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هاي روشنايي در مدارس متوسطه شهرستان وري انرژي سيستم ارزيابي كيفيت نور و بهره
  اهواز

  2ييبابا يحاج ديمج ،1برون هيراض ،1يآزاد نرگس
  

                          29/08/94: رشيپذ خيتار                            10/06/94: شيرايو خيتار                 09/12/93: افتيدر خيتار
 

  چكيده
 هـاي  فعاليـت بايست تعادلي را بين نيازهاي انسان، اقتصاد و محيط پيرامون آن ايجاد نموده و يك شـرايط مناسـب را بـراي      مي روشنايي مطلوب :زمينه و هدف

ي وري انرژ وري و يادگيري دانش آموزان بسيار اهميت دارد. هدف از بهره چشمي مانند نوشتن، خواندن و غيره فراهم نمايد. كيفيت مطلوب روشنايي در فرايند بهره
وري انرژي سيسـتمهاي   . موضوع اصلي اين مطالعه ارزيابي كيفيت روشنايي و بهرهباشد ميروشنايي، كاهش انرژي روشنايي بدون به خطر افتادن كيفيت روشنايي 
  باشد. روشنايي و درگام بعد، پيداكردن راهكارهاي مناسب براي بهبود آن مي

بـه روش   luxگيري شدت روشـنايي برحسـب    اندازه خترانه شهر اهواز انجام شده است. در همين راستا، بادبيرستان د 11اين مطالعه مقطعي، در  :بررسيروش 
 اسـاس  بـر   (NPD)و سـپس دانسـيته تـوان نرمـال      آمده دست به(IPD) ، دانسيته توان نصب شده (W/m2)استاندارد و توان مصرفي اتاق برحسب  اي شبكه

W/m2.100 Lx   اتاق   گرفتن شاخص در نظرو با(RI) عنـوان  بـه شود. از تقسيم دانسيته توان نرمال شده بر دانسيته توان نصـب شـده، معيـاري     محاسبه مي 
 SPSSاستفاده از نتايج با  ؛ وشده است بندي تقسيم شاخص عملكرد سيستم عنوان به و در سه كلاس معرفي شده است (ILER)وري بارنصب شده  بهره نسبت
 تحليل شده است. 16نسخه 
 سـه  قرار دارنـد و همچنـين   1در سطح % 2/16و  2در سطح % 1/36، 3در سطح % 6/47گيري شده،  اندازه از كل فضاهاي درمجموع دهد مينتايج نشان  :ها يافته

  .باشند مي وري بهره بيشترين ) داراي3،5،8( دبيرستان
 هـاي  بالاسـت  از اسـتفاده  ،)3/0 حـداقل  نيز كف و 7/0 سقف ،5/0 ديوارها( استاندارد از كمتر انعكاس ضرايب ازجمله موجود در اين مطالعه، نواقص: گيري نتيجه
 روز، نـور  مناسـب  كارگيري به عدم و استيل جاي به معمولي هاي كننده منعكس كارگيري به ،بهره كم هاي لامپ كارگيري به الكترونيكي، هاي بالاست جاي به معمولي
  .شود مي روشنايي سيستم بالاي انرژي مصرف و كموري  بهره ايجاد باعث

 
  وري انرژي سيستم، كيفيت روشنايي دبيرستان، بهره: هاكليدواژه

 

  مقدمه
ــزايش   ــا اف ــزونب ــه روزاف ــاي هزين ــرژي،  ه وزارت ان

 سـازي  بهينـه راهكارهـاي   بايسـت   مـي  وپـرورش  آموزش
كه  اي گونه بهمصرف انرژي را در مدارس، مديريت نمايد، 

 بـه خطـر   استانداردهاي كيفيتي روشـنايي و الزامـات آن  
بيليون دلار صرف  6مثال در آمريكا سالانه  طور بهنيافتد. 
). در كشور ايتاليـا  1-6ود (ش انرژي كل مدارس مي تأمين

ميليون تـن نفـت    1كل مصرف انرژي در مدارس معادل 
ميليـون يـورو اسـت كـه      750معادل كه  باشد ميسالانه 
اين انرژي قابـل ذخيـره باشـد    % 20-10شود،  مي برآورد

