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Аннотация 

   

Существует необходимость снижения финансовой нагрузки за коммунальные 
услуги, а именно электроэнергию. Рассматриваются информационно-управляющие 
системы контроля освещенности для снижения потребления электроэнергии с 
сохранением достаточного уровня освещенности, регламентированного актуальными 
нормативными документами. Управление происходит за счет изменения напряжения 
питания осветительного оборудования и посегментного включения светодиодных лент. 
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ABSTRACT 

  

There is a need to reduce the financial burden for utilities, namely electricity. Information 
and control systems for lighting control are considered to reduce electricity consumption while 
maintaining a sufficient level of illumination, regulated by current regulatory documents. The 
control is carried out by changing the supply voltage of the lighting equipment and switching on 
the LED strips by segment. 
 
Keywords: lighting, light control system, energy efficiency, energy saving, sensor, light load, 

microcontroller. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Мировая энергетическая система вступила в новый этап фундаментальных 
преобразований. Как правило такой комплекс изменений называют энергетическим 
переходом.  

Современный энергопереход — это еще один, уже четвертый сдвиг в серии 
аналогичных фундаментальных структурных преобразований мирового энергетического 
сектора. С технологической точки зрения энергопереход – это глобальное преобразование 
энергетических систем, включающее такие четыре элемента как энергоэффективность и 
так называемые «три D» –декарбонизацию (англ. decarbonization), децентрализацию 
(англ. decentralization) и диджитализацию (англ. digitalization – цифровизация) (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. Основные технологические элементы энергоперехода [1] 

Энергоэффективность охватывает широкий спектр технологий, повышения 
энергоэффективности и играет важнейшую роль в постоянно меняющемся глобальном 
энергетическом рынке. 

Использование искусственного освещения при достаточном количестве 
естественного – одна из проблем, связанных с низкой энергоэффективностью. Эта 
проблема свойственна организациям, сотрудники которых не заинтересованы в экономии 
электроэнергии ни со стороны материальной, ни личной ответственности [2]. 

Увеличение энергетической эффективности осветительных систем является 
актуальной задачей так как ведет к стабилизации социально-экономического развития, 
снижению материальных затрат посредствам уменьшения расхода электроэнергии и 
защите окружающей среды [3]. 
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Информационно-управляющие системы контроля освещенности позволяют 
добиться уменьшения излишнего потребления электричества при достаточной яркости 
естественного освещения, осуществляемого через световые проемы во внешних стенах. 
Применение информационно-управляющих систем контроля освещенности позволит 
вести мониторинг яркости естественного освещения и фактов нахождения людей в 
помещении. Управление осветительными установками осуществляется посредствам 
диммирования или отключения части сегментов осветительного устройства.  

Ниже рассматривается способ уменьшения затрат электроэнергии на освещение с 
сохранением при этом уровня освещенности, регламентированного актуальными 
стандартами, путем рационализации использования источников искусственного 
освещения. 

 
1 Основные функции информационно-управляющих систем контроля 

освещенности 

В организациях, которым присуще нецелесообразное энергопотребление, 
информационно-управляющая система контроля освещенности обеспечивает реализацию 
следующего функционала: 

– учет времени суток и дня недели, 
– учет уровня естественной освещенности в помещении, 
– учет присутствия людей в помещении. 
Путем снижения затрат на электроэнергию является обесточивание световых групп 

в установленное время суток и дни недели. Данная мера исключает человеческий фактор, а 
именно работу светильников в периоды длительного отсутствия людей в помещении 
(ночное время, выходные и праздничный дни). Реализация функции достигается путем 
внедрения в осветительную систему часов реального времени, ведущих мониторинг даты и 
времени. 

Одной из основных причин перерасхода электрической энергии и соответственно 
увеличения расходов на нее является работа осветительных групп в то время, как 
естественное освещение обеспечивает достаточную освещенность. Путем динамического 
управления коммутацией осветительных приборов поддерживается регламентированный 
уровень освещенности в помещении, потребляя при этом минимально необходимую 
мощность в каждый момент времени (рисунок 2). Функция управления может быть 
реализована за счет интеграции в систему фотоэлемента, с помощью которого фиксируется 
уровень естественного освещения. 
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Рисунок 2. Экономический эффект от работы датчика освещения 

 
Благодаря полученным данных с датчика движения информационно-управляющая 

система включает искусственное освещение только в моменты присутствия людей в 
помещении (рисунок 3). Однако, использование этой функции является уместным не для 
всех помещений ввиду уменьшения сроков службы светильников и создания 
некомфортных условий для работы человека. В то же время датчики движения 
интеллектуальной сети открывают такой функционал как поиск ближайшей незанятой 
комнаты для переговоров или возможность анализа данных о присутствии для 
последующего применения, например составление графика уборки помещений.  

