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МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ ПРОЕКТОВ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ  
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

Аннотация. Проведены исследования целесообразности применения при строительстве индиви-
дуальных жилых домов распространенных проектов систем отопления на различных видах топлива, 
а также инновационной системы отопления на основе теплового насоса. Проекты систем отопления 
в индивидуальном жилом доме рассмотрены всесторонне в долгосрочной перспективе с учетом всех 
прямых и сопутствующих реализации проекта доходов и расходов. Проведена оценка экологичности 
проектов, рассчитан экологический ущерб от выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. Осу-
ществлены идентификация, количественная и качественная оценка рисков систем отопления на про-
тяжении жизненного цикла проекта. Разработан перечень антирисковых мероприятий, дающих га-
рантию безопасной и эффективной эксплуатации систем отопления. Показана перспективность при-
менения тепловых насосов для отопления индивидуальных жилых домов. Установлено, что примене-
ние нетрадиционных систем отопления на основе теплового насоса будет способствовать выполне-
нию задачи по обеспечению всеобщего доступа к современным источникам энергии. Разработана ме-
тодология, позволяющая выбрать проект системы отопления с минимальными совокупными затра-
тами в долгосрочной перспективе, уменьшить нагрузку на окружающую среду за счет уменьшения 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу и снизить риски реализации проекта. 
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обновляемые источники энергии, тепловой насос. 

 
 

Введение. Развитие цивилизации привело к 
нехватке энергетических ресурсов. Мировое со-
общество стало перед необходимостью принятия 
серьезных мер по сокращению потребляемой 
энергии в промышленности и в жилищной сфере. 
Решение вопроса сбережения энергетических ре-
сурсов актуально для всех отраслей экономики, в 
том числе и жилищного строительства [1]. 

На Саммите ООН 2015 года в Нью-Йорке по-
ставлены семнадцать целей в области устойчи-
вого развития на период до 2030 года. Седьмая 
цель – расширение области использования возоб-
новляемых источников энергии [2]. 

Значимой составляющей национальной без-
опасности страны становится энергетическая 
безопасность. Этот факт закреплен в проводимой 
политике ряда стран. На протяжении последних 
25 лет в Беларуси также разрабатываются меро-
приятия, направленные на сокращение потребле-
ния тепловой энергии при строительстве и экс-
плуатации жилья. Нормы по ее удельному рас-
ходу на нужды отопления и горячего водоснаб-
жения в жилых домах начиная с 1993 года непре-
рывно снижаются. Поставлены цели достижения 
показателей на уровне европейских в области 
строительства и эксплуатации «пассивных» до-
мов на уровне 30–40 кВт∙ч/м2в год для много-
этажных зданий и 90 кВт∙ч/м2в год – для мало-
этажного строительства. Для государственной 
поддержки данного процесса в Беларуси при-

няты Закон Республики Беларусь «Об энергосбе-
режении» [3] и Государственная программа 
«Энергосбережение» на 2016–2020 годы [4]. В 
них предусмотрены экономия энергоресурсов за 
счет внедрения инновационных энергоэффектив-
ных технологий, оборудования, приборов и мате-
риалов, вовлечение собственных ресурсов, в том 
числе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), увеличение популярности энергосбере-
жения среди населения, установление стимули-
рующих тарифов на энергоресурсы. Кроме того 
предусматриваются создание системы монито-
ринга и оценки управления энергосбережением. 

Развитие успешных стратегий энергосбере-
жения должно проводиться на всех уровнях, в 
том числе и на уровне населения страны в соб-
ственных домах [5]. 

Природные условия в Беларуси отличаются 
умеренно-континентальным климатом, что про-
является в необходимости наличия в жилых по-
мещениях надежных и эффективных систем 
отопления. Принципиальное отличие проектов 
происходит в зависимости от вида потребляе-
мого топлива. 

Традиционные системы отопления попу-
лярны среди населения Беларуси благодаря их 
доступности, четко проработанными и апробиро-
ванными множеством пользователей техниче-
скими решениями, наличию на рынке различных 
модификаций теплогенераторов и предложений 
услуг по их установке, а также, на первый взгляд, 
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экономичности [6]. Последнее утверждение, на 
взгляд авторов, является весьма спорным и под-
лежит пересмотру [7]. В настоящее время стои-
мость строительства и эксплуатации 1 м2 в инди-
видуальном жилом доме выше, чем в жилом мно-
гоквартирном доме, при прочих равных условиях 
[8]. Одна из существенных статей расходов – 
отопление помещений в холодное время года. 
Применение традиционных систем отопления 
приводит к значительным текущим расходам. 

