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Аннотация. В системе горячего водоснабжения 
города Перми используется солнечная энергия. 
Целью исследования являлось обоснование эко-
номической эффективности применения сол-
нечных коллекторов и определение срока их 
окупаемости с учетом климатических условий, 
стоимости оборудования и экономических кри-
териев. Анализ принятых технических решений 
использования солнечной энергии выполнен 
в сравнении с электрическим нагревом. В ходе 
исследования была определена необходимая 
минимальная площадь солнечных коллекторов 
для домовладения (с учетом норматива горячего 
водоснабжения для Перми) как функциональная 
зависимость величины поступающей солнечной 
инсоляции и количества используемой тепловой 
энергии. Произведены оценка и выбор параме-
тров солнечных коллекторов отечественного и 
импортного производства. Доходом для домов-
ладения принята величина снижения платы за 
электрическую энергию. Расчет экономической 
эффективности выполнен на основе прогнозно-
го среднего тарифа на электрическую энергию 
с учетом инфляции от 2 до 16 %. Окупаемость 
системы солнечного нагрева горячей воды за-

Abstract. The hot water supply system of Perm 
uses solar energy. The aim of the study was to 
substantiate the economic efficiency of solar 
collectors and determine their payback period 
taking into account climatic conditions, equipment 
cost and economic criteria. The proposed technical 
solutions of solar energy using were analyzed and 
compared with electric heating. During the study, 
the authors defined the required minimum solar 
collector area for a household (taking into account 
the hot water standard for Perm) as a functional 
dependence of the amount of incoming solar 
insolation on the amount of using heat energy. We 
evaluated domestic and imported solar collectors on 
the required parameters. The value of the reduction 
in the payment for electric energy was taken as the 
income for the households. The economic efficiency 
was calculated based on the forecasted average 
electricity tariff, taking into account inflation from 2 
to 16 %. The payback of a solar hot water heating 
system depends primarily on the cost of purchase, 
installation of equipment and on the discount 
rate. The practical significance is to substantiate 
the economic efficiency of solar collectors for 
consumers. The methodology and results of the 

2024.  № 1 (107). С. 45–57 
DOI 10.31660/2782-232X-2024-1-45-57 



46 Архитектура, строительство, транспорт  

висит в первую очередь от затрат на приобре-
тение, монтаж оборудования и норму дисконти-
рования. Практическое значение заключается 
в обосновании экономической эффективности 
применения солнечных коллекторов для потре-
бителей. Методика и результаты исследования 
могут быть использованы в индивидуальном 
жилом строительстве и для обоснования приме-
нения альтернативных источников энергии для 
регионов России с низким значением инсоляции.

study can be used in private residential construction 
and in justification of the use of alternative energy 
sources for Russian regions with low insolation.
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1. Введение
Индивидуальные дома для многих являются 

более предпочтительным видом жилья по ряду 
причин, в том числе экономических. У жильцов 
собственного дома есть возможность управлять 
потреблением энергоресурсов исходя из инди-
видуальных представлений о комфорте [1, 2] и 
решать вопросы энергообеспечения в случае про-
живания вдали от централизованных линий энер-
госнабжения [3, 4], что соответствует энергетиче-
ской стратегии России на период до 2030 года. 

Одним из возможных способов оптимиза-
ции энергозатрат на теплоснабжение является 
применение солнечной энергии. Системы пас-
сивного солнечного отопления способны без 
использования дополнительного оборудования 
аккумулировать солнечное тепло [5, 6]; затраты 
на устройство такой системы могут составлять 
от 1 до 10 % стоимости строительства здания. 
При этом в южных регионах России может быть 
обеспечен положительный энергобаланс в тече-
ние всего года, тогда как в умеренном климате в 

холодный период самостоятельное функциони-
рование системы невозможно и требует допол-
нительных затрат [7]. Использование солнечной 
энергии, предусматривающее применение ин-
женерного оборудования для ее улавливания, 
преобразования и использования, является ак-
тивным.

Выбор в пользу использования солнечного 
тепла как источника энергии для индивидуаль-
ных потребителей основывается на ряде факто-
ров, которые следует принимать во внимание. 
Во-первых, необходимо учитывать условия, яв-
ляющиеся объективными: величину и продол-
жительность солнечной освещенности в течение 
суток, наличие снежного покрова, запыленность 
воздуха, характер потребления энергии. На тер-
ритории России интенсивность солнечной энер-
гии имеет неравномерный характер (рис. 1), 
поэтому для разных регионов подразумевается 
индивидуальный стартовый потенциал.

