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В статье приведена методика расчета срока окупаемости мероприятий, связанных с увеличением 
уровня тепловой защиты, достигаемого за счет дополнительного утепления стен существующего здания. 
Представлен пример расчета для конкретного населенного пункта с известными климатическими 
параметрами. 

Key words: energy efficiency, energy saving, efficiency indices, external enclosure structures, insulation 
coating, building energy saving, heat conductivity, investment, payback period. 

The article describes the calculation method of the payback period for the thermal protection measures. 
These measures are aimed at the increasing of thermal protection level achieved by the additional thermal 
insulation of the existing building's walls. The example of the calculation for the certain settlement with the 
specified climatic variables is also provided in the article. 
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1. Введение 
Мероприятия, направленные на сокращение потерь тепла и повышение уровня тепловой защиты 

наружных ограждающих конструкций необходимо рассматривать, в том числе с позиции их 
экономического обоснования. Наиболее удобным и показательным методом расчета окупаемости 
энергосберегающих мероприятий является метод приведенных затрат. На использовании данного метода 
основано достаточно большое количество научных публикаций [1-46]. 

Несмотря на большое количество публикаций по теме настоящего исследования, в нашей стране не 
существует единой общепринятой методики расчета сроков окупаемости энергосберегающих 
мероприятий. В настоящей работе представлена обобщенная (на основании проведенного обзора 
исследований) упрощенная модель расчета.     

2. Постановка задачи 
Целью настоящей работы является расчет сроков окупаемости энергосберегающих мероприятий, 

направленных на повышение уровня тепловой защиты ограждающих конструкций зданий. Выкладки, 
принятые в настоящей работе для профессионалов-экономистов могут показаться достаточно 
тривиальными. Эта статья не направлена для них, она предназначена в первую очередь для экспертов в 
области энергоаудита зданий, которым в процессе своей работы приходится заполнять Приложения № 13 
и №20 формы энергопаспорта по Приказу Минэнерго РФ от 19.04.2010 N 182, согласно которой 
необходимо рассчитать сроки окупаемости рекомендуемых энергосберегающих мероприятий. В работе 
представлена методика расчета окупаемости мероприятий только для существующих зданий, когда по 
результатам проведенного энергоаудита здания требуется утепление его наружных ограждающих 
конструкций. 

3. Основные допущения 
В данной работе принят ряд допущений. В частности не будут учитываться нормы дисконтирования, 

уровень инфляции, банковские кредиты, а также динамика во времени роста тарифов на тепловую 
энергию. Это может кому-то показаться абсолютно неправильным и авторы заранее готовы согласиться с 
данной претензией. В этом и есть основа принятых допущений. Будем условно считать, что норма 
дисконтирования соответствует инфляции, а проценты по банковскому кредиту - росту тарифов на 
тепловую энергию, и они покрывают друг друга в полной мере за рассматриваемый промежуток времени. 
Если кто-то не понимает о чем идет речь, вкратце поясним, что дисконтирование учитывает стоимость 
фиксированной денежной суммы сегодня по сравнению с ее будущей стоимостью. Например, вместо того, 
чтобы вкладывать средства в энергосберегающее мероприятие, инвестор может положить эти деньги под 
процент в банк и через тот же период времени, например, через 10 лет, однозначно получить прибыль за 
счет накапливания процентов. Еще не факт, что вложив эти же средства в энергосбережение, инвестор 
получит ту же прибыль за рассматриваемый период (например, за те же 10 лет). Поэтому при расчете 
сроков окупаемости правильно было бы учесть норму дисконта, которая должна быть включена в 
капитальные затраты на дополнительное утепление. Но, как уже было сказано выше, мы считаем, что 
норма дисконта покрывается инфляцией. Рост цен на тарифы также можно и нужно учитывать. Сложность 
их учета заключается в том, что мы не можем однозначно предсказать динамику роста тарифов на 
тепловую энергию на ближайшие 5, а тем более 10 или 25 лет. Мы, безусловно, можем принять какой-то 
базовый показатель увеличения стоимости тарифов во времени, например 10 % в год. Но в этом случае, у 
нас сразу же появяться оппоненты, которые скажут, что рост тарифов есть нелинейная функция, которая 
меняется и искажается со временем, и они будут абсолютно правы. Поэтому в рамках данной модели не 
рассматриваются: инфляция, норма дисконтирования, рост тарифов, банковские проценты за 
использование кредита, а учитываем только капитальные затраты на дополнительное утепление и 
эксплуатационные затраты в течение времени (потери тепловой энергии через оболочку здания) до и 
после проведения энергосберегающих мероприятий, сравниваем экономическую эффективность этих 
мероприятий и рассчитываем приблизительные сроки их окупаемости без учета усложняющих 
экономических процедур. Тем самым, мы получаем приближенную модель, которую впоследствии можно 
усовершенствовать введением соответствующих коэффициентов или функциональных зависимостей. 

