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Раціональне використання природного освітлення дозволяє суттєво зменшити 
витрати електроенергії на штучне освітлення. Тому метою даного дослідження стало 
визначення параметрів світлопрозорих зовнішніх огороджувальних конструкцій та 
величини коефіцієнта природного освітлення при яких забезпечується максимальна 
ефективність використання природного світла в офісних приміщеннях різних розмірів. 
В статті проведено аналіз залежності тривалості забезпечення нормованої освітленості 
денним світлом приміщень від величини коефіцієнта природного освітлення для 
чотирьох міст різних країн Європи. Визначено питому автономність природного 
освітлення для забезпечення нормованої освітленості офісних приміщень 
(год/(рік×м2)). Доведено, що незалежно від розмірів приміщень, максимальна питома 
автономність природного 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%. 
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Вступ 
 
В теперішній час при вирішенні питання освітлення приміщень основна увага 

зосереджена на використанні штучних джерел світла. Вони, згідно даних 
Міжнародного енергетичного агентства, споживають близько 2650 ТВт∙год 
електроенергії в рік (≈19% від глобального виробництва), перевищуючи сумарне її 
виробництво всіма атомними електростанціями світу [1]. В Україні на освітлення, 
припадає близько 16% від всієї виробленої електроенергії. Це вказує на те, що штучне 
освітлення є вагомим споживачем електроенергії, особливо в адміністративних 
будівлях (до 80%). 

Використання природного світла для освітлення приміщень – один з очевидних 
шляхів економії електроенергії. Повна відсутність природного світла, у відповідності з 
нормативами з охорони праці, віднесена до шкідливих факторів. Людина біологічно 
пристосована до природного світла. Раціональне його використання дозволяє суттєво 
зменшити витрати електроенергії на штучне освітлення. Для цього необхідно 
аргументовано підійти до визначення розмірів та теплотехнічних характеристик 
світлопрозорих огороджувальних конструкцій (СЗОК). До недавнього часу саме СЗОК 
були найслабшою ланкою зовнішніх огороджувальних конструкцій (ЗОК) будівель за 
цим параметром. 

В період всесвітньої економії невідновлюваних джерел енергії і капітальних витрат 
на індустріальне будівництво, нераціональні проектні рішення освітлення будівель, які 
спричиняють різкий дискомфорт і колосальні втрати тепла, нині неприпустимі. 
Потрібно прагнути до максимального використання природного світла. 

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 послуг, 
агентства федерального уряду США, яке управляє всіма федеральними будівлями 
США, за 40-річну економічну діяльність офісної будівлі, витрати на заробітну плату 
становили близько 92% від сумарних витрат, в той час як витрати на будівництво і 
технічне обслуговування становили тільки 2% і 6%, відповідно [2]. Інвестиції, 
спрямовані на модернізацію систем освітлення, опалення та охолодження, можуть бути 
легко компенсовані підвищенням продуктивності праці. 

Подібного роду дослідженнями займалися Самойлов С.І., Соловйов А.К [2], 
Бартенбах В. [3], Косо Й. [4], Бобекрі М. [5], Табунщиков Ю. А. [6], Нойферт Е. [7] 
Коркіна А [8],  Коржнева Т.Г. [9] та інші.  

Щодо останніх досліджень в даній сфері, то Коркіна А. в [8] оцінила вплив 
конструкції та розмірів СЗОК на її коефіцієнт відносного проникнення сонячної 
радіації (КВПСР). Оцінкою енергоефективності суміщеного освітлення з врахуванням 
енергетичного балансу приміщень займалася Коржнева Т.Г [9]. Вивченням впливу 
типу, розмірів і розташування СЗОК на освітлення приміщень житлових будівель 
проводилося в [10]. Результати досліджень показали, що важливі не тільки розміри і 
тип СЗОК, але й їх місце розташування в ЗОК. 
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Динамічне моделювання денного світла є дуже корисним інструментом при 
проектуванні природного освітлення приміщень. Воно дозволяє ґрунтовно 
проаналізувати рівень проникнення денного світла в приміщення і визначити, чи є він 
адекватними для виконання конкретних візуальних завдань. Отримані результати 
можуть бути використані для проектування сонцезахисних пристроїв або систем 
керування освітленням на основі порівняння різних технічних рішень. Використання 
моделювання такого типу, ймовірно, набуде поширення в звичайній практиці 
проектування, оскільки деякі правила і системи оцінки екологічності будівель 
припускають їх використання. В статті [11] представлені результати динамічного 
моделювання денного світла для офісу з відкритим плануванням. Підкреслена його 
функціональність і запропонована методологія для широкого застосування. В 
дослідженні [12] зазначено, що оцінка витрат енергії за допомогою різного 
програмного забезпечення дозволяє отримувати результати з похибкою до 15%. 
Похибка зумовлена різними методиками визначення наявності денного світла в 
приміщенні, а також способом моделювання систем керування, які нехтують такими 
факторами, як специфічні характеристики фотодатчиків, світильників або драйверів 
[13-16]. Незважаючи на те, що ці методи розрахунку дуже корисні для проектування, 
необхідно і надалі їх вдосконалювати для того, щоб зменшити розбіжності з 
експериментальними даними. 

