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Технико-
экономические 
показатели авто-
матизированных 
климатических 
систем при 
оптимальном 
регулировании

Снижение энергозатрат при обеспечении 

необходимой комфортности микроклима-

та помещений является одной из основ-

ных задач при строительстве и эксплуата-

ции здания. Особое значение данная тема 

приобретает в настоящее время, в усло-

виях действия Федерального закона от 

23 ноября 2009 года №261-ФЗ «Об энерго-

сбережении…». При этом для реализации

энергосбережения в нашей стране и за 

рубежом предлагаются различные меро-

приятия, связанные как с ограждающи-

ми конструкциями, так и с применением 

соответствующего климатического обо-

рудования, а также способов его тепло- 

и холодоснабжения и управления [1–6]. 

В работе [7] авторами было отмечено, что 

применение оптимального пропорцио-

нального закона регулирования тепло-

обменного оборудования климатических 

систем позволяет уменьшить суммарное 

годовое потребление теплоты на обработ-

ку приточного воздуха примерно на 10 % 

по сравнению с используемыми обычно 

законами с интегральной составляющей.

Рассмотрим теперь технико-экономи-

ческое обоснование использования такого

закона. В условиях рыночной экономики 

сравнение вариантов целесообразно ве-

сти с использованием совокупных дис-

контированных затрат СДЗ. Если считать, 

что эксплуатационные издержки за каж-

дый год, выраженные в неизменных це-

нах, будут одинаковыми, тогда величина 

СДЗ [руб.], приведённых к концу расчёт-

ного срока Т, для каждого варианта опре-

деляется по следующей формуле [8–9]:

где К — капитальные единовременные 

затраты, руб.; Э — суммарные годовые 

эксплуатационные издержки для рассма-

триваемого варианта, руб/год; p — норма 

дисконта, %.
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Если считать, что для приобретения до-

полнительного оборудования и материа-

лов привлекаются собственные средства 

инвестора, тогда p учитывает упущенную 

выгоду от того, что эти средства вложены 

в энергосбережение вместо размещения 

под проценты в банке. В расчётах её мож-

но принимать равной среднерыночной 

банковской ставке по кредитам или не 

ниже ставки рефинансирования ЦБ РФ. 

По состоянию на конец 2017 года эта 

ставка составляет 8,5 % годовых.

Величина р связана с текущей величи-

ной данной ставки, а также с коммерче-

скими рисками капиталовложений. Если 

оборудование приобретается с использо-

ванием заёмных средств, параметр р учи-

тывает годовой процент за кредит, взятый 

в банке на осуществление данных затрат.

Можно показать, что верхний предел 

дополнительных капитальных затрат на 

оборудование системы вентиляции или 

кондиционирования воздуха соответ-

ствующими устройствами автоматиза-

ции оценивается примерно в размере 

30 % стоимости приточной установки 

в базовом исполнении (приёмная секция, 

фильтр, воздухонагреватель и вентиля-

торная секция) [9]. Если в качестве при-

мера рассмотреть здание средней школы 

по типовому проекту 221-1-25-387, по-

дробно исследованное в [9], можно прий-

ти к следующим результатам.

При расходе приточного воздуха 

Lп = 15 200 м3/ч расходы на вентиляцион-

ное оборудование в типовой комплекта-

ции будут равны 45 × 15 200 = 684 000 руб., 

где 45 — удельная стоимость на 1 м3/ч 

воздухопроизводительности (ориентиро-

вочные данные на начало 2018 года [10]). 

Отсюда капитальные затраты в первом 

варианте (при оптимальном регулирова-

нии) равны затратам на автоматизацию

К1 = 0,3 × 684 000 = 205 200 руб.,

а Э1 = 0; во втором варианте, напротив, 

считаем К2 = 0; Э2 = 26 279 руб/год — до-

полнительные затраты на теплоту за счёт 

превышения годового теплопотребления 

ΔQг на 59,1 ГДж [7] при тарифе на теп-

ловую энергию по данным ОАО «МОЭК» 

в размере 1863,76 руб/Гкал на вторую по-

ловину 2017 года. Строим графики зави-

симости СДЗ от расчётного срока Т и по-

казываем результаты на рис. 1. Сплошная 

линия соответствует первому варианту, 

пунктирная — второму.

Графики пересекаются при Т, пример-

но равном 13 годам, что и будет являться 

ориентировочным значением дисконти-

рованного срока окупаемости дополни-

тельных капитальных затрат Ток.

Более точно величину Ток можно вы-

числить по формуле [8–9]:

 бездисконтный срок

окупаемости, годы.

Формула для Ток будет корректной, 

когда аргумент логарифма в числителе 

оказывается положительным. Таким об-

разом, критерием окупаемости дополни-

тельных капитальных затрат при учёте 

дисконтирования служит неравенство:

смысл которого состоит в том, что годо-

вая экономия эксплуатационных затрат 

по выбранному варианту должна быть 

больше, чем упущенная выгода.

