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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы исследования.  В настоящее время нарастают  про-

блемы в электроэнергетике,  вызванные  постоянным ростом цен на органиче-

ское топливо, сложной ситуацией вокруг атомных электростанций и сопутст-

вующих им объектов атомной энергетики. После аварии на АЭС «Фукусима 1» 

(Япония)  в разных странах прошли многочисленные протесты населения про-

тив возведения новых атомных электростанций [70]. Огромны  масштабы за-

грязнения окружающей среды тепловыми электростанциями, сопровождаемые 

большими объемами выбрасываемых в атмосферу вредных веществ и парнико-

вых газов  [86, 99,100].  

В связи с этим в мире увеличивается выработка электроэнергии от эколо-

гически чистых возобновляемых источников энергии, несмотря на их большую 

себестоимость в сравнении с традиционными источниками [25, 33, 34]. 

В то же время доля электроэнергии, расходуемой на организацию осве-

щения в местах проживания человека, в разных странах  составляет 13–20%  от 

общего объема ее производства. Стоимость электроэнергии для целей освеще-

ния является значительной статьѐй расходов в бюджетах сельских муниципаль-

ных образований и одной из важных забот их администраций [6,87, 117].  Глу-

бокие кризисные явления в энергетике, промышленности, финансовых сферах 

приводят к постоянному росту тарифов  на электроэнергию а также  к увеличе-

нию затрат на материалы и услуги в сфере электроосвещения [77,78]. Высокая 

материалоѐмкость и низкая надѐжность традиционных систем освещения также 

приводят к росту эксплуатационных затрат [14]. Всѐ это, в конечном счете, вы-

нуждает глав территориальных администраций  сокращать количество освети-

тельных приборов уличного освещения вплоть до полного отказа от уличного  

освещения в ночные часы, что мы уже наблюдаем в наших сѐлах, деревнях и 

небольших сельских муниципальных образованиях.  
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Для снижения энергозатрат в производстве и социальной сфере в России 

в 2009 году был принят Федеральный закон «Об энергосбережении и повыше-

нии энергетической эффективности ...» [112]. Рядом  статей указанного закона 

предусматривается  поэтапное снижение затрат электроэнергии на освещение 

путем отказа от традиционных ламп накаливания и перехода на энергосбере-

гающие источники света с привлечением возобновляемых источников энергии 

[67, 82,90,94,111].  Также рядом положений указанного закона предусматрива-

ется снижение потребления электроэнергии на освещение путем внедрения 

энергосберегающих осветительных систем в производстве и в быту, в  том чис-

ле и на селе.  

Сельское хозяйство в большинстве регионов России – дотационная от-

расль. Сельскохозяйственные организации и сельские поселения располагают 

недостаточным бюджетом, основную долю затрат в котором составляют расхо-

ды на электроэнергию и другие ресурсы.  Для объектов сельского хозяйства ха-

рактерна малая плотность потребления электроэнергии, в том числе на нужды 

освещения, что приводит к большим затратам электроэнергии при ее передаче 

от питающего центра к приемникам [66]. 

Большинство сельскохозяйственных объектов располагается на террито-

риях с большими значениями удельной солнечной инсоляции и умеренными 

ветрами. При планировании мероприятий повышения энергосбережения в ос-

вещении в сельской местности необходимо учитывать указанные специфиче-

ские особенности сельскохозяйственных объектов [46, 48, 65].  

В этой связи актуальность данной работы состоит в необходимости  раз-

работки  новых осветительных приборов с  более совершенными характеристи-

ками энергетической эффективности [4, 14, 43, 79].  

В современных осветительных приборах (ОП) применяются разнообраз-

ные источники света, отличающиеся мощностью светового потока, спектром 

генерируемого излучения и светоотдачей. Одним из важнейших показателей 

рассматриваемой группы источников света является светоотдача, которая из-

меняется от 3 лм/Вт для лампы накаливания до 150 лм/Вт для натриевых дуго-
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вых ламп. Однако к настоящему времени технические возможности повышения 

энергетической эффективности применяемых источников света полностью ис-

черпаны.  

