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требления энергии освещения [9, 10]. 
При использовании энергосберегаю-
щих ламп 40 % экономии энергии до-
стигается за счёт использования ком-
бинации искусственного освещения 
с датчиками присутствия и отсутст-
вия, а также при учёте естественной 
освещённости [11–13]. Быстрое раз-
витие технологий обнаружения и ми-
кроконтроллеров позволило разра-
ботать и использовать эффективные 
энергосберегающие системы управ-
ления освещением, построенные на 
новых интеллектуальных платфор-
мах. Управление искусственным ос-
вещением стандартизирует уровень 
комфортного освещения для пользо-
вателя при одновременном снижении 
энергопотребления [14–19]. В качест-
ве инструмента управления можно ис-
пользовать открытую или замкнутую 
систему управления освещением [20]. 
В исследовании, проведённом Чиу 
и др., была создана замкнутая систе-
ма управления освещением с освети-
тельной установкой со светодиодами, 
которая работала автономно на основе 
данных, полученных от датчиков ос-
вещённости. Световой поток светиль-
ника регулировался за счёт амплитуд-
ной модуляции в зависимости от по-
лученных данных об освещённости 
с датчика. Система сэкономила 55 % 
энергии при непрерывном использо-
вании в условиях испытаний. Кроме 
того, рассмотренная система управ-
ления экономически более выгод-
на на 31,52 % по сравнению с систе-
мой с ручным управлением вкл./выкл. 
[14]. В другом исследовании коллек-
тив под руководством Сахана разрабо-
тал систему управления с учётом ес-
тественной освещённости с исполь-
зованием датчика светозависимого 
сопротивления и пассивным инфра-
красным датчиком. В разработанной 
системе, когда ни в одном помеще-
нии нет пользователя или если уро-
вень освещённости при естественном 
освещении достаточен, искусствен-
ное освещение отключается и потре-
бление электроэнергии, таким обра-
зом, снижается. Управление искусст-
венным освещением осуществлялось 
путём определения различных уров-
ней опорного напряжения для диапа-
зона времени работы естественного 
освещения в зависимости от сезон-
ных изменений. Недорогой контрол-
лер с интегрированными обоими дат-
чиками был установлен в небольшом 
помещении для управления освеще-
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1. Введение

Повышение качества жизни требу-
ет охраны окружающей среды и эф-
фективного использования природ-
ных ресурсов. Достижение энерго-
эффективности путём применения 
новых технологий в освещении имеет 
важное значение не только для сни-
жения энергопотребления, но и для 
обеспечения экологической и эконо-
мической устойчивости [1, 2]. Энер-
гия, затрачиваемая на освещение зда-
ний, составляет значительную часть 
энергопотребления. Электрическое 
освещение покрывает 19 % от обще-
го объёма производства электроэнер-
гии в мире [3]. Коммерческие и офис-
ные здания относятся к группе зда-
ний с высоким энергопотреблением. 
При этом 14 % от общего потребле-
ния электроэнергии в коммерческих 
зданиях расходуется на освещение, 
а 11 % энергии используется для ос-
вещения и мелкой бытовой техники 
в домах [4, 5]. В абсолютных величи-
нах энергопотребление на цели осве-
щения ежегодно составляет от 100 до 
1000 кВт∙ч/м2 в зависимости от распо-
ложения офисных зданий, используе-
мого оборудования, рабочего време-
ни, использования вентиляции и типа 
освещения. Примерно 40 % от обще-
го объёма электроэнергии, потребля-
емой в офисных зданиях, использует-
ся для освещения [6–8].
Новые материалы и системы необ-