На основе результатов прогнозирования 
энергетических перспектив развития строитель-
ства жилья более выигрышными сегодня явля-
ются два направления повышения энергетиче-
ской эффективности объектов: 

– экономия энергетических ресурсов путем 
минимизации энергопотребления и потерь энер-
гии, в т.ч. путем утилизации энергетически цен-
ных отходов; 

– применение при эксплуатации жилых до-
мов возобновляемых источников энергии. 

Возможности применения нетрадиционных 
альтернативных источников энергии для отопле-
ния жилья расширяются [9]. Кроме того истоще-
ние невозобновляемых энергетических ресурсов 
заставляет задуматься о рациональном их ис-
пользовании.  

Методология. При проведении исследова-
ния использовалась установленная в мировой 
практике методика определения эффективности 
инвестиций, которая предполагает сопоставле-
ние полученного чистого дохода от реализации 
проекта за принятый горизонт расчета с вложен-
ными в него инвестициями. Основой метода яв-
ляется определение чистого денежного потока, 
рассчитываемого как разность между достигну-
тыми к концу года доходами и расходами, рас-
сматриваемыми в динамике за расчетный пе-
риод [10]. 

Для приведения разновременных стоимост-
ных значений расходов ЗТ и доходов РТ к их цен-
ности на момент старта проекта, применили ме-
тод дисконтирования денежных потоков [10]. 
Определение нормы дисконтирования произве-
дено с учетом рекомендаций [10] в размере 15 % 
из расчета средней фактической ставки процента 
по долгосрочным кредитам с применением 
надбавки за риск [11–14]. 

Стоимостная оценка результатов использо-
вания систем отопления РТ за 10 лет представ-
лена как величина дисконтированного денежного 
потока от реализации проекта [10]: 

РТ =	П +Пଵ ∙ ଵܭ +Пଶ ∙ .	+	ଶܭ . . +Пଵ ∙ ଵܭ ,  (1) 

где Пt – поступления средств от результатов ис-
пользования проекта отопления за каждый год 

расчетного периода (10 лет), EUR; K1,K2,…Kt – 
коэффициенты дисконтирования. 

Аналогично выполнен расчет дисконтиро-
ванных расходов ЗТ [10]: 

 
ЗТ =	И + Иଵ ∙ ଵܭ +Иଶ ∙ .	+		ଶܭ . . +Иଷ ∙  ଵ, (2)ܭ

 
где И(t) – издержки за каждый год расчетного пе-
риода(10 лет), EUR. 

Расчет экологического ущерба в натураль-
ном и денежном выражении производилина ос-
нове [15–19]. Сумма экологического ущерба У 
рассчитана исходя из массы выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу и ставки экологиче-
ского налога: 

У=∑ (Pi·Mi)n
i=1 ,                        (3) 

где P୧ – ставка экологического налога за выбросы 
i-го загрязняющего вещества (ЗВ) в атмосферный 
воздух, EUR/т; Мi – выбросы i-го загрязняющего 
вещества (ЗВ) в атмосферу за отопительный се-
зон, т. 

Отнесение загрязняющих веществ к опреде-
ленным классам опасности производили в соот-
ветствии с классификатором отходов [20].  

Использовался также метод оценки по при-
веденным затратам: 

З = 	Ен ∙ И + С,                      (4) 

где И – начальные инвестиции в проект системы 
отопления, EUR; С – текущие эксплуатационные 
затраты, EUR; Ен – коэффициент приведения ин-
вестиционных вложений. 

Наиболее экономичный вариант проекта вы-
бирали исходя из условия минимума приведен-
ных затрат:  

З = 	Ен ∙ И + С → ݉݅݊	                 (5) 

Риски, возникающие при эксплуатации си-
стем отопления оценивались по формуле[19]: 

[ܳ] = 	ܳ ∙  (6 )                         ,ݓ

где Q – вероятность отказа; w – коэффициент по-
следствия отказа (влияние). 

Коэффициент последствия отказа прини-
мали в зависимости от влияния на жизнь и здоро-
вье жильцов, экономических потерь, послед-
ствий для окружающей среды.Вероятность от-
каза и коэффициент последствий отказа (влия-
ние) определяли на основе данных статистики и 
экспертной оценки.Для оцифровки вероятности 
использована численная оценка от 1 до 3 [21]. 

В расчетах учтена степень влияния риска на 
следующие аспекты: цели, срок, бюджет и каче-
ство проекта отопления жилого дома [11, 12, 21]. 
Для расчета общего влияния риска на проект ис-
пользована формула: 
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ݓ = (௪భା௪మା	௪య	ା	௪ర)
ସ

,		                 (7) 

где w1 – влияние на срок; w2 – влияние на бюджет; 
w3 – влияние на содержание; w4 – влияние на ка-
чество. 

Основная часть. Объектом исследования яв-
ляются системы отопления индивидуальных жи-
лых домов. 

