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Последними примерами предпри-
нимаемых в этом направлении уси-
лий служат программа «Зелёный 
свет» (Green Light Programme), кото-
рая была инициирована и проводится 
ЕС, и учреждение правительством Ка-
нады Канадского совета по экологи-
ческому строительству (CaGBC) [4].

Энергосбережение – одна из важ-
нейших проблем как для Турции, так 
и для Европы. Этому вопросу посвя-
щено немало исследований [5]. Ту-
рецкая национальная комиссия по 
освещению и Палата инженеров-
электриков проводят важные иссле-
дования и активно работают в обла-
сти энергоэффективности освещения 
и экономии расходуемой на освеще-
ние энергии. Они проводят меропри-
ятия, направленные на улучшение по-
нимания широкими массами важно-
сти экономии расходуемой на освеще-
ние энергии. Кроме того, для развития 
научного и технического прогресса 
в области освещения, они проводят 
конгрессы и конференции, поддер-
живают многочисленные научные со-
вещания и семинары и стараются на-
правлять научные и технические ис-
следования. Для понимания важно-
сти этих усилий полезно рассмотреть 
национальные и международные ста-
тистические данные. Согласно ста-
тистическому отчёту Турецкого ин-
ститута статистики, в 2010 г. полное 
потребление энергии составило 172 
ТВт·ч, причём на офисные здания 
приходилось примерно 16% от это-
го количества [6]. Примерно 15–20% 
приходилось на искусственное осве-
щение. Простые расчёты показыва-
ют, что в 2010 г. на освещение офи-
сных зданий было израсходовано 5,5 
ТВт·ч электроэнергии.

При рассмотрении Справочника 
по энергопотреблению [7], который 
был опубликован Научно-исследо-
вательским строительным институ-

турецкой экономики и снижения за-
висимости от других стран эффек-
тивное использование электроэнер-
гии очень важно.

2. Описание задачи

Экономия электроэнергии в осве-
щении очень важна. Технический про-
гресс и экспоненциальный рост ко-
личества проводимых исследований 
позволяют повышать эффективность 
осветительных приборов и, как след-
ствие, снижать энергопотребление. 
Кроме того, энергосбережение стало 
частью национальной и международ-
ной политики [1]. Международные 
организации, такие как основанное 
в 1974 г. Международное энергети-
ческое агентство (МЭА) и Между-
народная комиссия по освещению 
(МКО), основанная в 1913 г. и в по-
следнее время удвоившая свои уси-
лия, направленные на подъём энер-
гоэффективности освещения, рабо-
тают совместно с такими союзами 
государств и организациями, как Ев-
росоюз (ЕС), Организация объединён-
ных наций (ООН) и Организация эко-
номического сотрудничества и разви-
тия (ОЭСР) [2]. Важной целью этих 
исследований является максимально 
возможное повышение эффективно-
сти осветительных установок (ОУ) 
и ограничение расходуемой на осве-
щение энергии.
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1. Введение

Мировые энергетические ресур-
сы ограничены. Потребность в энер-
гии непрерывно возрастает с ростом 
численности населения и ускорени-
ем технического прогресса. Поэто-
му эффективное использование энер-
гии и энергосбережение в последние 
годы были одной из наиболее акту-
альных проблем. Известно, что ре-
сурсы, используемые в Турции для 
выработки электроэнергии, импор-
тируются, и потребность в них ра-
стёт с каждым днём. Для развития 
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Рис. 1. Наружный (а) и внутренний (б) виды офиса
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В Турции, как и в других странах, 
энергопотребление на очень высоком 
уровне. А учитывая рост численно-
сти населения, можно ожидать, что 
этот уровень поднимется ещё выше. 
Так что для экономии энергии, рас-
ходуемой на внутреннее освещение, 
следует улучшать существующие сей-
час условия освещения. Кроме того, 
при проектировании и строительстве 
зданий необходимо предусматривать 
энергоэффективное освещение.

Один из наиболее серьёзных под-
ходов состоит в переводе ОУ в суще-
ствующих зданиях на энергоэффек-
тивное осветительное оборудование 
и во внедрении там, где можно, управ-
ления освещением, учитывающего 
естественное освещение. Предыду-
щие исследования показали, что бла-
годаря подобному управлению можно 
экономить от 35 до 42% расходуемой 
на освещение энергии [14, 15].

С другой стороны, естественный 
свет очень важен для здоровья пребы-
вающих в помещениях людей. Разные 
исследования показали, что наличие 
или отсутствие естественного света 
оказывает разное влияние на поведе-
ние людей. Люди нуждаются в зре-
нии для восприятия многих факто-
ров окружающей среды. И ещё есте-
ственный свет им нужен для созда-
ния наилучших условий зрительной 
работы [2].