ходимы для достижения комфортно-
го и эффективного с точки зрения по-
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вместе с осветительной установкой. 
Если датчики расположены на уровне 
пользователя, то уровень освещённо-
сти измеряется на 10 % ниже и, сле-
довательно, энергопотребление воз-
растает. Если вклад естественной ос-
вещённости в офисных помещениях 
превышает 25 %, то видно, что систе-
ма управления должна отключить ос-
ветительную установку для снижения 
избыточного уровня освещённости ра-
бочих поверхностей [26]. В исследо-
вании, проведённом Тангом и др., си-
стема управления на основе учёта ес-
тественного освещения интегрируется 
в систему умного дома и управляется 
с помощью смартфона. Уровень осве-
щённости помещения с тремя светиль-
никами измеряется с помощью прило-
жения в смартфоне, световой поток 
светильников управляется амплитуд-
ной модуляцией с помощью процессо-
ра Ардуино, а Raspberry Pi использует-
ся для подключения системы к редак-
тору мобильных приложений. Таким 
образом, 54,7 % экономии энергопо-
требления достигается в солнечные 
дни [27]. В другом исследовании сис-
темы управления с учётом естествен-
ного освещения Мейкайвил и др. ис-
пользуют датчик освещённости, кото-
рый выдаёт информацию о локальном 
уровне освещённости под каждым 
светильником в открытом пространст-
ве офиса, и датчик присутствия. Для 
регулировки уровня диммирования 
светильников используется управля-
ющее устройство. Согласно показа-
ниям датчиков освещённости, систе-
ма запрограммирована на достижение 
нормируемого уровня освещённости 
для рабочих зон и неиспользуемых 
зон с помощью ПИ-контроля. Приме-
няются два сценария. В первом сцена-
рии каждый контроллер работает неза-
висимо, и оказывается, что желаемое 
нормируемое значение не может быть 
достигнуто в каждом конкретном слу-
чае. Контрольное значение освещения 
фиксируется через ПИ-контроллеры 
в сети, при этом достигается высокая 
экономия потребляемой энергии [28].
В данном исследовании рассма-

тривается экономия энергии, которая 
может быть достигнута с помощью 
системы управления, основанной на 
использовании естественного осве-
щения для здания с обычной систе-
мой управления, а также сроки оку-
паемости стоимости новой установки. 
Секции (зоны освещения) и коэффи-
циенты использования естественной 

нием, где система показала высокую 
эффективность работы [16]. Как и во 
всех вышеупомянутых работах, Дун 
провёл исследование, направленное 
на оптимизацию системы интеллек-
туального управления освещением 
и снижение энергопотребления в уни-
верситетском классе. В исследова-
нии использовался алгоритм управле-
ния эталонной адаптивной системой 
нечёткой модели. Было обнаружено, 
что этот алгоритм обладает лучшими 
характеристиками управления, более 
высокой точностью установившегося 
режима, более низкой частотой пере-
грузок и более высокой скоростью от-
клика, чем типичные нечёткие контр-
оллеры, используемые в настоящее 
время [18]. В другом исследовании, 
посвящённом управлению освещени-
ем в таких же классах, для повышения 
энергоэффективности была предложе-
на система управления освещением, 
основанная на технологии машинного 
зрения. Было обнаружено, что различ-
ное количество сигналов позволяет 
комплексно контролировать уровень 
освещённости, создаваемой светиль-
никами в классе, и при этом эконо-
мить электроэнергию, расходуемую на 
работу осветительной установки [19].

За счёт использования естествен-
ного освещения можно сэкономить 
общее энергопотребление, расходу-
емое на освещение, а также обеспе-
чить высокий световой поток, низкое 
тепловыделение по сравнению с вы-
соким уровнем освещённости, защи-
тить окружающую среду, улучшить 
качество визуального восприятия объ-
ектов по сравнению с искусственным 
освещением, снизить стресс и повы-
сить эффективность работы сотруд-
ников на местах [15, 21–24]. Согласно 
литературному обзору, можно сделать 
вывод, что от 20 до 60 % энергопо-
требления, затрачиваемого на цели 
освещения, можно сэкономить при ис-
пользовании систем управления, ко-
торые учитывают естественное осве-
щение [25]. Исследование, проведён-
ное Пандхарипанде и др., направлено 
на обеспечение комфортного освеще-
ния при энергосбережении в офисе за 
счёт оптимизации работы искусствен-
ных источников света с учётом изме-
нения естественного освещения. В ра-
боте также предлагается использовать 
датчики, которые будут ориентирова-
ны на сбор информации об освеще-
нии конкретного места пользователя, 
вместо тех, которые использовались 

Рис. 1. Объект исследования

Рис. 2. Общий вид лаборатории материалов (а) и изолинии освещённости на рабочей пло-
скости (б)
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3. Система управления 
освещением с учётом изменения 
естественной освещённости