В дослідженні [17] показано, що реалізація нових вимог стандарту EN-17037 є 
важливою, тому що в ньому розглядаються питання природного освітлення. 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 виникають в процесі будівництва. На 
практиці є побоювання, що тільки приміщення, 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 контрпродуктивним, якщо ми прагнемо до досягнення загальної продуктивності, 
особливо по відношенню до потреб в охолодженні. 

У зв’язку з тим, що теоретичне поєднання характеристик природного і штучного 
освітлення є проблематичним (для виконання докладних розрахунків необхідні різні 
пакети програмного забезпечення) в [18, 19] автори запропонували ввести новий 
параметр EDR (Energy Daylight Rate). З його допомогою можна оптимізувати дизайн 
ЗОК на ранній стадії проектування приміщення. 

В дослідженнях [20-22] розглянуто способи збільшення енергоефективності систем 
штучного освітлення адміністративних приміщень. В дослідженні [20] показано на 
необхідність оптимізації систем штучного освітлення адміністративних будівель у 
зв’язку зі значним їх споживанням на штучне освітлення. В [21] розглянуто доцільність 
впровадження системи керування штучним освітленням. Також наведено аргументи 
щодо доцільності використання систем суміщеного освітлення в [22]. Загалом, дані 
дослідження вказують на необхідність впровадження систем природного освітлення в 
адміністративних приміщеннях для забезпечення максимальної енергоефективності 
систем штучного освітлення будівлі. 

Враховуючи те, що інтенсивність надходження сонячної радіації залежить від 
кліматичних умов в [23] була розроблена методика орієнтована на використання при 
розрахунках тих кліматичних даних, які сформульовані в ДСТУ з будівельної 
кліматології. Методика дозволяє визначати вплив надходження сонячної радіації через 
СЗОК при використанні регульованих сонцезахисних пристроїв. 

У дослідженні [24] розглянуто комплексний метод розрахунку споживання 
електроенергії освітленням нежитлових будівель, представлений у Європейському 
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стандарті EN 15193: 2007 з метою можливості його використання у Китаї. У ньому 
коефіцієнт забезпечення приміщень денним світлом (вплив денного освітлення на 
використання штучного), є єдиним фактором, пов'язаним з місцем розташування і 
розрахованим відповідно до широти. Однак стандарт (EN15193: 2007) обмежує 
діапазон широт від 38° до 60° північної широти в Європі, для якої співвідношення між 
коефіцієнтом забезпечення денним світлом і широтою є майже лінійним. 

В роботах [25, 26] пропонується методика нової структури аналізу природного 
освітлення житлових будинків. Вона складається з двох параметрів, які відображають 
денну та сезонну доступність природного світла, а також середню тривалість доступу 
до прямої сонячної радіації. Показано, що завдяки використанню запропонованої 
методики можна виявити значні і дієві якісні відмінності між квартирами, які в процесі 
проектування не були враховані. Вона має декілька  рівнів деталізації – від простого 
розрахунку до побудови просторових графіків, що дозволяє розробникам моделей 
зрозуміти й оптимізувати характеристики природного освітлення кімнат, житлових 
будинків або районів. 

Річне енергоспоживання офісною будівлею для різних типів СЗОК в кліматичній 
зоні з спекотним літом і холодною зимою представлено в [27]. Авторами розроблено 
розрахункову модель офісу та проведено серію моделювань енергоспоживання 
будівлею при зміні параметрів СЗОК. Встановлено, що, при використанні, як 
одинарного засклення, так і двошарового склопакету зі звичайного скла (в тому числі і 
пофарбованого в зелений колір), найбільша енергоефективність приміщень має місце 
при величині window-to-wall ratio (WWR) близькій до 20%. 

В дослідженні [28] проведено вивчення взаємозв'язку між атрибутами конструкції 
будівлі і існуючими параметрами вимірювання природного освітлення на основі нової 
методології. Ця методологія включає в себе статистичне вивчення. Це нова 
методологія, яка допомагає аналізувати велику кількість вихідних даних і вплив 
великої кількості проектних змін. Зокрема, цю статистичну методологію можна 
використати, щоб проаналізувати, які параметри важливі, а які ні, а також тип їх 
залежностей один від одного. Використовуючи ці методи, статистичні моделі можуть 
бути створені для прогнозування значень метрики природного освітлення для різних 
типів будівель і проектних рішень. У цій статті описано принцип роботи цієї 
методології і проаналізовано конструктивні особливості будівлі, які мають найбільший 
вплив на ефективність природного освітлення. 