Цель работы – создание методологии, позво-
ляющей проводить комплексную оценку проек-
тов систем отопления индивидуальных жилых 
домов в Беларуси с учетом совокупных расходов, 
экологических последствий и рисков в долго-
срочной перспективе, для последующего выбора 
оптимального проекта, удовлетворяющего тре-
бованиям заказчика. 

Принципиальное отличие проектов систем 
отопления происходит в зависимости от вида по-
требляемого топлива [22]. Исторически форми-
ровался механизм получения тепла, приспособ-
ленный к доступным потребителю твердым ви-
дам топлива. За период развития цивилизации си-
стемы отопления прошли долгий путь эволюции 
от примитивного сжигания топлива в костре до 
систем центрального отопления. В настоящее 
время распространение получили системы отоп-
ления на основе возобновляемых источниках 
энергии [23]. 

В работе рассмотрены наиболее распростра-
ненные в настоящее время среди населения си-
стемы отопления на различных видах топлива 
[22]: 

– на основе электрической энергии, марка 
теплогенератора WESPEHEIZUNG; 

– на основе природного газа, марка теплоге-
нератора ARISTON; 

– на основе твердого топлива (каменном 
угле, антраците, торфобрикете, дровах), марка 
теплогенератора Космос-10; 

– с использованием городской тепловой 
сети; 

– на основе теплового насоса, марка NI-
BEBO/W45. 

Выбор марок теплогенераторов обусловлен 
следующими факторами: 

– теплогенераторы по техническим парамет-
рам подходят для применения в жилом доме; 

– рассматриваемые теплогенераторы имеют 
средние технические параметры; 

– рассматриваемые теплогенераторы имеют 
средние ценовые характеристики.  

Среди населения Беларуси популярны си-
стемы отопления с минимальными первоначаль-
ными вложениями в приобретение, установку и 
монтаж оборудования, простые в эксплуатации, 
не требующие устройства специального помеще-

ния под оборудование. При определении эффек-
тивности систем отопления в жилом доме необ-
ходимо учитывать все последствия их реализа-
ции, в том числе социальные и экологические. 
Беларусь, субсидируя внутренние ценына энер-
гоносители, дает возможность населению ис-
пользовать сравнительно недорогие энергоноси-
тели.Эта практика, усугубляемая советскими 
традициями, провоцирует расточительное пове-
дение граждан-пользователей энергоресурсов. В 
странах ЕС исторически сложился другой уро-
вень цен на энергоносители для пользователей. 
Природный газ для населения в Германии в 6,26 
раза дороже по сравнению с Республикой Бела-
русь и в 7,35 раз дороже по сравнению с Россией, 
в Швеции – в 11,12 раза и 13,07 раза, соответ-
ственно [24]. Поэтому в странах ЕС распростра-
ненным методом отопления индивидуальных до-
мов является применение тепловых насосов [9]. 

Тепловой насос представляет собой устрой-
ство для переноса тепловой энергии от теплоот-
датчика с низкой температурой к теплоприем-
нику с высокой температурой [25, 26]. Базовое 
отличие теплового насоса от других теплогенера-
торов (электрических, газовых, твердотопливных 
и т.д.) состоит в том, что при производстве тепла 
до 80 процентов энергии заимствуется из окру-
жающей среды. Наиболее популярны в настоя-
щее время парокомпрессионные тепловые 
насосы с электрокомпрессором. Показатель эф-
фективности теплового насоса зависит от темпе-
ратуры окружающей среды, в которую помещен 
испаритель, и в современных насосах достигает 6 
[27], то есть при расходе 1 кВт∙ч электроэнергии 
может быть получено до 6 кВт∙ч тепловой энер-
гии.  

Для отопления современного индивидуаль-
ного жилого дома с отапливаемой площадью 200 
м2 и эффективной теплоизоляцией необходим 
теплогенератор с тепловой мощностью примерно 
10 кВт [28, с. 52–53]. В проведенных ранее иссле-
дованиях [7, 22] были определены количество по-
требленного тепла за отопительный сезон, а 
также количество и стоимость топлива, необхо-
димого для отопления дома. При расчетах ис-
пользовались цены, обеспечивающие полное воз-
мещение экономически обоснованных затрат. В 
качестве КПД теплогенераторов были приняты 
данные, заявленные производителем [29]. Удель-
ная теплота сгорания топлива и цены выбраны из 
источников [29–35]. Для анализа первоначаль-
ных инвестиционных расходов цены на различ-
ные виды теплогенераторов приняты на основе 
[29–35], стоимость монтажа, подключения и еже-
годного обслуживания рассчитаны исходя из 
среднего уровня цен (табл. 1). 
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Таблица 1 
Капитальные вложения при использовании различных теплогенераторов 

 

Тип (марка) теплогенера-
тора 

Цена теплогенератора, 
EUR 

Стоимость монтажа и 
подключения, EUR 

Стоимость ежегодного 
обслуживания, EUR 

WESPE HEIZUNG 
(электрокотел) 

644,93 80,62 11,29 

Ariston (газовый котел) 483,60 886,77 22,57 
Космос-10 (котел на  

твердом топливе) 
548,99 112,86 13,7 

Городская теплосеть – 967,39 8,06 
NIBE BO/W45 (тепловой 
насос типа «грунт-вода») 

4998,18 3627,71 57,24 

Если рассматривать проекты с точки зрения 
первоначальных затрат или в краткосрочном пе-
риоде, то тепловой насос не конкурентоспособен 
традиционными системами отопления, т.к. пер-
воначальные затраты на порядок выше таких же 
затрат для остальных теплогенераторов. 

