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Введение
Требования к теплотехническим харак-

теристикам зданий изменяются вместе 

с изменением стоимости энергоносителей. 

Если в [1] требования к сопротивлению 

теплопередаче ограждающих конструк-

ций выбирались только из соображе-

ния теплового комфорта, то в [2, 3] были 

установлены нормируемые значения для 

сопротивления теплопередаче для огра-

ждающих конструкций, а в [3, 4] — нор-

мативные значения для удельного годо-

вого потребления тепловой энергии на 

отопление зданий. Удельное годовое по-

требление тепловой энергии на отопление 

устанавливается также в нормативных 

документах стран Евросоюза [5] и РФ [6]. 

Из нормативных требований, предъяв-

ляемых к названному показателю, следует 

необходимость разработки измеритель-

ных методик, обеспечивающих провер-

ку соответствия эксплуатационных зна-

чений показателя расчётным. Такая не-

обходимость может возникнуть как при 

приёмке зданий, так и на разных стадиях 

эксплуатации, например, при выполнении 

работ по энергетической сертификации.

Показатель «удельное годовое потреб-

ление тепловой энергии на отопление» от-

носится не к зданию как конструктивной 

системе, а характеризует его с учётом кли-

матических условий, заселённости здания 

и условий его эксплуатации. Поэтому зна-

чение показателя удельного расхода теп-

ловой энергии на отопление, измеренное 

в конкретных климатических условиях 

и в условиях эксплуатации, может суще-

ственно отличаться от расчётного. Для 

оценки соответствия показателя проект-

ным или нормативным требованиям его 

необходимо привести к расчётным усло-

виям. Анализ расчёта показателя «удель-

ного расхода тепловой энергии на отопле-

ние» в соответствии с [3] показывает, что 

для приведения значений расхода тепло-

вой энергии на отопление, полученных по 

показаниям счётчика тепловой энергии, 

к расчётным условиям требует дополни-

тельной информации о параметрах:

❏ температура воздуха в здании;

❏ температура наружного воздуха;

❏ мощность бытовых тепловыделений;

❏ энергия солнечной радиации, посту-

пающей в здание.
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Показатель «удельное годовое 
потребление тепловой энер-
гии на отопление» характери-
зует здание с учётом климати-
ческих условий, заселённости 
здания и условий его эксплуа-
тации. Поэтому значение пока-
зателя удельного расхода теп-
ловой энергии на отопление, 
измеренное в конкретных кли-
матических условиях и в усло-
виях эксплуатации здания, мо-
жет существенно отличаться от 
расчётного



При выполнении энергетического обследования зданий, 

как правило, получение перечисленной информации за-

труднительно. Выполнение такой работы, результаты ко-

торой приведены в [7, 8] для определения мощности бы-

товых тепловыделений, потребовало обработки огромно-

го объёма статистической информации коммунальных 

служб и поставщика электрической энергии. Сравнитель-

но просто получить информацию о температуре наруж-

ного воздуха, потреблении тепловой энергии на отопление 

и о потреблении горячей воды жителями. Измерение тем-

пературы воздуха в помещениях выполняется на корот-

ких интервалах времени, в то время как для точного опре-

деления показателя необходимо обработать информацию 

по одному или нескольким отопительным сезонам. Эти 

обстоятельства ставят задачу разработки более простого 

и надёжного способа измерений.

Наиболее доступной при выполнении измерений явля-

ется следующая информация:

❏ температура наружного воздуха для условий эксплуата-

ции здания, которую можно получить из данных гидроме-

теоцентра для станции наблюдений, ближайшей к зданию;

❏ архив показаний общедомового счётчика тепловой 

энергии на отопление здания, хранящийся в эксплуати-

рующей организации.

В качестве исходного целесообразно выбрать показа-

тель, характеризующий здание вне климатических усло-

вий и условий его эксплуатации. В [9] предложено понятие 

удельной тепловой характеристики здания, значение кото-

рой равно отношению удельной мощности тепловых по-

терь при разности температур в 1 K к объёму здания. Эта 

величина не зависит от условий эксплуатации и характе-

ризует здание как теплоэнергетический объект. Для жи-

лых зданий удобнее нормировать эту величину не к объё-

му, а к отапливаемой площади здания, значение которой 

можно получить в эксплуатирующей организации.