Во-вторых, значение имеет наличие аль-
тернативных (резервных) источников энер-



47Архитектура, строительство, транспорт 

1 World Energy Transitions Outlook 2023: 1.5°C Pathway. – Текст : электронный // IRENA : International Renewable Energy Agency : 
сайт. – URL: https://www.irena.org/Publications/2023/Jun/World-Energy-Transitions-Outlook-2023 (date of the application: 
17.02.2024).

2 Weiss W. Solar heat worldwide. Global Market Development and Trends 2022 Detailed Market Figures 2021 / W. Weiss, 
M. Spörk-Dür. – URL: https://www.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/Solar-Heat-Worldwide-20231.pdf (date of the application: 
17.02.2024). –  Текст : электронный. 

гии: газового, твердого или жидкого топлива, 
электроэнергии. Стоимость энергоносителей, 
возможность подключения к сетям и условия 
доставки энергоресурсов сравниваются по эко-
номическим критериям с  установками исполь-
зования солнечной энергии. 

В-третьих, должны учитываться технические 
критерии и стоимость солнечных установок и 
вспомогательного оборудования для подключе-
ния к системе энергопотребления, которые зна-
чительно дифференцируются в зависимости от 
производителя и уровня автоматической осна-
щенности объекта. 

Без анализа всех вышеперечисленных фак-
торов экономический эффект применения сол-
нечных установок для потребителя не является 
объективно обоснованным, поэтому методику 
расчета солнечной системы и выбора оборудо-
вания необходимо дополнять расчетом эконо-
мических параметров. 

Технологии использования солнечной энер-
гии различаются как по принципу трансформа-
ции, так и по объему. Солнечная энергия с помо-
щью фотоэлектрических систем преобразуется 
в электрическую, накапливается в системах хра-
нения и используется при работе электрических 
приборов. В солнечных коллекторах (СК) энер-
гия солнечного излучения преобразуется в те-
пловую энергию теплоносителя и используется в 
системе энергообеспечения объекта.

В 2022 году был зафиксирован рекордный 
прирост в мире (191 ГВт) установленных мощно-
стей солнечных фотоэлектрических установок. 
Совокупная установленная мощность таких си-
стем достигла 1 ТВт1 . По всему миру эксплуати-
руется более 746 млн м2 солнечных коллекторов 
установленной тепловой мощностью 522 ГВт2.

В настоящее время системы солнечного те-
плоснабжения (ССТ) распространены во многих 
регионах мира, но наибольшую популярность 

Рис. 1. Зонирование территории России по солнечной освещенности
Fig. 1. Zoning of the Russian territory by solar illumination

https://www.irena.org/Publications/2023/Jun/World-Energy-Transitions-Outlook-2023
https://www.irena.org/Publications/2023/Jun/World-Energy-Transitions-Outlook-2023
https://www.irena.org/Publications/2023/Jun/World-Energy-Transitions-Outlook-2023
https://www.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/Solar-Heat-Worldwide-20231.pdf
https://www.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/Solar-Heat-Worldwide-20231.pdf
https://www.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/Solar-Heat-Worldwide-20231.pdf
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такие системы получили в солнцеизбыточных 
странах. Многочисленные зарубежные науч-
ные публикации подтверждают интерес к этому 
направлению энергетики. Исследователи рас-
сматривают разные аспекты данной тематики, 
например, изучению тепловых характеристик 
солнечного коллектора с вакуумными трубками 
на примере условий Александрии посвящена 
работа [8]; технико-экономическое обоснование 
электрификации отеля Cedars с применением 
фотоэлектрической системы в Аммане представ-
лено в [9]; вопросы потребления энергии за счет 
солнечной инсоляции в жилом секторе города в 
условиях Иордании рассмотрены в [10]; резуль-
таты исследования компьютерного моделирова-
ния нагрева воды для бытовых нужд в Турции для 
девяти различных регионов рассмотрены в [11] и 
показывают, что перед установкой системы необ-
ходимо провести предварительную оценку опти-
мальной площади коллектора с учетом первона-
чальных затрат на его установку и с расчетом на 
долгосрочное перспективное использование.