4. Потери энергии и эксплуатационные затраты 
Итак, рассмотрим типовое здание, например, кирпичное, которое требует санации и для 

уменьшения затрат тепловой энергии на отопление, соответствующего утепления. Как известно, с 2000 
года введением сначала изменений №3 в СНиП II-3-79* «Строительная теплотехника» и последующим 
утверждением на основании этих изменений СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» требования к 
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уровню тепловой защиты несветопрозрачных ограждающих конструкций зданий возросли в 2,5 – 3 раза 
(для светопрозрачных заполнений оконных проемов требования увеличились не столь кардинально). Это 
означает, что все здания постройки до 2000 года морально (но не все из них, физически!) устарели, что 
означает, что они не удовлетворяют современным требованиям к уровню тепловой защиты. Эти здания 
не стали от введения более высоких требований к уровню энергопотребления терять больше энергии, - 
они перестали удовлетворять этим более высоким требованиям. Соответственно энергоаудитор должен 
указать в отчете это несоответствие и в качестве обязательных мер разработать рекомендации по 
утеплению наружных ограждающих конструкций до доведения уровня тепловой защиты наружных 
конструкций здания до современных требований. 

Рассмотрим вариант утепления наружных стен здания, построенного в Санкт-Петербурге до 2000 
года. Примем, что приведенное сопротивление теплопередаче наружных стен соответствует 
требованиям, принятым до 2000 года, и составляет в среднем R0=1 м2•ºС/Вт. Для расчета теплопотерь 
через наружные ограждющие конструкции зданий удобно пользоваться величиной, обратной 
приведенному сопротивлению теплопередаче, которая в иностранных стандартах называется 
коэффициентом теплопропускания (теплопередачи) ограждающих конструкций зданий и обозначается 
литерой U. Величина коэффициента теплопропускания рассчитывается по формуле: 

𝑈 = 1
𝑅0

 .         (1) 

Удобство введения данной величины определяется удобством ее размерности: Вт/ м2•ºС. Т.е. эта 
величина показывает, сколько Вт тепловой энергии проходит через наружную стену площадью 1 м2 при 
разности внутренней и наружной температур с разных сторон ограждающей конструкции 1 ºС. Это значит, 
что при U=1/ R0=1/1=1 Вт/ м2•ºС через стену площадью 1 м2 и разности температур с разных ее сторон 1 
ºС мощность теплового излучения составляет 1 Вт, а при разности 20ºС будет составлять 20 Вт и т.д. Для 
расчета количества тепловой энергии (кВт•ч), проходящей через 1 м2 наружной стены эту величину (U) 
нужно умножить на число часов отопительного периода и среднюю за отопительный период разность 
температур. Эти данные для каждого климатического района определены в СНиП 23-01. Рассмотрим 
пример для климатических условий Санкт-Петербурга с учетом того, что мы рассматриваем жилое здание. 
Получим, что суммарные потери тепловой энергии за один отопительный период (220 суток) через 1 
м2 наружной стены при величине коэффициента теплопропускания U=1 Вт/ м2•ºС составят: 

