
«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 444

фективность естественного и энер-
гоэффективность искусственного 
освещения исследовалось в целом 
ряде работ [5, 6]. В одном исследова-
нии проведён анализ влияния остек-
ления фасадов на оценку пользовате-
лями зрительного комфорта и были 
высказаны рекомендации в части не-
зависимого управления естествен-
ным освещением с целью уменьше-
ния энергопотребления в офисном 
здании [7]. В другом исследовании 
рассмотрены несколько вариан-
тов модернизации освещения холла 
в университетском городке. В нём для 
каждого из вариантов были проведе-
ны расчёты энергопотребления при 
использовании СД и нескольких ти-
пов люминесцентных ламп (ЛЛ) [8]. 
В ещё одном исследовании предло-
жен упрощённый метод прогнозиро-
вания экономии энергии, расходуе-
мой на искусственное освещение, при 
разных вариантах естественного осве-
щения [9], тогда как другие исследо-
вания были посвящены влиянию вне-
шних солнцезащитных устройств на 
проникновение дневного света и его 
эффективность [10].

Целью данного исследования была 
модернизация освещения учебно-
го здания посредством выбора типа 
солнцезащитного устройства и углов 
наклона его пластин, которые были 
бы оптимальны для ориентирован-
ных по-разному помещений. Ещё од-
ной задачей было выявление энерго-
эффективных типов и расположений 
светильников, обеспечивающих как 
требуемые равномерность освещён-
ности и уровень освещённости в глу-
бине помещений, так и минимальное 
энергопотребление. Так что в этой 
работе естественное и искусственное 
освещение рассматриваются сово-
купно. Влияние (характеристик углов 
наклона пластин и типов солнцеза-
щитных устройств, коэффициентов 
пропускания остекления, а также ти-
пов ламп и типов и местоположения 
светильников) определяли и сравни-
вали применительно к различным ва-
риантам освещения учебного здания.

2. Методика

2.1. Описание помещений 
и измерений

Было рассмотрено учебное здание 
Измирского технического института 
(38о северной широты, 26о восточной 

используются, в основном, в дневное 
время [1, 2]. Главная задача состоит 
в том, чтобы эффективно использо-
вать естественное освещение, исклю-
чая при этом зрительно некомфорт-
ные условия (например, блёскость 
из-за избыточной освещённости) 
и реализуя энергоэффективные ва-
рианты освещения. Особое внима-
ние следует уделять проектированию 
освещения и его последующей мо-
дернизации.

Хотя энергоэффективные све-
тильники и источники света обыч-
но выбирают и размещают должным 
образом, неправильно спроектиро-
ванные учебные здания, не удовле-
творяющие требованиям к уровням 
и равномерности освещённости, до-
пускают нерациональное использо-
вание искусственного освещения. 
Согласно нормативным докумен-
там, в аудиториях и офисах горизон-
тальная освещённость на рабочей по-
верхности должны быть в пределах 
от 300 до 500 лк. Более высокие, от 
500 до 750 лк, освещённости должны 
обеспечиваться в лабораториях [3]. 
Согласно DIN5034, равномерность 
освещённости должна превышать 0,67 
[4]. В качестве примера неправиль-
ного проектирования можно приве-
сти неконтролируемое попадание че-
рез остекление фасада, не имеющего 
никаких устройств солнцезащиты, 
прямого солнечного света, бороться 
с которым можно только при помо-
щи штор, полностью блокирующих 
попадание дневного света внутрь по-
мещения. С другой стороны, избыточ-
ное количество дневного света вну-
три помещения и его неравномерное 
распределение приводят к возник-
новению блёскости. В этих случаях 
солнцезащитные устройства обеспе-
чивают возможность управления сол-
нечным светом для регулирования 
уровня освещённости.

Влияние солнцезащитных ус
тройств и ориентации зданий на эф-

Аннотация

1Высокий уровень естественного 
освещения имеет решающее значе-
ние для повышения успеваемости 
и производительности труда студен-
тов и преподавателей, находящихся 
в учебных зданиях, которые исполь-
зуются, главным образом, в дневное 
время. Новые проектные решения 
способны обеспечить оптимальные 
условия освещения и минимизиро-
вать потребление электроэнергии, 
и  задачами данного исследования 
были проведение оценок и  разра-
ботка проекта энергоэффективно-
го освещения учебного здания. Це-
лью работы был выбор оптимального 
солнцезащитного устройства, имею-
щего требуемые углы наклона пла-
стин, и коэффициента пропускания 
остекления, а также типов и распо-
ложения светильников. При помо-
щи программы «DIALux» различные 
комбинации этих входных параме-
тров были рассмотрены применитель-
но к аудиториям, офисам и лабора-
тории, которые отличаются друг от 
друга своими ориентацией, размера-
ми, характеристиками окон и кон-
струкцией фасадов. Были охвачены 
все важные дни года (дни зимнего 
и летнего солнцестояния и весенне-
го и осеннего равноденствия). Подоб-
ный обобщённый подход будет поле-
зен при проектировании освещения 
и модернизации зданий.