 منظـور  بـه وتحليل و مميـزي انـرژي    بنابراين تجزيه؛ )7(
انـرژي و بـه   برآورد انرژي مصرفي و برآورد ميزان اتلاف 

، بســيار مهــم و ضــروري هــا سيســتمدنبــال آن اصــلاح 
گيري كمـي شـدت    اندازه باشد. در بسياري از كشورها مي

تـا   باشـد  مـي روشنايي و انرژي مصرفي از الزامات قانوني 
لازم را بـراي كـاهش    هـاي  استراتژيو  ها سياستبتوان 

انرژي مصرفي با حفظ كيفيت روشنايي بخصوص شـدت  
مختلفـي در دنيـا    هاي سازمان). 8( ندينماخاذ روشنايي، ات

را بــراي اســتفاده بهينــه از انــرژي ارائــه  اســتانداردهايي
شـاخص عـددي    EN-15193. اسـتاندارد اروپـا   دهند مي
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كـه دانسـيته    دهـد  مـي ) را ارائه LENIانرژي روشنايي (
 باشـد  مي مترمربعوات بر  برحسب) LPDتوان روشنايي (

)9.( 
مثــل انجمــن خبــره مهندســان  هــا ســازمانبعضــي از 

) دانسيته توان روشـنايي را برحسـب   CIBSEساختمان (
LPD  100به ازاي lux  با بهبود 10( ندينما ميمعرفي .(

در تكنولوژي بالاست، لامپ، چراغ و فضاي محـيط كـار   
ارتفاع سطح كار، ضرايب انعكاس سـطوح، ابعـاد فضـا و    (

انـرژي   تـوان  مياز نور روز،  غيره) و استفاده هرچه بيشتر
كـه شـدت روشـنايي     اي گونه بهالكتريكي را ذخيره نمود 

). در مطالعه حاضـر در  12و11استاندارد حفظ شود ( درحد
متوسطه در سطح شهر اهواز به ارزيابي كمـي   مدرسه 11

 ها آنسيستم روشنايي پرداخته شده است و در هركدام از 
 ـشده مصرفمقادير شدت روشنايي، ميزان انرژي  لاف ، ات

  وري سيستم روشنايي برآورد شده است. بهره انرژي و نيز
 

  روش كار
بـر بهبـود    مـؤثر هدف اين مطالعه ارزيابي پارامترهـاي  

ــا سيســتمعملكــرد   11محــدوده در  209ي روشــنايي ه
ايـن مطالعـه    در .باشـد  مـي شهر اهواز  دبيرستان دخترانه

در زمـان اوج   1392در آبـان و آذر سـال    هـا  يري ـگ اندازه
، انجـام شـده اسـت. در    13-10روشنايي روز بين ساعات 

 شـده  مشخصراستاي اين هدف، ابتدا هر محدوده (اتاق) 
 هـا  آنبايست شدت روشـنايي در    مي و حداقل نقاطي كه

 است. شده تعيين گيري شود با توجه به شاخص اتاق اندازه
محاسـبه گرديـده    1ماره فرمول ش بر اساسشاخص اتاق 

  ):15-13است (
  1فرمول شماره  

RI = (L×W) / [hm (L+W)]                                                                        

W, Lگيـري شـده،   : طول و عرض اتاق اندازهh୫   نيـز
  .ارتفاع دهانه چراغ از سطح كار

گيـري   انـدازه  بعد از محاسبه شاخص اتاق، حداقل نقاط
بـر  است.  شده تعيين 1در هر اتاق بر اساس جدول شماره 

گيري، اتاق به مربعـات مسـاوي    اندازه حداقل نقاط اساس
يـك نورسـنج    وسـيله  بـه در مركز هر مربع  تقسيم شده و

از كف، در  متر يسانت 80 ارتفاع) در (TES 1339A مدل
دو حالـت، سيســتم روشــنايي روشــن و خــاموش، شــدت  

سيسـتم   كـه  يهنگـام گيـري شـده اسـت.     اندازه روشنايي
روشــنايي روشــن بــوده اســت، نــور طبيعــي و مصــنوعي 