Учитывая вклад расходуемой на ос-
вещение энергии в общее количество 
потребляемой энергии, было решено 
провести исследование, направлен-
ное на создание энергосберегающей 
и гибкой осветительной установки, 
в которой использовался бы метод об-
работки изображений.

3. Анализ и применение 
современных методов

Эксперименты проводились в офи-
сном помещении фабрики, располо-

расход энергии на освещение состав-
ляет примерно 160 ТВт·ч, и 40% от 
этого количества потребляется офис-
ными зданиями [11]. Последние ста-
тистические данные и прогнозы отно-
сительно уровня энергопотребления 
в будущем можно найти в отчёте по 
энергоэффективности, опубликован-
ном МЭА [12]. Эти данные подтвер-
ждаются регламентом Европейского 
парламента по энергоэффективности 
[13]. Согласно этому документу, 19% 
потребляемой в мире электроэнергии 
расходуется на освещение, и упомяну-
тые исследования говорят о том, что 
в ближайшем будущем эта доля мо-
жет возрасти.

том (BRE) в 2007 г., и предшествую-
щих отчётов Аккредитованного ин-
ститута специалистов по инженер-
ному оборудованию зданий (CIBSE) 
[8] можно заметить, что от 20 до 40% 
от всего энергопотребления прихо-
дится на освещение. В США на об-
щественные здания приходится бо-
лее 30% от всей потребляемой в стра-
не электроэнергии, и 25–40% от этой 
энергии расходуется на искусствен-
ное освещение [9]. Канадские стати-
стические данные говорят о том, что 
в 2006 г. 10% энергии, потребляемой 
коммерческим сектором, расходова-
лось на освещение [10]. Если исклю-
чить жилые дома, то в Европе годовой 

Рис. 3. Внутренний вид офиса

Рис. 4. Помещение для совещаний (а) и блоки системы видеонаблюдения (б, в) системы наблюдения

Рис. 2. Общая 
структура 

аппаратных средств
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ний. Кроме того, в случаях достаточ-
ного естественного освещения све-
тильники выключались даже при на-
личии в офисе персонала.

3.3. Экспериментальная 
установка

В первую очередь была смонтиро-
вана установка естественного освеще-
ния (световод показан на рис. 1), по-
сле чего электронные ПРА были заме-
нены на DALI-управляемые, а видео-
камера и устройство управления были 
установлены согласно рис. 4.

3.4. Интерфейс

Для обеспечения возможности ав-
томатизированного управления ос-
вещением авторами был разработан 

триваемых зонах офиса освещение 
включалось и выключалось при по-
мощи ПРА и DALI-управляющего 
устройства. Светильники содержа-
ли 4 люминесцентные лампы мощ-
ностью по 18 Вт с коррелированной 
цветовой температурой 3300 К и па-
раболические зеркальные экраниру-
ющие решётки. В двух углах офиса 
на высоте 2,80 м были установлены 
камеры, которые наблюдали за поме-
щением и создавали изображения, по 
результатам обработки которых при-
нималось решение о включении или 
выключении светильников (рис. 3). 
Как упомянуто выше, офис был раз-
делён на три зоны. 7 светильников 
включались и выключались группами 
из 2-х, 2-х и 3-х светильников в зави-
симости от наличия движения в зонах 
и результатов обработки изображе-

женной в г. Болу, Турция. Как видно 
из рис. 1, через окна в офис попадает 
ограниченное количество естествен-
ного света. Оно не обеспечивает тре-
буемое для работы освещение в лю-
бое время суток. Вследствие этого 
и того, что искусственное освещение 
отрицательно сказывается на здоровье 
работников, в офисе, помимо окон, 
был установлен световод диаметром 
50 см с зеркалами внутри, специаль-
но созданный для проведения данных 
исследований. Это обеспечило посто-
янное наличие в офисе естественного 
освещения в дневное время суток. На-
личие естественного света в центре 
помещения уменьшило потребность 
в искусственном освещении при тре-
буемых уровнях освещённости. Офис 
был разделён на три зоны освещения. 
При использовании метода обработки 
изображений авторы старались урав-
нять уровни освещённости в разных 
зонах, чтобы обеспечить равномерное 
освещение рабочего пространства. 
Офис работал с 8 до 18 ч, то есть 10 
ч в день. Освещаемая площадь офиса 
составляла 6×10=60 м2 при высоте по-
толка 2,80 м.

3.1. Структура системы

При проведении экспериментов ис-
пользовались: подключённые к ин-
тернет-сети компьютер, управляющее 
устройство и устройство ввода-вы-
вода данных; подключённые к ком-
пьютеру камеры и энергоанализатор 
(рис. 2).