В огляді літератури [29] показано, що теоретичні розрахунки, вимірювання в 
повномасштабних приміщеннях і моделювання освітлення за затвердженими 
програмами вказують на те, що питоме споживання електроенергії 10 кВт×год/(м2рік) 
є реалістичним для електричного освітлення офісних приміщень. Це вказує на 
можливість зниження енергоємності не менше ніж на 50% у порівнянні з фактичним 
середнім споживанням електроенергії на освітлення (21 кВт×год/(м2×рік) в Швеції). 
Представлені та обговорені стратегії щодо скорочення використання енергії для 
штучного освітлення за рахунок: підвищення енергоефективності джерел світла, 
струмообмежувальних баластів і світлових приладів, використання природного світла, 
поліпшення коефіцієнта технічного обслуговування та розумного використання 
пристроїв для ручного димерування і відключення. Обговорені і такі питання як: вплив 
характеристик СЗОК, властивостей сонцезахисних пристроїв, відбивної здатності 
внутрішніх поверхонь приміщень. Підкреслена необхідність оптимізації параметрів 
штучного освітлення для зменшення навантаження на енергетичну систему, яке 
постійно зростає у зв’язку з електрифікацією усіх процесів та пристроїв, які 
використовуються, як на підприємствах так і у повсякденному житті. Яскравим 
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прикладом цього є електромобілі, які все більше завойовують автомобільний ринок, 
збільшуючи навантаження на електроенергетичну систему усіх країн. 

В роботі [30] представлений огляд літератури щодо енергоефективної модернізації 
систем штучного та природного освітлення будівель. В огляді, що охоплює близько 160 
наукових статей, розглянуті наступні теми: а) модернізація штучного освітлення в 
будівлях; б) використання електроенергії і потенціалу з енергозбереження; в) стратегія 
модернізації освітлення, заміна джерел світла, баласту або світильника; використання 
заданого дизайну освітлення навколишнього середовища; поліпшення обслуговування; 
зниження підтримуваних рівнів освітленості; поліпшення кольоропередачі джерел 
світла; поліпшення самопочуття мешканців; використання систем управління штучним 
і природним  світлом. Підкреслено, що існуючі загальні знання про модернізацію 
освітлення в даний час дуже обмежені і є брак інформації щодо фактичних 
енергетичних характеристик систем освітлення, встановлених в існуючому 
будівельному фонді. 

Незважаючи на значну кількість досліджень в області природного освітлення, 
питання проектування СЗОК, визначення величини коефіцієнта природного освітлення 
(КПО), при якому забезпечується максимальне використання сонячної радіації не є 
достатньо розкритим. Це свідчить про актуальність проведення досліджень 
спрямованих на розроблення рекомендацій щодо підвищення енергоефективності 
будівель не тільки за рахунок збільшення теплового опору ЗОК, але й більш повного 
використання природного світла. Саме тому, метою даного дослідження і стало 
визначення параметрів СЗОК та встановлення величини КПО при якому забезпечується 
максимальна ефективність використання природного світла в офісних приміщеннях 
різних розмірів 

 
2. Матеріали та методи дослідження 
 
У звичайних умовах штучне освітлення приміщень суттєво нижче природного навіть 

при самій похмурій погоді. Так при штучному освітленні приміщень рівні 
горизонтальної освітленості знаходяться в межах 100-500 лк. У той час як природна 
освітленість навіть у похмурий день становить від 1000 до 2000 лк. У ясний сонячний 
день під відкритим небом ця цифра зростає до 100000 лк. 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема приміщення з розмірами 4×4 м та СЗОК площею 6 м2 [31] 

– розрахункова робоча поверхня; 
 

– розрахункова точка на робочій поверхні. 
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Ефективність використання природного світла визначається раціональними 
конструктивними рішеннями введення світла в будівлю, інтенсивністю і спектральним 
складом сонячного випромінювання. Першим етапом на шляху вирішення цього 
питання є встановлення взаємозв’язку між автономністю природного освітлення (АПО) 
в приміщенні та величиною КПО в розрахунковій точці (РТ) на робочій поверхні (РП) 
для офісних приміщень (рис. 1). 

Розрахунки проводились для приміщень, параметри яких відповідають вимогам 
чинних нормативних документів [32-37]. Відповідно до них вибрані значення висоти 
приміщення, товщини його стін та коефіцієнти відбиття внутрішніх поверхонь 
огороджувальних конструкцій (табл. 1). 

