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Международной комиссии по освеще-
нию (МКО). С этой целью применение 
освещения в проекте сравнивалось 
с некоммерческой программой моде-
лирования [13].

2. Светодиодное освещение

Потребление энергии на освещение 
увеличивается день ото дня. Из‑за не-
осознанного использования энергети-
ческих ресурсов, отсутствия достаточ-
ной технической инфраструктуры для 
достижения возобновляемых источни-
ков энергии и высоких объёмов энер-
гии значимость экономии в освещении 
значительно возросла [10–12].

Ранее для того, чтобы обеспечить 
энергоэффективность в условиях за-
щиты здоровья и комфорта пользова-
телей, использовались люминесцент-
ные лампы вместо ламп накалива-
ния в новых проектах, но постепенно 
с появлением светодиодных источни-
ков света они стали терять свою при-
влекательность, и предпочтение ста-
ло отдаваться в сторону последних. 
Светоизлучающие диоды (светодио-
ды), новейшая технология, используе-
мая в искусственном освещении, счи-
таются самым важным изобретением 
в истории освещения после электриче-
ской лампы, которую Эдисон открыл 
столетия назад [14, 16].

Благодаря разработкам в области 
полупроводниковых технологий ста-
ли доступны осветительные приборы 
с высокой эффективностью и цвето-
вым разнообразием. Светодиоды так-
же являются продуктом этой разра-
ботки. Например, вместо лампы на-
каливания мощностью 60 Вт можно 
использовать светодиодную матрицу 
мощностью 9 Вт для снижения энер-
гопотребления на 80–85 % [17–22]. 
Поскольку светодиоды могут исполь-
зоваться как единичный источник све-
та, так и объединяться в светодиодные 
осветительные системы, обеспечиваю-
щие повышение энергоэффективности 
освещения, они должны оцениваться 
иначе, чем традиционные источники 
света. Например, светодиодные лампы 
могут использоваться со всеми вида-
ми программного обеспечения и свя-
зи [23–26].

3. Освещение места поклонения 
культа
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1. Введение

Освещённость, которая физически 
определяется как световой поток, па-
дающий на единицу площади, также 
выражается как уровень воспринима-
емости окружающей среды или как 
результат практического использова-
ния света. Существует два вида ос-
вещения: естественное (солнечное) 
и искусственное. [1–2].

Характер освещения естественным 
светом меняется ежечасно, ежесезон-
но и будет меняться в зависимости от 
погодных условий. Поскольку обес-
печить необходимый уровень осве-
щённости естественным освещением 
в любое время в тех местах, где осве-
щение необходимо все время, невоз-
можно, то используется искусствен-
ное освещение [3–5]. Качественная 

и правильно спроектированная осве-
тительная установка повышает эффек-
тивность работы и экономические по-
казатели, предотвращает несчастные 
случаи, искажение зрения, улучшает 
восприятие глазом пространства и по-
вышает уровень комфорта жизни. Кон-
струкция освещаемого пространства 
и причина потребности в освещении 
определяют критерии осветительной 
установки.

Характеристики освещаемой терри-
тории влияют на критерии выбора ос-
ветительного прибора, который позво-
лит создать качественное освещение 
и при этом подчеркнуть эстетический 
образ архитектурного здания. Эти ха-
рактеристики следует рассматривать 
с точки зрения понятий, связанных 
с комфортом, таких как блёскость, 
цвет и температура освещения [6–8].

Это исследование посвящено осве-
щению исторической мечети, распо-
ложенной в Диярбакыре, Турция. Эта 
тема была выбрана потому, что было 
проведено слишком мало исследова-
ний как по освещению, так и по мо-
дернизации систем освещения исто-
рических зданий [9]. В рамках работы 
исследуются принципы светотехниче-
ского проектирования исторических 
зданий и преимущества использова-
ния светодиодного освещения в таких 
местах с точки зрения энергосбереже-
ния. В предлагаемом исследовании 
современные и маломощные свето-
диодные светильники были адапти-
рованы и использованы вместо неэф-
фективных осветительных приборов 
в историческом здании. Таким обра-
зом, при достижении уровня освещён-
ности в соответствии со требованиями 
МКО одновременно была достигнута 
экономия энергии. На этапах проек-
тирования и монтажа осветительных 
приборов изначальный облик здания 
не был нарушен.

Проект освещения, реализованный 
в этом исследовании, был проанализи-
рован в соответствии со стандартами 
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примечательностей и передвижения 
в ночное время,
 разработать подход, соответству-

ющий принципам реставрации поми-
мо эстетики,
 минимизация воздействия на 

окружающую среду и максимизация 
экономии энергии при достижении 
желаемого уровня освещённости [27].