Указанные причины  стимулируют как рост исследований в  области раз-

работки новых источников света, так и увеличение объемов практического 

применения осветительных приборов  нового поколения при постоянном поис-

ке оптимальных соотношений стоимости сооружения, минимизации затрат на 

эксплуатацию и высокого уровня потребительских свойств системы освещения.  

Сегодня все более очевидна необходимость в применении в системах 

электрического освещения сельских территорий и сельскохозяйственных про-

изводств  новейших технологических решений из областей  возобновляемых 

источников энергии, оптоэлектроники, светотехники, электротехники [76,117, 

121, 135,142].  

Не менее актуальным является проведение новых экспериментальных ис-

следований, направленных на создание современных конструкций осветитель-

ных приборов, с использованием инновационных технологий.  

Одним из наиболее перспективных направлений в повышении энергети-

ческой эффективности осветительных приборов является применение в качест-

ве источников световой энергии твердотельных светодиодов [2,71]. Сверхниз-

кое электропотребление светодиодов позволяет рассматривать наружное осве-

щение сельских территорий с совершенно новых позиций [44,47,53,54,55]. В 

частности, становится возможным снижение затрат на эксплуатацию систем 

освещения вплоть до полного отказа от покупной электроэнергии за счет ис-

пользования возобновляемых источников энергии [7,30,32, 38,58,61, 62]. 

Степень разработанности темы.  Работа базируется на основе фунда-

ментальных трудов по проблемам создания  энергоэффективного источника 

света  русского учѐного О.Н.Лосева,  который открыл «эффект Лосева» и впер-

вые указал на возможность использования светоизлучающих диодов  в качестве 

источников света,  М. Мухитдинова [88], подробно систематизировавшего на-

копленные знания  о светодиодах,  российского лауреата нобелевской премии 
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Ж.И.Алфѐрова, построившего теорию гетеропереходов в полупроводниковых 

структурах, позволившей увеличить квантовый выход рекомбинационных из-

лучений в видимом спектре электромагнитных волн, а также работ практиче-

ского применения светодиодов О.А. Займидорога, И.Е.Проценко, 

В.Н.Самойлова [20]. В последние годы отечественные учѐные Л.А. Абрамова,  

О.Е. Железнякова [1], А.А. Ашрятов [13],  С. Н. Ивлев [74], В.Р. Сайфутдинова, 

Р.Х. Тукшаитов [98],  Ю.А. Цапюк [3] значительно расширили прикладные ас-

пекты полупроводниковой светотехники.  Существенный вклад  в развитие 

теории  светодиодов  внесли зарубежные учѐные:  американец  Г. Раунд, на-

блюдавший в 1907 году  рекомбинационное свечение кристалла карборунда,    

Ф. Шуберт [80,132], сообщивший мировой общественности  о создании в 2000 

году светодиода белого света,   японские исследователи  И. Акасаки, Х. Амано 

[119],  С. Накамура [136],  ставшие  лауреатами Нобелевской премии по физике 

2014 года за создание нового энергоэффективного и экологически чистого ис-

точника света – синих светодиодов. На основе теоретических положений и ре-

зультатов экспериментов,   изложенных в этих работах,   в настоящем исследо-

вании был разработан  энергосберегающий светодиодный источник света с эф-

фектом компенсации реактивной мощности в сети потребителя и светодиодная 

матрица для сельского осветительного прибора наружного освещения. 

Проблемам использования возобновляемых источников энергии посвяще-

ны фундаментальные труды Д. С. Стребкова [105], П.П. Безруких [15,16], Н. В. 

Харченко [115],  С. Н. Удалова [110], И.В. Баума, В.И. Виссарионова [12, 18]. 

Указанные работы являются основой настоящего диссертационного ис-

следования, однако, в них не рассматривалось совместное применение светоди-

одных источников света с их  электроснабжением за счѐт солнечной и ветровой 

генерации на базе аэробарического эффекта.  