3.1. Автоматическая система 
управления на основе учёта 
изменения естественного 
освещения

В системах управления освещени-
ем, основанных на использовании ес-
тественного освещения, правильное 
измерение или расчёт его влияния на 
общую освещённость в помещении 
имеет большое значение для управ-
ления искусственным освещением. 
В этом контексте наиболее часто ис-
пользуется метод замкнутых управ-
ляемых структур. В таких системах 
датчики размещаются в каждом спе-
циально отведённом помещении для 
мгновенной передачи уровня осве-
щённости в систему управления. Хотя 
использование нескольких датчиков 
позволяет осуществлять более про-
стое и корректное управление, возни-
кает серьёзный недостаток в виде сто-
имости такой установки. Кроме того, 
необходимость проведения регуляр-
ной проверки и калибровки каждого 
датчика приводит к увеличению экс-
плуатационных расходов. Так срок 
окупаемости подобного мероприятия 
может быть сокращён за счёт сниже-
ния монтажных и эксплуатационных 
затрат при установке разомкнутой ре-
гулируемой системы управления осве-
щением. Кроме того, преобразование 
обычных систем управления освеще-
нием в систему управления, автомати-
чески настроенную в зависимости от 
изменения естественного освещения, 
может быть достигнуто с меньшим ко-
личеством компонентов с помощью 
управления с разомкнутым контуром.
В этом исследовании предлагаемая 

система управления на основе измене-
ния естественного освещения состоит 

освещённости определяются путём 
измерений естественной освещённо-
сти во всех внутренних помещени-
ях здания в течение указанного вре-
мени. Рекомендуемая осветительная 
установка, составляющие системы 
управления и алгоритм управления 
были сформированы на основе ана-
лиза выделенных зон освещения. Ре-
зультаты, полученные в ходе экспери-
ментальных измерений и анализа по-
лученных данных, подробно описаны 
в заключении.

2. Экспериментальные методы

2.1. Объект исследования

Здание, в котором будет установ-
лена система управления на основе 
учёта естественного освещения, со-
стоит из 10 независимых лабораторий 
и офисов. Его общая крытая площадь 
составляет 641 м2. В здании, представ-
ленном на рис. 1, лаборатории рас-
положены в подвальном помещении, 
а офисы – ​на первом этаже. Освети-
тельная установка для офисов и ла-
бораторий состоит из 75 светильников 
(4×18 Вт) с люминесцентными лам-
пами, используемыми с управлением 
вкл./выкл. Мгновенная потребляемая 
мощность составляет 5,4 к∙Вт, а рас-
ход энергии на освещение за 8-часо-
вую смену – ​43,2 кВт∙ч.

2.2. Измерение естественного 
освещения

Измерения проводятся в течение 
трёх месяцев для определения коэф-
фициентов использования естествен-
ной освещённости в рабочее время во 
всех внутренних помещениях здания. 
Далее на основе полученных измере-
ний были выделены зоны освещения 
в каждом из обследуемых помещений. 
Для 10 внутренних помещений были 
определены 26 зон освещения. Ниже 
подробно описаны измерения для ла-
боратории материалов.
В лаборатории материалов, пред-

ставленной на рис. 2, осветительная 
установка состоит из 16 растровых 
светильников с люминесцентными 
лампами (4×18 Вт). Кроме того, лабо-
ратория имеет площадь окна 7,56 м2, 
благодаря чему естественное осве-
щение может дать значительный 
вклад в освещённость рабочих по-
верхностей. Площадь разделена на 
3 зоны, учитывая расположение све-

тильников и распределение естест-
венной освещённости. Первая зона са-
мая дальняя от окон, в ней установле-
ны 4 светильника общей мощностью 
288 Вт. Третья зона находится ближе 
всего к окну, а общая мощность осве-
тительной установки в этой зоне со-
ставляет 288 Вт. Во второй зоне уста-
новлено 8 светильников, потребляемая 
мощность которых составляет 576 Вт.
Влияние естественной освещённо-

