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АНОТАЦІЯ 

Бурмака В.О. Підвищення енергоефективності суміщеного освітлення буді-

вель з врахуванням енергетичного балансу приміщень. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальніс-

тю 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» (14 – Електрична 

інженерія). – Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пу-

люя, Тернопіль, 2020. 

Дана робота присвячена питанню підвищення енергоефективності суміще-

ного освітлення будівель, за рахунок збільшення частки природного світла та ви-

користання систем керування штучним освітленням.. Було розглянуто варіант з 

боковим природним освітленням офісних приміщень. Визначено вплив світлотех-

нічних та теплотехнічних параметрів світлопрозорих зовнішніх огороджувальних 

конструкцій на сумарний енергетичний баланс приміщення. 

Дослідження щодо ефективності використання природного освітлення було 

проведено на основі використання коефіцієнту природного освітлення, який хара-

ктеризується відсотковим відношенням природної освітленості у будь-якій точці в 

середині приміщення до одночасно виміряної на тому ж рівні освітленості зовні-

шньої горизонтальної площини рівномірно розсіяним світлом усього небосхилу. 

В роботі розглянуто вплив геометричних параметрів приміщень та світлопрозо-

рих зовнішніх огороджувальних конструкцій на величину коефіцієнта природного 

освітлення в розрахунковій точці на робочій поверхні. Це важливо, тому що при 

використанні світлового коефіцієнту та коефіцієнту WWR (window-to-wall ratio), 

при сталому їх значенні, величина коефіцієнта природного освітлення відрізня-

ється в декілька раз. Це пов’язано з тим, що площа СЗОК не відповідає площі за-

склення, через яке денне світло проходить в приміщення. Площа приміщення не 

відповідає площі робочої поверхні, на якій необхідно забезпечити нормоване освіт-

лення, а розміри приміщення і робочої поверхні взагалі не враховуються в СК та в 

WWR. Тому існують об’єктивні труднощі з уніфікацією результатів досліджень 
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ефективності бокового природного освітлення, які обумовлені впливом розмірів 

приміщення на значення коефіцієнта природного освітлення в розрахунковій точ-

ці на робочій поверхні. 

В результаті аналізу залежностей величини коефіцієнта природного освіт-

лення від розмірів приміщень та площі світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції запропоновано використовувати зведений індекс засклення приміщен-

ня. Він враховує не тільки площу засклення світлопрозорої зовнішньої огороджу-

вальної конструкції, але й розміри та площу робочої поверхні. Це дає можливість 

використовувати результати досліджень ефективності природного освітлення без 

прив’язки до конкретних розмірів приміщення. В результаті апроксимації даної за-

лежності отримано рівняння, яке описує взаємозв’язок між даними величинами. 

Для визначення площі світлопрозорої зовнішньої огороджувальної констру-

кції, при якій забезпечується необхідне значення коефіцієнту природної освітле-

ності в розрахунковій точці, розроблено алгоритм, який враховує як ширину не-

прозорої частини світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції, так і її 

пропорції. 

Проведено аналіз залежності тривалості забезпечення нормованої освітле-

ності денним світлом приміщень (автономність природного освітлення) від вели-

чини коефіцієнта природного освітлення. Визначено питому автономність приро-

дного освітлення офісних приміщень (год/(рік∙м2)) для м. Тернопіль. Доведено, 

що незалежно від розмірів приміщень, максимальна питома автономність природ-

ного освітлення (для нормованої освітленості 300 лк), при боковому природному 

освітленні досягається при коефіцієнті природного освітлення в межах від 1,7% 

до 1,9%, максимум при 1,8%. При нормованій освітленості 500 лк максимальна 

питома автономність природного освітлення має місце при величині від 2,6% до 

3,0%, максимум – при 2,8%. 

В роботі розглянуто питання впливу орієнтації, термічного опору та коефі-

цієнт відносного проникнення сонячної радіації світлопрозорої зовнішньої огоро-

джувальної конструкції на сумарні втрати тепла в опалювальний період та його 

надходження в охолоджувальний період. Це обумовлено тим, що на даний час ві-
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дсутні рекомендації щодо значення параметрів світлопрозорих зовнішніх огоро-

джувальних конструкцій, при яких виникає зменшення сумарного споживання 

електроенергії при забезпеченні комфортних параметрів повітря в приміщенні. На 

даний час основним параметром, за яким обирають світлопрозорі зовнішні огоро-

джувальні є термічний опір. Оскільки, термічний опір різних частин світлопрозо-

рих зовнішніх огороджувальних конструкцій має різну величину виникла необ-

хідність в розробці аналітичних виразів для отримання відносних та абсолютних 

площ засклення, профілю та запінення світлопрозорих зовнішніх огороджуваль-

них конструкцій прямокутної конфігурації. В результаті досліджень отримані 

аналітичні вирази для визначення абсолютних і відносних площ засклення світло-

прозорих зовнішніх огороджувальних конструкцій найпоширеніших конфігура-

цій. Це дало можливість отримати залежності витрат електроенергії на опалення 

та охолодження офісного приміщення, від коефіцієнту відносного проникнення 

сонячної радіації і термічного опору при зміні орієнтації світлопрозорої зовніш-

ньої огороджувальної конструкції для м. Тернопіль. Отримані результати дали 

можливість визначити теплотехнічні та світлотехнічні параметри СЗОК, при яких 

природне бокове освітлення призводить до зменшення сумарного споживання еле-

ктроенергії для забезпечення комфортних параметрів повітря в приміщенні. 

Вирази для визначення автономності природного освітлення, втрат тепла та 

надходження сонячної радіації через світлопрозору зовнішню огороджувальну 

конструкцію в опалювальний період, та надлишкове надходження тепла в охоло-

джувальний період для м. Тернопіль поєднано. В результаті отримано вирази які 

дозволяють визначити параметри, при яких встановлення світлопрозорої зовніш-

ньої огороджувальної конструкції дозволяє зменшити сумарне споживання елект-

роенергії приміщенням. Також представлено нерівності для визначення світлоте-

хнічних та теплотехнічних параметрів світлопрозорих зовнішніх огороджуваль-

них конструкцій, при яких зменшується сумарне споживання електроенергії в 

приміщенні для м. Тернопіль при різній їх площі та орієнтації. 

Крім того були проведені дослідження щодо економічної та енергетичної 

ефективності використання систем керування штучним освітленням сходів, мар-
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шів та поверхових коридорів. Визначено економічну та енергетичну ефективність 

використання систем керування штучним освітленням за допомогою астрономіч-

ного реле та датчиків руху з різними типами джерел світла для сходів (майданчи-

ків та маршів) багатоповерхових житлових будинків. Для цього було проведено 

аналіз помісячної інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових житлових буди-

нків через дверні прорізи вхідних дверей будинку. Встановлено, що незалежно від 

енергоефективності джерел світла використання астрономічного реле призводить 

до зниження споживання електроенергії на штучне освітлення на 49,31-50,58%. В 

той час, як використання датчиків руху призводить до більш суттєвого зменшення 

споживання електроенергії, а саме: при використанні ламп розжарення – на 

97,92%, галогенних ламп – на 97,73%, компактних люмінесцентних ламп – на 

95,27%, світлодіодних ламп – на 93,98%. Уперше отримані дані інтенсивності ру-

ху мешканців 9-ти поверхових житлових будинків через дверний проріз першого 

поверху для м. Тернопіль. 

З точки зору економічної ефективності результати виявилися дещо інші. У 

зв’язку з необхідністю в встановленні дев’яти датчиків руху, економічний ефект 

від їх використання значно менший. Так, при встановленні астрономічного реле, 

вартість володіння за 10 років зменшується: з лампами розжарення – на 50,04%, 

галогенними лампами – на 50,05%, компактними люмінесцентними лампами – на 

46,38%, світлодіодними лампами – 43,98%, тоді як при використання датчиків руху 

– з лампами розжарення – на 86,70%, галогенними лампами – на 84,40%, компакт-

ними люмінесцентними лампами – на 46,62%, світлодіодними лампами – 15,70%. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в науковому обґрунтуванні 

та вирішенні важливої наукової задачі підвищення адекватності оцінки енергое-

фективності бокового природного освітлення на основі одночасного врахування 

множини факторів, які суттєво впливають на його якісні та кількісні параметри в 

процесі експлуатації. При цьому одержано такі наукові результати: 

1. Отримано аналітичні вирази для визначення відносних та абсолютних 

значень площ засклення, профілю та запінення світлопрозорої зовнішньої огоро-

джувальної конструкції прямокутної форми з будь-якою наперед заданою її від-
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носною шириною, що дає можливість визначити оптимальні, з точки зору за-

склення, їх розміри. 

2. Уперше отримано математичний вираз для зведеного індексу засклення 

приміщення, що дає можливість визначати площу світлопрозорої зовнішньої ого-

роджувальної конструкції, при якій забезпечується нормоване значення КПО, без 

прив’язки до певних розмірів приміщення. Даний вираз враховує площу засклен-

ня світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції, площу робочої повер-

хні та глибину і ширину приміщення. Розроблено алгоритм розрахунку площі сві-

тлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції для забезпечення нормова-

ного значення коефіцієнту природного освітлення в незатінених приміщеннях до-

вільних розмірів. Даний алгоритм дозволяє визначати площу односекційної світ-

лопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції, при якій забезпечується но-

рмоване значення коефіцієнту природної освітленості в розрахунковій точці і, ві-

дповідно, на всій робочій поверхні. 

3. Розроблено методику для визначення площі світлопрозорої зовнішньої 

огороджувальної конструкції, при якій забезпечується необхідна величина коефі-

цієнту природного освітлення. 

4. Доведено, що при різних розмірах приміщення характер зміни коефіцієнту 

природного освітлення відносно пропорцій світлопрозорої зовнішньої огороджува-

льної конструкції не є синхронним. Як видно з отриманих результатів, на одних і 

тих же проміжках пропорцій при одних розмірах приміщення величина коефіцієн-

ту природного освітлення зростає, а при інших – спадає. 

5. Встановлено, що найбільша ефективність використання природного світ-

ла для освітлення приміщень, при нормованій освітленості 300 лк характерна для 

значень коефіцієнту природного освітлення в межах від 1,7% до 1,9%. Для зна-

чення 1,8% – вона максимальна при нормованій освітленості в 500 лк максималь-

на ефективність використання світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конс-

трукції спостерігається при величині коефіцієнту природного освітлення від 2,6% 

до 3,0% з екстремумом при 2,8%. 
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6. Отримано вирази для визначення автономності природної освітленості, 

для нормованої величини освітленості в 300 лк, для приміщень різних розмірів з 

різною площею світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції. 

7. Встановлено, що використання на сходах та поверхових коридорах дат-

чиків руху призводить до суттєвого зменшення споживання електроенергії: при 

використанні ламп розжарення – на 97,92%, галогенних ламп – на 97,73% компак-

тних люмінесцентних ламп– на 95,27%, світлодіодних ламп – 93,98%. в той час, 

як в залежності від енергоефективності джерел світла використання астрономіч-

ного реле призводить до зниження споживання електроенергії на штучне освіт-

лення на 49,41-50,58%. 

Практичне значення одержаних результатів: ґрунтуючись на результатах 

експериментальних досліджень, теоретичних узагальнень та розробок, вирішені 

проблеми, які мають важливе прикладне значення: 

1. Отриманий вираз дозволяє розраховувати мінімальну площу засклення 

світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції для забезпечення нормо-

ваного значення коефіцієнту природної освітленості з стандартним відхиленням 

0,894, спираючись виключно на розміри приміщення. Це складає передумови для 

використання отриманих результатів при розробці будівельних нормативних до-

кументів. 

2. Отримано вирази для визначення автономності природного освітлення, 

для нормованої величини освітленості в 300 лк, для приміщень різних розмірів з 

різною площею світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції. Дані ви-

рази дозволяють визначати тривалість забезпечення нормованої освітленості в 

офісних приміщеннях. Це дає можливість розрахувати енергоефективність вико-

ристання бокового природного освітлення. 

3. Отримано аналітичні вирази для визначення параметрів світлопрозорої 

зовнішньої огороджувальної конструкції, при яких виникає позитивний вплив на 

енергетичний баланс приміщення. 

4. Експериментально досліджено інтенсивність руху мешканців 9-ти поверхо-

вих будинків через дверний проріз першого поверху для три-годинних проміжків 
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часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 протягом року. 

Отримані дані дозволяють визначати енергетичну та економічну ефективність вико-

ристання системи керування штучним освітленням за допомогою датчиків руху. 

Ключові слова: коефіцієнт природного освітлення, суміщене освітлення, 

природне освітлення, освітлення офісних приміщень, автономність природного 

освітлення, питома автономність природного освітлення, система керування шту-

чним освітленням, світлопрозора зовнішня огороджувальна конструкція, засклен-

ня, теплонадходження, втрати тепла, інтенсивність руху мешканців, зведений ін-

декс засклення приміщення. 
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SUMMARY 

Burmaka V.O. Improving the energy efficiency of combined lighting of buildings 

taking into account the energy balance of the premises. – Qualification scientific work 

with the manuscript copyright. 

PhD thesis in Engineering Sciences with major in 141 «Electrical energetics, 

electrical engineering and electromechanics» (14 – Electrical Engineering). – Ternopil 

Ivan Puluj National Technical University, Ternopil, 2020. 

The thesis deals with the economy of electric energy, which is spent on room 

lighting, because of increasing interests of daylight. Design decisions should be based 

on the cost-effectiveness of introducing light into the room. Light guide systems are 

useful for introducing light into rooms located deep in the building. The use of a clere-

story and mansard translucent structures of external wall envelope (TSEWE) is possible 

only on the top floors of building, and side walls TSEWE can be installed in all rooms, 

located above the ground. From the above it follows that the building facades TSEWE 

is practically expedient, since they are durable, not labor-consuming to maintain and 

universal in terms of limitations on the place of their installation. As a result of the re-

search, there has been obtained an analytical expression for determination of the abso-

lute and relative glazed area of TSEWE of any configuration. Since the thermal re-

sistance of TSEWE different parts has a different value, it became impossible to devel-

op analytical expressions for obtaining the relative and absolute areas of glazing, profile 

and foam filling of the TSEWE of a rectangular configuration. 

The next parameter characterizing the energy efficiency of the daylight use is DF, 

that indicating the ratio of the illumination at the selected point in comparison with 

lighting from the outside. 

The effect of geometrical parameters of rooms and window openings on the value 

of the daylight factor (DF) in the reference point (RP) on the work surface (WS) is con-

sidered in the article. This is important, as while using a window to floor ratio (WFR) 

and a window to wall ratio (WWR), there is a significant error. Therefore, there are ob-

jective difficulties with the unification of the results of studies on the effectiveness of 
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natural sidelight, which are due to the influence of the size of the room on the DF value 

in the RP on the WS. The use of the above-mentioned coefficients to evaluate the effi-

ciency of lateral natural light results in the fact that, at constant value of the coefficient, 

the value of the DF may differ several times. This is because the area of the window 

opening does not correspond to the area of glazing through which daylight passes into 

the room. The area of the room does not correspond to the area of the work surface on 

which it is necessary to provide prescribed by regulations illumination level, and the 

dimensions of both the room and the work surface are not taken into account in the LF 

or in the WWR at all. 

As a result of the analysis of the DF value dependences on the rooms size and the 

TSEWE area, it is proposed to use a composite room glazing index (CRGI). It takes into 

account not only the glazing area of the TSEWE but also the dimensions and area of the 

work surface. This makes it possible to use the results of studies on the effectiveness of 

daylighting without binding them to the dimensions of a room. As a result of the ap-

proximation of this dependence, an equation describing the relationship between these 

quantities has been developed. An algorithm that takes into account both the width of 

the opaque portion of the TSEWE and its proportion has been developed to determine 

the area of the TSEWE at which the required DF value in the reference point is provided. 

The rational use of daylight can significantly reduce the cost of electricity for arti-

ficial lighting. The purpose of this research was to investigate the parameters of translu-

cent structures of building envelope, and the value of daylight factor, for which maxi-

mum efficiency of daylight usage is achieved in office rooms. The study analyzes the 

dependence of the office rooms daylight autonomy on the DF value for four European 

cities. The specific daylight autonomy (h/(year∙m2)) of office rooms was found. It was 

proved, that regardless of the rooms size, the maximum specific daylight autonomy (at 

illumination of 300 lx, that is prescribed by regulations), with lateral daylight, occurs 

when the DF is in the range of 1.7% to 1.9%. Maxima – at 1.8%. At illumination of 500 

lx, the maximum specific daylight autonomy will occur at a daylight factor range of 

2.6% to 3.0%. Maxima – at 2.8%. 
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A study of the parameters affecting the efficiency of lateral daylight was made, 

especially against the background of the total use of modern energy-efficient windows, 

has not lost its relevance. 

Issues addressed of the influence of orientation, thermal resistance, and the coef-

ficient of relative penetration of solar radiation (CRPSR) of the translucent structures of 

exterior wall envelope (TSEWE) on total heat loss during the heating period and its in-

flow in the cooling period was studied. The aim of this study directed to determine the 

effect of both thermal resistance and CRPSR on the electricity consumption to compen-

sate for heat losses and heat revenues through the TSEWE. As a result of research re-

ceived the dependence of electricity consumption on the heating and cooling of the of-

fice space, from the CRPSR, the thermal resistance for different orientation of the 

TSEWE for the city of Ternopil. The obtained results made it possible to determine the 

conditions under which energy savings will be achieved, taking into account the reduc-

tion in its consumption for artificial lighting. 

Based on the obtained results of determination of the daylight autonomy of and 

existing expressions for determining heat loss and gain of the solar radiation through the 

TSEWE in the heating period, and excess heat supply in the cooling period for Ternopil, 

obtained expressions allowed one to determine the parameters for which the installation 

of the TSEWE allows to reduce the rooms total energy consumption. 

As a result of the above calculations, inequalities are obtained for determining the 

conditions for the positive effect of the TSEWE properties on the rooms total energy 

balance for Ternopol, for TSEWE of various orientations. 

The next stage of the work was the study of the economic and energy efficiency 

of the artificial lighting control systems, with the help of astronomical relays and mo-

tion sensors, by various types of light sources for the for stairwells (stair landings and 

staircases) of multistory residential buildings. The analysis of the residents’ monthly 

movement intensity of the 9-story residential buildings through the buildings entrance, 

doorways, and apartment doors was carried out. The economic and energy efficiency of 

use the artificial lighting control systems with an astronomical relays and motion sen-

sors with different types of light sources was determined. Regardless of the light 
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sources` type, the astronomical relay’s use leads to reduction in the electricity consump-

tion of artificial lighting in 43.31% – 50.52%. Moreover, the motion sensors’ use on 

stairwells leads to a significant reduction in electrical energy consumption: in a case of 

halogen lamps – by 97.73%, compact fluorescent lamps – by 95.27%, light-emitting 

diodes lamps – by 93.98%. For the first time, the data of 9-story residential buildings 

inhabitants’ traffic intensity through the first-floor doorway for the Ternopil city, 

Ukraine has been carried out. 

From the economic efficiency point of view, the situation is somewhat different. 

For the considered need for the establishment of nine motion sensors, the economic ef-

fect of their use is significantly reduced. So, when the astronomical relay is installed, 

the cost of ownership decreases for 10 years: from IL – by 50.04%, HL – by 50.05%, 

CFL – by 46.38% and LED – by 43.98%, whereas when using motion sensors with IL – 

by 86.70%, HL – by 84.40%, CFL – by 46.62% and LED – by 15.70%. 

The scientific novelty of the study lies in the scientific substantiation and solution 

of an important scientific and technical problem of increasing the adequacy of energy 

efficiency assessment of lateral daylight based on an overnight account of many factors 

that significantly affect its qualitative and quantitative parameters during operation. The 

following scientific results were obtained: 

1. It is obtained the analytical expressions for determining the relative and abso-

lute values of the TSEWE glazing profile and foam filling area, of a rectangular shape 

TSEWE with any predetermined TSEWE coordination index, which makes it possible 

to determine the optimal, from the maximum glazing area point of view, their sizes. 

2. The expression for the consolidated index of the glazing of a room is obtained, 

which makes it possible to determine the area of the TSEWE at which the prescribed by 

regulations value of the DF is provided without being tied to certain dimensions of the 

room. This expression takes into account the area of glazing the TSEWE, the WS area, 

as well as the depth and width of the room. An algorithm for calculating the window sill 

area has been developed to provide a prescribed by regulations DF value in non-

shadowed rooms of arbitrary dimensions. This algorithm allows determining the area of 
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a single-section TSEWE at which the prescribed by regulations value of the DF in the 

RP and, consequently, throughout the WS will be ensured  

3. A technique for determining the TSEWE area at which the required DF value 

is provided has been developed. 

4. It has been proven that for different sizes of rooms, the nature of the DF change 

relative to proportions is not synchronous. As can be seen from the obtained results, on 

the same intervals of proportions and with the same sizes of rooms, the DF increases, 

whereas in other cases it decreases. 

5. As a result of the research, it was found that the highest efficiency of daylight 

usage in office rooms lighting, with prescribed by regulations illumination of 300 lx, 

will have a DF values range of 1.7% to 1.9%. For a value of 1.8% – it is maxima. At a 

illumination of 500 lx, maximum efficiency of TSBE usage is observed, with DF values 

of 2.6% to 3.0% and maxima at 2.8%. 

6. The expression is obtained for determining the daylight autonomy, for a pre-

scribed by regulations illumination value of 300 lx, for rooms of various sizes with dif-

ferent TSEWE areas. 

7. It was found, that using of motion sensors on stairwells leads to a significant 

reduction in electricity consumption: when using IL – in 97.95, HL – in 97.73%, CFL – 

in 95.27%, LED – in 93.98%, while regardless of the type of the LS, using the astro-

nomical relay leads to a reduction in the electricity consumption of artificial lighting in 

49.31% - 50.58%. 

The practical significance of the results: based on the results of experimental re-

search, theoretical generalizations and developments, decide whether there are problems 

that have important applied value: 

1. Obtained results help calculate the minimum glazing area of the TSEWE to 

provide a prescribed by regulations DF value with a standard deviation of 0.894, based 

solely on the dimensions of the room. This is a prerequisite for using the obtained re-

sults in the development of buildings normative documents. 

2. Expressions are obtained for determining the daylight autonomy, for 300 lx il-

lumination value, for rooms of various sizes with different TSEWE areas. These expres-
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sions make it possible to determine the duration of the provision of prescribed by regu-

lations illumination in office rooms. It makes possible to calculate the energy efficiency 

of side daylighting using. 

3. It was obtained the analytical expressions of determination of the parameters of 

the TSEWE, at which the positive effect on the energy balance of the room is blamed. 

4. It has been conducted the experimentally determined the residents’ movement 

intensity through the doorway of the 9-story buildings first floor for three-hour time in-

tervals from 7:00 to 22:00 and a 9-hour interval from 22:00 to 07:00 during the year. 

The obtained data make it possible to determine the energy and economic efficiency of 

using the artificial lighting control system with motion sensors. 

Key words: daylight factor, combined lighting, daylighting, office rooms lighting, 

daylight autonomy, specific daylight autonomy, lighting control system, translucent 

structures of exterior wall envelope, glazing, heat revenues, heat losses, intensity of res-

idents’ motion, composite room glazing index. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

COP  коефіцієнт перетворення; 

EER – номінальний коефіцієнт енергоефективності; 

WWR – window-to-wall ratio (відношення площі світлопрозорої зовнішньої 

огороджувальної конструкції до сумарної площі зовнішньої 

огороджувальної конструкції, в якій вона розміщена); 

АПО – автономність природного освітлення; 

апо – питома автономність природного освітлення; 

АР – астрономічне реле; 

ГЛ – галогенна лампа; 

ДР – датчик руху; 

ДС – джерело світла; 

ЕЕ – електроенергія; 

ЗІЗП – зведений індекс засклення приміщення; 

ЗОК – зовнішня огороджувальна конструкція; 

КВПСР – коефіцієнт відносного проникнення сонячної радіації; 

КЛЛ – компактна люмінесцентна лампа; 

КПО – коефіцієнт природного освітлення; 

ЛЛ – люмінесцентна лампа; 

ЛР – лампа розжарення; 

МПВ – металопластикове вікно; 

ОУ – освітлювальна установка; 

РП – робоча поверхня; 

РТ – розрахункова точка; 

СДЛ – світлодіодна лампа; 

СЗОК – світлопрозора зовнішня огороджувальна конструкція; 

СК – світловий коефіцієнт; 

СТС – середня тривалість світіння; 

ТЕС – теплова електростанція; 
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ТЕЦ – теплові електроцентралі. 

 
ПОЗНАЧЕННЯ 

 

 – коефіцієнт, який враховує додаткові втрати тепла через зовнішню 

огороджувальну конструкцію, відн. од.; 

2 – коефіцієнт, який враховує втрати світла в профілі світлопрозорої 

зовнішньої огороджувальної конструкції, відн. од.; 

3 – коефіцієнт, який враховує зниження теплонадходжень в 

приміщення за рахунок забруднення скла, відн. од.; 

4 – коефіцієнт теплопропускання сонцезахисних пристроїв, відн. од.; 

ЗС – коефіцієнт відносного проникнення сонячної радіації через 

засклення світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції, від. од.; 

ОП – втрати теплової енергії за опалювальний період, через 

світлопрозору зовнішню огороджувальну конструкцію, 

(кВт∙год)/рік; 

СЗОК – коефіцієнт, який враховує затінення світлопрозору зовнішню 

огороджувальну конструкцію непрозорими елементами; 

COP – коефіцієнт перетворення, кВт/кВт; 

CВ  вартість робіт по встановленню та налаштуванню пристроїв 

керування, грн/шт; 

CДС – вартість одного джерела світла, грн; 

CЕЕ – вартість електроенергії, грн/(кВт⸱год); 

CЗ – вартість заміни одного джерела світла, грн; 

CП – початкова вартість необхідних джерел світла та пристроїв 

керування для системи штучного освітлення сходових кліток, грн; 

CШО – вартість володіння системою штучного освітлення, грн; 

CШО.АР – вартість володіння системою освітлення, при її використанні з 

керуванням за допомогою астрономічного реле, грн; 
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CШО.ДР – вартість володіння системою штучного освітлення, при її 

використанні з керуванням за допомогою датчиків руху, грн; 

dП – глибина приміщення, м; 

dРТ – глибина розташування розрахункової точки в приміщенні, м 

EER – номінальний коефіцієнт енергоефективності, кВт/кВт; 

EК,ДР – економія коштів від використання системи керування штучним 

освітленням з датчиками руху, грн; 

EК.АР – економія коштів від використання системи керування штучним 

освітленням з астрономічним реле, грн; 

hП – висота приміщення, м; 

hРП – висота робочої поверхні над підлогою, м; 

hСЗОК – висота прямокутної світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції, м; 

IЗС.П – зведений індекс засклення приміщення, %; 

IЗх – середня величина сонячної радіації, спрямованої на вертикальну 

поверхню орієнтовану на захід за умов хмарності протягом 

опалювального періоду, (кВт·год)/м2; 

iК.СЗОК – індекс координації світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції (відношення ширини світлопрозорої зовнішньої 

огороджувальної конструкції до її висоти), відн. од.; 

IПд – середня величина сонячної радіації спрямованої на вертикальну 

поверхню орієнтовану на південь за умов хмарності протягом 

опалювального періоду, (кВт·год)/м2; 

IПн – середня величина сонячної радіації, спрямованої на вертикальну 

поверхню орієнтовану на північ за умов хмарності протягом 

опалювального періоду, (кВт·год)/м2; 

IР.М – інтенсивність руху мешканців будинку, раз/рік; 

IСх – середня величина сонячної радіації, спрямованої на вертикальну 

поверхню орієнтовану на схід за умов хмарності протягом 

опалювального періоду, (кВт·год)/м2; 
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l – ширина непрозорої частини світлопрозорої зовнішньої 

огороджувальної конструкції (профіль+запінення), м; 

lГСn – ширина n-ї глухої секції металопластикового вікна, м; 

lЗП – ширина запінення, м; 

lІМг – ширина імпосту глухої секції металопластикового вікна, м; 

lІМр – додаткова товщина імпосту металопластикового вікна, зумовлена 

встановленням рухомої секції, м; 

lП – ширина приміщення, м; 

lПРОФ – ширина профілю, м; 

lРСi – ширина i-ї рухомої секції металопластикового вікна, м; 

lРТ – відстань від осі симетрії світлопрозорої зовнішньої 

огороджувальної конструкції до розрахункової точки, м; 

lСЗОК – ширина прямокутної світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції, м; 

lСТ – товщина стулки, м; 

NАР – кількість астрономічних реле, шт; 

NВ.ДС – кількість джерел світла, які вийшли з ладу за рік, шт/рік; 

NДР – кількість датчиків руху, шт; 

NДС – кількість джерел світла на одному поверсі, шт; 

NН.Ц – номінальна кількість циклів вмк/вимк джерела світла, шт; 

NП – кількість поверхів в будинку, шт; 

NЦ – кількість циклів вмк/вимк джерела світла за обраний період, шт; 

PАР – потужність астрономічного реле, кВт; 

PДР – потужність датчика руху в режимі очікування, кВт; 

PДС – потужність джерела світла, кВт; 

PШО – потужність системи штучного освітлення, кВт; 

QОП – надходження сонячної радіації через світлопрозору зовнішню 

огороджувальну конструкцію за опалювальний період, 

(кВт·год)/м2; 
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МАКС
ОХQ  – максимальне значення радіаційних надходжень тепла в робочу 

зону в охолоджувальний період, (кВт·год)/рік; 

МАКС
В.ПР.VIIQ  – максимальне значення прямої сонячної радіації в липні при 

безхмарному небі на вертикальну поверхню певної орієнтації, 

Вт/м2; 

МАКС
В.РОЗ.VIIQ  – максимальне значення розсіяної сонячної радіації в липні при 

безхмарному небі на вертикальну поверхню певної орієнтації, Вт/м2; 

RЕК – економічно доцільний термічний опір глухої частини зовнішньої 

огороджувальної конструкції, (м2·С)/Вт; 

RСЗОК – термічний опір світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції, (м2·С)/Вт; 

ЗПs  – відносна площа запінення в світлопрозорій зовнішній 

огороджувальній конструкції, відн. од.; 

SЗС – абсолютна площа засклення в світлопрозорій зовнішній 

огороджувальній конструкції, м2; 

ЗСs  – відносна площа засклення, відн. од.; 

SЗх – площа світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції у 

фасадах будинку, орієнтованих на захід (Зх), м2; 

SП – площа підлоги приміщення, м2; 

SПд – площа світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції у 

фасадах будинку, орієнтованих на південь (Пд), м2; 

SПн – площа світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції у 

фасадах будинку, орієнтованих на північ (Пн), м2; 

SПРОФ – абсолютна площа профілю в світлопрозорій зовнішній 

огороджувальній конструкції, м2; 

SРП – площа робочої поверхні, м2; 

SСЗОК – абсолютна площа світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції, м2; 

ПРОФs  – відносна площа профілю в світлопрозорій зовнішній 



27 

огороджувальній конструкції, відн. од.; 

SСЗОКmax – максимально допустима площа односекційної світлопрозорої 

зовнішньої огороджувальної конструкції, м2; 

SСЗОКmin – мінімально допустима площа односекційної світлопрозорої 

зовнішньої огороджувальної конструкції, м2; 

SСх – площа світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції у 

фасадах будинку, орієнтованих на схід (Сх), м2; 

t – розрахункова зимова температура повітря всередині приміщення 

в робочий час, °С; 

T – річна тривалість робочого часу, год/рік; 

TДС – тривалість роботи джерел світла, год/рік; 

TЕ – термін експлуатації системи штучного освітлення, років; 

tЗ.СР. – середня температура зовнішнього повітря за опалювальний 

період, С; 

TН.ДС – номінальна тривалість роботи джерела світла, год; 

TОХ – тривалість охолоджувального періоду, год/рік; 

TР – річна тривалість світіння джерела світла на сходових клітках 

будинків, год/рік; 

tЧ – температуру повітря в приміщенні, при черговому опаленні, °С 

WАР – електроенергія спожита астрономічним реле за рік, (кВт⸱год)/рік; 

WДР – електроенергія спожита датчиками руху, (кВт⸱год)/рік; 

WШ. АР.КЛЛ – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з астрономічним реле і компактними 

люмінесцентними лампами в якості джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

WШ.АР.ГЛ – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з астрономічним реле і галогенними лампами в якості 

джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

WШ.АР.ЛР – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з астрономічним реле і лампами розжарення в якості 
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джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

WШ.АР.СДЛ – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з астрономічним реле і світлодіодними лампами в 

якості джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

WШО – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення, кВт⸱год; 

WШО.АР – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з астрономічним реле, (кВт⸱год)/рік; 

WШО.ДР – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з датчиками руху, (кВт⸱год)/рік; 

WШО.ДР.ГЛ – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з датчиками руху і галогенними лампами в якості 

джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

WШО.ДР.КЛЛ – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з датчиками руху і компактними люмінесцентними 

лампами в якості джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

WШО.ДР.ЛР – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з датчиками руху і лампами розжарення в якості 

джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

WШО.ДР.СДЛ – сумарне річне споживання електроенергії системою штучного 

освітлення з датчиками руху і світлодіодними лампами в якості 

джерела світла, (кВт⸱год)/рік; 

zОП – тривалість опалювального періоду для житлових приміщень, діб 

АПО300 – автономність природного освітлення, для освітленості 300 лк; 

апо300 – питома автономність природного освітлення, для освітленості 300 

лк; 

АПО500 – автономність природного освітлення, для освітленості 500 лк; 

апо500 – питома автономність природного освітлення, для освітленості 500 

лк. 
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ІНДЕКСИ 

 

3.СР – середнє значення для зовнішнього повітря; 

В – всередині; 

В.ПР.VII – вертикальна поверхня, пряма сонячна радіація, в липні; 

В.РОЗ.VII – вертикальна поверхня, розсіяна сонячна радіація, в липні; 

ВЛ.ДС – джерела світла, які вийшли з ладу; 

ГЛ – галогенна лампа; 

ГСn – n-на глуха секція; 

ДР – датчики руху 

ДС – джерела світла; 

ЕЕ – електроенергія; 

ЕК – експлуатація 

З – зовні; 

ЗП – запінення; 

ЗС – засклення; 

ЗС.П – засклення приміщення; 

ІМг – імпост глухої секції; 

ІМр – імпост рухомої секції; 

КЛЛ – компактна люмінесцентна лампа; 

ЛР – лампа розжарення; 

ОП – опалювальний період; 

ОХ.П – охолоджувальний період; 

П – приміщення; 

П – поверхи в будинку; 

П – початкове значення; 

ПРОФ – профіль; 

Р – річна тривалість; 

Р.М – рух мешканців; 

РП – робоча поверхня; 
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РСi – i-та рухома секція; 

РТ – розрахункова точка; 

СДЛ – світлодіодна лампа; 

СЗОК – світлопрозора зовнішня огороджувальна конструкція; 

СТ – стулка; 

Ч.О – чергове опалення; 

Ш.ДР – система штучного освітлення з датчиками руху; 

Ш.ДС – джерела світла системи штучного освітлення; 

ШО – система штучного освітлення; 

ШО.АР.ГЛ – штучне освітлення з астрономічним реле та галогенними 

лампами в якості джерел світла; 

ШО.АР.КЛЛ – штучне освітлення з астрономічним реле та компактними 

люмінесцентними лампами в якості джерел світла; 

ШО.АР.ЛР – штучне освітлення з астрономічним реле та лампами 

розжарення в якості джерел світла; 

ШО.АР.СДЛ – штучне освітлення з астрономічним реле та світлодіодними 

лампами в якості джерел світла; 

ШО.ДР.ГЛ – система штучного освітлення з датчиками руху і галогенними 

лампами в якості джерел світла; 

ШО.ДР.КЛЛ – система штучного освітлення з датчиками руху і компактними 

люмінесцентними лампами в якості джерел світла; 

ШО.ДР.ЛР – система штучного освітлення з датчиками руху і лампами

розжарення в якості джерел світла; 

ШО.ДР.СДЛ – система штучного освітлення з датчиками руху і світлодіодними 

лампами в якості джерел світла. 
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ВСТУП 
 

Актуальність теми. В теперішній час основна увага при вирішенні питання 

освітлення приміщень зосереджена на використанні штучних джерел світла, які, 

згідно з даними Міжнародного енергетичного агентства, споживають близько 

19% загальних світових витрат електроенергії. Одним з очевидних варіантів з ви-

рішення даної проблеми є використання суміщеного освітлення, яке дозволить 

зменшити споживання електроенергії на штучне освітлення за рахунок викорис-

тання денного світла. Найпоширенішим способом для використання денного світ-

ла є система бокового природного освітлення. Проте світлопрозорі зовнішні ого-

роджувальні конструкції (СЗОК), які пропускають денне світло в приміщення, 

також мають і негативний вплив на сумарний енергетичний баланс приміщення. 

Це характеризується надлишковими надходженнями тепла протягом охолоджува-

льного періоду, додатковими втратами тепла протягом опалювального періоду. 

Також є і додатковий позитивний вплив у вигляді надходжень сонячного теплово-

го випромінювання через засклення СЗОК протягом опалювального періоду. 

На даний час проектування бокового природного освітлення полягає в вико-

нанні вимог нормативних документів, щодо забезпечення заданої величини кое-

фіцієнту природного освітлення (КПО) в розрахунковій точці. Але енергоефекти-

вність його не розглядається та нормується лише величиною термічного опору, 

який є лише одним з аспектів, які впливають на енергетичний баланс приміщення. 

Питаннями підвищення енергоефективності використання природного та 

штучного освітлення, розроблення методів визначення оптимальних параметрів 

розміщення СЗОК, дослідження теплотехнічних та світлотехнічних характерис-

тик системи природного освітлення офісних приміщень, займалися такі вчені як: 

Гвоздев С.М., Черненко ПО., Айзенберг Ю.Б., Коржнева Т.Г., Гликман М.Т., Го-

рдица Д.Д., Гусев Н.М., Киреев Н.Н., Єгорченков В.О., Сергійчук О.В., Бахарєв 

Д.В., Скать Д.Д., Соловьёв А.К., Мартинов В.Л., Колесник Є.С., Сопільняк А.М., 

Shin J.Y., Oakley G., Kittler R., Manning P., Altan H., Neufert E., Sulaiman F., 

Reinhart C. F., Williamson J. L., Ochoa C. E., Mason M., Muhaisen A. S., Zekraoui 
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D., Bülow-Hübe H., Melendo J. M. A., Al-Ashwal N. T. та ін. Незважаючи на це, 

низка питань так і залишилася не до кінця вирішеною, а саме: процес формуван-

ня основних параметрів енергоефективності суміщеного освітлення; розроблен-

ня системного підходу щодо визначення енергоефективності суміщеного освіт-

лення офісних приміщень; встановлення впливу розмірів та пропорцій СЗОК, а 

також ширини її непрозорих елементів, таких як запінення та профіль на віднос-

ну площу засклення; визначення величини цих параметрів, при яких буде забезпе-

чено максимальну енергоефективність СЗОК; визначення впливу геометричних 

параметрів робочої поверхні на величину КПО в розрахунковій точці; визначен-

ня величини КПО при якій буде забезпечено максимальну енергоефективності 

суміщеного освітлення; врахування одночасного впливу таких факторів, як орієн-

тація СЗОК, надходження теплової енергії від сонячної радіації під час опалюваль-

ного та охолоджувального періодів, коефіцієнт відносного проникнення сонячної 

радіації засклення СЗОК та їх тепловий опір; визначення енергетичної та економіч-

ної ефективності використання систем керування штучним освітленням для освіт-

лення сходів, маршів та поверхових коридорів. Саме це і зумовило актуальність 

проведення робіт, спрямованих на: а) встановлення залежностей відносних та аб-

солютних площ засклення від загальної площі СЗОК найпоширеніших конфігура-

цій; б) визначення залежностей нормованої величини КПО від розмірів приміщен-

ня, його площі та пропорцій СЗОК; в) розроблення методики визначення площі од-

носекційної СЗОК, при якій забезпечується нормована величина КПО, виходячи 

виключно з розмірів приміщення; г) визначення величини КПО при якій буде за-

безпечено максимальну ефективність використання бокового природного освіт-

лення в офісних приміщеннях; ґ) визначення залежності економії електроенергії на 

штучне освітлення від величини КПО та питомого споживання електроенергії шту-

чним освітленням; д) розроблення методики для визначення параметрів СЗОК, при 

яких економія електроенергії на штучне освітлення буде більшою, а ніж її витрати 

на опалення та видалення тепла; е) проведення експериментальні дослідження ін-

тенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків через дверний проріз пер-
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шого поверху для тригодинних проміжків часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного 

інтервалу з 22:00 до 07:00 протягом року. Отримані дані дозволяють розрахувати 

економію електроенергії за рахунок встановлення системи керування штучним 

освітленням за допомогою астрономічного реле та датчиків руху. 