Цель работы -  повысить энергоэффективности  сельскохозяйственных 

электроосветительных установок путѐм использования светодиодов и возоб-

новляемых источников энергии.  
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Задачи исследований: 

- провести анализ отечественных и мировых тенденций развития электри-

ческого освещения и обосновать принципы построения энергоэффективных ос-

ветительных установок  с учетом специфических особенностей сельского хо-

зяйства; 

     - разработать и обосновать конструктивно-технологическую схему авто-

номного  осветительного прибора  для сельской местности  с использованием 

возобновляемых источников энергии; 

     - разработать математическую модель и выполнить программную реали-

зация оптимизационного  расчѐта  конструктивных параметров осветительных 

приборов наружного освещения аэробарического типа; 

     - провести разработку и экспериментальные исследования  энергосбере-

гающего источника света для применения его в современных осветительных 

приборах  сельскохозяйственного производства;  

     - выполнить сравнительную оценку экономической и энергетической эф-

фективности предложенных инженерных решений. 

Научная новизна исследований работы заключается в следующем: 

     на основе анализа тенденций развития  наружного освещения  предложе-

но использование в сельской местности осветительных приборов с аэробариче-

скими автономными источниками энергии; 

     разработаны конструктивно-технологическая и электрическая схема ав-

тономного осветительного прибора на светодиодных источниках света с их 

электроснабжением от устройства преобразования солнечной и ветровой энер-

гии (защищѐна патентом на полезную модель  РФ № 92936); 
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     разработан и апробирован  светодиодный источник света с эффектом по-

вышения коэффициента мощности в сети сельского потребителя (защищѐн па-

тентом на полезную модель  РФ № 79741); 

     разработана  компьютерная программа оптимизационных расчѐтов новых 

осветительных приборов с достижением нормативных светотехнических и 

электротехнических характеристик систем освещения, построенных на их базе 

(защищена свидетельством о государственной регистрации  № 2013615418);  

     предложен комплексный критерий оценки экономической эффективно-

сти источника света для потребителя. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в разработ-

ке конструкторско-технологической  и электрической схемы ветросолнечного 

автономного осветительного прибора аэробарического типа; в получении тео-

ретических зависимостей для расчѐта электрогенерации в аэробарическом уча-

стке с программной реализацией  оптимизационных расчѐтов конструкций ос-

ветительных приборов этого класса, в теоретическом обосновании, разработке 

и экспериментальном исследовании источника света с эффектом повышения 

коэффициента мощности в сети сельского потребителя, имеющего пониженное 

электропотребление,  по сравнению с аналогами,  в разработке методики оцен-

ки экономической эффективности источника света для потребителя. 

Результаты диссертационной работы используются предприятием ООО 

«Светозар» (Россия, г. Волгоград, ул. Никитина, 2) при постановке на произ-

водство светодиодных источников света общего и наружного освещения, а 

также в учебном процессе,  при выполнении курсовых и дипломных работ, чте-

нии курса лекций по дисциплине «Основы электрического освещения» для сту-

дентов, обучающихся по  направлению подготовки 13.03.02 «Электроэнергети-

ка и электротехника», профиль подготовки «Электроснабжение». 

Методология и методы исследования.  В работе  использованы  обще-

научные методы исследования: метод статистического анализа и обобщения 
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технических результатов, математического моделирования, численные методы 

программирования, экспериментального исследования новых осветительных 

приборов, методы сравнения светотехнических и энергетических характери-

стик, методы оценки эффективности инвестиционных проектов.  В работе ис-

пользовались вновь разработанная компьютерная программа «СТРАЖ», вне-

сѐнная в государственный реестр, и программа светотехнических расчѐтов «Di-

alux». 

Положения, выносимые на защиту: 

обоснование достаточности ветровой  и солнечной электрогенерации на 

сельскохозяйственных территориях России  для  круглогодичного функциони-

рования автономного осветительного прибора наружного освещения; 

кострукторско - технологическая и электрическая схемы ветросолнечного 

автономного осветительного прибора аэробарического типа наружной установ-

ки для сельских систем освещения ;  

полученные аналитические выражения, оптимизационный  расчѐт и его 

программная реализация конструктивных параметров автономных осветитель-

ных приборов аэробарического типа с использованием солнечной и ветровой 

энергии в  сельской местности; 

разработанный и апробированный светодиодный источник света с эффек-

том повышения коэффициента мощности в сети сельского потребителя, имею-

щий пониженное до 20 % потребление электроэнергии в сравнении с сущест-

вующими светодиодными источниками света; 

экспериментально полученная оптимальная  эквивалентная термодина-

мическая  температура и мощность светодиодного источника автономного ос-

ветительного прибора для наружного освещения сельских территорий; 
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комплексный критерий оценки экономической эффективности источника 

света для потребителя,   коррелирующий с рассчитанным по стандартной мето-

дике системным эффектом от внедрения энергосберегающего источника света. 