Ключевые слова: модернизация, 
солнцезащитное устройство, энер-
гия, естественное освещение, искус-
ственное освещение, моделирование.

1. Ведение

Окружающая среда оказывает су-
щественное влияние на успеваемость 
и внимательность студентов, находя-
щихся в учебных зданиях, которые 
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модернизации освещения (S1–S9), 
соответствующие разным комбинаци-
ям входных параметров. Этими вход-
ными параметрами являлись коэффи-
циент пропускания остекления, тип 
солнцезащитного устройства, угол 
наклона пластин, тип светильников 
и их расположение. При моделиро-
вании использовались три коэффи-
циента пропускания остекления (GT): 
высокий – ​90% (GT1), средний – ​70% 
(GT2) и низкий – ​50% (GT3). При рас-
чётах считалось, что поверхность сте-
ны отражает свет лучше, чем в ре-
альности (был принят коэффициент 
отражения 80%). Базовый вариант 
(S0) был реализован с использовани-
ем реальных измеренных значений.

обеспечения соответствия реальным 
условиям.

2.2. Альтернативные варианты 
освещения, рассмотренные при 
помощи программы «DIALux»

«DIALux» проводит расчёты осве-
щённости, создаваемой в дневное вре-
мя, учитывая при этом естественное 
освещение, наружные препятствия, 
искусственное освещение и его энер-
гопотребление [11]. Моделирование 
осуществлялось применительно к раз-
ным солнцезащитным устройствам, 
светильникам и остеклениям рассма-
триваемых помещений. Были пред-
ложены альтернативные варианты 

долготы). Для моделирования в про-
грамме «DIALux» [11] были выбраны 
шесть помещений этого здания. Их 
физические и геометрические харак-
теристики, местоположение и тех-
нические характеристики системы 
искусственного освещения были взя-
ты из архитектурных чертежей, схем 
электрического освещения и резуль-
татов наблюдений (табл. 1, рис. 1).

Измерения горизонтальной осве-
щённости, создаваемой естественным 
освещением на рабочей поверхности, 
производились 4 декабря в 14:30 при 
помощи цифрового люксметра с при-
ёмной головкой с кремниевым фо-
тодиодом. Диапазон измерений это-
го прибора – ​0,01–299900 лк. Небо 
было частично облачным. Оптические 
характеристики остекления и мате-
риалов поверхностей были измерены 
и рассчитаны при помощи люксме-
тра и яркомера по методике, описан-
ной ранее [12]. Коэффициенты от-
ражения стен, пола и потолка были 
равны, соответственно, 68, 25 и 87%. 
Измеренный коэффициент пропуска-
ния остекления оказался равным 36%. 
Измеренные значения были введены 
в программу «DIALux» до рассмотре-
ния разных вариантов освещения, для 

