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естественного света в сочетании со 
светодиодами высокой энергоэффек-
тивности и САУ искусственным ком-
понентом обеспечивает превосходство 
ССО над традиционными решениями 
осветительных систем в плане эконо-
мичности.

Отличительной особенностью ССО 
является стабильность характеристик 
световой среды при непрерывно меня-
ющемся количественном соотноше-
нии её естественного и искусствен-
ного компонентов. Регулируемый си-
стемой автоматического управления 
(САУ) колебательный ритм перехо-
дов между режимами естественного, 
смешанного и искусственного света 
задаёт программируемую динамику 
количественных соотношений между 
компонентами ГОК при постоянст-
ве общего уровня освещения (рис. 1).

Развитие ССО протекает синхронно 
с активным внедрением полых трубча-
тых световодов (ПТС) в системы ес-
тественного освещения и светодио-
дов в системы общего искусственного 
освещения. Широкое проникновение 
световодов в область естественного 
освещения обусловлено прогрессом 
в создании материалов с рекордными 
значениями коэффициента отраже-
ния (99,7 %) во всей видимой обла-
сти спектра. Такой технологический 
прорыв в области отражающих мате-
риалов способствует передаче есте-
ственного света на большие расстоя-
ния с очень малыми потерями и спек-
тральными искажениями (рис. 2) [2].

Ключевым фактором развитии ССО 
явилось бурное развитие и проник-
новение в сферу общего освещения 
светодиодов благодаря их: повышен-
ной световой отдаче – ​до 210 лм/Вт 
[3] и более; большей управляемости 
по световому потоку – ​от 0–10 % до 
100 %; близости относительного спек-
тра излучения светодиодов нового по-
коления к солнечному (рис. 3) [4, 5], 
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Введение

Нарастающий интерес потребите-
лей к инновационным системам сов-
мещённого освещения (ССО) на базе 

гибридных осветительных комплексов 
(ГОК) как эффективному техническо-
му средству достижения в помещени-
ях объекта световой среды высокого 
качества при одновременно карди-
нальном снижении энергопотребления 
на освещение побудил авторов про-
вести сравнение характеристик ССО 
на базе ГОК и типовых светопроё-
мов верхнего освещения и разработать 
оценочный вариант технико-экономи-
ческого обоснования (ТЭО) примене-
ния ГОК как альтернативы указанным 
традиционным светопроёмам (зенит-
ные фонари, прозрачная кровля). Эти 
обе задачи были решены на примере 
пилотного проекта ССО, реализован-
ного в 2015–2016 гг. в Семейном Тор-
говом Центре (СТЦ) «МЕГА-Адыгея» 
[1] (далее – ​СТЦ).

Качество световой среды

ССО на базе ГОК, скомбиниро-
ванная с системой автоматического 
управления (САУ), комплексно ре-
шает задачи создания световой сре-
ды высокого качества и систем осве-
щения высокой энергоэффективности 
[1]. Наличие в ССО естественного све-
та – ​определяющий фактор создания 
комфортной световой среды. Исполь-
зование в осветительных системах 
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тивы для комфортного и физиологи-
чески безопасного освещения высо-
кой энергетической эффективности и 
позволит применять ГОК в системах 
общего освещения объектов с высоки-
ми требованиями к качеству световой 
среды (детские дошкольные и обра-
зовательные учреждения, больницы 
и др.) без ограничений.

Технико-экономическое 
обоснование применения

Отправная точка в принятии реше-
ния о реализации инвестиционных 
проектов – ​ТЭО, и потому в данном 
случае актуальны оценки экономиче-

что способствуюет благоприятному 
зрительному восприятию совмещён-
ного освещения.

В сумме это стало веским аргумен-
том для применения светодиодов как 
основы искусственного компонента 
ГОК. Указанная выше высокая управ-
ляемость светодиодов открывает пер-
спективы использования САУ в ССО 
и сближения естественного и искус-
ственного освещения, в частности, 
по таким показателям световой сре-
ды, как качество цветопередачи и би-
ологическая безопасность. Плавное 
изменение интенсивности искусст-
венной компоненты смешанного ос-
вещения в зависимости от уровня ес-
тественной освещённости в помеще-
нии делает практически незаметными 
для глаза переходы между режимами 
естественного, смешанного и искус-
ственного света.