Степень достоверности и апробация результатов обеспечена примене-

нием основных положений теоретических основ энергетики,  электротехники и  

светотехники,  достаточной сходимостью теоретических и экспериментальных 

данных, полученных в натурных экспериментах, использованием современных 

поверенных средств измерений,  применявшихся  в экспериментальных иссле-

дованиях, заключений сертифицированных светотехнических лабораторий по 

объектам, разработанным в диссертационной работе. 

Основные научные положения выводы и рекомендации  диссертационной 

работы докладывались и  были одобрены на следующих конференциях:  

международной научно-технической конференции «Электротехника и энерго-

сбережение» (Украина, г. Мариуполь, 2008 г.); международной научно-

технической конференции «Проблемы электро- техники, электроэнергетики и 

электротехнологии» (ТГУ, г. Тольятти, 2009 г.);  на VII Международной науч-

но-технической конференции «Проблемы и перспективы развития отечествен-

ной светотехники, электротехники и энергетики» (г. Саранск, 2009 г.);  между-

народной научно-технической конференции «Актуальные проблемы электрон-

ного приборостроения» (СГТУ им. Гагарина Ю. А., г. Саратов, сентябрь 2014 

г.);  на IX Международной научно-практической конференции «Инновацион-

ные технологии в обучении и производстве» (КТИ (филиал) ВолгГТУ, г. Ка-

мышин, октябрь 2014 г.);  на XII Всероссийской с международным участием 

научно-технической конференции «Проблемы и перспективы развития отечест-

венной светотехники, электротехники и энергетики» (г. Саранск, 2015 г.). 

По теме диссертации опубликована 43 печатных работы, в том числе 6 – в 

рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ. 

Получены: 1 патент РФ  на изобретение,  3 патента РФ на полезную модель и  
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свидетельство РФ  о государственной регистрации программы для ЭВМ. Об-

щий объѐм публикаций - 9,43 п.л., из которых 4,23 п.л. принадлежат лично со-

искателю. 

Диссертационная работа  состоит из введения, четырѐх глав , заключения, 

списка сокращений и условных обозначений, списка литературы и приложений. 

Она изложена на 127 страницах компьютерного текста, включает в себя  42 ри-

сунка, 25 таблиц, и 6 приложений. Список использованных источников содер-

жит 145 наименований, в том числе 25 на иностранном языке. 
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ГЛАВА 1  АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ИЗУЧАЕМОЙ ПРОБЛЕМЫ  И 

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

 

1.1 Направления развития систем освещения в сельском хозяйстве 

В настоящее время наблюдается бурный рост систем наружного освеще-

ния во всем мире. В муниципальных образованиях России администрации уде-

ляют все большее внимание разработке стратегии развития наружного освеще-

ния, выделяя всѐ большие финансовые средства на его организацию [91,109]. 

Широкий временной диапазон деятельности  в сельхозпроизводстве  по 

суткам требует организации высокоэффективного освещения как с точки зре-

ния обеспечения высоких светотехнических характеристик, так и минимизации 

затрат на его создание и эксплуатацию. 

Согласно классификации А.Ф. Федорищева [113], в общем случае при вы-

боре направления стратегии развития освещения используется 5 критериев:  

1. Обеспечение нормальных зрительных условий требуемого уровня ос-

вещѐнности объекта определяется нормативными документами в зависимости от 

разряда зрительной работы, характеристик объекта, времени суток и астрономи-

ческой широты его расположения [72,95]. Электрическое освещение в Российской 

Федерации регламентируется как федеральными, так и региональными нормами и 

правилами. В настоящее время в нашей стране действует федеральный свод пра-

вил  СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное освещение» [102]. В стра-

нах СНГ освещение нормируется межгосударственными строительными нормами 

МГСН 23-05-95 [85]. В странах Евросоюза применяется интернациональный 

стандарт ISO 8995. 

2. Обеспечение безопасности, т.е. снижение ДТП и противоправных про-

явлений в темное время суток [127]. 