сти на общую освещённость в трёх 
рассматриваемых зонах лаборатории 
материалов в период с 09:00 до 17:00 
часов работы представлено на рис. 3. 
Нормируемый уровень освещённо-
сти на рабочей плоскости в лабора-
тории составляет 500 лк, поэтому это 
значение в исследовании берётся за 
контрольное. В связи с этим коэффи-
циент использования естественной ос-
вещённости и потребность в искусст-
венном освещении уточняются путём 
сравнения значения естественной ос-
вещённости в зонах без искусствен-
ного освещения с контрольным зна-
чением. Из графиков, представлен-
ных на рис. 3, видно, что естественное 
освещение создаёт освещённость на 
уровне 36 % от контрольного значе-
ния в первой зоне, на уровне 64 % во 
второй зоне и на уровне 100 % в тре-
тьей зоне. Общее энергопотребление 
на цели освещения в первой зоне в ра-
бочее время составляет 2304 Вт∙ч. При 
этом 830 Вт∙ч из этой величины может 
быть покрыто естественным освеще-
нием, а 1474 Вт∙ч энергопотребления 
должно обеспечиваться с помощью 
подачи электроэнергии через сеть. 
Во второй зоне 3000 Вт∙ч из общего 
энергопотребления 4608 Вт∙ч обес-
печиваются естественным освещени-
ем, а 1608 Вт∙ч – ​через сеть. В треть-
ей зоне искусственное освещение не 
требуется вовсе из-за высокого уров-
ня естественной освещённости в ука-
занное время.

Рис. 3. Вклад 
естественной 

освещённости 
в освещённость 

рабочей плоскости 
в лаборатории 

материалов в рабочее 
время
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пиранометр. PLC управление светиль-
никами осуществляется в диапазоне 
(0–10) В в соответствии с созданным 
алгоритмом путём расчёта количества 
необходимого искусственного освеще-
ния, исходя из вклада естественного 
освещения. С помощью анализатора 
измеряются суммарные значения тока, 
напряжения и мощности сети в ка-
ждой линии. Измеренные значения пе-
редаются от анализатора к PLC-контр-
оллеру через Ethernet. Все измерен-
ные значения также представлены на 
панели шкафа и могут быть сохране-
ны на карте памяти. Кроме того, к си-
стеме можно получить доступ и вне-
си изменения через интернет.
Измерения должны проводиться 

как можно более линейно для полу-
чения коэффициентов использования 
естественной освещённости в каждой 
зоне освещения лаборатории «Инду-
стрии 4.0». Зональные коэффициен-
ты могут быть рассчитаны исходя из 
времени, а также рассчитаны с учётом 

из разомкнутой структуры управле-
ния, а блок-схема управления приведе-
на на рис. 4. В рекомендуемой системе 
управления значение солнечного из-
лучения передаётся в систему управ-
ления мгновенно с помощью пироме-
тра, расположенного снаружи. Коэф-
фициент использования естественной 
освещённости (процентное соотноше-
ние вклада естественного освещения 
в общую освещённость рабочей пло-
скости) в каждой обозначенной вну-
тренней зоне определяется с помо-
щью экспериментальных измерений. 
Потребность в искусственном освеще-
нии рассчитывается для каждой зоны 
путём оценки мгновенного значения 
естественной освещённости.
Контроллер рассчитывает количест-

во искусственного освещения для зон, 
в которых недостаточно естественной 
освещённости для достижения контр-
ольного значения. Требуемое номи-
нальное напряжение в светильниках 
определяется из расчёта достижения 

контрольного значения освещённости 
при естественном и искусственном 
освещении. Рекомендуемая система 
управления освещением установлена 
в лаборатории «Индустрия 4.0». Су-
ществующая осветительная установка 
состоит из 6 светильников с люминес-
центными лампами типа Т8 (4×18 Вт), 
которая демонтируется, и вместо неё 
устанавливаются также 6 светильни-
ков со светодиодами фирмы Ledova 
35 Вт. Светильники имеют группо-
вое попарное включение в зависимо-
сти от удаления от окон, являющихся 
источником естественного освещения. 
Таким образом, формируются три па-
раллельных окнам линии светильни-
ков с групповым включением на ме-
сте существующих. Значение аналого-
вого напряжения (0–5) В, полученное 
от пиранометра, передаётся в систему 
через интеллектуальных шкаф управ-
ления по PLC S7–1200, который пред-
ставлен на рис. 5. Для измерения сол-
нечного излучения используется один 