Зв'язок із науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робо-

та є наслідком досліджень, які проводилися за допомогою спеціалізованого про-

грамного забезпечення з використанням ресурсів Тернопільського національного 

технічного університеті імені Івана Пулюя і є складовою частиною науково – дос-

лідної теми: «Підвищення енергоефективності суміщеного освітлення будівель з 

врахуванням енергетичного балансу приміщень» (0119U001321). 

Роль автора у виконанні вказаних робіт полягає в розроблення системного 

підходу щодо визначення енергоефективності використання суміщеного освіт-

лення офісних приміщень з врахуванням впливу основних факторів витрат елек-

троенергії протягом року, визначенні зміни споживання електроенергії при вико-

ристанні систем керування штучним освітленням багатоквартирних житлових бу-

динків, визначенні напрямків теоретичних, експериментальних і прикладних дос-

ліджень, особистій участі в постановці та вирішенні поставлених задач, обробці та 

узагальненні результатів досліджень. 

Мета й задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

енергоефективності системи суміщеного освітлення будівель з врахуванням сума-

рного енергетичного балансу приміщень. Для досягнення вказаної мети в роботі 

необхідно було вирішити наступні задачі: 

1. Провести аналіз тенденцій сучасних досліджень щодо енергоефективності 

використання суміщеного природного освітлення приміщень. 

2.  Встановити математичні залежності відносних площ засклення, запінення 

та профілю від площі СЗОК.  

3. Провести дослідження впливу геометричних параметрів робочої поверхні 

на величину КПО в розрахунковій точці. 

4. Розробити методики для визначення площі СЗОК, при якій забезпечується 
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необхідна величина КПО. 

5. Встановити значення КПО, при яких забезпечується максимальна ефектив-

ності використання природного освітлення.  

6. Провести дослідження енергоефективності використання системи суміще-

ного освітлення офісних приміщень. 

7. Визначити сумарний вплив світлотехнічних та теплотехнічних параметрів 

СЗОК на сумарний енергетичний баланс офісного приміщення при використанні 

суміщеного освітлення. 

8. Визначити енергетичну та економічну ефективність використання систем 

керування штучним освітленням для сходових кліток. 

Об’єкт дослідження – процес формування основних параметрів енергоефек-

тивного суміщеного освітлення приміщень. 

Предмет дослідження – світлотехнічні та теплотехнічні параметри системи 

суміщеного освітлення та системи керування штучним освітленням. 

Методи дослідження. Поставлені задачі вирішувались на основі: 

а) теоретичних досліджень розподілу КПО по умовній робочій поверхні; б) вико-

ристання програм Advanced Grafer, Relux, Origin Pro та електронного редактора 

таблиць і діаграм Microsoft Excel для визначення залежності величини КПО від 

розмірів робочої поверхні, площі СЗОК та розміщення розрахункової точки; 

в) планування експериментальних робіт та оброблення отриманих результатів з 

використанням методів математичної статистики. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в науковому обґрунту-

ванні та вирішенні важливої наукової задачі підвищення енергоефективності су-

міщеного освітлення на основі одночасного врахування множини факторів, які 

суттєво впливають на його якісні та кількісні параметри в процесі експлуатації. 

При цьому одержано наступні наукові результати: 

1. Отримано аналітичні вирази для визначення відносних і абсолютних зна-

чень площ засклення, профілю та запінення СЗОК прямокутної форми з будь-
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якою наперед заданою відносною шириною СЗОК, що дає можливість визначити 

оптимальні, з точки зору засклення, їх розміри. 

2. Уперше отримано математичний вираз для зведеного індексу засклення 

приміщення, що дає можливість визначати площу СЗОК, при якій забезпечується 

нормоване значення КПО, без прив’язки до певних розмірів приміщення. Даний 

вираз враховує площу засклення СЗОК, площу робочої поверхні та глибину і ши-

рину приміщення. Розроблено алгоритм розрахунку площі СЗОК для забезпечен-

ня нормованого значення КПО в незатінених приміщеннях довільних розмірів. 

Даний алгоритм дозволяє визначати площу односекційних СЗОК, при якій забез-

печується нормоване значення КПО в розрахунковій точці і, відповідно, на всій 

робочій поверхні. 

3. Розроблено методику для визначення площі СЗОК, при якій забезпечу-

ється необхідна величина КПО. 

4. Доведено, що при зміні розмірів приміщення характер зміни КПО віднос-

но пропорцій СЗОК не є синхронним. Як видно з отриманих результатів, на одних 

і тих же проміжках пропорцій при одних розмірах приміщення значення КПО 

зростає, тоді як при інших розмірах воно спадає. 

5. Встановлено, що найбільша ефективність використання природного світ-

ла для освітлення приміщень, при нормованій освітленості 300 лк характерна для 

значень КПО в межах від 1,7% до 1,9%. Для значення 1,8% – вона максимальна 

при нормованій освітленості в 500 лк максимум ефективності використання СЗОК 

спостерігається при величині КПО від 2,6% до 3,0% з екстремумом при 2,8%. 

6. Отримано вирази для визначення автономності природної освітленості, 

для нормованої величини освітленості в 300 лк, для приміщень різних розмірів з 

різною площею СЗОК. 

7. Встановлено, що використання на сходах та поверхових коридорах дат-

чиків руху призводить до суттєвого зменшення споживання електроенергії: при 

використанні ЛР – на 97,92%, ГЛ – на 97,73%  КЛЛ – на 95,27%, СДЛ – 93,98%. В 

той час, як в залежності від енергоефективності джерел світла використання аст-
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рономічного реле призводить до зниження споживання електроенергії на штучне 

освітлення на 49,41 – 50,58%. 

Практичне значення одержаних результатів. Ґрунтуючись на результатах 

експериментальних досліджень, теоретичних узагальнень та розробок, вирішені 

проблеми, які мають важливе практичне значення: 

1. Отримані результати дозволяють розраховувати мінімальну площу за-

склення СЗОК для забезпечення нормованого значення КПО з стандартним від-

хиленням 0,894, спираючись виключно на розміри приміщення. Це є передумо-

вою для використання отриманих результатів при розробці будівельних нормати-

вних документів. 

2. Отримано вирази для визначення автономності природного освітлення, 

для нормованих значень освітленості 300 лк та 500 лк, для приміщень різних роз-

мірів з різною площею СЗОК. Це дає можливість визначати не тільки тривалість 

забезпечення нормованої освітленості в офісних приміщеннях, але й розраховува-

ти енергоефективність використання бокового природного освітлення. 

3. Отримано аналітичні вирази для визначення параметрів СЗОК, при яких 

виникає позитивний вплив на енергетичний баланс приміщення. 

4. Проведено експериментальні дослідження інтенсивності руху мешканців 

9-ти поверхових будинків через дверний проріз першого поверху для тригодин-

них проміжків часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 

протягом року. Отримані дані дозволяють визначати енергетичну та економічну 

ефективність використання системи керування штучним освітленням за допомо-

гою датчиків руху. 

Особистий внесок здобувача в отриманні наукових результатів.  

У поданій роботі викладено основні результати досліджень, отримані авто-

ром самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві, автору належить: у [142] –

виведення основних математичних залежностей; у [151] – ідея, проведення експе-

риментів в програмному середовищі, аналіз даних, виявлення основних матема-

тичних залежностей, розроблення методики для визначення мінімальної площі 
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СЗОК, при якій буде забезпечено необхідну величину КПО в РТ; у [180] – розроб-

ка методики визначення впливу теплотехнічних параметрів СЗОК на енергетич-

ний баланс приміщення; у [200] – проведення експериментальних досліджень, 

формулювання закономірностей та розроблення методики оцінки енергоефектив-

ності використання системи керування штучним освітленням сходових кліток. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисе-

ртаційної роботи оприлюднені та обговорені на: V Міжнародній науково-

технічній конференції молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних 

технологій», 17-18 листопада 2016 року, Тернопіль; ⅩⅩ науковій конференції 

ТНТУ ім. І. Пулюя, 17-18 травня 2017 року, Тернопіль; III Всеукраїнській науко-

во-технічній конференції «Теоретичні та прикладні аспекти радіотехніки і прила-

добудування», 8-9 червня 2017 року, Тернопіль; 6th International Scientific Confer-

ence «Lighting and power engineering: history, problems and perspectives», 30 січня - 

02 лютого 2018 року, Тернопіль; Міжнародній науково-технічній конференції 

«Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій», 22-24 травня 2018 

року, Тернопіль; Ⅶ Міжнародній науково-технічній конференції молодих учених 

та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій», 28-29 листопада 2018 року, 

Тернопіль; ХХI науковій конференції Тернопільського національного технічного 

університету імені Івана Пулюя, 16-17 травня 2019 року, Тернопіль; Ⅳ Міжнаро-

дній науково-технічній конференції «Теоретичні та прикладні аспекти радіотехні-

ки, приладобудування і комп’ютерних технологій» присвячена 80-ти річчю з дня 

народження професора Я.І. Проця, 20-21 червня 2019 року, Тернопіль; Internation-

al scientific and practical conference Technical sciences: history, the present time, the 

future, EU experience, September 27-28, Wloclawek, Republic of Poland; 

I Міжнародній науково-практичній конференція «Зелене будівництво», 12-13 лис-

топада 2019 року, Київ; XIII Міжнародній науково-практичній конференції магіс-

трантів та аспірантів «Теоретичні та практичні дослідження молодих науковців» 

(19-22 листопада 2019 року), Харків; ІV Всеукраїнської науково-практичної кон-

ференції «енергоефективність: наука, технології, застосування», 27 листопада 
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2019 року, Київ; Ⅷ Міжнародній науково-технічній конференції молодих уче-

них та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій»,, 27-28 листопада 2019 

року, Тернопіль; Міжнародної науково-технічної конференції «Фундаментальні та 

прикладні проблеми сучасних технологій» до 60-річчя з дня заснування Терно-

пільського національного технічного університету імені Івана Пулюя та 175-річчя 

з дня народження Івана Пулюя, 14-15 травня 2020 року, Тернопіль; Міжнародній 

науково-практичній конференції молодих науковців, аспірантів і здобувачів вищої 

освіти, 22 травня 2020 року, Рівне. 

Публікації. Результати наукових досліджень викладені у 20 наукових пра-

цях, з яких 3 статі у фахових журналах, що входять до Переліку, затвердженому 

ВАК України (у тому числі 1 стаття у виданні, що входить до наукометричної ба-

зи Scopus), 2 у виданні іншої країни, що входить до наукометричної бази Scopus 

та 15 тез доповідей на міжнародних та всеукраїнських науково-технічних конфе-

ренціях. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, 

висновків, списку використаних джерел із 220 найменувань на 23 сторінках. Зага-

льний обсяг дисертації становить 190 сторінок, з них 128 основного тексту, 79 

формул, 69 рисунків та 33 таблиці. 
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ВСТУП 
 

Актуальність теми. В теперішній час основна увага при вирішенні питання 

освітлення приміщень зосереджена на використанні штучних джерел світла, які, 

згідно з даними Міжнародного енергетичного агентства, споживають близько 

19% загальних світових витрат електроенергії. Одним з очевидних варіантів з ви-

рішення даної проблеми є використання суміщеного освітлення, яке дозволить 

зменшити споживання електроенергії на штучне освітлення за рахунок викорис-

тання денного світла. Найпоширенішим способом для використання денного світ-

ла є система бокового природного освітлення. Проте світлопрозорі зовнішні ого-

роджувальні конструкції (СЗОК), які пропускають денне світло в приміщення, 

також мають і негативний вплив на сумарний енергетичний баланс приміщення. 

Це характеризується надлишковими надходженнями тепла протягом охолоджува-

льного періоду, додатковими втратами тепла протягом опалювального періоду. 

Також є і додатковий позитивний вплив у вигляді надходжень сонячного теплово-

го випромінювання через засклення СЗОК протягом опалювального періоду. 

На даний час проектування бокового природного освітлення полягає в вико-

нанні вимог нормативних документів, щодо забезпечення заданої величини кое-

фіцієнту природного освітлення (КПО) в розрахунковій точці. Але енергоефекти-

вність його не розглядається та нормується лише величиною термічного опору, 

який є лише одним з аспектів, які впливають на енергетичний баланс приміщення. 

Питаннями підвищення енергоефективності використання природного та 

штучного освітлення, розроблення методів визначення оптимальних параметрів 

розміщення СЗОК, дослідження теплотехнічних та світлотехнічних характерис-

тик системи природного освітлення офісних приміщень, займалися такі вчені як: 

Гвоздев С.М., Черненко ПО., Айзенберг Ю.Б., Коржнева Т.Г., Гликман М.Т., Го-

рдица Д.Д., Гусев Н.М., Киреев Н.Н., Єгорченков В.О., Сергійчук О.В., Бахарєв 

Д.В., Скать Д.Д., Соловьёв А.К., Мартинов В.Л., Колесник Є.С., Сопільняк А.М., 

Shin J.Y., Oakley G., Kittler R., Manning P., Altan H., Neufert E., Sulaiman F., 

Reinhart C. F., Williamson J. L., Ochoa C. E., Mason M., Muhaisen A. S., Zekraoui 
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D., Bülow-Hübe H., Melendo J. M. A., Al-Ashwal N. T. та ін. Незважаючи на це, 

низка питань так і залишилася не до кінця вирішеною, а саме: процес формуван-

ня основних параметрів енергоефективності суміщеного освітлення; розроблен-

ня системного підходу щодо визначення енергоефективності суміщеного освіт-

лення офісних приміщень; встановлення впливу розмірів та пропорцій СЗОК, а 

також ширини її непрозорих елементів, таких як запінення та профіль на віднос-

ну площу засклення; визначення величини цих параметрів, при яких буде забезпе-

чено максимальну енергоефективність СЗОК; визначення впливу геометричних 

параметрів робочої поверхні на величину КПО в розрахунковій точці; визначен-

ня величини КПО при якій буде забезпечено максимальну енергоефективності 

суміщеного освітлення; врахування одночасного впливу таких факторів, як орієн-

тація СЗОК, надходження теплової енергії від сонячної радіації під час опалюваль-

ного та охолоджувального періодів, коефіцієнт відносного проникнення сонячної 

радіації засклення СЗОК та їх тепловий опір; визначення енергетичної та економіч-

ної ефективності використання систем керування штучним освітленням для освіт-

лення сходів, маршів та поверхових коридорів. Саме це і зумовило актуальність 

проведення робіт, спрямованих на: а) встановлення залежностей відносних та аб-

солютних площ засклення від загальної площі СЗОК найпоширеніших конфігура-

цій; б) визначення залежностей нормованої величини КПО від розмірів приміщен-

ня, його площі та пропорцій СЗОК; в) розроблення методики визначення площі од-

носекційної СЗОК, при якій забезпечується нормована величина КПО, виходячи 

виключно з розмірів приміщення; г) визначення величини КПО при якій буде за-

безпечено максимальну ефективність використання бокового природного освіт-

лення в офісних приміщеннях; ґ) визначення залежності економії електроенергії на 

штучне освітлення від величини КПО та питомого споживання електроенергії шту-

чним освітленням; д) розроблення методики для визначення параметрів СЗОК, при 

яких економія електроенергії на штучне освітлення буде більшою, а ніж її витрати 

на опалення та видалення тепла; е) проведення експериментальні дослідження ін-

тенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків через дверний проріз пер-
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шого поверху для тригодинних проміжків часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного 

інтервалу з 22:00 до 07:00 протягом року. Отримані дані дозволяють розрахувати 

економію електроенергії за рахунок встановлення системи керування штучним 

освітленням за допомогою астрономічного реле та датчиків руху. 

Зв'язок із науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робо-

та є наслідком досліджень, які проводилися за допомогою спеціалізованого про-

грамного забезпечення з використанням ресурсів Тернопільського національного 

технічного університеті імені Івана Пулюя і є складовою частиною науково – дос-

лідної теми: «Підвищення енергоефективності суміщеного освітлення будівель з 

врахуванням енергетичного балансу приміщень» (0119U001321). 

Роль автора у виконанні вказаних робіт полягає в розроблення системного 

підходу щодо визначення енергоефективності використання суміщеного освіт-

лення офісних приміщень з врахуванням впливу основних факторів витрат елек-

троенергії протягом року, визначенні зміни споживання електроенергії при вико-

ристанні систем керування штучним освітленням багатоквартирних житлових бу-

динків, визначенні напрямків теоретичних, експериментальних і прикладних дос-

ліджень, особистій участі в постановці та вирішенні поставлених задач, обробці та 

узагальненні результатів досліджень. 

Мета й задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

енергоефективності системи суміщеного освітлення будівель з врахуванням сума-

рного енергетичного балансу приміщень. Для досягнення вказаної мети в роботі 

необхідно було вирішити наступні задачі: 

1. Провести аналіз тенденцій сучасних досліджень щодо енергоефективності 

використання суміщеного природного освітлення приміщень. 

2.  Встановити математичні залежності відносних площ засклення, запінення 

та профілю від площі СЗОК.  

3. Провести дослідження впливу геометричних параметрів робочої поверхні 

на величину КПО в розрахунковій точці. 

4. Розробити методики для визначення площі СЗОК, при якій забезпечується 
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необхідна величина КПО. 

5. Встановити значення КПО, при яких забезпечується максимальна ефектив-

ності використання природного освітлення.  

6. Провести дослідження енергоефективності використання системи суміще-

ного освітлення офісних приміщень. 

7. Визначити сумарний вплив світлотехнічних та теплотехнічних параметрів 

СЗОК на сумарний енергетичний баланс офісного приміщення при використанні 

суміщеного освітлення. 

8. Визначити енергетичну та економічну ефективність використання систем 

керування штучним освітленням для сходових кліток. 

Об’єкт дослідження – процес формування основних параметрів енергоефек-

тивного суміщеного освітлення приміщень. 

Предмет дослідження – світлотехнічні та теплотехнічні параметри системи 

суміщеного освітлення та системи керування штучним освітленням. 

Методи дослідження. Поставлені задачі вирішувались на основі: 

а) теоретичних досліджень розподілу КПО по умовній робочій поверхні; б) вико-

ристання програм Advanced Grafer, Relux, Origin Pro та електронного редактора 

таблиць і діаграм Microsoft Excel для визначення залежності величини КПО від 

розмірів робочої поверхні, площі СЗОК та розміщення розрахункової точки; 

в) планування експериментальних робіт та оброблення отриманих результатів з 

використанням методів математичної статистики. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в науковому обґрунту-

ванні та вирішенні важливої наукової задачі підвищення енергоефективності су-

міщеного освітлення на основі одночасного врахування множини факторів, які 

суттєво впливають на його якісні та кількісні параметри в процесі експлуатації. 

При цьому одержано наступні наукові результати: 

1. Отримано аналітичні вирази для визначення відносних і абсолютних зна-

чень площ засклення, профілю та запінення СЗОК прямокутної форми з будь-
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якою наперед заданою відносною шириною СЗОК, що дає можливість визначити 

оптимальні, з точки зору засклення, їх розміри. 

2. Уперше отримано математичний вираз для зведеного індексу засклення 

приміщення, що дає можливість визначати площу СЗОК, при якій забезпечується 

нормоване значення КПО, без прив’язки до певних розмірів приміщення. Даний 

вираз враховує площу засклення СЗОК, площу робочої поверхні та глибину і ши-

рину приміщення. Розроблено алгоритм розрахунку площі СЗОК для забезпечен-

ня нормованого значення КПО в незатінених приміщеннях довільних розмірів. 

Даний алгоритм дозволяє визначати площу односекційних СЗОК, при якій забез-

печується нормоване значення КПО в розрахунковій точці і, відповідно, на всій 

робочій поверхні. 

3. Розроблено методику для визначення площі СЗОК, при якій забезпечу-

ється необхідна величина КПО. 

4. Доведено, що при зміні розмірів приміщення характер зміни КПО віднос-

но пропорцій СЗОК не є синхронним. Як видно з отриманих результатів, на одних 

і тих же проміжках пропорцій при одних розмірах приміщення значення КПО 

зростає, тоді як при інших розмірах воно спадає. 

5. Встановлено, що найбільша ефективність використання природного світ-

ла для освітлення приміщень, при нормованій освітленості 300 лк характерна для 

значень КПО в межах від 1,7% до 1,9%. Для значення 1,8% – вона максимальна 

при нормованій освітленості в 500 лк максимум ефективності використання СЗОК 

спостерігається при величині КПО від 2,6% до 3,0% з екстремумом при 2,8%. 

6. Отримано вирази для визначення автономності природної освітленості, 

для нормованої величини освітленості в 300 лк, для приміщень різних розмірів з 

різною площею СЗОК. 

7. Встановлено, що використання на сходах та поверхових коридорах дат-

чиків руху призводить до суттєвого зменшення споживання електроенергії: при 

використанні ЛР – на 97,92%, ГЛ – на 97,73%  КЛЛ – на 95,27%, СДЛ – 93,98%. В 

той час, як в залежності від енергоефективності джерел світла використання аст-
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рономічного реле призводить до зниження споживання електроенергії на штучне 

освітлення на 49,41 – 50,58%. 

Практичне значення одержаних результатів. Ґрунтуючись на результатах 

експериментальних досліджень, теоретичних узагальнень та розробок, вирішені 

проблеми, які мають важливе практичне значення: 

1. Отримані результати дозволяють розраховувати мінімальну площу за-

склення СЗОК для забезпечення нормованого значення КПО з стандартним від-

хиленням 0,894, спираючись виключно на розміри приміщення. Це є передумо-

вою для використання отриманих результатів при розробці будівельних нормати-

вних документів. 

2. Отримано вирази для визначення автономності природного освітлення, 

для нормованих значень освітленості 300 лк та 500 лк, для приміщень різних роз-

мірів з різною площею СЗОК. Це дає можливість визначати не тільки тривалість 

забезпечення нормованої освітленості в офісних приміщеннях, але й розраховува-

ти енергоефективність використання бокового природного освітлення. 

3. Отримано аналітичні вирази для визначення параметрів СЗОК, при яких 

виникає позитивний вплив на енергетичний баланс приміщення. 

4. Проведено експериментальні дослідження інтенсивності руху мешканців 

9-ти поверхових будинків через дверний проріз першого поверху для тригодин-

них проміжків часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 

протягом року. Отримані дані дозволяють визначати енергетичну та економічну 

ефективність використання системи керування штучним освітленням за допомо-

гою датчиків руху. 

Особистий внесок здобувача в отриманні наукових результатів.  

У поданій роботі викладено основні результати досліджень, отримані авто-

ром самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві, автору належить: у [142] –

виведення основних математичних залежностей; у [151] – ідея, проведення експе-

риментів в програмному середовищі, аналіз даних, виявлення основних матема-

тичних залежностей, розроблення методики для визначення мінімальної площі 



37 

СЗОК, при якій буде забезпечено необхідну величину КПО в РТ; у [180] – розроб-

ка методики визначення впливу теплотехнічних параметрів СЗОК на енергетич-

ний баланс приміщення; у [200] – проведення експериментальних досліджень, 

формулювання закономірностей та розроблення методики оцінки енергоефектив-

ності використання системи керування штучним освітленням сходових кліток. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисе-

ртаційної роботи оприлюднені та обговорені на: V Міжнародній науково-

технічній конференції молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних 

технологій», 17-18 листопада 2016 року, Тернопіль; ⅩⅩ науковій конференції 

ТНТУ ім. І. Пулюя, 17-18 травня 2017 року, Тернопіль; III Всеукраїнській науко-

во-технічній конференції «Теоретичні та прикладні аспекти радіотехніки і прила-

добудування», 8-9 червня 2017 року, Тернопіль; 6th International Scientific Confer-

ence «Lighting and power engineering: history, problems and perspectives», 30 січня - 

02 лютого 2018 року, Тернопіль; Міжнародній науково-технічній конференції 

«Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій», 22-24 травня 2018 

року, Тернопіль; Ⅶ Міжнародній науково-технічній конференції молодих учених 

та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій», 28-29 листопада 2018 року, 

Тернопіль; ХХI науковій конференції Тернопільського національного технічного 

університету імені Івана Пулюя, 16-17 травня 2019 року, Тернопіль; Ⅳ Міжнаро-

дній науково-технічній конференції «Теоретичні та прикладні аспекти радіотехні-

ки, приладобудування і комп’ютерних технологій» присвячена 80-ти річчю з дня 

народження професора Я.І. Проця, 20-21 червня 2019 року, Тернопіль; Internation-

al scientific and practical conference Technical sciences: history, the present time, the 

future, EU experience, September 27-28, Wloclawek, Republic of Poland; 

I Міжнародній науково-практичній конференція «Зелене будівництво», 12-13 лис-

топада 2019 року, Київ; XIII Міжнародній науково-практичній конференції магіс-

трантів та аспірантів «Теоретичні та практичні дослідження молодих науковців» 

(19-22 листопада 2019 року), Харків; ІV Всеукраїнської науково-практичної кон-

ференції «енергоефективність: наука, технології, застосування», 27 листопада 
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2019 року, Київ; Ⅷ Міжнародній науково-технічній конференції молодих уче-

них та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій»,, 27-28 листопада 2019 

року, Тернопіль; Міжнародної науково-технічної конференції «Фундаментальні та 

прикладні проблеми сучасних технологій» до 60-річчя з дня заснування Терно-

пільського національного технічного університету імені Івана Пулюя та 175-річчя 

з дня народження Івана Пулюя, 14-15 травня 2020 року, Тернопіль; Міжнародній 

науково-практичній конференції молодих науковців, аспірантів і здобувачів вищої 

освіти, 22 травня 2020 року, Рівне. 

Публікації. Результати наукових досліджень викладені у 20 наукових пра-

цях, з яких 3 статі у фахових журналах, що входять до Переліку, затвердженому 

ВАК України (у тому числі 1 стаття у виданні, що входить до наукометричної ба-

зи Scopus), 2 у виданні іншої країни, що входить до наукометричної бази Scopus 

та 15 тез доповідей на міжнародних та всеукраїнських науково-технічних конфе-

ренціях. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, 

висновків, списку використаних джерел із 220 найменувань на 23 сторінках. Зага-

льний обсяг дисертації становить 190 сторінок, з них 128 основного тексту, 79 

формул, 69 рисунків та 33 таблиці. 
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ВСТУП 
 

Актуальність теми. В теперішній час основна увага при вирішенні питання 

освітлення приміщень зосереджена на використанні штучних джерел світла, які, 

згідно з даними Міжнародного енергетичного агентства, споживають близько 

19% загальних світових витрат електроенергії. Одним з очевидних варіантів з ви-

рішення даної проблеми є використання суміщеного освітлення, яке дозволить 

зменшити споживання електроенергії на штучне освітлення за рахунок викорис-

тання денного світла. Найпоширенішим способом для використання денного світ-

ла є система бокового природного освітлення. Проте світлопрозорі зовнішні ого-

роджувальні конструкції (СЗОК), які пропускають денне світло в приміщення, 

також мають і негативний вплив на сумарний енергетичний баланс приміщення. 

Це характеризується надлишковими надходженнями тепла протягом охолоджува-

льного періоду, додатковими втратами тепла протягом опалювального періоду. 

Також є і додатковий позитивний вплив у вигляді надходжень сонячного теплово-

го випромінювання через засклення СЗОК протягом опалювального періоду. 

На даний час проектування бокового природного освітлення полягає в вико-

нанні вимог нормативних документів, щодо забезпечення заданої величини кое-

фіцієнту природного освітлення (КПО) в розрахунковій точці. Але енергоефекти-

вність його не розглядається та нормується лише величиною термічного опору, 

який є лише одним з аспектів, які впливають на енергетичний баланс приміщення. 

Питаннями підвищення енергоефективності використання природного та 

штучного освітлення, розроблення методів визначення оптимальних параметрів 

розміщення СЗОК, дослідження теплотехнічних та світлотехнічних характерис-

тик системи природного освітлення офісних приміщень, займалися такі вчені як: 

Гвоздев С.М., Черненко ПО., Айзенберг Ю.Б., Коржнева Т.Г., Гликман М.Т., Го-

рдица Д.Д., Гусев Н.М., Киреев Н.Н., Єгорченков В.О., Сергійчук О.В., Бахарєв 

Д.В., Скать Д.Д., Соловьёв А.К., Мартинов В.Л., Колесник Є.С., Сопільняк А.М., 

Shin J.Y., Oakley G., Kittler R., Manning P., Altan H., Neufert E., Sulaiman F., 

Reinhart C. F., Williamson J. L., Ochoa C. E., Mason M., Muhaisen A. S., Zekraoui 
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D., Bülow-Hübe H., Melendo J. M. A., Al-Ashwal N. T. та ін. Незважаючи на це, 

низка питань так і залишилася не до кінця вирішеною, а саме: процес формуван-

ня основних параметрів енергоефективності суміщеного освітлення; розроблен-

ня системного підходу щодо визначення енергоефективності суміщеного освіт-

лення офісних приміщень; встановлення впливу розмірів та пропорцій СЗОК, а 

також ширини її непрозорих елементів, таких як запінення та профіль на віднос-

ну площу засклення; визначення величини цих параметрів, при яких буде забезпе-

чено максимальну енергоефективність СЗОК; визначення впливу геометричних 

параметрів робочої поверхні на величину КПО в розрахунковій точці; визначен-

ня величини КПО при якій буде забезпечено максимальну енергоефективності 

суміщеного освітлення; врахування одночасного впливу таких факторів, як орієн-

тація СЗОК, надходження теплової енергії від сонячної радіації під час опалюваль-

ного та охолоджувального періодів, коефіцієнт відносного проникнення сонячної 

радіації засклення СЗОК та їх тепловий опір; визначення енергетичної та економіч-

ної ефективності використання систем керування штучним освітленням для освіт-

лення сходів, маршів та поверхових коридорів. Саме це і зумовило актуальність 

проведення робіт, спрямованих на: а) встановлення залежностей відносних та аб-

солютних площ засклення від загальної площі СЗОК найпоширеніших конфігура-

цій; б) визначення залежностей нормованої величини КПО від розмірів приміщен-

ня, його площі та пропорцій СЗОК; в) розроблення методики визначення площі од-

носекційної СЗОК, при якій забезпечується нормована величина КПО, виходячи 

виключно з розмірів приміщення; г) визначення величини КПО при якій буде за-

безпечено максимальну ефективність використання бокового природного освіт-

лення в офісних приміщеннях; ґ) визначення залежності економії електроенергії на 

штучне освітлення від величини КПО та питомого споживання електроенергії шту-

чним освітленням; д) розроблення методики для визначення параметрів СЗОК, при 

яких економія електроенергії на штучне освітлення буде більшою, а ніж її витрати 

на опалення та видалення тепла; е) проведення експериментальні дослідження ін-

тенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків через дверний проріз пер-



33 

шого поверху для тригодинних проміжків часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного 

інтервалу з 22:00 до 07:00 протягом року. Отримані дані дозволяють розрахувати 

економію електроенергії за рахунок встановлення системи керування штучним 

освітленням за допомогою астрономічного реле та датчиків руху. 

Зв'язок із науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робо-

та є наслідком досліджень, які проводилися за допомогою спеціалізованого про-

грамного забезпечення з використанням ресурсів Тернопільського національного 

технічного університеті імені Івана Пулюя і є складовою частиною науково – дос-

лідної теми: «Підвищення енергоефективності суміщеного освітлення будівель з 

врахуванням енергетичного балансу приміщень» (0119U001321). 

Роль автора у виконанні вказаних робіт полягає в розроблення системного 

підходу щодо визначення енергоефективності використання суміщеного освіт-

лення офісних приміщень з врахуванням впливу основних факторів витрат елек-

троенергії протягом року, визначенні зміни споживання електроенергії при вико-

ристанні систем керування штучним освітленням багатоквартирних житлових бу-

динків, визначенні напрямків теоретичних, експериментальних і прикладних дос-

ліджень, особистій участі в постановці та вирішенні поставлених задач, обробці та 

узагальненні результатів досліджень. 

Мета й задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

енергоефективності системи суміщеного освітлення будівель з врахуванням сума-

рного енергетичного балансу приміщень. Для досягнення вказаної мети в роботі 

необхідно було вирішити наступні задачі: 

1. Провести аналіз тенденцій сучасних досліджень щодо енергоефективності 

використання суміщеного природного освітлення приміщень. 

2.  Встановити математичні залежності відносних площ засклення, запінення 

та профілю від площі СЗОК.  

3. Провести дослідження впливу геометричних параметрів робочої поверхні 

на величину КПО в розрахунковій точці. 

4. Розробити методики для визначення площі СЗОК, при якій забезпечується 
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необхідна величина КПО. 

5. Встановити значення КПО, при яких забезпечується максимальна ефектив-

ності використання природного освітлення.  

6. Провести дослідження енергоефективності використання системи суміще-

ного освітлення офісних приміщень. 

7. Визначити сумарний вплив світлотехнічних та теплотехнічних параметрів 

СЗОК на сумарний енергетичний баланс офісного приміщення при використанні 

суміщеного освітлення. 

8. Визначити енергетичну та економічну ефективність використання систем 

керування штучним освітленням для сходових кліток. 

Об’єкт дослідження – процес формування основних параметрів енергоефек-

тивного суміщеного освітлення приміщень. 

Предмет дослідження – світлотехнічні та теплотехнічні параметри системи 

суміщеного освітлення та системи керування штучним освітленням. 

Методи дослідження. Поставлені задачі вирішувались на основі: 

а) теоретичних досліджень розподілу КПО по умовній робочій поверхні; б) вико-

ристання програм Advanced Grafer, Relux, Origin Pro та електронного редактора 

таблиць і діаграм Microsoft Excel для визначення залежності величини КПО від 

розмірів робочої поверхні, площі СЗОК та розміщення розрахункової точки; 

в) планування експериментальних робіт та оброблення отриманих результатів з 

використанням методів математичної статистики. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в науковому обґрунту-

ванні та вирішенні важливої наукової задачі підвищення енергоефективності су-

міщеного освітлення на основі одночасного врахування множини факторів, які 

суттєво впливають на його якісні та кількісні параметри в процесі експлуатації. 

При цьому одержано наступні наукові результати: 

1. Отримано аналітичні вирази для визначення відносних і абсолютних зна-

чень площ засклення, профілю та запінення СЗОК прямокутної форми з будь-
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якою наперед заданою відносною шириною СЗОК, що дає можливість визначити 

оптимальні, з точки зору засклення, їх розміри. 

2. Уперше отримано математичний вираз для зведеного індексу засклення 

приміщення, що дає можливість визначати площу СЗОК, при якій забезпечується 

нормоване значення КПО, без прив’язки до певних розмірів приміщення. Даний 

вираз враховує площу засклення СЗОК, площу робочої поверхні та глибину і ши-

рину приміщення. Розроблено алгоритм розрахунку площі СЗОК для забезпечен-

ня нормованого значення КПО в незатінених приміщеннях довільних розмірів. 

Даний алгоритм дозволяє визначати площу односекційних СЗОК, при якій забез-

печується нормоване значення КПО в розрахунковій точці і, відповідно, на всій 

робочій поверхні. 

3. Розроблено методику для визначення площі СЗОК, при якій забезпечу-

ється необхідна величина КПО. 

4. Доведено, що при зміні розмірів приміщення характер зміни КПО віднос-

но пропорцій СЗОК не є синхронним. Як видно з отриманих результатів, на одних 

і тих же проміжках пропорцій при одних розмірах приміщення значення КПО 

зростає, тоді як при інших розмірах воно спадає. 

5. Встановлено, що найбільша ефективність використання природного світ-

ла для освітлення приміщень, при нормованій освітленості 300 лк характерна для 

значень КПО в межах від 1,7% до 1,9%. Для значення 1,8% – вона максимальна 

при нормованій освітленості в 500 лк максимум ефективності використання СЗОК 

спостерігається при величині КПО від 2,6% до 3,0% з екстремумом при 2,8%. 

6. Отримано вирази для визначення автономності природної освітленості, 

для нормованої величини освітленості в 300 лк, для приміщень різних розмірів з 

різною площею СЗОК. 

7. Встановлено, що використання на сходах та поверхових коридорах дат-

чиків руху призводить до суттєвого зменшення споживання електроенергії: при 

використанні ЛР – на 97,92%, ГЛ – на 97,73%  КЛЛ – на 95,27%, СДЛ – 93,98%. В 

той час, як в залежності від енергоефективності джерел світла використання аст-
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рономічного реле призводить до зниження споживання електроенергії на штучне 

освітлення на 49,41 – 50,58%. 

Практичне значення одержаних результатів. Ґрунтуючись на результатах 

експериментальних досліджень, теоретичних узагальнень та розробок, вирішені 

проблеми, які мають важливе практичне значення: 

1. Отримані результати дозволяють розраховувати мінімальну площу за-

склення СЗОК для забезпечення нормованого значення КПО з стандартним від-

хиленням 0,894, спираючись виключно на розміри приміщення. Це є передумо-

вою для використання отриманих результатів при розробці будівельних нормати-

вних документів. 

2. Отримано вирази для визначення автономності природного освітлення, 

для нормованих значень освітленості 300 лк та 500 лк, для приміщень різних роз-

мірів з різною площею СЗОК. Це дає можливість визначати не тільки тривалість 

забезпечення нормованої освітленості в офісних приміщеннях, але й розраховува-

ти енергоефективність використання бокового природного освітлення. 

3. Отримано аналітичні вирази для визначення параметрів СЗОК, при яких 

виникає позитивний вплив на енергетичний баланс приміщення. 

4. Проведено експериментальні дослідження інтенсивності руху мешканців 

9-ти поверхових будинків через дверний проріз першого поверху для тригодин-

них проміжків часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 

протягом року. Отримані дані дозволяють визначати енергетичну та економічну 

ефективність використання системи керування штучним освітленням за допомо-

гою датчиків руху. 

Особистий внесок здобувача в отриманні наукових результатів.  

У поданій роботі викладено основні результати досліджень, отримані авто-

ром самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві, автору належить: у [142] –

виведення основних математичних залежностей; у [151] – ідея, проведення експе-

риментів в програмному середовищі, аналіз даних, виявлення основних матема-

тичних залежностей, розроблення методики для визначення мінімальної площі 
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СЗОК, при якій буде забезпечено необхідну величину КПО в РТ; у [180] – розроб-

ка методики визначення впливу теплотехнічних параметрів СЗОК на енергетич-

ний баланс приміщення; у [200] – проведення експериментальних досліджень, 

формулювання закономірностей та розроблення методики оцінки енергоефектив-

ності використання системи керування штучним освітленням сходових кліток. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисе-

ртаційної роботи оприлюднені та обговорені на: V Міжнародній науково-

технічній конференції молодих учених та студентів «Актуальні задачі сучасних 

технологій», 17-18 листопада 2016 року, Тернопіль; ⅩⅩ науковій конференції 

ТНТУ ім. І. Пулюя, 17-18 травня 2017 року, Тернопіль; III Всеукраїнській науко-

во-технічній конференції «Теоретичні та прикладні аспекти радіотехніки і прила-

добудування», 8-9 червня 2017 року, Тернопіль; 6th International Scientific Confer-

ence «Lighting and power engineering: history, problems and perspectives», 30 січня - 

02 лютого 2018 року, Тернопіль; Міжнародній науково-технічній конференції 

«Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій», 22-24 травня 2018 

року, Тернопіль; Ⅶ Міжнародній науково-технічній конференції молодих учених 

та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій», 28-29 листопада 2018 року, 

Тернопіль; ХХI науковій конференції Тернопільського національного технічного 

університету імені Івана Пулюя, 16-17 травня 2019 року, Тернопіль; Ⅳ Міжнаро-

дній науково-технічній конференції «Теоретичні та прикладні аспекти радіотехні-

ки, приладобудування і комп’ютерних технологій» присвячена 80-ти річчю з дня 

народження професора Я.І. Проця, 20-21 червня 2019 року, Тернопіль; Internation-

al scientific and practical conference Technical sciences: history, the present time, the 

future, EU experience, September 27-28, Wloclawek, Republic of Poland; 

I Міжнародній науково-практичній конференція «Зелене будівництво», 12-13 лис-

топада 2019 року, Київ; XIII Міжнародній науково-практичній конференції магіс-

трантів та аспірантів «Теоретичні та практичні дослідження молодих науковців» 

(19-22 листопада 2019 року), Харків; ІV Всеукраїнської науково-практичної кон-

ференції «енергоефективність: наука, технології, застосування», 27 листопада 
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2019 року, Київ; Ⅷ Міжнародній науково-технічній конференції молодих уче-

них та студентів «Актуальні задачі сучасних технологій»,, 27-28 листопада 2019 

року, Тернопіль; Міжнародної науково-технічної конференції «Фундаментальні та 

прикладні проблеми сучасних технологій» до 60-річчя з дня заснування Терно-

пільського національного технічного університету імені Івана Пулюя та 175-річчя 

з дня народження Івана Пулюя, 14-15 травня 2020 року, Тернопіль; Міжнародній 

науково-практичній конференції молодих науковців, аспірантів і здобувачів вищої 

освіти, 22 травня 2020 року, Рівне. 