С применением комплексной работы датчиков освещенности и движения 
возрастает экономия средств, затрачиваемых на освещение (рисунок 4). 
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Рисунок 3. Экономический эффект от работы датчика движения 

 

 
Рисунок 4. Экономический эффект от совместной работы датчиков освещения и 

движения 
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2 Разработка систем мониторинга и управления освещением  

Для обеспечения снижения затрат электроэнергии на освещение помещений 
предложены и разработаны два вида информационно-управляющих систем контроля 
освещенности: система с диммированием и система с  посегментным дискретным 
включением светодиодных лент, расположенных в локальном светильнике. Системы 
обладают следующим функционалом: 

– обеспечение предустановленного уровня освещенности, соответствующего 
актуальным нормативным документам, 

– мониторинг присутствия людей в помещении, 
– автоматическое обесточивание световой группы по предустановленному графику, 
– контроль уровня освещенности в ручном и автоматическом режимах, 
– запись данных на съемный носитель для их последующего анализа. 
Для разработки устройств с реализацией описанного функционала использованы 

следующие компоненты: 
– микроконтроллер в составе платы Arduino Uno R3, 
– доплеровский датчик движения RCWL-0516, 
– датчик освещенности GY-30, 
– адаптер для MicroSD карт, 
– дискретные элементы управления, 
– часы реального времени (RTC) на базе DS1307, 
– модуль Mosfet, 
– источник питания 12 В, 
– диммер Trion Star 40-300/350TD Elegant, 
– светильник, содержащий 4 светодиодные ленты, распределенные по периметру. 
Схема подключения компонентов к микроконтроллеру в системе с диммированием 

представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 5. Схема подключения компонентов к микроконтроллеру в системе с 

диммированием 

 
Схема подключения компонентов к микроконтроллеру в системе с посегментным 

включением светодиодных лент светильника аналогична указанной выше с той разницей, 
что способ управления включением дискретный (рисунок 6). 
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Рисунок 6. Схема подключения компонентов к микроконтроллеру в системе без 

диммирования 

 
Функционирование разработанных систем контроля освещенности осуществляется 

при наличии питания на микроконтроллере. Первым этапом происходит инициализация 
компонентов системы. Далее, при соответствии реального времени предустановленному 
промежутку (например, рабочий день с 9:00 до 18:00), осуществляется опрос датчика 
движения с целью определения присутствия людей в помещении. Если движение 
зафиксировано, в соответствии установленному варианту управления осуществляется 
регулировка яркости искусственного освещения, производимая как в ручном режиме, так и 
в автоматическом с использованием данных, полученных с датчика освещенности. 

На рисунке 7 показана блок-схема укрупненного алгоритма работы разработанных 
информационно-управляющих систем контроля освещенности. 
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Рисунок 7. Блок-схема укрупненного алгоритма управления
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3 Неравномерность распределения естественного освещения в помещении 

Получен градиент распределения освещения в помещении с организацией 
естественного освещения через световые проемы во внешних стенах. Применен датчик GY-
30 перемещаемый в плоскости на уровне рабочей поверхности (0,8 м) изучаемого 
помещения. Измерения уровня освещенности производились через каждые 0,5 м от 
источника естественного освещения. Результатом стало получение эмпирической 
зависимости распределения света вдоль плоскости перпендикулярной световому проему 
для конкретного помещения (рисунок 8): 

, 

где  – освещенность, лк; 

 – расстояние от светопроема, м. 

Зафиксировано экспоненциальное падение уровня естественной освещенности. 
 

 
Рисунок 8. Распределение естественного освещения 

 
4 Экономическое обоснование эффективности разработанных систем 

Для обоснования экономической эффективности разработанных систем проведен 
эксперимент, в ходе которого в осенний период с 1 по 14 ноября 2020 года, зимний период с 
10 по 24 января 2021 года и весенний период с 1 по 15 апреля 2021 года фиксировались 
уровни освещенности в течение суток. Датчик освещенности был зафиксирован на 
светопроеме, измерения проводились с интервалом в одну минуту. 