Таблица 1

Напряжение, применяемое для достижения контрольного значения освещённости на рабочей поверхности  
в лаборатории «Индустрия 4.0»

Ест. осв-ть снаружи здания 
(клк)

Ест. осв-ть в зонах осв. (лк) Необходимая осв-ть от иск. осв. (лк)

1 зона 2 зона 3 зона 1 зона 2 зона 3 зона

0–0,2 0 0 0 500 500 500

0,2–0,9 8 15 50 492 485 450

0,9–1,9 31 55 141 469 445 359

1,9–2,9 39 75 220 461 425 280

2,9–3,9 66 124 310 434 376 190

3,9–4,8 80 151 353 420 349 147

4,8–5,7 125 236 499 375 264 1

5,7–6,9 140 271 602 360 229 0

6,9–8,8 165 295 850 335 205 0

8,8–9,7 171 308 974 329 192 0

9,7–10,9 183 328 1136 317 172 0

10,9–11,9 197 357 1220 303 143 0

11,9–19,0 298 519 1410 202 0 0

19,0–55,4 310 535 1500 190 0 0

55,4–69,7 325 597 1623 175 0 0

69,7–78,7 338 622 1652 162 0 0

78,7–83,7 383 710 1826 117 0 0

83,7–100,0 444 820 1948 56 0 0

100,0–120,0 490 944 2183 10 0 0
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вое напряжение, которое контроллер 
должен подать на светильники для 
достижения контрольного значения.

3.2. Экспериментальные 
характеристики 
автоматизированной системы 
управления естественным 
освещением

Рекомендуемая система управления 
освещением работает в соответствии 
с коэффициентами использования ес-
тественного освещения, указанными 

вклада естественной освещённости. 
В данном исследовании коэффици-
енты определяются с учётом влия-
ния естественного освещения на ос-
вещённость в зонах освещения. Изме-
ренные значения классифицируются 
в соответствии с первой зоной, где 
естественное освещение оказывает 
наименьшее влияние, и определяют-
ся номинальные напряжения светиль-
ников в соответствии с потребностями 
в искусственном освещении зон. Ко-
личество уровней напряжения полу-
чилось большим для того, чтобы как 

можно более плавно изменять уровень 
освещённости для предотвращения 
резких перепадов и снижения зритель-
ной утомляемости. Плавное димми-
рование используется как для повы-
шения, так и для снижения уровня 
освещённости, создаваемого искусст-
венными источниками света. В табл. 1 
приведены выделенные группы уров-
ней освещённости, количество зон 
в зависимости от вклада естествен-
ной освещённости, количество искус-
ственного освещения, необходимого 
для этих зон и номинальное аналого-

Рис. 4. Блок-схема автоматической системы управления освещением

Рис. 5. Панель 
управления шкафа 

S7–1200 и общий 
вид лаборатории 
«Индустрия 4.0»

Рис. 6. Освещённость 
с 08:00 до 10:00
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зона – ​это область, которая наиболее 
эффективно использует естественное 
освещение, так как она расположе-
на рядом с окном, здесь потребность 
в искусственном освещении мини-
мальна. Необходимое искусственное 
освещение уменьшается с увеличени-
ем естественного освещения. Видно, 
что энергопотребление уменьшается 
в зависимости от времени по зонам. 
Так, например, к 09:05 потребляемая 
мощность в зоне 3 составляла 0 Вт.
При установке светильников со 

светодиодами вместо существующих 
6 светильников с люминесцентны-
ми лампами (4×18 Вт) в лаборато-

в предыдущем разделе. Измерения 
освещённости проводятся с помощью 
люксметров в каждой зоне, чтобы си-
стема могла достичь контрольного 
уровня освещённости на рабочих пло-
скостях. Измерения освещённости от 
естественного и искусственного ос-
вещения снаружи здания и в каждой 
из рассматриваемых зон освещения 
представлены на рис. 6 и рис. 7. Из-
мерения проводились в дневные часы 
(08:00–10:00) и (10:00–13:00). Сегмен-
тация производится в зависимости от 
изменения естественного освещения. 
В утреннее время с 08:00 до 10:00 ес-
тественная освещённость увеличива-