Публікації. Результати наукових досліджень викладені у 20 наукових пра-

цях, з яких 3 статі у фахових журналах, що входять до Переліку, затвердженому 

ВАК України (у тому числі 1 стаття у виданні, що входить до наукометричної ба-

зи Scopus), 2 у виданні іншої країни, що входить до наукометричної бази Scopus 

та 15 тез доповідей на міжнародних та всеукраїнських науково-технічних конфе-

ренціях. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, 

висновків, списку використаних джерел із 220 найменувань на 23 сторінках. Зага-

льний обсяг дисертації становить 190 сторінок, з них 128 основного тексту, 79 

формул, 69 рисунків та 33 таблиці. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ДОСЛІДЖЕНЬ ЩОДО ЕНЕРГОЕФЕК-

ТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМ СУМІЩЕНОГО ОСВІТЛЕННЯ 

 

1.1. Стан проблеми енергозбереження в освітленні 

 

За оцінкою Міжнародного енергетичного агентства на освітлення міст і 

населених пунктів витрачається близько 19% від всієї споживаної за рік елект-

роенергії (ЕЕ) [1]., за даними Адміністрації енергетичної інформації США 

(АЕІ), у 2018 р., житловим та комерційним секторами було спожито близько 

232 млрд. кВт⸱год. В Україні, за даними Держенергонагляду витрати ЕЕ на 

штучне освітлення в об’єднаній енергетичній системі України становлять бли-

зько 2,4 млн. кВт⸱год (10-12% від усього електроспоживання) [2]. При цьому 

реальною є можливістю зниження споживання ЕЕ практично вдвічі без погір-

шення умов освітлення за рахунок вдосконалення засобів і способів освітлення, 

реконструкції діючих освітлювальних установок (ОУ) та організації їх ефекти-

вної експлуатації [3]. 

 

 

а) б) 
Рис. 1.1. Форми вікон: а) стандартних, б) нестандартних[4] 
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Раціональне використання природного світла – це один із способів еко-

номії ЕЕ на штучне освітлення. Основним джерелом природного освітлення 

приміщень є світлопрозорі зовнішні огороджувальні конструкції (СЗОК) – вік-

на різних форм (арочні, трикутні, круглі, трапецієподібні рис. 1.1, а) і видів (бе-

рлінське, віялове, венеціанське, панорамне, люкарна рис. 1.1, б). 

Незважаючи на те, що сучасні матеріали дають можливість створювати 

СЗОК з високим термічним опором, вони поки що залишаються суттєвим джере-

лом втрат тепла (до 30%). Тому параметри СЗОК слід вибирати не тільки з ураху-

ванням економії ЕЕ на штучне освітлення, але й скорочення тепловтрат через них 

зимою і надлишкових теплонадходжень літом. Баланс компонентів сумарних енер-

гетичних витрат повинен дозволяти встановлювати для кожного конкретного випа-

дку параметри СЗОК, при яких сумарне споживання ЕЕ буде мінімальним [5]. 

 

1.2. Конструктивні виконання систем природного освітлення 

 

Природне освітлення може бути боковим (віконним) одностороннім або 

двостороннім, коли світлопрозорі отвори знаходяться в одній або двох зовніш-

ніх огороджувальних конструкціях (ЗОК), верхнім коли світлові отвори (ліхта-

рі) знаходяться у верхньому перекритті будівлі і комбінованим, коли застосову-

ється одночасно бокове і верхнє (рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Розподіл КПО в приміщенні від бокового освітлення для: а) різної 

кількості та розташування; б) різного типу СЗОК: 1 – велика нерівномірність освіт-

лення; 2 – середня нерівномірність освітлення; 3 – рівномірне освітлення [6] 
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У зв’язку з тим, що інтенсивність бокового світла неоднорідно зменшу-

ється по мірі проникнення його вглибину приміщення, природне освітлення за 

допомогою дахових (зенітних) ліхтарів ефективніше бокового, тому що зеніт-

ний ліхтар освітлює робочу поверхню (РП) у 5 раз інтенсивніше, ніж СЗОК та-

кої ж площі (рис. 1.3). 

   

бокове, одностороннє верхнє комбіноване 

Рис. 1.3. Види природного освітлення [7] 

 

Розрізняють наступні типи зенітних ліхтарів: 1 – точкові у формі купола, 

які встановлюються над точковими отворами в покритті (рис. 1.3). Вони, як 

правило, мають невеликі розміри (площею від 1м2 до 9 м2) і в плані можуть бу-

ти плоскими, квадратними, круглими та пірамідальними (рис.1.4). Ліхтарі скла-

даються із «стакана», світлопрозорого заповнення і системи кріплення [8]. 

Освітленість на РП суттєво залежить від відбитого світла від стінок ліхтаря, що 

необхідно враховувати при розрахунках КПО; 2 – стрічкові з арочним або три-

кутним зводом встановлюються вздовж прольоту. Скління таких ліхтарів може 

бути одинарним, подвійним або потрійним в залежності від клімату місцевості.  

  

Рис. 1.3. Зенітні точкові ліхтарі (купола з відносно глибокими шахтами-
склянками) [9, 10] 
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Нахил скління від 15° при ширині ліхтаря до 3 м і 30° при більшій їх ширині; 

3 – глухі і такі, що відкриваються. Їх широко застосовують для освітлення: 1 –

 типових промислових споруд, для яких природного освітлення із вікон не дос-

татньо навіть у випадку, якщо вікна будуть розташовані по всьому периметру 

будівлі; 2 – виставкових павільйонів, торгових залів, аеровокзалів, адміністра-

тивних споруд тощо. Недоліками зенітних ліхтарів є передавання тепла, що по-

требує певних витрат на обігрів приміщення взимку і на охолодження влітку. 

  

Рис. 1.4. Зенітні стрічкові ліхтарі з трикутним і арочним зводом [12, 13] 

 

Призматичні, або кутові, зенітні ліхтарі, на відміну від плоских, здатні не 

тільки пропускати, але й перенаправляти світло. Вони можуть бути виконані 

таким чином, що в літній час, коли сонце знаходиться високо над горизонтом, 

його промені будуть частково відбиватися, а в зимовий час, коли потреба в 

освітленні вища, промені сонця, розташованого низько над горизонтом, будуть 

проникати в приміщення. Це ж справедливо і для різних проміжків доби. 

Світлові тунелі (рис. 1.5) використовуються для організації природного 

освітлення приміщень, до яких сонячне світло не потрапляє. Наприклад, внут-

рішніх приміщень офісів, спортивних залів шкіл, супермаркетів та підвалів. 

Світловий тунель складається із трьох частин: верхньої – куполу, що самоочи-

щається і виключає можливість конденсації водяної пари, спеціальної труби із 

відбиваючим покриттям і дифузора. Світловий тунель може працювати за будь-

якої погоди, вловлюючи як сонячне, так і місячне світло. 
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Рис. 1.5. Світловий тунель [7] 

 

Світлопрозорі покрівлі (рис. 1.6) використовуються для освітлення торгі-

вельних і виставкових залів. Їх конструкція складається зі скла і сталі або алю-

мінію. 

  
а) світлопрозора покрівля б) світлова лінія 

Рис. 1.6. Приклади верхнього природного освітлення [7, 13] 
 

Світлоаераційні ліхтарі (рис. 1.7) це надбудови (прямокутні, у вигляді 

трапеції або М-подібні) на даху по осі прольотів будівлі. Світло у ліхтарі над-

ходить через скляні стіни надбудови і потім розподіляється по приміщенню. 

Вони застосовуються в одноповерхових промислових приміщеннях та в багато-

поверхових виробничих будівлях для освітлення середніх прольотів верхнього 

поверху, а також в громадських приміщеннях зального типу (школи, бібліотеки, 

торгові павільйони, спортивні зали, виставкові павільйони, вокзали та ін.). За 

необхідності, такі ліхтарі можна використовувати для організації природної ве-

нтиляції (рис. 1.7) – скляні стулки ліхтарів автоматично відкриваються, і свіже 

повітря надходить в приміщення. 
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Завдяки двосторонньому вертикальному розташуванню скління забезпе-

чується задовільне співвідношення між освітленням на вертикальній і горизон-

тальній поверхнях [14]. 

  
Рис. 1.7. Зенітні точкові купола з системами дистанційного відкривання 

для аерації [15] 

 

Для зменшення інсоляції приміщень (у виробничих приміщеннях інсоля-

ція протипоказана) скління ліхтарів орієнтують на північ-південь. При цьому 

південне скління рекомендується обладнувати сонцезахисними пристроями. 

Цей тип систем природного освітлення застосовується в основному для вироб-

ництв з підвищеною вологістю і значним виділенням тепла. Використання та-

ких ліхтарів для аерації призводить до швидкого забруднення засклення ліхта-

рів тому, що частинки пилу в суміші з вологою та іншими забруднюючими тех-

нологічними виділеннями підхоплюються потоками повітря і осідають на склі. 

Тому функції освітлення і аерації в таких ліхтарях слід розділяти. 

Вертикальний зенітний ліхтар (рис. 1.8) забезпечує освітлення приміщень 

за рахунок проникнення сонячних променів через вертикальне скління на даху з 

наступним багатократним відбиванням від внутрішніх огороджувальних конс-

трукцій. 

 

  

Рис. 1.8. Вертикальний зенітний ліхтар[16] 
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Шедові ліхтарі (рис. 1.9) є частиною покриття будівлі та можуть викону-

ватися як в залізобетонних, так і в металевих конструкціях. Такі системи най-

більш доцільні для цехів текстильної промисловості, де об'єкти зорової роботи 

розташовані не тільки у вертикальній, але й в горизонтальній площинах. 

 
Рис. 1.9. Ліхтарі-надбудови: 

а) П-подібні; б) трапецієподібні; в) М-подібні [6] 

 

За характером світлорозподілу приймачі природного освітлення поділя-

ються на три види (див. рис. 1.10). Перший вид (рис. 1.10, а) характеризується 

чітко вираженою спрямованістю світлового потоку, який чітко виділяє форми 

розглянутої деталі завдяки утворенням власної та падаючої тіней. 

Світлові прорізи другого виду (рис. 1.10, б) створюють в приміщеннях 

так зване безтіньове освітлення завдяки двосторонньому або багатосторонньо-

му освітленню об’єктів інтер’єру або застосуванні в світлопропускаючих отво-

рах світлорозсіючих матеріалів (скла, плівки, решітки). 

Для третього виду природного освітлення (рис. 1.10, в) характерно викори-

стання відбитого світла, яке створюється прихованими від спостерігача СЗОК; 
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цей прийом освітлення створює ілюзію відкритого простору і візуально збіль-

шує розміри приміщення [17]. 

 

Рис. 1.10. Класифікація приймачів природного освітлення за характером  
світлорозподілу [6] 

 

 

Світлова полиця (рис. 1.11) є горизонталь-

ним відбивачем, який змінює напрямок соня-

чних променів. Світло проникає в приміщен-

ня не безпосередньо, а зигзагоподібно, споча-

тку відбиваючись від полиці, а потім від стелі, 

що призводить до більш рівномірного освіт- 
Рис. 1.11. Світлова полиця [16] 

лення приміщення. Основною перевагою цього рішення є забезпечення тепло-

вого комфорту, який особливо відчувається у літню пору. 

Подібно до світлової полиці працює і рефлекторна, геліостатна та шахтна 

системи денного освітлення (рис. 1.12, 1.13). Рефлектор встановлюється на фа-

саді будинку і направляє розсіяне денне світло від затягнутого хмарами неба 

через перенаправляючий елемент в кімнату, де це випромінювання рівномірно 

розподіляється по стелі. Якщо небо ясне перенаправляючий елемент захищає 

внутрішній простір від яскравого світла і теплового випромінювання, дозволя-

ючи деякій частині проникати в середину приміщення. 
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а) б) 

Рис. 1.12. Рефлекторна система денного освітлення: а – схема ходу променів;  
б – вигляд розташування рефлекторів на фасаді будинку [18] 

 

  

а) б) 

Рис. 1.13. Світлові колодязі для перенаправлення денного світла в приміщен-
ня: а) по вертикалі; б) геліостатний [16] 

 

Світловий колодязь канального типу (рис. 1.13,б) може передавати денне 

світло в найбільш віддалені ділянки будівлі, виключаючи при цьому надлишко-

ве надходження теплова. Геліостатний світловий колодязь (рис. 1.13,а) відріз-

няється більш складною конструкцією. Денне світло потрапляє у приміщення 

завдяки геліостатам. Ці пристрої дозволяють збирати сонячне світло на дзерка-

лах або лінзах, розташованих в трубі, яка перенаправляє світло до необхідного 

приміщення. Як правило, внутрішня сторона труби покрита лінзами повного 

внутрішнього відбивання, що дозволяє транспортувати світло з мінімальними 

втратами. 
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Світлова автоматизована лапалка Sundolier (рис. 1.14) встановлюється на 

даху будівлі. Вона може захопити і передати в будинок по системі трубопрово-

дів кількість світла, достатню для освітлення 760 м2 площі всередині будівлі. 

Завдяки системі фотодатчиків вловлююче дзеркало завжди націлене на Сонце. 

Система рухомих дзеркал передає сонячне світло по трубопроводах діаметром 

60 см. Потік світла можна розділити на декілька частин і направити за призна-

ченням. 

  

Рис. 1.14. Світлова автоматизована лапалка Sundolier [19] 

 

1.2.1. Системи суміщеного освітлення 

Проблема суміщення природного та штучного освітлення – одна з важли-

вих проблем сучасної світлотехніки. В існуючих ОУ, зазвичай, одноповерхових 

будівлях широко використовуються дві самостійні системи – ліхтарі верхнього 

світла і система загального рівномірного штучного освітлення. Спроби подола-

ти недоліки таких ОУ проводились неодноразово. Одна з робіт у цьому напря-

мку американських дослідників R. Leslie і J. Brons, була виконана в Rensellears 

Politechnik Istitute, Troy. Ця робота базується на поєднанні ліхтарів верхнього 

 

Рис. 1.15. Поєднання ліхтарів верхнього світла і світильників з ЛЛ [22] 
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світла і світильників з люмінесцентними лампами, встановлених по їх перимет-

ру знизу (рис. 1.15). 

Спроби кардинального вирішення проблеми введення сонячного світла в 

приміщення були виконані із застосуванням геліостатів і порожнистих протяж-

них світловодів. Перша з таких реалізацій була здійснена в будівлі Institute of 

Technology університету Міннесоти (США) архітектором Devid Bennet і фірма-

ми ЗМ і TIR Systems, а друга (тими ж фірмами за участю Lawrence Berkeley La-

boratory) – у Market Lane Elementary School в Торонто ще в 90-х. Однак у цих 

установках світлопроводи використовувалися для передачі і розподілу соняч-

ного світла, а штучне освітлення було забезпечено традиційними методами 

(рис. 1.16). 

  
а) б) 

Рис. 1.16. Системи природного освітлення: а) – вигляд геліостата; б – вигляд 
світловода [19] 

 

1.2.2. Оптоволоконні системи природного освітлення 

 

Суть рішення у тому, що сонячне світло подається всередину приміщень 

спеціальними оптичними волокнами. Оптична система складається з лінз Фре-

неля, які обертаються навколо своєї осі і рухаються за сонцем протягом дня так, 

щоб вловлювати світло максимально тривалий час. Одного приладу вистачає на 

освітлення кімнати площею до 40 м2. Можна використати оптоволоконні кабе-

лі-світловоди не тільки торцевого, але й бокового світіння [21]. 
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Канадська компанія SunCentral, запропонувала оригінальну систему 

«штучного природного освітлення» на основі дзеркал, які приводяться в дію 

невеликими приводами (рис. 1.17). Рухливі дзеркала в наборі з’єднанні між со-

бою струнами, що синхронно зміщуються силою всього декількох невеликих 

приводів. 

 
а) б) 

Рис. 1.17. Оптоволоконна система природного освітлення приміщень: а – оптич-

на система; б – кімната освітлена за допомогою оптоволоконної установки [21] 

 

Для концентрації світового потоку використовуються додаткові дзеркала, 

які направляють світло на дві пари параболічних дзеркал. Вони концентрують 

світловий потік і направляють його в світловий короб, вкритий зсередини дзер-

кальною плівкою. Нижня частина короба оснащена тонким призматичним роз-

сіювачем, який ефективно перенаправляє світлові промені по коробу вниз, до 

кімнати (рис. 1.17). За інформацією компанії, система здатна доставляти соняч-

не світло на відстань більше 20 метрів від зовнішньої стіни будівлі без істотно-

го зменшення світлового потоку. 

 

1.3. Аналіз ефективності використання природного освітлення для 

офісних приміщень 

 

Найбільший розвиток наукових досліджень в області розробки та вдоско-

налення методик розрахунку та проектування освітлення приміщень будівель 
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припав на 50-80 pp. минулого століття і продовжується до теперішнього часу. 

Питаннями розроблення, вдосконалення і впровадження в практику методів ро-

зрахунку та проектування природного освітлення будинків займалися такі вчені 

як: Д. В. Бахарєв [23-25], О.О. Гершун [26], М.Т. Глікман [27-29], О. Л. Підгор-

ний [30-32] Д.Д. Гордіца [33, 34], М.М. Гуссв та М.М. Кіриєв [35-38], 

В.О. Єгорчснков [39], В.Л. Земцов [40], Г.В. Казаков [41], R. Kittler [42], 

P. Manning [43], Е. Нойферт [44, 45] Є.В. Пугачов [46, 47], О.В. Сергейчук [48, 

49], Д.Д. Скать [50], І. Н. Скриль [51], O.K. Соловйов [52, 53], В.М. Сорокін [54] 

та ін., а також монографії – В.О. Єгорчснков, Р.І. Кінаш, A.M. Югов і М.Б. Яців 

[55], Т. А. Галінська [56-60], колектив авторів під керівництвом Ю.Б. Айзенбер-

га [3, 9, 61], колектив авторів під керівництвом O.Л. Підгорного [62]. 

СЗОК повинні мати площу не менше 1/8 площі підлоги приміщення[20]. 

При великих вікнах інтер’єри кімнат будуть світлими, а зовнішній вигляд бу-

динку сучасним і привітним. У той же час, ця особливість збільшує теплові 

втрати через СЗОК взимку. Тому максимальний їх розмір бажано приймати – 

не більше 2/3 площі підлоги [20]. 

Площу СЗОК також можна визначити виходячи з рекомендованих спів-

відношень між їх площею і площею підлоги [63]. Наприклад, для цивільних бу-

дівель в кліматичних умовах середньої смуги на висоті, не вище 800 м над рів-

нем моря, при невеликому затінені будівлями розташованими навпроти спів-

відношення площі засклення до площі підлоги наведено в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 

Рекомендовані значення світлового коефіцієнту (СК) [63] 

№ Тип приміщення СК № Тип приміщення СК 
1 Житлові кімнати 1/8-1/6 9 Адміністративні приміщення 1/10-1/6 
2 Кухні і коридори 1/10-1/8 10 Спортивні гімнастичні зали 1/6-1/5 
3 Сходові клітини 1/14-1/10 11 Тренажерні зали 1/ 5-1/4 
4 Класи і аудиторії 1/4-1/3 12 Медичні кабінети 1/7-1/5 
5 Гральні і столові кімнати в 

дитячих садах 
1/4-1/3 13 Лікарняні палати 

1/7-1/6 

6 Готельні номери 1/8-1/6 14 Ресторанні зали 1/8-1/6 
7 Читальні зали бібліотек 1/6-1/5 15 Торговельні зали магазинів 1/8-1/6 
8 Кабінети і лабораторії НДІ 1/7-1/5 16  
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Однак, це не єдині орієнтири для проведення розрахунків розмірів СЗОК. 

Є й інші цілком робочі методи визначення площі світлових прорізів за спеціа-

льними формулами, в яких одним з найважливіших параметрів також є площа 

підлоги приміщення [63]. 

Відповідно до досліджень П. Нойферта [45] оптимальну площу СЗОК 

можна визначити з схеми (рис. 1.18). 

 

Рис. 1.18. Схема для визначення необхідної площі засклення в житловому 

приміщенні в залежності від площі підлоги (СК) для: a – житлової кімнати; 

b – кухні; c – інших приміщень; d – кут падіння сонячних променів [45]. 

 

Знайдені за таблицями або формулами значення площі засклення все ж є 

орієнтовними. Обов’язково повинен проводитися уточнюючий розрахунок 

природного освітлення приміщень. 

Вагома роль у дослідженні розподілу світла на умовній РП у приміщені 

проведена O.Л. Підгорним, Д.В. Єршовою, О.В. Кривенко, В.Л. Мартиновим, 

Є.В. Пугачовнм, О.В. Сергейчуком та іншими науковцями, які вивчають питан-

ня щодо архітектурно-будівельного проектування. Розроблення і впровадження 

в практику вітчизняних норм із розрахунку та проектування природного освіт-

лення й інсоляції приміщень (ДБН B.2.5-26-2018, ДСТУ-Н Б В.2.2-27:2010) бу-

ло проведено під керівництвом українських науковців Ю.С. Громадського, О.Т. 

Дворецького, В.О. Єгорченкова, О.В. Сергейчука, O.Л. Підгорного, Є.В. Пуга-

чова, Г.Г. Фарснюка, Т. А. Галінської [56] та ін. 
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Дослідження [64] присвячене визначенню впливу СЗОК на освітлення 

приміщень у житлових будинках та моделювання освітлення в комп’ютерних 

програмних пакетах: Windows Daylighting System та Autodesk Ecotect Analysis, в 

яких було проведено дослідження для СЗОК з різним дизайном та розташуван-

ням. Встановлено, що на ефективність природного освітлення впливають не 

тільки розміри і дизайн СЗОК, але й їх розташування по висоті приміщення. 

В результаті, автор [64] прийшов до висновку, що: а) високі СЗОК ефек-

тивні з точки зору пропускання денного світла в глибину приміщення; б) СЗОК 

з дуже низькими підвіконнями ефективні з точки зору кількості надходження 

сонячного випромінювання в приміщення; в) СЗОК з дуже високими підвікон-

нями обмежують візуальний комфорт. 

В [65] F. Sulaiman описав техніку фізичного моделювання для досліджен-

ня характеристик природного освітлення для СЗОК з різними типами сонцеза-

хисних пристроїв. Він довів, що: а) СЗОК з прозорими сонцезахисними при-

строями забезпечують кращий розподіл КПО ніж без них; б) елементи сонцеза-

хисних пристроїв повинні бути розташовані таким чином, щоб випромінювання 

видимого спектру проникало через СЗОК в глибину приміщення без інфрачер-

воної складової; в) світлові полиці (елементи сонцезахисту) необхідно розмі-

щувати по центру СЗОК; г) поверхня світлової полиці повинна бути дифузною 

білою, щоб розсіювати світло, яке потрапляє на верхню частину СЗОК, в гли-

бину приміщення; д) світлова полиця повинна мати таку ж глибину, що й підві-

коння. Розрив у напрямку СЗОК не повинен перевищувати 100 мм; е) комбіна-

ція СЗОК з сонцезахисними пристроями забезпечує не тільки мінімальні надхо-

дження інфрачервоного випромінювання в приміщення, але й прекрасний візу-

альний контакт з навколишнім середовищем [65]. 

Дослідженнями впливу дизайну інтер’єру на природне освітлення в офі-

сах відкритого планування займався C. F. Reinhart в [66]. Ця робота стала пер-

шим систематичним дослідженням динамічного моделювання природного осві-

тлення в стандартних, оптимізованих для цього офісах, які є об’єктом проекту 

COPE. Передбачена система енергозбереження штучного освітлення описує 

вплив використання сонцезахисних пристроїв з регулярною системою освіт-
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лення для різних параметрів дизайну інтер’єру. Це зменшення споживання ЕЕ 

може бути додатково підвищене за рахунок оптимізації фасаду для природного 

освітлення, проте такі конструктивні варіанти не були досліджені, оскільки 

COPE концентрується на реконструкції приміщень.  

L. Janeckova та D. Bosova в [67] навели результати досліджень впливу зо-

внішніх та внутрішніх факторів на природне освітлення приміщень. В роботі 

розглянуто вплив теплоізоляції і товщини фасаду на зміну величини КПО. Ав-

торами доведено, що значення КПО можуть зменшуватися з 1,1% до 0,7% для 

приміщення огородженого теплоізоляцією товщиною до 150 мм. Реконструкція 

зовнішньої оболонки будівлі призводить до численних зовнішніх змін, які 

впливають на якість освітлення приміщення. Заміна СЗОК або вплив товщини 

віконного профілю на природне освітлення представлено в отриманих резуль-

татах. Значення КПО коливається від 0,7% до 1,2%. Після збільшення гранич-

ної площі віконного профілю на 35% до світлового коефіцієнту (СК), площа 

засклення стає незадовільною з точки зору вимог до нормованого природного 

освітлення. 

Аналіз досліджень та публікацій [68-75] показав, що як оптимальна гли-

бина приміщення, так і відносна площа СЗОК, в розглянутих дослідженнях не 

були конкретними, а задавалися діапазоном значень. При цьому глибина при-

міщення не була однаковою для всіх досліджень, а відносна площа СЗОК зна-

ходилася у великому проміжку значень. Саме тому необхідно визначити вели-

чину, при якій будуть забезпечені однакові значення КПО в приміщеннях різ-

них розмірів з різною площею засклення. 

 

1.4. Аналіз методів теплотехнічного розрахунку параметрів СЗОК 

 

Дослідження енергоефективності СЗОК проводились українськими нау-

ковцями: В. Л. Мартиновим [76, 77 ], Т. А. Галінською [78-81], О. М. Білоусом 

та Є. С. Колесником [82], А. М. Сопільняком [83] та іноземними: 

J. L. Williamson [84], Т. Г. Коржневою [5, 14, 85, 86], O. K. Соловйовим [52, 53], 

E. Ghisi і J. Tinker [87, 88] та ін. Зокрема В. Л. Мартинов в [77] описав 
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комп’ютеризований спосіб оптимізації орієнтації гранних енергоефективних 

будівель (з урахуванням особливостей геометричної форми будівлі, площі та 

розташування СЗОК) за критерієм мінімізації теплового балансу огороджува-

льних конструкцій будівлі з навколишнім середовищем протягом опалювально-

го періоду з дотриманням норм освітленості та інсоляції.  

А. М. Сопільняк в [83] проводив дослідження методів підвищення термі-

чного опору СЗОК з метою запобігання конденсації вологи на їх поверхні. Він 

встановив, що при збільшенні повітряного прошарку між рамами вікон темпе-

ратурні ізополя вирівнюються подібно до ізополів несучої стіни. 

Т. Г. Коржнева в [86] досліджувала можливість розробки концептуально-

го підходу до вирішення задачі оптимізації енергетичних витрат, пов’язаних з 

установкою штучного і природного освітлення. В результаті дослідження було 

отримано аналітичні вирази, які враховують фактори, що складають середови-

ще життєдіяльності людини – тепловий, світловий та повітряний режими. В ос-

нову системи природного освітлення закладені бічні СЗОК оптимальних розмі-

рів і порожнисті трубчасті світловоди для верхнього освітлення. 

E. Ghisi та J. Tinker в [87, 88] досліджували можливість використання ве-

ликих СЗОК для забезпечення значних надходжень денного світла з урахуван-

ням впливу значних теплонадходжень і тепловтрат на енергоспоживання будівлі. 

Аналіз енергетичного впливу був проведений з використанням динаміч-

ного теплового моделювання, а максимальні розміри СЗОК, отримані в резуль-

таті цього аналізу, порівнювалися з мінімальною площею СЗОК, необхідною 

для забезпечення достатнього візуального комфорту, наведеними в британсь-

кому стандарті BS 8206-2 (1992). Площі СЗОК були визначені для приміщень 

різного співвідношення кімнат і розмірів у будівлях, розташованих у восьми 

різних містах. Аналіз показав, що площі СЗОК рекомендовані для забезпечення 

візуального комфорту, як правило, були більшими, ніж рекомендовані для за-

безпечення максимальної енергоефективності. Це означає, що мінімальна пло-

ща СЗОК для візуального комфорту, з точки зору енергоефективності будівлі, 

не є оптимальною, тобто призводить до надлишкового енергоспоживання. 
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В [89] Є. С. Колесник розглянув основні вимоги нормативних документів 

щодо енергоефективності цивільних будинків зі світлопрозорими фасадними 

конструкціями. В даній роботі проведено аналіз факторів, що впливають на те-

пловий режим будівлі. У ході досліджень було виконано комплексний підхід 

щодо питання забезпечення енергоефективності цивільних будинків з СЗОК. 

Було встановлено основні вимоги та показники для забезпечення їх енергоефе-

ктивності. 

C. E. Ochoa в статті [90] розглянув різноманітні заходи щодо валоризації 

енергоспоживання та забезпечення візуального комфорту при використанні 

СЗОК. Вибрано низку енергетичних та візуальних критеріїв, що визначають 

пороги прийняття для динамічних оцінок. Автором встановлено, що розміри 

СЗОК повинені бути оптимізовані за декількома параметрами через їх вплив, не 

тільки на енергоспоживання, але й на візуальний комфорт. Запропоновано ви-

користовувати відблиски та рівномірність освітленості в якості критеріїв оцінки 

візуального комфорту, враховуючи споживання енергії та освітленість, які не-

обхідні для забезпечення виконання вимог законодавства та сертифікації. 

У роботах [91, 92] M. Mason з співавторами описали методику розрахунку 

для більш точного обчислення надходження тепла через СЗОК та забезпечення 

візуального комфорту мешканців. Вони отримали відповідні формули, що ви-

користовуються промисловістю в технологіях виготовлення скла. Увагу акцен-

товано на труднощах які виникають при застосуванні точних методів розрахун-

ку на етапі проектування, коли тип скла і профілю СЗОК невідомі. У зв’язку з 

цим введено деякі емпіричні коригувальні коефіцієнти, які знаходяться у відк-

ритому доступі в Centre of Glass. 

В результаті аналізу вищезгаданої літератури встановлено, що при розра-

хунку теплотехнічних характеристик СЗОК виникає проблема з урахуванням 

площ та характеристик рами та запінення СЗОК. Зазвичай приймається, що за-

склення становить всю площу СЗОК, а термічний опір приймається однаковим 

для всієї площі СЗОК. Тому необхідно встановити математичні залежності між 

площею, розмірами СЗОК та значенням площі окремих її складових. 
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1.5. Аналіз методів оцінки енергоефективності СЗОК 

 

Дослідження енергоефективності використання природного освітлення з 

точки зору витрат енергії на компенсацію втрат тепла через СЗОК та на витрати 

ЕЕ для видалення надлишкового тепла, яке через них надійшло проводились як 

в Україні, так і за кордоном. В Україні це питання досліджували: 

О.Л. Підгорний та О. В. Сергійчук [93], В.Л. Мартинов [77], О.І. Філоненко [94, 

95] та ін. За кордоном – С.І. Самойлов і O. K. Соловйов [53], D.K. Arasteh [96-

98], R. Hart [97], H. Goudey [97, 98], A. S. Muhaisen [99], К.Н. Клевец [100], 

І.А. Колесник [101], D. Zekraoui [102], H. Bülow-Hübe [103], J. M. A. Melendo 

[104], S. Dipa [105] та ін. 

Питання раціональної орієнтації СЗОК енергоефективних будівель розг-

лядалось в [77, 99]. Проте авторами не було враховано надходження тепла від 

сонячної радіації під час опалювального та охолоджувального періодів. До ува-

ги було взято тільки одне значення термічного опору, що не дозволяє ствер-

джувати про однозначність отриманих результатів для інших значень. Відпові-

дно не встановлений і вплив сонячної радіації, яка проникає в приміщення, на 

енергоефективність будівель. У [100] розглянуто питання щодо надходження 

тепла від сонячної радіації через СЗОК південного фасаду в зимовий і літній 

періоди року, при використанні і відсутності сонцезахисних пристроїв. Авто-

ром встановлено, що правильно запроектовані сонцезахисні пристрої взимку не 

повинні перешкоджати надходженням тепла від сонячної радіації, а влітку – 

вони повинні в рази зменшувати її проникнення. В той же час в статті не розг-

лянуті питання щодо впливу орієнтації та коефіцієнту відносного проникнення 

сонячної радіації через СЗОК на величину теплонадходжень в будівлю. 

В [101] проведено аналіз впливу теплотехнічних характеристик СЗОК на 

стан мікроклімату приміщень в опалювальний період. Автори визначили вплив 

інтегрального термічного опору СЗОК на величину втрат тепла в опалювальний 

період, але не акцентували увагу на пори року та орієнтацію СЗОК. У [94] розг-

лянуті питання щодо впливу орієнтації і площі засклення СЗОК на тепловтрати 

і теплонадходження в офісні приміщення з певними значеннями термічного 
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опору зовнішніх огороджувальних конструкцій (ЗОК). Але знехтувано надхо-

дженнями тепла від сонячної радіації в опалювальний період. В [103-105] дос-

ліджено вплив орієнтації та розмірів СЗОК на споживання ЕЕ для опалення та 

охолодження приміщень. Встановлено, що їх орієнтація має помітний вплив на 

витрати ЕЕ як на опалення, так і на охолодження. Проте вилив термічного опо-

ру та коефіцієнта відносного проникнення сонячної радіації в приміщення не 

було взято до уваги. 

В дослідженні [106] показано, що реалізація нових вимог стандарту EN-

17037 є важливою, тому що в ньому розглядаються питання природного освіт-

лення. Авторами акцентовано увагу на необхідності використання програмного 

моделювання, яке дозволяє розрахувати критерії з даного стандарту. Також в 

статті співставлено вимоги цього стандарту з практичними завданнями, що ви-

никають в процесі будівництва. На практиці є побоювання, що тільки примі-

щення, розташовані в дуже відкритому середовищі (верхні поверхи), можуть 

бути добре оцінені. Крім того, автори стурбовані тим, що цей стандарт може 

бути кращим для будівель з повністю заскленими фасадами, що є контпродук-

тивним, якщо ми прагнемо до досягнення загальної продуктивності, особливо 

по відношенню до потреб в охолодженні. 

В дослідженнях [107-109] розглянуто способи збільшення енергоефекти-

вності систем штучного освітлення адміністративних приміщень. Дослідження 

[107] показує на необхідність оптимізації систем штучного освітлення адмініс-

тративних будівель у зв’язку зі значним їх споживанням на штучне освітлення. 

В [108] розглянуто доцільність впровадження системи керування штучним 

освітленням. Також наведено аргументи щодо доцільності використання систем 

суміщеного освітлення в [109]. Загалом, дані дослідження вказують на необхід-

ність впровадження систем природного освітлення в адміністративних примі-

щеннях для забезпечення максимальної енергоефективності систем штучного 

освітлення будівлі. 

Н.Т. Аль-Ашвал в дослідженні [110] встановив, що в умовах жаркого клі-

мату офісні приміщення з системою штучного освітлення споживають значну 

частку ЕЕ. Автором доведено, що за рахунок інтеграції природного та штучно-
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го освітлення споживання ЕЕ штучним освітленням може бути зменшено приб-

лизно на 13-35% від загального споживання штучним освітленням. Автором 

досліджено вплив різних типів засклення на споживання ЕЕ штучним освітлен-

ням при інтеграції його з природним. Доведено, що значна різниця споживання 

ЕЕ спостерігається між однокамерною СЗОК та іншими типами, особливо при 

малій відносній площі засклення ЗОК. Найбільше зниження споживання ЕЕ 

штучним освітленням спостерігається для СЗОК з більш високим коефіцієнтом 

відносного проникнення сонячної радіації (КВПСР). З іншого боку, зменшення 

загального споживання ЕЕ, що включає в себе ЕЕ спожиту для охолодження, 

значною мірою залежить від КВПСР, який визначає приріст теплонадходжень 

від сонячного випромінювання. Тому зменшення споживання ЕЕ можна досяг-

ти шляхом зменшення його значення. 

З вищесказаного випливає доцільність проведення подальших досліджень 

енергоефективності використання СЗОК для природного освітлення приміщен-

ня. Також необхідним є розроблення спрощеного методу розрахунку, який би 

дозволяв визначати ті розміри СЗОК, при яких забезпечується достатній рівень 

природної освітленості та мінімальне енергоспоживання. Ще одним аспектом, 

на який варто звернути увагу є те, що дослідження вказують на високий рівень 

точності розрахунків освітленості за допомогою існуючого програмного забез-

печення. Тобто на основі програмного моделювання необхідно розробити ме-

тоди для визначення площі СЗОК, яка дозволить забезпечити не тільки нормо-

ване значення КПО, але й мінімальні витрати ЕЕ для видалення тепло надхо-

джень та компенсації тепловтрат. 

 

1.6. Економічна ефективність застосування систем природного освіт-

лення 

 

Аналіз тенденції оцінок енергоефективності освітлення показує, що в ро-

звинених країнах витрати ЕЕ на освітлення становлять 5-15%, а в країнах, що 

розвиваються – можуть досягати до 86% [2, 111]. В ЄС на освітлення будівель 

припадає понад 40% від споживаної енергії [3]. 
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Витрати на штучне і природне освітлення залежать від того, які ОУ вико-

ристовуються. В [2] встановлено, що найбільш енергоефективними є люмінес-

центне та світлодіодне освітлення, а світлові колодязі або світловоди – це еко-

номічно недоцільний варіант. 

Авторами статті [112] розрахована питома вартість одиниці світлової 

енергії, виробленої джерелом світла за середню тривалість світіння 

(грн∙Вт/(Млм∙год)) при її генеруванні лампами розжарення (ЛР), компактними 

люмінесцентними лампами (КЛЛ) та світлодіодними (СДЛ) лампами.  

У [113] більш детальніше розглянуто всю гаму існуючих джерел світла 

(ДС). Для кожного типу ДС вибиралися лампи з мінімальними і максимальни-

ми номінальними світловими віддачами. Оцінювання енергоефективності за 

питомою вартістю одиниці світлової енергії, виробленої ДС за середню трива-

лість світіння (СТС) показала, що лампи розжарення загального призначення є 

найгіршими, трохи кращими є кварцово-галогенна лампа розжарення (КГЛР). 

Найкращими виявилися світлодіодні лампи прямої заміни (СДЛПЗ), КЛЛ і лю-

мінесцентна лампа (ЛЛ). Серед розрядних ламп високого тиску – ДНаТ і мета-

логалогенні лампи з кварцовим пальником. Це вказує на те, що як для внутріш-

нього, так і для зовнішнього освітлення потрібно використовувати ДС з най-

меншою вартістю одиниці питомої світлової енергії, виробленої за середню 

тривалість світіння. На даний момент часу як для внутрішнього, так і для зов-

нішнього освітлення це СДЛ. 

Слід зазначити, що існуюча економічна оцінка систем освітлення не вра-

ховує того, що через світлопрозорі отвори в приміщення проникає значно біль-

ше світла, ніж зазначено в нормативних документах. Крім того воно характери-

зується більш високою якістю спектра, що служить регулятором циркадної та 

ендокринної систем і викликає нейроповедінкову реакцію людини [114]. У зв'я-

зку з цим, було б правильніше враховувати не тільки кількість, але й якість 

природного світла, що проникає через СЗОК. 

Порівняння різних систем природного освітлення ускладняється тим, що 

вони по-різному здатні виводити і розподіляти світло всередині приміщення. 

