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В статье рассмотрены пути оптимизации энергопотребления системами освещения помещений
учебных заведений с высокими уровнями нормируемой освещенности на основе результатов светового ау-
дита. Реализация мер по внедрению энергоэффективного освещения может значительно снизить потреб-
ление электроэнергии, что приведет к уменьшению выбросов парниковых газов.

Ключевые слова: световой аудит, системы освещения, моделирование освещения, естественное ос-
вещение, искусственное освещение, комбинированное освещение

Постановка проблемы
В масштабах всей планеты на долю сетевого

электрического освещения приходится 19% от об-
щего производства электроэнергии. На освещение
требуется столько электроэнергии, сколько выраба-
тывается всеми электростанциями, сжигающими
природный газ, и на 15% больше, чем вырабатыва-
ется гидро- или атомными электростанциями. По-
требление энергии для обеспечения освещения вле-
чет за собой выбросы парниковых газов в довольно
впечатляющих масштабах: 1900 млн.т CO2 в год, что
составляет 70% выбросов от легковых автомобилей
во всем мире.

В существующей практике освещения имеется
огромное количество фактов расточительства. Ос-
вещение часто обеспечивается в местах, где никого
нет. Имеет место избыточное освещение, даже не-
смотря на то, что зрительная функция является не-
чувствительной к изменению уровня освещенности
после достижения определенного порога [1]. Суще-
ствуют огромные различия в эффективности конку-
рентных источников освещения и в том, как спроек-
тированы системы для обеспечения освещения там,
где оно необходимо [2]. Более того, появление мощ-
ного и доступного по цене искусственного освеще-
ния сделало возможным «процветание» зданий не-
качественной архитектуры, сравнимых с темными
«бункерами», не обеспечивающих достаточный
уровень естественной освещенности в помещениях,
что ухудшает качество световой среды и приводит к
завышению установленной мощности искусствен-
ного освещения [3].

В каждой из этих областей присутствует боль-
шой потенциал для сокращения потребностей в
энергии для освещения без ухудшения качества ус-
луг, а технологии, позволяющие это сделать, широ-
ко доступны в наши дни. Одним из возможных пу-
тей регулирования использования избыточного ос-
вещения является световой аудит [4,5].

Световой аудит – процедура независимой
оценки параметров световой среды объекта с целью
нахождения баланса между качествен-
ной/количественной и энергетической эффективно-
стью, а также определение мер по повышению энер-
гетической эффективности и возможностей их реа-
лизации [6].

При проведении светового аудита предлагается
использовать следующую методику, которая имеет
три основных этапа:

 проведение обследования объекта с целью
определения фактических параметров помеще-
ния/наружной площадки, в том числе: геометриче-
ских размеров и характеристик отражения поверх-
ностей (стен, потолка, пола, оборудования и т. п.)
как объекта в целом, так и его элементов в частно-
сти; определения мест монтажа светотехнического
оборудования и монтажной высоты, плана потолка,
плана наружной площадки с фиксацией особенно-
стей размещения световых точек [7-9];

 проведение измерений световых величин с
применением поверенных и занесенных в государ-
ственный реестр средств измерения в соответствии с
порядком проведения измерений [7-9];
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 светотехнический расчет в специализиро-
ванной программе DIALux, определение требований
к оборудованию, формирование проектного реше-
ния.

Способы экономии электроэнергии на освещении

Существует множество рекомендаций по спо-
собам экономии энергии в освещении, но все они
сводятся к общим показателям. Международная
комиссия по освещению (МКО) предлагает, без
ущерба для качества освещения, следующий ком-
плекс мероприятий:

- анализ зрительной задачи с целью определе-
ния ее сложности и длительности, с учетом зритель-
ного восприятия в зависимости от возраста рабо-
тающего и других факторов;

- обеспечение необходимой освещенности для
данной зрительной задачи в проектных решениях;

- выбор наиболее экономичных источников
света;

- выбор эффективных светильников, обладаю-
щих необходимыми характеристиками светового
распределения и нужным конструктивным исполне-
нием;

- увеличение коэффициентов отражения по-
верхностей помещений для повышения коэффици-
ента использования осветительной установки;

- обеспечение гибкости управления освети-
тельными сетями, позволяющего отключать отдель-
ные участки или уменьшать освещенность в случае
необходимости;

- совместное использование систем естествен-
ного и искусственного освещения;

- организацию соответствующих режимов об-
служивания, включающую периодическую чистку
светильников и поверхностей помещения, а также
замену ламп.