سيسـتم   كـه  هنگـامي گيـري شـده و    اندازه توأم صورت به
گيـري   اندازه روشنايي خاموش بوده است، فقط نور طبيعي

شــده و ســپس از تفاضــل ايــن دو عــدد، نــور مصــنوعي 
گيـري از   انـدازه  شود. توان كلي هر محـدودة  مي محاسبه

اسـت   شده حكبر روي بالاست ها ضرب چند پارامتر كه 
ميزان جريان عبوري، ولتاژ متوسط، فـاكتور تـوان    ازجمله
وات  برحســبو تعــداد بالاسـت هــاي اتـاق    شـده  تعيـين 

محاسبه شده است. چنانچه توان كلي مدار بر مسـاحت و  
ضـرب   100شدت روشنايي اتاق تقسيم شـود و در عـدد   

نسته توان عنوان دا هخواهد آمد كه ب به دستشود، عددي 
 شود كه واحـد آن برحسـب   مي مطرح (IPD1)نصب شده 

ــع در  وات ــوكس ( 100برمترمربـ  )W/m2.100 luxلـ
 (NPD2) شود. با تقسيم دانسيته تـوان نرمـال   مي گزارش

 هانسـلر مطالعات آقاي  بر اساسو  2كه از فرمول شماره 
 ، يك نسـبتي بـه نـام نسـبت    آيد مي به دستو همكاران 

شود كه در  مي محاسبه (ILER3)بار نصب شده  وري بهره
                                                            
1 Installed Power Density 
2 Normalized Power Density 
3 Installed Load Efficiency Ratio 

گيري در هر اتاق. حداقل نقاط  اندازه1جدول
شاخص اتاق تعداد حداقل نقاط اندازه گيري

1كمتر از 9
2و كمتر از1 18
3و كمتر از2 25
و بيشتر از آن3 36
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  ).16( آورده شده است 3فرمول شماره 
  

NDP = (2.25+ଵ.ହோூ    2فرمول شماره             (
    NDP = دانسيته توان نرمال  

   RI = اتاق شاخص  
  

    ILER = ே௉஽ூ௉஽                   3فرمول شماره    
                                                                               

= IPD                دانسيته توان نصب شده  
 ILER = وري بار نصب شده بهره   

  
بـار   وري بهـره  آمده از نسـبت  به دستاعداد  بر اساس

ي كـه در  صـورت  بـه شاخص عملكرد  )ILERنصب شده (
آمده است، مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار      2جدول شماره 

  ).17( گيرد مي
 وري (بهره بار نصب شده وري بهره در هر مدرسه نسبت

سيستم روشنايي) و شاخص عملكـرد محاسـبه و سـپس،    
اسـت. جهـت بـرآورد مصـرف      شـده  تعيينسطح رضايت 

انرژي سـالانه سيسـتم روشـنايي مصـنوعي و همچنـين      
سيستم روشنايي بـه   وري بهره اتلاف انرژي ناشي از عدم

است و ميزان اتـلاف   شده استفاده 5 و 4از فرمول  ترتيب
و هـم بـه لحـاظ ناكارآمـدي      بار اضافه ازلحاظانرژي هم 

  ).17( اند قرارگرفته يموردبررسي روشنايي ها سيستم
  4فرمول شماره 

 AEC(Kwh/m².year)=Total load (W/m2)ൈ 
2500 h /yr 

 5فرمول شماره  
AEW(Kwh/yr.m2)=(1.0-ILER)ൈTotal load 

(W/m2)ൈ 2500 h /yr 
AEC = مصرف انرژي سالانه   
AEW = ميزان اتلاف انرژي سالانه   

 
در اين فرمـول زمـان متوسـط كـارِ مـدارس در سـال،       

  ).10است ( شده گرفتهساعت در نظر  2500
محاسبه يكنواختي توزيع روشـنايي، كمتـرين    منظور به

گيـري   انـدازه  شدت روشنايي بر ميانگين شدت روشـنايي 
شده در هر مكان، تقسـيم شـده اسـت كـه ايـن ميـزان       