В регионах с холодным климатом необхо-
димы системы отопления и горячего водоснаб-
жения (ГВС) зданий. В регионах Сибири и Даль-
него Востока ССТ приобретают все большее 
распространение [12]. Положения нормативных 
и справочных материалов содержат общие реко-
мендации по оценке экономической эффектив-
ности применения существующих технологий. 
При этом для индивидуальных потребителей 
требуются дополнительные разъяснения. Техни-
ко-экономическое обоснование применения СК 
индивидуальными частными домами чаще осу-
ществляется на основе величины снижения пла-
ты за альтернативный ресурс и не учитывает ком-
плексного характера стоимости оборудования и 
таких экономических критериев, как инфляция 
на энергетические ресурсы и дисконтирование. 
С учетом того, что в России есть города и неболь-
шие населенные пункты с годовой солнечной ос-
вещенностью менее 1 700 часов, всесторонний 
анализ применения солнечных коллекторов в ин-
дивидуальных жилых домах проводился на при-
мере города Перми с таким же уровнем солнеч-
ной освещенности. Решена задача определения 

площади поверхности нагрева за счет солнечной 
энергии и проведено сравнение с технически-
ми параметрами моделей СК. Для конкретного 
нормативного значения потребления энергии 
для нужд горячего водоснабжения технико-эко-
номический анализ призван определить период, 
за который принятые решения окупаются при 
различных сочетаниях нормы дисконтирования 
и инфляции на электрическую энергию, которая 
принята для сравнения. 

В качестве основного оборудования ССТ 
применяется панель солнечного коллектора 
(теплообменник, приемник), где осуществляет-
ся поглощение и передача энергии излучения 
теплоносителю. Теплообменники плоской кон-
струкции имеют сравнительно меньшую сто-
имость и преимущественно рекомендуются к 
применению при температуре нагрева тепло-
носителя до 100 ºС. Солнечные коллекторы обе-
спечивают работу систем нагрева теплоносителя 
за счет прямого и рассеянного излучения при яс-
ной и облачной погоде. Для резервного источни-
ка тепла для ГВС можно принять электронагрева-
тель (рис. 2) [3]. Для индивидуальных систем ГВС 

Рис. 2. Схема системы ГВС с плоским солнечным кол-
лектором: 1 – солнечный коллектор; 2 – аккумулятор 
тепла; 3 – циркуляционный насос; 4 – холодная вода; 

5 – горячая вода; 6 – дополнительный подогреватель; 
7 – клапан воздушный

Fig. 2. Scheme of DHW system with a flat solar collector:
1 – solar collector; 2 – heat accumulator;

3 – circulation pump; 4 – cold water; 5 – hot water;
6 – additional heater; 7 – air valve
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суточную потребность в горячей воде могут обе-
спечить баки-аккумуляторы объемом 100–200 л.

Исследования работы ССТ проводятся мно-
гими авторами как с точки зрения особенностей 
функционирующих установок [3], так и с учетом 
особенностей математических моделей процес-
са учета поступающей солнечной радиации [13]. 
При отсутствии данных в конкретном географи-
ческом пункте о параметрах солнечного излуче-
ния предлагается использовать данные экспери-
ментальных измерений [14].

Поскольку поступление солнечной энергии 
является вероятностно-переменным фактором, 
для технико-экономического расчета установки 
ССТ бытового потребителя принимались зна-
чения среднемесячной часовой плотности сол-
нечной радиации. Часовые данные поступления 
солнечной радиации имеют определяющее зна-
чение при выборе конструктивных особенно-
стей модели приемника солнечной радиации, 
выбора аккумулирующей емкости, скоростного 
режима и свойств теплоносителя. Столь точные 
данные необходимы при разработке паспорта 
модели приемника излучения и для анализа ра-
боты конкретного устройства в заданных усло-
виях. Технологии изготовления СК отработаны, 
их параметры у разных производителей суще-
ственно не изменяются, а ресурс повышения эф-
фективности и резервы снижения стоимости [15] 
практически исчерпаны. 

Эффект использования СК в течение года за-
висит от интенсивности солнечного излучения и 
площади приемной поверхности коллекторов. 
Поэтому тепловая эффективность применения 
одних и тех же моделей изменяется при разном 
характере потребления энергии в зависимости 
от региона. Для индивидуальных потребителей 
важными обстоятельствами являются умень-

шение затрат на энергообеспечение, выбор до-
ступного энергоресурса, в том числе за счет воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ), затрат, 
связанных с покупкой оборудования, монтажны-
ми работами и эксплуатационными расходами 
при обслуживании [16]. 