𝑄кВт∙ч = 𝑈∙(𝑡𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑒𝑥𝑡)∙𝑧ℎ𝑡∙24
1000

 ,       (2) 

где t int – температура внутреннего воздуха в помещениях жилого здания, принимаемая по ГОСТ 
30494 равной 20 ºС; 

tht – средняя за отопительный период температура наружного воздуха, принимаемая для 
климатических условий Санкт-Петербурга по СНиП 23-01 равной  -1,8 ºС; 

 zht – количество суток отопительного периода, принимаемой для жилых зданий, построенных или 
проектируемых в Санкт-Петербурге равным 220 сут; 

24 – количество часов в сутках; 

1000 – переводной коэффициент мощности теплового потока из Вт в кВт. 

Таким образом, используя формулу (2) мы можем рассчитать средние  за отопительный период 
потери тепловой энергии через 1 м2, выраженные в кВт•ч. Эту же величину можно выразить в 
гигакалориях (Гкал), если разделить выражение (2) на 1163, т.к. 1 Гкал=1162,7(7) кВт•ч. Расчетом потерь 
тепловой энергии в Гкал удобнее пользоваться по той причине, что стоимость тепловой энергии для 
потребителей, так называемый тариф на тепловую энергию, рассчитывается в руб/Гкал. Тогда формула 
(2) может быть записана в виде: 

𝑄Гкал = 𝑈∙(𝑡𝑖𝑛𝑡−𝑡𝑒𝑥𝑡)∙𝑧ℎ𝑡∙24
1000∙1163

 .        (3) 

Здесь обозначения те же, что и в формуле (2), 1163 переводной коэффициент из кВт•ч в Гкал.  

Здесь обозначения те же, что и в формуле (2), 1163 переводной коэффициент из кВт•ч в Гкал.  

В качестве примера рассчитаем средние за отопительный период потери тепловой энергии через 1 
м2 наружной стены жилого здания, эксплуатируемого в Санкт-Петербурге при величине коэффициента 
теплопропускания U=1 Вт/ м2•ºС. 
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Подставим в формулы (2) и (3) значения величин, входящих в эти формулы, принятые в 
обозначениях к формуле (2). Получим: 

𝑄кВт∙ч =
𝑈 ∙ (𝑡𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑥𝑡) ∙ 𝑧ℎ𝑡 ∙ 24

1000
=

1 ∙ (20 − (−1,8)) ∙ 220 ∙ 24
1000

≈ 115 (кВт ∙ ч); 

𝑄Гкал =
𝑈 ∙ (𝑡𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑥𝑡) ∙ 𝑧ℎ𝑡 ∙ 24

1000 ∙ 1163
=

1 ∙ (20 − (−1,8)) ∙ 220 ∙ 24
1000 ∙ 1163

≈ 0,099 (Гкал). 

Отметим, что выражение (𝑡𝑖𝑛𝑡 − 𝑡𝑒𝑥𝑡) ∙ 𝑧ℎ𝑡, в формулах (2) и (3) в СНиП 23-02 обозначает градусо-
сутки отопительного периода (Dd или ГСОП). Для жилых зданий, расположенных в Санкт-Петербурге 
величина ГСОП составляет 4796 ºС•сут. Таким образом, формулу (3) можно привести к более удобному 
виду: 

𝑄 = 𝑈∙ГСОП∙24
1000∙1163

= 0,024∙𝑈∙ГСОП
1163

 .       (4) 

Тогда для расчета стоимости эксплуатационных затрат (Э) через 1 м2 площади стены за один 
отопительный период выражение в формуле (4) необходимо умножить на стоимость тепловой энергии 
(тариф на тепловую энергию), который обозначим символом ст и который на первую половину 2013 года 
для жителей Санкт-Петербурга установлен в размере 1175 руб/Гкал с учетом НДС.  