ــر باشــد ( 7/0نبايســتي از  ). جهــت انجــام 3،17،18كمت
 هاي آزمونو انجام  16نسخه  SPSSآناليزهاي آماري از 

واريــانس و كــاي دو بــا ســطح  زيآنــال t- test آمــاري 
ــي ــاليز  % 5 داري معن ــون آن ــده اســت. از آزم ــتفاده ش اس

سيســتم  وري بهــره بــراي مقايســه طرفــه يــكواريــانس 
روشنايي، ميزان اتلاف انرژي و شاخص اتاق بين مدارس 
ــراي مقايســه ســطوح عملكــرد   مختلــف و از كــاي دو ب

  شده است.گيري استفاده  اندازه هاي مكان
 

  نتايج
گيـري فاكتورهـاي مختلـف در مـدارس در      اندازه نتايج

نشـان   هـا  يافتـه آورده شـده اسـت.    4و  3جدول شـماره  
و  وري بهـره  بيشـترين  5و  8، 3شـماره   ، مدارسدهد مي

ي روشنايي داشته اسـت. در ايـن   ها سيستمعملكرد را در 
فضــاها داراي % 66و  4/82،80بــه ترتيــب  هــا دبيرســتان
 يها دبيرستان. باشند مي 2 و 1عملكرد در سطح  شاخص

از فضـاها  % 68و  60، 80، 69به ترتيب بـا   2و  4، 9، 11
انــد.  بــرآورد شــده 3داراي شــاخص عملكــرد، در ســطح 

در % 6/47گيـري شـده،    انـدازه  از كل فضاهاي درمجموع
قـرار   1در سـطح  % 2/16و  2در سـطح  % 1/36، 3سطح 

وري  بار نصب شدهشاخص عملكرد براساس نسبت  بهره.2جدول
شاخص عملكرد

ارزيابيILER سطح رضايت
خوب و رضايت بخش مي باشد8/0و بالاتر 1
اصلاحي در صورت امكانارزيابي مجدد سيستم روشنايي و اقدامات   6/0 – 8/0 2
نياز به اقدامات اصلاحي فوري و فوتي در اسرع وقت و تهيه منابع كارآمدتربه پايين6/0 3
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در  هـا  دبيرسـتان ه بـراي  دارند. دانسيته توان نصـب شـد  
 100بـه ازاي   مترمربـع ، برحسب وات بر 1نمودار شماره 

ميزان مصرف  4لوكس آورده شده است. در جدول شماره 
انرژي روشنايي سـالانه و ميـزان اتـلاف انـرژي سـالانه      

 ناشي از سيستم روشنايي مصنوعي آورده شده است.
 

  گيري نتيجهبحث و 
ي هــا سيســتمايــن مطالعــه بــه بررســي و ارزيــابي در 

دبيرستان دخترانه در مقطـع متوسـطه شـهر     11روشناييِ 
اهــواز پرداختــه اســت. بــدين منظــور تمــام پارامترهــاي 

بار نصـب   وري بهره ازجملهدر طراحي روشنايي  تأثيرگذار
شده، دانسيته بار نصـب شـده، شـدت روشـنايي، انـرژي      

، انرژي اتلاف شده، شاخص عملكرد و غيـره  شده مصرف
متفـاوتي   هاي استراتژيگيري و محاسبه شده است.  اندازه

ي روشـنايي بـا حفـظ    هـا  سيسـتم براي كاهش انرژي در 
پارامترهاي كيفي، بخصوص شدت روشـنايي وجـود دارد   

  كه در ذيل آورده شده است:
ي كـه مسـتقيماً بـه نصـب سيسـتم      هـاي  استراتژي -1

  شود: مي وطروشنايي مرب
  بهبود در تكنولوژي بالاست •
  بهبود در تكنولوژي لامپ •
  بهبود در تكنولوژي چراغ •
كاهش روشنايي عمومي و اسـتفاده از روشـنايي    •

 موضعي
  بهبود در فاكتور نگهداري •
  وري بهبود در فاكتور بهره •
 كاهش زمان استفاده •
  
  مربوط به نور روز:استراتژي  -2

  جغرافيايي هاي موقعيت تأثير •
  پنجره هاي ويژگي تأثير •
  سايبان تأثير •
  ارتفاع سقف تأثير •