приобрела большое значение, и в по-
следние несколько лет для этих це-
лей было использовано много новых 
и различных методов. Правильное 
освещение –  наилучший способ под-
черкнуть эти качества. Основная цель 
освещения –  обеспечить отличную ви-
димость при низком энергопотребле-
нии. Кроме того, жизненно важно не 
навредить историческим зданиям и их 
выдающимся особенностям. В данной 
статье обсуждается освещение исто-
рического здания. В качестве объекта 
исследования была выбрана древняя 
мечеть. Во‑первых, с учётом критери-
ев уровня освещённости помещений, 
определённых стандартами, и с ис-
пользованием оригинальных архи-
тектурных планов были определены 
площади, подлежащие освещению 
в этом историческом здании. Затем 
выделенные участки были освещены, 
не нанося ущерба историческому ме-
сту с ориентацией на визуальные ка-
чества восприятия. Рекомендованная 
осветительная установка была реали-
зована экспериментально, а для оп-
ределения наиболее достоверных ре-
зультатов проводился анализ также 
с точки зрения экологических и архи-
тектурных аспектов. Было проведено 
сравнение годового энергопотребле-
ния существующей и рекомендован-
ной осветительных установок по дан-
ным энерготарифов.

В целом, основными задачами све-
тотехнического проектирования исто-
рического здания должны быть:
 основные архитектурные эле-

менты, орнаменты, ценные элемен-
ты зарегистрированного культурного 
наследия должны быть совместимы 
с оригинальной текстурой таким обра-
зом, чтобы подчеркнуть социальную 
и историческую значимость, а также 
ценность в данный момент времени 

и описание наряду с оригинальной 
композицией этого объекта,
 сделать возможным квалифици-

рованное наблюдение и восприятие 
местности,
 обеспечить безопасность прове-

дения работ, особенно в старых рай-
онах городов, повысить уровень ком-
форта пребывания, осмотра досто-

Рис. 1. Изображение 
мечети (а) и пронуме-
рованные зоны осве-

щения (б) [28, 29]

Рис. 2. Результаты 
измерения 

освещённости 
при естественном 

освещении внутри 
мечети

Рис. 3. Результаты 
измерения 

освещённости 
при естественном 

освещении 
и искусственном 

освещении от 
центральной люстры
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Освещение мечети Фатиха Паша, 
построенной в Диярбакыре в 1516 – 
1520 гг., выбранной в качестве при-
мера, было выполнено в соответст-
вии с вышеописанными задачами. 
Место поклонения культа и прону-
мерованные зоны освещения показа-
ны на рис. 1.

В этом исследовании есть как вну-
треннее, так и наружное освещение. 
В то время как наружное освещение 
предназначено только для визуально-
го восприятия, это исследование было 
сосредоточено на освещении внутри 
помещения, которое должно соответ-
ствовать стандартам. Минимальный 
уровень освещённости помещений 
для богослужений определяется на 
уровне 100 лк в соответствии с стан-
дартом МКО (CIE Lighting of Indoor 
Work Places CIE S008 / E‑2001) [13].

В мечети Фейт Паша, в светлое вре-
мя суток, уровень освещённости из-
меряется в отсутствии искусственно-
го освещения, как показано на рис. 2. 
Видно, что уровень освещённости 
в некоторых зонах очень высок только 
при естественном освещении, а в не-
которых –  значительно ниже желае-
мого.

На рис. 3 представлены результа-
ты измерения освещённости от цен-
тральной люстры с выключенными 
остальными источника света. Отме-
тим, что в течение дня для обеспе-
чения требуемого уровня освещён-
ности достаточно, чтобы была вклю-
чена одна центральная люстра. На 
рис. 4 представлены результаты изме-
рения освещённости в ночное время 
при искусственном освещении. Вну-
тренний вид мечети после завершения 
монтажа приведён на рис. 5. В табл. 1 
приведены значения освещённости, 
измеренные с помощью люксметра, 
в соответствии с зонами разбиения.

Лампы, которые активно работают 
днём или ночью, –  это лампы в зоне 6. 
Согласно табл. 1 в ходе физических 
измерений в зоне 6 было получено 
значение 36 лк при высоте 5 м при ес-
тественном освещении. В течение дня, 
в центральной части (зона 6) при ес-
тественном освещении и включённой 
центральной люстре измеренное зна-
чение освещённости составило 200 лк. 
А в ночное время при искусственном 
освещении в этой зоне значение соста-
вило 220 лк. Соответственно, значение 
36 лк не соответствует регламентиру-
емым значениям МКО в условиях от-
сутствия дневного света [1, 3, 30, 31]. 