3. Эстетичность – удовлетворение эстетических запросов общества. 

4. Выполнение общественной функции, т.е. создание гармоничной свето-

вой среды. 
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5. Обеспечение экономической эффективности, т.е. минимизация капи-

тальных и эксплуатационных затрат на систему наружного освещения. 

В большинстве случаев экономический критерий является решающим 

фактором для потребителя. Затраты на организацию уличного освещения в ос-

новном складываются из двух составляющих:  

- затраты на создание системы уличного освещения, включающие в себя 

проектно-изыскательские работы, стоимость оборудования, строительно-

монтажных и пуско-наладочных работ; 

- эксплуатационные затраты, включающие в себя затраты на оплату по-

купной сетевой электроэнергии и проведение профилактического обслужива-

ния и ремонта оборудования системы уличного освещения. Указанные затраты 

составляют 40% всех затрат муниципалитетов на эксплуатацию различного 

электротехнического оборудования [8].  

Расходы на электроэнергию, производимую для целей освещения,  непре-

рывно возрастают, в том числе и на селе. В таблице 1.1 приведены данные о по-

треблении электроэнергии сельхозпотребителями Волгоградской области за пе-

риод  с 2008 по 2012 гг. 

Таблица 1.1- 

Потребление электроэнергии сельскохозяйственными потребителями 

Волгоградской области 

Наименование групп по-

требителей 

Потребление электроэнергии, тыс. кВт·ч 

2008 2009 2010 2011 2012 

Сельхозпроизводство 340 132 334 531 318 686 183 341 178 990 

Сельское население 332 755 346 007 376 283 391 985 425 553 

Сельские муниципальные 

образования 

102 020 96508 94 606 198 359 187 967 

 Всего 784 898 779 055 791 540 775 696 794 522 

 

Динамику потребления электроэнергии можно проследить на графиках, 

представленных на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 Динамика потребления электроэнергии на селе 

 

Как следует из приведѐнных данных, потребление электроэнергии на селе 

остаѐтся практически неизменным уже  довольно длительный период. При этом 

наблюдается устойчивый рост потребления электроэнергии сельским населени-

ем и снижение электропотребления с/х производством. 

В то же время затраты на оплату покупной электроэнергии на селе растут, 

и связано это, прежде всего, с непрерывным ростом тарифов на неѐ. При этом 

рост тарифов на электроэнергию почти вдвое превышает  инфляцию и вместе с 

газом представляет «разгонный блок» инфляционных процессов  в экономике 

государства (таблица 1.2) [91].  

Таблица 1.2- 

Динамика темпов прироста цен на электроэнергию, газ и индексов  

инфляции за  2001–2011 годы 

Года 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Средняя 

ЭЭН 17,6 10 82,5 16,4 24,7 19,8 12,6 14 24,5 10 8,9 21,9 

Газ 68,2 56,8 20,6 21,4 34,1 18,4 14,8 25,2 36,6 20 9 29,6 

Инфл. 18,6 15,1 12 11,7 10,9 9 11,9 13,3 8,8 8,8 6,1 10,4 
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Не  являются исключением и тарифы на энергоносители в сельских регио-

нах. За период с 2008 по 2012 годы наблюдается неизменный рост  тарифов на 

электроэнергию по Волгоградской области (рисунок 1.2). 

 

Рисунок 1.2 Динамика изменения тарифов на электроэнергию для сельско-

го потребителя Волгоградской области 

 

Установлено, что затраты на покупную электроэнергию непрерывно уве-

личиваются  для всех групп сельских потребителей при практически неизменном 

потреблении электроэнергии. 

 

1.2 Направления повышения энергоэффективности освещения  

в сельском хозяйстве 

 

Энергетическая эффективность осветительного прибора в значительной 

степени зависит от установленного в нѐм источника света и состояния свето-

технической арматуры светильника. Повышение энергетической эффективно-

сти осветительного прибора и, как следствие, обеспечение энергосбережения 

имеют ряд направлений [19,51,9,106].  
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Наиболее простой способ организации энергосбережения – это переход в 

уличном освещении от ламп накаливания и дуговых ртутных ламп (ДРЛ) на ду-

говые натриевые лампы типа ДНаТ и ДНаО. В результате такой замены средняя 

мощность одного светильника наружного освещения снижается более чем на 

20%. При этом светоотдача остается на прежнем уровне или даже повышается.  