По мнению авторов, для этой величины больше подхо-

дит название «коэффициент удельных теплопотерь» зда-

ния. Эта величина соответствует мощности тепловых по-

терь при разности температур воздуха снаружи и внутри 

здания в 1 °C в расчёте на 1 м2 отапливаемой площади. Зная 

этот показатель, можно рассчитать значение удельного по-

требления тепловой энергии на отопление здания для лю-

бых расчётных условий [10, 11].

Однако, в случае ручного съёма показаний счётчиков 

потребления тепловой энергии, возникает проблема до-

полнительных ошибок, возникающих из-за возможной 

несвоевременности получения данных и «человеческого 

фактора», приводящего к ошибкам отсчёта показаний.

Двухэтапный алгоритм контроля удельного 
потребления тепловой энергии на отопление 
зданий для расчётных условий
Наиболее простой метод определения удельного потреб-

ления тепловой энергии на отопление и вентиляцию зда-

ний для расчётных условий разработан в [11–18]. Задача 

решается в два этапа:

1. Определяется коэффициент удельных теплопотерь зда-

ния f1 по методике, предложенной в [12, 18]:
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где f1 — коэффициент удельных теплопо-

терь здания, Вт/(м2·К);

qji = qji – qj, (2)

здесь qji — значение средней удельной 

мощности источника в отоплении зда-

ния на i-м интервале измерений в j-м 

отопительном сезоне, Вт/м2; qj — значе-

ние средней удельной мощности источ-

ника в отоплении здания на выбранном 

интервале измерений в j-м отопительном 

сезоне, Вт/м2;

Δtji = tjiout – tjout, (3)

где tjiout и tjout — средние значения тем-

ператур наружного воздуха на соответ-

ствующих интервалах измерений, °C.

2. По известному значению f1 опреде-

ляется значение удельного потребления 

тепловой энергии на отопление и венти-

ляцию зданий для расчётных условий по 

следующей формуле:

qh = 0,024N [ Δtsr f1 – ξ(f2 + qs)], (4)

где Δtsr = (tin – tout), К; qh — удельная сред-

негодовая мощность источника энергии 

на отопление и вентиляцию для расчёт-

ных условий, Вт/(м2·год); f1 — удельный 

коэффициент тепловых потерь здания, 

Вт/(м2·К); f2 — удельная мощность вну-

тренних тепловыделений в здании, при-

нимаемая для расчётов по Вт/м2; tin — 

расчётная температура воздуха в здании, 

равная +18 °C; tout — средняя температу-

ра наружного воздуха в отопительном 

сезоне в соответствии с климатически-

ми условиями местности по [19]; qsr — 

средний поток солнечной радиации, по-

ступающей в здание, рассчитываемый 

в соответствии с требованиями [3, 19]; 

N — количество суток в среднем отопи-

тельном сезоне; ζ и ξ — коэффициенты, 

учитывающие тип системы регулирова-

ния и коэффициент усвоения солнечной 

энергии в здании, соответственно.

Следует отметить, что коэффициен-

ты ζ и ξ вводятся в предположении, что 

в здании постоянно поддерживается тем-

пература +18 °C.

Предложенная в [18] методика опреде-

ления коэффициента удельных теплопо-

терь и удельного потребления тепловой 

энергии на отопление здания наиболее 

рациональна. Для её использования:

❏ достаточно получить показания счёт-

чика тепловой энергии в здании за не-

сколько месяцев отопительного сезона;

❏ дополнительно необходимо получить 

данные по средней температуре наруж-

ного воздуха на рассматриваемых изме-

рительных интервалах.

Основной предпосылкой для исполь-

зования методики является наличие об-

щедомового счётчика тепловой энергии 

на отопление здания и работающей си-

стемы регулирования подачи теплоноси-

теля в здание, учитывающей изменение 

наружных климатических условий.

Следует отметить, что неудовлетвори-

тельная работа системы регулирования 

может исключить возможность опреде-

ления удельных теплотехнических ха-

рактеристик по предложенной методике.

Для иллюстрации проблемы в табл. 1 

приведены данные по удельному потреб-

лению тепловой энергии в жилом здании, 

полученные по общедомовому счётчику 

тепловой энергии на отопление.