Следовательно, эксплуатационные затраты (Э) можно рассчитать по формуле: 

Э = 𝑄 ∙ ст .         (5) 

5. Экономическая эффективность дополнительного 
утепления 

Перейдем непосредственно к оценке экономической эффективности дополнительного утепления и 
расчету сроков окупаемости рассматриваемого в работе энергосберегающего мероприятия. Для этого 
воспользуемся методом приведенных затрат.  

Рассмотрим следующую экономическую модель. 

Существующее здание постройки до 2000 года, расположенное в Санкт-Петербурге. Примем, что 
приведенное сопротивление теплопередаче наружных стен R0 составляет 1 м2•ºС/Вт. Соответственно, 
коэффициент теплопропускания U=1 Вт/ м2•ºС. Количество градусо-суток отопительного периода (ГСОП) 
для жилых зданий в Санкт-Петербурге, как уже было показано выше, составляет 4796 ºС•сут, стоимость 
тепловой энергии 1175 руб/Гкал с учетом НДС. Требуется утеплить наружные стены здания до 
соответствия уровня их тепловой защиты нормативным требованиям (3,08 м2•ºС/Вт по СНиП 23-02) и 
рассчитать срок окупаемости мероприятий по дополнительному утеплению. 

В качестве утеплителя примем минераловатный, с последующим оштукатуриванием стены по слою 
утеплителя (рисунок 1). 

Рассчитаем требуемую толщину утеплителя δтр, м. Для этого воспользуемся следующей формулой: 

𝛿тр = �𝑅0
𝑟𝑒𝑞 − 𝑅0� ∙

𝜆𝑖𝑛𝑠
𝑟

,       (6) 

где 𝑅0
𝑟𝑒𝑞

- требуемое (нормативное) значение приведенного сопротивления теплопередаче 
наружных стен здания, м2•ºС/Вт; 

R0 – фактическое значение приведенного сопротивления теплопередаче наружных стен здания до 
проведения мероприятий по их дополнительному утеплению, м2•ºС/Вт; 

λ ins – теплопроводность утеплителя, Вт/ м•ºС; 

r – коэффициент теплотехнической однородности дополнительного слоя утеплителя. 

В формуле (6) не учтено термическое сопротивление штукатурного слоя ввиду его малости по 
сравнению с термическим сопротивлением слоя утеплителя. 
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Примем для минераловатного утеплителя коэффициент 
теплопроводности в условиях эксплуатации Б (λБ),  равным 
0,042 Вт/ м•ºС, а коэффициент теплотехнической 
однородности равным 0,87 при количестве дюбелей 
диаметром 6 мм на 1 м2 площади стены в количестве 4 штук. 

Требуемое приведенное сопротивление теплопередаче 
для наружных стен жилых зданий применительно к 
климатическим условиям Санкт-Петербурга (ГСОП = 
4796ºС•сут) составляет 3,08 м2•ºС/Вт. Значению 
сопротивления теплопередаче 3,08 м2•ºС/Вт соответствует 
коэффициент теплопропускания U=0,325 Вт/ м2•ºС. 
Предположим, что фактическое значение приведенного 
сопротивления теплопередаче подтверждено 
теплотехническими измерениями и составляет 1 м2•ºС/Вт. 

Тогда требуемое значение толщины слоя утеплителя 
составит: 

𝛿тр = �𝑅0
𝑟𝑒𝑞 − 𝑅0� ∙

𝜆𝑖𝑛𝑠
𝑟

= (3,08 − 1,0) ∙ 0,042
0,87

≈ 0,1 (м). 
    

Соответственно для дальнейших экономических 
расчетов примем, что требуемая толщина утеплителя составляет 100 мм. 

Применим для расчета сроков окупаемости утепления наружных стен рассматриваемого, типового 
для Санкт-Петербурга, здания метод приведенных затрат. 