Таблица 1

Геометрические характеристики выбранных помещений

Помещение 
А

Помещение 
B

Помещение 
C

Помещение  
D

Помещение 
E

Помещение  
F

Ориентация Юго-восток Юго-запад Северо-запад Северо-восток Юго-запад Юго-восток

О
пи

са
ни

е

Тип Аудитория Аудитория Офис Лаборатория Офис Лекционный 
зал

Кол-во рядов светиль-
ников/Общее кол-во 
светильников

3/9 3/9 6/18 3/30–3/24 3/3 4/24

Ширина, м 6,40 6,40 6,50 22,90 3,10 13,00

Глубина, м 9,80 9,80 12,40 12,10 6,60 9,85

Высота, м 3,60 3,60 3,30 3,30 2,60 3,40

Площадь пола, м2 61,13 62,83 80,36 268,82 19,70 128,19

О
кн

а

Ширина, м 2,90 2,90 2,90 2,90 0,95 0,95 и 1,40

Высота, м 2,55 2,55 1,80 1,80 2,50 2,35

Высота от уровня 
пола, м 1,05 1,05 1,05 1,05 0,10 1,05

Полная площадь 
остекления, м2 14,80 14,80 10,44 36,54 4,75 18,92

Отношение площа-
ди окон к площади 
стены,%

63 63 49 48 59 43

Рис. 1. Вид на окна помещения В изнутри (а) и снаружи (б)
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зданиях эта доля составляет 30–40%. 
Последние исследования, направлен-
ные на поиск новых проектных и тех-
нических решений в области освеще-
ния зданий, ставили целью снижение 
LENI ниже 10 кВт∙ч/(год∙м2) [13, 15]. 
Для расчёта энергопотребления зда-
ний в Турции были утверждены «Тре-
бования к энергоэффективности зда-
ний» (2008 г.) и «Метод проведения 
энергетических расчётов», в основу 
которых был положен европейский 
стандарт EN‑15193 [14], в котором 
и  был введён параметр LENI. Из-
вестно, что LENI зависит от наличия 
и характера изменения естественно-
го освещения, а так как в Измире этот 
характер отличается от европейского, 
то и рекомендуемые в EN‑15193 зна-
чения LENI могут не соответствовать 
реальной ситуации в Измире. Прово-
дя исследования, подобные описан-
ным в данной статье, можно получать 
полезную информацию для разработ-
ки новых стандартов и рекомендаций, 
важных для реальных турецких кли-
матических условий.

Потребление энергии было рас-
считано для трёх трёхчасовых пе-
риодов (9:00–12:00, 12:00–15:00 
и 15:00–18:00) дней зимнего и летне-
го солнцестояния и весеннего и осен-
него равноденствия. Год был разде-
лён на четыре периода в соответствии 
с сезонами. Принятое нами допуще-
ние состоит в том, что результаты, 
полученные применительно к одно-
му важному дню, такому как день 
зимнего солнцестояния, применимы 
и к остальным дням соответствую-
щего (то есть зимнего) периода. Каж-
дый из сезонов, характеризуемых дня-

дернизации были выбраны именно 
светильники с СД, создающие ана-
логичный световой поток. Располо-
жение светильников определялось 
в соответствии с количеством рядов 
включённых светильников. Напри-
мер, один из вариантов расположе-
ния светильников предусматривал 
один ряд работающих светильников, 
расположенный около задней стены, 
при выключенных остальных светиль-
никах, тогда как в другом варианте ко-
личество рядов работающих светиль-
ников равнялось двум.

Выходными параметрами явля-
лись освещённость (лк), равномер-
ность освещённости, количественный 
показатель энергетической эффек-
тивности искусственного освещения 
здания LENI (Lighting Energy Numeric 
Indicator) (кВт∙ч/(год∙м2)) и годовое 
потребление энергии на освещение 
(кВт∙ч/год). Согласно европейско-
му стандарту EN‑15193, в учебных 
зданиях, освещение которых удо-
влетворяет основным норматив-
ным требованиям, значения LENI 
должны лежать в диапазоне 27–34,9  
кВт∙ч/(год∙м2) [14].

Так как в лабораториях освещён-
ность должна быть выше, чем в ауди-
ториях (500–750 и 300–500 лк соот-
ветственно) [3], то для них значение 
LENI должно составлять 41,8–51,9 
кВт∙ч/(год∙м2) при удовлетворении 
основных нормативных требований 
к освещению [14]. Согласно DIN5034 
[4], равномерность освещённости 
должна превышать 0,67. В целом, на 
освещение расходуется почти 10–50% 
от общего количества энергии, по-
требляемой зданиями, а в офисных 

Солнцезащитное устройство слу-
жит для обеспечения равномерности 
распределения освещённости на го-
ризонтальной рабочей поверхности, 
препятствуя попаданию в помещение 
избыточного солнечного света для 
предотвращения перегрева. Для каж-
дого из окон были предложены три 
типа солнцезащитных систем (свето-
вые полки, горизонтальные солнце-
защитные устройства (ГСЗУ) и верти-
кальные солнцезащитные устройства 
(ВСЗУ)) с разными углами накло-
на пластин и разными расстояниями 
между пластинами (рис. 2). Углы на-
клона пластин можно было изменять 
в интервале 0–90о с шагом 15о, где 
0о считается закрытым состоянием, 
а 90о – ​открытым. Эти углы наклона 
использовались как применительно 
к ГСЗУ, так и к ВСЗУ. Ширина пла-
стин считалась равной 25 см. Верх-
ние и нижние пластины двигаются 
независимо друг от друга. Например, 
в варианте 3 (S3) рассматривалось 
ГСЗУ с расстоянием между пласти-
нами 30 см и всеми углами наклона 
(0, 15, 30, 45, 60, 75 и 90о).