Наиболее наглядную оценку эффективности 
принятых решений для индивидуальных потре-
бителей жилых домов дают критерий срока оку-
паемости и дисконтированные затраты (приве-
денные затраты) при сравнении доступных для 
реализации вариантов3. 

2. Материалы и методы
В качестве примера реализации предложен-

ного подхода был произведен расчет примене-
ния СК в условиях города Перми для целей ГВС 
на хозяйственно-бытовые нужды. 

Город Пермь расположен на территории с 
солнечной освещенностью менее 1 700 часов в 
год (рис. 1). Для индивидуального жилого дома с 
количеством трех проживающих производилась 
оценка использования СК как с точки зрения воз-
можности уменьшения затрат на оплату энерго-
ресурсов, так и с учетом первоначальных затрат 
на оборудование ССТ.

Методика оценки эффективности примене-
ния СК для индивидуальных жилых домов для 
целей ГВС предусматривает математическое 
описание потребления, поступление солнечной 
энергии в рассматриваемом регионе, техниче-
ские параметры конкретного оборудования, эко-
номические показатели.

Характер потребления теплоносителя на ГВС 
определяется количеством людей, проживаю-
щих в доме. Для одного потребителя месячный 
объем теплоносителя принят по нормативу для 
города Перми Vж = 2.743 м3. Температура тепло-

3 Рекомендации по оценке экономической эффективности инвестиционного проекта теплоснабжения. Общие положения = 
Guidelines for the rating of economic efficiency heat supply investment project. Generalities : Р НП «АВОК» 5-2006 : утверждены 
и введены в действие приказом Президента НП «АВОК» от 17 апреля 2006 г. / разработан творческим коллективом специ-
алистов некоммерческого партнерства «Инженеры по отоплению, вентиляции, кондиционированию воздуха, теплоснаб-
жению и строительной теплофизике» (НП «АВОК»). – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-тех-
нических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200059875  (дата обращения: 07.03.2023).

https://docs.cntd.ru/document/1200059875
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носителя в системе ГВС tж2 не должна превышать 
65 °С. В принятой методике допускается для ин-
дивидуального жилого дома снижение темпера-
туры теплоносителя в системе ГВС, но не менее 
45 °С при среднемесячном расходе воды на ГВС 
для трех человек Gж = 8064.42 кг. 

Определение количества расположенных 
горизонтально СК производим с учетом погло-
щенной солнечной энергии в месяц. Количество 
удельной тепловой энергии q, МДж/м2, выраба-
тываемой горизонтальным СК в месяц, опреде-
ляется: 

(1)

где qпр – удельный поток солнечной энергии, по-
глощаемой поверхностью приемника СК, МДж/м2; 
∆qпр – теплопотери приемника СК в окружающую 
среду, МДж/м2.

(2)

(3)

где Епр – облученность горизонтального прием-
ника, МДж/м2 (согласно табл. 8.14); 
τпр – коэффициент пропускания прозрачного по-
крытия (τпр = 0.9); 

пр – коэффициент поглощения приемной по-
верхностью ( пр = 0.95); 
tпр– температура поверхности приемника, °С; 
tн – среднемесячная наружная температура, °С; 
kпр – коэффициент теплопередачи приемной по-
верхности (kпр = 3.7 Вт/(м2·°С)); 
N – количество дней в месяце.
Теплота Qж, МДж/мес., для нагревания воды у по-
требителя: 

4 Строительная климатология = Building climatology : СП 131.13330.2020 : утвержден приказом Министерства строительства 
и ЖКХ РФ от 24 декабря 2020 г. № 859/пр и введен в действие с 25 июня 2021 г. / исполнители – ФГБУ «Научно-исследователь-
ский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строительных наук» (НИИСФ РААСН) при участии 
ФГБУ «Главная геофизическая обсерватория имени А. И. Воейкова (ФГБУ «ГГО»). – Текст : электронный // Электронный фонд 
правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573659358 (дата обращения: 
07.03.2023).

(4)

где tж1 – температура входящей жидкости в при-
емник, принимается равной температуре окру-

жающей среды для расчетного периода време-
ни, но не ниже +5°, °С; 
tж2 – температура выходящей жидкости из при-
емника, °С; 
сж– теплоемкость жидкости, Дж/(кг·°С); 
Gж – массовый расход жидкости, кг/мес.