Принципиальным фактором ком-
фортного зрительного восприятия сов-
мещённого освещения является то об-
стоятельство, что аддитивное смеше-
ние световых излучений происходит 
в полости оптического тракта ГОК 
(оптического тракта ПТС). В результа-
те излучение ГОК на уровне рассеива-
теля, попадающее в поле зрения, вос-
принимается как однородный белый 
свет, обладающий свойствами сов-

мещённого излучения. Стабильность 
светового потока ГОК на уровне рас-
сеивателя обеспечивает стабильность 
его пространственного светораспре-
деления. Стоит также отметить воз-
можность диммирования обоих ком-
понентов (естественного [6] и искус-
ственного) светового потока ГОК 
и практически полное отсутствие его 
пульсации, а также то, что ГОК в ССО 
помещений способны формировать 
световую среду высокого качества. 
Авторы полагают, что ограничения 
и запреты на совмещённое освещение 
в ряде нормативных документов [7, 8] 
могут быть с помощью ГОК для ССО 
преодолены, что открывает перспек-

Рис. 2. Относительные 
спектры: стандартного 
источника света «D55» 
(I); естественного света 
на выходе оптического 
канала ПТС «Solatube®» 

(II) и естественного 
света на входе ПТС (III)

Рис. 4. Вид зала № 1 после реконструкции осветительной установки

Рис. 3. Относительные спектры излучения и принципы формирования излучения светодиодов первого (а) и нового (б) поколений. Све-
тодиоды нового поколения – ​производства Toshiba Materials Co. LTD (технология «TRI-R») [4] и Seoul Semiconductor (серия «SunLike») [5]
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где kз – ​коэффициент запаса; ηф – ​све-
товая характеристика; τо = τ1· τ2· τ3· 
τ4 – ​общий коэффициент светопропу-
скания светопроёма, где τ1 – ​коэффи-
циент светопропускания материала 
остекления, τ2 – ​ коэффициент вида 
переплёта, τ3 – ​коэффициент несущей 
конструкции покрытий, τ4 – ​коэффи-
циент солнцезащитного устройства; 
r2 – коэффициент, учитывающий по-
вышение eп при верхнем освещении; 
kф – ​коэффициент, учитывающий свет, 
отражаемый от поверхностей фона-
ря, считая kз = 1,5; ηф = 3,1; τо = 0,576 
(τ1 = 0,8; τ2 = 0,8; τ3 = 0,9; τ4 = 1); r2 = 
1,15 и kф = 1.

Площадь светопроёмов верхне-
го естественного освещения зала 
№ 1 представлена суммарной пло-
щадью поперечного сечения 18-ти 
ПТС марки «Solatube® М74», равной 
18·0,43 м2 =7,74 м2, где 0,43 м2 – ​пло-
щадь сечения одного ПТС.

Результаты расчёта 
теплопритоков

Согласно расчётным графикам 
(рис. 6), в самый жаркий час (в июле) 
удельные мощности теплоприто-
ков составляют 0,4 Вт/м2 (зал № 1) 
и 69 Вт/м2 (зал № 2), и, соответствен-
но, полные мощности теплоприто-
ков – ​0,8 и 132 кВт. Мощность систе-
мы кондиционирования должна быть 
на 15–20 % больше мощности сум-
марных теплопритоков в помещение 
[10]. Соответственно, мощность си-
стемы кондиционирования, предназ-
наченная для ассимиляции избыточ-
ного притока тепла от солнечной ра-
диации, в зале № 1 составляет около 
1 кВт, а в зале № 2 – ​около 158 кВт 
(соотношение этих значений – ​1: 158).

Из рис. 7, на котором приведены 
расчётные графики усреднённых по-
месячно значений энергии теплопо-
ступлений от солнечной радиации для 
обоих залов в течение тёплого перио-
да года, когда наружная температура 
превышает 22 оС (нормальную ком-
натную температуру) и обуславлива-
ет теплоприток избыточной энергии. 
Для Краснодара это период с мая по 
сентябрь. На основании расчётных 
данных определено среднее значение 
полного количества тепловой энер-

ской эффективности и срока окупае-
мости инвестиций в построение ин-
новационных ССО на базе ГОК.

Объекты сравнения

Технико-экономическое сравнение 
проводилось для двух залов СТЦ: зал 
№ 1, в котором реализован пилотный 
проект ССО (рис. 4), и зал № 2, с ти-
повыми светопроёмами верхнего ос-
вещения (рис. 5). Сравнение касалось 
теплопоступлений от солнечной ра-
диации и теплопотерь через свето-
проёмы при прочих равных условиях 
функционирования залов.