Таблиця 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 
 
2.1. Автономність природного освітлення 
 
Концепція АПО (Daylight Autonomy) була вперше представлена у Технічному звіті 

CIE Daylight [38]. Повторно вона була запропонована у 2001 році Рейнхартом і 
Уокенхорстом [39], як річний відсоток робочого часу, протягом якого природна 
освітленість приміщення відповідає нормованому значенню. У 2006 році Роджерс [40] 
розширив АПО до АПОcon. Він запропонував розраховувати її як співвідношення між 
освітленістю, яка забезпечується тільки денним світлом в РТ, і мінімальною 
освітленістю РП, відповідно до нормативних документів. Наприклад, якщо 
зареєстровано значення освітленості 400 лк, а мінімальна освітленість на РП дорівнює 
500 лк, то АПОcon буде дорівнювати 0,8 (400/500). 

У 2006 р АПОmax була представлена тим же Роджерсом [40], щоб врахувати ризики 
дискомфорту від надмірного рівня освітленості. Він запропонував розраховувати 
АПОmax як річний відсоток часу, протягом якого максимальний рівень освітленості 
перевищує нормоване значення настільки, що може викликати візуальний дискомфорт. 
Ця межа – це десятикратне перевищення мінімальної освітленості робочої поверхні від 
визначеної у нормативних документах. Наприклад, якщо норми встановлюють 150 лк 
на робочій поверхні, ця межа буде дорівнювати 1500 лк. 

Визначимо залежність АПО в приміщенні від величини КПО в РТ на РП для 
м. Тернопіль. Поставлена задача була вирішена за допомогою програми Relux [41], 
оскільки в ній доступна функція визначення АПО для різних регіонів, при заданих 
значеннях КПО, нормованої освітленості та режиму роботи в приміщенні. 
Достовірність результатів цього програмного пакета перевірена в [42-44]. 

Оскільки при розрахунку АПО в програмі Relux використовуються стандартні 
параметри хмарності неба (CIE), а розрахунок проводиться лише для розсіяного світла, 
то приймаємо, що СЗОК в даному дослідженні орієнтовані на північ. Тобто в 
дослідженні використано мінімальні значення автономності природного освітлення. 

 
Таблиця 2 

Помісячна тривалість роботи, год/міс 

Величина 
Місяць 

І ІІ ІІІ IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Р 207 180 198 189 207 189 198 207 180 207 198 189 
 

Для розрахунків, тривалість робочого дня була прийнятою 9 год (з 9:00 до 18:00).
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Відповідно до українського нормативного документу [32, 45], нормована освітленість 
офісних приміщень дорівнює 300 лк (АПО300). Встановивши помісячну тривалість 
роботи в офісних приміщеннях можна визначити залежність АПО300 від величини КПО. 
Вихідні дані, щодо помісячної тривалості робочого часу, які використовувались при 
розрахунках в програмі Relux, наведено в табл. 2. 

 
2.2. Визначення площі та розмірів СЗОК необхідних для забезпечення відповідної 

величини КПО в РТ 
 
У зв’язку з тим, що ні за величиною КПО ні за розміри приміщення визначити  

площу СЗОК не можливо, ми скористалися поняттям зведений індекс засклення 
приміщення (ЗІЗІП) [31] 

 
2

ЗС.П 1,1 ( 2,148 27,087 0, 487), %,I КПО КПО        (1) 

де 1,1 – коефіцієнт запасу [31]. 
 

Проте при визначенні ЗІЗП в [31] не враховано вплив КВПСР (ЗС) на величину 
КПО. В дослідженні [31] його величина прийнята рівною ЗС = 0,8. Відповідно до [32] 
величина КПО прямо пропорційна коефіцієнту пропускання світла. Тому, для його 
врахування, вираз (1) необхідно помножити на 0,8/ЗС .Тоді вираз (1) прийме наступний 
вигляд (2) 

 
2

ЗС.П ЗС1,1 0,8 / ( 2,148 27,087 0, 487), %.I КПО КПО         (2) 

 
Виходячи з цих даних, а також з залежності ЗІЗП від КПО (2), за [41] можна 

визначити необхідну площу засклення СЗОК за формулою (3) [31] 
 

РТ
ЗС.П ЗС РП РТ РТ/ 2 / 100, %,lI S S l d     (3) 

де SЗС – площа засклення СЗОК, м2 [46]; 
SРП – площа робочої поверхні (SРП = 2 ‧ lРТ×dРТ‧), м2; 
dРТ, lРТ – координати розташування РТ в приміщенні (рис. 1, т. В), м. 
 

Відповідно до нормативного документу [32], який гармонізований з європейським 
стандартам [45], бокове природне освітлення нормується за мінімальним значенням 
КПО. Тому, РТ для його визначення, була вибрана у найвіддаленішому місці РП на 
відстані 1 м від стіни, протилежної до СЗОК. 