В данных, приведённых в табл. 1, из-

менение мощности источника отопления 

по показаниям счётчика тепловой энер-

гии в здании совершенно не коррелиру-

ет с изменением температуры наружно-

го воздуха. Например, средняя мощность 

системы отопления в феврале при темпе-

ратуре наружного воздуха –1,3 °C, то есть 

мощность, отдаваемая системой, выше, 

чем в январе при температуре наружного 

воздуха –7,7 °C. Аналогично соотношение 

мощностей для других месяцев.

Для этого здания применение рассмо-

тренной выше методики даст заведомо 

ошибочный результат.

Упрощённая методика измерений
Для случая недостаточной уверенности 

в корректности имеющейся информации 

по ежемесячному потреблению тепловой 

энергии на отопление — целесообразно 

использовать упрощённую методику из-

мерения удельного потребления тепло-

вой энергии на отопление и вентиляцию 

зданий для расчётных условий, предло-

женную в [20]. В этом случае измерения 

можно выполнять, используя как ежеме-

сячные, так и годовые архивы данных.

Экспресс-метод определения составляю-

щих теплового баланса жилого здания по 

косвенным измерениям предложен в [9].

 Температура наружного воздуха и удельная мощность системы отопления* табл. 1

Период Удельная мощность, Вт/м2 Температура наружного воздуха, °C

Ноябрь 2013 года 28,47 4,60

Декабрь 2013 года 27,55 -0,60

Январь 2014 года 27,55 -7,70

Февраль 2014 года 30,50 -1,30

Март 2014 года 27,55 5,00

Апрель 2014 года 9,56 4,40

* В здании г. Могилёва c характеристиками: год постройки — 2009-й; девять этажей; подъездов — два; отапливаемая площадь — 4797 м2.

Основной предпосылкой для ис-
пользования методики является 
наличие общедомового счётчи-
ка тепловой энергии на отопле-
ние здания и работающей си-
стемы регулирования подачи 
теплоносителя в здание, учи-
тывающей изменение наруж-
ных климатических условий
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В течение определённого промежутка

времени выполняются измерение и реги-

страция наружной температуры и тем-

пературы воздуха в помещениях зда-

ния. Средняя температура воздуха вну-

три помещений здания определяется по 

температуре вентиляционных выбро-

сов на выходе общих вентиляционных 

шахт здания. Измерения, выполненные 

ранее в [21], показали, что в этом случае 

температура вентиляционных выбро-

сов на 1 °C выше средней температуры 

в квартирах. В каждой из вентиляцион-

ных шахт определяется скорость движе-

ния воздуха и объём вентиляционных 

выбросов. Расчётным путём по проект-

ным данным и измеренным значениям 

температуры воздуха внутри и снаружи 

здания и уровню воздухообмена опреде-

ляются тепловые потери через ограждаю-

щие конструкции и инфильтрационные 

теплопотери здания. Недостатком данно-

го метода является необходимость в до-

полнительной информации о проектных 

теплотехнических характеристиках огра-

ждающих конструкций здания. Точность 

измерений определяется многими ста-

тистически неопределёнными величина-

ми: сопротивлением теплопередаче огра-

ждающих конструкций здания и объё-

мом вентиляционных выбросов.

Для получения точных значений 

мощности внутренних тепловыделений 

в квартирах здания был выполнен анализ 

потребления электрической энергии и га-

за при приготовлении пищи, тепловых 

выделений жителей с учётом статистики 

по заселённости многоэтажных зданий 

из [8]. Были использованы данные жи-

лищно-коммунальных служб о расходе 

энергетических ресурсов в жилых здани-

ях, областных центров Республики Бела-

русь и города Минска. В [8, 11] было по-

казано, что мощность бытовых тепловы-

делений можно нормировать не к жилой 

площади здания, как это делается обычно, 

например в [22], а к количеству жителей 

в здании в размере. Анализ полученных 

результатов, представленный в [8, 11] по-

казывает, что уровень тепловыделений 

несущественно зависит от типа зданий, 

устойчив в расчёте на одного человека 

и составляет 147 Вт/чел. при среднеква-

дратичном отклонении 7 Вт/чел.