ется, но резкий скачок приходится на 
время с 10:00 до 13:00.
Уровень освещённости в  зоне 1 

берётся между (8:00–10:00). Недо-
статочный уровень естественной ос-
вещённости увеличивает потребность 
в искусственных источниках света. 
В систему добавляется задержка из-
за негативного влияния внезапных из-
менений освещённости на зрение, та-
ким образом, общий уровень контр-
ольной освещённости увеличивается 
до 590 лк. Естественное освещение 
оказывает более сильное влияние на 
зону 2, и потребность в искусствен-
ном освещении уменьшается. Третья 

Таблица 2

Сравнение разработанной системы, основанной на использовании естественного освещения  
с системой управления вкл./выкл.

№ Системы
1 зона

Энергопотребление
(Вт∙ч)

2 зона
Энергопотребление

(Вт∙ч)

3 зона
Энергопотребление

(Вт∙ч)

Всего
Энергопотребление

(Вт∙ч)

1 Система вкл./выкл. с люминесцентными 
лампами 1152 1152 1152 3456

2 Система вкл./выкл. со светильниками со 
светодиодами 560 560 560 1680

3 Система управления на основе учёта ест. 
осв. со светильниками со светодиодами 375 218 95 688

4
Сравнение существующей системы вкл./
выкл. со светильниками с люминесцент-
ными лампами и со светодиодами

48 % 48 % 48 % 48 %

5
Сравнение системы вкл./выкл. со све-
тильниками со светодиодами и системы 
на основе естественного освещения

33 % 61 % 83 % 59 %

Рис. 7. Освещённость 
с 10:00 до 13:00
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с 09:00 часов до 17:00 часов и вклад 
естественного освещения. Всего ис-
пользуется 79 светильников с люми-
несцентными лампами Т8 (4×18 Вт), 
а установленная мощность составляет 
5688 Вт. Если светильники непрерыв-
но включены и управляются по алго-
ритму вкл./выкл. в течение 8-часовой 
смены, то потребляемая энергия со-
ставляет 45504 Вт∙ч.
Значения мощности и энергопотре-

бления определяются при замене 79 

рии «Индустрия 4.0» установленная 
мощность осветительной установки 
снижается с 432 Вт до 210 Вт. Табл. 2 
показывает, что потребление энергии 
в течение 8-часового рабочего дня 
снизилось с 3456 Вт∙ч до 1680 Вт∙ч. 
Использование светильников со све-
тодиодами вместо светильников с лю-
минесцентными лампами сэкономило 
48 % потребления энергии.
Полученные результаты исследова-

ния в лаборатории «Индустрии 4.0» 

аппроксимируются для определения 
установленной мощности осветитель-
ной установки в остальных рабочих 
помещениях, в которые входят 10 ла-
бораторий и офисов, и энергопотре-
бления, затрачиваемого на 8-часовую 
смену, а также влияния естественного 
освещения на зоны. В табл. 3 приве-
дены эксплуатационные и процентные 
значения установленной мощности 
в рабочих помещениях с естествен-
ным освещением, энергопотребление 

Таблица 3

Вклад естественного освещения в освещённость рабочих поверхностей во всех помещениях обследуемого здания

Наименование помещения Мощность
(Вт)

Энерго-е
(Вт∙ч)

Мощность 
ОП с СД

(Вт)

Энерго-е 
ОП с СД

(Вт∙ч)

Среднее 
значение 
вклада 
ест. осв. 

(%)

Вклад 
ест. осв. 
(Вт∙ч)

ЦИЭО* 
с учётом ест. 
осв. (Вт∙ч)/м2

Лаборатория материалов 1000 9000 560 4000 70 % 2500 26,1

Лаборатория литья 864 6912 420 3360 63 % 2128 28,4

Лаборатория электрических 
двигателей 864 6912 420 3360 63 % 2128 31,4

Лаборатория «Индустрия 4.0» 432 3456 210 1680 60 % 1008 3,1

Лаборатория робототехники 432 3456 210 1680 64 % 1087 23,4

Комната профессорско-препо-
давательского состава 432 3456 210 1680 56 % 936 26,7