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд та розміри профілю Veka Softline 82 з склопакетом 4Solar-

16Ar-4-12Ar-4і [47] 
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У якості СЗОК використано металопластикове вікно з профілем Veka Softline 82 та 
склопакетом 4Solar-16Ar-4-12Ar-4і, з термічним опором 1 (м2×°С)/Вт та КВПСР 0,68 
відн. од. (рис. 3) 

Виходячи з отриманого значення ЗІЗП, з [41] можна визначити мінімальну площу 
засклення СЗОК, при якій забезпечується нормована освітленість в розрахунковій точці 
робочої поверхні за виразом (4) [31]. 

 

РТ
ЗС ЗС.П РП РТ РТ/ (2 ) /100,lS І S d l     м2.  (4) 

 
Наступним, відповідно до алгоритму з [31] необхідно задати індекс координації 

приміщення (iК.СЗОК), оскільки, відповідно до [48] пропорції СЗОК впливають на 
значення КПО в РТ. Розміри засклення СЗОК визначено за допомогою виразів (5) і (6) 

 

ЗС ЗС К.СЗОК/ , м,h S i  (5) 

де iК.СЗОК – індекс координації СЗОК; 
 

ЗС ЗС К.СЗОК , м.l S i   (6) 

 
Для визначення площі СЗОК необхідні дані щодо ширини профілю і запінення 

СЗОК. Для цього необхідно визначити висоту і ширину СЗОК. Виходячи з розмірів 
засклення та товщини профілю їх можна визначити за виразами (7) і (8) 

 

СЗОК ЗС ПРОФ2 , м,h h l    (7) 

де lПРОФ – товщина профілю, м [47]; 

 

СЗОК ЗС ПРОФ2 , мl l l    (8) 
 

Товщину запінення визначено з [46], за виразами (9) 
 

2 5
СЗОК СЗОК ЗП СЗОК СЗОК

2 5
СЗОК СЗОК ЗП СЗОК СЗОК

СЗОК СЗОК ЗП

якщо , то (125 -123 1050) 10 м,

якщо , то (125 -123 1050) 10  м,

якщо або 4,5 м, то приймаємо 0,03 м.

l h l l l

l h l h h

l h l





      


     
  

 (9) 

 
Відповідно до [31] площа СЗОК визначається за формулою (10) 

 
2

СЗОК ЗС СЗОК СЗОК2 ( 2 ), мS S l l h l        (10) 

де l – ширина непрозорої частини СЗОК [46], м. 
 

Ширина непрозорої частини СЗОК, відповідно до [46] визначена за виразом (11) 
 

ПРОФ. ЗП , м.l l l   (11) 

 
Розрахунки проведено за алгоритмом, який наведено на блок-схемі на рис.3. 
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Рис. 3. Блок-схема розрахунку значення КПО, при якому досягається максимальне 
значення питомої автономності природного освітлення 

i = 1 … n 

КПО[i] = КПО[i-1]+m 

Розташування приміщення; нормована освітленість; розміри приміщення; КВПСР; 
ширина профілю; індекс координації СЗОК

Початок

КПО[0] = 0 

АПО[i] = АПО(КПО[i])

IЗС.П[i] = 1,10,8/ЗС(-2,148КПО2+27,087КПО+0,478) 

ЗС	 ЗС.П РП РТ/ 2 РТ
РТ /100 

hСЗОК[i] = hЗC[i]+2lПРОФ 

ЗС ЗС К.СЗОК 

ЗС ЗС/ К.СЗОК 

lСЗОК[i] = lЗC[i]+2lПРОФ 

lЗП[i] 

l[i] = lПРОФ+lЗП[i] 

SСЗОК[i] = SЗС+2l[i](lСЗОК+ hСЗОК+2l) 

апо[i] = АПО[i]/SСЗОК[i]

апоmax < апо[i] 

апоmax = апо[i] 

апоmax; КПО[i]

Початок

k = i 
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3. Результати досліджень 
3.1. Перевірка доцільності використання СК, WWR та ЗІЗП для оцінки природного 

освітлення 
 
У східноєвропейських країнах, таких, як Україна, Білорусь, Росія та ін. для 

порівняння енергоефективності СЗОК використовується світловий коефіцієнт (СК), 
який визначається як відношення площі СЗОК до площі підлоги приміщення (SП). В 
англомовній літературі СК згадується як window to floor ratio (WFR). Для даних значень 
КПО відношення СК наведено в табл. 3.  

 
Таблиця 3 

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, 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 зробити висновок про 
недопустимість використання СК для оцінки природної освітленості приміщень. 

У дослідженнях [3, 16, 27, 49-57], для узагальнення отриманих результатів було 
використано WWR, тобто відношення площі СЗОК (SСЗОК) до внутрішньої площі 
огороджувальної конструкції SЗОК, в якій він встановлений. Висота досліджуваного 
приміщення 3 м. 

Таблиця 4 
Значення WWR, при яких забезпечується необхідна величина КПО для приміщень 

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 

 
Як видно з табл. 4, 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 недопустимість використання цього 
показника при дослідженні енергоефективності використання природного освітлення. 