Сравнительная характеристика 
световой среды залов

Результаты измерений распределе-
ния освещённости в обоих залах СТЦ, 
выполненные 14.04.2017, достаточно 
полно характеризуют световую среду. 
В зале № 1, оснащённом ГОК: равно-
мерность достаточно высока (Емин / 
Еср ≥ 0,4); уровень освещения соот-
ветствует требованиям технического 
задания (Еср = 493 лк), независимо от 
погодных условий, а световую среду 
можно считать комфортной, без сле-
пящей яркости верхнего освещения. 
В зале № 2 картина прямо противо-
положная: высочайшие уровни сле-
пящей яркости прямого солнечного 
света и неравномерности распреде-
ления освещённости; освещённость 
в полдень в солнечном пятне на полу 
зала – ​23100 лк, а за границей солнеч-
ного пятна – ​3800 лк (соотношение 6: 
1); яркое солнечное пятно, слепящее 
и блуждающее по залу в течение дня, 
и значительное превышение нормы 
температурного режима из-за интен-
сивных теплопритоков от солнечной 
радиации даже при полной мощности 
системы кондиционирования создают 
дискомфорт для покупателей и работ-

ников СТЦ, причём для устранения 
этого дискомфорта в летние месяцы 
светопроёмы верхнего естественного 
освещения закрываются полупрозрач-
ным материалом.

Метод расчёта теплопритоков

Исходные условия: 1) осветитель-
ная установка в зале № 1 – ​ на базе 
ГОК, конструкция и параметры ко-
торых описаны ранее [1]; 2) есте-
ственное освещение зала № 2 – ​по-
средством типовых традиционных 
светопроёмов (зенитные фонари 
и прозрачная кровля); 3) площади обо-
их залов одинаковы и равны площа-
ди зала, для которого выполнен про-
ект ССО на базе ГОК, Sп – 1920 м2; 4) 
нормированное значение горизонталь-
ной освещённости для зала № 1 Ег , 
по техническому заданию, – ​не менее 
300 лк; 5) расчётное значение КЕО для 
верхнего освещения обоих помеще-
ний eп – ​0,03 (3 %); 6) расчёты удель-
ной мощности теплопритоков про-
водятся в программе «Cold Balance 
Pro»; 7) теплопритоки идентифици-
руются как избыточное поступление 
тепла от солнечной радиации, которое 
для восстановления теплового балан-
са помещений ассимилируется систе-
мами вентиляции и кондиционирова-
ния; 8) влияние системы вентиляции 
на тепловой баланс обоих залов при-
нимается одинаковым, и потому в рас-
чётах не учитывается.

Несмотря на то, что КЕО в торго-
вых залах не нормируется [8], его рас-
чётное значение – ​по известным реко-
мендациям [9] – ​было использовано 
для определения площади остекления 
типовых светопроёмов.

Расчётная площадь остекления све-
топроёмов верхнего освещения зала 
№ 2 Sф при заданных исходных усло-
виях составляет около 400 м2. Расчёт 
Sф выполнялся по формуле [9]

Рис. 5. Типовое 
верхнее естественное 
освещение зала № 2: 

прозрачная кровля 
и зенитные фонари
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него освещения, Аi – ​ площадь одно-
го светопроёма верхнего освещения, 
К0i – ​коэффициент светопроёма верх-
него освещения.

Значения величин, входящих в фор-
мулу (1), для залов СТЦ приведены 
в табл. 1.

Результаты расчёта 
теплопотерь

Результаты расчётов потерь тепло-
вой энергии и дополнительных затрат 
на компенсацию этих потерь приведе-
ны в табл. 2. В расчётах тепловых по-
терь через светопроёмы принято счи-
тать, что системы отопления работа-
ют с полной нагрузкой 12 ч в сутки. 
В нерабочее время нагрузка автома-
тически снижается системой диспет-
черизации и управления зданием в це-
лях экономии.

Согласно расчётам, сопротивление 
теплопередаче через ПТС втрое боль-
ше, чем через типовые светопроёмы, 
что обуславливает резкое снижение 
теплопотерь при оборудовании поме-
щений системами с ПТС для верхне-

гии теплопритока в течение тёплого 
периода года, которое используется 
для расчёта дополнительной мощно-
сти кондиционирования и эксплуата-
ционных затрат для поддержания оп-
тимального микроклимата в помеще-
нии. Соответственно, для каждого 
зала получены следующие суммарные 
усреднённые значения избыточной 
полной энергии теплопритоков в год: 
0,9 МВт·ч/год (зал № 1) и 149 МВт·ч/
год (зал № 2). При этом экономия экс-
плуатационных расходов (потребле-
ние электроэнергии на ассимиляцию 
избыточных теплопритоков при 9-ча-
совом режиме работы СТЦ (без вы-
ходных дней) составит 177 МВт·ч/год, 
что при условно принятом тарифе на 
электроэнергию в 6 руб./кВт·ч соот-
ветствует годовой экономии средств 
на оплату электричества, потребляе-
мого системой кондиционирования, 
в 1,07 млн руб.

