

( ) ( )
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Отсюда для оптимального значения х получаем следующее выражение: 
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– коэффициент учета дисконтирования затрат. Легко 

видеть, что его предельное значение при Т→∞ равно р/100. При р = 8% годовых характер 
изменения КТ представлен на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента учета дисконтирования затрат от  

расчетного срока Т 
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Отсюда оптимальные удельные капиталовложения будут равны 600·0,437 = 262 руб./м2, или 
8,75 USD/м2 (при курсе 30 руб./USD).  

Таким образом, в рассматриваемом примере экономически целесообразная глубина 
реализации инженерного оборудования «интеллектуального» дома составляет чуть меньше 
половины максимально возможного объема, принятого за основу в [15]. Полученная информация 
может быть использована при решении вопроса о составе и оптимальной последовательности 
операций по монтажу и наладке климатических систем в подобных объектах, что предполагается 
осуществить в ходе дальнейших исследований. 
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Abstract 
In the paper some candidate solutions of a problem of a decrease of energy consumption in civil 

buildings were reviewed. The features of implementation of measures on the engineering equipment for 
smart house were shown.  

The basic constituents of the working costs were submitted at operation of such object. The 
dependence of costs change on the depth of engineering measures implementation was investigated. 
The economically optimum degree of building equipping according to criterion of cumulative discounted 
costs minimization was detected.  

The presentation is illustrated by graphic examples and numerical examples of calculations. 
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