С учетом определенной ранее зависимости  уровня естественной 

освещенности от удаления от источника света произведен перерасчет значения уровня 
освещенности для центра помещения (3 метра от окна), где предполагается расположение 
рабочего места. График, построенный по вычисленным значениям, представлен на 
рисунке 9. 
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Рисунок 9. Среднесуточные изменения освещенности в центре помещения в 

осенний, зимний и весенний периоды 

 
При расчетах принято значение уровня освещенности 300 лк, то есть значение 

регламентированное СП 52.13330.2016 для офисного помещения [4]. 
Исследована зависимость уровня освещенности излучаемой светодиодной лентой 

(Samsung 2835) от напряжения питания световой нагрузки. Полученный результат 
представлен на рисунке 10.  

 

 
Рисунок 10. Зависимость уровня освещенности от напряжения 

 
Светодиодные светильники (Diolum-OF-1141NDM), используемые в качестве 

экспериментальных, также продемонстрировали линейную зависимость уровня 
освещенности от питающего напряжения, как и светодиодная лента, примененная в 
эксперименте. Исходя из этих данных можно оценить эквивалентные уровни освещенности 
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и мощности, подаваемой на осветительную установку для обеспечения этой освещенности. 
Также можно вычислить разницу потребляемой мощности при использовании 
разработанных информационно-управляющих систем по отдельности и мощности 
потребляемой осветительной установкой, управляемой традиционным образом (в ручном 
режиме). 

Зададимся функцией , которая показывает, какую мощность P 

необходимо приложить к светильнику, чтобы получить заданную освещенность E. Имея 
набор дискретных значений освещенности Ei и зная нормативную освещенность Eнорм = 300 

лк мы можем рассчитать, сколько освещенности не хватает в каждый момент времени в 
течение рабочего дня: 

 
Зная значения «дефицитной» освещенности, считаем суммарную мощность 

необходимую для питания светильников в течение рабочего дня для поддержания 
нормативной освещенности за счет диммирования. 

 
В случае с посегментным включением светодиодных лент в светильнике, выражение 

для расчета дневной экономии будет следующее: 

 
где Pном – номинальная мощность светильника, Вт.   
При ручном управлении будем считать, что освещение отключается, когда 

освещенность в помещении более 600 лк. Потребляемая мощность в этом случае будет 
равна 

 
В процентном выражении экономию можно оценить по следующему выражению 

 

 
В среднем за рабочий день с 9:00 до 18:00 система с диммированием позволяет 

сэкономить 41%, 21% и 85% средств в осенний, зимний и весенний периоды соответственно, 
а система без диммирования соответственно – 32%, 12% и 77%. Результаты расчетов 
иллюстрированы на рисунке 11. 
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Рисунок 11. Экономическая эффективность разработанных систем 

 
Таким образом информационно-управляющая система с диммированием является 

более экономичной в среднем за все исследованные периоды на 9%. Однако при выборе 
системы для внедрения стоит также руководствоваться существующей осветительной 
установкой, если таковая имеется. Так, например, в уже имеющиеся светильники без 
полной их замены может быть возможно внедрить только систему без диммирования. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основное направление развития глобальной энергетики уже четко прослеживается: 
под влиянием изменений в энергетической политике и развития новых технологий мир 
вступает в этап четвертого энергетического перехода, двигаясь в сторону повсеместного 
использования возобновляемых источников энергии и замене ископаемого топлива. 
Основной тенденцией в энергетике становится повышение энергоэффективности и 
внедрение цифровых интеллектуальных систем. 

В ходе анализа выявлена необходимость снижения финансовой нагрузки за 
коммунальные услуги, а именно электроэнергию. Рекомендуется принять меры по ее 
уменьшению посредствам снижения мощности потребляемой световой группой. Для 
обеспечения в помещении уровня освещенности, регламентированного актуальными 
нормативами и стандартами, и снижением при этом потребления электрической энергии 
предложено использовать динамическую систему контроля освещенности. Рассмотрены 
системы двух типов: с диммированием и с посегментным включением светодиодных лент.   

При использовании информационно-управляющей системы с диммированием 
экономия может достигать 41% в осенний период, 21% в зимний период и 85% в весенний 

период, системы без диммирования – 32%, 12% и 77% соответственно. Посредствам 
применения автоматического режима работы системы устраняется субъективный 
человеческий фактор в управлении освещением.  

Разработанные информационно-управляющие системы являются наращиваемыми, 
обладают возможностью улучшения и расширения, не нуждаются в постоянном 
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обслуживании и легко интегрируются в существующие сети, что обеспечивает низкий 
уровень материальных затрат на установку. 
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