Суммарная расчетная площадь поверхности 
СК F, м2, для расчетного периода времени опре-
деляется:

Количество коллекторов n, принимаемых к уста-
новке:

(6)

где F1 – площадь одного коллектора, принятая по 
техническим данным, м2, (F1 = 2 м2).

Количество коллекторов зависит от техни-
ческих характеристик моделей. При поверочном 
расчете конкретной модели коллекторов уточ-
няется значение температуры горячей воды у по-
требителя tж2. Вопрос часовой неравномерности 
в модели не рассмотрен, поскольку предусмо-
трена установка теплообменника ГВС с резерв-
ным источником. Необходимый догорев воды 
осуществляется электронагревателем, установ-
ленным дополнительно в теплообменнике ГВС. 

Расчет СК произведен для климатических ус-
ловий г. Перми для всех месяцев года, результаты 
представлены в таблице 1.

В итоге определения количества СК пред-
ставлено наибольшее их число n с округлением 
для площади панели 2 м2 для каждого из меся-
цев, обеспечивающее нагрузку на ГВС жилого 
дома в полном объеме. 

Для 4 месяцев (с мая до августа) достаточно 
1 панели СК. При уменьшении поступления сол-
нечной энергии в апреле и в сентябре расчет 
энергии, получаемой за счет инсоляции, допол-

(5)

https://docs.cntd.ru/document/573659358
https://docs.cntd.ru/document/573659358
https://docs.cntd.ru/document/573659358
https://docs.cntd.ru/document/573659358
https://docs.cntd.ru/document/573659358
https://docs.cntd.ru/document/573659358
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нен резервным источником электрической энер-
гии, который обеспечивает догрев воды для ГВС. 

При установке 2-х панелей СК нагрев горя-
чей воды за счет солнечной энергии может пол-
ноценно осуществляться в течение 6 месяцев (с 
апреля по сентябрь). 

Критериями экономической эффективно-
сти технического решения по использованию 
СК для ГВС выбраны срок окупаемости и чистый 
дисконтированный доход (согласно Р НП «АВОК» 
5-2006). Другие показатели не рассматриваются 
для индивидуального потребителя. Экономиче-
ские показатели определены с учетом влияния 
на них нормы дисконтирования и инфляции на 
электрическую энергию. 

В соответствии с возможной динамикой 
ставки рефинансирования ЦБ норма дисконти-
рования принята в диапазоне от 2 до 16 %: 

Таблица 1/Table 1
Расчет количества солнечных коллекторов для г. Перми

Calculation of the number of solar collectors for Perm

Наиме-
нование 
параме-

тра

Значение параметра

Месяц 
года I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

N 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

tн –13.9 –12.3 –4.5 3.5 10.6 15.8 18.2 15.1 9.5 2.3 –5.6 –11.3

tж1 5 5 5 5 10.6 15.8 18.2 15.1 9.5 5 5 5

tпр 23.05 23.85 27.75 31.75 35.3 37.9 39.1 37.55 34.75 31.15 27.2 24.35

tж2 – tж1 55 55 55 55 49.4 44.2 41.8 44.9 50.5 55 55 55

D 15.3 13.5 13.3 11.3 10.2 8.8 8.6 9.3 10.1 11.9 13.1 14.7

qпр 77.8 164.2 360.0 541.2 727.6 775.5 750.7 595.1 400.1 228.3 100.9 50.4

q 62.5 150.7 346.6 529.9 717.4 766.7 742.1 585.8 390.1 216.4 87.8 35.7

Qж 1858 1858 1858 1858 1669 1493 1412 1517 1706 1858 1858 1858

F 29.7 12.3 5.4 3.5 2.3 1.9 1.9 2.6 4.4 8.6 21.2 52.0

n 15 6 3 2 1 1 1 1 2 4 11 26

(7)

где ЧДД – доход за расчетный период с учетом 
дисконтирования, руб.; 
К – затраты на покупку и монтаж СК, руб.; 

∆Д – годовой доход, связанный с экономией за-
трат на электроэнергию, руб./год (в дальнейшем 
используемый как сэкономленные на электро-
энергии средства); 
r – норма дисконта, д. ед.; 
Tгр – горизонт расчета, год.

Горизонт расчета принят равным 5 годам из 
условия рекомендуемого срока эксплуатации СК. 