Таблица 1

Значения измеренной освещённости по зонам освещения

Номер зоны 
освещения

Естественное 
освещение, лк

Естественное осве-
щение и центральная 

люстра, лк

Искусственное 
освещение, лк

1 20 75 90

2 330 330 100

3 24 80 100

4 440 440 98

5 70 90 110

6 36 200 220

7 110 124 110

8 55 64 98

9 116 130 84

10 60 72 96

Рис. 4. Результаты 
измерения 

освещённости от 
искусственного 

освещения в ночное 
время

Рис. 5. Изображение 
мечети после 

установки встроенных 
светодиодных 
прожекторов
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Потому что в соответствующем стан-
дарте МКО для мест поклонения куль-
та требуется освещённость не менее 
100 лк [13]. При анализе энергопотре-
бления существующей осветительной 
установки, видно, что в зоне 6 проис-
ходит высокое потребление мощности 
из‑за использования 32 галогенных 
ламп накаливания по 60 Вт каждой. 
Была смоделирована осветительная 
установка, в которой 60 Вт лампы на-
каливания в центральной зоне (зона 
6) были заменены на светодиодные 
лампы 9 Вт нейтрального белого света 
при условии эквивалентного светового 
потока. Для существующей и смоде-
лированной осветительных установок 
было проведено сравнение по энерго-
потреблению и полученному уровню 
освещённости.

Для расчёта и моделирования ис-
пользовалось некоммерческое про-
граммное обеспечение. Область для 
анализа распределения освещённо-
сти делится на равные части. Расчёт-
ная поверхность в зоне 6 размером 
12×12 м. Высота подвеса источников 
света составляет 5 м. Коэффициент 
обслуживания принимается равным 
0,92. Значения освещённости, пред-

Таблица 2

Расчётные значения освещённости в центральной зоне после замены галогенных  
ламп накаливания на светодиодные

Eмин=18,56 лк Eмакс=399,94 лк Eсредняя=118,29 лк

м/м 0,700 2,100 3,500 4,900 6,300 7,700 9,100 10,500 11,900 13,300

0,583 15,64 14,01 9,53 13,36 13,97 13,98 13,37 9,55 14,04 15,68

1,750 28,58 26,98 16,73 21,69 21,71 21,72 21,71 16,762 27,01 28,63

2,917 49,13 45,99 32,44 30,56 27,27 27,27 30,57 32,47 46,02 49,18

4,083 87,07 68,99 62,92 41,08 37,43 37,44 41,09 62,95 69,03 87,12

5,250 164,72 140,28 98,89 60,55 57,53 57,54 60,57 98,92 140,32 164,78

6,417 235,46 283,84 183,06 98,47 82,22 82,22 98,49 183,09 283,88 235,52

7,583 359,26 406,25 262,06 144,49 111,32 111,33 144,51 262,09 406,29 359,32

8,750 284,76 291,16 195,53 122,71 101,25 101,25 122,73 195,56 291,20 284,83

9,917 158,65 129,60 94,322 65,659 62,80 62,81 65,67 94,35 129,64 158,71

11,083 77,78 58,14 47,34 36,26 37,84 37,85 36,27 47,37 58,19 77,84

12,250 43,69 36,81 30,76 24,97 24,826 24,83 24,99 30,79 36,85 43,74

13,417 29,25 24,81 21,80 18,71 17,335 17,34 18,72 21,82 24,84 29,30

Таблица 3

Расчёт энергопотребления существующей осветительной установки

Оборудование Мощность, Вт Количество, шт. Годовое энергопотребление, 
кВт∙ч

Галогенная лампа 
накаливания (ГЛН) 60 64 6912

Прожектор с ГЛН 50 48 8352

Прожектор с ГЛН 100 51 17244

Итого 32508

Таблица 4

Расчёт энергопотребления рекомендованной осветительной установки

Оборудование Мощность, Вт Количество, шт. Годовое энергопотребление, 
кВт∙ч

Светодиодная 
лампа 9 64 725,76

Светодиодный 
прожектор 9 48 1503,36

Светодиодный 
прожектор 18 51 3103,92

Итого 5333,04
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5. Заключение

В данном исследовании рассматри-
вается освещение исторического зда-
ния. В качестве примера была выбрана 
древняя мечеть, построенная в нача-
ле XVI века. Исследование включа-
ет в себя физическую установку ос-
ветительных приборов. В рамках ис-
следования был осуществлён монтаж 
светодиодных систем освещения с со-
хранением первоначального состоя-
ния здания.

В данном исследовании наиболее 
важной ситуацией является экспер-
тиза с точки зрения энергоэффектив-
ности и энергосбережения. Расчёты 
стоимости были сделаны для тех слу-
чаев, когда освещение производится 
с помощью традиционных и свето-
диодных источников света. В резуль-
тате анализа проведённых расчётов 
было отмечено, что при реконструк-
ции осветительной установки и заме-
не на светодиодные источники света 
можно сэкономить большое количе-
ство энергии.