В сельском быту и в сельхозпроизводстве при проведении мероприятий по 

энергосбережению в светильниках общего освещения заменяют лампы накали-

вания на  энергосберегающие. 

Светотехнические характеристики различных источников света представ-

лены в таблице 1.3 [9]. 

Таблица 1.3- 

Светотехнические характеристики источников света 

Тип источника 

света 

Средний 

срок 

службы, 

тыс. ч 

Индекс 

цветопе-

редачи, Ra 

Световая 

отдача, 

лм/Вт 

Удельная световая энер-

гия, вырабатываемая за 

срок службы (среднее 

значение), млн. Вт·час 

Лампы накаливания 

(ЛН) 

1 100 8-17 0,013 

Люминесцентные лам-

пы (ЛЛ) 

10-20 57-92 48-104 1,140 

Компактные люминес-

центные лампы (КЛЛ) 

5-15 80-85 65-87 0,780 

Дуговые ртутные лам-

пы (ДРЛ) 

12-24 40-57 19-63 0,738 

Натриевые лампы вы-

сокого давления 

(НЛВД) 

10-28 21-60 66-150 2,050 

Металлогалогенные 

лампы (МГЛ) 

3,5-20 65-93 68-105 1,020 

 

Выбор источника света обусловлен, прежде всего, требованиями эконо-

мичности осветительной установки и правильной цветопередачи. Затраты на 
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эксплуатацию того или иного источника света определяются его стоимостью и 

сроком службы (таблица 1.4). 

Как следует из приведенной таблицы, существует значительный разброс в 

эксплуатационных характеристиках и ценах для различных источников света. 

Удельная стоимость не в полной мере отражает затраты потребителя на органи-

зацию освещения, поэтому для более точной оценки различных источников 

света  в настоящей работе  введѐн новый  показатель –  комплексный критерий, 

учитывающий затраты на покупную электроэнергию, затраты на  обслуживание 

источников света и др. Кроме того, люминесцентные ртутные лампы представ-

ляют собой экологически опасный объект и их замена на металлогалогеновые 

лампы или светодиодные источники света существенно уменьшает эту опас-

ность [64,68]. В таблице 1.4 приведены эксплуатационные характеристики со-

временных источников света.  

Таблица 1.4- 

Эксплуатационные характеристики  источников света 

Источники света 
Потребляемая 

мощность, Вт 

Создаваемый 

световой по-

ток, лм 

Парковый 

срок служ-

бы, час 

Средняя 

цена, 

руб./шт. 

Удельная 

стоимость, 

руб/лм 

Светодиодная 

лампа 

7 950 50 000 400 0,421 

Лампа  

накаливания 

100 1080 1000 12 0,011 

Люминесцентная 

лампа 

40 3000 10 000 60 0.02 

ДРЛ 125 6000 8 000 350 0,058 

ДНаТ 100 9200 8 000 450 0,048 

 

Быстрое развитие полупроводниковых технологий и оптоэлектроники 

привело к созданию приборов, в которых реализуются новые принципы генера-

ции света на основе светоизлучающих диодов  [126, 128, 129, 145].  
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В светодиодах происходит преобразование энергии инжектированных в 

базовую область электронно-дырочного перехода электронов в энергию свето-

вого излучения c высокой (теоретически до 400 лм/Вт) эффективностью преоб-

разования электрической энергии в световое излучение [131, 144]. Прогноз из-

менения характеристик различных источников света в ближайшие годы приве-

ден на рисунке 1.3 [11]. 

 

Рисунок 1.3 Прогноз изменения характеристик источников света 

 

Появление столь эффективного источника света, как светодиод,  приведѐт 

в ближайшие годы к радикальному изменению ситуации в организации осве-

щения на сельских территориях и в сельхозпроизводстве. 

Часть сельхозпродукции производится в условиях регулируемого климата, 

в частности в теплицах, где помимо поддержания  температурных режимов  не-

обходимо обеспечивать соответствующие  условия для фотосинтеза. Фотосинтез 

является основой жизнедеятельности растений, в том числе и выращиваемых в 

искусственных климатических условиях.  