Оценка проектов систем отопления в жилом 
доме с учетом остаточной стоимости оборудова-
ния в долгосрочном периоде. При определении 
экономической эффективности систем отопле-
ния в жилом доме должны учитываться все по-
следствия их реализации, как непосредственно 
экономические, так и социальные, экологиче-
ские.  

В рамках исследования были оценены про-
екты систем отопления жилого дома с учетом 
стоимости оборудования, пригодного для даль-
нейшего использования, остающейся после 10 
лет его эксплуатации. Поскольку эффективный 

срок использования теплогенератора составляет 
9–11 лет, то при определении эффекта от внедре-
ния инновационной системы отопления выбран 
средний расчетный период 10 лет. Оценены все 
денежные потоки за данный промежуток вре-
мени с учетом дисконтирования [22]. Выбор ва-
рианта инвестиций в данном случае целесооб-
разно производить по максимальному значению 
положительной величины дисконтированного 
денежного потока или минимального значения 
дисконтированных расходов, уменьшенных на 
сумму поступлений. Остаточная стоимость обо-
рудования, определена на основе экспертной 
оценки по видам систем отопления и учитыва-
ется как поступление денежных средств по окон-
чании расчетного периода. 

Описание суммарных денежных потоков по 
проектам отопления за расчетный период пред-
ставлено в таблице 2. 

Таблица 2 
Оценка систем отопления за расчетный период 

Вид топлива, энергии 

Фактические  
расходы, 

EUR/расчетный  
период, 

Фактические  
поступления средств 

(остаточная стоимость 
оборудования), EUR 

Суммарный  
денежный поток, 

EUR 

Электрическая энергия -16968,81 20,92 -16947,89 
Природный газ -5534,92 219,03 -5315,88 

Каменный уголь -3345,63 95,57 -3250,06 
Антрацит -5081,77 95,57 -4986,2 

Торфобрикет -3595,5 95,57 -3499,93 
Дрова березовые (20 % влажности) -4092,01 95,57 -3996,44 

Тепловая (городская теплосеть) -7126,55 219,03 -6907,52 
Тепловой насос -13360,00 2080,81 -11279,19 

 

При изучении результатов расчетов 
наибольшую привлекательность имеют проекты 
отопления на твердотопливном котле с использо-
ванием в качестве топлива каменного угля и тор-
фобрикета. При оценке по чистой текущей стои-
мости (чистому дисконтированному денежному 
потоку с учетом фактора времени) система отоп-
ления на основе теплового насоса в 2,1 раз до-
роже системы отопления на природном газе. По 

сравнению с вариантом проекта отопления жи-
лого дома электрокотлом отопление тепловым 
насосом обойдется в 1,5 раза дешевле. Однако в 
этом плане тепловой насос проигрывает систе-
мам отопления твердотопливным котлом и цен-
тральному отоплению. 

Оценка систем отопления с учетом экологи-
ческих последствий реализации. Применение си-
стем отопления на основе теплового насоса и 
электрокотлом экологически безопасно [36]. 
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Применение традиционных для Республики Бе-
ларусь систем отопления на твердом топливе и 
природном газе приводит к выбросам в атмо-
сферу загрязняющих веществ (ЗВ), которые ока-
зывают негативное воздействие на человека [17]. 
В 2018 году ставка экологического налога за вы-
бросы одной тонны ЗВ в атмосферный воздух для 
веществ различных классов опасности состав-
ляла [18, 19]:  

– второй класс опасности ЗВ – 826,95 бело-
русских рублей или 333,33 EUR; 

– третий класс опасности ЗВ – 273,38 бело-
русских рублей или 110,19 EUR; 

– четвертый класс опасности ЗВ – 135,84 бе-
лорусских рублей или 54,75 EUR[37]. 