Положим, что 

П1 = К1 + Э1 ∙ Т;        (7) 

П2 = К2 + Э2 ∙ Т,        (8) 
где П1, П2 – затраты на капитализацию и эксплуатацию наружных стен, приведенные к 1 м2 

площади, руб/ м2; 

К1 – капитальные затраты на возведение 1 м2 наружной стены (с учетом того, что мы 
рассматриваем существующее здание, К1=0), руб/м2; 

К2 – капитальные затраты на дополнительное утепление, руб/м2; 

Э1 – эксплуатационные затраты, учитывающие потери тепловой энергии через 1 м2 наружной стены 
за один отопительный сезон до проведения утепления, руб/м2·год; 

Э2 – эксплуатационные затраты, учитывающие потери тепловой энергии через 1 м2 наружной стены 
за один отопительный сезон после утепления стен, руб/м2·год; 

Т – время, исчисляемое в годах. 

Условием окупаемости для принятой модели будет равенство приведенных затрат П1 и П2, т.е. 

П1 = П2,        (10) 

Или с учетом уравнений (7), (8): 

К1 + Э1 ∙ Т = К2 + Э2 ∙ Т.      (11) 

Или с учетом того, что К1=0: 

Э1 ∙ Т = К2 + Э2 ∙ Т.       (12) 

Тогда из уравнения (12) можно рассчитать срок окупаемости: 

Т = К2
Э1−Э2

= ∆К
∆Э

,       (13) 

Рисунок 1. Схематичное изображение 
рассматриваемой стеновой конструкции 
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где ∆К – разность капитальных затрат, приведенных к 1 м2 наружной стены (с учетом того, что в 
рассматриваемом примере К1=0: ∆К=К2-К1=К2); 

∆Э – разность потерь тепловой энергии через 1 м2 наружной стены до проведения мероприятий по 
утеплению стен (Э1) и после утепления (Э2). 

С учетом полученных ранее выражений (4) и (5) ∆Э можно определить по формуле: 

∆Э = Э1 − Э2 = 𝑄1 ∙ ст − 𝑄2 ∙ ст =
0,024 ∙ 𝑈1 ∙ ГСОП

1163
∙ ст −

0,024 ∙ 𝑈2 ∙ ГСОП
1163

∙ ст  

= (𝑈1 − 𝑈2) ∙ 0,024∙ГСОП
1163

∙ ст.              (14) 

Подставим в формулу (14) исходные данные для расчета и рассчитаем для рассматриваемого 
примера разность эксплуатационных затрат (потерь тепловой энергии через 1 м2 в течение одного 
отопительного периода) наружной стены здания до и после утепления. Получим: 

∆Э = (𝑈1 − 𝑈2) ∙ 0,024∙ГСОП
1163

∙ ст = (1 − 0,325) ∙ 0,024∙4796
1163

∙ 1175 ≈ 78,5 �руб
м2
�.   

Капитальные затраты на утепление 1 м2 наружной стены здания ∆К примем в размере 2000 руб/м2. 
Эти данные получены на основе опроса компаний, занимающихся наружным утеплением фасадов зданий, 
производителей фасадных систем с тонким штукатурным слоем по слою утеплителя. Несмотря на 
большой разброс цен (от 1000 до 3500 руб/м2) на утепление, полученный от разных источников цену в 
2000 руб/м2 можно считать объективной и оптимальной с точки зрения соотношения цена-качество на 
данный вид строительных работ. 

Подставим полученные и вычисленные значения ∆К и ∆Э в формулу (13). Получим срок 
окупаемости утепления наружной стены существующего здания при толщине утеплителя 100 мм: 

Т =
∆К
∆Э

=
2000
78,5

= 25,5 (лет). 

Отметим еще раз, что срок окупаемости Т=25,5 лет получен без учета: 

− роста тарифов на тепловую энергию; 

− процентов по кредиту (в случае использования заемных средств на проведение мероприятий по 
утеплению наружных стен здания); 

− нормы дисконтирования; 

− процента инфляции. 