В нашем случае:

Данное значение меньше расчётного 

срока службы как вентиляционного обо-

рудования, так и технических средств ав-

томатизации (обычно около 15–20 лет).

 Рис. 1. Зависимость СДЗ от Т для сравниваемых вариантов

Норма дисконта учитывает упу-
щенную выгоду от того, что эти 
средства вложены в энергосбе-
режение вместо размещения 
под проценты в банке
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В табл. 1 приведены результаты расчётов

по приведённым в данном разделе фор-

мулам для группы зданий средних школ 

по различным типовым проектам [11]. 

При этом стоимость вентиляционного 

оборудования, пропорционально кото-

рой определяются затраты на автомати-

зацию К, принималась более точно для 

конкретных вентиляционных устано-

вок соответствующей воздухопроизво-

дительности по данным [10]. В случае 

Lп ≥ 20 000 м3/ч считалось, что в здании 

действуют две, три или четыре одинако-

вых установки. Уровень ΔQг рассчиты-

вался, как было упомянуто ранее, исходя 

из положения о том, что оптимальное ре-

гулирование сокращает годовые затраты 

теплоты на 10 %, а сами эти затраты вы-

числялись для климатических условий 

Москвы при значении градусо-суток ото-

пительного периода ГСОП = 4515 К·сут.

Необходимо заметить, что средние 

значения Т0 и Ток даже несколько ниже, 

чем для приведённого ранее примера, но 

в целом получаемые значения оказыва-

ются того же порядка величины и, во 

всяком случае, существенно меньше рас-

чётного срока службы оборудования. На 

самом деле величина Ток будет ещё мень-

ше, поскольку то или иное оборудование 

для автоматизации будет присутствовать 

и во втором варианте, поэтому разница 

между капитальными затратами никогда 

не достигнет использованной в расчётах 

предельной величины.

Итак, при действующем уровне цен 

и тарифов на оборудование и энергоно-

сители применение оптимального, то есть 

пропорционального закона регулирова-

ния для систем обеспечения микрокли-

мата общественных зданий по сравнению 

с законами, включающими интегральную 

составляющую, не только упрощает кон-

струкцию автоматики, но и позволяет до-

биться очевидного экономического эф-

фекта. Как было показано в [7] и других 

работах авторов, некоторое ухудшение 

качества поддержания внутренних метео-

параметров при этом не является крити-

ческим, и для большинства объектов им 

можно пренебречь.  
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 Технико-экономические показатели вентиляционного оборудования зданий средних школ  табл. 1

Здание Отапливаемый объём Vот, м3 Lп, м3/ч К1, руб. ΔQг, ГДж Э2, руб/год Т0, годы Ток, годы

1 7732 11 436 156 000 44 19 784 7,89 13,60

2 11 830 27 942 409 500 109 48 341 8,47 15,61

3 15 359 18 661 238 980 73 32 284 7,40 12,16

4 5367 8024 56 238 31 13 881 4,05 5,17

5 8193 12 576 156 000 49 21 757 7,17 11,52

6 28 000 16 716 238 980 65 28 919 8,26 14,86

7 7591 11 409 156 000 44 19 738 7,90 13,66

8 31 370 46 584 624 000 181 80 592 7,74 13,16

9 14 500 12 282 156 000 48 21 247 7,34 11,99

10 11 690 7026 56 238 27 12 155 4,63 6,13

11 10 102 15 234 238 980 59 26 355 9,07 18,06

12 7076 9885 136 500 38 17 102 7,98 13,91

13 9773 3489 34 533 14 6036 5,72 8,17

14 9005 2170 14 547 8 3755 3,87 4,90

15 10 526 4295 26 445 17 7430 3,56 4,42

16 7611 10 876 136 500 42 18 816 7,25 11,75

17 9424 20 563 273 000 80 35 575 7,67 12,95

18 11 965 15 267 238 980 59 26 413 9,05 17,97

19 11 608 26 164 312 000 102 45 265 6,89 10,81

20 16 704 47 740 624 000 186 82 592 7,56 12,60

21 15 125 32 731 409 500 127 56 625 7,23 11,69

22 18 429 19 774 273 000 77 34 210 7,98 13,90

23 9141 20 083 273 000 78 34 744 7,86 13,51

24 9328 8778 56 238 34 15 186 3,70 4,63

25 10 943 23 298 393 180 91 40 306 9,75 21,66

26 23 350 37 804 468 000 147 65 401 7,16 11,49

Среднее 7,045 11,933

Средние значения бездисконт-
ного и дисконтированного сро-
ков окупаемости допзатрат бу-
дут даже несколько ниже, чем 
для приведённого ранее приме-
ра, но в целом получаемые зна-
чения оказываются того же по-
рядка величины
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