Як бачимо використання як СК так і WWR для оцінки ефективності використання 
природного освітлення є недопустимим. 

Для того, щоб визначити похибку, яка спостерігається при використанні ЗІЗП 
визначимо величину КПО в РТ, яка буде забезпечена в розглянутих приміщеннях з 
площею СЗОК, яка вказана в табл. 2. 

Розрахунки проведено в програмі Relux за алгоритмом глобальної освітленості 
(Radiosity). Похибка не перевищила 7% [58]. Згідно з [59] похибка розрахунків в 
програмі Relux не перевищує 10%. Цього цілком достатньо для проведення різного 
роду світлотехнічних розрахунків. 
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Методику розрахунку КПО в РТ наведено в [31]. Коефіцієнти забруднення та 
поглинання прийняті рівними 0,9. Результати розрахунку величини КПО в РТ в 
приміщеннях з СЗОК площею, вказаною в табл. 2, наведено в табл. 5. Аналіз даних 
табл. 5 показав, що для значень КПО 1.9% і 2.0%, в приміщеннях 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 прийнято на рівні 3 м, а відповідно до виразу (5), для даних випадків 
вона становитиме 3,13 м, 3,27 м і 3,49 м, то 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 5 

Результати розрахунку КПО для досліджуваних приміщень різного розміру, в 
залежності від ЗІЗП, % 

ЗІЗП 
(КПО),% 

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 (0,8) 0,256 0,931 1,009 0,922 0,922 0,918 0,914 0,527 0,957 0,803 
26,89 (1,0) 0,467 1,113 1,173 1,084 1,052 1,139 1,100 0,906 1,158 1,067 

 
Як видно з табл. 5, для приміщень різного розміру, при однаковому значенні ЗІЗП 

відносна похибка КПО не перевищує 26,1% ((0,8-1,009)/0,8100), окрім випадків, коли 
ширина приміщення вдвічі перевищує глибину (lП ≥ 2×dП). Така велика похибка 
пояснюється тим, що в [31] 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 
відрізнятись 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. 

Для встановлення оптимальних параметрів СЗОК в подальших дослідженнях 
необхідно розглянути вплив СЗОК на енергетичний баланс приміщення. Для цього 
потрібно врахувати не тільки економію електроенергії за рахунок використання 
природного світла, але й зростання втрат тепла в наслідок теплопередачі та 
теплонадходжень від сонячного випромінювання в опалювальний період, а також 
теплонадходжень в охолоджувальний період, що частково розглянуто нами в [60]. 

 
3.2. Автономність природного освітлення офісних приміщень 
 
Оскільки нормована освітленість офісних приміщень повинна становити 300 лк, то 

знаючи помісячну тривалість роботи, можна визначити залежність тривалості 
забезпечення нормованої освітленості від величини КПО. На рис. 4 представлено 
графік залежності АПО300 від величини КПО протягом року 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.). 

Як видно з рис. 4, для м. Тернопіль, при зміні значення КПО від 0,4% (рис. 4, т. A) до 
0,6% (рис. 4, т. B) і від 1,2% (рис. 4, т. D) до 1,4% (рис. 4, 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. 4, т. C) – 599,00 год; від 1% (рис. 4, т. C) до 2% 
(рис. 4, т. F) – 986,58 год; від 2% (рис. 4, т. F) до 3% (рис. 4, т. G) – 187,92 год; від 3% 
(рис. 4, т. G) до 4% (рис. 4, т. H) – 77,52 год; від 4% (рис. 4, т. H) до 5% (рис. 4, т. I) – 
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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. 4, т. A, рис. 4, т. D) на 0,2% (рис. 4, т. B, рис. 4, т. E) можна 
досягти такого ж зростання АПО300, як і при зміні інших (рис. 4, F , рис. 4, т. G) на 1% 
(рис. 4, т. F, рис. 4, т. H). 

 

 
Рис. 4. Залежність автономності природного освітлення від величини КПО, при 
нормованій величині освітленості 300 лк для чотирьох міст 

 

 

 
Рис. 5. Залежність автономності природного освітлення від величини КПО, при 

нормованій величині освітленості 500 лк для чотирьох міст 
 
Якщо ж порівнювати графіки залежності АПО300 і АПО500 від величини КПО (рис. 4 і 

рис. 5), то бачимо різну за значенням, але схожі за формою залежності. Також слід 
зауважити, що попри те, що по величині нормованої освітленості для АПО500, вона має 
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бути в 1,67 раз більшою, а ніж для АПО300, значення цих величин відрізняються на: при 
величині КПО в 1% (рис. 4, т. C і рис. 5, т. B) – 17,25%, 2% (рис. 4, т. F і рис. 5, т. E) – 
43,56%, 3% (рис. 4, т. G і рис. 5, т. F) – 15,10%, 4% (рис. 4, т. H і рис. 5, т. G) – 9,01%, 
5% (рис. 4, т. I і рис. 5, т. H) – 6,56%. 