Указанные суммы с учетом объемов выбро-
сов различных систем отопления в атмосферный 
воздух дают величину экологического ущерба. 
Суммы этого ущерба за отопительный сезон от 
выбросов ЗВ в атмосферу в зависимости от при-
меняемой системы отопления по состоянию на 
2018 г. представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Суммы экологического ущерба от выбросов ЗВ системами отопления 

Вид топлива, загрязняющего вещества, ВыбросыЗВ в атмо-
сферу, т/г 

Суммы экологического 
ущерба, EUR/г 

Электрическая энергия – Не определяется 
Природный газ всего, в т. ч.:  27,40 

Оксид углерода (СО) 0,0920 5,04 
Диксид азота (NO2) 0,0577 19,23 
Оксид азота (NO) 0,0094 3,13 

Каменный уголь всего, в т. ч.:  207,76 
Оксид углерода (СО) 0,1790 9,80 
Диксид азота (NO2) 0,0520 17,33 
Оксид азота(NO) 0,0084 2,80 
Оксид серы (SO2) 0,0023 0,25 
Твердые частицы (суммарно) 1,6115 177,58 

Антрацит всего, в т. ч.:  137,29 
Оксид углерода (СО) 0,1790 9,80 
Диксид азота (NO2) 0,0607 20,23 
Оксид азота (NO) 0,0099 3,30 
Оксид серы (SO2) 0,0008 0,09 
Твердые частицы (сумммарно) 0,9426 103,87 

Торфобрикет всего, в т. ч.:  48,68 
Оксид углерода (СО) 0,1790 9,80 
Диксид азота (NO2) 0,0309 10,30 
Оксид азота (NO) 0,0050 1,66 
Оксид серы (SO2) 0,0003 0,03 
Твердые частицы (cумммарно) 0,2440 26,89 

Дрова березовые (20 % влажности) всего, в т.ч.:  29,40 
Оксид углерода (СО) 0,1380 7,56 
Диксид азота (NO2) 0,0387 12,9 
Оксид азота (NO) 0,0063 2,10 
Оксид серы (SO2) 0,0076 0,84 
Твердые частицы (суммарно) 0,0545 6,01 

Тепловая (городская теплосеть) – Не определяется 
Тепловой насос – Не определяется 

 

Максимальной величины экологический 
ущерб от выбросов ЗВ в атмосферу достигает при 
внедрении проекта отопления жилого дома на ос-
нове твердотопливного котла на каменном угле.  

Проведем оценку систем отопления с учетом 
экологического ущерба за расчетный период – 10 
лет (табл. 4). Расчеты показывают, что суммар-
ные затраты на внедрение проекта отопления 
тепловым насосом, с учетом фактов наличия 
остаточной стоимости оборудования через 10 лет 

эксплуатации и выбросов ЗВ в атмосферу соиз-
меримы с суммарными затратами на проект отоп-
ления жилого дома с использованием городской 
теплосети, и в 1,5 раза ниже затрат на реализацию 
проекта отопления на основе электрокотла [22].  

Рейтинг систем отопления при оценке по чи-
стому дисконтированному денежному потоку с 
учетом совокупных затрат представлен в таблице 
5. 



 

  

  

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №2 

93 

Таблица 4 
Оценка систем отопления с учетом экологического ущерба за расчетный период 

Вид топлива,  
энергии 

Фактические 
расходы, EUR 

Остаточная  
стоимость, EUR 

Экологический ущерб за 
расчетный период,EUR 

Чистый дисконтированный 
денежный поток,EUR 

Электрическая энергия -16968,81 20,92 - -16947,89 
Природный газ -5534,92 219,03 -137,53 -5453,41 

Каменный уголь -3345,63 95,57 -1042,61 -4293,88 
Антрацит -5081,77 95,57 -688,98 -5675,18 

Торфобрикет -3595,5 95,57 -244,30 -3744,23 
Дрова березовые  -4092,01 95,57 -147,53 -4143,98 

Тепловая (городская 
теплосеть) -7126,55 219,03 Не определяется -6907,52 

Тепловой насос -13360,00 2080,81 Не определяется -11279,19 
 

Таблица 5 
Рейтинг систем отопления при оценке по 
 чистому дисконтированному денежном 

у потоку с учетом совокупных затрат 
Место в 
рейтинге 

Тип (марка) теплогенератора  
(вид топлива) 

1 Космос-10 (твердотопливный котел на 
торфобрикете) 

2 Космос-10 (котел на твердом топливе: 
дрова) 

3 Космос-10 (котел на твердом топ-
ливе:каменный уголь) 

4 Ariston (газовый котел) 
5 Космос-10 (котел на твердом топ-

ливе:антрацит) 
6 Городская теплосеть 
7 NIBE BO/W45 (тепловой насос типа 

«грунт-вода») 
8 WESPE HEIZUNG (электрокотел) 
 

Оценка систем отопления по минималь-
ным приведенным затратам. Несмотря на ши-
рокое распространение метода срока окупаемо-
сти в качестве метода оценки эффективности, 
практическое его применение связано с рядом 
проблем. В частности затруднено сравнение не-
скольких вариантов, поскольку в своей простей-
шей форме он позволяет сравнивать варианты 
только попарно. При наличии большого числа ва-
риантов, выбранных для сравнения, необходимо 
ранжировать варианты в порядке роста потреб-
ных инвестиций и последовательно попарно со-
поставлять варианты, что является трудоемким и 
выглядит для пользователя неубедительно. Авто-
рами проведена оценка оптимальности примене-
ния систем отопления в индивидуальном жилом 
доме по приведенным затратам [6]. 