ــاي      ــت ه ــر بالاس ــه حاض ــاهاي مطالع ــر فض در اكث
 120بـه طـول    T10مهتابي دوقلو  هاي لامپمغناطيسي، 

استفاده شده است. تفاوت مشاهده شده بيشـتر   متر سانتي
و ضـرايب انعكـاس    )رفلكتورها( ها كننده منعكسدر مدل 

، بين دهد ميآمده نشان  به دستنتايج سطوح بوده است. 
 داري معنـي شاخص عملكرد در مـدارس مختلـف رابطـه    

 از فضـاهاي % 2/16تنهـا   ها يافته. )p=000/0دارد (وجود 
بـر  كـه   دهـد  مـي نشـان   1گيري شده را در سـطح   اندازه

، داراي ســـطحي خـــوب و 2جـــدول شـــماره  اســـاس
از فضاها داراي سطح % 5/47 اما؛ باشند مي بخش تيرضا

كه نياز به اقدامات اصـلاحي فـوري در اسـرع     باشد مي 3
در  عاًيسـر بايسـت    مـي  وقت و تهيه منابع كارآمدتر بوده و

مطالعات آقـاي هانسـلر و    بر اساسدستور كار قرار گيرد. 

 
مدارس در شده نصب توان دانيسته .1 نمودار  
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همكاران، در فضاهاي اداري و آموزشي، شاخص دانسيته 
 بـه دسـت   2) بر اساس فرمول شماره NPD( توان نرمال

. ميزان اتلاف انرژي از زماني كه جريان الكتريكي آيد مي
شار نوري بـه   صورت بهشود تا زماني كه  مي وارد بالاست

كـه مطـرح شـد رابطـه      طـور  همـان ، رسـد  ميسطح كار 
رنـگ سـطوح   مستقيم با نوع بالاسـت، لامـپ، چـراغ و    

). دانسيته توان نرمال 16دارد (انعكاسي و ابعاد محيط كار 
گيري شـده در ايـن مطالعـه     اندازه هاي محدودهبراي كل 

بوده است. نتايج  43/0± 36/3 (W/m2.100Lx)برابر با 
بـار نصـب شـده در     وري بهره بين داري معنييك تفاوت 
نشان  ها دبيرستانبا مابقي  8و  5، 3شماره  يها دبيرستان

 4كـه در جـدول شـماره     طور همان. )p=000/0دهد ( مي
شود، شدت روشنايي با دانسيته تـوان رابطـه    مي ملاحظه

مستقيم دارد، هرچه در يك فضـا ميـزان تـوان بيشـتري     
امـا   يابـد  مـي استفاده شود شدت روشنايي در آن افزايش 

سيستم را افزايش دهيم، با  وري بهره بتوانيم كه درصورتي
و يـا   يابيم دستيم به همان روشنايي توان ميتوان كمتري 

بــا همــان تــوان، بــه شــدت روشــنايي بيشــتري برســيم. 
، 10 و 3شـود در دبيرسـتان    مـي  كه ملاحظـه  طور همان

به لحاظ آماري با يكديگر  داري معنيتوان مصرفي رابطه 
ــد ( ــنايي   ) p=02/0ندارن ــدت روش ــا ش و ) p=000/0(ام

 طـور  بـه  هـا  آندر  )p=015/0( نصـب شـده   روري با بهره

، دهـد  مـي دارد كه نشـان   داري معنياختلاف  يريگ چشم
دهـد   مـي وري، شدت روشـنايي را افـزايش    بهره افزايش

 وري بهـره  به چنـد دليـل داري   3شماره  ). دبيرستان19(
استفاده از سطوح با ضرايب انعكـاس   -1، باشد ميبهتري 
 <6/0 تر روشنبا روكش  ها صندليديوارها، ميز و بالاتر (

ρ( 2-  بالا بودن  -3لامپ ها % 100وجود رفلكتور براي
دبيرسـتان   ضريب فاكتور نگهداري به دليل نوسـاز بـودن  