Для встановлення аналітичної залежності АПО300 від розмірів приміщення та площі 
СЗОК побудуємо графічні залежності АПО300 від ЗІЗП (рис. 6), для цього використаємо 
дані, отримані при визначенні залежності АПО300 від величини КПО в РТ (рис. 4). Дані 
наведені для м. Тернопіль, Україна. 

 

 

 
Рис.6. Залежність АПО300 від величини ЗІЗП для м. Тернопіль 

 
В результаті апроксимації отриманих точкових даних (рис. 6, крива a) методом 

найменших квадратів отримано вираз (12), який дозволяє визначити величину АПО300 
для довільних значень ЗІЗП для м. Тернопіль, а відповідно і розмірів приміщення та 
площі СЗОК з стандартним відхиленням 82,6 і коефіцієнтом детермінації 0,979 (рис. 6, 
крива b). Апроксимація проводилась за допомогою програми Advanced Grapher. 

 
2

300 ЗС.П ЗС.П0,227 45,854 420,953,АПО I I       год/рік (12) 

 
Для м. Київ АПО300 з стандартним відхиленням 71,22 і коефіцієнтом детермінації 

0,983 визначається за формулою (13) 
 

2
300 ЗС.П ЗС.П0,203 42,680 401,236,АПО I I       год/рік (13) 

 
Для м. Берлін АПО300 з стандартним відхиленням 67,66 і коефіцієнтом 

детермінації 0,987 визначається за формулою (14) 
 

а – апроксимовані значення АПО300, розраховані в Relux 
b – значення АПО300 розраховані в програмі Relux (рис. 4). 
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2
300 ЗС.П ЗС.П0,115 +34,564 414,578,АПО I I      год/рік (14) 

 
Для м. Париж АПО300 з стандартним відхиленням 76,73 і коефіцієнтом 

детермінації 0,987 визначається за формулою (15) 
 

2
300 ЗС.П ЗС.П0,146 +40,248 481,275,АПО I I     год/рік. (15) 

  
3.3. Питома ефективність використання природного 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 (2) визначено значення ЗІЗП, яке відповідає необхідній величині КПО. Обраний 
склопакет (рис. 3), 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 засклення, 

визначене за (4), становить 
 

22,5
ЗС 20,66 15 3 / (2 2,5) /100 2,53, м .S       

 
Оскільки, відповідно до [31] та [48], 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 (5) та (6), 
засклення СЗОК повинно мати наступні розміри: hЗС = 1,59 м, lЗС = 1,59 м. 

Для визначення площі СЗОК необхідно визначити ширину профілю і запінення 
СЗОК. Відповідно до [47] товщина профілю для глухої СЗОК (рис. 3) становить 
0,073 м.  

Виходячи з розмірів засклення та товщини профілю за (7) і (8) висота і ширина 
СЗОК будуть мати наступні розміри: hСЗОК = 1,736 м, lСЗОК = 1,736 м. 

При ширині СЗОК 1,736 м, за формулою (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 (11) становить 

 
0,073 0,012 0,085, м.l     

 
Для забезпечення значення КПО в 0,6%, відповідно до (10) площа СЗОК повинна 

становити 
 

2
СЗОК 2,53 2 0,085 (1,59 1,59 2 0,085) 3,097 м .S          
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Для визначення площі СЗОК при якій забезпечується максимальна ефективність 
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. 6. 

Таблиця 6 
Площа СЗОК, при якій забезпечується необхідне значення КПО, для приміщень з 

різними розмірами, для м. Тернопіль, м2 

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 визначено за виразом (12) 

 

СЗОК/ ,апо АПО S  год/(рікм2). (12) 

 
В результаті розрахунків отримано дані, щодо ефективності використання площі 

СЗОК для м. Тернопіль, які представлено на рис. 7. 
 

 

 
Рис. 7. Залежність питомої автономності природного освітлення від величини КПО, для 
приміщень різного розміру, при нормованій величині освітленості 300 лк розташованих 

в м. Тернопіль 

 – ділянка максимальної величини питомої автономності природного освітлення 
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. 7, максимальна ефективність використання СЗОК для забезпечення 

природного освітлення, при нормованій освітленості в 300 лк (від 1342,82 год/(рікм2) 
до 1351,52 год/(рікм2)) спостерігається при величині КПО від 1,7% (рис. 7, т. A) до 
1,9% (рис. 7, т. B). Екстремум – при 1,8%. 
 

 

 
Рис. 8. Залежність питомої автономності природного освітлення від величини КПО, для 

приміщень різного розміру, при нормованій величині освітленості 500 лк, 
розташованих в м. Тернопіль 

 
Відповідно до рис. 8, при нормованій освітленості в 500 лк максимальна 

ефективність використання СЗОК для забезпечення природного освітлення (від 997,71 
год/(рікм2) до 1009,35 год/(рік×м2)) спостерігається при величині КПО від 2,6% (рис. 8, 
т. A) до 3,0% (рис. 8, т. B), з екстремумом – при 2,8%. 