Выбор метода приведенных затрат имеет ряд 
преимуществ по отношению к методу сроку оку-
паемости: 

– отсутствие необходимости попарного 
сравнения альтернативных вариантов и, как след-
ствие, упрощение расчетов; 

– получение результативного показателя в 
стоимостном выражении, что позволяет более 
наглядно представить потребителю результат ис-
следования; 

– снижение влияния погрешности исходных 
данных, в результате замены отношения погреш-
ностей суммой; 

– ликвидация искажения результатов при 
близких в данном случае по величине показате-
лях текущих и начальных инвестиционных за-
трат в случае применения метода срока окупае-
мости. 

Кроме того метод минимальных приведен-
ных затрат удобен при поиске оптимальных па-
раметров, а также в случаях, когда параметры 
проектируемого объекта и текущие эксплуатаци-
онные затраты зависят от инвестиционных за-
трат, что является актуальным в данной ситуа-
ции. Результаты расчетов приведенных затрат по 
сравниваемым проектам систем отопления, пред-
ставлены в таблице 6. 

В качестве первоначальных инвестицион-
ных затрат приняты стоимость приобретения, 
монтажа и подключения оборудования в дей-
ствующих ценах. В качестве текущих эксплуата-
ционных затрат приняты затраты на обслужива-
ние и стоимость топлива, энергии на отопитель-
ный сезон. Коэффициент приведения капиталь-
ных вложений принят на уровне средней стоимо-
сти финансовых ресурсов на рынке инвестиций 
(10 %) [13]. 

Максимальные приведенные затраты возни-
кают при использовании электрокотлов для отоп-
ления дома. Связано это в первую очередь с вы-
соким уровнем текущих затрат на электроэнер-
гию. Следующие строчки рейтинга занимают си-
стемы отопления на основе использования энер-
гии из городской теплосети и на основе тепло-
вого насоса. При использовании теплового 
насоса приведенные затраты ниже в 1,8 раза, чем 
при использовании электрокотла и в 1,8 раза 
выше, чем при отоплении природным газом. 
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Таблица 6  
Сравнение вариантов систем отопления по приведенным затратам 

Тип (марка) теплогенератора 
Первоначальные инве-

стиционные 
затраты, EUR 

Годовые эксплуатацион-
ные расходы 

(стоимость топлива, 
энергии, техническое 
обслуживание), EUR 

Приведенные 
затраты, EUR 

WESPE HEIZUNG (электрокотел) 725,54 3236,36 3308,91 
Ariston (газовый котел) 1370,47 829,74 966,78 
Космос-10 (котел на твердом топливе: 
каменный уголь)  

661,86 5347,24 600,91 

Космос-10 (котел на твердом топливе:  
антрацит) 

661,86 880,32 946,51 

Космос-10 (котел на твердом топливе: 
торфобрикет) 

661,86 584,5 650,69 

Космос-10 (котел на твердом топливе: дрова) 661,86 683,46 749,65 
Городская теплосеть 967,39 1227,13 1323,87 
NIBE BO/W45 (тепловой насос типа  
«грунт-вода») 

8625,88 943,24 1805,83 
 

Минимальный уровень приведенных затрат 
получен при применении отопления дома путем 
сжигания каменного угля или торфобрикета. Не-
много дороже обойдется отопление дровами. 
Объясняется данный факт применением сравни-
тельно дешевого оборудования и невысокими це-
нами на торфобрикет и каменный уголь. Далее в 
рейтинге (табл. 7) следуют системы отопления на 
основе природного газа и антрацита. Стоимость 
приобретения природного газа сопоставима со 
стоимостью приобретения электроэнергии для 
привода теплового насоса, при этом первона-
чальные затраты на установку газового котла бо-
лее чем в 6 раз ниже, чем на установку теплового 
насоса, что отпугивает пользователей. 