لامپ ها به نيمه عمر خودشان نرسـيده و شـار   ( 3شماره 
). دابيـوس و همكـاران در   17-15بهينه حفظ شده است)(

، هـا  چـراغ ، بهبود در رفلكتـور و  كنند ميبيان  2011سال 
كـه البتـه ايـن     دهد ميسيستم را افزايش  وري بهره% 40

و  يگرهـا  كنتـرل با بهبود در بالاست و  وري بهره افزايش
حضور نيز همراه بوده است. همچنين فاكتور  يگرها حس

 ـنما مياين هدف را محقق  ييتنها به% 5نگهداري نيز   دي
عامـل اصـلي    رسـد  مـي ). در مطالعه حاضر بـه نظـر   11(

ي روشـنايي در مـدارس   هـا  سيسـتم  وري بهـره  تفاوت در
انعكــاس ســطوح  ضــرايبمختلــف، وجــود رفلكتورهــا و 

. از طرفـي ممكـن اسـت در يـك فضـا سيسـتم       باشد مي
خوبي داشته باشد امـا ميـزان مصـرف     وري بهره روشنايي

در آن بسـيار كـم   انرژي در آن بالا و يا شـدت روشـنايي   
 3كـه در جـدول    طـور  همـان  8شـماره   باشد. دبيرسـتان 

دارد و  2خوبي در سطح  نسبتاً وري بهره شود، مي مشاهده

  در دبيرستان هاي متوسطهگيري شدهپارامترهاي  اندازه.3جدول
  شدت روشنايي توام ( ط و م )  شدت روشنايي مصنوعي يكنواختي در حالت توام شاخص اتاق گيريزمان  اندازه  گيري دبيرستان محل  اندازه

*1 **2 *1  **2  
1  5/1±75/11  8/1 55/0 47/0 54 ±  183  202  341  
2   9/1±18/11  5/1 48/0 +55/0 33 ±110 125  +319  
  514  پنجره مات  329 ± 138 62/0 پنجره مات 3/1  8/0±14/10   3 

  389+  فاقد پرده  172 ± 85 59/0+ فاقد پرده 55/1  7/1±37/11   4
5  5/1±00/11 1/1 49/0 55/0 86 ± 204  313  428 
6  2±15/11  41/1 41/0 62/0 50 ± 169  269  480  
7  9/1±75/11  57/1 - 55/0 36 ± 181  303  563  
8  76/1±85/11  5/1 - 48/0 77 ± 106 160  572  
  280+  فاقد پرده 137 ± 20 68/0+ فاقد پرده 1  08/1±2/11  9
10  25/1±05/11  32/1 2/0 57/0 48 ± 227  274  532  
11  6/1±72/10 58/1 15/0 5/0 44 ± 160 210  353 

پرده باز **پرده بسته          *شيشه ها با كاغذ پوشانده شده و رنگ شده            +  
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امـا بـه دليـل     باشد ميكارآمدي سيستم  دهنده نشاناين 
(عدم نصب لامپ به تعداد كـافي)،   كمبود توان الكتريكي

 ـ ا شدت روشنايي بسيار پايين است ولي سعي شده است ب
بايست حداقل   مي شود، اما تأميننور روز در حد استاندارد 
) در طراحــي روشــنايي  Lx300روشــنايي مصــنوعي ( 

مصنوعي در نظر گرفته شود زيرا در روزهـاي ابـري و در   
. از نمايـد  مـي ن تـأمين عصر نور روز حد استاندارد را  نوبت

ها  طرفي به دليل گرماي شديد در شهر اهواز معمولاً پرده
بايست به اين نكته توجـه نمـود كـه      مي شود. مي كشيده

ميزان انرژي مصرفي و شدت روشـنايي در منـابع معتبـر    
داراي حدود استاندارد هستند. در سـوئد، ميـزان مصـرف    

در حـالي كـه    باشد مي 23KWh/m2.yrانرژي روشنايي 
است لوكس حفظ شده  300-500شدت روشنايي در حد 

مقـدار   EN-15193 اسـتاندارد اروپـايي   بر اساس) و 20(
 KWh/m2.yr 20-25 بهينـــه مصـــرف انـــرژي بـــين