Режимы освещѐнности растений, обеспечивающие процессы фотосинте-

за, должны быть воспроизведены в теплице максимально приближенными к ос-

вещѐнности растений на открытом грунте. А это существенно энергозатратная 

электротехнология.  Поэтому задача организации энергоэффективного  освеще-

ния теплицы распадается на ряд  самостоятельных составляющих, а именно: 

1. Спектральный состав излучения тепличных источников света должен 

быть максимально  приближен к спектру солнечного излучения. 
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2. Осветительные приборы должны потреблять минимальное количество 

электроэнергии,   т.е. обладать наивысшей светоотдачей. 

3. В осветительных сетях теплицы должно быть установлено оборудова-

ние,  автоматически поддерживающее заданный режим освещения  по времени 

суток с учѐтом фактической естественной освещѐнности теплицы. 

Все указанные направления взаимосвязаны экономически и могут быть 

решены только в симбиозе аграрных и технических знаний. Существенно  

улучшить технико-экономические показатели систем освещения теплиц позво-

ляет применение светодиодных источников света с заданным спектром излуче-

ния.  

Спектральный состав  светодиодных источников света разнообразен и 

целенаправленно может быть сформирован на стадии изготовления светодиода. 

Известно, что комплексное воздействие света на растения определяется спек-

тральным диапазоном длин  волн  280–750 нм. На рисунке 1.4 приведен график 

спектральной зависимости эффективности фотосинтеза от длины волны свето-

вого излучения [10]. 

 

Рисунок 1.4 Относительные спектральные кривые воздействия оптиче-

ского излучения на растения: 

а – поглощение фоторецепторами растений; b – поглощение коротковолнового фото-

пигмента; c – поглощение красной формы фотохрома; d – поглощение дальней красной фор-

мы фотохрома; e – эффективность фотосинтеза растений 
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Светодиоды по своей физической природе – монохроматические источ-

ники света. Однако применяя сочетания светодиодов различных полупровод-

никовых систем и используя  люминофоры, можно изготовить источник света  

заданного спектрального состава,  включая и получение белого света [133,143]. 

Светодиодные источники красного света появились одними из первых  в 

результате планомерных работ с полупроводниковыми соединениями  типа 

АIIIBV.  На основе системы GaAs создаются светодиоды инфракрасного диапа-

зона оптического спектра с длиной волны излучения 870 нм. Светодиоды крас-

ного свечения видимой части оптического спектра изготавливают на основе 

полупроводниковых соединений  AsP/GaAs. Система  AlInGaP/GaAs позволяет  

выполнять светодиоды яркого свечения в красном (626 нм), оранжевом (610) и 

жѐлтом(590) спектральных диапазонах. 

Светодиодные источники зелѐного свечения изготавливают на основе 

GaN структур с гомогенным p-n переходом, в частности структура InGaN/GaN  

позволяет создать светодиодный источник света зелѐного свечения, обладаю-

щий высокой яркостью [130]. Светодиодные источники света голубой и синей 

части спектра оптического диапазона создаются на базе твѐрдых растворов  In-

GaN.  Спектры излучения наиболее распространѐнных полупроводниковых 

светодиодных систем приведены на рисунке 1.5 [116]. 

 

Рисунок 1.5 Спектры излучения светодиодов красного, зелѐного  и синего 

свечения на основе гетероструктур материалов AIIIBV 
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Таким образом, оперируя  различными полупроводниковыми структура-

ми,  можно создать монокристальный светодиод практически любого спектра 

излучения. Однако такие  сложные  технологии не всегда приводят к созданию 

светодиодов низкой стоимости. Целесообразнее получать заданный спектр из-

лучения комбинацией дешевых монохроматических светодиодов в конструкции 

самого светильника, предназначенного для обеспечения требуемой светокуль-

туры выращиваемых в теплице растений. 

Примером  светодиодов для аграрного применения могут служить мощ-

ные светодиоды компании LED Engin в 1-, 4-, 12- и 24-кристальном исполне-

нии. Наряду с мощными светодиодами белого цвета (холодный, нейтральный, 

теплый) LED Engin предлагает светодиоды красного, «глубокого» красного 

(Deep Red) и «далекого» красного (Far Red – экстремально красный, граница 

видимого спектра между красным и инфракрасным), зеленого, синего и янтар-

ного цветов, а также специальные светодиоды Dental Blue и ультрафиолетовые 

(365 нм и 400 нм) светодиоды (рисунок 1.6). 