Было доказано, что освещение 
в центральной части мечети (зона 6) 
должно быть в течение всего дня. 
Было проведено сравнение сущест-
вующей на основе галогенных ламп 
накаливания 60 Вт и рекомендован-
ной на основе светодиодов 9 Вт ОУ 

ставленные в табл. 2, были получены 
с помощью расчёта в среде моделиро-
вания и являются значениями в цен-
тральной точке каждой зоны. Сред-
нее значение освещённости на этой 
поверхности в соответствии с табл. 2 
составляет 118,29 лк. Согласно регла-
ментируемым значениям МКО уро-
вень освещённости для мест покло-
нения культа должен быть 100 лк или 
выше. Очевидно, что использование 
светодиодной лампы мощностью 9 Вт 
является более энергоэффективным по 
сравнению с галогенной лампой нака-
ливания мощностью 60 Вт.

4. Экономический анализ

Суточное потребление энергии для 
каждого осветительного прибора мож-
но рассчитать, как указано в уравне-
нии 1.

b a opE P n t= ⋅ ⋅  (1)

где E (Вт∙ч) –  потребляемая энергия, 
Pb (Вт) –  мощность одной галогенной 
лампы накаливания, na –  количество 
рожков люстры, а top (ч) –  время ра-
боты светильника, которое равно су-
точному значению 2, 5 и 12 ч в зави-
симости от расположения светильника 
как внутри помещения, так и снаружи. 
Годовое энергопотребление сущест-

вующей и рекомендованной освети-
тельных установок рассчитывалось 
с помощью уравнения 1, и приведе-
ны в табл. 3 и табл. 4, соответствен-
но. А также был проведён анализ сто-
имости реконструкции, затраты на ко-
торую приведены в табл. 5.

По данным регулирующего орга-
на рынка электроэнергии Турции, 
по состоянию на 01.01.2020 цена за 
единицу электроэнергии была опре-
делена в размере 0,8376 TL1/кВт∙ч. 
Суммарное снижение энергопотре-
бления составляет 27174,96 кВт∙ч, та-
ким образом экономия в денежном 
эквиваленте рассчитывается 27174, 
96 кВт∙ч×0.8376 = 22761, 7 TL. За счёт 
снижения стоимости обслуживания 
осветительной установки (здесь учи-
тывается только стоимость э/э) реко-
мендуемая светодиодная осветитель-
ная установка окупиться примерно че-
рез 9 месяцев. Следует отметить, что 
сроки службы ламп не учитываются. 
Понятно, что срок окупаемости ещё 
больше сократится при рассмотре-
нии сроков службы обоих типов ламп. 
Ежегодное сравнение затрат на суще-
ствующую и рекомендованную осве-
тительные установки с учётом пер-
воначальных инвестиций приведено 
в табл. 6.

1 Здесь и далее: TL – турецкая лира

Таблица 6

Сравнение ежегодных затрат на существующую и рекомендованную осветительные установки  
с учётом первоначальных инвестиций

Осветительная 
установка Количество, шт. Годовое энергопотре-

бление, кВт∙ч
Ежегодная стои-

мость э/э, TL
Первоначальные 
инвестиции, TL

Общая стои-
мость, TL

На основе ГЛН 163 32508 27228,7 3816 31044,7

Светодиодная 163 5333,04 4466,95 20590 25056,95

Экономия 27174,96 5987,75

Таблица 5

Расчёт стоимости существующей и рекомендованной осветительных установок

Оборудование Мощность, Вт Стоимость, TL/ед. Количество, шт. Общая стоимость, 
TL

Галогенная лампа накаливания 
(ГЛН) 60 9 64 576

Прожектор с ГЛН 50 25 48 1200

Прожектор с ГЛН 100 40 51 2040

Светодиодная лампа 9 10 64 640

Светодиодный прожектор 9 150 48 7200

Светодиодный прожектор 18 250 51 12750
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для этой зоны с точки зрения энерго-
потребления. Мгновенная общая энер-
гия, потребляемая галогенными лам-
пами, составляет 1920 Вт, а мгновен-
ная общая энергия, потребляемая 32 
светодиодными лампами,– 288 Вт. Со-
ответственно, очевидно, что при ис-
пользовании осветительной установки 
на основе светодиодов, обеспечиваю-
щей регламентируемый уровень осве-
щённости согласно стандартам МКО 
100 лк и выше, достигается экономия 
85 %. Средний уровень освещённости, 
создаваемый в центральной части ме-
чети светодиодным освещением при 
моделировании, составляет 118,29 лк.
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