3.2. Принцип действия системы

В светильниках использовался 
DALI-управляемый ПРА. В рассма-

Рис. 5. ПЛК (а) и структура аппаратных средств ПЛК (б)
Рис. 6. Энергоанализатор

Рис. 7. Посуточное потребление активной энергии
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специальный интерфейс. Управление 
ОУ осуществлялось посредством про-
граммируемого логического контрол-
лера (ПЛК) (рис. 5), последовательно 
соединённого с системой управления 

видеокамерой, и включение светиль-
ников обеспечивалось сигналами, по-
даваемыми на ПЛК после регистрации 
движения. Видеокамера давала размер 
изображения 5 Мпикс и регистриро-

Рис. 10. Зависимость 
потребления активной 

энергии от месяца, 
усреднённые данные

вала малейшие движения и жестику-
ляцию в помещении. Если освещён-
ность в освещаемой зоне была требу-
емой или в помещении не было людей 
и (или) движение не регистрировалось 
в течение 30 с, то установка выключа-
лась. Если кто-то входил в помещение, 
светильники в активной зоне включа-
лись с задержкой в 1 с. При использо-
вании вилео камер для регистрации 
уровня освещённости на ПЛК пода-
вался сигнал 0 или 1. На основании 
информации об освещённости и нали-
чии движения интерфейс осуществлял 
включение или выключение светиль-
ников. Энергопотребление установки 
отслеживалось энергоанализатором 
РАС 3200. Данные, получаемые ПЛК 
в сети «PROFIBUS», сохранялись на 
сервере при помощи программного 
обеспечения «SCADA». ПЛК, струк-
тура его аппаратной части и энерго-
анализатор отображены на рис. 5 и 6.

Для отслеживания уровней энер-
госбережения и качества энергии 
регистрировались поступающие от 
энергоанализатора данные о полном 
потреблении энергии и полном коэф-
фициенте гармонических искажений. 
Измеренные значения считывались 
с энергоанализатора ПЛК и сохраня-
лись в базе данных с периодичностью 
в 10 с. В базе данных сохранялись 
мгновенные значения тока и напря-
жения, мощность, частота, энергия, 
гармоники тока, гармоники напряже-
ния, максимальные значения полных 
коэффициентов гармонических иска-
жений тока и напряжения и дата.

4. Результаты эксперимента

Результаты, полученные по новому 
методу включения/выключения осве-
щения только на основе поступающих 
от видеокамеры данных, приведены 
ниже. Перед реализацией этого мето-
да суточное потребление энергии при 
работе 7 светильников по 10 ч в сутки 
составляло 5040 Вт·ч. Из рис. 7 вид-
но уменьшение энергопотребления по 
сравнению с 5 кВт·ч, расходовавши-
мися перед применением метода. За 
более чем 4 месяца проведения экс-
периментов по использованию мето-
да включения/выключения освеще-
ния на основе данных, получаемых 
обработой изображений, было сэко-
номлено в среднем 40% электроэнер-
гии. В такие летние месяцы, как июль 
и август, эта экономия достигала 60% 
и более (рис. 7).

Рис. 9. Дисперсионный анализ помесячного потребления активной энергии

Рис. 8. Дисперсионный анализ потребления активной энергии до и после внедрения опи-
сываемого метода
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ния искусственного освещения, когда 
измерения яркости говорят о доста-
точности естественного освещения.

Данная работа является результа-
том выполнения научно-исследова-
тельского проекта 2012–50–02–043 
Университета Сакарьи.
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15. Гюлер Ё., Явуз Д., Яникоглу Е. 
Оценка систем управления совмещённым 

5. Заключение

Как видно из графиков энергопо-
требления, ОУ со световодом и си-
стемой управления, содержащей 
ПЛК с подключённой к нему видео-
камерой, обеспечивает экономию 40% 
энергии по сравнению с существую-
щей традиционной ОУ.

Если проводить сравнение с резуль-
татами предшествующих исследова-
ний [14, 15, 17], естественное осве-
щение в которых шло через окна и ко-
торые проводились примерно в таких 
же географических точках и при та-
ких же условиях естественного осве-
щения, то указанные 40% можно счи-
тать многообещающим достижени-
ем для установки совмещённого ос-
вещения подобного типа, в которой 
естественный свет поступает не на-
прямую, а в основном опосредованно.

Применение подобных установок 
на промышленных предприятиях мо-
жет явиться энергосберегающей аль-
тернативой установкам, работающим 
с автономными датчиками движе-
ния, и служить хорошим дополнени-
ем к системам управления, учиты-
вающим естественное освещение. 
Установки этого типа могут реализо-
вываться не только с DALI-управляе-
мыми ПРА, но и с менее дорогосто-
ящим управлением включением/вы-
ключением методом подачи напряже-
ния 1–10 В.