Экономия электроэнергии на освещение может
быть получена за счет: совершенствования систем
освещения; использования эффективных источни-
ков света; правильного выбора и рационального
размещения светильников и применения новых ос-
ветительных приборов и устройств; организации
управления освещением и его автоматизации; ра-
ционального построения осветительных сетей; вве-
дения планомерной эксплуатации освещения.

Рациональное использование электроэнергии и
затрат на нужды освещения может быть обеспечено
в основном за счет: оптимизации светотехнической
части осветительных установок; оптимизации осве-
тительных сетей и систем управления и регулирова-
ния освещения; рациональной организации эксплуа-
тации освещения. Оптимизация светотехнической

части осветительных установок заключается в обос-
новании выбора средств и способов освещения. Од-
ной из важных проблем, определяющей экономич-
ность внутреннего освещения, является выбор сис-
темы освещения [10].

Целью исследования является анализ энерго-
эффективности системы искусственного и естест-
венного освещения в учебных классах, в которых
вследствие необходимости обеспечения высоких
уровней нормируемой освещенности возможен зна-
чительный перерасход электроэнергии при исполь-
зовании нерациональных систем освещения.

Изложение основного материала

Методология исследования
В рамках исследования был проведен световой

аудит системы освещения учебного класса. Были
проанализированы размеры помещения и отражаю-
щие характеристики поверхностей, а также время
нахождения в помещении людей и потребление
электроэнергии осветительной установкой. Рабочая
плоскость на высоте 0,85 м была разбита на сетку с
размерами 1x1 м. Была измерена освещенность в
узлах этой решетки в разное время в течении дня.
Эти данные использовались для анализа равномер-
ности распределения освещенности на рабочей по-
верхности. Были определены фотометрические ха-
рактеристики светильника, установленного в дан-
ном помещении. Класс освещен встраиваемым лю-
минесцентным светильником с параболическим от-
ражателем, с габаритными размерами 600 x 600 мм
(рис.1).

Рис.1. Встраиваемый люминесцентный све-
тильник с параболическим отражателем, использо-

ванный в учебном классе

Обследование объекта с целью определения
фактических параметров является основой светово-
го аудита [11]. Зоны с максимальным и минималь-
ным уровнями освещенности, определяют неравно-
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мерность распределения освещенности, которая
приводит к визуальному дискомфорту и быстрой
утомляемости. Необходимо учитывать текущий
срок службы и состояние установленных светиль-
ников. Для определения фотометрических и элек-
тротехнических характеристик светового прибора
целесообразным является выявление производителя
прибора, и определение состояния его оптической
системы. Загрязнение оптической системы светиль-
ников приводит к снижению световой эффективно-
сти. Для определения коэффициента запаса важно
определить условия окружающей среды. Уровень
освещенности в помещении регламентируется в за-
висимости от класса точности зрительных работ,
которые будут выполняться в нем.

Рис.2. Алгоритм проведения светового аудита

Целесообразно определить систему управления
освещения. Для определения уровней освещенно-
стей на рабочих поверхностях необходимо сделать
замеры с помощью люксметра. Должны быть учте-
ны отражающие характеристики стен, пола и потол-
ка [9, 12]. Это облегчит моделирование осветитель-
ной установки в программах компьютерного расче-
та. После рассмотрения всех возможных вариантов
осветительных установок для данного помещения, с
учетом вышеизложенного, выбирается окончатель-
ный вариант энергоэффективной системы освеще-
ния [13, 14].

Рис. 3. Кривая силы света светильника,
использованного для освещения учебного класса

Таблица 1
Характеристики светильника

КПД светильника 68.5%
Световая отдача 35 лм/Вт
Мощность светильника 66 Вт
Световой поток 3400 лм

Лампы 4 x T5 14 Вт

Результаты и анализ измерений

Горизонтальная освещенность, измеренная в
узлах сетки, зависит от расположения светильников.
Для измерения освещенности рекомендуеся
установить размер сетки 1x1 м, узлы которой по
осям указаны как grid x1….grid x5, grid y1 …grid y11
на рис.4 и 5.