Главное управление по делам 
студентов 168 4032 245 1960 61 % 1196 26,5

Офис документооборота 432 3456 210 1680 40 % 663 17,6

Офис управления 288 2304 140 1120 80 % 896 44,8

Отдел поддержки 288 2304 140 1120 22,5 % 252 12,6

Всего 5688 45504 2765 22120 59 % 13228

*Примечание научного редактора: метод цифровой индикации энергии освещения (Lighting Energy Numerical Indicator, LENI) обеспечи-
вает альтернативный способ расчёта энергетической эффективности освещения здания. В то время как каждый светильник обычно оце-
нивается по его энергетической эффективности (например, светильник без управления должен иметь минимальный КПД 60 лм светиль-
ника на Вт цепи), метод ЦИЭО вычисляет фактическую энергию, используемую в кВт∙ч на квадратный метр в год. Затем этот показатель 
сравнивается с максимальным эталонным значением в зависимости от освещённости, необходимой в помещении.

Таблица 4

Анализ затрат

Компоненты Система вкл./выкл. 
(ЛЛ)

Система вкл./выкл. 
(СД)

Обычная система на 
основе ест. осв.

Рекомендуемая система 
на основе ест. осв.

1 Светильники 2756 $ 3635 $ 9042 $ 9042 $

2 Датчики освещённости – – 4500 $ 450 $

3 Контроллеры и шкаф 
управления – – 5350 $ 4919 $

4 Кабель 615 $ 615 $ 1285 $ 1117 $

5 Монтажные работы 513 $ 513 $ 1010 $ 945 $

Всего 4763 $ 21187 $ 16473 $
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менены на светильники со светодио-
дами с функцией диммирования, их 
рабочий режим настраивался в зави-
симости от изменения измеренной 
естественной освещённости. Срав-
нивались характеристики существу-
ющих традиционных светильников, 
светильников со светодиодами и си-
стемы управления с учётом естест-
венного освещения со светильниками 
со светодиодами. Когда светильники 
со светодиодами работают в режи-
ме вкл./выкл., оказывается, что они 
на 48 % эффективнее осветительных 
установок с традиционными источ-
никами света. Значение естествен-
ной освещённости измерялось с по-
мощью одного датчика, расположен-
ного вне помещения, а светильники 
диммировались в зависимости от из-
менения естественного освещения. 
Опытным путём было достигнуто 
59 % экономии энергии. Анализ сто-
имости системы управления был вы-
полнен для здания целиком, а не для 
одного рассматриваемого помещения 
лаборатории. Из анализа расходов 
видно, что пуско-наладочные расхо-
ды обычных систем управления осве-
щением ниже, чем систем управления 
на основе учёта естественного осве-
щения. Однако, наиболее эффектив-
ной из рассмотренных систем была 
определена система управления на 
основе учёта естественного освеще-
ния с разомкнутым контуром с одним 
датчиком освещённости. Несмотря на 
свою высокую стоимость, системы 
учёта естественного освещения под-
держивают фиксированный уровень 
освещённости при низких значениях 
естественного освещения и обеспе-
чивают комфортное освещения для 
пользователей. Поскольку целью ис-
следования является энергоэффектив-
ность, диммирование светильников 
не выполнялось в тех случаях, когда 
естественное освещение создавало 
уровень освещённости выше контр-
ольного. Установлено, что рекоменду-
емая система управления освещением 
позволяет сократить срок окупаемо-
сти на 5 лет по сравнению с обычны-
ми системами управления на основе 
учёта естественной освещённости. 
Кроме того, рекомендуемая система 
обладает рядом преимуществ, таких 
как 59 % экономия энергии, мгновен-
ный мониторинг данных о токе сис-
темы, напряжении, мощности и ос-
вещённости, а также дистанционное 
управление.

существующих светильников во всех 
рабочих помещениях на встроенные 
панельные светильники со светодио-
дами (600×600 мм Ledova PL1400125 
Olea 35 Вт), которые были примене-
ны в лаборатории «Индустрия 4.0» 
и управляются в зависимости от ес-
тественного освещения. Если светиль-
ники со светодиодами работают в ре-
жиме вкл./выкл., то потребление че-
рез 8 часов составит 22120 Вт∙ч, в то 
время как при использовании систе-
мы управления, основанной на ис-
пользовании естественного освеще-
ния эта величина может сократиться 
до 13228 Вт∙ч.