Анализ потребления горячей воды 

в жилых зданиях, приведённый в [11], по-

казал, что среднее потребление составля-

ет 70 л на человека в сутки.

Эти данные послужили основой для 

создания упрощённого алгоритма опре-

деления показателя удельного потребле-

ния тепловой энергии на отопление зда-

ний для расчётных условий [20].

Для значения удельного потребления 

тепловой энергии на отопление и венти-

ляцию зданий для конкретных условий 

j-го отопительного сезона выражение (4) 

перепишется в виде:

qh = 0,024 [Djsr f1 – Njξ(f2j  + qsj)] , (4)

где Djsr = Nj Δtjsr — количество градусо-

суток j-го отопительного сезона; Nj — ко-

личество дней j-го отопительного сезона; 

Δtjsr средняя температура воздуха в j-м 

отопительном сезоне; f2j — мощность 

бытовых тепловыделений в j-м отопи-

тельном сезоне, равная:

где q1 — мощность бытовых тепловыде-

лений, приходящаяся на одного человека, 

принятая равной 147 Вт/чел.; n — количе-

ство людей в здании; qsj — средняя мощ-

ность поступления солнечной энергии 

в j-м отопительном сезоне.

Количество людей, проживающих в зда-

нии, можно определить по потреблению 

горячей воды, в расчёте 70 л на человека 

в сутки [11], по формуле:

n = Vc /0,07, (7)

где Vс — объём горячей воды, потребляе-

мой в здании за сутки отопительного пе-

риода, м3/сут.

Приведённые в [20] данные по об-

щей отапливаемой площади и количе-

ству жителей в здании, определённому 

по выражению (7), позволяют получить 

среднюю заселённость зданий, равную 

в данном случае 22,5 м2 общей площади 

на человека. Для сравнения, в статистиче-

ском сборнике [23] средняя заселённость 

для города Минска составляет 22,5 м2 на 

человека, что прекрасно совпадает с при-

ведённым результатом и подтверждает 

возможность использования предложен-

ной методики для оценки числа жителей 

в здании.

По всем полученным в отопитель-

ном сезоне или в нескольких отопитель-

ных сезонах данным можно определить 

удельное потребление тепловой энергии 

для расчётных условий.

Пересчёт удельного потребления теп-

ловой энергии на отопление и вентиля-

цию зданий для расчётных условий вы-

полняется по формуле:

здесь j ∈ [1; I] ,

pj = qhj + 0,024Njξ(f2j  + qsj), (9)

где D0 = NΔtsr — количество градусо-су-

ток отопительного сезона для расчётных 

условий; qs — расчётное удельное поступ-

ление солнечной энергии в здание за ото-

пительный сезон, [кВт/м2] отапливаемой 

площади; I — количество обработанных 

измерительных интервалов.

По рассчитанным величинам опреде-

ляют среднее значение по формуле:

и среднеквадратичное отклонение по сле-

дующей формуле:

Поскольку количество измерений 

(отопительных сезонов) ограничено, 

определяют коэффициенты Стьюдента k, 

связанные с количеством измерений, на-

пример, в [24], и доверительные интерва-

лы измерений:

от q0
sr – σqk до q0

sr + σqk . (12)
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В соответствии с результатом определяют 

класс здания по параметру потребления 

тепловой энергии на отопление и венти-

ляцию в соответствии с таблицей в [3].

Для более точного расчёта необходимо 

использовать данные о поступлении сол-

нечной энергии в здание и о типе регу-

лирования подачи энергии в помещение.

Для определения данных о поступ-

лении солнечной энергии необходимо 

знать: тип окон в здании; ориентацию 

здания; площадь остеклённой поверхно-

сти по сторонам света; данные о солнеч-

ной активности в рассматриваемых ото-

пительных сезонах.

Эта информация, как правило, отсут-

ствует. Опыт расчёта теплоэнергетиче-

ских характеристик многоэтажных зда-

ний показывает, что значение солнечной 

энергии, поступающей в многоэтажные 

здания, составляет около 7 кВт·ч за ото-

пительный сезон.

Было принято при расчётах значение 

ζ = 0,85, β = 0,9. Из [8, 11] было принято:

q0
s = 6,15 Вт/м2.