Срок окупаемости с учетом дисконтирова-
ния определяется по формуле:

(9)

где Т0 – срок окупаемости без дисконта, год, опре-
деляется:

(8)

Годовым доходом принято снижение затрат 
на оплату электричества как альтернативного 
источника нагрева. При горизонте расчета 5 и 
10 лет тарифы на электрическую энергию изме-
няются и рассчитываются по средним значени-
ям. Динамика роста тарифов на электрическую 
энергию принята от 2 до 10 %. 
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3. Результаты и обсуждение 
Таким образом, за базовые варианты срав-

нения для жилого индивидуального дома в 
г. Перми принимаем установку одного или двух 
коллекторов, работающих на воде за предела-
ми отопительного периода. В холодный период 
работа СК не рассматривается из-за сложности 
обслуживания ввиду образования снежного по-
крова и необходимости использования вместо 
воды незамерзающих растворов. Стоимость СК 
принята на основе анализа данных оборудова-
ния отечественного и импортного производства. 
Ориентировочные данные по характеристикам 
ряда моделей, представленных на отечествен-
ном рынке, приведены в таблице 2. 

При оценке экономической эффективности 
установки СК в рассмотренных вариантах учтены 
затраты на приобретение и монтаж СК. При уста-
новке одного СК затраты составляют 41 000 руб., 
для двух СК – 85 200 руб. Прочие затраты на до-
полнительное оборудование не учитываются, 
поскольку при реализации работы системы ГВС 
циркуляционный насос и теплообменник ем-
костного типа предусмотрены к установке вне 

зависимости от источника теплоснабжения. Те-
плообменник оборудован дополнительно элек-
трическим нагревом. Таким образом, альтерна-
тивным солнечному нагреву предусматривается 
нагрев за счет электрической энергии [17].

Среднее значение прогнозируемого тарифа 
на электрическую энергию с учетом инфляции 
для пятилетнего и десятилетнего горизонта пла-
нирования приведены в таблицах 3 и 4 соответ-
ственно. 

Количество тепловой энергии за счет работы 
ССТ при установке одной панели СК для нагре-
ва воды на ГВС до температуры не менее 55 °С в 
среднем составляет 2043.8 кВт/год при исполь-
зовании с апреля по сентябрь.

При установке двух панелей температура 
воды достигает от 60 до 65 °С, а количество те-
пловой энергии в период с марта по сентябрь 
может достигать 4531.7 кВт/год. 

При условии использования воды в системе 
ГВС для трех человек в среднем полезно исполь-
зуемая тепловая энергия на ГВС при двух пане-
лях составит 3099.6 кВт/год, так как на другие 
цели использование тепла не предусмотрено.

Таблица 2/Table 2
Характеристики моделей солнечных коллекторов, представленных на отечественном рынке 

Characteristics of solar collector models on the domestic market

Модель
(страна-производитель) / 

Источник информации Га
ба

ри
т-

на
я 

пл
о-

щ
ад

ь,
 м

2

А
пе

рт
ур

а,
 

F 1, м
2

αпр τпр

k пр
 В

т/
(м

2 ·°
С)

Га
ра

нт
ия

, 
ле

т

Ц
ен

а,
 р

уб
.

Сокол-Эффект-А (Россия) / Avtonomno.pro 2.19 2.06 0.95 0.95 – 15 41 000

ЯSolar (Россия) / Avtonomno.pro 2.1 2.00 0.95 0,92 – 5 41 230

Светогрей стандарт-2 (Россия) / Avtonomno.pro 1.82 1.82 0.95 0.95 – – 30 400

ATMOSFERA F2M (Польша) / atmosfera.msk.ru 2 – 0.95 0.95 3.33 – по 
запросу

Galmet KSG Regal 21 (Польша) / gag.by 2.1 1.94 0.95 0.96 3.8 10 96 140

Vaillant auroTHERM classic VFK 135/2 D (Германия) / 
vaillant.com.ru 2.51 2.35 0.93 0.91 3.64 2 49 000

Hummel FKHE 2.5 MS (Германия) /  
gelioservice.ru 2.5 2.3 0.95 0.91 3.73 10 78 880

Buderus Logasol SKN 4.0-w
(Германия) / будерус.рф 2.37 2.10 0.96 0.95 3.68 2 115 463

Energy EVO 23 (Греция) / dimas-solar.gr 2.24 2.05 0.95 0.92 3.62 10 по 
запросу
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Таблица 5/Table 5
Расчеты для ГВС при установке СК для горизонта планирования 5 лет