مصرف انرژي  دهد مينشان  ها يافته). 9است ( شده تعيين
در حـالي   باشـد  مي KWh/m2.yr10± 5/24در مدارس 

اندازه گير شده  Lx85 ± 185 شدت روشنايي برابر با كه
است و اين بيانگراين است كه ايـن مقـدار، حتـي از حـد     

ــتاندارد (  ــايين اس ــا Lx300( Lx115پ ــت   نييپ ــر اس ت
توان مصرف انرژي در حد اسـتاندارد اسـت.    كه درصورتي

ــد ســوئد در بعضــي از   ــه در بعضــي از كشــورها مانن البت

ســاختمان هــاي جديــد، مصــرف انــرژي روشــنايي را بــا 
گيري از طراحي روشنايي طبيعـي و اسـتفاده از نـور     بهره

). در مطالعه 11اند (رسانده  KWh/m2.yr 11روز به حد 
شود،  مي مشاهده 3كه در جدول شماره  طور همانحاضر، 

ي باز ها پردهشدت روشنايي با استفاده از نور روز در حالت 
) قرار گرفتـه اسـت امـا    500-300در محدوده استاندارد (

معمولا به دليل درخشندگي و ايجاد خيرگـي و همچنـين   
داشـتن در  ايجاد گرما در شهري مثل اهواز، بـدليل قـرار   

كشيده يا پنجره هـا بـا    ها پردهشود  مي منطقه گرم، سعي
روزنامه پوشيده يا رنگ شوندكه در اين صورت همچنـان  

. در بـين  باشد ميشدت روشنايي از حد استاندارد پايين تر 
به لحـاظ   3شماره  ي ارزيابي شده، دبيرستانها دبيرستان

بايسـت    يم ـ ، اماباشد ميآماري به استانداردها نزديك تر 
 آمــده اســت بــراي 2كــه در جــدول شــماره  طــور همــان
ارزيابي مجدد سيستم روشـنايي   8/0 -6/0بين  وري بهره

و اقدامات اصلاحي در صورت امكان انجام شود. اسـتفاده  
فشـرده و كـم    هـاي  لامپاز بالاست هاي الكترونيكي و 

افـزايش داده و   تـوان  ميرا  وري بهره ،PLمصرف از نوع 
را از بين برده و تـوان   KWh/m2.yr 11/7اتلاف انرژي 

مصرفي را به اسـتانداردها بيشـتر نزديـك نمايـد. حـاجي      
نشان دادنـد، اسـتفاده از    2014بابايي و همكاران در سال 

 FPLكم مصـرف   هاي لامپبالاست هاي الكترونيكي و 

  سيستم روشناييوري. انرژي مصرف شده، تلف شده و بهره4جدول
 مصرف انرژي سالانه  گيري دبيرستان محل  اندازه

(Kwh/yr.m2) 
 اتلاف انرژي سالانه
(Kwh/yr.m2) 

  )LUXشدت روشنايي مصنوعي  ( وري  بار نصب شده % بهره

 1  5/3 ± 22 62/0 ± 8/7 12/0 ± 65/0 54 ±  183  
2  33/6 ± 9/16  96/0 ± 6/7 14/0 ± 58/0  33 ±110 
3  64/11 ± 5/35  62/1 ± 11/7 22/0 ± 79/0 138 ± 329  
4  7/8 ± 23  34/1 ± 75/8  21/0 ± 63/0 85 ± 172  
5  44/11 ± 9/25  1/2 ± 31/7 26/0 ± 75/0 86 ± 204  
6  4/10 ± 2/24 86/1 ± 41/9 19/0 ± 65/0 50 ± 169  
7  97/3 ± 9/23  85/0 ± 35/9 14/0 ± 62/0 36 ± 181  
8  51/9 ± 86/11 3/1 ± 14/3 23/0 ± 79/0 77 ± 106 
9  4/3 ± 9/23  2/1 ± 9/10 06/0 ± 55/0 20 ± 137 
10  81/10 ± 4/32 25/1 ± 01/12 15/0 ± 66/0 48 ± 227  
11  4/5 ± 6/23 66/0 ± 13/10 1/0 ± 57/0 44 ± 160 
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 با رفلكتورهاي استيل نسبت به بالاست هاي مغناطيسـي 
ــپو  ــاي لام ــانتي 60 ه ــر س ــدل مت ــا T8 و T10ي م  ب