В реальности в этом здании ис-
пользовались встроенные светильни-
ки с 4 ЛЛ TLD мощностью 18 Вт. Пол-
ная мощность такого светильника 
равна 70 Вт, а его полный световой 
поток равен 3834 лм. Варианты мо-
дернизации предусматривали заме-
ну существующих светильников на 
светильники с СД. Общая мощность 
создающей аналогичный световой 
поток (3400 лм) панели с СД была 
равна 41 Вт. Учитывая важность ми-
нимизации плотности расходуемой 
на освещение энергии [13], для мо-

Рис. 2. Примеры солнцезащитных устройств
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ты, включающие в себя оптимальные 
солнцезащитные устройства, углы 
наклона пластин и  расположение 
и тип осветительных приборов. Рас-
чёты позволили получить значения 
энергии, потребляемой светильни-
ками с ЛЛ и СД во все сезоны. При-
ведённые здесь сезонные значения 
LENI (sLENI) необходимы для оцен-
ки каждого из вариантов в отдельно-
сти с учётом их соответствия сезон-
ным условиям. В рамках описанной 
методики, выбор оптимальных ГСЗУ 
и ВСЗУ был основан на условиях, со-
ответствующих дням солнцестояния 
и равноденствия, и выраженных пока-
зателем LENI уровнях энергопотреб-
ления. Оптимальное использование 
ГСЗУ и/или ВСЗУ обеспечивает тре-
буемые условия естественного осве-
щения (освещённость и равномер-

ми и позволяет производить быстрые 
оценки. Суммирование сезонных по-
треблений энергии позволяет опре-
делять годовое потребление энергии.

На пятом этапе для дней весенне-
го и осеннего равноденствия и летне-
го солнцестояния было проведено мо-
делирование оптимальных вариантов 
с ГСЗУ (S8) и с ВЗСУ (S9), в которых 
использовались не светильники с СД, 
а светильники с ЛЛ. На шестом эта-
пе были модернизированы вариан-
ты, приводящие к неравномерному 
распределению естественного света, 
для чего были использованы верти-
кальные и горизонтальные пласти-
ны, имеющие разные углы наклона. 
И наконец, результаты, полученные 
применительно к дням солнцестоя-
ния и равноденствия, позволили вы-
брать усовершенствованные вариан-

ми зимнего и летнего солнцестояния 
и  весеннего и осеннего равноден-
ствия, охватывает 75 рабочих дней. 
Годовое потребление электроэнер-
гии соответствует 300 дням. Поэтап-
ная последовательность проведения 
расчётов приведена на рис. 3.

Если говорить подробно, то модер-
низация состоит из нескольких эта-
пов. Во-первых, при помощи про-
граммы «DIALux» были рассчитаны 
базовые варианты для 21  декабря 
и 21 июня и для 21 марта и 21 сентя-
бря. На втором этапе для одного дня 
(21 декабря) было проведено модели-
рование применительно ко всем семи 
вариантам улучшения естественного 
освещения и энергоэффективности. 
Все расчёты проводились примени-
тельно к условиям чистого неба. На 
третьем этапе были выбраны один ва-
риант, предусматривающий использо-
вание ГСЗУ, позволившее получить 
оптимальные значения освещённо-
сти и равномерности освещённости, 
и ещё один вариант, предусматриваю-
щий использование ВСЗУ. На четвёр-
том этапе в этих двух оптимальных ва-
риантах используемые в настоящее 
время светильники с ЛЛ были заме-
нены на светильники с СД. Получен-
ные варианты были обозначены как 
S8 и S9 соответственно, и примени-
тельно к ним были проведены расчё-
ты энергоэффективности и сравнение 
освещённости и равномерности осве-
щённости. Расчёт годового потребле-
ния энергии (формулы (1) – ​(3)) был 
упрощён в соответствии с EN‑15193. 
Он учитывает количество работающих 
светильников и продолжительность 
их работы в день зимнего солнцестоя-
ния применительно к вариантам S8 
и S9. Например, один ряд состоит из 
трёх светильников, которые включа-
ют только на 3 ч, а именно, в полдень.

Суточное потребление 
энергии = (Мощность 

светильника) × (Количество 
работающих светильников) ×  

× (Время работы) 

(1)

Сезонное потребление энергии = 
(Суточное потребление энергии) × 

× (75 дней)
(2)

Значение LENI для сезона = 
(Сезонное потребление энергии) / 

(Площадь пола)
(3)

Произведённое выше упроще-
ние расчётов делает их более гибки-

Рис. 3. Последовательность проведения расчётов
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ность освещённости), которые играют 
решающую роль при определении 
расположения работающих в днев-
ное время светильников. Получен-
ные результаты позволили определить 
светильники, которые следует учиты-
вать при расчёте энергопотребления, 
и, между прочим, при расчёте LENI. 
Последующие этапы позволили опре-
делить наименьшее значение энергии, 
которое можно обеспечить в результа-
те замены светильников с ЛЛ на све-
тильники с СД.