Calculations for DHW when installing a solar collector for a planning horizon of 5 years

Таблица 3/Table 3
Средний тариф на электроэнергию с учетом темпа инфляции за 5 лет (руб./кВт-ч)

Average electricity tariff taking into account the inflation rate for 5 years (RUB/kWh)

Таблица 4/Table 4
Средний тариф на электроэнергию с учетом темпа инфляции за 10 лет (руб./кВт-ч)

Average electricity tariff taking into account the inflation rate for 10 years (RUB/kWh)

Наименование параметра Значение параметра

Прогнозный темп инфляции, % 2 4 6 8 10 12 14 15 16

Тариф на электроэнергию (руб./кВт-ч) 5.26 5.47 5.69 5.93 6.17 6.42 6.68 6.81 6.95

Наименование параметра Значение параметра

Прогнозный темп инфляции, % 2 4 6 8 10 12 14 15 16

Тариф на электроэнергию (руб./кВт-ч) 5.53 6.06 6.66 7.32 8.05 8.86 9.77 10.25 10.77

Результаты технико-экономического обо-
снования применения СК для нужд горячего во-
доснабжения для горизонта расчета 5 и 10 лет 
представлены в таблицах 5 и 6 соответственно.

Средний тариф не рассматривается для ин-
фляции на электрическую энергию более 10 %, 

так как для потребителей подобная динамика 
роста не является социально обоснованной. 

При исследовании горизонта планирования 
5 лет выявлено, что дисконтированный срок оку-
паемости при значении нормы дисконтирования 
2 % и темпа инфляции на электрическую энер-

Наименование параметра Значение параметра

Норма дисконтирования, % 2 4 6 8 10 12 14 16

При установке 1-го СК

Сэкономленные средства  
за электроэнергию, руб./год 10 742 11 180 11 636 12 110 12 602 12 602 12 602 12 602

Бездисконтный срок  
окупаемости, год 4.9 4.7 4.5 4.3 4.1 4.1 4.1 4.1

Срок окупаемости 
с дисконтированием, год 5.3 5.3 5.4 5.4 5.5 5.9 6.4 7.1

Чистый дисконтированный  
доход, руб. –2 004 –42 983 –42 962 –42 944 –42 926 -42 910 –42 895 –42 882

При установке 2-х СК

Сэкономленные средства  
за электроэнергию, руб./год 16 292 16 956 17 647 18 366 19 112 19 112 19 112 19 112

Бездисконтный срок  
окупаемости, год 7.1 6.7 6.4 6.0 5.7 5.7 5.7 5.7

Срок окупаемости  
с дисконтированием, год 7.7 8.0 8.3 8.6 8.9 10.3 12.4 16.8

Чистый дисконтированный  
доход, руб. –28 487 –28 676 –28 805 –28 877 –28 895 –31 658 –34 208 –36 567
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гию 2 % минимальный для рассмотренных усло-
вий применения СК. 

При увеличении горизонта планирования до 
10 лет установка СК для ГВС в условиях города 
Перми с периодом работы с апреля по сентябрь 
окупается. Величина дисконтированного дохода 
при установке одного СК изменяется в 1.7 раза, 
при установке двух СК – в 2.8 раза в зависимости 
от нормы дисконтирования.

В пределах горизонта расчета 5 лет вариан-
ты установки СК для ГВС с учетом неравноцен-
ности капитальных затрат и получения выгоды 
от снижения платы за электрическую энергию не 
окупаются, что связано со значительными затра-
тами на приобретение и монтаж оборудования. 
Также это связано с принятыми условиями ис-
пользования горячей воды – только на бытовые 
нужды потребителей в количестве трех человек 
и использованием солнечной энергии только в 
течение теплого периода. 

Работа установки солнечных коллекторов в 
холодный период не рассматривалась, что свя-
зано с особенностями ее эксплуатации (снежным 
покровом, отрицательными температурами) и 
незначительным поступлением солнечной энер-
гии в холодный период в рассматриваемом ре-
гионе.

Установка СК окупается за счет уменьшения 
капитальных затрат на 10 % с учетом дисконти-
рования в течение 5 лет данного технического 
решения при рассмотренных значениях нормы 
дисконтирования. Оптимизация расходов потре-
бителей на приобретение и использование энер-
госберегающего оборудования возможна за счет 
различных мер, например, налоговых льгот, це-
левых дотаций для многодетных семей и других 
мероприятий.