Ліхтарі верхнього світла поширюють світловий потік зверху, при якому і рівні 
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освітленості зменшуються зі збільшенням відстані. Максимальні значення осві-

тленості характерні для зон поблизу СЗОК, а в міру віддалення від них освітле-

ність різко знижується, так само різко змінюються і кути падіння випроміню-

вання на робочу поверхню. Конструктивні рішення повинні ґрунтуватися на 

економічності введення світла в приміщення. 

Світловодні системи корисні для введення світла в приміщення, що зна-

ходяться в глибині будівлі. Але починаючи з певних відстаней від оболонки 

будівель, економічно доцільними стають СДЛ, що живляться від фотоелектри-

чних панелей. В іншому досліджуваному в [115] випадку в будівлях використо-

вувалося штучне освітлення з використанням світильників з ЛЛ, які керувались 

з урахуванням кількості природного світла що надходить всередину приміщен-

ня (рис. 1.19). 

 

Рис. 1.19. Економічні показники різних систем штучного і природного освіт-
лення та їх (в євро) [115] 

 

Аналіз рис. 1.19 свідчить про те, що найдешевшим є природне освітлення 

при використанні зенітних ліхтарів та мансардних СЗОК, але при умові їх вста-

новлення на останніх поверхах приміщень [116]. В той час, як фасадні СЗОК 

можна встановлювати у всіх приміщеннях, які знаходяться над землею. З вище-

сказаного випливає, що СЗОК в фасаді будівель економічно доцільні, оскільки 

вони довговічні, не трудомісткі в обслуговуванні й універсальні з точки зору 

обмежень, щодо місця їх встановлення. 

Системи природного освітлення, які вводять світло в глиб будівель, як
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правило, економічно ефективні (крім випадків, коли в них використовуються 

стандартні промислові елементи з високими оптичними властивостями). Вони 

зручні в обслуговуванні, збирають світло безпосередньо у оболонки будівель. 

ОУ з ЛР при безперервній експлуатації обходяться дуже дорого і потребують 

заміни на установки з ЛЛ або СДЛ [115]. 

 

1.7. Енергоефективність використання систем керування штучним 

освітленням для багатоквартирних будинків 

 

Ще один пріоритетний напрямок розвитку в будівельній галузі – це зве-

дення будівель зі зниженими експлуатаційними витратами. В рамках цього на-

прямку особливо важливим є завдання зниження витрат на освітлення будівель. 

Рішення даного завдання забезпечується впровадженням систем природного 

освітлення, коли будинок зведений таким чином, що вдень для освітлення при-

міщень, включаючи і коридори, максимально використовуються сонячне світ-

ло. І тільки в разі необхідності (ввечері та вночі), коли в зоні під’їзду або будь-

якій іншій зоні всередині приміщення з’являється людина, автоматично вклю-

чається штучне освітлення.  

Дослідження впливу типології будівель міста Ербіль на якість і кількість 

денного світла, яке надходить в багатоповерхові житлові будинки (квартири) 

було проведено в [117]. Дослідження проведено в п’яти багатоповерхових бу-

динках. В процесі досліджень були використані три типи симуляції: рівня осві-

тленості, LEED і автономності природного освітлення. Встановлено, що типо-

логія плану будівель має помітний вплив на енергоефективність природного 

освітлення приміщень багатоповерхових житлових будинків. Результати пока-

зали, що типологія з розміщенням квартир навколо коридору – це найкращий 

варіант планування серед усіх розглянутих, з точки зору забезпечення оптима-

льного використання денного світла. А типологія з розміщенням квартир по 

обидві сторони коридору є гіршою. Автори прийшли до висновку, що типологія 

плану має очевидний вплив на ефективність природного освітлення в багатопо-

верхових житлових будинках. 
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Яскравим прикладом енергоефективної забудови цілих мікрорайонів є ді-

агональне проектування малоповерхового будівництва. Житлові та виробничі 

комплекси при такому способі забудови нагадують фрактальні природні утво-

рення (рис. 1.20), властивості яких залежать від їх розмірів. Розробка й осна-

щення систем штучного освітлення автоматикою, яка реагує не тільки на при-

сутність людини, але й на стан погоди однозначно сприяє економії ЕЕ при екс-

плуатації будівель.  

  

Рис. 1.20. Приклад діагонального планування міста [118] 

 

Питання енергоефективності керування системою світлодіодного освіт-

лення в коридорах адміністративних приміщень розглядалось в [119]. Автором 

спроектовано та впроваджено освітлювальну установку з динамічним регулю-

ванням світлового потоку світлодіодних ламп. Експлуатація досліджуваної 

освітлювальної установки протягом двох років довела перспективність такого 

підходу. Економія електроенергії за цей період склала 57%. Проте автор не до-

сліджував питання енергоефективності використання різних типів джерела сві-

тла для освітлення сходів та поверхових коридорів. Дослідження енергоефекти-

вності використання природного світла для освітлення багатоповерхових буди-

нків проводили в [120]. В цій статті представлено розрахунок економії теплової 

енергії, а також зменшення витрат на штучне освітлення за рахунок природного 

освітлення для будівлі SODHA BERS COMPLEX, розташованої в Варанасі, Ін-

дія. Потенціали енергозбереження і відповідно зниження викидів CO2 були ви-

значені для різних термінів експлуатації будівлі. Проте досліджень впливу при-

родного освітлення на економію ЕЕ при освітленні сходів та поверхових кори- 
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дорів не було проведено. 

В огляді літератури в [121] показано світлову ефективність різних компо-

нентів і світлопроводів для всієї системи освітлення. Додатковий світловий по-

тік денного світла, для різних погодних умов і сезонів протягом усього року 

також був врахований в розглянутих дослідженнях відповідно до вимог щодо 

освітлення офісів. На цій підставі були зроблені висновки. Оскільки досліджен-

ня проводилися в основному архітекторами, інженерами-будівельниками або 

фізиками, вимоги до освітлення не були жорсткими. Авторами встановлено, що 

система управління освітленням повинна підлаштовуватись під умови перева-

жно денного світла. Це обумовлено тим, що найбільша економія енергії вини-

кає тоді, коли природне світло поєднано з керуванням штучним (вмиканням-

вимкненням), а розсіяне – із димеруванням штучних ДС. 

Дослідження споживання електроенергії в багатоповерхових будинках 

для освітлення місць загального користування протягом 2009-2010 р.р. наведе-

но в [122, 123]. Авторами розглянуто енергоспоживання системою штучного 

освітлення 89 багатоквартирних будинків м. Тернопіль, Україна. В результаті 

дослідження встановлено, що найбільша витрата електроенергії спостерігається 

в період від 01.11 по 01.03, оскільки тривалість роботи системи освітлення в 

цей період досягає 18 год/добу. З 01.03 по 01.06 середня тривалість роботи сис-

теми штучного освітлення становить 14 год/добу, з 01.06 по 01.09 – 8 год/добу і 

з 01.09 по 01.11 – 14 год/добу. Виходячи з отриманих результатів встановлено, 

що найбільша витрата електроенергії спостерігається в осінньо-зимовий період, 

а найменша – в літній. Виходячи з цього, запропоновано спосіб ефективного 

використання електроенергії для освітлення сходів і під’їздів будинків за раху-

нок встановлення вимикачів освітлення з датчиками руху. 

Керування системою штучного освітлення на основі використання датчи-

ків присутності може привести до 40% економії ЕЕ при умові використання 

комбінації сучасних стратегій управління, таких як: 1 – використання денного 

світла; 2 – визначення режиму зайнятості мешканців; 3 – планування і відклю-

чення зайвого навантаження [124]. Не зважаючи на концептуальні переваги пі-

дходів до управління будівлями, які враховують присутності мешканців, їх до- 
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цільність повинна бути підтверджена реальними дослідженнями. 

Огляд літератури з управління освітленням на основі використання датчи-

ків руху, які дозволять створювати сенсорну мережу для управління будівлею 

проведено в [125]. Сучасні системи використовують окремі точки вимірювання 

для визначення присутності, що призводить до невизначеності, яка пов'язана з 

виявленням присутності людини. Тривала затримка і висока чутливість датчиків 

компенсують цю невизначеність, але призводять до зменшення економії елект-

роенергії. Більш ефективне управління можна забезпечити за рахунок ширшого 

зондування, використання мережі датчиків присутності і аналізу отриманих да-

них в реальному часі. Представлені результати вказують на доцільність дослі-

дження ефективності сенсорних мереж для управління штучним освітленням. 

В роботі [126] представлений огляд літератури на тему енергоефективної 

модернізації систем штучного і денного освітлення в будівлях. В огляді, що 

охоплює близько 160 наукових статей, розглядаються наступні теми: а) модер-

нізація штучного освітлення в будівлях; б) використання електроенергії і поте-

нціалу з енергозбереження; в) стратегія модернізації освітлення. Стратегії мо-

дернізації, описані в огляді: заміна лампи, баласту або світильника; викорис-

тання заданого дизайну освітлення навколишнього середовища; поліпшення 

обслуговування; зниження підтримуваних рівнів освітленості; поліпшення ко-

льоропередачі джерел світла; поліпшення самопочуття мешканців; використан-

ня систем управління і систем денного світла. Огляд вказує на те, що існуючі 

загальні знання про модернізацію освітлення в даний час дуже обмежені і є 

брак інформації щодо фактичних енергетичних характеристик систем освітлен-

ня, встановлених в існуючому будівельному фонді. 

Дослідження [127] показує, що системи управління освітленням можуть 

забезпечити значну економію енергії і привести до зниження витрат на елект-

роенергію. Зниження попиту на електроенергію також має позитивний вплив на 

навколишнє середовище в результаті скорочення викидів вуглекислого газу. 

Але кожна з технологій керування має різні властивості, які впливають на їх 

продуктивність. Як видно з обговорень в цій статті, характер поведінки мешка-

нців, геометричні властивості приміщення або будівлі, надходження сонячного 
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світла, тип виконуваної роботи тощо. мають великий вплив на системи керу-

вання освітленням. Тільки при належному вивченні цих факторів можна вико-

нати відповідне впровадження технологій, яке може призвести до значної еко-

номії енергії, а також до забезпечення комфорту мешканців. 

У статті [128] представлено дослідження систем керування освітленням, 

принцип роботи яких залежав від режиму роботи мешканців, в 12-тижневому 

експерименті в реальних умовах в шести офісах з десятьма учасниками. В ре-

зультаті з'ясувалося в цілому задоволення користувачів результатами, за винят-

ком тих, які вважають автоматичне керування освітленням не важливим. Дія 

«Вмикання освітлення» практично ніколи не скасовувалась, в той час як дія 

«Вимкнення» була коректною більш ніж в 75% випадків. В результаті встанов-

лено середнє споживання електроенергії на 13,4% без істотного впливу на ком-

форт мешканців. 

Доцільність даного дослідження зумовлена тим, що на даний час важко 

оцінити необхідність встановлення системи керування штучним освітленням. 

Зазвичай здається достатнім лише замінити існуючі ДС на більш енергоефекти-

вні, довірити мешканцям самим керувати їх роботою і стежити за їх вимкнен-

ням тоді, коли освітлення не є необхідним. 

З вище викладеного випливає, що питання економічної та енергетичної 

ефективності систем керування штучним освітленням сходів багатоповерхових 

житлових будинків в існуючих публікаціях висвітлені недостатньо повно. Саме 

це і вказує на необхідність проведення досліджень щодо визначення економіч-

ної та енергетичної ефективності використання систем керування штучним 

освітленням за допомогою астрономічного реле та датчиків руху з різними ти-

пами джерел світла для сходів (майданчиків та маршів) багатоповерхових жит-

лових будинків. 

 

Висновки до розділу 1 

1. В результаті проведеного огляду наукових публікацій в сфері суміще-

ного освітлення встановлено, що результати досліджень в основній масі можна 
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використати тільки в обмежених умовах, які мають співпадати з тими, які були 

при проведенні відповідних досліджень. 

2. Дослідження енергоефективності використання СЗОК вказують на те, 

що в теперішній час для визначення їх площ, при яких буде забезпечуватись 

нормоване значення КПО і мінімальні витрати ЕЕ на штучне освітлення, опа-

лення та охолодження необхідно проводити розрахунки в спеціалізованому 

програмному забезпеченні для кожного конкретного випадку. Тому необхідно 

розробити спрощену методику визначення площі СЗОК, яка відповідатиме не-

обхідним вимогам. 

3. Встановлено, що в розглянутих методах та рекомендаціях не врахову-

ються, а ні площі непрозорих частин СЗОК, а ні розміри приміщення в плані, 

що може призвести до значної похибки при визначенні розрахункової площі 

СЗОК. 

4. Використання вертикальних зенітних ліхтарів та фасадних і мансард-

них СЗОК є економічно найефективнішими варіантами природного освітлення 

приміщень. Фасадні СЗОК є економічно найвигіднішим варіантом для примі-

щень, в яких немає доступу до даху будівлі. 

5. На основі розглянутих матеріалів визначені основні напрямки подаль-

ших досліджень: 

– визначення параметра, який би дозволяв уніфікувати результати дослі-

джень природного освітлення приміщень різного розміру. З практичної точки 

зору, отриманий результат дозволить визначати ту площу СЗОК, при якій за-

безпечуватиметься нормована величина КПО виходячи тільки з розмірів при-

міщення; 

– розроблення методики для визначення сумарного впливу параметрів 

СЗОК на енергетичний баланс приміщення; 

– визначення енергоефективності використання систем керування штуч-

ним освітленням для сходів (маршів та майданчиків) багатоквартирних житло-

вих будинків. 
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РОЗДІЛ 2 

ЗАЛЕЖНОСТІ ВІДНОСНОЇ ТА АБСОЛЮТНОЇ ПЛОЩ ЗАСКЛЕННЯ ВІД 

КОНФІГУРАЦІЇ ТА ЗАГАЛЬНОЇ ПЛОЩІ СВІТЛОПРОЗОРИХ 

ЗОВНІШНІХ ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

 

Оптимальне використання денного світла дозволяє суттєво зменшити ви-

трати електроенергії на штучне освітлення. Для цього необхідно правильно підіб-

рати розміри та теплотехнічні характеристики світлопрозорих зовнішніх огоро-

джувальних конструкцій (СЗОК). До недавнього часу саме СЗОК були найслаб-

кішою ланкою зовнішніх огороджувальних конструкцій (ЗОК) будівель за цим 

параметром. 

Враховуючи те, що теплотехнічні характеристики сучасних СЗОК суттєво 

зросли, з’явилася можливість збільшення площі засклення фасадів. Застосування 

тільки одного виду освітлення у більшості випадків є не тільки нераціональним, 

але й не відповідає потребам людини у збереженні її здоров’я. Так, повна відсут-

ність природного світла, у відповідності з нормативами з охорони праці, віднесена 

до шкідливих факторів. Тому концентрація зусиль виключно на розробці джерел 

світла (ДС) з високою світловою віддачою не вирішує проблему високої ефектив-

ності системи освітлення. 

Враховуючи значний вплив СЗОК на якість візуального клімату інтер’єру 

можна з упевненістю вказати на актуальність питання щодо збільшення частки 

природного світла на основі застосування сучасних конструкцій СЗОК в примі-

щеннях будь-якого призначення. Аналіз відомих результатів досліджень показав 

[53, 61, 129-138], що в теперішний час особливо актуальною стала задача щодо 

визначення серед існуючої множини приміщень з фіксованою загальною площею 

таких, які для підтримання в них комфортних умов потребують мінімальних енер-

гетичних ресурсів. Саме тому метою першого етапу даної роботи і стало встанов-

лення залежностей відносних та абсолютних площ засклення від загальної площі 

СЗОК найпоширеніших конфігурацій.  
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2.1. Особливості проектування світлопрозорих зовнішніх огороджува-

льних конструкцій 

 

Розміри СЗОК і їх форма залежать від вибору проектного рішення фасаду 

будинку і необхідної освітленості кімнат. При визначенні розмірів СЗОК потрібно 

враховувати, що вони повинні забезпечувати нормовану освітленість кімнат бу-

динку природним світлом. 

Нестандартні СЗОК найчастіше стають єдино можливим рішенням, коли 

мова заходить про приміщення зі складною геометрією стін, наприклад, мансар-

ди, горища, напівпідвальні приміщення тощо.  

Однак не варто забувати, що при всій широті форм і можливостей існують 

будівельні норми зі своїми рекомендаціями і вимогами. Відповідно до них, сума-

рна площа всіх скляних поверхонь повинна становити не менше 0-12,5% загальної 

площі поверхні приміщення [139]. Виходячи з середньостатистичних фізіологіч-

них показників, оптимальні умови освітлення досягаються при ширині СЗОК, рі-

вній 55% ширини житлової кімнати [139]. 

У якості СЗОК розглянуто сучасні металопластикові вікна (МПВ). Констру-

ктивні особливості профілю МПВ дозволяють зменшити енерговитрати для підт-

римання комфортних умов перебування людей. 

Одним з найважливіших параметрів будь-якого МПВ є віконний профіль. 

Саме від його якості залежить міцність конструкції і тривалість подальшої екс-

плуатації. З профілю виготовляються стулки і рама. Основні матеріали для його 

виготовлення: дерево, алюміній, які часто використовувались до масового вико-

ристання пластика у сучасних МПВ. Найчастіше використовуються саме пласти-

кові профілі, але з металевими вставками для зміцнення. 

Для території з помірним кліматом, стандартна ширина профілю для житло-

вих приміщень складає 58-70 мм. Також можна використати профілі шириною і 

90 мм, але їх встановлюють для населених пунктів з суворим кліматом. 

Склопакет (засклення) – елемент СЗОК, що складається з декількох пластин 

скла герметично з’єднаних одне з одним [191] (рис. 2.1). 
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а) б) в) 

Рис. 2.1. Зовнішній вигляд: а) однокамерного; б) двокамерного та 

в) трикамерного склопакету МПВ [140] 

 

При використанні монтажної піни (запінення) необхідно враховувати її осо-

бливості, оскільки правильне її використання під час встановлення СЗОК забезпе-

чує необхідну теплоізоляцію, захист від шуму і погодних умов. Герметизація ни-

зької якості приводить до зменшення терміну експлуатації МПВ через можливість 

перекосів і провисань [141]. 

 

2.2. Відносна площа засклення глухих односекційних світлопрозорих 

зовнішніх огороджувальних конструкцій різної конфігурації 

 

Для визначення параметрів, які впливають на світлову ефективність боково-

го освітлення приміщень були проаналізовані наступні конфігурації СЗОК з одна-

ковою площею: кругла, квадратна, прямокутна з пропорціями золотого січення 

(співвідношення сторін 1,618:1) та трикутна також за пропорціями золотого сі-

чення (співвідношення висоти до основи 3:2) (рис. 2.2). 

Розміри і розташування СЗОК проектуються, виходячи з існуючих будіве-

льних норм і правил (СНиП, ДСТУ та ДБН). 

Для розрахунку теплоізоляційних властивостей СЗОК та радіаційних тепло-

надходжень через їх прозору частину необхідно знати, яку частину займають за-

склення, профіль та запінення. 
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Залежність відносної площі засклення ( ЗСs ) від сумарної площі СЗОК при 

заданих: площі СЗОК (SСЗОК), ширині профілю (lПРОФ) і запінення (lЗП) для різних 

конфігурацій СЗОК мають різний вигляд (рис. 2.2, 2.4-2.6).  

 
Рис. 2.2. Зовнішній вигляд ЗОК з СЗОК: а) круглої; б) квадратної; в) прямокутної 

та г) трикутної конфігурації з однаковою площею [142] 

 

На практиці трикутні вікна завжди призначалися для використання в манса-

рдах і горищах. Якщо спочатку вони використовувались для провітрювання го-

рищ, тепер це повноцінна конструкція, що виконує ряд додаткових функцій. В 

теперішній час роль горищ і мансард в житлових будинках кардинально зміню-

ється, а, відповідно, змінюється і ставлення до вікон, що встановлюються в них. 

Нестандартні СЗОК дають можливість змінити дизайн будинку та офісу, підкрес-

лити індивідуальність. 

 

2.2.1. Відносна площа засклення трикутної світлопрозорої зовнішньої 

огороджувальної конструкції 

 

У сучасних заміських будинках трикутні СЗОК встановлюють для вентиля-

ції та освітлення горищ. Їх розташовують на даху або фронтоні. В оригінальних 

дизайнерських рішеннях СЗОК в формі трикутника використовується як головний 

елемент фасаду. Сучасні конструктори можуть виготовляти великі трикутні СЗОК 

для таких цілей. 

Трикутник, як геометрична фігура, буває різний. У зв’язку з цим і форма 

СЗОК з трьома кутами може бути різною. Виділяють два основні види: 

• з прямим кутом, тобто у вигляді прямокутного трикутника; 
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• з однаковими сторонами – у формі рівнобедреного трикутника (рис. 2.3). 

СЗОК з прямим кутом рекомендують встановлювати по краями скатних да-

хів. Використовуючи дві такі конструкції та одну прямокутну, можна отримати 

трапецеїдальну СЗОК. Її можна виготовити і у вигляді єдиного виробу. Трикутні з 

прямим кутом можна розміщувати і над звичайними СЗОК. 

СЗОК трикутної форми – це СЗОК, яка може бути цілісною або ж розділе-

ним імпостом на дві частини (в деяких випадках – і на більше число елементів). Її, 

як правило, виготовляють в глухому компонуванні або фрамужному (з відкриван-

ням на провітрювання). 

  
Рис. 2.3. Приклади використання СЗОК трикутної конфігурації [143-145] 
 

Як відомо, площа СЗОК трикутної конфігурації (рис. 2.4) визначається за 

формулою (2.1) 

 СЗОК 1/ 2 ,S BC AP    м. (2.1)

 

 

Рис. 2.4. Схематичне зображення ЗОК з СЗОК трикутної конфігурації: а –  за-

склення; б – профіль; в – запінення; г – ЗОК будівлі [146] 
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Оскільки профіль СЗОК має зі всіх сторін однакову ширину, то СЗОК і за-

склення у трикутної конфігурації утворюють подібні трикутники. Тому, за теоре-

мою подібності, величини цих відрізків будуть змінюватись прямопропорційно до 

ширини профілю і запінення [146]. Це дає можливість визначити довжини відріз-

ків, які утворюють периметр засклення, при заданій площі СЗОК і кутах при ос-

нові трикутної СЗОК. Для будь якого трикутника довільних розмірів, кути при 

його вершинах (δ, γ, φ) визначаються за формулами (2.2-2.4) 

 

 ,
BP PC

arctg arctg
AP AP

    град; (2.2) 

 

 ,
AP

arctg
PC

   град; (2.3) 

 

 ,
AP

arctg
BP

   град; (2.4) 

де BC, AP, AB і AC – основа, висота та бічні сторони СЗОК (рис. 2.4) відповідно, м 

 

Визначивши кути при вершинах СЗОК трикутної конфігурації, можна ви-

значити наступні параметри: 

– відстань від вершини СЗОК (A) до вершини засклення (A') (рис. 2.4) за 

формулою (2.5) [146] 

 

   1 / sin( / 2) ,x l   м; (2.5) 

 

– довжину проекції відрізка від вершини СЗОК (C) до вершини засклення 

(C') на основу BC (рис. 2.4) за формулою (2.6) [146] 

 

  2 / [ ( / 2)],x l tg   м; (2.6) 

 

– довжину проекції відрізка від вершини СЗОК (B) до вершини засклення 

(B') на основу BC (рис. 2.4) [146] 
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  3 / [ ( / 2)],x l tg   (2.7) 

 

Ширину непрозорої частини СЗОК (l), яку займають профіль (lПРОФ) і запі-

нення (lЗП) можна визначити за формулою (2.8) 

 

 ПРОФ ЗП ,l l l   м (2.8) 

де lПРОФ – ширина профілю, м [147]; 

lЗП – ширина запінення (див. рис. 2.4), яка згідно норм [148] визначається відпо-

відно до розмірів СЗОК.  

 

Виходячи з нормативних розмірів монтажного зазору, ширину запінення 

для прямокутних СЗОК, приймаємо рівною: 10-15 мм – для СЗОК із стороною 

менше 2500 мм; 15-30 мм – для СЗОК із стороною від 2500 мм до 4500 мм і 30 мм 

– для СЗОК із стороною  більше 4500 мм. Або ж можна скористатись виразами 

(2.9), отриманими нами в результаті апроксимації нормативних розмірів [148] 

 

 

2 2
СЗОК СЗОК ЗП СЗОК СЗОК

2 2
СЗОК СЗОК ЗП СЗОК СЗОК

СЗОК СЗОК ЗП

якщо , то (125 -123 1050) 10 мм,

якщо , то (125 -123 1050) 10 мм,

якщо або 4,5 м, то приймаємо 30 мм.

l h l l l

l h l h h

l h l





      


     
  

 (2.9) 

 

Відносну площу засклення СЗОК у формі трикутника з відомими: довжи-

ною основи (BC) і висотою (AP), шириною профілю і товщиною запінення можна 

визначити за формулою (2.10) [146]. 

 

 
   2 3 1ЗС

ЗС
СЗОК

1 / 2
,

1 / 2

BC x x AP x lS
s

S BC AP

     
 

 
 відн. од. (2.10) 

 

Для довільної СЗОК трикутної конфігурації заданої площі і відомими ши-

риною профілю і товщиною запінення, відносна площа засклення визначається за 

формулою (2.11) [146] 
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 К.СЗОК СЗОК 11
ЗС 2 3

СЗОКК.СЗОК СЗОК

2 ( )
1 ( ) ,

22

i S x lx l
s x x

Si S

   
    

 
 відн. од, (2.11) 

 

де iК.СЗОК – індекс координації СЗОК, визначається за формулою (2.12) [146]. 

 К.СЗОК ,
AP

i
BC

  відн. од. (2.12) 

 

2.2.2. Відносна площа засклення круглої світлопрозорої зовнішньої ого-

роджувальної конструкції 

 

Ще одним видом нестандартної форми є кругла СЗОК. На даний час СЗОК 

круглої форми нерідко використовують при склінні балконів і лоджій. Все часті-

ше їх можна зустріти в котеджах і заміських будинках.  

Схематичне зображення ЗОК з круглої СЗОК з позначенням розрахункових 

величин представлено на рис. 2.5. 

 
Рис. 2.5. Схематичне зображення ЗОК з круглою СЗОК:  

а – засклення; б – профіль; в – запінення; г – ЗОК будівлі 

 

Площу засклення круглої СЗОК можна визначити за формулою (2.13) 

 

 2
ЗС СЗОК СЗОК2 ,S S S l l       м2. (2.13) 

 

Відносну площу засклення круглої СЗОК ( ЗСs ) з площею (SСЗОК), шириною 

профілю (lПРОФ) і товщиною запінення (lЗП) можна визначити за формулою (2.14) 
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2

ЗС
ЗС

СЗОК СЗОКСЗОК

2
1 ,

S l l
s

S SS

  
     відн. од. (2.14) 

 

2.2.3. Відносна площа засклення прямокутної світлопрозорої зовнішньої 
огороджувальної конструкції 

 

Відомо, що площа прямокутної СЗОК визначається за формулою (2.15) 

 

СЗОК СЗОК СЗОК ,S l h   м2, (2.15) 

де СЗОКl , СЗОКh – ширина і висота прямокутної СЗОК (рис. 2.6), відповідно, м. 

 

 

Рис. 2.6. Схематичне зображення ЗОК з прямокутною СЗОК: а) засклення; 

б) профіль; в) запінення; г) непрозора частина ЗОК [149] 

 

В подальших розрахунках використовувались розміри профільної металоп-

ластикової конструкції Veka SOFT-LINE 82 (рис. 2.7) 

 

Рис. 2.7. Схема профільної системи МПВ Veka SOFT-LINE 82 [147] 
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Для визначення висоти і ширини прямокутних СЗОК довільних розмірів з 

виразу (2.15), скористаємося поняттям індексу координації СЗОК (iК.СЗОК), який 

визначається за формулою (2.16) [142] 

 

К.СЗОК СЗОК СЗОК ,i l h  відн. од. (2.16) 

 

Рівняння (2.15) приймає вигляд (2.17) [142]. 

 

 2
СЗОК К.СЗОК СЗОК ,S i h   м2, (2.17) 

 

де висота СЗОК (hСЗОК), при відомій її площі (SСЗОК) визначається за виразом (2.18) [142]. 

 

 СЗОК СЗОК К.СЗОК ,h S i  м, (2.18) 
 

а ширина СЗОК (lСЗОК)визначається за виразом (2.19) [142]. 

 

 СЗОК СЗОК К.СЗОК ,l S i   (2.19) 
 

В результаті, встановлено, що відносна площа засклення СЗОК прямокутної 

конфігурації визначається за формулою (2.20) [142]. 

 

 2
ЗС К.СЗОК К.СЗОК СЗОК СЗОК1 ( 1) / 2 / 4 /s i i l S l S       , відн. од. (2.20) 

 

2.3. Вплив конфігурації глухих односекційних світлопрозорих зовнішніх 

огороджувальних конструкцій на площу засклення 

 

Розрахунки, як і очікувалося, показали (табл. 2.1), що найбільша площа за-

склення притаманна круглим вікнам, за ними йдуть квадратні, потім прямокутні і 

трикутні з співвідношенням сторін золотого січення. 

Таблиця 2.1 

Відносна площа засклення СЗОК різної конфігурації площею 3 м2 

Параметр СЗОК 
Конфігурація вікна 

Кругла Квадратна Прямокутна Трикутна 
Відносна площа засклення 

СЗОК, ЗС,s  відн. од. 0,832 0,814 0,804 0,764 
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Не зважаючи на те, що круглі СЗОК за параметром засклення є найкращи-

ми, виготовлення їх досить складне і тому вони найдорожчі. У трикутних СЗОК 

площа засклення найменша і вони не підходять для застосування в тілі несучих 

огороджувальних конструкцій. Найкраще круглі та трикутні СЗОК застосовувати 

під дахом будинку. Тому, в дослідженні [142] для встановлення залежностей від-

носної площі засклення ( ЗСs ) від загальної площі СЗОК при заданих: площі СЗОК 

(SСЗОК), ширині профілю (lПРОФ) і ширині запінення (lЗП) (рис. 2.9), було обрано 

прямокутну СЗОК. Для розрахунків використано розміри та характеристики про-

фільної системи Veka SOFT-LINE 82 (рис. 2.10).  

Розміри СЗОК з обраними пропорціями для відповідної площі віконного 

профілю наведено в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 

Розміри СЗОК площею 6 м2, для різних значень індексу координації СЗОК 

Індекс координації 
СЗОК ( СЗОКi ), відн. од. 1/1 2/1 3/1 4/1 6/1 8/1 12/1 18/1 24/1 

Ширина, lСЗОК, м 2,45 3,46 4,24 4,90 6,00 6,93 8,49 10,39 12,0 

Висота, hСЗОК, м 2,45 1,73 1,41 1,22 1,00 0,87 0,71 0,58 0,50 
 

Таблиця 2.3 

Ширина непрозорої частини СЗОК при її площі 6 м2, з різним індексом координа-

ції СЗОК 

Індекс координації 
СЗОК (iК.СЗОК), відн. од. 

1/1 2/1 3/1 4/1 6/1 8/1 12/1 18/1 24/1 

Ширина непрозорої 
частини СЗОК (l), м 

0,086 0,096 0,096 0,103 0,103 0,103 0,103 0,103 0,103 

 

Отже, при ширині віконного профілю для глухого вікна 0,073 м, ширина 

непрозорої частини СЗОК (l), яку займають профіль і запінення, дорівнює згідно 

(2.8) значенням наведеним в табл. 2.3. 

Отримані залежності дають можливість, після нескладних перетворень, 

отримати формули для визначення абсолютних (формули 2.21-2.23) площ за-

склення (SЗС), запінення (SЗП) і профілю (SПРОФ) прямокутної СЗОК з заданими ро-

змірами [142]. 
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 ЗС СЗОК СЗОК СЗОК СЗОК2 ( 2 ),S l h l l h l        м2, (2.21) 
 

 ПРОФ ПРОФ СЗОК СЗОК ЗП2 ( 2 2 ),S l l h l l         м2, (2.22) 
 

 ЗП ЗП СЗОК СЗОК ЗП2 ( 2 )S l l h l       м2 (2.23) 
 

За формулами (2.21-2.23), в [142], були також розраховані й залежності аб-

солютних площ засклення, профілю та запінення від індексу координації для 

СЗОК прямокутної конфігурації площею 1 м2 та 6 м2 (табл. 2.4, 2.5). 

Таблиця 2.4 

Площа профілю, запінення і засклення для СЗОК прямокутної конфігурації пло-

щею 6 м2, з різним індексом координації СЗОК [142] 

Індекс координації 
СЗОК (iК.СЗОК), відн. од. 

1/1 2/1 3/1 4/1 6/1 8/1 12/1 18/1 24/1 

SЗС, м2 5,187 5,04 4,95 4,78 4,60 4,44 4,15 3,78 3,47 

SПРОФ, м2 0,69 0,72 0,71 0,86 0,98 1,10 1,30 1,56 1,79 

SЗП, м2 0,13 0,24 0,34 0,36 0,42 0,46 0,55 0,65 0,75 
 

 
2

К.СЗОК ЗП ЗП
ЗП

СЗОКК.СЗОК СЗОК

1 2
4

i l l
s

Si S

 
   , відн. од. (2.24) 

 

 
2 2

ЗП К.СЗОК ЗП
ПРОФ

СЗОКСЗОК К.СЗОК

2 2 1 4 4l l i l l
s

SS i

      
   , відн. од. (2.25) 

 

Крім цього отримані залежності і для визначення відносних (формули 2.20, 

2.24, 2.25) площ засклення ( ЗСs ), запінення ( ЗПs ) і профіля ( ПРОФs ) прямокутних 

СЗОК з заданими розмірами. 

Таблиця 2.5 

Площа засклення, профілю і запінення для СЗОК прямокутної конфігурації з 

площею 1 м2, з різним індексом координації СЗОК [142] 

Індекс координації 
СЗОК (iК.СЗОК), відн. од. 

1/1 2/1 3/1 4/1 6/1 8/1 12/1 18/1 24/1 

SЗС, м2 0,695 0,67 0,64 0,60 0,53 0,46 0,33 0,14 0,00 

SПРОФ, м2 0,26 0,28 0,31 0,34 0,39 0,43 0,51 0,62 0,71 

SЗП, м2 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,11 0,16 0,24 0,30 
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За формулами (2.20, 2.24, 2.25) були також розраховані й залежності віднос-

них площ засклення, профілю та запінення від індексу координації для СЗОК 

прямокутної конфігурації площею 1 м2 та 6 м2 (табл. 2.6, 2.7). 

Таблиця 2.6 
Відносні площа засклення, профілю і запінення для СЗОК прямокутної конфігу-

рації з площею 6 м2, і різним співвідношенням сторін [142] 

Індекс координації 
СЗОК (iСЗОК), відн. од. 

1/1 2/1 3/1 4/1 6/1 8/1 12/1 18/1 24/1 

ЗС,s  відн. од. 0,864 0,840 0,825 0,797 0,767 0,739 0,691 0,630 0,578 

ПРОФ,s  відн. од. 0,114 0,121 0,119 0,143 0,164 0,183 0,217 0,260 0,298 

ЗП,s  відн. од. 0,021 0,039 0,056 0,061 0,069 0,077 0,091 0,109 0,124 
 

Таблиця 2.7 
Відносні площа засклення, профілю і запінення для прямокутної СЗОК з площею 

1 м2, і різним співвідношенням сторін [142] 

Індекс координації 
СЗОК (iСЗОК), відн. од. 

1/1 2/1 3/1 4/1 6/1 8/1 12/1 18/1 24/1 

ЗСs , відн. од. 0,695 0,672 0,637 0,600 0,529 0,461 0,330 0,140 0,00 

ПРОФ.s , відн. од. 0,265 0,282 0,309 0,336 0,387 0,433 0,514 0,616 0,706 

ЗПs , відн. од. 0,041 0,046 0,054 0,063 0,083 0,106 0,156 0,243 0,303 
 

 

Рис. 2.8. Залежність відносної площі засклення глухої СЗОК від площі СЗОК пря-

мокутної конфігурації для певних значень його індексу координації: 1 – iК.СЗОК=1; 

2 – iК.СЗОК=3,25; 3 – iК.СЗОК=1,618 (золоте січення) [142] 



81 

За формулою (2.20) були визначенні залежність відносної площі засклення 

від площі СЗОК для певних значень її індексу координації. За даними розрахунків 

були побудовані відповідні графіки (рис. 2.8). 

Аналіз графіків показав, що залежності площі засклення глухих МПВ від 

площі СЗОК добре описуються логарифмічними функціями типу y = aln(x)+b не-

залежно від величини iК.СЗОК. Особливо інтенсивне зростання відносної площі за-

склення відбувається на початковій ділянці (0-А). Саме тому МПВ на ділянці А-В 

можна вважати найбільш прийнятними з практичної точки зору для використан-

ня. Застосовувати МПВ з площею СЗОК менше 0,75 м2 для будь-яких значень 

iК.СЗОК нераціонально тому, що відносна площа засклення стає меншою за 0,5. З 

естетичної точки зору СЗОК, в основу побудови яких покладена симетрія золото-

го січення слід віддавати перевагу тому, що вони за показником заскленості за-

ймають середнє значення між мінімальним і максимальним значеннями (рис. 2.8, 

крива 3,). 

За формулою (3.21) було розраховано залежності абсолютної площі за-

склення від абсолютної площі СЗОК для прямокутної конфігурації (рис. 2.9). 

 

Рис. 2.9. Залежність абсолютної площі засклення СЗОК від абсолютної площі 

СЗОК прямокутної конфігурації і певних значень індексу координації: 1 – 

iК.СЗОК=1; 2 – iК.СЗОК=3,25; 3 – iК.СЗОК=1,618 (золоте січення) 
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За даними табл. 2.6 і 2.7 були побудовані відповідні графічні залежності, 

представлені на рис. 2.10. 

 

Рис. 2.10. Залежності відносних площ засклення (криві 1 і 4), профілю (криві 2 і 5) 

та запінення (криві 3 і 6) глухої СЗОК від індексу координації прямокутної СЗОК 

площею: а) 6 м2 – криві 1, 2, 3; б) 1 м2 – криві 4, 5, 6 відповідно [142] 

 

З рис. 2.10 видно, що при збільшенні індексу координації прямокутного 

СЗОК площі засклення зменшуються (криві 1 і 4), а площі профілю (криві 2 і 5) і 

запінення (криві 3 і 6) збільшуються. При цьому кривизна зменшення площ за-

склення зростає при зменшенні площі прямокутної СЗОК. Для СЗОК площею 1 м2 

з iК.СЗОК = 24 її площа засклення дорівнює нулю. 

 

2.4. Визначення відносної площі засклення багатосекційної прямокут-

ної світлопрозорої зовнішньої огороджувальної конструкції 

 

Якщо ширина СЗОК становить 2 м і більше, то часто використовують три-

стулкову конфігурацію. Тому крім глухих СЗОК були розглянуті і багатосекційні 

(трьох секційні, у яких крайні секції нерухомі, а середня рухома), загальний ви-

гляд яких представлений на рис. 2.11. 
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Рис. 2.11. Загальний вигляд трьох секційної СЗОК прямокутної конфігурації. 

Умовні позначення: А – засклення; Б – рама; В – запінення; Г– огороджувальна 

конструкція; Д – імпост; Е – стулка [142] 

 

Відносну площу засклення багатосекційної СЗОК визначено за формулою 

(2.26) [142] 
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де ІМгl  – товщина імпосту глухої секції МПВ, м (рис. 2.11); 

ІМрl  – додаткова товщина імпосту, зумовлена встановленням рухомої секції, м 

(рис. 2.11); 

СТl  – товщина стулки МПВ, м (рис. 2.11); 

ГСnl , РСіl –  ширина n-ї глухої та i-ї рухомої секцій МПВ, м (рис. 2.11). 
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Результати розрахунків відносних площ засклення, профілю і запінення 

трисекційних СЗОК прямокутної конфігурації з різним значенням iК.СЗОК наведено 

в табл. 2.8. 