3. Результаты исследования

Полевые измерения проводились 
для определения реальных харак-
теристик естественного освещения 
и подтверждения правильности ба-
зового варианта посредством сравне-

Рис. 4. Сравнение измеренных и расчётных значений естественной освещённости в по-
мещении В

Таблица 2

Результаты, полученные применительно к ГСЗУ, установленному в помещении А, выходящем на юго-восток

СЗУ: Солнцезащитное устройство (длина = 25 см) 
КС: Компоновка светильников 
Панель: Длина = 25 см

Вертикальная
Высота: высота окна

Угол: u – ​верхнее СЗУ; l – ​нижнее СЗУ
n – ​Количество рядов светильников (включённых)

Местоположение: верх каждой из сторон окна

Время Дни солнцестояния и равноденствия Угол СЗУ n

Освещённость, лк Равномерность освещённости

Еср Емин Емакс
U1

Емин/Еср

U2
Емин/Емакс

9:00

21 декабря u = 30o

l = 75o 2 487 396 591 0,81 0,67

21 марта u = 60o

l = 75o 2 513 459 605 0,89 0,76

21 июня u = 0o

l = 90o 1 478 300 589 0,63 0,51

21 сентября u = 45o

l = 75o 2 504 442 597 0,88 0,74

12:00

21 декабря u = 75o

l = 75o

2

487 394 598 0,81 0,66

21 марта 446 326 577 0,73 0,57

21 июня u = 75o

l = 45o 547 500 657 0,91 0,76

21 сентября u = 75o

l = 75o 450 338 579 0,75 0,58

15:00

21 декабря
u = 15o

l = 60o

2

507 439 602 0,87 0,63

21 марта 566 520 642 0,92 0,81

21 июня 508 438 612 0,86 0,72

21 сентября u = 45o

l = 90o 488 387 593 0,79 0,65
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для защиты от солнечного света нуж-
ны были шторы. Однако они приво-
дят к необходимости использования 
искусственного освещения в днев-
ное время.

Для улучшения этих неблагопри-
ятных условий освещения, в вариан-
те S4 были использованы ГСЗУ, рас-
стояние между пластинами которых 
было равно 20 см (табл. 2). Они ре-
гулировали поступление солнечно-
го и дневного света, а равномерность 
распределения освещённости лежала 
при этом в интервале от 0,46 до 0,89. 
Это обеспечило комфортную и бод-

как высота солнца обеспечивает наи-
меньшие углы падения солнечного 
света. Дальней стены прямой солнеч-
ный свет может достигать в утренние 
часы, а середины помещения – ​в пол-
день (рис. 5). Естественная освещён-
ность превышает примерно 1000 лк 
на протяжении большей части дня. 
Даже в летний период неприятно яр-
кая область утром и в полдень зани-
мала почти треть общей поверхности 
пола. В наиболее тёмную часть это-
го помещения на протяжении всего 
года попадало очень мало естествен-
ного света. В условиях этой аудитории 

ния значений освещённости и равно-
мерности освещённости. При оценке 
солнцезащитных устройств расчётные 
значения освещённости и равномер-
ности освещённости были выбраны 
равными 500 лк и 0,6 в соответствии 
с рекомендациями [12–14]. В поме-
щении В  была отмечена неравно-
мерность естественного освещения. 
Равномерность освещённости была 
очень низкой (почти 0,1–0,2), а осве-
щённость примерно в половине то-
чек была ниже нормируемой (500 лк). 
Прилегающий к окну участок был 
очень ярким по сравнению с отда-
лённой от окна частью помещения 
(рис. 4). Так что требовалось пред-
ложить солнцезащитное устройство, 
которое позволило бы обеспечить 
равномерное распределение есте-
ственного освещения.

Для проверки правильности мо-
делирования в программе «DIALux» 
были использованы методы линей-
ной регрессии. Коэффициент детер-
минации R2 и линейное уравнение ре-
грессии были получены при помощи 
Excel. Значение R2 оказалось равным 
0,97, что говорит о большой точно-
сти модели. То есть расчётные зна-
чения позволяли прогнозировать ре-
альные значения с вероятностью 97%. 
Соответственно, результаты модели-
рования очень хорошо согласуются 
с результатами измерений. Обычно 
измеренные значения освещённо-
сти были несколько больше расчёт-
ных (рис. 4).