Метод расчёта теплопотерь

В холодные периоды года индика-
тором энергетической эффективно-

сти сравниваемых светопроёмов за-
лов СТЦ служат тепловые потери че-
рез светопроёмы Qпот. Как известно 
[11], отопительный период – ​период 
года, когда устойчивая среднесуточ-
ная температура наружного воздуха 
меньше или равна +8 оС. Для Крас-
нодарского края он равен 149 суткам 
(ноябрь – ​март) [12]. Расчёт Qпот про-
изводился по формуле [13]

⋅= o

i
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Q
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где Ao – ​площадь покрытия (кровли) 
зала, принятая равной Sп (1920 м2), 
Δt – ​разность между внутренней (22 
оС) и наружной температурами, Ri – ​
расчётное приведённое сопротивле-
ние теплопередаче кровли:
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где Rо – ​сопротивление теплопереда-
че однородного покрытия (кровли), 
n – ​ количество светопроёмов верх-

Рис. 6. Расчётные графики теплопоступлений от солнечной радиации (мощность теплопритоков) Qi в течение рабочего дня СТЦ (для 
июля): а – ​зал № 1; б – ​зал № 2

Рис. 7. Расчётные графики усреднённой помесячно энергии теплопритоков от солнечной радиации Q в течение периода май–сентябрь: 
а – ​зал № 1; б – ​зал № 2
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ство прозрачной кровли с расчётны-
ми габаритами для зала № 2 состав-
ляют 3,3 млн руб. Сметная стоимость 
строительства осветительной установ-
ки искусственного света зала № 2 при 
заданных условиях (стоимость стро-
ительно-монтажных работ и освети-
тельной техники со светодиодами) 
равна 1,25 млн руб. Таким образом, 
полная стоимость строительства ос-
ветительной системы (естественное + 
искусственное освещение) в зале № 2 
составляет примерно 4,55 млн руб. 
А капитальные затраты на строитель-
ство ССО на базе ГОК, составляют 
около 7,56 млн руб, что обуславлива-
ет расчётный срок окупаемости ме-
нее 3-х лет.

Учитывая, что ГОК – ​перспектив-
ный инновационный продукт со сро-
ком службы более 20 лет и гарантий-
ным сроком 10  лет, экономически 
такой срок окупаемости вполне ком-
фортен.

К сожалению, в расчётах не учтены 
дополнительные существенные эко-
номические факторы, влияющие на 
стоимость объекта на стадии строи-
тельства: 1) требуемая подключаемая 
мощность питающих сетей (и соот-
ветствующий денежный эквивалент); 
2) стоимость климатической техни-
ки, которая напрямую коррелирует 
с её мощностью. При этом практикой 
применения систем кондиционирова-
ния установлено, что стоимость 1 кВт 
мощности охлаждения в сметной сто-
имости строительства системы конди-
ционирования (оборудование, матери-
алы, строительно-монтажные работы) 
равна $800. С учётом этого обстоя-
тельства, за счёт экономии в системе 
кондиционирования (в летнее время 
экономится 158 кВт мощности), оку-
паемость проекта ССО достижима 
уже на стадии проектирования.

го естественного освещения. Для за-
лов СТЦ применение ПТС в системе 
естественного освещения снижает те-
пловые потери в 170 раз и создаёт эко-
номию порядка 22 тыс. руб. за 149 су-
ток отопительного сезона.

Оценка эффективности систем 
совмещённого освещения на базе 
ГОК

Общая годовая экономия электро-
энергии от внедрения естественного 
верхнего освещения на базе ГОК вза-
мен типовых решений на примере од-
ного из залов СТЦ составляет порядка 
190 МВт·ч (или в денежном выраже-
нии – ​1,1 млн руб./год).