Таблиця 2.8 
Відносні площі компонентів прямокутної СЗОК для трисекційних МПВ з різними 

площею та пропорціями: iК.СЗОК=1; 1,618; 3,25 відн. од. [142] 

Розрахункова 
величина 

Площа СЗОК, м2 
1 2 3 5 7 9 11 12 13 

iК.СЗОК=3,25/1 

ЗС ,s  відн. од. 0,448 0,581 0,642 0,704 0,740 0,768 0,789 0,798 0,805 

ПРОФ ,s  відн. од. 0,495 0,369 0,308 0,243 0,207 0,185 0,168 0,162 0,156 

ЗП ,s  відн. од. 0,057 0,050 0,050 0,053 0,053 0,047 0,042 0,041 0,039 
iК.СЗОК=1,618/1 

ЗС ,s  відн. од. 0,441 0,581 0,648 0,716 0,753 0,776 0,792 0,799 0,805 

ПРОФ ,s  відн. од. 0,515 0,384 0,320 0,253 0,216 0,192 0,174 0,167 0,161 

ЗП ,s  відн. од. 0,044 0,035 0,032 0,031 0,031 0,032 0,034 0,034 0,034 
iК.СЗОК=1/1 

ЗС ,s  відн. од. 0,388 0,545 0,620 0,697 0,738 0,765 0,784 0,792 0,799 

ПРОФ ,s  відн. од. 0,571 0,424 0,353 0,279 0,238 0,211 0,192 0,184 0,177 

ЗП ,s  відн. од. 0,041 0,031 0,027 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 
 

За результатами табл. 2.8 були побудовані графічні залежності, представле-

ні на рис. 2.12.  

 
Рис. 2.12. Залежність відносних площ засклення прямокутних СЗОК при викорис-

танні трисекційних МПВ різних розмірів з iК.СЗОК = 1; 1,618; 3,25 відн. од [142] 
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З рис. 2.12 видно, що у багатосекційних МПВ ділянка площ  найбільш при-

йнятна, з практичної точки зору для використання, змістилася в сторону більших 

значень – від (рис. 2.8, А-В) для глухих СЗОК до (рис. 2.12, А-В). Крім того вікна 

вказаного діапазону стали більш привабливими не тільки з естетичної точки зору, 

але й з точки зору заскленості. 

 

Висновки до розділу 2 

1. Встановлено, що для різних конфігурацій СЗОК відносна площа засклен-

ня значною мірою не відрізняється (для СЗОК площею 3 м2 різниця в відносній 

площі засклення між круглою та трикутною СЗОК становить 6,8%), проте врахо-

вуючи складність в монтажі та високу вартість, найкращим варіантом є прямоку-

тні СЗОК. 

2. Отримано аналітичні вирази для визначення відносних і абсолютних зна-

чень площ засклення, профілю та запінення СЗОК прямокутної конфігурації з 

будь-яким наперед заданим індексом координації, що дає можливість визначити 

інтегральний термічний опір СЗОК та встановити доцільність встановлення СЗОК 

в приміщенні малих розмірів. 

3. Доведено, що тільки з залежностей відносних площ засклення від площ 

СЗОК можна визначитися з прийнятним діапазоном розмірів МПВ з точки зору 

забезпечення високої природної освітленості приміщень. 

4. Встановлено, що у багатосекційних МПВ площа засклення завжди менша 

ніж у глухих (див. рис. 2.10 та 2.14) за рахунок доповнення їх рухомими секціями, 

що вказує на доцільність відмови від традиційних кватирок і необхідність обме-

ження їх числом, достатнім для підтримання високої частки засклення СЗОК. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ БОКОВОГО ПРИРОДНОГО 

ОСВІТЛЕННЯ В ОФІСНИХ ПРИМІЩЕННЯХ 

 

Природна освітленість на робочому місці піддається значним коливанням в 

залежності від багатьох причин: зовнішньої освітленості, відстані робочого місця 

від СЗОК і їх стану, системи освітлення (через СЗОК або світлові ліхтарі), заті-

нення від будинків розташованих поруч і від ряду інших чинників. Інтенсивність 

природного освітлення виробничих приміщень залежить також від світлового 

клімату місцевості, орієнтації СЗОК за сторонами світу, їх розміру, розташування; 

забарвлення робочих приміщень. 

 

3.1. Доцільність природного освітлення приміщень 

 

Міністерство енергетики США оприлюднило статистичні дані, в яких 

йдеться про те, що 35 % існуючих будівель в Сполучених Штатах мають достат-

ню кількість скляних фасадів, щоб отримувати вигоду від природного освітлення. 

Якби всі ці будівлі були оснащені фотоелементами, які керують системою елект-

ричного освітлення, США щорічно економили б 8112 МВт∙год електроенергії. 

Денне світло не обов’язково передбачає наявність скляних фасадів по всіх 

будівлях. У скляному будинку без елементів управління денним освітленням мо-

же виникнути більше проблем, ніж користі у вигляді надмірного сонячного тепла, 

перегріву і сильних відблисків. Природнє освітлення – це розумний кількісний і 

якісний контроль денного світла всередині будівлі. Природнє освітлення – це ре-

тельне вивчення розташування будівлі на певній ділянці, її форми, мікроклімату, 

орієнтації і затінення таким чином щоб можна було задовольнити чимало вимог, 

які часом здаються суперечливими, а саме: 

– збільшення кількості природного світла в основній частині будівлі; 

– наявність достатньої кількості природного світла в межах певних проміж-

ків часу; 

– захист людей від надмірно яскравого світла; 
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– забезпечення привабливого зовнішнього вигляду; 

– мінімізація кількості сонячного тепла, яке проникає в приміщення, влітку і 

максимізація в зимовий період. 

Проектування природного освітлення це не просто виконання нормативних 

вимог. Питання спектрального складу, яскравості контрастів, інтенсивності світла 

і кольору нерозривно пов’язані з визначенням зовнішнього вигляду об’єкта або 

кімнати. Ці вимоги не завжди виконуються шляхом застосування технічних кон-

цепцій або математичних алгоритмів. 

 

3.2. Економічні переваги природного освітлення 

 

Економічні переваги природного освітлення часто розглядаються з точки 

зору енергозбереження, без врахування зростання продуктивності праці, яка може 

бути вагомішою за економію енергії. За даними Управління США з загальних по-

слуг, агентства федерального уряду США, яке управляє всіма федеральними буді-

влями США за 40-річний термін експлуатації офісної будівлі, витрати на заробіт-

ну плату становили близько 92 % загальних витрат коштів, в той час як витрати на 

будівництво і технічне обслуговування – тільки 2 % і 6 %, відповідно. Інвестиції, 

спрямовані на поліпшення об'єкта за допомогою кращих систем освітлення, опа-

лення та охолодження, можуть бути легко компенсовані підвищенням продуктив-

ності праці. У типових офісних будівлях витрати на електроенергію складають в 

середньому 2,54 USD/м2 (2013 р.), а щорічні оклади співробітників і пільги – 

1400 USD/ м2. Підвищення продуктивності, навіть якщо воно невелике, може мати 

серйозні економічні переваги, окрім економії енергії. Підвищення продуктивності 

на 5 % може компенсувати більш 40 % усіх витрат на будівництво, експлуатацію 

та обслуговування протягом терміну експлуатації офісної будівлі відповідно до 

дослідження General Services Administration (GSA). 

Статистика та дослідження, такі як дослідження GSA, викликали інтерес до 

вивчення причинно-наслідкового зв’язку між фізичним середовищем і роботою. 

Продуктивність праці, не завжди піддається кількісному визначенню. Продуктив-
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ність може мати різні значення і вимірюється по-різному в залежності від типу 

виконуваної роботи. Незважаючи на те, що причинно-наслідковий зв’язок між за-

доволеністю та успішністю в офісах важко встановити, великий обсяг досліджень, 

вказує на те, що офісні працівники сприймають своє особисте задоволення робо-

чим середовищем як тісно пов’язане з їх роботою. 

 

3.3. Особливості проектування природного освітлення 

 

Природна освітленість виробничих приміщень нормується за величиною 

КПО. Для приміщень з верхнім або комбінованим освітленням нормується серед-

нє значення КПО на робочій поверхні (РП), а для приміщень з боковим освітлен-

ням – мінімальний. Це пояснюється тим, що бічне освітлення характеризується 

помітною нерівномірністю і тому середнє значення КПО не може гарантувати до-

тримання умови необхідної нормованої освітленості. При верхньому освітленні 

рівномірність розповсюдження світлового потоку виходить досить високою і то-

му середнє значення КПО його цілком характеризує. 

Крім розрахунку КПО, для характеристики природного освітлення визна-

чають світловий коефіцієнт (СК), кут падіння і кут отвору. СК визначається, як 

відношення площі СЗОК до площі підлоги приміщення. Кут падіння – це кут, під 

яким світлові промені падають через СЗОК на робочу поверхню. Кут отвору – ро-

змір ділянки небосхилу, світло від якої падає на робоче місце і безпосередньо 

освітлює робочу поверхню. 

Визначальну роль у формоутворенні будівель з метою максимального вико-

ристання позитивної і  нейтралізації негативної дії зовнішнього клімату належить 

заскленню. Врахування цих обставин дозволяє знизити витрати теплової енергії 

на опалення на 10-15 %, а на охолодження приміщень на 20-25 % [150]. 

Останнім часом запропоновано нові підходи до засклення як до елементу 

системи кліматизації будівель (опалення та вентиляції). Давно існує ідея щодо 

конструкції СЗОК з мобільним теплозахистом для нічного періоду часу, за раху-

нок заповнення простору склопакету теплозахисним екраном. Для зменшення лі-
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тнього перегріву приміщень рекомендується мінімізувати площу засклення буди-

нків і орієнтувати їх на захід. 

Ступінь чистоти скління також впливає на освітленість. Так, через брудне, 

запилене скло не проходить близько 50% світлових променів. Поверхня засклення 

СЗОК повинна бути рівною, тому що не тільки брудне скло, але й хвилясте пог-

линає та відбиває більше випромінювання у видимому спектрі. Штори на вікнах 

можуть поглинати до 40% світла. Освітленість приміщень залежить від кольору 

стін, стелі і меблів. Темні кольори більше поглинають світлових променів і тим 

самим знижують ступінь передачі світала [150]. 

На початку проведення досліджень щодо впливу розмірів приміщення та 

СЗОК на величину КПО, необхідно було визначитись з вимогами та правилами 

його розрахунку. Відповідно до діючого нормативного документу [152] є два ва-

ріанти вибору РТ: 1 – по найвіддаленішій точці РП від середини СЗОК; 2 – по се-

редині приміщення на відстані 1 м від стіни протилежної до СЗОК. Другий варі-

ант може призвести до недотримання нормативних вимог, оскільки при виборі 

характерного розрізу, який знаходиться по середині приміщення, ширина примі-

щення має незначний вплив на величину КПО в РТ. Тобто, існуюче визначення 

характерного розрізу приміщення є суперечливим за вимогами. Необхідно, щоб 

одночасно, він був розміщений по середині приміщення, щоб в нього входили ді-

лянки з найбільшою кількістю робочих місць та точки робочої зони, найбільш 

віддалені від СЗОК. З врахуванням вищевказаних зауважень для бокового освіт-

лення, в [151] запропоновано наступне визначення. Характерний розріз примі-

щення – це розріз А-А (рис. 3.1), площина якого перпендикулярна до площини 

СЗОК та проходить через найвіддаленішу точку робочої поверхні (т. C рис. 3.1) 

від центру СЗОК. 

На рис. 3.1 прийнято наступні позначення: А-А – площина характерного ро-

зрізу приміщення для розрахунку КПО; dП – глибина приміщення, м; lП – ширина 

приміщення, м; dРТ – глибина розрахункової точки, м; lРТ – відстань від осі симет-

рії СЗОК до розрахункової точки, м. 
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Рис. 3.1. Схема приміщення з розмірами 4×4 м та СЗОК площею 6 м2 [151] 

 

3.4. Аналіз впливу розмірів приміщень, площі та пропорцій світлопро-

зорих зовнішніх огороджувальних конструкцій на величину коефіцієнту 

природного освітлення в розрахунковій точці 

 

Відповідно до будівельних норм України [152], які відповідають європейсь-

ким стандартам [155], бокове природне освітлення нормується за мінімальним 

значенням КПО. Тому, РТ для його визначення, обрано у найвіддаленішій точці 

РП, яка розміщена на відстані 1 м від стіни, протилежної до СЗОК. 

Для досліджень [151] було обрано приміщення з наступними розмірами 

(ширина×глибина): 4×4 м (рис. 1); 4×5 м; 4×6 м; 4×7 м; 5×4 м; 5×5 м; 5×6 м; 5×7 

м; 6×4 м; 6×5 м; 6×6 м; 6×7 м; 7×4 м; 7×5 м; 7×6 м; 7×7 м; 8×4 м; 8×5 м; 8×6 м; 

8×7 м; та висотами:  

а) приміщення hП = 3 м;  

б) робочої поверхні hРП = 0,8 м. 

Місце розташування СЗОК впливає на величину КПО, у зв’язку з різною 

яскравістю ділянок хмарного неба, згідно з [152, 155]. Тому центри ваг обраних 

– розрахункова робоча поверхня; 
 

– розрахункова точка на робочій поверхні. 
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СЗОК були зафіксовані в одній точці W, яка розміщена в центрі ділянки ЗОК, що 

знаходиться над рівнем РП (hРП) (рис. 3.2). 

  

а) б) 
Рис. 3.2. Зовнішній вигляд огороджувальної конструкції з СЗОК прямокутної 

конфігурації площею: а – 1 м2; б – 6 м2 [151] 

 

Площа всіх СЗОК, які розглядалися, змінювалася від мінімально можливої, 

рекомендованої в [153, 156] SСЗОКmin = 0,12 м2, до максимально допустимої 

SСЗОКmax = 6 м2, для односекційної глухої СЗОК. Пропорції СЗОК визначалися 

прийнятими розмірами: висотою приміщення – hП = 3 м, висотою робочої поверх-

ні – hРП = 0,8 м та максимальною площею СЗОК, за виразами: ширина 

lСЗОК = SСЗОКmax/(hП–hРП) = 6/(3–0,8)=2,73 м; висота hСЗОК = SСЗОКmax/lСЗОК = 

= 6/2,73 = 2,2 м. Таким чином усі СЗОК, які розглядались в, мали пропорції 

(lСЗОК/hСЗОК):2,73/2,2 [151]. 

 

3.4.1. Вплив геометричних розмірів приміщень та світлопрозорих зов-

нішніх огороджувальних конструкцій на величину коефіцієнту природного 

освітлення в розрахунковій точці 

 

Варто також зауважити те, що ще у 2006 році наукова спільнота прийшла до 

висновку, що методики визначення величини КПО, які наведені в [152], є застарі-

лими [25, 158]. На даний час розроблено велика кількість безкоштовних, високо-

точних програм для розрахунку природного освітлення, достовірність яких пере-

вірена реальними вимірюваннями в [159, 160]. 

Площі засклення, профілю та запінення розраховано для СЗОК різної площі, 

прямокутної конфігурації, при однаковому значенні індексу координації СЗОК 

(iК.СЗОК = 2,73/2,2). Розрахунки проводились для приміщень, параметри яких від-
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повідають вимогам чинних нормативних документів України [152-154] та євро-

пейських аналогів [155-157]. Відповідно до них вибрані значення висоти примі-

щення, товщини його стін та коефіцієнти відбиття внутрішніх поверхонь огоро-

джувальних конструкцій (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 
Розрахункові параметри приміщень 

Величина Висота, м Товщина стін, м Коефіцієнти відбиття стелі/стін/підлоги, відн. од. 
Значення 3 0,38 0,7/0,5/0,2 

 

 

 

Рис. 3.3. Залежність КПО від площі СЗОК для приміщень різних розмірів [151] 

 

Для проведення досліджень було обрано профіль PROLINE з однокамерним 

склопакетом 4–16–4, у якого найбільший коефіцієнт пропускання сонячної радіа-

ції (0,8). Відповідно до вищевказаних даних, у програмі Relux проведено розраху-

нки значення КПО в РТ для приміщень обраних розмірів з параметрами, наведе-

 – значення КПО, нижчі від нормованого.  

Розміри приміщення (м): 

 – 4×4;  – 5×4;  – 6×4;  – 7×4;  – 8×4; 
 – 4×5;  – 5×5;  – 6×5;  – 7×5;  – 8×5; 
 – 4×6;  – 5×6;  – 6×6;  – 7×6;  – 8×6; 
 – 4×7;  – 5×7;  – 6×7;  – 7×7;  – 8×7. 
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ними у табл. 3.1. Розглядались СЗОК площею 0,12-6 м2, товщина непрозорої час-

тини яких розраховувалась за формулою (2.8). Розрахунки проведено в програмі 

Relux за алгоритмом глобальної освітленості (Radiosity). Похибка не перевищила 

7% [161]. Згідно з [162] похибка розрахунків в програмі Relux не перевищує 

10%. Цього цілком достатньо для проведення різного роду світлотехнічних роз-

рахунків. За результатами розрахунків були побудовані відповідні графічні зале-

жності, представлені на рис. 3.3. 

З рис. 3.3 видно, що при однаковій площі приміщень 20 м2 (4×5 і 5×4) з 

СЗОК площею 6 м2 значення КПО відрізняються в 1,387 раз (рис. 3.3, т. A, B). Зі 

збільшенням ширини приміщення з СЗОК площею 3 м2, на 1 м (від 5×4 (20 м2) до 

6×4 (24 м2)) значення КПО зменшується в 1,03 раз (рис. 3.3, т. C, D). В той час як 

при збільшенні глибини на 1 м (з 6×4 до 6×5), для забезпечення величини КПО, 

більшої всього в 1,026 раз, необхідно збільшити площу СЗОК на 2 м2 (рис. 3.3, 

ділянка D-E). Таким чином, для того, щоб порівнювати значення КПО приміщень 

з різними розмірами, необхідно враховувати не тільки їх площу, але й геометрич-

ні розміри. 

  
а) б) 

 

Рис. 3.4. Залежність величини КПО від: а – WWR (SСЗОК/SОК); б – СК (SСЗОК/SП) [151] 

 – значення КПО, нижчі від нормованого.  
Розміри приміщення (м): 

 – 4×4;  – 5×4;  – 6×4;  – 7×4;  – 8×4; 
 – 4×5;  – 5×5;  – 6×5;  – 7×5;  – 8×5; 
 – 4×6;  – 5×6;  – 6×6;  – 7×6;  – 8×6; 
 – 4×7;  – 5×7;  – 6×7;  – 7×7;  – 8×7. 
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У дослідженнях [53, 69-76, 163-165], для узагальнення отриманих результа-

тів було використано window-to-wall ratio (WWR), тобто відношення площі СЗОК 

(SСЗОК) до внутрішньої площі огороджувальної конструкції SОК, в якій він встанов-

лений. Як видно з рис. 3.4, а, для різних розмірів приміщень, величина КПО набу-

ває різних значень при однаковому значенні WWR. Тому, з точки зору забезпе-

чення нормованого КПО, WWR не може коректно характеризувати необхідну 

площу засклення чи СЗОК. У східноєвропейських країнах, таких, як Україна, Бі-

лорусь, Росія та ін. для цього використовується СК, який визначається як відно-

шення площі СЗОК до площі підлоги приміщення (SП). В англомовній літературі 

СК згадується як window-to-floor ratio (WFR). 

Для побудови графічних залежностей (рис. 3.4), використані дані, отримані 

при визначенні залежності КПО в РТ від площі СЗОК в ЗОК (рис. 3.3). 

Як видно з рис. 3.4, в обох випадках графіки подібні. Проте СК (рис. 3.4, б) 

доцільніше використовувати для порівняння ефективності природного освітлення, 

оскільки він враховує не тільки площу СЗОК, але й площу приміщення. В свою 

чергу, WWR доцільніше використовувати для порівняння теплоізоляційних влас-

тивостей СЗОК, оскільки він враховує тільки відносну площу СЗОК в ЗОК. При 

порівнянні значень КПО при однакових значеннях СК, для приміщень різних ро-

змірів, його величина може відрізнятися в декілька раз. Причиною цього є відсут-

ність параметрів, які б враховували ширину та глибину приміщення як невід’ємні 

складові. Це вказує на доцільність дослідження впливу розмірів приміщення на 

зміну величини КПО в РТ. 

Розглянемо більш детально питання щодо впливу ширини та глибини при-

міщення на величину КПО в РТ. При розрахунках величини КПО в розмірах 

СЗОК були враховані і такі параметри, як товщина профілю і запінення, які ви-

значались за рівняннями (2.8, 2.9, 2.16, 2.21-2.23) [166]. 

Відповідно до рис. 3.5 ширина приміщення 6,5 м є максимальною, при якій 

забезпечується нормований КПО при односторонньому боковому освітленні через 

СЗОК площею 4 м2, при глибині приміщення від 4 м включно (верхня крива на 

рис. 3.5, а). При збільшенні площі СЗОК, КПО змінюється за залежністю близь-
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кою до лінійної (ділянка AC на рис. 3.5, а). При збільшенні ширини вдвічі (з 4 м 

(рис. 3.5, б, т. D) до 8 м (рис. 3.5, б, т. F)) КПО також зменшується майже вдвічі (з 

2,47% до 1,20%). При збільшенні глибини приміщення динаміка падіння КПО у 

разі зміні ширини приміщення зменшується. 

  
а) б) 

 – значення КПО, нижчі від нормованого.  
Глибина приміщення (м): 

 – dП = 4;  – dП = 5;  – dП = 7; – dП = 7. 

Рис. 3.5. Графіки залежності КПО в РТ для СЗОК площею: а) 4 м2 і  б) 6 м2 від 
ширини приміщення [166] 

 

 
а) б) 

 

Рис. 3.6. Графіки залежності КПО в розрахунковій точці для СЗОК площею: 

а) 4 м2 і б) 6 м2 від глибини приміщення [166] 

 – значення КПО, нижчі від нормованого.  
Ширина приміщення (м): 

 – lП=4;  – lП=5; – lП=6; – lП=7;  – lП=8; 
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Як видно з рис. 3.5 і 3.6, глибина приміщення має більший вплив на величину 

КПО, а ніж його ширина. При збільшенні ширини приміщення у 7/4 = 1,75 раз від 

4 м (рис. 3.5, б, т. D) до 7 м (рис. 3.5, б, т. E) КПО зменшується з 2,47% до 0,61% 

(у 2,47%/0,61% = 4,05 раз) (див. рис. 3.5, б). В той час як при збільшенні ширини 

приміщення вдвічі (з 4 до 8 м) КПО зменшується у (2,47% / 1,20% = 2,06 раз). 

 

3.4.2. Вплив пропорцій світлопрозорих зовнішніх огороджувальних конс-

трукцій на величну коефіцієнту природного освітлення в розрахунковій точці 

 

На величину КПО в РТ також впливають і пропорції СЗОК. Для визначення 

інтенсивності їх впливу було обрано приміщення з розмірами (ш×г) 4×5 м. Коефі-

цієнт пропускання світла металопластиковою конструкцією становив 80%. На 

рис. 3.7 наведено графіки залежності КПО в РТ від відношення ширини СЗОК 

(lСЗОК) до його висоти (hСЗОК). Розрахунки КПО проводились в програмі Relux. Ві-

дповідно до рис. 3.5, при однаковій площі і пропорціях СЗОК, КПО змінюється 

по-різному в приміщеннях різних розмірів. 

Таким чином, окрім площі засклення СЗОК на величину КПО впливає і міс-

це розташування розрахункової точки в приміщенні. Зміна її координат буде 

впливати на оптимальні розміри СЗОК, при яких буде забезпечено нормовану ве-

личину КПО в РТ. 

Для визначення впливу пропорцій і площ СЗОК на величину КПО в примі-

щенні з розмірами (ширина × глибина × висота) 6×5×3 м були вибрані СЗОК з 

площами 1 м2, 1,5 м2 та 2 м2. Площі СЗОК були вибрані таким чином, щоб при ві-

дношенні ширини до висоти 1/4, СЗОК в приміщенні висотою 3 м можна було ро-

змістити вертикально. Оскільки коефіцієнт, який враховує нерівномірну яскра-

вість ділянки хмарного неба, відповідно до МКО, залежить від кутової висоти се-

реднього променя ділянки небосхилу, яку видно з розрахункової точки через 

СЗОК в розрізі приміщення. В [167] було розглянуто приміщення шириною 6 м і 

глибиною 5 м з розміщенням розрахункової точки на підлозі на відстані 1 м від 

стіни навпроти СЗОК і 0,5 м від стіни перпендикулярної до СЗОК. Це дало мож-

ливість розраховувати КПО для найвіддаленішої від СЗОК точки робочої поверхні. 
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Рис. 3.7. Залежність КПО в розрахунковий точці на підлозі приміщення від зміни 

індексу координації СЗОК (iК.СЗОК) при різній її площі [167] 

 

Як видно з рис. 3.7, геометричні параметри СЗОК суттєво впливають на ве-

личину КПО в розрахунковій точці. В залежності від пропорцій СЗОК значення 

КПО коливається від 0,094 до 0,128% для СЗОК площею 1 м2 (рис. 3.7, т. A і B); 

від 0,177 до 0,229% (рис. 3.7, т. C і D) для СЗОК площею 1,5 м2; від 0,264 до 

0,324% (рис. 3.7, т. E і F) для СЗОК площею 2 м2. 

 

3.4.3. Вплив розміщення світлопрозорої зовнішньої огороджувальної 

конструкції в зовнішній огороджувальній конструкції та розмірів приміщен-

ня на величну КПО в розрахунковій точці 

 

Ще одним параметром, який впливає на значення КПО в розрахунковій то-

чці є розміщення СЗОК в ЗОК. Оскільки освітленість від бокових СЗОК розподі-

ляється майже симетрично по підлозі приміщення, то зміщувати СЗОК по горизо-

нталі немає змісту, оскільки тоді зміщуватиметься точка з мінімальною освітлені-

стю. Тому, для визначення впливу розміщення СЗОК в ЗОК [167] змінювалась 

тільки висота СЗОК. Для дослідження впливу висоти розміщення СЗОК на КПО в 

розрахунковій точці [167] обрано СЗОК площею 1 м2; 1,5 м2; 2 м2, з відношенням 

ширини до висоти 1/2, результати розрахунку наведено в табл. 3.2. 
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Таблиця 3.2 

Залежність КПО в розрахунковій точці приміщення від висоти СЗОК над нею 

Площа СЗОК, м2 
Висота СЗОК над розрахунковою точкою, м 

0 0,5 1 1,5 2 
1 0,090 0,143 0,136 0,112 0,177 

1,5 0,149 0,197 0,196 0,230 0,284 
2 0,228 0,286 0,300 0,355 0,431 

 

Як видно з табл. 3.2 при збільшенні площі СЗОК КПО збільшується з крат-

ністю, яка як правило, перевищує кратність збільшення його площі 

(0,149/0,090 = 1,65; 0,228/0,090 = 2,53). При збільшенні висоти СЗОК над підло-

гою КПО збільшується тільки для СЗОК площею більшою за 1,5 м2. Для СЗОК 

площею SСЗОК ≤ 1 м2 такої закономірності не спостерігається. 

  
а) б) 

 
Рис. 3.8. Залежність величини КПО від відношення: а) індексу координації СЗОК; 

б) ширини СЗОК до її висоти для приміщень різних розмірів, при площі СЗОК 2 м2 [151] 

 

Як бачимо з рис. 3.8, б пропорції СЗОК впливають на значення КПО в РТ, 

тому було перевірено, чи однаково змінюється КПО в залежності від пропорцій 

СЗОК в приміщеннях різних розмірів. Для цього досліджувались приміщення ро-

змірами 6×5 м та 4×5 м, з площею СЗОК 2 м2 і з параметрами (табл. 3.1). Відно-

шення висоти до ширини СЗОК (рис. 3.8, а) та ширини до висоти СЗОК 

(рис. 3.8, б) змінювались від 1 до 4, з кроком 0,1. Оскільки, у випадку з вертика-

Розміри приміщення (м): 
 – 6×5;  – 4×5. 
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льним вікном (hСЗОК>lСЗОК) всі значення знаходитимуться на відрізку від 0 до 1, 

залежності КПО для вертикального і горизонтального ((lСЗОК>hСЗОК)) СЗОК пред-

ставлено двома рисунками. 

При зміні пропорцій СЗОК величина КПО для приміщення розміром 4×5 м 

спадає (рис. 3.8, а, ділянка A-B), а для приміщення 6×5 м, в тому ж діапазоні про-

порцій, – зростає (рис. 3.8, а, ділянки E-F). На рис. 3.8, а, б на ділянках C-D, I-J, 

M-N, Q-R, S-T КПО спадає, а на ділянках G-H, O-P, K-L, S-T зростає. Це свідчить 

про те, що при різних розмірах приміщення характер зміни КПО відносно пропо-

рцій не є синхронним. Це обумовлено тим, що при зміні розмірів зміщується і мі-

сце розташування РТ відносно СЗОК. 

 

3.4.4. Вплив товщини зовнішньої огороджувальної конструкції на вели-

чну КПО в розрахунковій точці 

 

Наступним було розглянуто питання щодо впливу товщини зовнішньої ого-

роджувальної конструкції на величину КПО в розрахунковій точці [168]. 

Для розрахунків були прийняті наступні вихідні дані: розміщення – м. Тер-

нопіль; розміри приміщень в плані – 4×6 м; 6×4 м. Висота приміщень 3 м. Товщи-

на ЗОК (z) змінювалась від 0,2 м до 1 м. Площа СЗОК – 3 м2. В СЗОК враховува-

лись розміри запінення, профілю та засклення.  

В дослідженні [168] також розглянуто декілька варіантів пропорцій СЗОК, оскі-

льки вони мають вплив на величину КПО в РТ. Розглянуто пропорції золотого січення 

(вертикальну і горизонтальну), які найкраще сприймаються з візуальної точки зору. 

Як видно з рис. 3.9, а, для трьох випадків величина КПО значно відрізняєть-

ся при ширині ЗОК 0,5 м для пропорцій 1,613/1 і 1/1 (0,295% і 0,296%) (рис. 3.9, а, 

т. E і H) у порівнянні з 1/1,613 (0,350%) (рис. 3.9, а, т. B). Проте при збільшенні 

товщини ЗОК більше 0,5 м значення КПО у трьох випадках мало відрізняються 

(до 0,015%). А при збільшенні товщини ЗОК з 0,2 м до 1 м значення КПО змен-

шилось з 0,372% (рис. 3.9, а, т. D) до 0,268% (рис. 3.9, а, т. F) для пропорцій 

1,613/1 (в 1,39 раз), з 0,349% (рис. 3.9, а, т. G) до 0,265% (рис. 3.9, а, т. I) для 1/1 (в 

1,32 раз) і з 0,387% (рис. 3.9, а, т. A) до 0,257% (рис. 3.9, а, т. C) для 1/1,613 (в 1,51 
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раз). В цьому випадку для різних пропорцій зменшення значення КПО зі збіль-

шенням товщини стіни з 0,2 м до 1 м є близьким для пропорцій 1,613/1 та 1/1. 

  
а) б) 

Рис. 3.9. Залежність КПО в РТ від товщини ЗОК з СЗОК площею 3 м2 для 

приміщень розмірами: а) 4×6 м; б) 6×4 м [168] 

 

Відповідно до рис. 3.9, б як і у випадку з приміщенням 4×6 м, при товщинах 

ЗОК більше 0,5 м, величина КПО слабо змінюється при зміні пропорцій СЗОК. 

Проте при збільшенні товщини на 0,8 м значення КПО зменшується з 0,685% 

(рис. 3.9, б, т. A) до 0,381% (рис. 3.9, б, т. B) для пропорцій 1,613/1 (в 1,80 раз), з 

0,638% (рис. 3.9, б, т. C) до 0,411% (рис. 3.9, б, т. D) для пропорцій 1/1 (в 1,55 раз) 

і з 0,630% (рис. 3.9, б, т. E) до 0,397% (рис. 3.9, б, т. F) для пропорцій 1/1,613 (в 

1,59 раз). В цьому випадку однакове зменшення значення КПО спостерігається 

для пропорцій 1/1 та 1/1,613. Отже, при збільшенні товщини ЗОК від 0,2 м до 1 м 

величина КПО зменшується у 1,32-1,80 раз, в залежності від пропорцій СЗОК та 

приміщення. Найменший вплив товщини ЗОК на величину КПО (зменшення в 

1,32-1,51 раз) характерний для глибоких приміщень (4×6 м), тоді як для широких 

приміщень (6×4 м) цей вплив більш суттєвий (зростання в 1,87-1,92 раз). 

 

3.5. Визначення зведеного індексу засклення приміщення 

 

Як видно з рис. 3.4, використання СК не дозволяє порівнювати приміщення 

різного розміру за величиною КПО. Проте даний коефіцієнт враховує площу 

приміщення, тому він був взятий для подальшого аналізу. 
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Оскільки світлопропускаючим елементом СЗОК є засклення, то замість 

площі СЗОК коректніше враховувати площу засклення СЗОК SЗС (2.21). Нормова-

не значення КПО необхідно забезпечити на РП, а не на всій площі приміщення 

(рис. 3.1). Тому замість площі приміщення логічніше враховувати площу РП. 

Слід мати на увазі, що уявлення середньостатистичного небосхилу заснова-

не на ряді припущень. По-перше, приймається, що він є однорідним, тобто хмар-

ність, або шари хмар, розподілені рівномірно по всьому небосхилу. По-друге, він 

розглядається ізотропним, тобто має однакові фізичні властивості в усіх напрям-

ках. Відомо, що випадкові купчасті хмари на ясному небосхилі не відповідають 

цим припущенням. Однак, враховуючи те, що розподіл яскравості в таких випад-

ках довільний, не має сенсу розглядати його окремо [169]. З вищевикладеного 

можна зробити висновок, що розподіл КПО на РП по ширині приміщення є симе-

тричним відносно осі симетрії СЗОК. Тому площу РП можна визначити як по-

двійний добуток глибини РТ (dРТ) на відстань від осі симетрії СЗОК до РТ (lРТ) 

(SРП = 2‧dРТ‧lРТ) (рис. 3.1). 

Природне освітлення нормується за найменшою величиною КПО на РП, 

яка, як правило, при проектуванні відповідає значенню у найвіддаленішій точці 

РП, яку і приймають в якості РТ. Це означає, що при асиметричній РП на ділянці, 

яка знаходиться на меншій відстані від СЗОК, буде більший КПО, а ніж в РТ. То-

му при аналізі потрібно враховувати найвіддаленішу точку робочої поверхні 

(рис. 3.1, т. C) від центру СЗОК (рис. 3.1, т. B). 

З вищезгаданих тверджень випливає доцільність використання відношення 

SЗС/SРП замість СК. Для зменшення похибки розрахунків необхідно враховувати 

не тільки площі засклення та РП, але й розміри РП. Для цього відношення SЗС/SРП 

помножмо на функцію індексу координації РП (3.2) 

 

 К.РП РТ РТ( ) (2 / ).f i f l d   (3.2) 

 

При пошуку функції рівняння (3.2), яка могла б забезпечити необхідну точ-

ність розрахунків, було проведено дослідження степеневої, показникові та лога-

рифмічної функціональних залежностей iК.РП. Оскільки площа РП та індекс коор-
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динації РП при множенні призводять до скорочення її ширини (iК.РП ‧ SЗС/ 2
РТd ) або 

глибини (iК.РП ∙ SЗС/(4 ∙ 2
РТl )), лінійні та гіперболічні функцій не розглядались. 

Аналіз [151] показав, що степенева залежність iК.РП дозволяє зменшити по-

хибку розрахунків. Для визначення степеню, при якому усі залежності змінюва-

тимуться за одним законом, порівнювались приміщення з різними розмірами та 

площею засклення, в яких величина КПО набувала близьких значень (похибка до 

1 %). Відповідно до рис. 3.7, спільне значення степеню iК.РП (x) для приміщень з 

розмірами 6×5 м, 5×6 м і 5×4 м, з площами засклення 4,24 м2, 5,153 м2 і 2,433 м2 і 

значеннями КПО 0,8831 %, 0,8834 % і 0,8839 % відповідно знаходиться в межах 

0,230-0,264 (рис. 3.10, т. A1, A2, A3). 

 

 

Рис. 3.10. Залежність зведеного індексу засклення приміщення (ЗІЗП) від степеню 

iК.РП (x) [151] 

 

Для побудови графічних залежностей (рис. 3.10) були використані рівняння, 

які описують вплив величини площі засклення, робочої поверхні та розмірів при-

міщення в плані на величину КПО в РТ (зведений індекс засклення приміщення 

(ЗІЗП)) на x для вищезгаданих випадків. Загальний вигляд рівнянь: 

IЗС.П = SЗС/SРП ‧ К.РП
xi  [151]. 

Розміри приміщення (м), площа засклення СЗОК (м2): 
 – 6×5 м, 4,24 м2;  – 7×4 м, 3,332 м2;  – 4×6 м, 3,332 м2; 
 – 5×6 м, 5,153 м2;  – 4×6 м, 5,153 м2;  – 8×5 м, 4,24 м2; 
 – 5×4 м, 2,433 м2. 
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Для розглянутих варіантів з однаковою величиною КПО спільне значення 

x знаходиться в межах від 0 до 1 (рис 3.10, т. A1, A2, A3, В, С). Оскільки графіки 

перетинаються в різних точках x також має змінюватись в залежності від розмірів 

приміщення. Тому в якості x взяті розміри РП: 1/(2‧lРТ), 1/(dРТ) та 1/lРТ. Відношен-

ня 2∙lРТ/dРТ та обернене йому не розглядались, оскільки значення x виходило за 

межі вище вказаного проміжку. Після порівняння отриманих результатів [151], 

встановлено, що тільки використання відношення 1/lРТ дозволяє зіставляти ре-

зультати розрахунків величини КПО для приміщень різних розмірів з розмахом 

значень менше 0,204 % (рис. 3.11, т. A і B).  

 

 

Рис. 3.11. Залежність величини КПО від ЗІЗП [151] 

 

Для побудови графічної залежності КПО від ЗІЗП (рис. 3.11), використано 

дані, отримані при визначенні залежності КПО в РТ від площі СЗОК в ЗОК (рис. 3.3). 

В результаті врахування зауважень щодо СК і використання степеневої фу-

нкції для виразу (3.2), показник степеню якої 1/lРТ, отримано вираз (3.3) для ЗІЗП 

 – значення КПО, нижчі від нормованого.  
Розміри приміщення (м): 

 – 4×4;  – 5×4;  – 6×4;  – 7×4;  – 8×4; 
 – 4×5;  – 5×5;  – 6×5;  – 7×5;  – 8×5; 
 – 4×6;  – 5×6;  – 6×6;  – 7×6;  – 8×6; 
 – 4×7;  – 5×7;  – 6×7;  – 7×7;  – 8×7. 



104 

[151]. Отже, зведений індекс засклення приміщення – це індекс, який характери-

зує вплив площ засклення, робочої поверхні та розмірів приміщення в плані на 

величину КПО в РТ. Отримана залежність враховує не тільки вплив площ за-

склення СЗОК та РП, але й геометричних розмірів РП, на величину КПО в РТ. 

 

 РТ
ЗС.П ЗС РП РТ РТ/ 2 / 100, %.lI S S l d     (3.3) 

 

В результаті апроксимації отриманих точкових даних (рис. 3.11) методом 

найменших квадратів отримано вираз (3.4), який дозволяє визначити величину 

ЗІЗП для довільних значень КПО з стандартним відхиленням 0,894 і коефіцієнтом 

детермінації 0,994. Апроксимація проводилась за допомогою програми Advanced 

Grapher. 

 

 2
ЗС.П 2,148 КПО 27,087 КПО 0,487, %,I        (3.4) 

 

Для компенсації відхилень значення КПО відносно ЗІЗП, які зумовлені не 

синхронним характером зміни КПО відносно пропорцій СЗОК (рис. 3.7, 3.8), вво-

димо коефіцієнту запасу (3.5). 

 

 2
ЗС.П 1,1 ( 2,148 КПО 27,087 КПО 0,487), %,I         (3.5) 

де 1,1 – коефіцієнт запасу, відн. од. 

 

При визначенні ЗІЗП в (3.5) не враховано вплив коефіцієнта відносного 

проникнення сонячної радіації (КВПСР) (ЗС) на величину КПО. В даному дослі-

дженні його величина прийнята рівною ЗС = 0,8 відн. од. Відповідно до [170] ве-

личина КПО прямо пропорційна коефіцієнту пропускання світла. Тому, для його 

врахування, вираз (3.5) необхідно помножити на 0,8/ЗС .Тоді вираз (3.5) прийме 

наступний вигляд (3.6) 

 2
ЗС.П ЗС1,1 0,8 / ( 2,148 27,087 0,487),I КПО КПО         %. (3.6) 

де ЗС – коефіцієнт відносного проникнення сонячної радіації через засклення 

СЗОК, від. од. 
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Варто зауважити, що зведений індекс засклення приміщення можна викори-

стовувати для приміщень з висотою до 3 м, що не є проблемою, оскільки, відпові-

дно до [171], мінімальна висота 2,5 м для всієї території України, окрім кліматич-

ної зони IVB, для якої вона становить 2,7 м. Також СЗОК повинен розміщуватись 

посередині ділянки ЗОК, що знаходиться над рівнем робочої поверхні (рис. 3.2). 