Сравнительные результаты 
определения удельного 
потребления тепловой энергии 
для расчётных условий для 
эксплуатируемых зданий
В табл. 2 представлены результаты опре-

деления удельного потребления тепловой 

энергии на отопление для эксплуатируе-

мых зданий с помощью двух описанных 

выше методов:

❏ с использованием предварительно-

го определения значения коэффициента 

удельных теплопотерь;

❏ по упрощённой методике.

При использовании обеих методик ис-

пользовались данные о ежемесячных зна-

чениях потребления энергии в течение 

четырёх отопительных периодов и сред-

ней температуры окружающего воздуха 

по данным гидрометеоцентра.

Средняя температура в зданиях для 

упрощённой методики принималась по-

стоянной в течение всего периода изме-

рений и равной 20 или 22 °C. Определя-

лось значение удельного потребления 

тепловой энергии на отопление для рас-

чётных условий по данным каждого ото-

пительного периода и определялось сред-

нее значение для каждого здания.

По представленным в табл. 2 результа-

там можно сделать вывод, что упрощён-

ная методика даёт возможность опреде-

ления показателей зданий по удельному 

потреблению тепловой энергии для рас-

чётных условий, однако результаты из-

мерений показали сильную зависимость 

результата от принятого при расчётах 

значения температуры воздуха в здании. 

Доверительный интервал результата из-

мерений для 75 % вероятности находит-

ся для всех объектов в диапазоне от 4 до 

15 % измеряемой величины.

В двухступенчатой методике довери-

тельный интервал результата измерений 

для тех же условий для всех объектов не 

превышает 6 % измеряемой величины. 

При её применении отсутствует необхо-

димость информации о температуре воз-

духа в здании и дополнительного объёма 

информации, который необходим при 

применении упрощённой методики. Од-

нако при её применении в здании должна

 Обработанные данные   табл. 2

Город, год строительства, этажность,
количество подъездов, отапливаемая
площадь

Показатель Qcp по упрощён-
ной методике, кВт·ч/м2

Доверительный интервал для Qcp 
при 75 % вероятности, кВт·ч/м2

Значе-
ние f1, Вт/
(м2·K)

Показатель Qcp
по значению f1, 
кВт·ч/м2

Доверительный 
интервал для Qcp 
при 75 % вероятно-
сти, кВт·ч/м2t = 20 °C t = 22 °C t = 20 °C t = 22 °C

Минск, 1990 г., 9 эт., 6 под., 13 601 м2 141 125 ± 15 ± 114 1,86 129 ± 6

Минск, 1959 г., 4 эт., 3 под., 2203 м2 133 119 ± 13 ± 12 1,76 138 ± 5

Минск, 1982 г., 9 эт., 4 под., 9336 м2 167 151 ± 13 ± 14 2,05 164 ± 11

Минск, 1963 г., 5 эт., 4 под., 2823 м2 147 132 ± 12 ± 12 1,81 143 ± 7

Минск, 1972 г., 9 эт., 6 под., 16 439 м2 125 113 ± 6 ± 7 1,52 116 ± 9

Минск, 1985 г., 9 эт., 3 под., 7001 м2 94 84 ± 7 ± 8 1,20 85 ± 5

Гомель, 2010 г., 9 эт., 3 под., 7369 м2 68 60 ± 4 ± 4 1,07 69 ± 7

Гомель, 2011 г., 9 эт., 3 под., 7830 м2 64 57 ± 4 ± 4 1,05 66 ± 7

Минск, 1998 г., 7–9 эт., 2 под., 3991 м2 94 84 ± 12 ± 10 1,17 85 ± 4

Минск, 2007 г., 19 эт., 1 под., 8491 м2 80 71 ± 6 ± 5 0,95 65 ± 7

Минск, 1999 г., 8–10 эт., 3 под., 6938 м2 89 79 ± 12 ± 12 1,20 88 ± 6

В двухступенчатой методике 
доверительный интервал ре-
зультата измерений для тех же 
условий для всех объектов не 
превышает 6 % измеряемой ве-
личины. При её применении нет 
необходимости в информации 
о температуре воздуха в зда-
нии и дополнительного объёма 
информации, который необхо-
дим при применении упрощён-
ной методики. Но при этом дол-
жна функционировать система 
управления теплоснабжением
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функционировать система управления 

теплоснабжением — в зависимости от 

климатических условий.