Расчёты проводились примени-
тельно к  9:00, 12:00, 15:00 и  18:00 
дней зимнего и летнего солнцестоя-
ния и  весеннего и  осеннего рав-
ноденствия и  безоблачному небу. 
В «DIALux» были реализованы все 
возможные сочетания углов наклона 
пластин, остекления и светильников 
в рамках вариантов, о которых упоми-
налось выше. Так что для каждого из 
рассматривавшихся помещений было 
выполнено почти 250 расчётов. Так 
как это было сделано для всех шести 
помещений, то в целом при проведе-
нии оценок использовались результа-
ты 1500 расчётов.

Если говорить о результатах, полу-
ченных применительно к помещению 
А, то в нём имела место неравномер-
ность распределения естественной 
освещённости, обусловленная тем, 
что 21 декабря в это помещение по-
падал солнечный свет. Этот день со-
ответствует наихудшему варианту, так 

Рис. 5. Распределение естественной освещённости в помещении А для S0
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вался только один ряд светильников. 
Так как после полудня углы наклона 
всех пластин солнцезащитной уста-
новки были равны 75о, то получен-
ные в результате очень низкие уровни 
освещённости были увеличены по-
средством включения всей установки 
искусственного освещения.

В вариантах S4-GT1 и S7-GT3 све-
тильники с ЛЛ были заменены на све-
тильники с СД. Первый из получив-
шихся вариантов мы обозначили как 
S8, а второй – ​как S9. Фотометриче-
ские характеристики светильников 
с СД обеспечили увеличение равно-
мерности. В полдень равномерность 
возросла с 0,79 (S4-GT1) до 0,92 (S8) 
(рис. 6). Утром она увеличилась до 
0,82 (S9).

На рис.  7 приведены значения 
sLENI для оптимальных вариантов 
с ГСЗУ и ВСЗУ, которые удовлетво-
ряют всем требованиям к освещённо-
сти и равномерности освещённости. 
Так как и вариант с ГСЗУ, и вари-
ант с ВСЗУ с успехом обеспечивают 
комфортные условия зрительной ра-
боты, то для дальнейшего обсужде-
ния этих вариантов применительно 
к потребляемой в них энергии сле-
довало определить, какому из реше-
ний (ГСЗУ или ВСЗУ) соответствует 
меньшее значение sLENI. Сначала это 
было сделано применительно ко дню 
зимнего солнцестояния, а затем, для 
выяснения того, окажется ли реше-
ние, оптимальное для самого небла-
гоприятного времени года, удачным 
для других времён года, и для всего 
года в целом. В результате было по-
лучено, что то 21 декабря для поме-
щения В оптимальными оказались 
варианты S4-GT3 в случае ГСЗУ и 
S7-GT3 в случае ВСЗУ; для помеще-
ния С – варианты S4-GT1 в случае 
ГСЗУ и S7-GT2 в случае ВСЗУ; для 
помещения D  – варианты S4-GT1 
в случае ГСЗУ и S7-GT3 в случае 
ВСЗУ; для помещения E – варианты 
S4-GT3 в случае ГСЗУ и S7-GT3 в слу-
чае ВСЗУ; для помещения F – вариан-
ты S4-GT2 в случае ГСЗУ и S7-GT3 в 
случае ВСЗУ. В целом, можно сделать 
вывод, что sLENI зависит от ориента-
ции помещения. С другой стороны, 
обычная модернизация будет полез-
на для всех помещений на протяже-
нии всего года. В частности, варианты 
с ГСЗУ оказались энергоэффектив-
ными решениями для юго-восточно-
го и юго-западного фасадов с учётом 
всех рассматривавшихся в этом ис-

них пластин равнялись, соответствен-
но, 15 и 60о, и были включены два 
ряда светильников.

Вариант S7-GT3 был предложен 
как самый оптимальный из всех ва-
риантов использования ВСЗУ. В нём 
углы наклона верхних и нижних пла-
стин утром равнялись 45 и 30о соот-
ветственно, и  были включены два 
ряда светильников. В полдень углы 
наклона верхних и нижних пластин 
были, соответственно, 45 и 75о, а для 
поддержания нормированного уров-
ня освещения у задней стены требо-

рящую зрительную среду. При всех 
коэффициентах пропускания остек-
ления (GT1, GT2 и GT3) естествен-
ная освещённость оставалась в нор-
мируемом диапазоне (300–500 лк). 
С точки зрения равномерности в слу-
чае ГСЗУ наилучшим решением ока-
залось S4-GT1. В этом варианте углы 
наклона верхних и нижних пластин 
утром были равны 30 и 75о соответ-
ственно. В полдень углы наклона всех 
пластин равнялись 75о, и были вклю-
чены два ряда светильников. После 
полудня углы наклона верхних и ниж-

Рис. 6. Представленное в псевдоцветах распределение освещённости (в плане) в помеще-
нии А для модернизированного варианта S8
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но не к существенному изменению 
уровня освещённости.