Для порівняння точності результатів розрахунків залежностей величини 

ЗІЗП від значень КПО отриманих в програмі Relux [151] та за виразами (3.4) і 

(3.5) побудовано відповідні графіки (рис. 3.12). Аналіз отриманих графіків пока-

зав, що використання коефіцієнта запасу при розрахунку ЗІЗП спрощує визначен-

ня мінімальної площі засклення, оскільки можна знехтувати впливом зміщення 

РТ на РП на величину КПО.  

 

 
Рис. 3.12. Залежності ЗІЗП від значень КПО отриманих в результаті:  

1 – розрахунків в програмі Relux; 2 – апроксимації (3.4); 3 – апроксимації з 

врахуванням коефіцієнта запасу (3.5) [151] 

 

Тобто визначення площі засклення СЗОК, необхідної для забезпечення но-

рмованого КПО на РП, зводиться до виразу (3.7) [151]. 

 РТ 2
ЗС ЗС.П РП РТ РТ/ (2 ) / 100, м .lS I S d l     (3.7) 

 

Для визначення площі СЗОК з отриманого значення ЗІЗП необхідно скорис-

татися індексом координації СЗОК (iК.СЗОК) (2.16) 

 – 1;  – 2;  – 3 
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Виходячи з обраних пропорцій, визначаємо ширину (3.8) та висоту (3.9) за-

склення СЗОК. 

 

 ЗС ЗС К.СЗОК ,h S i  м;  (3.8) 

 

 ЗС ЗС К.СЗОК ,l S i   м.  (3.9) 

 

Відповідно до отриманих значень (3.8) і (3.9), для обраних пропорцій та 

ширини профілю односекційної СЗОК, визначаємо його площу, при якій буде за-

безпечений нормований КПО (3.10) [151]. 

 

 СЗОК ЗС ЗС ЗС2 ( 2 ),S S l l h l        м2, (3.10) 

де l  – ширина непрозорої частини СЗОК, визначається за виразом (2.8), м. 

 

Для визначення площі СЗОК необхідні дані щодо її ширини профілю і запі-

нення. Для цього необхідно визначити висоту і ширину СЗОК. Виходячи з розмі-

рів засклення та товщини профілю їх можна визначити  за виразами (3.11) і (3.12). 

 

 СЗОК ЗС ПРОФ2 ,h h l    м, (3.11) 

де lПРОФ – товщина профілю, м [147]; 

 

 СЗОК ЗС ПРОФ2 ,l l l    м.  (3.12) 

 

Товщину запінення визначено за виразами (2.9) 

 

3.6. Аналіз впливу кількості світлопрозорих зовнішніх огороджуваль-

них конструкцій на величину КПО в обраних точках 

 

З’ясуємо, чи можна використовувати отримані дані для будь-якого примі-

щення, шляхом поділу його на декілька комірок, які утворюють це приміщення. 

Для цього порівняємо КПО в приміщеннях з розмірами 4×4; 4×6, з СЗОК площею 

6 м2 і приміщеннями з розмірами 8×4 і 8×6, які можна розділити на дві комірки з 

розмірами 4×4 у першому випадку і 4×6 у другому, з аналогічно розташованим 

СЗОК, таких самих розмірів [166], як і у вище описаних приміщеннях (рис. 3.13). 
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а) б) 

– розрахункові точки на робочій поверхні. 

Рис. 3.13. Схематичне зображення приміщень глибиною 4 м, які були вибрані 

для аналізу: а) з одною СЗОК; б) з двома СЗОК [166] 

 

В результаті проведених розрахунків [166], з вищевказаними параметрами, 

отримано значення КПО в РТ, які зведено в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 

Значення КПО в РТ приміщень з глибиною 4 і 6 м, % 
Глибина примі-

щення, м 
Номер розрахункової точки 

11 12 21 22 31 32 
dП = 4 2,44 2,47 2,97 3,83 3,80 2,96 
dП = 6 0,99 0,97 1,30 1,73 1,68 1,27 

 

Відповідно до отриманих результатів (табл. 3.3), можна стверджувати, що 

розділення приміщення на комірки з СЗОК у кожній допустиме, оскільки в РТ 21 і 

32 (рис. 3.13), за якими нормується КПО, його величина зросла на 21% при глибині 4 

м і на 30% при глибині 6 м. Тобто отримані вище дані, можна використовувати 

для приміщень різного розміру, розділивши його на комірки, в яких наявні СЗОК. 

В результаті проведених досліджень [166] встановлено, що розміри примі-

щення мають значний вплив на величину КПО. Навіть при однаковій площі при-

міщень величини КПО можуть значно відрізнятись один від другого. Наприклад, 

відповідно до рис. 3.3, т. A, B, при площі 20 м2, в залежності від розмірів примі-

щення, КПО змінюється від 1,48 % при ширині 4 м і глибині 5 м до 2,06 %, при 

ширині 5 м і глибині 4 м. Це вказує на те, що використання СК є не коректним,
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тому що при однакових значеннях СК величина КПО може відрізнятись в 1,388 раз. 

 

3.7. Використання світлового коефіцієнту, window to wall ratio та зведе-

ного індексу засклення приміщення для оцінки природного освітлення 

 

На даний час для порівняння енергоефективності СЗОК використовується 

СК (WFR), які визначаються як відношення площі СЗОК до площі підлоги при-

міщення (SП). Для того, щоб оцінити доцільність їх використання, в [171] визна-

чено на скільки величина КПО буде відрізнятись при однаковому значенню СК, 

для приміщень різного розміру, результат наведено в табл. 3.6. 

Таблиця 3.6 

Значення СК, при яких забезпечується необхідна величину КПО для приміщень 

різних в плані розмірів, % 

КПО,% 
Розміри приміщення, м 

4×2 4×3 4×4 4×5 5×3 5×4 5×5 6×3 6×4 
1,9 14,5 26,7 37,4 47,0 25,9 34,2 41,2 26,0 33,2 
2,0 15,0 27,7 38,8 48,9 26,9 35,6 42,9 27,0 34,6 

 

Як видно з табл. 3.6, значення СК, при якому забезпечується величина КПО 

в 1,9% і 2%, для приміщень, які розглянуто, змінюються від 14,5% до 47,0% в 

першому випадку і від 15% до 48,9% – в другому. Тобто, в залежності від розмірів 

приміщення, значення СК можуть відрізнятись в 3,24-3,26 раз. З чого можна зро-

бити висновок про недопустимість використання СК для оцінки природної освіт-

леності приміщень. 

У дослідженнях [53, 69-76, 163-165], для узагальнення отриманих результа-

тів було використано WWR. Тому було вирішено перевірити доцільність викори-

стання цього критерію при оцінці величини КПО в приміщеннях з різними у плані 

розмірами. Висота досліджуваного приміщення 3 м. 

Таблиця 3.7 

Значення WWR, при яких забезпечується необхідна величина КПО для примі-
щень різного розміру, % 

КПО,% 
Розміри приміщення, м 

4×2 4×3 4×4 4×5 5×3 5×4 5×5 6×3 6×4 
1,9 9,6 26,7 49,8 78,3 25,9 45,6 68,7 26,0 44,3 
2,0 10,0 27,7 51,8 81,5 26,9 47,4 71,5 27,0 46,1 
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Як видно з табл. 3.7, в залежності від розмірів приміщення значення WWR, 

при якому забезпечується величина КПО в 1,9% і 2,0% змінюється від 9,6% до 

78,3% в першому випадку і від 10,0 до 81,5% – в другому. Тобто для приміщення 

з розмірами (ширина×глибина×висота) 4×2×3 м значення WWR буде в 8,15 раз 

меншим, а ніж для приміщення з розмірами 4×5×3 м. Це свідчить про недопусти-

мість використання цього показника при дослідженні енергоефективності викори-

стання природного освітлення. 

Як бачимо використання як СК, так і WWR для оцінки ефективності вико-

ристання природного освітлення є недопустимим. 

Для того, щоб визначити похибку, яка спостерігається при використанні 

ЗІЗП визначимо величину КПО в РТ, яка буде забезпечена в розглянутих примі-

щеннях з площею СЗОК, яка вказана в табл. 3.4. 

Коефіцієнти забруднення та поглинання в дослідженні [171] прийняті рів-

ними 0,9. Розрахунки проведено в програмі Relux. Результати розрахунку величи-

ни КПО в РТ в приміщеннях з СЗОК площею, вказаною в табл. 3.4, наведено в 

табл. 3.8. Аналіз даних табл. 3.4 показав, що для значень КПО 1,9% і 2,0%, в при-

міщеннях з розмірами 4×5; 5×5; і 6×5 площа СЗОК повинна становити 9,78 м2, 10,72 м2 

і 12,19 м2 відповідно. Оскільки висота приміщень прийнята на рівні 3 м, а відповід-

но до виразу (3.11), для даних випадків вона становитиме 3,13 м, 3,27 м і 3,49 м. Тобто 

їх висота перевищує висоту приміщення. Тому розрахунок відхилення КПО від 

заданого значення визначимо для значення КПО в 0,8% (IЗС.П = 20,66) та 1% (IЗС.П = 26,89). 

Таблиця 3.8 

Результати розрахунку КПО для досліджуваних приміщень різного розміру, в 
залежності від ЗІЗП, % [171] 

ЗІЗП,% 
Розміри приміщення, м 

4×2 4×3 4×4 4×5 5×3 5×4 5×5 6×3 6×4 6×5 
20,66 0,256 0,931 1,009 0,922 0,922 0,918 0,914 0,527 0,957 0,803 
26,89 0,467 1,113 1,173 1,084 1,052 1,139 1,100 0,906 1,158 1,067 

 

Як видно з табл. 3.8, для приміщень різного розміру, при однаковому зна-

ченні ЗІЗП відносна похибка КПО не перевищує 26,1% ((0,8-1,009)/0,8100), окрім 

випадків, коли ширина приміщення вдвічі перевищує глибину (lП ≥ 2∙dП). Така ве-



110 

лика похибка пояснюється тим, що в (3.5) для компенсації несинхронності зміни 

КПО від пропорцій СЗОК для приміщень довільних розмірів використовується 

коефіцієнт запасу, який призводить до завищення значень КПО над нормованим. 

В той час, як СК та WWR в залежності від розмірів приміщення можуть від-

різнятись в декілька разів, використання ЗІЗП дозволяє розробити єдині критерії 

оцінки ефективності природного освітлення. Тому для вирішення даної проблеми 

ми пропонуємо використовувати ЗІЗП, оскільки він враховує розміри приміщення. 

 

3.8. Ефективність використання бокового природного освітлення в офісних 

приміщеннях 

 

У якості СЗОК використано металопластикове вікно з профілем Veka Soft-

line 82 та склопакетом 4Solar-16Ar-4-12Ar-4і, з термічним опором 1 (м2⸱°С)/Вт та 

КВПСР 0,68 відн. од. (рис. 3.14). 

Оскільки нормована освітленість офісних приміщень повинна становити 

300 лк, то знаючи помісячну тривалість роботи, можна визначити залежність ав-

тономність природного освітлення, при нормованій величині освітленості 300 лк 

(АПО300) від величини КПО. 

 
Рис. 3.14. Зовнішній вигляд та розміри профілю Veka Softline 82 з склопакетом 

4Solar-16Ar-4-12Ar-4і [147] 

 

3.8.1. Автономність природного освітлення офісних приміщень 

 

Дослідження автономності природного освітлення (тривалості забезпечення 

нормованої освітленості на робочій поверхні) проведено нами в [171, 172]. На 

рис. 3.15 представлено графік залежності АПО300 від величини КПО протягом ро-
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ку для міст: Тернопіль (49°34′ пн. ш. 25°36′ сх. д.), Київ (50°27′ пн. ш. 30°31′ сх. 

д), Париж (48°51′ пн. ш. 2°21′ сх. д.) та Берлін (52° 31′ пн. ш., 13° 24′ сх. д.). 

 

 
Рис. 3.15. Залежність автономності природного освітлення від величини КПО, при 

нормованій величині освітленості 300 лк для чотирьох міст [171] 

 

Як видно з рис. 3.15, для м. Тернопіль, при зміні значення КПО від 0,4% 

(рис. 3.15, т. A) до 0,6% (рис. 3.15, т. B) і від 1,2% (рис. 3.15, т. D) до 1,4% (рис. 

3.15, т. E) спостерігається стрибкоподібна зміна АПО300. Тобто на даних ділянках 

збільшення величини КПО на 0,2% призводить до суттєвого зростання економії 

електроенергії на штучне освітлення. В загальному, при збільшенні величини 

КПО на 1%, отримаємо наступну різницю в АПО300: при зміні від 0% до 1% (рис. 

3.15, т. C) – 599,00 год; від 1% (рис. 3.15, т. C) до 2% (рис. 3.15, т. F) – 986,58 год; 

від 2% (рис. 3.15, т. F) до 3% (рис. 3.15, т. G) – 187,92 год; від 3% (рис. 3.15, т. G) 

до 4% (рис. 3.15, т. H) – 77,52 год; від 4% (рис. 3.15, т. H) до 5% (рис. 3.15, т. I) – 

46,98 год. В той час, як різниця між 0,4-0,6% становить 211,41 год і між 1,2-1,4% – 

239,60 год. Виходячи з отриманих результатів, можна стверджувати, що при зміні 

певних значень КПО (рис. 3.15, т. A, рис. 3.15, т. D) на 0,2% (рис. 3.15, т. B, рис. 

3.15, т. E) можна досягти такого ж зростання АПО300, як і при зміні інших (рис. 

3.15, F , рис. 3.15, т. G) на 1% (рис. 3.15, т. F, рис. 3.15, т. H). 
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Рис. 3.16. Залежність автономності природного освітлення від величини КПО, при 

нормованій величині освітленості 500 лк для чотирьох міст [171] 

 

Якщо ж порівнювати графіки залежності АПО300 і АПО500 від величини КПО 

(рис. 3.15 і рис. 3.16), то виявимо різні за значенням, але схожі за формою залеж-

ності. Також слід зауважити, що попри те, що по величині нормованої освітленос-

ті для АПО500, вона має бути в 1,67 раз більшою, а ніж для АПО300, значення цих 

величин відрізняються на: при величині КПО в 1% (рис. 3.15, т. C і рис. 3.16, т. B) 

– 17,25%, 2% (рис. 3.15, т. F і рис. 3.16, т. E) – 43,56%, 3% (рис. 3.15, т. G і рис. 

3.16, т. F) – 15,10%, 4% (рис. 3.15, т. H і рис. 3.16, т. G) – 9,01%, 5% (рис. 3.15, т. I 

і рис. 3.16, т. H) – 6,56%. 

Для встановлення аналітичних виразів для визначення АПО300 з врахуван-

ням розмірів приміщення та площі СЗОК побудуємо графічні залежності АПО300 

від ЗІЗП (рис. 3.17), для цього використаємо дані, отримані при визначенні залеж-

ності АПО300 від величини КПО в РТ (рис. 3.15). Дані наведені для м. Тернопіль, 

Україна. 
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Рис. 3.17. Залежність АПО300 від величини ЗІЗП для м. Тернопіль [171] 

 

В результаті апроксимації отриманих точкових даних (рис. 3.17, крива a) 

методом найменших квадратів отримано вираз (3.15), який дозволяє визначити 

величину АПО300 для довільних значень ЗІЗП для м. Тернопіль, а відповідно і ро-

змірів приміщення та площі СЗОК з стандартним відхиленням 82,6 і коефіцієнтом 

детермінації 0,979 (рис. 3.17, крива b) [171]. Апроксимація проводилась за допо-

могою програми Advanced Grapher. 

 

 2
300 ЗС.П ЗС.П0,227 45,854 420,953,АПО I I       год/рік (3.15) 

 

Для м. Київ АПО300 з стандартним відхиленням 71,22 і коефіцієнтом детермі-

нації 0,983 визначається за формулою (3.16) [171] 

 

 2
300 ЗС.П ЗС.П0,203 42,680 401,236,АПО I I       (3.16) 

 

Для м. Берлін АПО300 з стандартним відхиленням 67,66 і коефіцієнтом детер-

мінації 0,9872 визначається за формулою (3.17) [171] 

 

 2
300 ЗС.П ЗС.П0,115 +34,564 414,578,АПО I I      год/рік (3.17)

 

Для м. Париж АПО300 з стандартним відхиленням 76,73 і коефіцієнтом дете-

рмінації 0,987 визначається за формулою (3.18) [171] 

 

 2
300 ЗС.П ЗС.П0,146 +40,248 581,275,АПО I I      год/рік (3.18) 
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3.8.2. Питома ефективність використання природного освітлення 

 

Для того, щоб визначити значення КПО, при якому природне світло буде 

використовуватись максимально ефективно, необхідно побудувати графік зміни 

АПО300 за рік, що припадає на 1% КПО від величини КПО (рис. 3.18). 

 
Рис. 3.18. Залежності річної тривалості забезпечення нормованої освітленості 

природним світлом, у розрахунку на 1% КПО від величини КПО [172] 

 

Під максимальним використанням природного світла будемо мати на увазі 

максимальне значення АПО на 1% КПО. Як видно з рис. 3.18, незважаючи на те, 

що горизонтальна освітленість у вибраних нами містах різна, закон зміни ефекти-

вності використання природної освітленості є подібним. 

Розглянемо залежність АПО300 від величини КПО для м. Тернопіль. З 

рис. 3.18 випливає, що максимальне використання природного світла, при значен-

нях КПО <1%, характерно для величин КПО в 0,6% (рис. 3.18, т. A) – 

826,07 год/(рік%). При значеннях КПО >1%, найефективніше природне світло 

використовується при величинах КПО в 1,6-1,8%. Екстремум – при  і 1,7% (рис. 

3.18, т. C) – 845,64 год/(рік%). Є і ділянки, на яких ефективність використання 

природного світла інтенсивно спадає. Мінімальне значення спостерігається при 

величині КПО в 1,0% (рис. 3.18, т. B) – 599,0 год/(рік%). Такий спад обумовлений 

нелінійною залежністю АПО300 від величини КПО в РТ. 
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Залежність АПО500 від величини КПО (рис. 3.19) має інші піки та спади. 

Максимальні значення АПО500 в 502,10 год/(рік%) і 507,55 год/(рік%) спостері-

гаються при величині КПО в 0,8% (рис. 3.19, т. A) та 2,8% (рис. 3.19, т. C) відпові-

дно. Мінімальне – 353,73 год/(рік%), при величині КПО в 1,7% (рис. 3.19, т. B). 

 
Рис. 3.19. Залежності річної автономності природного освітлення, у розрахунку на 

1% КПО від величини КПО, при нормованій величині освітленості 500 лк 

 

Як видно з рис. 3.18 та рис. 3.19, в обох випадках є ділянки з максимальни-

ми та мінімальними значеннями ефективності використання природного освіт-

лення. Тому визначення цих значень може дозволити при правильному проекту-

ванні значно знизити споживання електроенергії на штучне освітлення. 

Розглянемо приклад визначення мінімальних параметрів СЗОК, при яких 

виникає економія електроенергії на штучне освітлення. Дослідження проводилось 

для приміщення з розмірами (ширина×глибина×висота) 6×4×3 м.  

З (3.6) визначено значення ЗІЗП, яке відповідає необхідній величині КПО. 

Обраний склопакет (рис. 3.14), відповідно до даних виробника, має КВПСР 0,68 

відн. од. і товщину профілю 0,073 м, для глухої СЗОК. Для значення КПО 0,6%, 

при КВПСР 0,68 ЗІЗП становить 

 
2

ЗС.П 1,1 0,8 / 0,68 ( 2,148 0,6 27,087 0,6 0,487) 20,66.I           
 

Виходячи з отриманого значення КПО в РТ мінімальне значення площі за- 
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склення, визначене за (3.7), становить 

 
22,5

ЗС 20,66 15 3 / (2 2,5) /100 2,53, м .S       
 

Оскільки, відповідно до рис. 3.7 та рис. 3.8, при зміні розмірів приміщень 

залежність КПО від пропорцій СЗОК не є синхронною, для кожного конкретного 

випадку необхідно вибирати оптимальний варіант пропорцій СЗОК. Тому, для 

спрощення розрахунків, індекс координації СЗОК приймаємо рівним 1 (iК.СЗОК = 1). 

Для отримання КПО 0,6% при КВПРС 0,68 з iК.СЗОК = 1, відповідно до (3.8) 

та (3.9), засклення СЗОК повинно мати наступні розміри: hЗС = 1,59 м, lЗС = 1,59 м. 

Для визначення площі СЗОК необхідно визначити ширину профілю і запі-

нення СЗОК. Відповідно до [147] товщина профілю для глухої СЗОК (рис. 3.14) 

становить 0,073 м.  

Виходячи з розмірів засклення та товщини профілю за (3.13) і (3.14) висота і 

ширина СЗОК будуть мати наступні розміри: hСЗОК = 1,736 м, lСЗОК = 1,736 м. 

При ширині СЗОК 1,736 м, за формулою (2.9), ширина запінення становить 

 
2 5

ЗП (125 1,736 123 1,736 1050) 10 0,012 м.l         
 

Ширина непрозорої частини СЗОК, відповідно до (2.8) становить 

 

0,073 0,012 0,085, м.l     
 

Для забезпечення значення КПО в 0,6%, відповідно до (3.10) площа СЗОК 

повинна становити 

 
2

СЗОК 2,53 2 0,085 (1,59 1,59 2 0,085) 3,097 м .S          
 

Для визначення площі СЗОК при якій забезпечується максимальна ефекти-

вність СЗОК, необхідно розрахувати їх значення для приміщень різних розмірів. 

Для цього проведемо вищевказані розрахунки для приміщень з розмірами (ш×г): 

4×2 м, 4×3 м, 4×4 м, 4×5 м, 5×3 м, 5×4 м, 5×5 м, 6×3 м, 6×4 м і 6×5 м. Результати 

розрахунків наведено в табл. 3.4. 
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Таблиця 3.4 

Площа СЗОК, при якій забезпечується необхідне значення КПО, для примі-
щень з різними розмірами, для м. Тернопіль, м2 [171] 

КПО,% 
Розміри приміщення, м 

4×2 4×3 4×4 4×5 5×3 5×4 5×5 6×3 6×4 6×5 
0,6 0,51 1,30 2,35 3,63 1,56 2,67 3,96 1,86 3,10 4,48 
0,8 0,62 1,63 2,98 4,62 1,97 3,40 5,05 2,35 3,94 5,73 
1,0 0,73 1,95 3,58 5,58 2,35 4,09 6,10 2,82 4,75 6,92 
1,2 0,84 2,25 4,15 6,49 2,72 4,75 7,11 3,27 5,52 8,07 
1,6 1,03 2,81 5,23 8,21 3,41 5,98 8,99 4,11 6,97 10,22 
1,7 1,07 2,94 5,48 8,62 3,57 6,28 9,44 4,30 7,31 10,73 
1,8 1,11 3,07 5,73 9,01 3,73 6,56 9,88 4,50 7,65 11,22 
1,9 1,16 3,20 5,98 9,40 3,88 6,84 10,30 4,68 7,98 11,71 
2,0 1,20 3,32 6,21 9,78 4,03 7,11 10,72 4,87 8,30 12,19 
2,2 1,28 3,56 6,67 10,51 4,33 7,64 11,52 5,22 8,91 13,10 
3,0 1,56 4,39 8,27 13,08 5,35 9,49 14,35 6,47 11,08 16,33 
4,0 1,81 5,17 9,79 15,51 6,31 11,23 17,02 7,64 13,13 19,38 

 

Питому автономність природного освітлення (апо) визначено за виразом 

(3.19) [171]. 

 

 СЗОК/ ,апо АПО S  (год/рік)/м2. (3.19) 

 

В результаті розрахунків отримано дані, щодо ефективності використання 

площі СЗОК для м. Тернопіль, які представлено на рис. 3.20. 

 

 
Рис. 3.20. Залежність питомої ефективності використання СЗОК від величини 

КПО, для приміщень різного розміру, при нормованій величині освітленості 

300 лк розташованих в м. Тернопіль [171] 

 – ділянка максимальної ефективності використання СЗОК  
Розміри приміщення (м): 

 – 4×2;  – 4×4;  – 5×3;  – 5×5;  – 6×4; 
 – 4×3;  – 4×5;  – 5×4;  – 6×3;  – 6×5. 
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Як видно з рис. 3.20, максимальна ефективність використання СЗОК для за-

безпечення природного освітлення, при нормованій освітленості в 300 лк (від 

1342,82 год/(рікм2) до 1351,52 год/(рікм2)) спостерігається при величині КПО від 

1,7% (рис. 3.20, т. A) до 1,9% (рис. 3.20, т. B). Екстремум – при 1,8%. 

 

 

 
Рис. 3.21. Залежність питомої ефективності використання СЗОК від величини 

КПО, для приміщень різного розміру, при нормованій величині освітленості 

500 лк, розташованих в м. Тернопіль [171] 

 

Відповідно до рис. 3.21, при нормованій освітленості в 500 лк максимальна 

ефективність використання СЗОК для забезпечення природного освітлення (від 

997,71 год/(рікм2) до 1009,35 год/(рікм2)) спостерігається при величині КПО від 

2,6% (рис. 3.21, т. A) до 3,0% (рис. 3.21, т. B), з екстремумом – при 2,8%. 

 

3.9. Результати дослідження впливу ширини і довжини приміщення та 

пропорцій світлопрозорих зовнішніх огороджувальних конструкцій на вели-

чину коефіцієнту природного освітлення в розрахунковій точці 

 

В результаті проведених досліджень [151, 166, 167, 171] встановлено, що 

розміри приміщення мають значний вплив на величину КПО. Навіть при однако-

 – ділянка максимальної ефективності використання СЗОК  
Розміри приміщення (м): 

 – 4×2;  – 4×4;  – 5×3;  – 5×5;  – 6×4; 
 – 4×3;  – 4×5;  – 5×4;  – 6×3;  – 6×5. 
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вій площі приміщень значення КПО можуть значно відрізнятись одне від одного. 

Наприклад, відповідно до рис. 3.3, т. A, , при площі 20 м2, в залежності від розмірів 

приміщення, КПО змінюється від 1,48 % при ширині 4 м і глибині 5 м до 2,06 %, при 

ширині 5 м і глибині 4 м. Це вказує на те, що використання СК є не коректним, тому 

що при однакових значеннях СК величина КПО може відрізнятись в 1,388 раз.  

Використання WWR також не дозволяє порівнювати енергоефективність 

використання природного освітлення в приміщеннях різних розмірів. Наприклад, 

якщо для приміщення шириною 4 м, при величині WWR 50 %, зміна глибини 

приміщення призводить до зміни КПО з 2,47 % при 4 м до 0,61 % при збільшенні 

глибини до 7 м. Тобто, при однаковому значенні WWR, КПО зменшується в 4 рази. 

Використання ЗІЗП дозволяє визначати мінімальну площу СЗОК для забез-

печення нормованої освітленості в РТ РП. Отримані результати можуть бути ви-

користані спеціалістами світлотехнічної та будівельної галузей при проектуванні 

природного бокового освітлення. 

Однак неможливо не відмітити, що результати дослідження (рис. 3.7) вка-

зують на неоднозначний вплив пропорцій СЗОК на величину КПО для приміщень 

різних розмірів. Також слід зауважити, що результати досліджень достовірні тіль-

ки для незатінених приміщень без сонцезахисних пристроїв. Така невизначеність 

накладає певні обмеження на використання отриманих результатів, що може тра-

ктуватися як недоліки даного дослідження. Не врахування даних параметрів в ра-

мках даного дослідження вказує на необхідність подальшого вивчення впливу со-

нцезахисних пристроїв не тільки на величину КПО, але й на енергоефективність 

бокового освітлення в цілому. 

Доведено, що ефективність використання площі СЗОК для забезпечення 

природної   освітленості 300 лк в офісному приміщенні максимальна при величині 

КПО 1,8%. Для  500 лк – при КПО 2,8%. Встановлено, що для оцінки ефективнос-

ті СЗОК для освітлення приміщення доцільно використовувати ЗІЗП. При вико-

ристанні СК або WWR зміна розміру приміщень призводить до суттєвого зрос-

тання похибки розрахунків – в 3,24 раз для СК і в 8,15 раз для WWR. В той час як 

при використанні ЗІЗП похибка не перевищує 26,1%. 
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Для встановлення оптимальних параметрів СЗОК в подальших досліджен-

нях необхідно розглянути вплив СЗОК на енергетичний баланс приміщення. Для 

цього потрібно врахувати не тільки економію електроенергії за рахунок викорис-

тання природного світла, але й зростання втрат тепла в наслідок теплопередачі та 

теплонадходжень від сонячного випромінювання в опалювальний період, а також 

теплонадходжень в охолоджувальний період 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. Доведено що зміна розмірів сталої площі приміщення призводить до ко-

ливань значень КПО в робочій точці в межах від 1 до 1,388 (див. рис. 3.3). Це сві-

дчить про те, що зміна розмірів сталої площі приміщень не синхронна зі зміною 

значень КПО і вказує на некоректність використання СК для нормування мініма-

льної площі засклення СЗОК для приміщень сталої площі, але різних за розміра-

ми. Це добре видно з рис. 3.7 де при одних і тих самих відношеннях ширини 

СЗОК до його висоти (lСЗОК / hСЗОК) характер зміни КПО є унікальним для кожної 

площі СЗОК. 

2. Встановлено, що використання WWR не дозволяє порівнювати енергое-

фективність використання природного освітлення в приміщеннях різних розмірів. 

Наприклад, якщо для приміщення шириною 4 м, при величині WWR 50 %, зміна 

глибини приміщення призводить до зміни КПО з 2,47 % при 4 м до 0,61 % при 

збільшенні глибини до 7 м. Тобто, при однаковому значенні WWR, КПО зменшу-

ється в 4 рази. Значення СК, при яких забезпечується величина КПО в 1,9% і 2%, 

для приміщень, які розглянуто, змінюються від 14,5% до 47,0% в першому випад-

ку і від 15% до 48,9% – в другому. Тобто, в залежності від розмірів приміщення, 

значення СК можуть відрізнятись в 3,24-3,26 раз 

3. Отримано вираз для визначення зведеного індексу засклення приміщення, 

що враховує не тільки вплив площ засклення СЗОК та РП, але й геометричних 

розмірів РП на величину КПО в РТ. Для компенсації відхилень значення КПО ві-

дносно ЗІЗП, які зумовлені не синхронним характером зміни КПО відносно про-

порцій СЗОК, введено коефіцієнту запасу. Аналіз отриманих графіків показав, що 
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використання коефіцієнта запасу при розрахунку ЗІЗП спрощує визначення міні-

мальної площі засклення, оскільки можна знехтувати впливом зміщення РТ на РП 

на величину КПО. Використання ЗІЗП дозволяє визначати мінімальну площу 

СЗОК для забезпечення нормованої освітленості в РТ РП. 

4. Розроблено алгоритм розрахунку площі СЗОК для забезпечення нормова-

ного значення КПО в незатінених приміщеннях довільних розмірів. Даний алго-

ритм дозволяє визначати площу односекційних СЗОК, при якій забезпечується 

нормоване значення КПО в РТ, а відповідно і на всій РП. 

5. Доведено, що нормування мінімальної площі СЗОК для приміщень пев-

них розмірів можна використовувати для великих приміщень, розбитих на комір-

ки, які відповідають розміру приміщення, для якого розроблені норми (рис. 3.13), 

що дозволяє розробити рекомендації не тільки для приміщень, але і для ділянок 

приміщень з СЗОК у кожній. 

6. Встановлено, що найбільша ефективність використання природного світ-

ла для освітлення приміщень, при нормованій освітленості 300 лк характерна для 

значень КПО в межах від 1,7% до 1,9%. Для значення 1,8% – вона максимальна 

при нормованій освітленості в 500 лк максимальна ефективність використання 

СЗОК спостерігається при величині КПО від 2,6% до 3,0% з екстремумом при 2,8%. 

7. Доведено, що в межах значень КПО від 0,8%  до 1,2% для АПО300 і від 

1,2% до 1,7% для АПО500 спостерігається різкий спад ефективності використання 

природного світла для забезпечення нормованої освітленості. 

9. Доведено, що перехід від коефіцієнта природного освітлення до зведено-

го індексу засклення приміщення дає можливість адекватно оцінювати енергое-

фективність використання природного світла в приміщеннях різних розмірів, 

окрім випадків, коли lП ≥ 2∙dП. 

10. Отримано вираз для визначення тривалості забезпечення нормованої 

освітленості для приміщень різних розмірів з різною площею СЗОК. 
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РОЗДІЛ 4 

УМОВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕНЕРГООЩАДНОГО ВИКОРИСТАННЯ СВІ-

ТЛОПРОЗОРИХ ЗОВНІШНІХ ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

 

Зменшення обємів використання електричної енергії на освітлення прим-

щень призводить не тільки до зменщення теповиділень в приміщеннях, але й до 

зменшииння витрат на їх кондицонування. Існують і інші економічні стимули 

щодо доцільності впровадження природнього освітлення. В першу чергу це зме-

ншення пікового попиту в комерційних і офісних будівлях, які працюють в ден-

ний час, і для яких піковий попит виникає в період достатку денного світла. 

Розсіяні і рівномірні світлові промені природного походження найбільш 

комфортні для очей людини і забезпечують неспотворене сприйняття кольору. У 

той же час прямі промені сонця мають сліпучу яскравість, неприпустиму на робо-

чих місцях і в побуті. Зниження рівня освітленості в умовах похмурого неба або у 

вечірній період, не дає можливості обмежитися тільки природним джерелом світ-

ла. У період, коли тривалість світлового дня досить велика, можна отримати зна-

чну економію електроенергії, але при цьому може виникнути перегрів приміщення. 

Для забезпечення високої ефективності освітлення через засклення будівлі 

необхідно орієнтувати певним чином. Найбільш прийнятною є орієнтація вікон на 

південь і північ. Хоча на північну сторону сонячні промені не попадають, але вона 

завжди отримує денне світло однакової якості. При південній орієнтації сонячні 

промені більш інтенсивні і ними можна легко керувати. При західній і східній 

орієнтації вікон сонце знаходиться більше у горизонтальному напрямку і його 

променями керувати важче. Для зменшення сумарних енергетичних затрат буді-

вель за рахунок використання природного освітлення потрібно використовувати 

«інтелектуальні» системи засклення [173] 

 

4.1. Залежність витрат електроенергії на опалення приміщення від тер-

мічного опору, орієнтації та площі світлопрозорих зовнішніх огороджуваль-

них конструкцій 

 

Сучасні металопластикові конструкції з склопакетами, які є основною час- 
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тиною СЗОК, згідно з [154] мають такі ж теплоізоляційні властивості як і 60 см 

стіни зі звичайної повнотілої глиняної цегли на цементно-піщаному розчині 

0,75 (м2×℃)/Вт). Відповідно до [174] мінімальний термічний опір двокамерного 

склопакета дорівнює 0,75 (м2×℃)/Вт). Суттєво зріс і термічний опір непрозорих 

ЗОК. Для першої кліматичної зони його величина повинна бути, згідно з [154], не 

менше 3,3 (м2×℃)/Вт. Це дає можливість більш ефективно використати сонячне 

випромінювання для підвищення енергоефективності будівель. 

Визначення втрат тепла через СЗОК з різним термічним опором проводили-

ся згідно з методиками наведеними в [176, 185]. При розрахунках розглядалися 

будівлі, параметри яких відповідають вимогам чинних нормативних документів 

України [153, 154, 170, 174, 176-179]. Відповідно до них були вибрані значення 

розрахункових величин зовнішніх огороджувальних конструкцій (ЗОК) та навко-

лишнього середовища. Всі розрахунки були проведено для м. Тернополя (геогра-

фічні координати 49°34 пн. ш. 25°36 сх. д). 

Втрати теплової енергії визначались як різниця між втратами через СЗОК і 

ЗОК [180, 181]. Робоча температура всередині приміщення для системи опалення 

була прийнята, згідно з [177], рівною +20°С, а системи охолодження +26°С. Пло-

ща СЗОК була прийнята рівною 1 м2. Термічний опір змінювався в межах від 0,1 

(м2×С)/Вт до 3,3 (м2℃)/Вт. Втрати теплової енергії через СЗОК (ωОП), 

(кВт×год)/рік з наявністю опції чергового опалення в неробочий час, згідно з 

СНиП II-4-79, визначалися за формулою (4.1) 

 

 
 

3
СЗОК ЕК ОП ЗС СЗОК

ОП

З.СР. ч З.СР.

10 1,1 (1,3 ) 1 / 1 /
/ 365,

( ) ( ) (8760 )

R R z s S

t t T t t T




         
          

 (кВт×год)/рік (4.1) 

 

де 1,1 – коефіцієнт, який враховує втрати тепла в системах опалення [175], 

відн. од.; 

1,3 – коефіцієнт, який враховує втрати тепла на нагрівання зовнішнього повіт-

ря, яке надходить через СЗОК [175], відн. од.; 
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 – коефіцієнт, який враховує додаткові втрати тепла через ЗОК, вибирається з 

[178, табл. 2 дод. 5] (див. табл. 4.1), відн. од.; 

RСЗОК – термічний опір СЗОК, (м2×С)/Вт; 

RЕК – економічно доцільний термічний опір глухої частини покриття (при роз-

рахунку тепловтрат через зенітні ліхтарі) чи стіни (при розрахунку тепловтрат че-

рез СЗОК), (м2×С)/Вт [154];  

tЗ.СР. – середня температура зовнішнього повітря за опалювальний період, С;  

t – розрахункова зимова температура повітря всередині приміщення в робочий 

час, °С [177]; 

T – річна тривалість робочого часу, приймається 2150 год – при роботі в одну 

зміну; 4300 год – при роботі в дві зміни; 6500 год – при роботі в три зміни, 

год/рік; 

zОП – тривалість опалювального періоду для житлових приміщень [179], діб; 

SСЗОК – площа віконного прорізу в покриті чи стіні, м2; 

ЗСs  – відносна площа засклення СЗОК, відн. од.; 

tЧ – температура повітря при черговому опаленні, °С. 

 

З табл. 2.4, табл. 2.5 і рис. 2.10 відомо, що відносна площа засклення зале-

жить від пропорцій СЗОК, а термічний опір від величини площі його профілю, за-

склення і запінення. Тому для кращої репрезентативності результатів аналізу 

приймемо СЗОК гомогенною (з однаковим термічним опором по всій площі), з 

відносною площею засклення рівною 1. 

Таблиця 4.1 

Додаткові втрати тепла для зовнішніх вертикальних і похилих  
(вертикальна проекція) стін, дверей і СЗОК 

Орієнтація вікна Пд Пн, Сх Зх 
, % 0 10 5 

 

При визначенні втрат тепла через огороджувальні конструкції розрахункову 

температуру повітря всередині будівлі (приміщення) висотою до 4 м прийнято, 

згідно з [182], рівною температурі повітря в робочій зоні приміщення 
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(t = tР). Температура повітря в робочій зоні приміщення вибирана з [177]. 

Таблиця 4.2 

Вихідні дані для визначення втрат теплової енергії через СЗОК для м. Тернопіль 
Розрахункова величина tЗ.СР.,С T, год/рік RЕК, м2×С/Вт zОП, діб t,С tЧ,С 
Значення -0,2 2150 3,3 184 20 12 

 

Температуру повітря в середині приміщеннь, в неробочий час, при чергово-

му опаленні (tЧ) приймається рівною 5°С для виробничих і 10-12°С для всього 

об’єму офісних [183]. При проведенні розрахунків втрат теплової енергії через 

СЗОК у якості вихідних були взяті дані, наведені в табл. 4.2. 

Вираз для визначення втрат теплової енергії в опалювальний період ωОП, 

(кВт×год)/рік через СЗОК площею 1 м2 для м. Тернопіль при наявності опції чер-

гового опалення в неробочий час має вигляд (4.2), а при відсутності (4.3) [180]. 

 

  ОП. СЗОК СЗОК ЕК89,44 (1,3 ) 1 / 1 / ,S R R        (кВт×год)/рік, (4.2) 

 

  ОП. СЗОК СЗОК ЕК31,31 (1,3 ) 1 / 1 / ,S R R        (кВт×год)/рік. (4.3) 

 

На рис. 4.1 представлені графіки для випадків наявності (рис. 4.1, а) і відсу-

тності (рис. 4.1, б) чергового опалення. 