При рассмотрении установки СК в десяти-
летнем горизонте планирования можно отме-
тить, что установка окупается за счет увеличения 

Таблица 6/Table 6
Расчеты для ГВС при установке СК для горизонта планирования 10 лет

Calculations for DHW when installing a solar collector for a planning horizon of 10 years

Наименование параметра Значение параметра

Норма дисконтирования, % 2 4 6 8 10 12 14 16

При установке 1-го СК

Сэкономленные средства  
за электроэнергию, руб./год 11 302 12 392 13 604 14 952 16 450 16 450 16 450 16 450

Бездисконтный срок  
окупаемости, год 4.6 4.2 3.7 3.3 3.0 3.0 3.0 3.0

Срок окупаемости  
с дисконтированием, год 4.9 4.6 4.3 4.0 3.7 3.9 4.1 4.4

Чистый дисконтированный 
доход, руб. 39 785 40 634 41 853 43 438 45 388 38 309 32 093 26 610

При установке 2-х СК

Сэкономленные средства  
за электроэнергию, руб./год 17 140 18 794 20 632 22 676 24 947 24 947 24 947 24 947

Бездисконтный срок  
окупаемости, год 6.6 5.9 5.2 4.6 4.1 4.1 4.1 4.1

Срок окупаемости  
с дисконтированием, год 7.2 6.8 6.4 6.0 5.6 6.0 6.6 7.2

Чистый дисконтированный 
доход, руб. 30 495 32 680 35 301 38 374 41 915 31 688 22 707 14 786
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среднего прогнозируемого тарифа на электри-
чество и увеличения периода получения выгоды 
от 5 до 10 лет при равных капитальных затратах. 
Для обеспечения условия окупаемости срок 
службы выбранного СК должен быть не менее 
горизонта планирования. Несмотря на то, что в 
расчетах учтены затраты на работу циркуляци-
онного насоса и автоматических устройств, при 
условии увеличения тарифа на электрическую 
энергию выгода от установки СК для конкретно-
го потребителя отразится на снижении платежей 
в меньшей степени, чем в представленных рас-
четах, что связано c общим потреблением элек-
трической энергии для домовладения. 

4. Заключение
1. При установке одного СК для нужд ГВС для 

индивидуального потребителя в условиях 
города Перми при горизонте планирования 
5 лет в зависимости от темпа роста тарифа 
на электрическую энергию минимальный 
бездисконтный срок окупаемости состав-
ляет 4.1 года, максимальное значение без-
дисконтного срока окупаемости – 4.9 года. 
Установка двух СК в пределах пятилетнего 
горизонта планирования не окупается, что 
связано с величиной капитальных затрат. 

2. При горизонте планирования 10 лет установ-
ка из одного и из двух СК окупается. В зави-
симости от темпа роста тарифа на электриче-
скую энергию минимальный бездисконтный 
срок окупаемости установки одного СК со-

ставляет 3 года, максимальное значение без-
дисконтного срока окупаемости составляет 
4.6 года; минимальный бездисконтный срок 
окупаемости при установке двух СК состав-
ляет 4.1 года, а максимальное значение без-
дисконтного срока окупаемости – 6.6 лет.

3. Норма дисконтирования и инфляция оказы-
вают влияние на реализацию мероприятий по 
энергообеспечению. Сочетание данных фак-
торов при горизонтах планирования более 
5 лет в современных условиях не может быть 
однозначно определено. При сочетаниях зна-
чений нормы дисконтирования и темпов ин-
фляции, отличающихся от приведенных в ис-
следовании, экономическая эффективность 
внедрения мероприятий по использованию 
энергосберегающих технологий будет отли-
чаться от полученных результатов. 

4. Предложенная методика технико-экономи-
ческого обоснования применима для реги-
онов с солнечной инсоляцией в том числе 
более 1 700 час/год, а также для горячего 
водоснабжения небольших перерабатываю-
щих предприятий, культурно-туристических 
объектов. Для проведения данных исследо-
ваний необходим анализ потребления ГВС 
возможными абонентами.

5. Для индивидуальных потребителей реко-
мендуется принимать решение исходя из 
минимальных значений (от 2 до 6 %) нор-
мы дисконтирования и темпов инфляции на 
электрическую энергию. 
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