Результаты, приведенные в табл. 2, по-

зволяют сделать вывод о том, что исполь-

зование одновременно двух методик мо-

жет обеспечить определение средних 

температурных условий в здании без вы-

полнения прямых измерений.

Таким образом, при наличии в здании 

функционирующей системы управления 

теплоснабжением в зависимости от кли-

матических условий предпочтение сле-

дует отдать двухступенчатой процеду-

ре определения удельному потреблению 

тепловой энергии на отопление для рас-

чётных условий. При сомнительном каче-

стве работы системы регулирования сле-

дует использовать упрощённую методику 

определения этого показателя.

Выводы
В статье представлены результаты срав-

нительного анализа точности опреде-

ления удельного потребления тепловой 

энергии на отопление зданий для расчёт-

ных условий двумя методами:

❏ по двухступенчатой процедуре, когда 

на первом этапе по архиву показаний 

счётчика тепловой энергии определяется 

значение коэффициента удельных тепло-

потерь здания, а на втором — удельного 

потребления тепловой энергии на отоп-

ление зданий для расчётных условий;

❏ по упрощённой методике, которая ос-

нована на обработке показаний счётчика 

тепловой энергии на отопление зданий, 

потреблению горячей воды в здании, зна-

чениям температуры воздуха в здании 

и наружной температуры.

Представлены результаты определения 

удельного потребления тепловой энер-

гии на отопление для расчётных условий 

по двум методикам и приведены довери-

тельные интервалы оценки результата по 

двум методикам.

По полученным результатам можно 

сделать вывод, что упрощённая методика 

даёт возможность определения показа-

телей зданий по удельному потреблению 

тепловой энергии для расчётных усло-

вий, однако результаты измерений пока-

зали сильную зависимость результата от 

температуры воздуха в здании. Довери-

тельный интервал результата измерений 

для 75 % вероятности находится для всех 

объектов в диапазоне от 4 до 15 % изме-

ряемой величины.

В двухступенчатой методике довери-

тельный интервал результата измерений 

для тех же условий для всех объектов не 

превышает 6 % измеряемой величины. 

При её применении отсутствует необхо-

димость информации о температуре воз-

духа в здании и дополнительного объёма 

информации, который необходим при 

применении упрощённой методики. Од-

нако при её применении в здании должна 

функционировать система управления 

теплоснабжением в зависимости от кли-

матических условий.

Таким образом, при наличии в здании 

функционирующей системы управления 

теплоснабжением в зависимости от кли-

матических условий предпочтение сле-

дует отдать двухступенчатой процеду-

ре определения удельному потреблению 

тепловой энергии на отопление для рас-

чётных условий. При сомнительном каче-

стве работы системы регулирования сле-

дует использовать упрощённую методику 

определения этого показателя.  
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механической энергии, количество ко-

торой равнялось 25,79 кВт, был равен 6,7. 

Протокол результатов измерений элек-

тромеханических и тепловых характери-

стик ветроустановки имеется у автора.

Ветроэнергетическая технология Быч-

кова обладает следующими неоспоримы-

ми преимуществами:

1. Мировая новизна, полезность и про-

мышленная применимость, что в со-

ответствии с международной системой 

патентования РСТ, заявка РСТ/DE 2012 / 

00041, подтверждено следующими па-

тентами: европейским патентом, вали-

дированным в Австрии, Бельгии, Швей-

царии, Германии, Дании, Англии, Италии, 

Швеции, Словении, Турции, а также на-

циональным российским патентом RU 

2551145, конвенционный приоритет па-

тентов от 27 апреля 2011 года.

2. Сверхединичные показатели преоб-

разования подведённой извне электри-

ческой и механической энергий в тер-

мическую (тепло/холод), электрическую 

и пневмогидравлическую энергию, каж-

дую в отдельности или в различном их 

сочетании.

3. Доступность, малое потребление и не 

истощающее использование в замкнутых 

циклах возобновляемых энергоносителей 

(обычная вода и атмосферный воздух) 

без применения любых видов топлива.

4. Экологическая безопасность и полная 

безотходность производства энергии.