Рис. 4. График распределения освещенности в
10.00 в учебном классе (только естественное осве-

щение)

Из графиков (рис.5 и рис. 6) видно, что нет не-
обходимости использовать искусственное освеще-
ние в течении всего дня.
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Рис. 5. График распределения освещенности в
20.00 в учебном классе (только искусственное осве-

щение).

При использовании одновременно естественно-
го и искусственного освещения (рис.8) средняя ос-
вещенность превышает 800 лк.

Это значение освещенности вдвое превышает
нормируемое значение освещенности для помеще-
ний данного типа. Эти результаты показывают, что
при правильном подходе к использованию дневного
и искусственного освещения, можно реализовать
высокую энергетическую эффективность освети-
тельной установки.

Рис. 6. Моделирование искусственного осве-
щения в учебном классе

Рис. 7. Моделирование распределения дневного
света в учебном классе

Рис. 8. Моделирование распределения комби-
нированного освещения в учебном классе

Выводы
Световой аудит необходим при учете потреб-

ления электроэнергии. Ниже приведены результаты
светового аудита, проведенного для учебного
класса:

1. В большинстве аудиторий применяются
светильники, не рекомендованные для освещения
учебных аудиторий. В учебных аудиториях реко-
мендовано использовать системы прямого и отра-
женного света.

2. Рекомендуется использование в учебных
классах подвесных светильников с системой прямо-
го и отраженного света.

3. Необходима корректная интеграция дневно-
го и искусственного света с учетом особенностей
его восприятия зрительным анализатором (глазом).
Дневное освещение является преимущественным.
Обучение при дневном свете благоприятнее, чем
при искусственном.

4. Неравномерность распределения освещен-
ности возникает из-за неправильного размещения
светильников.

5. Средняя освещённость на рабочей поверх-
ности столов не должна значительно отличаться от
освещенности на других поверхностях класса.
Большой разброс значений яркости может стать
причиной потери внимания и усталости.

Реализация мер по внедрению энергоэффек-
тивного освещения может значительно снизить по-
требление электроэнергии, что в свою очередь при-
ведет к уменьшению выбросов парниковых газов.
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СВІТЛОВИЙ АУДИТ: ОПТИМІЗАЦІЯ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПРИ
ОСВIТЛЕННІ НАВЧАЛЬНИХ КЛАСІВ

Ю.О. Васильєва, О.М. Ляшенко, А.Л. Васильєв

У статті розглянуто шляхи оптимізації енергоспоживання системами освітлення приміщень навча-
льних закладів з високими рівнями нормованої освітленості на основі результатів світлового аудиту. Реалі-
зація заходів щодо впровадження енергоефективного освітлення може значно знизити споживання елект-
роенергії, що призведе до зменшення викидів парникових газів.

Ключові слова: світловий аудит, системи освітлення, моделювання освітлення, природне освітлення,
штучне освітлення, комбіноване освітлення.

LIGHT-AUDIT: OPTIMIZATION OF ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION IN LIGHTING FOR
CLASSROOMS

U.О. Vasilyeva, О.М. Lyashenko, A.L. Vasilyev

Actual ways optimizing the energy consumption of lighting systems for education facilities with high levels of
ambient normalized horizontal illuminance on the audit results have been highlighted. Efficient using electricity and
decreasing the cost of the lighting needs can be achieved by such arrangements: impruving the lighting systems;
applying efficient light sources, correct selection and placement of fixtures and rational application of new lighting
fixtures and devices, optimizing lighting networks and control systems, the rational organization of lighting opera-
tion. Optimization of the lighting of the lighting systems is justifying the choice of means and methods of lighting.
One of the important issues determining the efficiency of indoor lighting is the choice of lighting systems. The simu-
lation results have been shown that using daylight and artificial lighting can realized high energy efficiency of the
lighting system with the corrective approach. Implementation of energy-efficient lighting arrangements can
significantly reduced energy consumption, thereby decreasing greenhouse gas emissions.

Keywords: light audit, lighting systems, modeling lighting, natural lighting, artificial lighting, combined light-
ing