Оценка потребления энергии в рас-
сматриваемые периоды производи-
лась на основе sLENI. Использование 
ВСЗУ в освещаемом светильниками 
с ЛЛ помещении Е оказалось 21 де-
кабря более энергоэффективным 
(4,8 кВт·ч/(период·м2)), чем исполь-
зование в этом же помещении ГСЗУ 
(5,5 кВт·ч/(период·м2)). В дни летне-
го солнцестояния и равноденствия 
значение sLENI не зависело от того, 
какое – ​вертикальное или горизон-
тальное – ​солнцезащитное устройство 
было установлено в помещении (5,5 
кВт·ч/(период·м2)). Однако хотя и по-
мещение Е, и помещение В выходили 
на юго-запад (то есть имели одинако-
вую ориентацию), в случае освещае-
мого светильниками с ЛЛ помещения 
В наблюдалась диаметрально проти-
воположная картина. В этом случае 
21 июня ВСЗУ оказалось более энер-
гоэффективным, чем ГСЗУ (4,5 и 5,2 
кВт·ч/(период·м2) соответственно), 
тогда как в день зимнего солнцестоя-
ния (sLENI = 4,5 кВт·ч/(период·м2)) 
и в дни равноденствия ((sLENI = 4,5 

ставлял почти 36%), препятствует 
и прохождению через стекло днев-
ного света.

Для исправления вышеперечис-
ленных недостатков, в данном ис-
следовании предложены варианты 
солнцезащитных устройств и энер-
гоэффективного освещения, в основу 
которых положены условия освеще-
ния в дни солнцестояния и равно-
денствия.

Освещённости, полученные в слу-
чаях оптимальных решений (S4-GT1 
и S7-GT3), 21 декабря лежали в ин-
тервале 480–532 лк, и  оставались 
в этом интервале на протяжении все-
го года, кроме нескольких имевших 
место в полдень исключений, когда 
были зарегистрированы более низкие 
значения освещённости. Причиной 
этих исключений могла быть высо-
кая степень защиты, обеспечиваемая 
солнцезащитными устройствами при 
больших углах наклона пластин. Рав-
номерность освещённости изменя-
лась на протяжении года в пределах от 
0,46 до 0,89. Установка светильников 
с СД привела к увеличению равно-
мерности освещённости (0,63–0,92), 

следовании характеристик помеще-
ний (глубина, ширина).

4. Обсуждение и выводы

Ниже перечислены причины не-
удовлетворительности освещения рас-
сматривавшихся помещений:

•  Реальная конфигурация фасада 
никак не связана с его ориентацией 
и размерами. В то время как на север-
ном фасаде имеются большие нави-
сающие элементы, препятствующие 
попаданию рассеянного света, на юж-
ном фасаде никаких солнцезащитных 
устройств нет, что приводит к попа-
данию в помещения чрезмерно боль-
шого количества прямого солнечно-
го света.

•  Хотя отношение площади окна 
к площади стены и соответствует нор-
мативным требованиям, помещение 
имеет слишком большую глубину. Это 
приводит к дефициту естественного 
освещения в больших помещениях.

•  Тонированное остек ление, 
которое препятствует попаданию 
солнечного света в помещение (ко-
эффициент пропускания стёкол со-

Рис. 7. Значения sLENI для всех рассмотренных помещений в дни солнцестояния и равноденствия
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2005. – ​Vol. 40. – ​P. 747–754.

10.  Li, D.H., Cheung, K. L., Wong, S. L., 
Lam, T. L. An analysis of energy-efficient light 
fittings and lighting controls// Applied Ener-
gy. – 2010. – ​Vol. 87. – ​P. 558–567.
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layouts, Lüdenscheid; 2011.

12.  Fontoynont, M. Daylight performance 
of buildings. New York, USA: Earthscan, 
2013.

13.  International Energy Agency (IEA). 
Guidebook on energy efficient electric light-
ing for buildings, (Annex45), Aalto Universi-
ty School of Science and Technology, 2010.

14.  PrEN15193–1, Energy performance 
of buildings; Energy requirements for light-
ing, 2007.

15.  Dubois M. C., Blomsterberg, A. Ener-
gy saving potential and strategies for electric 
lighting in future North European, low energy 
office buildings: A literature review// Energy 
& Buildings. – 2011. – ​Vol. 43. – ​P. 2572–
2582.

(60о или 75о). При этом в значитель-
ной степени перекрывается вид из 
окон. Не вызывает сомнения важ-
ность обеспечения зрительного ком-
форта и низкого энергопотребле-
ния без ущерба для зрительной связи 
с внешним миром. Для этого можно 
уменьшить ширину пластин и изме-
нить их форму.