Таблица 7  
Рейтинг систем отопления при оценке по  

методу минимальных приведенных затрат 

Место в 
рейтинге 

Тип (марка) теплогенератора 
 (вид топлива) 

1 Космос-10 (котел на твердом  
топливе:каменный уголь) 

2 Космос-10 (котел на твердом  
топливе:торфобрикет) 

3 Космос-10 (котел на твердом  
топливе:дрова) 

4 Космос-10 (котел на твердом  
топливе:антрацит) 

5 Ariston (газовый котел) 
6 Городская теплосеть 
7 NIBE BO/W45 (тепловой насос типа 

«грунт-вода») 
8 WESPE HEIZUNG (электрокотел) 

Если рассматривать проекты по методу при-
веденных затрат, то тепловой насос не может 
конкурировать с системами отопления на при-
родном газе и твердом топливе. В сравнении с 

центральным отоплением и, особенно отопле-
нием электрокотлом, проект отопления тепло-
вым насосом является эффективным. Срок оку-
паемости дополнительных капитальных вложе-
ний в оборудование с тепловым насосом по срав-
нению с электрокотлом составляет 3,5 года.  

Оценка рисков при выборе системы отопле-
ния. При выборе системы отопления кроме цено-
вых параметров важными являются надежность, 
безопасность эксплуатации, простота обслужи-
вания и экологичность. 

Опыт аварийных ситуаций в жилищном 
строительстве доказывает, что причинами аварий 
являются комплексное действие внешнего, не-
предусмотренного проектом воздействия на объ-
ект, и фактор человеческой ошибки. Авторами 
идентифицированы риски, возникающие при 
применении различных систем отопления жилых 
домов, соответствующие всем стадиям реализа-
ции проекта. Проведены их качественная и коли-
чественная оценки. Также разработан перечень 
антирисковых мероприятий. 

При эксплуатации систем отопления причи-
нами возникновения рисков являются [11, 12]: 

– выбор технологий, не соответствующих 
фактическим условиям; 

– низкая квалификация специалистов; 
– погрешности в проекте системы отопле-

ния; 
– просчеты при производстве работ; 
– сознательные или случайные негативные 

действия персонала подрядчика или третьих лиц; 
– отсутствие возможности наладить каче-

ственное обслуживание при эксплуатации; 
– изменение цен на энергоносители; 
– загрязнение окружающей среды выбро-

сами в атмосферу. 



 

  

  

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №2 

95 

При выборе системы отопления риски зави-
сят от вида топлива. При применении традицион-
ных систем отопления на основе природного 
газа, твердого топлива необходимо принимать в 
расчет вероятность повышения цен на энергоно-
сители, высокие текущие расходы пользователя, 
а также высокий уровень опасности оборудова-
нии. Необходимо привлекать к работам по мон-
тажу только специалистов с опытом работ, а при 
эксплуатации соблюдать осторожность и во-
время выполнять работы по обслуживанию си-
стем. Кроме того при применении системы отоп-
ления на основе твердого топлива необходимо 
принимать в расчет загрязнение окружающей 
среды выбросами в атмосферу [12]. Результаты 
расчетов представлены в таблице 8. 

В целях повышения безопасности и эффек-
тивной эксплуатации систем отопления разрабо-
тан перечень антирисковых мероприятий [11, 
12]. 

– изучение текущей ситуации и возможно-
стей возникновения аварийных ситуаций; 

– выбор решений, гарантирующих надеж-
ность работы системы; 

– постоянный систематичный контроль со-
стояния инженерных коммуникаций; 

– разработка комплекса антитеррористиче-
ских мероприятий; 

– выбор конструктивных решений, обеспе-
чивающих минимальные совокупные затраты 
при эксплуатации жилого дома в долгосрочном 
периоде; 

– своевременное устранение последствий и 
причин возникновения аварий, вместе с миними-
зацией ущерба; 

– выбор современных конструктивных ре-
шений обеспечивающих экологическую эффек-
тивность проекта реконструкции жилого дома;  

– внедрение системы управления проектами 
в подрядных организациях; 

– переход на проектно-ориентированное 
управление в эксплуатирующих организациях; 

– привлечение частных и институциональ-
ных инвесторов, привлечение научных кадров 
для проведения работ по повышению эффектив-
ности антирисковых мероприятий; 

– разработка и внедрение эффективных 
энергосберегающих технологий, экологичных 
решений (таких, как тепловой насос) при строи-
тельстве и реконструкции жилых домов. 

– страхование рисков путем заключения со 
страховым акционерным обществом полисов 
страхования.  

Описание разработанной методологии. Раз-
работанная методология оценки эффективности 
различных систем отопления индивидуальных 

жилых домов с учетом экологичности проектов 
[37] включает четыре этапа. 

Первый этап – выявление имеющихся тради-
ционных и потенциально-возможных инноваци-
онных технологий отопления жилого дома, с уче-
том различных групп факторов.  