سيستم روشـنايي   وري بهره دتوان ميرفلكتورهاي معمولي 
طراحــي كارآمــد  درمجمــوع). 17افــزايش دهــد (% 58را 

ي روشنايي موجـب كـاهش انـرژي مصـرفي و     ها سيستم
حفظ استانداردهاي كيفي روشنايي در ساختمان ها خواهد 

طراحـان روشـنايي در   شد. طراحان روشـنايي بخصـوص   
بايست به اين نكته توجـه نماينـد كـه      مي مراكز آموزشي

پارامترهاي كيفي نور به لحاظ بهداشتي بسيار مهم بـوده  
دقـت شـود. صـرفه     ها آنبايست حتماً درطراحي به   مي و

جــويي در مصــرف الكتريكــي نبايــد باعــث شــود شــدت 
ي روشنايي، توزيع مناسب روشنايي، رنگ نور و درخشندگ

و غيره تحت الشعاع قرار گيرد و از حد اسـتاندارد كـاهش   
ي روشنايي مطالعـه حاضـر در   ها سيستم سازي بهينهيابد. 

سـطوح   -1شـود:   ذيـل پيشـنهاد مـي    صـورت  بهمدارس 
بـراي سـقف،    7/0ديوارها در مدارس با ضرايب انعكـاس  

بالاسـت   كارگيري به -2براي كف رنگ آميزي شود  5/0
بـالاتر   وري بهره متناسب با هاي لامپهاي الكترونيكي و 

نـور   كـارگيري  به -4رفلكتورهاي استيلي  كارگيري به -3
روز بدون ايجاد خيرگـي و بـدون ايجـاد مشـكل توزيـع      

 يكنواخت و افزايش بار سرمايشي ساختمان.
  

  و تشكر تقدير
اين مقاله با حمايت مالي كميته پژوهشـي دانشـجويان   
دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي صورت گرفته اسـت.  
نويسندگان مقاله از همكاري صميمانه مـديران اداره كـل   

اســتان خوزســتان و تمــامي مســئولين  وپــرورش آمــوزش
مدارس شاهد بهـار اسـلام، پـروين اعتصـامي، حضـرت      
زينب، فـروغ، هـدف، زاهـد، فرهيختگـان، آمنـه، اقبـال       
نخبگان، معصوميه و شاهد رضوان كه مارا در اين مطالعه 

 .نمايند ميياري نمودند، تشكر و قدرداني 
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Abstract 
Background and aims: Good quality lighting should make a balance between the needs of 
humans and economic and environmental issues, and create suitable lighting for particular 
visual activities like to reading, writing, etc. Quality lighting is very important to increase 
productivity and learning ability of students. The main idea of energy-efficient lighting is to 
reduce the amount of electricity used without compromising on the quality of lighting. The 
first objective of the work was to assess different aspects of lighting quality and energy 
efficiency and the second objective was to find out ways to improve the efficiency of 
electric lighting in high school. 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 11 high schools for girls in Ahvaz. In 
this regard, based on measured artificial light (lux) and electrical power consumption 
(w/m2), Installed power density (IPD) (w/m2.100 lux) was calculated. Normalized power 
density (NPD) divided by IPD to compute installed load efficiency ratio (ILER) and 
performance index classified into three categories.  Data were analyzed using unilateral 
variance analysis test through SPSS v.16. 
Results: The results show that from all areas measured, 47.6% was at level 3, 36.1% at level 
2 and 16.2% at level 1. Maximum efficiency is reported for three high schools (3,5,8). 
 Conclusion: In this study, low efficiency and high energy consumption of lighting systems 
were identified as the results from defects such as reflection coefficients less than the 
standard (walls 0.5, ceiling 0.7 and floor at least 0.3), using conventional ballasts instead of 
electronic ballasts, low-efficiency lamps, conventional reflectors instead of steel, and lack of 
proper use of daylight. 
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