Дальнейшие исследования долж-
ны направляться на измерения уров-
ней энергосбережения и полных коэф-
фициентов гармонических искажений 
тока и напряжения в случаях сниже-

Для статистического подтвержде-
ния отличий был применён диспер-
сионный анализ (Anova), служащий 
одним из инструментов методики 
«шесть сигм» [16] (рис. 8).

Так как анализ посуточных данных 
даёт значение р < 0,05, можно при-
знать наличие На (разности значений, 
полученных до и после внедрения но-
вого метода). Наблюдается реальное 
различие между значениями, полу-
ченными до и после внедрения но-
вого метода, и среднее потребление 
электроэнергии после внедрения упа-
ло на 40%.

Для подтверждения несовпадения 
месячных результатов был проведён 
соответствующий анализ (рис. 9).

Так как анализ помесячных данных 
даёт р < 0,05, можно признать нали-
чие На (то есть данные, соответству-
ющие по меньшей мере одному из 
месяцев (июню), отличны от осталь-
ных). Для наглядности, на рис. 10 
приведён график помесячного потре-
бления активной мощности. Экспери-
ментальная часть данного исследова-
ния продолжалась около 5 месяцев, 
начавшись в июне и закончившись 
в октябре 2012 г. Представленные на 
рис. 10 данные получены с помощью 
энергоанализатора и программируе-
мого интерфейса, в качестве исход-
ной точки рассматриваются резуль-
таты, соответствующие одному меся-
цу. После начала работы системы (10 
июня) наблюдалось резкое уменьше-
ние энергопотребления.

Во время исследований работа 
установки ежедневно анализирова-
лась (рис. 11).

Рис. 11. Дисперсионный анализ посуточного потребления активной энергии при проведе-
нии исследований энергоэффективности
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«Lighting Kazakhstan 2015»
27–29.10.2015 г. Алматы 
5-я Казахстанская Международная 
выставка «Освещение, Светотехника 
и Светодиодные технологии»

В ы с т а в к а  « О с в е щ е н и е , 
Светотехника и Светодиодные тех-
нологии» – «Lighting Kazakhstan» 
является основной выставочной 
площадкой Казахстана в светотех-
нической области.

Перспективы для зарубежных 
компаний в освоении казахстан-
ского светотехнического рынка 
открываются:
• практическим отсутствием кон-

курентной среды в производ-
стве и поставке светотехниче-
ской продукции;

• отсутствием отечественных 
производителей;

• наличием на рынке Казахстана 
импортируемой светотехниче-
ской продукции низкого каче-
ства в ограниченном ассорти-
менте и по значительно завы-
шенной стоимости;

• существенным отставанием от 
развитых стран в области вне-
дрения и спользования светоди-
одной продукции и энергосбере-
гающих технологий;

• з н ач и т е л ь н ы м  п о т е н ц и -
а л о м  э н е р г о с б е р е же н и я 
в Казахстане – по оцен-
кам специалистов он состав-
ляет 30% от общего уровня 
энергопотребления.

Энергосберегающая свето-
техническая продукция стано-
вится главной темой казахстан-
ских закупщиков и потребите-
лей (наиболее потребляющие 
сферы – жилые, администра-
тивные и общественные здания; 
промышленность).

Основными секторами выстав-
ки являются:
• Техническое освещение
• Декоративное освещение

• Освещение промышленных 
объектов различных отраслей

• Освещение улиц, подземных 
переходов, дорожных развязок, 
транспортных магистралей

• Ландшафтное освещение
• Освещение торговых за-

лов, театров, мест отдыха 
и развлечений

• Источники света
• Светодиодное осветительное 

оборудование
• Дизайн и светотехническое 

проектирование
• Декоративные осветительные 

системы: световые сетки, гир-
лянды, завесы, электронные 
пушки и др.

• Светомузыка и световые 
эффекты

• Светодиодные табло и экраны
• Световой дизайн
• С и с т е м ы  у п р а в л е н и я 

освещением
• Аварийное освещение, дорож-

ные знаки и светофоры
• Светотехника для транспортной 

инфраструктуры
• Компоненты и материалы для 

производства светотехнической 
продукции

Введение в действие с 2010 г. 
Таможенного союза Казахстана, 
России и Белоруссии открывает 
новые перспективы сотрудниче-
ства для казахстанских, россий-
ских и белорусских производите-
лей и поставщиков светотехниче-
ского оборудования.

В настоящее время значитель-
но возрос импорт/экспорт товаров 
в зоне действия Союза, включая 
и светотехническую продукцию 
в связи с упрощённой процедурой 
таможенной очистки и снижением 
транспортных расходов.