  

а) б) 

Рис. 4.1. Залежність втрат теплової енергії через СЗОК площею 1 м2 від орієнтації 

і термічного опору при: а) наявності чергового опалення; б) відсутності чергового 

опалення [180] 

Як видно з рис. 4.1, при зростанні термічного опору зменшення втрат теп-

лової енергії через СЗОК відбувається за гіперболічним законом, який виражає 
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обернену пропорційність між аргументом і функцією. Так, для західної орієнтації 

і наявності чергового опалення при зростанні термічного опору в 4 рази від 0,1 до 

0,4 (м2×С)/Вт, втрати теплової енергії зменшуються з 900,7 до 204,1 

(кВт×год)/(м2×рік), тобто на 696,6 (кВт×год)/(м2×рік). В той час, як при збільшен-

ні термічного опору в 5 раз з 0,4 до 2,0 (м2×С)/Вт втрати теплової енергії змен-

шуються з 204,1 до 18,3 (кВт×год)/(м2×рік), тобто лише на 185,8 

(кВт×год)/(м2×рік). Це в 3,75 раз менше, ніж у попередньому випадку. Таким чи-

ном, збільшення термічного опору однозначно призводить до зменшення інтенси-

вності втрат теплової енергії тобто до зростання енергоефективності будівель. 

При відсутності чергового опалення і зростанні термічного опору в 4 рази 

від 0,1 до 0,4 (кВт×год)/(м2×рік), втрати теплової енергії зменшуються з 315,27 до 

71,43, тобто на 243,84. В той час як при збільшенні термічного опору з 0,4 до 2,0 

втрати теплової енергії зменшуються з 71,43 до 6,4 (кВт×год)/(м2×рік), тобто ли-

ше на 65,03 (кВт×год)/(м2×рік). Це в 3,75 рази менше, ніж у попередньому випад-

ку. Таким чином при відсутності чергового опалення втрати теплової енергії через 

СЗОК площею 1 м2 зменшуються, згідно (4.3), у 2,86 раз у порівнянні з випадком, 

коли використовується чергове опалення (4.2). 

У зв’язку з тим, що втрати тепла через СЗОК прямо пропорційні її площі 

вирази (4.2) і (4.3) можна використовувати для розрахунків СЗОК будь-яких роз-

мірів. Оскільки залежність втрат тепла через СЗОК від орієнтації характеризуєть-

ся лише коефіцієнтом додаткових втрат теплової енергії, то і сумарні втрати бу-

дуть відрізняються від них на ту ж величину (див. табл. 4.1). 

 

4.2. Залежність надходжень сонячної радіації протягом опалювального 

періоду через світлопрозорі зовнішні огороджувальні конструкції від їх площі 

та орієнтації 

 

Надходження сонячної радіації через СЗОК за опалювальний період 

(QОП, кВт×год), для фасадів будинку, орієнтованих за чотирма напрямками – пів-

день (Пд), 

північ (Пн), захід (Зх) і схід (Сх), визначалися нами, згідно [176], з виразу (4.4) 
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 ОП СЗОК ЗС Пд Пд Пн Пн Зх Зх Сх Сх( ),Q S I S I S I S I             (кВт×год)/рік (4.4) 

 

де СЗОК – коефіцієнт, що враховує затінення СЗОК непрозорими елементами 

[176], для м. Тернопіль наведено в табл. 4.1, відн. од.; 

ЗС – коефіцієнт відносного проникнення сонячної радіації через засклення 

СЗОК, від. од. [185]; 

SПд, SПн, SЗх, SСх – площа СЗОК у фасадах будинку, орієнтованих на Пд, Пн, Зх 

і Сх, м2 відповідно; 

IПд, IПн, IЗх, IСх – середня величина сонячної радіації за опалювальний період, 

спрямована на вертикальну поверхню за умов хмарності, відповідно орієнтовану 

на Пд, Пн, Зх і Сх [176], для м. Тернопіль наведено в табл. 4.2, (кВт×год)/м2. 

 

Розрахунок надходженнь сонячної радіації через СЗОК за опалювальний 

період для м. Тернопіль проведено з використанням довідниковвих даних, наве-

дених в табл. 4.3 

Таблиця 4.3 

Вихідні дані для визначення надходження сонячної радіації через СЗОК за 

опалювальний період  

Величина СЗОК SСЗОК IПд  IПн IЗх IСх 
Значення 0,75 1 249,2 86,1 145,6 142,2 

 

Надходження теплової енергії (QОП, кВт×год/рік) в опалювальний період 

через СЗОК площею 1 м2 західної орієнтації з КВПСР рівним 0,5 становить 

 

ОП 0,75 0,5 1 145,6 54,6Q      (кВт×год)/(м2×рік). 
 

В (4.4) для врахування непрозорих елементів СЗОК використовується кое-

фіцієнт ζСЗОК, який, відповідно до кількості камер та компонування склопакетів 

вказує, на частку площі СЗОК, через яку сонячна радіація проникатиме в примі-

щення. Тобто він вказує відносну площу засклення СЗОК (ζСЗОК = ЗСs ). Його недо-

ліком є те, що він не враховує площі СЗОК, а відповідно до [142], відносна площа 

засклення СЗОК має різні значення для різної площі та пропорцій СЗОК. Тому 
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для удосконалення даного розрахунку пропонується замінити добуток цього кое-

фіцієнта та площі СЗОК на площу засклення відповідної СЗОК (4.5). 

 

 ЗС ЗС СЗОК ,S s S   м2. (4.5) 
 

4.3. Залежність витрат електроенергії на видалення тепла протягом 

охолоджувального періоду від площі та орієнтації світлопрозорої зовнішньої 

огороджувальної конструкції 

 

Найбільше значення радіаційних надходжень тепла в робочу зону ( МАКС
ОХ ,Q  

кВт×год/рік) в охолоджувальний період, визначається за максимальним значен-

ням сумарної сонячної радіації, яка надходить на площину СЗОК протягом доби і 

розраховується, згідно з [175], за формулою (4.6) 

 

 МАКС МАКС МАКС 3
ОХ В.ПР.VII В.РОЗ.VII ЗС 2 3 4 ЗС СЗОК ОХ 10 ,Q Q Q s S T               кВт×год)/(м2×рік)(4.6) 

 

де МАКС
В.ПР.VIIQ  – найбільше значення прямої сонячної радіації в липні при безхмарно-

му небі на вертикальну поверхню певної орієнтації [179], Вт/м2; 

МАКС
В.РОЗ.VIIQ  – найбільше значення розсіяної сонячної радіації в липні при безхма-

рному небі на вертикальну поверхню певної орієнтації [179], Вт/м2; 

2 – коефіцієнт, який враховує втрати світла в переплетах СЗОК [178], відн. од.; 

3 – коефіцієнт, який враховує зниження теплонадходжень за рахунок забруд-

нення скла, , відн. од., [178, дод. 12], наведено в табл. 4.5; 

4 – коефіцієнт теплопропускання сонцезахисних пристроїв [178], відн. од.; 

TОХ – тривалість охолоджувального періоду, год/рік, визначається з [184]. 

 

Вихідні дані для розрахунку найбільшого значення радіаційних надходжень 

тепла в робочу зону наведено в табл. 4.4. 

Таблиця 4.4 

Вихідні дані для розрахунку найбільшогоих радіаційних надходжень тепла в робочу зону 

Розрахункова величина 2 ,  відн. од. 3 ,  відн. од. 4 ,  відн. од. ОХ ,T  год/рік 

Значення 0,75 0,9 1 423 
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Значення кліматичних умов для розрахунку найбільших радіаційних надхо-

джень тепла в робочу зону, для м. Тернопіль, відповідно до [179], наведено в табл. 4.5. 

Таблиця 4.5 

Найбільше значення сонячної радіації в липні при безхмарному небі на вертика-

льну поверхню певної орієнтації 

Орієнтація Пн ПнСх Сх ПдСх Пд ПдЗх Зх ПнЗх 
Пряма ( МАКС

В.ПР.VIIQ ), Вт/м2 70 264 512 476 374 476 512 370 

Розсіяна ( МАКС
В.РОЗ.VIIQ ), Вт/м2 55 109 146 145 136 145 146 92 

 

Вирази (4.7), (4.8) і (4.9) дозволяють визначити найбільше значення радіа-

ційних надходжень тепла в робочу зону ( МАКС
ОХ ,Q  (кВт×год)/(м2×рік)) для м. Терно-

піль, для СЗОК яка орієнтована: 

–  на південь [180]: 

 

 МАКС
ОХ СЗОК ЗС ЗС145,62 ,Q S s      (кВт×год)/рік, (4.7) 

 

– на північ [180]: 

 

 МАКС
ОХ СЗОК ЗС ЗС35,69 ,Q S s      (кВт×год)/рік, (4.8) 

 

 
а) б) 

Рис. 4.2. Залежність надходження сонячної радіації через СЗОК площею 1 м2 при 

зміні орієнтації та КВПСР протягом: а) охолоджувального періоду; 

б) опалювального періоду [180] 

 

– на захід і схід [180]: 
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 МАКС
ОХ СЗОК ЗС ЗС187,88 ,Q S s      (кВт×год)/рік. (4.9) 

 

Результати розрахунків найбільшого значення радіаційних надходжень теп-

ла в робочу зону приміщення для м. Тернопіль, наведено на рис. 4.2 

Як видно з (4.7-4.9) та рис. 4.2, теплонадходження через СЗОК прямо про-

порційні величині коефіцієнта відносного проникнення сонячної радіації. Для м. 

Тернопіль теплонадходження через СЗОК східної і західної орієнтацій майже не 

відрізняються. Максимальна кількість теплової енергії в охолоджувальний період 

надходить через СЗОК східної та західної орієнтації. В опалювальний період – пі-

вденної орієнтації. 

 

4.4. Залежність сумарних витрат електроенергії на опалення та вида-

лення тепла протягом року від властивостей та орієнтації світлопрозорої зо-

внішньої огороджувальної конструкції 

 

Для визначення сумарних річних витрат енергії на опалення та охолодже-

ня ( ,  (кВт×год)/рік) потрібно визначати питомі витрати електроенергії сучасни-

ми пристроями для опалення і охолодження. Оскільки дані вказані в [185, 186] є 

застарілими (у першому випадку вони визначались для адіабатичного охолоджен-

ня, а в другому – майже 20 років тому) було вирішено визначити величину пито-

мих витрат електроенергії для видалення та постачання 1 кВт×год теплової енер-

гії при використанні сучасних кондиціонерів. 

Оскільки теплоізоляційні матеріали та металопластикові СЗОК не забезпе-

чують достатнього надходження повітря в приміщення, необхідно використовува-

ти прилади, які мають можливість подавати свіже повітря з зовнішнього оточую-

чого середовища. На даний час універсальним рішенням для вентиляції, нагріван-

ня та охолодження приміщень є канальні кондиціонери. Вони малогабаритні і їх 

можна встановлювати в приміщеннях, де система вентиляції на етапі будівництва 

не була передбачена. 

Відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України від 24 травня 2017 р. 

№ 360 [187], про затвердження технічного регламенту енергетичного маркування
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кондиціонерів повітря прийнято наступні визначення: 

– номінальна потужність означає споживану електричну потужність для 

охолодження або нагрівання компресійного циклу установки за стандартних умов 

оцінювання [187]; 

– потужність охолодження/обігріву означає потужність яка видаляється по-

ступає через кондиціонер при споживанні номінальної потужності установкою 

компресійного циклу за стандартних умов оцінювання [187]; 

– номінальний коефіцієнт енергоефективності (EER) означає заявлену по-

тужність для охолодження повітря [кВт], поділену на вхідну номінальну потуж-

ність для охолодження [кВт] приміщення за стандартних умов випробувань [187]; 

– коефіцієнт перетворення (COP) означає заявлену потужність для нагрі-

вання повітря [кВт], поділену на вхідну номінальну потужності для опалення 

[кВт] приміщення, яка забезпечує обігрів за стандартних умов випробувань [187]. 

Для визначення актуального значення питомої витрати електроенергії на 

вентиляцію, та охолодження повітря канальними кондиціонерами проаналізовано 

модельний ряд компанії Neoclima (табл. 4,6) [188]. 

Таблиця 4.6 

Параметри канальних безінверторних кондиціонерів Neoclima 

Назва 
Охолодження Опалення 

Номінальна 
потужність, Вт 

Потужність охо-
лодження, Вт 

ERR 
Вт/Вт 

Номінальна 
потужність, Вт 

Потужність 
обігріву, Вт 

COP, 
Вт/Вт 

NDS12AH1me 1268 3725 2,94 1198 3810 3,18 
NDS18AH1me 1857 5030 2,71 1621 5570 3,44 
NDS24AH1me 2459 6640 2,70 2287 7260 3,17 
NDS36AH3me 3624 9850 2,72 3438 11725 3,41 
NDS48AH3me 4790 13100 2,73 4405 16100 3,65 
NDS60AH3me 6114 16450 2,69 5087 17880 3,51 
NDS18AH1mes 1857 5030 2,71 1621 5570 3,44 
NDS24AH1mes 2459 6640 2,70 2287 7260 3,17 
NDS36AH3mes 3624 9850 2,72 3438 11725 3,41 
NDS48AH3mes 4790 13100 2,73 4405 16100 3,65 
NDS60AH3mes 6114 16450 2,69 5087 17880 3,51 
Середнє значення 2,73  3.41 

 

Оскільки для приміщень різних розмірів і з не однаковою кількістю працю-

ючих систему охолодження потрібно розраховувати окремо, то для спрощення 
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розрахунків скористаємося середнім значенням паспортних даних сучасних кон-

диціонерів (табл. 4.6). 

Витрати електроенергії на роботу кондиціонера для компенсації тепловтрат 

та теплонадходжень через СЗОК визначалися за виразом (4.10) [180]. 

 

  МАКС
ОП. ОП ОХ( ) / / ,Q COP Q ERR     (кВт×год)/рік. (4.10) 

 

Результати розрахунку витрат електроенергії для компенсації тепловтрат та 

теплонадходжень через СЗОК для м. Тернопіль, при площі СЗОК 1 м2 наведено на 

рис. 4.3 (для значення КВПСР 0,3) і на рис. 4.4 (для значення КВПСР 0,8). 

  
а) б) 

Рис. 4.3. Залежність витрат електроенергії для компенсації тепловтрат та тепло-

надходжень через СЗОК площею 1 м2 з КВПСР 0,3 від її орієнтації та термічного 

опору: а) з черговим опаленням; б) без чергового опалення [180] 

 

За мінімальний термічний опір СЗОК прийнято те його значення, при якому 

електроенергія, спожита кондиціонером за рік, дорівнює електроенергії зеконом-

леній за рахунок теплонадходжень в опалювальний період (рис. 4.2, б). Практична 

реалізація такого підходу на даний момент є неможливою тому, що для цього по-

трібні СЗОК з термічним опором більшим за 2,0 (м2×С)/Вт (рис. 4.3, 4.4). Реальні 

заначення термічного опору СЗОК не перевщують 1,2 (м2×С)/Вт. 

Тому для визначення необхідного термічного опору розглядався варіант з 

використанням суцільних однорідних сонцезахисних пристроїв. Для СЗОК з 

КВПСР рівним 0,3, при використанні сонцезахисних пристроїв влітку, результу-
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ючий КВПСР прийнято рівним 0,1. Тобто від значення сумарної спожитої елект-

роенергії (рис. 4.3, а, т. A, т. B, т. C, т. D при використанні чергового опалення) і 

(рис. 4.3, б, т. E, т. F, т. G, т. H без використання чергового опалення) віднімали 

величину затраченої електроенергії на видалення теплонадходжень (рис. 4.2, а). 

Такі ж розрахунки проведено і при значенні КВПСР СЗОК рівним 0,8 (рис. 4.4, а) 

і (рис. 4.4, б), при результуючому значенні 0,5 (рис. 4.2, а). 

  
а) б) 

Рис. 4.4. Залежність витрат електроенергії для компенсації тепловтрат та тепло-

надходжень через СЗОК площею 1 м2 з КВПСР 0,8 від її орієнтації та термічного 

опору: а) з черговим опаленням; б) без чергового опалення [180] 

 

В результаті встановлено, що використання сонцезахисних пристроїв в пе-

ріод охолодження для СЗОК з КВПСР 0,8, дозволяє економити електроенергію, у 

випадку наявності чергового опалення, при термічному опорі 0,8 (м2×С)/Вт для 

південної орієнтації, 1,6 (м2×С)/Вт – для північної і 2,2 (м2×С)/Вт і 2,3 

(м2×С)/Вт для східної і західної відповідно (рис. 4.40, а). При відсутності черго-

вого опалення – для південної, північної, східної і західної орієнтацій відповідно 

(рис. 4.4, а). Як видно з рис. 4.3 і рис. 4.4 більша економія електроенергії в будів-

лях з СЗОК спостерігається при відмові від чергового опалення і збілшенні 

КВПСР. 

Виходячи з отриманих результатів, можна стверджувати, що використання 

сонцезахисних пристроїв для зменшення КВПСР світлопрозорих зовнішніх ого-

роджувальних конструкцій сприяє підвищиенню енергоефективності будівель. В 
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реальних умовах вона буде ще вагомішою тому, що кількість електроенергії, не-

обхідна для комфортного освітлення приміщень, також зменшиться.  

 

4.5. Сумарний вплив використання світлопрозорих зовнішніх огоро-

джувальних конструкцій на енергетичний баланс офісного приміщення 

 

Електроенергія, яка буде зекономлена за рік, завдяки використанню СЗОК 

визначається за формулою (4.11) [189]. 

 

  СЗОК Ш.О ,W W    (кВт×год)/рік, (4.11) 

 

де WШ.О – електроенергія зекономлена протягом року, за рахунок використання 

природного освітлення, (кВт×год)/м2; 

 – витрати електроенергії на роботу кондиціонера для компенсації тепловт-

рат та теплонадходжень через СЗОК, (кВт×год)/рік. 

 

Електроенергія зекономлена за рахунок використання природного освітлен-

ня визначається за формулою (4.12) [189]. 

 

 Ш.О П Ш.О 300( ),W S p АПО    (кВт×год)/рік, (4.12) 

де SП – площа підлоги приміщення, м2; 

pШ.О – питома потужність штучного освітлення, кВт×год/м2; 

АПО300 – автономність природного освітлення (при нормованому значенні 

освітленості 300 лк), год/рік; 

 

АПО300 можна визначити за допомогою спеціалізованго програмного Relux, 

для будь якої локації. Для м. Тернопіль, для довільних розмірів приміщення та 

площі СЗОК, з стандартним відхиленням 59,8 і коефіцієнтом детермінації 0,992 

автономність природного освітлення визначається за формулою (3.15). ЗІЗП ви-

значається за формулою (3.6) 

Витрати електроенергії на роботу кондиціонера для компенсації тепловтрат 

та теплонадходжень через СЗОК визначаються за виразом (4.9). 
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На даний момент вирази для визначення сумарного впливу СЗОК на енерге-

тичний баланс приміщення, для м. Тернопіль, набувають вигляду (4.13-4.16) 

– для південної орієнтації, (кВт×год)/рік [190]: 

 

 СЗОК П Ш.О 300 Пд СЗОК ЗС ЗС((34,097 / 10,333) 19,74 );W S p АПО S R s          (4.13) 

 

– для північної орієнтації, (кВт×год)/рік [190]: 

 

 СЗОК П Ш.О 300 Пн СЗОК ЗС ЗС((36,720 / 11,127) 12,18 );W S p АПО S R s          (4.14) 

 

– для західної орієнтації, (кВт×год)/рік [190]: 

 

 СЗОК П Ш.О 300 Зх СЗОК ЗС ЗС((35, 409 / 10,730) 26,12 ),W S p АПО S R s          (4.15) 

 

– для східної орієнтації, (кВт×год)/рік [190]: 

 

 СЗОК П Ш.О 300 Сх СЗОК ЗС ЗС((36,720 / 11,127) 27,12 ),W S p АПО S R s          (4.16) 

 

В результаті аналізу виразів (4.13), (4.14), (4.15) та (4.16) видно, що для пів-

денної (4.13) та північної (4.14) орієнтацій (збільшення КВПСР призводить до 

збільшення економії електроенергії (від’ємний коефіцієнт), тоді як для західної 

(4.15) та східної (4.16) – до зменшення. Проте не варто забувати, що збільшення 

КВПСР призводить до зростання кількості природного світла, яке надходить в 

приміщення, зменшуючи споживання електроенергії системою штучного освіт-

лення. 

Виходячи з виразів (4.13), (4.14), (4.15) та (4.16) отримуємо нерівності 

(4.17), (4.18), (4.19) та (4.20) відповідно, для визначення параметрів, при яких 

СЗОК матиме позитивний вплив на сумарний енергетичний баланс приміщення: 

– для південної орієнтації, (кВт×год)/рік [189]: 
 

 П Ш.О 300 Пд СЗОК ЗС ЗС((34,097 / 10,333) 19,74 );S p АПО S R s          (4.17) 
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– для північної орієнтації, (кВт×год)/рік [189]: 
 

 П Ш.О 300 Пн СЗОК ЗС ЗС((36,720 / 11,127) 12,18 );S p АПО S R s          (4.18) 

 

– для західної орієнтації, (кВт×год)/рік [189]: 
 

 П Ш.О 300 Зх СЗОК ЗС ЗС((35,409 / 10,730) 26,12 );S p АПО S R s          (4.19) 

 

– для східної орієнтації, (кВт×год)/рік [189]: 
 

 П Ш.О 300 Сх СЗОК ЗС ЗС((36,720 / 11,127) 27,17 ).S p АПО S R s          (4.20) 

 

Для прикладу, розрахуємо при якій площі, СЗОК з профілем Veka Softline 

82 з термічним опором 1 (м2×°С)/Вт та склопакетом 4Solar-16Ar-4-12Ar-4і, з тер-

мічним опором 1,14 (м2×°С)/Вт та КВПСР 0,68, яка встановлено в ЗОК приміщен-

ня з розмірами (ш×г×в) 6×4×3 м буде досягнуто максимальну енергоефективність. 

Для цього за виразам (3.6) визначимо значення ЗІЗП для значень КПО, відповідно 

до [151] від 0,6 до 2,2, за (3.15) визначимо АПО300 для отриманих значень ЗІЗП, та 

за алгоритмом з [171] отримаємо площу СЗОК. 

Виходячи з отриманого значення ЗІЗП, з [151] можна визначити мінімальну 

площу засклення СЗОК, при якій забезпечується нормована освітленість в розра-

хунковій точці робочої поверхні. 

Інженерний розрахунок фактичного приведеного термічного опору СЗОК 

може бути з достатньою коректністю виконаний на підставі європейських норма-

тивних документів DIN EN ISO 10077 «Теплові характеристики вікон, дверей і 

жалюзі. Розрахунок тепловтрат» і DIN V 4108-4 «Термічний захист будівель». 

Для більшості випадків, для визначення інтегрального термічного опору 

прямокутних СЗОК, вмонтованих в проріз основної несучої непрозорої ЗОК, від-

повідно до [154], на стадії інженерного проектування може бути використана 

спрощена формула (4.21). 

 

 СЗОК ЗС ЗС ЗС
1 1 1

/ /
n n m

i i j ji
i i j

R S S S R S R k L
  

  
            

   , (м2×С)/Вт, (4.21) 

 

де SЗС – площа світлопрозорої частини (засклення) СЗОК, м2; Ri, Si – термічний 
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опір теплопередачі та площа і-го непрозорого елемента СЗОК; n – кількість не-

прозорих елементів СЗОК з певними значеннями Ri і Si, шт; kj – лінійний коефіці-

єнт теплопередачі, j-го теплопровідного включення, Вт/(м2×C); Lj  – лінійний ро-

змір j-го конструктивного непрозорого елемента СЗОК, м; m – кількість непрозо-

рих елементів конструкції, для яких необхідно визначати kj. 

В результаті розрахунків, для заданих параметрів отримано значення площі 

СЗОК, ЗІЗП, АПО300 та RСЗОК, які наведено в табл. 4.7. 

Таблиця 4.7 

Значення площі елементів СЗОК, ЗІЗП, АПО300 та RСЗОК для СЗОК з заданими па-

раметрами 

КПО, % 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,2 
IЗС.П, % 20,66 26,89 32,90 38,69 44,26 49,60 52,19 54,72 57,20 59,62 64,29 
АПО300, 
год/рік 

429,5638 648,0649 842,0675 1013,392 1163,791 1294,951 1353,824 1408,489 1459,137 1505,957 1588,838 

SЗС, м2 2,53 3,29 4,02 4,73 5,41 6,07 6,69 6,99 7,29 7,86 9,88 
SПРОФ, м2 0,49 0,55 0,61 0,66 0,70 0,74 0,78 0,79 0,81 0,84 0,94 
SЗП, м2 0,08 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,26 
SСЗОК, м2 3,10 3,94 4,75 5,52 6,26 6,97 7,65 7,98 8,30 8,91 11,08 

ЗСs , 

відн. од. 
0,82 0,83 0,85 0,86 0,86 0,87 0,87 0,88 0,88 0,88 0,89 

RСЗОК 1,13 1,13 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 
 

Розглянемо вплив СЗОК на енергетичний баланс приміщення для південної 

орієнтації СЗОК (табл. 4.8). 

Таблиця 4.8 

Економії електроенергії при встановленні СЗОК (WСЗОК) для різних значень пито-

мого споживання електроенергії штучним освітленням та КПО в РТ для примі-

щення з розмірами 6×4×3 м, кВт×год/рік 

pШ.О, 
кВт/м2 

КПО, % 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 

0,005 24,018 43,714 60,836 75,551 88,040 98,486 100,510 104,641 108,350 109,408 103,393 
0,01 75,565 121,482 161,884 197,158 227,695 253,880 262,969 273,660 283,447 290,123 294,053 

0,015 127,113 199,250 262,932 318,765 367,350 409,274 425,428 442,678 458,543 470,838 484,714 
0,02 178,661 277,017 363,980 440,372 507,005 564,668 587,887 611,697 633,640 651,552 675,374 

 

Як видно з табл. 4.8 економія електроенергії для приміщень з СЗОК для м. 

Тернопіль виникає навіть при питомій потужності системи штучного освітлення 

0,005 кВт/м2 та величині КПО від 0,6%. З чого можна зробити висновок, що вста-
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новлення сучасних СЗОК призводить до зменшення сумарного споживання елект-

роенергії для забезпечення нормованих кліматичних умов в офісному приміщенні. 

Підкреслимо, що при розрахунках витрат електроенергії на опалення та 

охолодження приміщення до уваги були взяті тільки опалювальний та охолоджу-

вальний періоди. Тепловий баланс в інші дні не враховано. Оскільки для м. Тер-

нопіль, опалювальний період триває від 14.10 по 16.04, згідно з [179], а період 

охолодження від 08.06 по 26.08 [184], то 110 діб між цими періодами не врахову-

ються. А це додаткові теплонадходження через СЗОК південної орієнтації протя-

гом 110 днів, які збільшують комфорт перебування в приміщенні, проте не впли-

вають на витрати електроенергії. Також слід зауважити, що витрати електроенер-

гії на видалення надлишкового тепла в охолоджувальний період розраховуються 

для максимальних надходжень сонячної радіації через СЗОК. 

 

Висновки до розділу 4 

 

1. Розрахунками підтверджено, що при використанні чергового опалення 

темп зміни втрат теплової енергії через СЗОК різко зменшується при зростанні їх 

термічного опору (рис. 4.1, а). 

2. Встановлено, що максимальні надходження сонячної радіації через СЗОК 

для м. Тернопіль в період охолодження спостерігаються при західній та східній 

орієнтації, в опалювальний період – при південній орієнтації (рис. 4.2). 

3. Доведено, що при термічному опорі ≤ 0,4 (м2×С)/Вт річний мінімум ви-

трат електроенергії для видалення тепла та компенсації тепловтрат через СЗОК, 

спостерігаються при південній його орієнтації. При термічному опорі > 

0,4 (м2×С)/Вт – при північній орієнтації.  

4. Встановлено, що використання сонцезахисних пристроїв в період охоло-

дження для СЗОК з КВПСР 0,8, при певних значеннях термічного опору для кож-

ної орієнтації СЗОК, призводить до зменшення споживання електроенергії у порі-

внянні з глухою ЗОК (рис. 4.4, а). 

5. Отримано вирази, які дозволяються визначити властивості СЗОК, при 

яких економія електроенергії на штучне освітлення та зменшення споживання на 
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опалення за рахунок надходжень тепла в опалювальний період буде більшою, а 

ніж її витрати на опалення та видалення тепла. 

6. Встановлено, що використання сучасних СЗОК в офісних приміщеннях в 

м. Тернопіль дозволяє зменшити сумарне споживання електроенергії навіть при 

питомій потужності системи штучного освітлення 0,005 кВт/м2 і величині КПО 

від 0,6%. При збільшенні величини КПО сумарна економія також зростає. 
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РОЗДІЛ 5 

ЕНЕРГЕТИЧНА ТА ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ 

СУМІЩЕНОГО ОСВІТЛЕННЯ СХОДОВИХ КЛІТОК 

 

Питання регулювання освітленості від штучних джерел світла (ДС) в при-

міщеннях різного призначення в США розглядалось ще в 2013 році, в результаті 

чого було розроблено стандарт ASHRAE 90.1-2013 [192]. В ньому увага була ак-

центована не тільки на зниженні інтенсивності та потужності освітлення, але й на 

пошуку шляхів досягнення економії електроенергії (ЕЕ) за рахунок використання 

додаткових елементів керування освітленням [193]. 

Оскільки будівельна індустрія поступово рухається у напрямку зведення 

будинків «нуль енергії» Міністерство енергетики США (DOE) в рамках програми 

Architecture 2030 [194] визнало, що управління освітленням відіграє суттєву роль 

в енергозбереженні. За оцінкою Управління енергетичної інформації США в 2019 

році житловий і комерційний сектори США спожили близько 216 мільярдів 

кВт∙год електроенергії на освітлення. Це становило близько 8% загального спо-

живання електроенергії обома секторами і близько 5% загального споживання 

електроенергії в США. Споживання електроенергії в житловому секторі на освіт-

лення склало близько 75 млрд. кВт∙год. Це близько 5% від загального споживання 

електроенергії в житловому секторі у 2019 році [195]. Впровадження систем 

управління освітленням здатне зменшити споживання ЕЕ до 60% без зниження 

комфорту та продуктивності праці [196]. 

Доцільність використання компактних люмінесцентних ламп (КЛЛ) для 

прямої заміни ламп розжарення (ЛР) розглянуто в [197]. Проте, ці ДС до цього ча-

су не набули широкого застосування через ряд причин, однією з яких є низька 

якість, зокрема – ненадійність [197]. 

В [198] проведено аналіз енергоефективності заміни ЛР на люмінесцентні та 

світлодіодні джерела світла. В даному дослідженні порівнювались їх світлотехні-

чні характеристики для освітлення робочої поверхні, а не сходових кліток і не 

проводились дослідження щодо доцільності використання системи керування 

штучним освітленням. 
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Найбільш енергоефективним джерелом світла в теперішній час є світлодіодні 

лампи (СДЛ), для яких встановлений досить жорсткий форм-фактор. Вони повинні 

мати форму, розміри і цоколь такі ж, як і у класичних ЛР. З технічної точки зору ця 

вимога абсолютно не логічна. Не можна переносити вимоги які оптимальні лише для 

ЛР, на СДЛ. Драйвер, який розміщується в корпусі лампи, одночасно виконує і роль 

радіатора. Але його поверхні не завжди вистачає для ефективного охолодження. 

В багатоповерхових будинках освітлення сходів (маршів і майданчиків) та 

поверхових коридорів є важливим фактором комфорту та безпеки мешканців бу-

динків. Впровадження СДЛ та автоматичних систем управління освітленням зда-

тне знизити загальне споживання ЕЕ в кілька разів. Проте помилки при проекту-

ванні таких систем, з точки зору надійності і безпеки, часто призводять до пору-

шення вимог нормативних документів щодо освітленості і безпеки мешканців. 

Для визначення ефективності заходів з енергозбереження в багатоквартир-

них будинках, відділ житлового будівництва і відновлення громади штату Нью-

Йорк профінансував дослідження з вивчення впливу на енергозбереження при-

строїв керування штучним освітленням з урахуванням реальних режимів зайнято-

сті в багатоквартирних будинках. Компанія Taitem Engineering, у 2012 році, в Іта-

ці, штат Нью-Йорк провела дослідження щодо інтенсивності руху мешканців 

[199]. Під час дослідження було здійснено моніторинг і реєстрацію інтенсивності 

руху мешканців у трьох багатоповерхових будинках (5, 6 і 15 поверхів) для ви-

значення відвідуваності коридорів та сходових майданчиків. Один датчик був 

встановлений на сходовому майданчику середнього поверху, інший – біля ліфта. 

Датчики було встановлено на висоті 1,8 м над підлогою. Збір даних щодо інтенси-

вності руху мешканців будинку тривав безперервно лише чотири тижні. Тому ре-

зультати досліджень не можуть бути розповсюджені на річний період. 

Склад мешканців будь-якого конкретного будинку має свої власні унікальні 

схеми розміщення. Наприклад, в будівлі, яка заселена в основному професійними 

працівниками, ймовірно, буде менше людей в коридорах або сходах з 9 до 17 го-

дин, з піками з 7 до 9 годин і з 17 до 19 годин. У молодих фахівців може бути ще 

один пік між 22:00 і 2:00, коли вони повертаються з зустрічей [199]. 
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5.1. Визначення режимів роботи системи освітлення сходів 

 

Оцінка доцільності використання систем керування штучним освітленням 

проведена в [200-203] з врахуванням енергоефективності джерел світла, а саме: 

при застосуванні ЛР, КЛЛ та СДЛ. Відповідно до будівельного стандарту Украї-

ни: «Природне і штучне освітлення» [170], освітленість сходових майданчиків та 

маршів повинна бути не нижче 20 лк. Потужності джерел світла обрано таким чи-

ном, щоб їх світлові потоки були близькими за значенням. Для ЛР це 40 Вт [204, 

205],  – 30 Вт [206, 207] для КЛЛ – 7 Вт [208, 209], для СДЛ – 5 Вт [210, 211]. Вар-

тість заміни встановлено відповідно до [212]. Дані щодо технічнихі характеристик 

і вартостей ДС наведено в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 
Технічні характеристики ДС 

Параметр 
OSRAM Classic A FR 

(ЛР) 
Classic A Eco Pro 

(ГЛР) 
FS-7-4200 (КЛЛ) 

Global C37 CL-F 
(СДЛ) 

Потужність, кВт 0,04 0,03 0,007 0,005 
Світловий потік, лм 415 405 440 400 
Світловіддача, лм/Вт 10,4 13,5 62,9 80 
Колірна температура, 
К 

4000 2700 4200 3000 

Термін служби, год 1000 2000 8000 20000 
Вартість, грн 11 44 14 27 
Вартість заміни, грн 20 20 20 20 
Кількість циклів вми-
кання до відмови 

4000 8000 8000 10000 

 

На кожному поверсі встановлено два однолампових світильники (рис. 5.1).  

  
а) б) 

Рис. 5.1. Візуальне зображення типового під’їзду (а) та схема першого поверху 

сходових кліток (б) 
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5.1.1. Система штучного освітлення з астрономічним реле 

 

Для проведення розрахунків щодо енергоефективності використання астро-

номічного реле визначимося з тривалістю темного і світлого періодів доби, відпо-

відно до яких працюватиме система керування штучним освітленням на сходових 

майданчиках. Для м. Тернопіль тривалість темного і світлого періодів доби для 

кожного місяця згідно з даними сайту [213] наведено на рис. 5.2. 

 

Рис. 5.2. Середньомісячна тривалість темного і світлого періодів доби для м. Тер-

нопіль, Україна [200] 

 

Відповідно до рис. 5.2, тривалість світлового дня змінюється від 8 год 11 хв 

в грудні до 16 год 13 хв у червні. Частка світлового дня в структурі доби протягом 

року для м. Тернопіль, становить 51% від загальної тривалості року. Це свідчить 

про доцільність використання систем суміщеного освітлення не тільки для житло-

вих приміщень, але й сходів та поверхових коридорів. 

 

Рис. 5.3. Зображення астрономічного реле РЭВ-225 [214] 
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Для керування системою штучного освітлення обрано астрономічне реле 

(АР) часу РЭВ-225 (рис. 5.3). Його вартість, технічні характеристики, витрати на 

встановлення і налаштування взяті з інтернет ресурсу [214] відповідно до даних 

сайту [212]. Для м. Тернопіль, Україна, вони зведені в табл. 5.2. 

Таблиця 5.2 

Технічні характеристики астрономічного реле часу РЭВ-225 

Параметр Значення 
Споживана потужність (від мережі ~230 В), в 
режимі очікування, Вт,  

не більше 1,3 

Програма Астрономічна 
Режими роботи Автоматичний; ручний 
Допустиме відхилення часу ≤ 1 с/день при 20°C 
Ступінь захисту ІР20 
Вартість, грн 850 
Вартість встановлення / налаштування, грн 100/100 

 

5.1.2. Інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків через 

дверний проріз першого поверху 

 

Для визначення енергоефективності використання системи керування шту-

чним освітленням за допомогою датчиків руху, необхідно визначити середню ін-

тенсивність руху мешканців будинків. В дослідженні розглядались житлові 9-ти 

поверхові будинки. Результати дослідження представлені у фактичних одиницях 

вимірювання (мешк/год). Для узагальнення результатів досліджень зняття показів 

було проведено не в конкретні години початку і кінця дня (рис. 5.2), а на початку і 

в кінці тригодинних часових проміжків. З 7:00 до 10:00 та на початку і в кінці 9-ти 

годинного інтервалу з 22:00 до 07:00. Заміри проводилися протягом року. Для 

цього використовувалися механічні лічильники кількості проходжень мешканця-

ми будинку дверного прорізу першого поверху. Дослідження проводилися в на-

ступні проміжки часу: з 7:00 до 10:00; з 10:00 до 13:00; з 13:00 до 16:00; з 16:00 до 

19:00; з 19:00 до 22:00; і з 22:00 до 07:00.  

Отримані дані в межах вказаних проміжків часу були усередненні. Це дало 

можливість побудувати відповідну гістограму (рис. 5.4). 
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Рис. 5.4. Гістограма середньої інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових бу-

динків через дверний проріз першого поверху в межах 3-годинних проміжків 

часу, починаючи з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 [202] 

 

Результати підрахунків середньої добової інтенсивності руху мешканців бу-

динків через дверний проріз у межах вказаних часових проміжків (див. рис. 5.4) 

зведено в табл. 5.3.  

Таблиця 5.3 

Середньодобова інтенсивність руху мешканців через дверний проріз, мешк./добу* 

Середня добова інтенсивність руху мешканців через дверний проріз, раз/добу 
Січень 223 Травень 218 Вересень 210 
Лютий 210 Червень 212 Жовтень 218 
Березень 187 Липень 224 Листопад 203 
Квітень 217 Серпень 195 Грудень 203 

 

З табл. 5.3 випливає, що найбільша середня інтенсивність руху мешканців 

спостерігається в межах з 16:00 до 19:00 год. Найменша – з 22:00 ночі до 7:00 ра-

нку. Це вказує на доцільність впровадження автоматизованого управління момен-

тами включення/виключення системи освітлення на сходах та поверхових кори-

дорах в нічні періоди часу замість безперервного їх освітлення. 

Середня річна інтенсивність руху мешканців 9-ти поверхових будинків че-

рез дверний проріз першого поверху в межах 3-годинних проміжків часу має ви- 

гляд рис. 5.5. 
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Рис. 5.5. Середньорічна інтенсивність руху мешканців через дверний проріз пер-

шого поверху для обраних часових проміжків протягом доби [202] 

 

При розрахунку освітлення доріг, для оцінки тривалості його використання 

використовується коефіцієнта нерівномірності руху транспорту. Згідно з [170], 

для обраних часових проміжків він змінюється відповідно до рис. 5.6, а. Для дано-

го випадку коефіцієнт нерівномірності руху мешканців будинку змінюється від-

повідно до рис. 5.6, б. 

а) б) 
Рис. 5.6. Залежності: а) коефіцієнта нерівномірності руху транспорту; 

б) коефіцієнта нерівномірності руху мешканців будинку для різних часових 

проміжків протягом доби [202] 

 

Порівняння графічних представлень середніх інтенсивностей руху мешкан-

ців 9-ти поверхових будинків через дверний проріз першого поверху (рис. 5.6, б) 
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та коефіцієнту нерівномірності руху транспорту для різних часових проміжків 

протягом доби рис. 5.6, а свідчить про те, що вони подібні за динамікою, проте не 

ідентичні за пропорціями. 