Оценка эффективности инвес-
тиций в инновационное освещение 
на основе ГОК на фоне типовых ре-
шений предполагает расчёт срока 
окупаемости дополнительных ка-
питальных финансовых вложений. 
При этом целесообразно определять 
дисконтированный срок окупаемо-
сти, так как накопление денежных 
средств от доходов в результате эко-
номии электричества будет происхо-
дить по дисконтной ставке минимум 
в 20 % в год (рост тарифов на элек-
троэнергию). Принятые условия по-
зволяют применять для расчёта ди-

сконтированного срока окупаемости 
выражение
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где Т – ​дисконтированный срок оку-
паемости инвестиций в инновацион-
ный продукт, год; Кi – ​ капитальные 
вложения по сравниваемым вариан-
там, руб.; Э – ​эффект экономии энер-
горесурсов, руб.; Е – ​ставка дискон-
тирования (в данном расчёте принята 
равной 0,2); n – ​количество расчётных 
финансовых периодов.

Капитальные затраты на строи-
тельство осветительной системы зала 
№ 2 предусматривают кроме затрат на 
устройство прозрачной кровли допол-
нительные затраты на создание осве-
тительной установки искусственно-
го освещения (по аналогии с ГОК), 
которая является неотъемлемой ча-
стью полной системы освещения зала 
(рис. 5). При этом принято считать, 
что основные компоненты освети-
тельных систем искусственного осве-
щения для обоих залов и САУ искус-
ственным светом представляют собой 
полные аналоги по экономическим 
и техническим параметрам. Согласно 
[14], капитальные затраты на устрой-

Таблица 2

Результаты расчётов потерь тепловой энергии через светопроёмы верхнего освещения

Параметр
Значения параметра

Зал № 1 Зал № 2

Ri, м2·оС/Вт R1 = 3,67 R2 = 1,07

Теплопотери за отопительный сезон*, Гкал 0,07 11,7

Дополнительные затраты отопительной системы для компенсации теплопотерь**, руб. 130 22500

Примечания: 
* теплопотери за отопительный сезон идентифицируются как дополнительная тепловая энергия, которую  
необходимо выработать для компенсации тепловых потерь через светопроёмы;
** тариф на тепловую энергию 1920 руб./Гкал.

Таблица 1

Значения величин, входящих в формулу (1)

Параметр
Значения параметра

Зал № 1 Зал № 2

Rо, м2·оС/Вт 4,159

n, шт. 18 1

Ai, м2 А1 = 0,43 А2 = 400

K0i K01 = 32,874 K02 = 14
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15.09.2017).

Стоит также отметить и  другие 
плюсы использования ГОК как аль-
тернативы типовым решениям для 
светопроёмов. Они не имеют прямо-
го денежного выражения, но их роль 
существенна для торговой деятель-
ности, в частности, СТЦ и может быть 
определяющей в психологии восприя-
тия посетителями качества и привле-
кательности товаров, удобства и ком-
фортности торговых залов, что может 
способствовать росту торговых обо-
ротов СТЦ (и торговых центров вооб-
ще). Международная практика дока-
зывает, что комфортное естественное 
освещение залов торговых центров 
увеличивает товарооборот на 40 % 
[15].

Заключение

Основа концепции построения ГОК 
для ССО, отличающихся высокой 
энергоэффективностью и комфорт-
ностью создаваемой световой среды, – ​
интеграция трёх компонентов совме-
щённого освещения: система передачи 
естественного света (базовый компо-
нент); система со светодиодами для 
энергоэффективного искусственно-
го освещения и САУ (ключевой ком-
понент). Базовый компонент – ​ПТС – ​
обеспечивает наличие естественной 
световой составляющей, а блок искус-
ственного света на основе светодио-
дов нового поколения равноценно её 
дополняет. САУ благодаря непрерыв-
ному и плавному светорегулирова-
нию ГОК делает незаметной для глаз 
динамику функционирования компо-
нентов ГОК.

Проведённое сравнение ССО на 
базе ГОК с типовыми светопроёмами 
верхнего естественного освещения по-
казало лучшие свето- и теплотехниче-
ские характеристики ГОК и бесспор-
ное преимущество их применения 
в качестве систем общего освещения. 
Это позволяет утверждать, что затра-
ты на приобретение и установку ГОК 
в зданиях являются капитализацией 
средств, ранее направлявшихся на оп-
лату услуг энергоснабжения. Преиму-
щества ССО на базе ГОК перед типо-
выми светопроёмами:

• соотношение площадей свето-
проёмов при заданном уровне осве-
щения – ​1: 52;

• соотношение мощностей кондици-
онирования торговых залов – ​1: 158;

• соотношение тепловых потерь – ​
1: 170;

• дисконтированный срок окупа-
емости инвестиций в ГОК на фоне 
строительства типовых светопроёмов 
для СТЦ – ​менее 3-х лет, но с учётом 
экономии на приобретение климатиче-
ской техники инвестиции уже окупа-
ются на этапе проектирования.
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