Угол наклона пластин лучше всего 
задавать при помощи автоматизиро-
ванной системы, включающей в себя 
интеллектуальные датчики, осуще-
ствляющие регулирование в соответ-
ствии с уровнем естественной осве-
щённости. Возможности воплощения 
разных вариантов модернизации бу-
дут положены в основу дальнейших 
исследований. Тем не менее, настоя-
щее исследование позволило полу-
чить информацию о недостатках су-
ществующего базового варианта и об 
оптимальных решениях, позволяю-
щих обеспечить энергоэффективное 
освещение. Методика и результаты 
этого предварительного исследования 
должны обеспечить базу для проекти-
рования энергоэффективных освети-
тельных установок.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Theodosiou, T.G., Ordoumpozanis, K. T. 
Energy, comfort and indoor in air quality in 
nursery and elemantary school buildings in 
the cold climatic zone of Greece// Energy & 
Buildings. – 2008. – ​Vol. 40. – ​P. 2207–2214.

2.  Bellia, L., Pedace, A., Barbato, G. Light-
ing in educational environments: an example 
of complete analysis of the effects of daylight 
and electric light on occupants// Building & 
Environment. – 2013. – ​Vol. 68. – ​P. 50–65.

3.  Chartered Institution of Building Ser-
vices Engineers CIBSE. Code for lighting. 
London: CIBSE; 2002.

4.  Licht UB. Lighting design, detail prac-
tice. Munich: Birkhauser, 2006.

5.  Krüger, E.L., Dorigo, A. L. Daylighting 
analysis in a public school in Curitiba, Bra-
zil// Renewable Energy. – 2008. – ​Vol. 33. – ​
P. 1695–1702.

6.  Li, D. H., Tsang, E. K. An analysis 
of daylighting performance for office build-
ings in Hong Kong// Building & Environ-
ment. – 2008. – ​Vol. 43. – ​P. 1446–1458.

7.  Konis, K. Evaluating daylight effective-
ness and occupant visual comfort in side-lit 
open plan office buildings in San Francis-
co, California// Building & Environment. – 
2013. – ​Vol. 59. – ​P. 662–677.

8.  Nayyar, R. A. Assessing the potential 
for energy and economic savings from light-
ing retrofits at Illick Hall. Master’s Thesis, 

и  5,2 кВт·ч/(период·м2)) значение 
sLENI не зависело от типа применяе-
мого солнцезащитного устройства. 
Причина такого расхождения связана 
с высотой солнца и глубиной помеще-
ния. Зимой, когда солнце стоит низко 
над горизонтом, для помещений от-
носительно малой глубины энерго-
эффективным становится использо-
вание ВСЗУ. Летом к наименьшему 
энергопотреблению приводит уста-
новка ВСЗУ и в относительно глубо-
ких помещениях. Эти результаты со-
впадают с литературными данными. 
Для помещений A, D и F, выходящих 
на юго-восток и северо-восток, оп-
тимальным решением оставалось ис-
пользование ГСЗУ.

Лучшим для выходящих на юго-
запад помещений В и Е были ВСЗУ. 
В выходящем на северо-запад поме-
щении С  можно использовать как 
ГСЗУ, так и  ВСЗУ, причём ни те, 
ни другие не влияют на потребление 
энергии в дни солнцестояния и рав-
ноденствия. Потребление энергии 
становится постоянным на протяже-
нии всего года.

Суммы значений sLENI, получен-
ных применительно к светильникам 
с ЛЛ (27–34,9 кВт·ч/(год·м2)), ока-
зались в пределах, допустимых для 
энергоэффективного освещения [14]. 
Использовавшиеся в этом исследова-
нии входные параметры соответство-
вали не всем рекомендациям в части 
уменьшения потребления электро-
энергии при модернизации освети-
тельных установок [15], однако они 
включали в себя многие другие па-
раметры, связанные с установками 
искусственного освещения и исполь-
зованием естественного освещения. 
В любом случае благодаря переходу 
на светильники с СД, выбору рас-
положения светильников, измене-
нию коэффициента пропускания 
остекления и использованию солн-
цезащитных устройств, потребление 
электроэнергии сократилось на 56–
83% . Дополнительное уменьшение 
энергопотребления будет достигнуто 
после установки датчиков и светоре-
гуляторов и при удовлетворительном 
учёте глубины помещения, высоты 
потолка и площади окон при проек-
тировании осветительной установки.

Оптимальные варианты обеспе-
чивают высокий уровень зритель-
ного комфорта и низкое энергопо-
требление благодаря использованию 
больших углов наклона пластин 
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