Таблица 8  
Сравнительный рейтинг важности рисков 

различных систем отопления 
Место в 
рейтинге Тип (марка)  

теплогенератора  
(вид топлива) 

Интегральная 
оценка  

важности 
риска 

1 NIBE BO/W45 
(тепловой насос типа 
«грунт-вода») 

19 

2 Космос-10 (котел на 
твердом топливе:тор-
фобрикет, дрова) 

21 

2 Городская теплосеть 21 
3 Ariston  

(газовый котел) 
23 

4 Космос-10 (котел на 
твердом топливе: кам. 
уголь, антрацит) 

27 

4 WESPE HEIZUNG 
(электрокотел) 

27 

 

Второй этап – качественная и количествен-
ная оценка факторов. Для качественной оценки 
влияния каждой группы факторов использован 
экспертный метод. Количественная оценка опре-
делялась как сумма совокупной экономии на всех 
этапах реализации проекта, а также экологиче-
ского эффекта. При определении эффекта от 
внедрения инновационной системы отопления 
выбран период планирования 10 лет и оценены 
все доходы и расходы. При этом осуществлялось 
дисконтирование денежных потоков. 

Третий этап – оценка проектов по минималь-
ным приведенным затратам. 

Четвертый этап – оценка рисков применения 
систем отопления жилых домов,соответствую-
щих всем этапам жизненного цикла проекта и 
разработка перечня антирисковых мероприятий 
[11].  

Разработанная методология позволяет мини-
мизировать экономические издержки на протя-
жении жизненного цикла проекта, уменьшить 
нагрузкуна окружающую среду и снизить риски. 

Выводы. Наличие эффективной системы 
отопления в жилом доме в условиях продолжи-
тельного холодного периода в Беларуси является 
непременным требованием для обеспечения нор-
мального процесса жизнедеятельности. Необхо-
димо рассматривать проекты систем отопления в 
жилом доме всесторонне в долгосрочной пер-
спективе с учетом всех доходов и расходов. В 
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условиях постоянного повышения цен на энерго-
ресурсы и перехода на полное возмещение затрат 
за отопление решающим фактором оценки стано-
вится величина текущих расходов [38]. При этом 
нельзя пренебрегать вопросами экологичности, 
безопасности проектов, так как здесь цена 
ошибки очень велика [39, 40]. Внедрение в созна-
ние граждан экологической ответственности 
диктуется современными требованиями. Седь-
мая цель устойчивого развития на период до  
2030 года, определенная на Саммите ООН 2015 
года в Нью-Йорке гласит: «Обеспечение всеоб-
щего доступа к недорогим, надежным, устойчи-
вым и современным источникам энергии для 
всех, предполагает развитие применения возоб-
новляемых источников энергии, в частности в 
жилищном строительстве» [2]. Применение не-
традиционных систем отопления на основе теп-
лового насоса способствует выполнению данной 
цели [41].  

Повышение энергетической эффективности 
страны – важная современная задача. Решать ее 
необходимо комплексно на государственном 
уровне и на уровне отдельных потребителей. 
Экономия энергии на внутреннем рынке, путем 
применения энергосберегающих экологически 
чистых систем отопления в жилых домах, будет 
содействовать повышению энергетической без-
опасности страны и экономии средств населения 
в условиях постоянного роста тарифов на элек-
трическую энергию и цен на традиционные энер-
гоносители (природный газ, уголь, дрова). С эко-
логической точки зрения массовое использова-
ние систем отопления тепловыми насосами поз-
волит уменьшить объем выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу.  

Природно-климатические и экономические 
условия Беларуси и России имеют общие черты. 
Поэтому данная методология может применяться 
и для выбора проекта системы отопления в Рос-
сии. Разработанная методология позволяет про-
вести оценку систем отопления при изменении 
цен на энергоносители и другие ресурсы, исполь-
зуемые в расчетах, минимизируя экономические 
издержки на протяжении жизненного цикла про-
екта, позволяет уменьшить нагрузку на окружа-
ющую среду и снизить риски реализации про-
екта. 
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METHODOLOGY FOR EVALUATING THE PROJECTS OF HEATING SYSTEMS  
FOR INDIVIDUAL RESIDENTIAL HOUSES 

Abstract. Studies on feasibility of using in the construction of individual houses the common projects of 
heating systems for various types of fuel and an innovative heating system based on a heat pump are given. 
The projects of heating systems in residential house are considered comprehensively taking into account all 
direct, associated incomes and expenses of the project. An assessment of the environmental projects are car-
ried out, the environmental damage from the emissions of pollutants into the atmosphere is calculated. Iden-
tification, quantitative and qualitative risk assessment of heating systems throughout the project life cycle is 
made. A list of anti-risk measures has been developed. They give a guarantee of safe and efficient operation 
of heating systems. The prospects for the use of heat pumps for residential houses are shown. It is established 
that the use of unconventional heating systems based on a heat pump contribute the task of ensuring universal 
access to modern energy sources. A methodology has been produced that allows to select a heating system 
project with minimal total costs in the long term, to reduce the environmental load by reducing emissions of 
pollutants into the atmosphere and to reduce the risks of project implementation. 

Keywords: heating system, residential building, energy efficiency, energy saving, renewable energy 
sources, heat pump. 
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