По этой причине, полученное значение срока окупаемости 25,5 лет можно рассматривать только как 
оценочную величину.  

Какие-то из неучтенных, в принятой нами упрощенной модели, факторы будут увеличивать 
капитальные затраты ∆К (например, проценты по кредиту), какие-то – эксплуатационные ∆Э (например, 
рост тарифов на тепловую энергию). Касательно принятой нами упрощенной экономической модели, мы 
условно приняли допущение, согласно которому все неучтенные нами факторы взаимно компенсируются. 

Несмотря на отмеченные допущения, даже исходя из принятой нами упрощенной модели, можно 
сделать определенные выводы. В частности, из рассмотрения формулы (13) можно заключить, что для 
уменьшения срока окупаемости Т рассматриваемого энергосберегающего мероприятия следует либо 
уменьшить капитальные затраты ∆К, либо увеличить эксплуатационные ∆Э.  

Уменьшить капитальные затраты ∆К можно либо уменьшением стоимости материалов, входящих в 
состав системы утепления (утеплитель, штукатурный состав, дюбеля для крепления утеплителя к основе), 
либо уменьшением стоимости строительных работ, что впрочем не всегда целесообразно из-за риска 
снижения качества выполненных работ, а также снижения эксплуатационного срока службы системы 
утепления. Увеличить эксплуатационные затраты ∆Э возможно лишь увеличением тарифа на тепловую 
энергию ст. Из анализа формулы (14) можно еще сделать заключение, что эксплуатационные затраты ∆Э 
можно увеличить также увеличением коэффициента теплопропускания U1, но повышение U1 будет 
автоматически означать повышение толщины утеплителя δ, а значит стоимости утепления, т.е. 
капитальных затрат ∆К. И не факт, что эта мера может оказаться экономически целесообразной.  
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6. Заключение 
В статье приведена методика расчета срока окупаемости мероприятий, связанных с увеличением 

уровня тепловой защиты, достигаемого за счет дополнительного утепления стен существующего здания, 
и представлен пример расчета для конкретного населенного пункта с известными климатическими 
параметрами. Предложена упрощенная математическая модель, позволяющая рассчитать окупаемость 
мероприятий, направленных на повышение тепловой защиты ограждающих конструкций существующих 
зданий без учета: 

− роста тарифов на тепловую энергию; 

− процентов по кредиту (в случае использования заемных средств на проведение мероприятий по 
утеплению наружных стен здания); 

− нормы дисконтирования; 

− инфляции. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. для уменьшения срока окупаемости Т рассматриваемого в статье энергосберегающего 
мероприятия (утепление ограждающих конструкций) следует либо уменьшить капитальные затраты ∆К, 
либо увеличить эксплуатационные ∆Э; 

2. уменьшить капитальные затраты ∆К можно либо уменьшением стоимости материалов, 
входящих в состав системы утепления (утеплитель, штукатурный состав, дюбеля для крепления 
утеплителя к основе), либо уменьшением стоимости строительных работ, что не всегда целесообразно с 
точки зрения обеспечения качества строительно-монтажных работ; 

3. увеличить эксплуатационные затраты ∆Э можно уменьшением коэффициента 
теплопропускания U2, но уменьшение U2 будет автоматически означать повышение толщины утеплителя 
δ, а значит стоимости утепления, т.е. капитальных затрат ∆К; 

4. уменьшить срок окупаемости рассматриваемого энергосберегающего мероприятия (утепление 
ограждающих конструкций), не опасаясь за низкое качество строительных работ, возможно только 
увеличением тарифа на тепловую энергию ст. 

Влияние неучтенных в работе факторов будет рассмотрено в последующих публикациях. Кроме 
того, в списке литературы представлены работы, в которых описано влияние некоторых дополнительных 
факторов – работы Богуславского Л. Д., Савина В. К., Езерского В. А., Монастырева П. В., Клычникова Р. 
Ю., Самарина О. Д., Гагарина В. Г. и др. [2-39, 53]. 
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