4. Анализ Затрат

Система разработана для исполь-
зования в  10 независимых зонах 
в центральных лабораториях и сту-
денческих корпусах, и может быть 
применена для повышения энергоэф-
фективности зданий за счёт управле-
ния освещением. В данном исследо-
вании не рассматривалась система 
управления в коридорах, складских 
помещениях, архивах и  туалетах. 
Анализ необходимых затрат прово-
дится для тех помещений, в которых 
была установлена рекомендуемая си-
стема управления освещением. Всего 
в рассматриваемых зонах установле-
но 79 светильников с люминесцент-
ными лампами (4×18 Вт).
В обычных системах управление 

светильниками осуществляется с по-
мощью переключателей вкл./выкл. 
В табл. 4 приведены инвестицион-
ные затраты на необходимое обору-
дование для лабораторий. Стоимость 
монтажа составляет 3884 $. Светиль-
ники со светодиодами используются 
с обычной системой управления на 
основе учёта изменения естествен-
ной освещённости, и есть датчик, ко-
торый измеряет уровень освещённо-
сти в каждом помещении. Требования 
к компонентам рекомендуемой систе-
мы управления, следующие:
–  использование контроллера обя-

зательно для обработки информации 
и управления светильниками;
–  контроллер должен обеспечивать 

мониторинг данных и удалённый до-
ступ к системе;
–  необходимо использование ана-

лизатора, который позволяет измерять 
экономию энергии на объекте;
–  светильники должны иметь свой-

ство диммирования (рекомендуемые 

светильники со светодиодами подхо-
дят под эти требования);
–  система должна иметь датчик, 

способный измерять уровень осве-
щённости 10 обособленных зон осве-
щения, и управляющую структуру, ко-
торая будет управлять 26 светильни-
ками в этих зонах.
В случае использования обычной 

системы управления, основанной на 
учёте естественного освещения, за-
траты будут составлять 21187 $. При 
этом рекомендуемая система управ-
ления с одним датчиком, соответст-
вующая вышеуказанным требовани-
ям, суммарно будет стоить 16473 $. Её 
главное отличие – ​в использовании од-
ного датчика освещённости для всех 
зон освещения, благодаря чему про-
исходит сокращение входных данных 
контроллера.
Согласно тарифу 2019 года, приме-

няемому в школах Турции, стоимость 
1 кВт∙ч электроэнергии составляет 
14,89 ₵ [29]. Если вместо светильни-
ка с люминесцентными лампами Т8 
используется светильник со светоди-
одами, то к стоимости установки бу-
дет добавлено ещё 879 $. В случае 
использования светильника со све-
тодиодами вместо светильника с лю-
минесцентными лампами избыточ-
ная стоимость может быть компенси-
рована в течение 1 года. Если вместе 
со светильниками с люминесцентны-
ми лампами Т8 установлена обычная 
(датчик в каждой рабочей зоне) сис-
тема управления на основе учёта из-
менения естественного освещения, то 
требуются дополнительные инвести-
ции в размере 17303 $.

5. Заключение

В качестве альтернативы обычным 
системам управления на основе учёта 
изменения естественного освещения 
в исследовании используется разо-
мкнутая система управления с един-
ственным датчиком. Уровни естест-
венной освещённости фиксируются 
в разные периоды времени для пол-
ного представления характера изме-
нения естественного освещения в по-
мещениях, где будет применяться 
система управления. Соответствен-
но определяются коэффициенты ис-
пользования естественного освеще-
ния в этих помещениях. Эксперимен-
тальная система была установлена 
в лаборатории «Индустрия 4.0». Су-
ществующие светильники были за-
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uted lighting control with daylight and occu-
pancy adaptation // Energy and Buildings, 2014. 
V75, pp. 321–329.

29. Türkiye Cumhuriyeti Enerji Piyas-
ası Düzenleme Kurumu [Republic of Turkey 
Energy Market Regulatory Authority]. URL: 
https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3–0–1/
tarifeler (referance date: 29.10.2019)
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