 
4. Обговорення 

Ця робота присвячення визначенню аналітичних залежностей автономності 
природного освітлення від величини КПО та площі СЗОК для приміщень різних 
розмірів. Доцільність проведеного дослідження зумовлена необхідністю економії 
енергетичних ресурсів в будівлях за рахунок підвищення енергетичної ефективності 
СЗОК шляхом збільшення  тривалості надходжень денного світла в приміщення 
протягом року. 

В дослідженнях [3, 12, 16, 18, 19, 29, 30, 39, 40, 49-56] представленні результати 
енергоефективності СЗОК, використовуючи WWR та WFR для визначення параметрів 
її максимальної енергоефективності. В статтях [18, 19] наведено результати 
моделювання витрат енергії для 108 випадків і запропоновано показник 
енергоефективності EDR. Проте ці результати отримані за допомогою комп’ютерного 
моделювання для конкретних випадків, що унеможливлює їх широке використання. 
Для того, щоб можна було представити результати типових досліджень у вигляді 

 – ділянка максимальної величини питомої автономності природного освітлення 
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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аналітичних виразів, виникла необхідність в дослідженні залежності енергетичної 
ефективності природного освітлення (яка виражається в її автономності). Тому в 
рамках даного дослідження було проведено дослідження залежності АПО300 ш АПО500 

від КПО для декількох міст. 
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 ефективності СЗОК для 
освітлення приміщення доцільно використовувати зведений індекс засклення 
приміщення (ЗІЗП). При використанні світлового коефіцієнта (СК) або window to wall 
ratio (WWR) зміна розміру приміщень призводить до суттєвого зростання 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%.  

Також слід зауважити, що в залежності від розміщення досліджуваного об’єкту 
значення питомої автономності природного освітлення можуть відрізнятись від 
представлених в даному дослідженні. Це пояснюється тим, що протягом року окрім 
зміни траєкторії падіння сонячних променів досить динамічно змінюється і 
хмарність. Тому подібного роду розрахунки потрібно проводити для кожного 
конкретного випадку окремо. 

Щодо використання зведеного індексу засклення приміщень, то йому також 
притаманні певні обмеження. Якщо ширина приміщення буде вдвічі перевищувати 
глибину (lП ≥ 2 ∙ dП), – похибка може зрости до 68%. 

Оскільки автономність природного освітлення враховує рівні освітленості вище 
нормованого значення, для сумарної оцінки потенціалу використання природного 
освітлення необхідно врахувати і граничні значення освітленості на робочій поверхні 
(3000 лк) [61]. Це необхідно для того, щоб врахувати відблиски та необхідність 
використання сонцезахисних пристроїв. Для цього в подальших дослідженнях потрібно 
об’єднати автономність природного освітлення з показником UDI (корисна природна 
освітленість) [62]. 

 
4. Висновки 

 
Стаття присвячена визначенню величини КПО, при якій досягається максимальна 

ефективність використання природного світла для освітлення приміщень. В результаті 
досліджень встановлено, що найбільша ефективність використання природного світла 
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%. 

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. В результаті апроксимації точкових значень, 
отримано вирази для визначення автономності природної освітленості, для нормованої 
величини освітленості в 300 лк, для приміщень різних розмірів з різною площею СЗОК. 

Визначені параметри світлопрозорих зовнішніх огороджувальних конструкцій та 
коефіцієнта природного освітлення при яких забезпечується максимальна ефективність 
використання природного світла в офісних приміщеннях різних розмірів. Доведено, що 
оцінку ефективності використання природного світла для приміщень різних розмірів не 
доцільно виконувати спираючись на поняття світлового коефіцієнта та коефіцієнта 
WWR. Встановлено, що перехід від коефіцієнта природного освітлення до зведеного 
індексу засклення приміщення дає можливість адекватно оцінювати 
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енергоефективність використання природного світла в приміщеннях різних розмірів, 
окрім випадків, коли ширина приміщення буде вдвічі перевищувати lП ≥ 2∙dП. 

На практиці, результати даного дослідження можуть бути використані при 
проектуванні приміщень шляхом забезпечення максимальної ефективності 
використання природного світла і, відповідно, економії електроенергії за рахунок 
зменшення тривалості роботи системи штучного освітлення. Ще один напрямок де 
можна застосувати наведені результати це розробка нормативних документів для 
кожного регіону, шляхом визначення максимальної питомої автономності природного 
освітлення для конкретного регіону. Це дозволятимуть зменшити сумарне споживання 
електроенергії та підвищити сумарну енергетичну ефективність офісних приміщень. 
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