 

Рис. 5.7. Інфрачервоний датчик руху DR-08 [215] 

 

Для керування системою штучного освітлення обрано датчики руху (ДР) 

F&F DR-08 (рис. 5.7). Технічні характеристики яких, отримані з інтернет ресурсу 

[215, 216], а також вартість його встановлення та налаштування, відповідно до да-

них сайту [212] для м. Тернопіль наведено в табл. 5.4. 

Таблиця 5.4 

Технічні характеристики датчика руху F&F DR-08 

Параметр Значення 
Споживана потужність, Вт 0,45 
Час спрацювання, с 10 
Ступінь захисту IP 20 
Кут виявлення, ° 360 
Затримка вимкнення, с 3-540 
Відстань виявлення, м 2 
Температурний режим експлуатації, °С від -10 до +40 
Вартість, грн 593 
Вартість встановлення, грн 220 

 

Згідно з даними дослідження [199], у 95% випадків тривалість перебування 

мешканців в коридорі не перевищує 60 секунд, а на сходах – 20 секунд. Відповід-

но до [199] тривалість світіння ДС потрібно приймати рівною 30 с, тобто 30/3600 

= 0,0083 год. Це обумовлено тим що  саме при такій тривалості світіння ДС енер-

гоефективність системи штучного освітлення як коридорів, так і сходових кліток 

максимальна. 
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5.2. Розрахунок економічної та енергетичної ефективності використан-

ня систем суміщеного освітлення 

 

На основі отриманих даних визначено енергоефективність наступних сис-

тем керування освітленням сходів та поверхових коридорів 9-ти поверхових бу-

динків: 1 – без систем керування (режим безперервного світіння); 2 – при наявно-

сті одного астрономічного реле, запрограмованого таким чином, щоб світло вми-

калося в момент початку астрономічних сутінок ввечері і вимикалося в момент їх 

закінчення зранку; 3 – при встановленні датчиків руху на кожному поверсі 

дев’ятиповерхових будинків. 

 

5.2.1. Витрати коштів та електроенергії без використання системи ке-

рування штучним освітленням (режим безперервного світіння) 

 

Потужність системи штучного освітлення визначалася за виразом (5.1) [200] 

 

  ШО ДС ДС П ,P P N N    кВт⸱год, (5.1) 

де PШО – потужність ДС, кВт; 

NДС – кількість ДС на одному поверсі, шт; 

NП – кількість поверхів в будинку, шт. 

 

Сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення визначалося 

за виразом (5.2) [200] 

 

 ШО ШО.ДС Р ,W P T   кВт⸱год, (5.2) 

де TР – річна тривалість світіння ДС на сходах (маршах та майданчиках) будин-

ків, год/рік. 

 

Для системи штучного освітлення 1, без застосування системи керування, 

тривалість її роботи, в режимі безперервного світіння протягом року дорівнює 

TР = 365 ⸱ 24 = 8760 год. Тоді для кожного з вибраних ДС річне споживання ЕЕ 

системою штучного освітлення буде таким як наведено в табл. 5.5. 
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Таблиця 5.5 

Потужність систем штучного освітлення та їх щорічне споживання ЕЕ для 

різних ДС 

Тип ДС PШО, кВт WШО, кВтгод/рік 
ЛР 0,720 6307,200 
ГЛ 0,540 473,0400 

КЛЛ 0,162 1103,760 
СДЛ 0,090 788,400 

 

Вартість володіння системою штучного освітлення (CШО), при її викорис-

танні в режимі безперервного світіння визначено за формулою (5.3) [200] 

 

 ШО П ДС З В.ДС ШО Р ЕЕ П(( ) ) ,C C C C N P T C N         грн, (5.3) 

де CП – початкова вартість необхідних ДС та пристроїв керування для системи 

штучного освітлення сходів та поверхових коридорів, грн; 

CДС – вартість одного ДС, грн; 

CЗ – вартість заміни одного ДС, грн; 

NВ.ДС – кількість ДС, які вийшли протягом обраного періоду, шт; 

CЕЕ – вартість ЕЕ, грн/(кВт⸱год). 

 

Кількість ДС, які вийдуть з ладу протягом обраного періоду визначається за 

формулою (5.4) [200] 

 

 В.ДС ДС Н.ДС/ ,N T T  шт, (5.4) 

де TДС – тривалість роботи ДС, год/рік; 

TН.ДС – номінальна тривалість роботи ДС, год. 

 

Відповідно до даних Національної комісії, що здійснює державне регулю-

вання у сферах енергетики та комунальних послуг, вартість ЕЕ (CЕЕ) енергопоста-

чальної компанії ВАТ «Тернопільобленерго» [217] для споживачів 2-го класу на-

пруги (до яких відносяться юридичні особи, які оплачують освітлення сходів (ма-

ршів та майданчиків) становить 2,415 грн/(кВт·год). 
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Рис. 5.8. Залежність вартості володіння системою штучного освітлення (CШО, грн) 

від терміну її експлуатації (TЕ, років) для ДС різного типу в режимі безперервного 

світіння 

 

Як видно з рис. 5.8, вартість володіння системою штучного освітлення з ЛР 

становить 249969 грн (рис. 5.8, т. A) через десять років експлуатації буде 

на14,20% більшою, ніж з ГЛ (214 463 тис. грн) (рис. 5.8, т. B), на 84,19% більшою, 

ніж з КЛЛ (39508 грн) (рис. 5.8, т. C) і на 89,34% більшою, ніж з СДЛ (26654 грн) 

(рис. 5.8, т. D). 

 

5.2.2. Енергетична та економічна ефективність використання системи 

керування штучним освітленням за допомогою астрономічного реле 

 

Наступним розглянемо варіант використання астрономічного реле, яке вми-

кає і вимикає систему штучного освітлення з прив’язкою до астрономічного часу 

(схід / захід сонця). 

ЕЕ, яка буде спожита астрономічним реле протягом року (WАР) визначалася за 

формулою (5.5) [200] 

 

 АР АР Р ,W P T   (кВт⸱год)/рік, (5.5) 

де PАР – потужність астрономічного реле, кВт; 
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За рік астрономічне реле РЭВ-225, при максимальній потужності 1,3 Вт 

споживає WАР = 0,0013 ⸱ 8760 = 11,388 (кВт⸱год)/рік. 

Сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з астрономі-

чним реле визначено за формулою (5.6) [200] 

 

 ШО.АР ШО ДС АР ,W P T W    (кВт⸱год)/рік, (5.6) 

 

Результати розрахунку помісячного споживання ЕЕ системою освітлення з 

астрономічним реле наведено в рис. 5.9. 

Рис. 5.9. Помісячне споживання ЕЕ системою штучного освітлення для кожного 

типу ДС, при використанні астрономічного реле, кВт⸱год/міс 

 

Річне споживання ЕЕ для кожного типу ДС, при використанні системи шту-

чного освітлення з одним астрономічним реле, відповідно до рис. 5.9, становить: 

 

WШО.АР.ЛР = 3117,302 кВт⸱год/рік; WШО.АР.ГЛ = 2340,824 кВт⸱год/рік; 

WШО.АР.КЛЛ = 554,923 кВт⸱год/рік; WШО.АР.СДЛ = 399,627 кВт⸱год/рік. 

 

Як бачимо, при суміщеному освітленні сходів та поверхових коридорів з 
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використанням астрономічного реле можна зменшити споживання ЕЕ на 50,58% 

для ЛР (з 6307,200 до 3117,302 кВт⸱год/рік), 50,52% для ГЛ (з 4730,400 до 

2340,824 кВт⸱год/рік), на 49,72% для КЛЛ (з 1103,760 до 554,923 кВт⸱год/рік) і на 

49,31% для СДЛ (з 788.400 до 399.627 кВт⸱год/рік). 

Розглянемо енергоефективність використання астрономічного реле для ке-

рування штучним освітленням сходів та поверхових коридорів вночі. Одне астро-

номічне реле вмикає світло у під’їзді ввечері у момент закінчення світлового дня і 

вимикає в момент його початку (див. рис. 5.2). 

Вартість володіння системою освітлення, при її використанні з керуванням 

астрономічним реле визначаємо за формулою (5.7) [200] 

 

ШО.АР П ДС З В.ДС ДС ДС ЕЕ П В АР ЕЕ АР(( ) ) ( ) ,C C C C N P T C N C W C N             грн, (5.7) 

де NАР – кількість астрономічних реле, шт; 

CВ – вартість робіт по встановленню та налаштуванню пристроїв керування, 

грн/шт; 

WАР – ЕЕ спожита астрономічним реле за рік, кВт⸱год/рік; 

 

 

Рис. 5.10. Залежність вартості володіння системою освітлення (CШО.АР, грн), з аст-

рономічним реле, від терміну експлуатації (TЕ, років) для ДС різного типу 

 



153 

Відповідно до результатів, представлених на рис. 5.10, вартість володіння 

системою штучного освітлення на базі ЛР з астрономічним реле (124879 грн) 

(рис. 5.10, т. A) за десять років експлуатації на 14,22% більша, а ніж з ГЛ (107117 

грн) (рис. 5.10, т. B), на 83,04% більшою, а ніж з КЛЛ (21183 грн) (рис. 5.10, т. C) і 

в 88,04% більшою, а ніж з СДЛ (14931 тис. грн) (рис. 5.10, т. C). 

 

5.2.3. Енергетична та економічна ефективність використання системи ке-

рування штучним освітленням за допомогою датчиків руху 

 

Розглянемо варіант використання системи штучного освітлення сходів та 

поверхових коридорів з керуванням за допомогою датчиків руху. Для визначення 

енергоспоживання системою штучного освітлення з датчиками руху необхідно 

визначити кількість їх спрацювань. Дані з рис. 5.4 використані для оцінки руху 

мешканців по поверхах (табл. 5.6) 

Таблиця 5.6 

Помісячна інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків 

Місяць 1* 2** 3*** 
Грудень 6 923 6 152 13 075 
Листопад 5 922 5 264 11 186 
Жовтень 5 797 5 152 10 949 
Вересень 6 473 5 752 12 225 
Серпень 6 529 5 800 12 329 
Липень 6 350 5 648 11 998 
Червень 6 921 6 152 13 073 
Травень 6 038 5 368 11 406 
Квітень 6 296 5 600 11 896 
Березень 6 746 6 000 12 746 
Лютий 6 068 5 392 11 460 
Січень 6 283 5 584 11 867 
За рік 76 346 67 864 144 210 
1* – інтенсивність руху мешканців через 1 поверх, мешк/міс 
2** – середня місячна інтенсивність руху мешканців через поверхи з 2 по 9, 
мешк/міс 
3*** – сумарна інтенсивність руху мешканців за місяць, мешк /міс 

 

При використанні датчиків руху, для визначення енергоспоживання систе-

мою штучного освітлення необхідно визначити кількість їх спрацювань. 
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Як видно з табл. 5.5, сумарно за рік мешканці 9-ти поверхових будинків 

вмикатимуть освітлення (проходитимуть повз датчики руху) 144 210 раз. Це з 

урахуванням того, що мешканці поверхів з 2 по 9 з першого поверху і назад пере-

міщатимуться виключно ліфтом. Враховуючи, що середня кількість мешканців в 

розглянутих випадках становила 77, то отримуємо, що в середньому кожен меш-

канець проходив через вхід в будинок 2,72 (76346/(36577)) раз/добу. 

ЕЕ, спожиту датчиками руху за рік (WДР) визначаємо за формулою (5.8) [200] 

 

 ДР ДР ДР Р ,W P N T    (кВт⸱год)/рік, (5.8) 

де PДР – потужність датчика руху в режимі очікування, кВт; 

NДР – кількість датчиків руху, шт. 

 

За рік датчик руху F&F DR-08, при потужності 0,45 Вт в режимі очікування 

споживатиме WДР = 0,00045 ⸱ 9 ⸱ 8760 = 35,478 (кВт⸱год)/рік. 

Для визначення споживання ЕЕ системою штучного освітлення за рік вико-

ристано формулу (5.9) [200] 

 

 ШО.ДР ДС ДС Р.М ДС ДР ,W N P I T W      кВт⸱год, (5.9) 

де IР.М – інтенсивність руху мешканців будинку, раз/рік. 

 

WШО.ДР.ЛР = 2 ⸱ 0,04 ⸱ 144210 ⸱ 0,0083 + 35,478 = 131,233 кВт⸱год/рік; 

WШО.ДР.ГЛ = 2 ⸱ 0,03 ⸱ 144210 ⸱ 0,0083 + 35,478 = 107,295 кВт⸱год/рік; 

WШО. ДР.КЛЛ = 2 ⸱ 0,007 ⸱ 144210  0,0083 +  35,478 = 52,235 кВт⸱год/рік; 

WШО.ДР.СДЛ = 2 ⸱ 0,005 ⸱ 144210 ⸱ 0,0083 + 35,478 = 47,447 кВт⸱год/рік. 

 

Отже, при освітленні сходів та поверхових коридорів з використанням дат-

чиків руху споживання ЕЕ можна зменшити на 97,92% для ЛР (з 6307,200 до 

131,233 кВт⸱год/рік), на 97,73% (з 4730,400 до 107,295 кВт⸱год/рік), на 95,27% (з 

1419,120 до 52,235 кВт⸱год/рік) для КЛЛ і на 93,98% для СДЛ (з 788,400 до 47,447 

кВт⸱год/рік). 
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Також слід звернути увагу на те, що система керування штучним освітлен-

ням на базі датчиків руху споживає за рік (35,478 кВт⸱год/рік) ЕЕ, в той час, як  

вибрані для досліджень ДС: з (ЛР – 95.754 кВт⸱год/рік; ГЛ – 71,816 кВт⸱год/рік; 

КЛЛ – 16.757 кВт⸱год/рік; СДЛ – 11.969 кВт⸱год/рік). 

Відповідно до [218], оскільки тривалість світіння ДС не є великою, а число ци-

клів вкл/викл значним, кількість ламп, які вийдуть з ладу при врахування режиму 

частих включень буде такою, яка наведена в табл. 7. В даному випадку кількість 

ДС, які вийдуть з ладу визначадась за формулою (5.10) [200] 

 

 В.ДС Ц Н.Ц/ ,N N N  шт,  (5.10) 

де NЦ – кількість циклів вмк/вимк ДС за обраний період, шт; 

NН.Ц – номінальна кількість циклів вмк/вимк ДС (табл. 5.1), шт. 

 

За виразом (5.10) розраховано кількість ДС, які вийдуть з ладу протягом кожно-

го з десяти років експлуватації. Результати розрахунку представлено в табл. 5.7. 

Таблиця 5.7 

Кількість ламп, які вийдуть з ладу за рік, шт 

Тип 
ДС 

Тривалість володіння системою освітлення, років 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ЛР 70 70 70 70 70 70 70 70 86 70 
ГЛ 34 36 34 36 34 36 34 36 34 36 
КЛЛ 34 36 34 36 34 36 34 36 34 36 
СДЛ 14 32 30 32 32 30 16 32 30 32 

 

Вартість річного володіння системою штучного освітлення на базі датчиків 

руху (CШО.ДР) визначаємо за наступною формулою (5.11) [200] 

 

 ШО.ДР П ДС З В.ДС ДС ДС ЕЕ В ДР ЕЕ ДР( ) ( ) ,C C C C N P T C C W C N            грн. (5.11) 

 

На рис. 5.11 представлено залежність вартості володіння системою штучно-

го освітлення з керуванням за допомогою датчиків руху від тривалості її експлуа-

тації. 



156 

 

Рис. 5.11. Залежність вартості володіння системою штучного освітлення з датчика-

ми руху (CШО.ДР, грн) від тривалості експлуатації (TE, років) для ДС різного типу 

 

Як видно з рис. 5.11, вартість володіння системою штучного освітлення з 

датчиками руху і ГЛ (33460 грн) (рис. 5.11, т. A) стає за 10 років експлуатації на 

0,66% більшою, ніж з ЛР (33240 грн) (рис. 5.11, т. B), на 36,97% більше, ніж з 

КЛЛ (21090 грн) (рис. 5.11, т. C) і на 32,85% більшою, ніж з СДЛ (22469 грн) (рис. 

5.11, т. D). Відповідно до отриманих даних вартість володіння системою керуван-

ня датчиками руху з КЛЛ є на 6,13% економічно вигіднішим, а ніж з СДЛ. 

 

5.3. Економічна ефективність заміни системи керування штучним осві-

тленням 

 

В даному підрозділі розглянемо економічний ефект від встановлення/заміни 

систем керування: 1) при встановленні астрономічного реле до системи штучного 

освітлення, в якій не було системи керування для різних ДС; 2) при встановленні 

датчиків руху до системи штучного освітлення, в якій не було системи керування 

для різних ДС; 3) при заміні астрономічного реле на датчики руху для різних ДС. 

Дані щодо споживаної потужності, вартості систем керування, тривалості 

світіння ДС та кількості циклів вкл/викл за рік наведено в табл. 5.8. 

Ефективність використання датчиків руху з астрономічним реле не розгля 
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далось, оскільки, частка світлового дня в структурі доби протягом року для м. Те-

рнопіль, становить 51%  від загальної тривалості року (див. рис. 5.2). Якщо ж роз-

глядати сумісну роботу датчиків руху з датчиками освітленості, то це також не 

принесе значної економії коштів через те, що вартість ЕЕ, спожитої ДС є незнач-

ною (173,44 грн для ГЛ, 40,47 грн для КЛЛ і 28,91 грн для СДЛ). 

Таблиця 5.8 

Характеристики систем керування штучним освітленням з врахуванням вартості 
встановлення 

Варіант 
Тривалість світіння 

ДС, год/рік 
Вартість системи ке-

рування, грн 
ЕЕ спожита системою ке-

рування, кВт⸱год/рік 
Кількість циклів 
вкл/викл за рік 

Без системи керування 
(кожного ДС) 

8 760 0 0 1 

З астрономічним реле 
(1 шт.) (кожного ДС) 

4 313,77 850 11,388 365 

З датчиками руху (9 шт.) 
(усіх ДС) 

1 196,94 5319 35,478 144 210 

 

Економія коштів від використання системи керування з астрономічним реле 

(EК.АР) визначалась за формулою (5.12) [200] 

 

 К.АР ШО ШО.АР ,E C C   грн. (5.12) 

 

Економія коштів від використання системи керування з датчиками руху 

(EК.ДР) визначалась за формулою (5.13) [200] 

 

 К.ДР ШО ШО.ДР,E C C   грн. (5.13) 

 

Результати розрахунку вартості володіння системами штучного освітлення з 

різними ДС наведено в табл. 5.9. Для визначення термінів окупності систем шту-

чного освітлення представлених в табл. 5.9 скористаємося цифровими даними цієї 

таблиці. Для визначення терміну окупності систем керування штучним освітлен-

ням від вартості володіння системою без керування штучним освітленням відні-

маємо вартість володіння з системою керування. На рис. 5.12, терміни окупності 

систем керування штучним освітленням відповідають точці, в якій графіки пере-

тинають вісь абсцис, яка проходить через нуль. Це обумовлено витратами на по-

купку та встановлення пристроїв керування. Точки перетину графіків рис. 5.12, 
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вказують на термін після якого система штучного освітлення з датчиками руху 

забезпечить більшу сумарну економію коштів, а ніж при використанні астрономі-

чного реле. 

Таблиця 5.9 

Вартість володіння системами штучного освітлення на базі ЛР, ГЛ, КЛЛ та СДЛ 

для наступних випадків: без пристроїв керування; з астрономічним реле; з датчи-

ками руху для м. Тернопіль, Україна, тис. грн 

Тип 
ДС 

Тривалість експлуатації системи штучного освітлення, років 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Без системи керування 
ЛР 0,558 24,718 49,994 75,270 100,546 124,705 149,981 175,257 200,533 224,693 249,969 
ГЛ 1,152 21,792 42,432 65,376 86,016 106,656 129,599 150,239 173,183 193,823 214,463 
КЛЛ 0,612 4,502 8,391 12,281 16,170 20,060 23,949 27,839 31,729 35,618 39,508 
СД 0,846 2,750 4,654 8,250 10,154 13,750 15,654 19,250 21,154 23,058 26,654 

З астрономічним реле 
ЛР 1,608 13,600 25,593 37,585 50,693 62,685 74,678 87,786 99,778 111,771 124,879 
ГЛ 2,202 12,463 22,724 32,985 43,246 53,507 63,769 76,334 86,595 96,856 107,117 
КЛЛ 1,662 3,002 5,566 6,906 9,471 10,811 13,375 14,715 17,279 18,619 21,183 
СД 1,896 2,861 3,826 4,791 5,756 8,413 9,379 10,344 11,309 12,274 14,931 

З датчиками руху 
ЛР 7,875 10,362 12,849 15,336 17,823 20,310 22,797 25,284 27,770 30,753 33,240 
ГЛ 8,469 10,904 13,467 15,902 18,465 20,901 23,464 25,899 28,462 30,897 33,460 
КЛЛ 7,929 9,211 10,561 11,843 13,194 14,476 15,826 17,108 18,458 19,740 21,090 
СД 8,163 8,936 10,554 12,079 13,697 15,316 16,841 17,707 19,326 20,850 22,469 

 

На рис. 5.12 представлено графік залежності економії коштів за рахунок ви-

користання систем керування освітленням сходів та поверхових коридорів бага-

топоверхових будинків від терміну їх експлуатації при порівнянні з випадком без 

використання системи керування. На рис. 5.12 прийнято наступні позна-

чення: a – витрати на встановлення та утримання системи штучного освітленням 

з ЛР, при використанні системи керування з астрономічним реле; b – витрати на 

встановлення та утримання системи керування штучним освітленням з ЛР, при 

використанні системи керування з датчиками руху; c – витрати на встановлення 

та утримання системи керування штучним освітленням з ГЛ, при використанні 

системи керування з астрономічним реле; d – витрати на встановлення та утри-

мання системи керування штучним освітленням з ГЛ, при використанні системи 

керування з датчиками руху; e – витрати на встановлення та утримання системи 

керування штучним освітленням з КЛЛ, при використанні системи керування з 

астрономічним реле; f – витрати на встановлення та утримання системи керування 
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штучним освітленням з КЛЛ, при використанні системи керування з датчиками 

руху; g – витрати на встановлення та утримання системи керування штучним 

освітленням з СДЛ, при використанні системи керування з астрономічним 

реле; h – витрати на встановлення та утримання системи керування штучним 

освітленням з СДЛ, при використанні системи керування з датчиками руху. 

 

Рис. 5.12. Залежність економії коштів за рахунок використання систем керування 

освітленням сходових майданчиків багатоповерхових будинків за допомогою: 

a) ЛР; c) ГЛ; e) КЛЛ; g) СДЛ з астрономічним реле та b) ЛР; d) ГЛ; f) КЛЛ; 

h) СДЛ з датчиками руху 

 

Як видно з рис. 5.12, термін окупності системи керування освітленням з ас-

трономічним реле становить 0,09 року для ЛР (рис. 5.12, т. A), 0,10 року для ГЛ 

(рис. 5.12, т. B), 0,41 року для КЛЛ (рис. 5.12, т. E) і 1,12 року для СДЛ (рис. 5.12, 

т. F). Термін окупності при встановленні датчиків руху на всіх поверхах стано-

вить 0,31 року для ЛР (рис. 5.12, т. C), 0,40 року для ГЛ (рис. 5.12, т. D), 2,85 року 

для КЛЛ (рис. 5.12, т. G) і 4,85 року для СДЛ (рис. 5.12, т. H). Якщо порівнювати 

систему керування освітленням з датчики руху з системою з астрономічним реле, 

то при використанні ЛР, перша стає економічно вигіднішою через 0,54 року (рис. 

5.12, т. I), в той час, як для ГЛ через 0,8 року (рис. 5.12, т. J) і через через 9,92 ро-

ку для КЛЛ (рис. 5.12, т. H), а для СДЛ  кращим варіантом, з точки зору економі-
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чної ефективності є астрономічне реле. Як бачимо з отриманих результатів, за ра-

хунок низького споживання електроенергії СДЛ використання системи керування 

як з датчиками руху, так і з астрономічним реле має великий термін окупності. В 

той же час для ЛР він не перевищує одного року в усіх випадках. 

Отримані результати дозволяють оцінити можливий економічний та енерге-

тичний ефект не лише від використання  більш енергоефективних ДС, але й при 

впровадженні систем керування штучним освітленням. У випадку з астрономіч-

ним реле, ми можемо оцінити ефективність використання природного освітлення 

для даного об’єкту. 

 

5.4. Екологічні аспекти використання систем керування штучним освіт-

ленням сходів багатоквартирних житлових будинків 

 

Для порівняння розглядались наступні варіанти організації штучного освіт-

лення дев’ятиповерхових житлових будинків: 1 – без системи керування (режим 

безперервного світіння); 2 – при наявності одного астрономічного реле, запрогра-

мованого таким чином, щоб світло вмикалося в момент початку астрономічних 

сутінок ввечері і вимикалося в момент їх закінчення зранку; 3 – з датчиками руху 

на кожному поверсі. 

Таблиця 5.10 

Викиди CO2 еквіваленту за рік для одного під’їзду з різними системами 
керування штучним освітленням, кг/рік [203] 

Тип палива Тип ДС 
Варіант системи керування 

1 2 3 

Вугілля 

ЛР 4541,184 2244,458 94,488 
ГЛ 3405,888 1685,393 77,252 
КЛЛ 794,707 399,545 37,609 
СДЛ 567,648 287,732 34,162 

Газ 

ЛР 2333,664 1153,402 48,556 
ГЛ 1750,248 866,105 39,699 
КЛЛ 408,391 205,322 19,327 
СДЛ 291,708 147,862 17,556 

 

Відповідно до даних національної енергетичної компані «Укренерго» [219], 

теплові електростанції (ТЕС) та теплові електроцентралі (ТЕЦ) генерують 37% 

усієї електроенергії згенерованої в Україні. Під час спалювання вугілля й газу 
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утворюється велика кількість парникових газів, що негативно впливає на еколо-

гію. Електростанції, які працюють на кам'яному вугіллі, викидають приблизно 

720 г вуглекислого газу на 1 кВт∙год виробленої електроенергії, а сучасні електро-

станції на газі – близько 370 г на 1 кВт∙год. Кількість викидів CO2 еквіваленту за 

рік для одного під’їзду з різними системами керування наведено в табл. 5.10. 

Зниження викидів CO2 еквіваленту за рік за рахунок зменшення споживання 

ЕЕ одним під’їздом наведено в табл. 5.11. 

Таблиця 5.11 

Зменшення річного споживання ЕЕ та викидів CO2 еквіваленту за рахунок зміни 
системи керування штучним освітленням [203] 

Заміна варіантів 
системи керування 

Параметр 

WШО, кВт⸱год/рік 
Викиди від вугільних 
ТЕС, кг CO2/рік 

Викиди від газових 
ТЕС, кг CO2/рік 

1 на 2 для ЛР 3189,898 2296,726 1180,262 
1 на 3 для ЛР 6175,967 4446,696 2285,108 
2 на 3 для ЛР 2986,069 2149,970 1104,846 
1 на 2 для ГЛ 2389,576 1720,495 884,143 
1 на 3 для ГЛ 4623,105 3328,636 1710,549 
2 на 3 для ГЛ 2233,529 1608,141 826,406 
1 на 2 для КЛЛ 548,837 395,163 203,070 
1 на 3 для КЛЛ 1051,525 757,098 389,064 
2 на 3 для КЛЛ 502,688 361,935 185,994 
1 на 2 для СДЛ 388,773 279,916 143,846 
1 на 3 для СДЛ 740,953 533,486 274,152 
2 на 3 для СДЛ 352,180 253,570 130,307 
 

Таблиця 5.12 
Зменшення викидів CO2 за рахунок впровадження системи керування штучним 

освітленням [201] 

Заміна варіантів сис-
теми керування 

Параметр 

WШО, ГВт⸱год/рік 
Викиди від вугільних 
ТЕС, т CO2/рік 

Викиди від газових 
ТЕС, т CO2/рік 

1 на 2 для ЛР 9768,168 7033081,125 3614222,245 
1 на 3 для ЛР 18912,168 13616761,190 6997502,278 
2 на 3 для ЛР 9144,000 6583680,065 3383280,034 
1 на 2 для ГЛ 7317,408 5268533,782 2707440,972 
1 на 3 для ГЛ 14156,966 10193015,433 5238077,375 
2 на 3 для ГЛ 6839,558 4924481,651 2530636,404 
1 на 2 для КЛЛ 1680,660 1210074,895 621844,043 
1 на 3 для КЛЛ 3220,000 2318400,192 1191400,099 
2 на 3 для КЛЛ 1539,341 1108325,297 569556,055 
1 на 2 для СДЛ 1190,508 857165,427 440487,789 
1 на 3 для СДЛ 2268,960 1633651,041 839515,118 
2 на 3 для СДЛ 1078,452 776485,614 399027,329 
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Відповідно до [220] кількість будівель, що мають більше 5 поверхів, в Укра-

їні становить 765 555 шт. В середньому приймаємо, що кожен будинок має 4 

під’їзди. Економію електроенергії і, в результаті зменшення викидів CO2 еквіва-

ленту наведено в табл. 5.12. 

Як видно з табл. 5.12 використання систем керування штучним освітленням 

з датчиками руху, для м. Тернопіль, дозволяє зекономити 9144,000-

18912,168 ГВт⸱год/рік електроенергії або зменшити викиди CO2 еквіваленту на 

6583680,065-13616761,190 т/рік вугільних ТЕС, 3383280,034-6997502,278 т/рік для 

газових ТЕС, при використанні ЛР; 6839,558-14156,966 ГВт⸱год/рік електроенер-

гії або зменшити викиди CO2 на 4924481,651-10193015,433 т/рік вугільних ТЕС, 

2530636,404-5238077,375 т/рік для газових ТЕС, при використанні ГЛ; 1539,341-

3220,000 ГВт⸱год/рік електроенергії або зменшити викиди CO2 на 1108325,297-

2318400,192 т/рік вугільних ТЕС, 569556,055-1191400,099 т/рік для газових ТЕС, 

при використанні КЛЛ; 1078,452-2268,960 ГВт⸱год/рік електроенергії або змен-

шити викиди CO2 еквіваленту на 776485,614-1633651,041 т/рік вугільних ТЕС, 

399027,329-839515,118 т/рік для газових ТЕС, при використанні СДЛ [201]. 

Отримані дані вказують на те, що окрім значного зниження енергоспожи-

вання системи керування штучним освітленням дозволяють значно скоротити ви-

киди парникових газів в атмосферу. В результаті дослідження встановлено, що 

використання на сходах та поверхових коридорах датчиків руху призводить до 

суттєвого зменшення викидів СО2 еквіваленту за рахунок зменшення енергоспо-

живання системою штучного освітлення житлових багатоповерхових будинків. 

При використанні датчиків руху для системи штучного освітлення без пристроїв 

керування зменшення викидів СО2 еквіваленту становитиме, при використанні: 

ЛР – в 48,06 раз, ГЛ – в 44,09 раз, КЛЛ – в 21,13 раз, СДЛ – в 16,62. При заміні ас-

трономічного реле на датчики руху, при використанні: ЛР – в 23,75 раз, ГЛ – в 

21,82 раз, КЛЛ – в 10,62 раз, СДЛ – в 8,42 раз. В той час, як в залежності від енер-

гоефективності джерел світла використання астрономічного реле призводить до 

зниження викидів СО2 еквіваленту в 1,97-2,02 раз, при встановленні його для сис-

теми штучного освітлення без пристроїв керування. З чого можна зробити висно-
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вок, що при реалізації на сходах і поверхових коридорах багатоповерхових буди-

нків суміщеного освітлення, тандем датчиків з СДЛ є найбільш енергоефектив-

ним та екологічним. 

Щодо результатів представлених в даному дослідженні, то варто зауважити, 

що розрахунки проведено для будинків з ліфтом. Для розрахунку витрат ЕЕ на 

освітлення сходових майданчиків різних поверхів прийнято, що переміщення ме-

шканців на всіх поверхах відбувається ідентично, тобто по кожному поверсі меш-

канці з’являються однакову кількість раз. Це необхідно, оскільки інтенсивність 

руху мешканців для різних поверхів різних будинках по різному змінюється через 

різну сферу зайнятості мешканців. Також необхідно врахувати, що всі мешканці 

проходять через перший поверх, оскільки вхід в будинок також розташований на 

ньому. Середня кількість мешканців в розглянутих випадках становила 71. Світи-

льник на вході в під’їзд, в межах даного дослідження, не розглядався, оскільки 

при постійній його роботі він має однаковий вплив на енергоспоживання і витра-

ти коштів для всіх варіантів системи керування та при її відсутності. 

Відповідно до отриманих результатів можна стверджувати, що датчики ру-

ху дозволяють значно скоротити споживання електроенергії (до 97,92%). В той 

час, як тандем з астрономічного реле з СДЛ дозволяє максимально скоротити ви-

трати коштів на володіння системою штучного освітлення. Також варто зазначити 

що в економічній ефективності систем керування штучним освітленням значну 

роль відіграє вартість пристроїв керування, ДС та кількість циклів вмк/вимк до 

виходу з ладу ДС. Тому з популяризацію датчиків руху та СДЛ їх вартість знижу-

ватиметься, а тривалість роботи зростатиме, що позитивно впливатиме на їх еко-

номічну ефективність. В будь-якому випадку термін окупності астрономічного 

реле менший, оскільки необхідно лише одне реле для керування системою освіт-

лення, в той час, як датчиків руху потрібно 9. 

Також слід зауважити, що економічна доцільність суміщеного освітлення з 

ростом тарифів на ЕЕ також буде зростати. Оскільки ефективність використання 

астрономічного реле розрахована лише для конкретного регіону, то існує ймовір-

ність, що в районах з більшою тривалістю світлового дня з точки зору економіч-
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них затрат астрономічне реле буде доцільнішим. Проте, якщо розглядати в довго-

терміновій перспективі, то за рахунок значного зниження витрат ЕЕ датчики руху 

є кращим варіантом, тому що окрім економічної вигоди також буде і екологічний 

ефект за рахунок зменшення споживання ЕЕ, а відповідно зменшуватиметься і 

потреба в її генерації, яка супроводжується викидами парникових газів на тепло-

вих електростанціях. 

 

Висновки до розділу 5 

 

1. Визначено інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків через 

дверний проріз першого поверху для тригодинних проміжків часу з 7:00 до 22:00 і 

9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 протягом року. Отримані дані дозволя-

ють визначити енергетичну та економічну ефективність використання системи 

керування штучним освітленням за допомогою датчиків руху. 

2. Доведено, що використання на сходах та поверхових коридорах датчиків 

руху призводить до суттєвого зменшення споживання ЕЕ: при використанні ЛР – 

на 97,92%, ГЛ – на 97,73%  КЛЛ – на 95,27%, СДЛ – 93,98%. в той час, як в зале-

жності від енергоефективності ДС використання астрономічного реле призводить 

до зниження споживання ЕЕ на штучне освітлення на 49,41-50,58%. 

3. Підкреслено, що при встановленні астрономічного реле, вартість воло-

діння за 10 років зменшується: з ЛР – на 50,04%, ГЛ – на 50,05%  КЛЛ – на 

46,38%, СДЛ – 43,98%, тоді як при використання датчиків руху – з ЛР – на 

86,70%, ГЛ – на 84,40%  КЛЛ – на 46,62%, СДЛ – 15,70%. 

4. Встановлено, що при реалізації на сходах і поверхових коридорах багато-

поверхових будинків системи освітлення з датчиками руху та СДЛ є найбільш енер-

гоефективним варіантом. В той час, як з економічної точки зору система суміщеного 

освітлення з астрономічним реле дозволяє максимально скоротити витрати коштів 

на її володіння, оскільки використання системи керування з датчиками руху попри 

значне скорочення споживання ЕЕ має високий термін окупності навіть при умові 

використання таких енергоефективних ДС як КЛЛ та СДЛ. 
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5. Встановленно, що встановлення датчиків руху для системи штучного осві-

тлення без пристроїв керування призводить до зменшення викидів СО2 еквівален-

ту, при використанні: ЛР – в 48,06 раз, ГЛ – в 44,09 раз, КЛЛ – в 21,13 раз, СДЛ – 

в 16,62. При заміні астрономічного реле на датчики руху: при використанні ЛР – в 

23,75 раз, ГЛ – в 21,82 раз, КЛЛ – в 10,62 раз, СДЛ – в 8,42 раз. В той час, як в за-

лежності від енергоефективності джерел світла використання астрономічного ре-

ле призводить до зниження викидів СО2 еквіваленту в 1,97-2,02 раз, при встанов-

ленні його для системи штучного освітлення без пристроїв керування. 
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 ВИСНОВКИ 

 

1. Отримано аналітичні вирази для визначення відносних і абсолютних 

значень площ засклення, профілю та запінення СЗОК прямокутної конфігурації 

з будь-яким наперед заданим індексом координації, що дає можливість визна-

чити оптимальні, з точки зору засклення, розміри СЗОК. 

2. Отримано вираз для визначення зведеного індексу засклення примі-

щення, що дає можливість розраховувати площу СЗОК, при якій забезпечуєть-

ся нормоване значення КПО, незалежно від розмірів приміщення в плані. Да-

ний вираз враховує площу засклення СЗОК, площу РП та глибину і ширину 

приміщення. 

3. Розроблено алгоритм розрахунку площі СЗОК для забезпечення нор-

мованого значення КПО в незатінених приміщеннях довільних розмірів. Даний 

алгоритм дозволяє визначати площу односекційних СЗОК, при якій забезпечу-

ється нормоване значення КПО в РТ, а відповідно і на всій РП. 

4. Встановлено, що найбільша ефективність використання природного 

світла для освітлення приміщень, при нормованій освітленості 300 лк характе-

рна для значень КПО в межах від 1,7% до 1,9%. Для значення 1,8% – вона мак-

симальна при нормованій освітленості в 500 лк максимальна ефективність ви-

користання СЗОК спостерігається при величині КПО від 2,6% до 3,0% з екст-

ремумом при 2,8%. 

5. Доведено, що перехід від коефіцієнта природного освітлення до зведе-

ного індексу засклення приміщення дає можливість адекватно оцінювати енер-

гоефективність використання природного світла в приміщеннях різних розмі-

рів, окрім випадків, коли lП ≥ 2∙dП. 

6. Встановлено, використання сучасних СЗОК в офісних приміщеннях в 

м. Тернопіль дозволяє зменшити сумарне споживання електроенергії навіть 

при питомій потужності системи штучного освітлення 0,005 кВт/м2 і величині 

КПО від 0,6%. При збільшенні величини КПО сумарна економія також зростає. 

7. Визначено інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків 

через дверний проріз першого поверху для тригодинних проміжків часу з 7:00 
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до 22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 протягом року. Отримані 

дані дозволяють визначити енергетичну та економічну ефективність викорис-

тання системи керування штучним освітленням за допомогою датчиків руху. 

8. Встановлено, що використання на сходах та поверхових коридорах да-

тчиків руху призводить до суттєвого зменшення споживання ЕЕ: при викорис-

танні ЛР – на 97,92%, ГЛ – на 97,73%  КЛЛ – на 95,27%, СДЛ – 93,98%. в той 

час, як в залежності від енергоефективності джерел світла використання астро-

номічного реле призводить до зниження споживання ЕЕ на штучне освітлення 

на 49,41 – 50,58%.  

9. Доведено, що при встановленні астрономічного реле, вартість володін-

ня за 10 років зменшується: з ЛР – на 50,04%, ГЛ – на 50,05%  КЛЛ – на 

46,38%, СДЛ – 43,98%, тоді як при використання датчиків руху – з ЛР – на 

86,70%, ГЛ – на 84,40%  КЛЛ – на 46,62%, СДЛ – 15,70%. 

10. Встановлено, що при реалізації на сходах і поверхових коридорах бага-

топоверхових будинків системи освітлення з датчиками руху та СДЛ є найбільш 

енергоефективним варіантом. В той час, як з економічної точки зору система су-

міщеного освітлення з астрономічним реле дозволяє максимально скоротити ви-

трати коштів на її володіння, оскільки використання системи керування з датчи-

ками руху попри значне скорочення споживання ЕЕ має високий термін окупнос-

ті навіть при умові використання таких енергоефективних ДС як КЛЛ та СДЛ. 
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