5. Безопасность и высокая надёжность 

оборудования из-за отсутствия лопастно-

го ветроагрегата, гондолы, мачты, фунда-

мента, а также сложной и дорогостоящей 

системы преобразования низкопотенци-

альной энергии ветра в электроэнергию 

и её передачи потребителю.

6. Возможность масштабирования уста-

новленной мощности как в киловаттном, 

так и в мегаваттном диапазонах.

7. Потребность в небольших площадях: 

порядка 0,2–0,3 м2 на 1 кВт установлен-

ной мощности ветроустановок.

8. Малая стоимость изготовления, а так-

же строительно-монтажных работ из-за 

низких весогабаритных характеристик 

оборудования.

9. Огромный потенциал энергосбереже-

ния за счёт оптимизации балансов гене-

рации, потребления и накопления элек-

трической и других видов энергий.

10. Введение в хозяйственный оборот 

удалённых и малодоступных энергоде-

фицитных территорий.

11. Децентрализация систем энергоснаб-

жения с минимальной протяжённостью 

или полным отсутствием линий передач 

энергий для индивидуальных или ком-

пактно расположенных потребителей.

12. Многовариантность использования 

теплоносителей, в системах как водяно-

го, так и воздушного отопления, каждой 

в отдельности или в их совмещении, при-

чём системы водяного отопления воз-

можно существенно интенсифицировать 

за счёт уменьшения температурных по-

терь от 30 °C и более до 3 °C и менее.

13. Дешевизна производимых энергий 

и возможность широкого доступа по-

требителей к современным и недорогим 

энергетическим услугам.

14. 100 %-й уровень локализации произ-

водства оборудования, гарантирующий 

полное импортозамещение.

15. Высокая конкурентоспособность на 

внутренних и международных товарных, 

товарно-сервисных, а также финансовых 

рынках.

16. Беспроблемное совмещение с суще-

ствующими ветро- и солнечными систе-

мами генерации энергии с целью много-

кратного увеличения их эффективности.

17. Короткий срок окупаемости — не бо-

лее двух лет.

Современное состояние ВЭТБ харак-

теризуется следующими основными по-

казателями:

1. Создан надёжный экспериментально-

теоретический фундамент ветроэнерге-

тической технологии Бычкова.

2. Существует убедительная доказатель-

ная база реализации сверхединичных 

полиэнергетических процессов, когда 

на единицу количества подведённой из-

вне механической энергии может быть 

получено много больше единицы тер-

мической (тепло/холод), электрической 

и пневмогидравлической энергии, каж-

дой в отдельности или в их совокупности.

3. Разработана методика расчёта устано-

вок с возможностью масштабирования 

в диапазонах малой (до 100 кВт), средней 

(100–1000 кВт) и большой (более 1 МВт) 

мощности.

4. Выполнена конструкторская докумен-

тация и изготовлены на заводах России 

и Германии опытно-демонстрационные 

и промышленные образцы различной 

установленной мощности и произведе-

ны их всесторонние испытания с поло-

жительными результатами.

5. Созданы высокоточные средства и ме-

тодика измерений характеристик сверх-

единичных полиэнергетических процес-

сов, а также разработана методика мате-

матической обработки опытных данных.

6. Обоснована концепция высокодоход-

ной капитализации нематериальных ак-

тивов на основе интеллектуальной соб-

ственности с перспективой многомилли-

ардной капитализации бизнеса.

7. Обеспечена полная готовность ВЭТБ 

к промышленному освоению, при этом 

затраты на её промышленное освоение 

и использование будут в разы меньше, 

чем затраты на другие энергогенерирую-

щие технологии, и тем более на термо-

ядерную технологию.

8. Разработан правовой механизм про-

мышленного освоения ВЭТБ не только 

в странах с патентной защитой техноло-

гии, но также в любых странах мира по 

процедурам трансфертабельности интел-

лектуальной собственности.

9. Показан огромный технико-эконо-

мический потенциал ВЭТБ, отвечающей 

самым высоким требованиям к устойчи-

вому развитию мировой энергетики по 

Программе SEFA (Sustainable Energy for 

All), принятой ООН в 2011 году на пери-

од до 2030 года [1, 2].  

 1. Бычков Ю.М. Устойчивая энергетика для всех — 
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ветроэнергетики: Мат. II Межд. форума «Возобнов-
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