Конструктивное исполнение комбинированных источников света выпол-

няется, как правило, формированием светодиодов разных спектров излучения в 

одном корпусе. 

 

Рисунок 1.6 Светодиоды компании LED Engin 

   Количество кристаллов 24 или 25 (в зависимости от типа) 

Размер (Д×Ш×В), мм 12,0 × 12,0 × 6,7 

      Номинальный рабочий ток, мА 700 

    Максимальный ток, мА 1200 

Тепловое сопротивление, °C/Вт 0,6 
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Однако при большом наборе монохроматических светодиодов создание  и 

тем более управление такой полупроводниковой структурой затруднено. По-

этому разработчики всѐ чаше обращаются к оптическим системам с удалѐнным 

люминофором по  аналогии с  люминесцентными лампами.  

В то же время в светодиодных лампах удалѐнный люминофор можно  

имплантировать в мягкие силиконовые оболочки. Пример конструктивного ис-

полнения такой светодиодной лампы показан на рисунке 1.7. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1.7 Светодиодная лампа с удалѐнным люминофором: 

а – общий вид светодиодной  лампы с удалѐнным люминофором; б – оболочки 

удалѐнного люминофора одеты; в – свечение группы монохроматических 

светодиодов со снятой оболочкой 

 

Таким образом,  используя современные технологии, можно создать све-

тильник для тепличного освещения практически любого спектра излучения с 

уровнем светоотдачи в 80–100 люменов на ватт, что позволит снизить потреб-

ление электроэнергии теплицей в 2–3 раза по сравнению с используемыми сей-

час металлогалогеновыми лампами дугового разряда [14].  

Пример использования светодиодного светильника со специальным спек-

тром излучения  приведен на рисунке 1.8. 
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Рисунок 1.8 Светодиодный светильник для теплиц УСС БИО 

и пример его применения 

Наметившиеся тенденции расширения применения светодиодов коснутся 

также и  уличного освещения на селе. Так, страны Юго-Восточной Азии уже 

поставляют на потребительский рынок первые светодиодные лампы для целей 

бытового освещения, где недостаточная сила света единичного светодиода 

компенсируется комбинацией нескольких десятков светодиодов в одной конст-

рукции. Уже созданы светодиодные прожекторы на GOB светодиодах,  соз-

дающие световой поток в 13 300 лм и более [42,64,101]. 

Другим важным элементом наружного освещения  является система 

управления освещением. В современных системах освещения сельскохозяйст-

венных производств наиболее перспективным является установка ящиков 

управления освещением типа ЯУО 6030. Он содержит, помимо элементов за-

щиты и приборов учета, фотоэлектрические датчики «день – ночь» и таймер 

режима включения. Датчики «день – ночь» включают освещение только в тем-

ное время суток, а таймер позволяет задавать время работы системы  освещения 

по графику включения (например, по времени  дойки коров или по графику ос-

вещения теплиц). Это позволяет максимально  экономично расходовать покуп-

ную электроэнергию и обеспечивать режимные графики освещения растений, 

исходя из условий фотосинтеза [89,118]. 
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1.3 Перспективы использования возобновляемых источников  

энергии для питания систем освещения на селе 

 

Ряд зарубежных и отечественных производителей  начали планомерное 

завоевание рынка светильников уличного освещения поставками новейших вы-

сокоэкономичных светодиодных уличных светильников. Однако такие светиль-

ники также должны подключатся к электрической сети с оплатой,  расходуемой 

на освещение электроэнергии.  

Как указывалось ранее, большую часть затрат на уличное освещение со-

ставляют расходы на покупную сетевую электроэнергию и на профилактиче-

ское обслуживание и ремонт электросети уличной системы освещения.  

Электроснабжение рассматриваемых осветительных приборов осуществ-

ляется от невозобновляемых источников энергии через промышленные питаю-

щие электрические сети. Схема построения электрических сетей современных 

систем наружного освещения включает в себя КТП  10/0,4 кВ, вводно-

распределительный шкаф (ВРШ) наружного освещения, кабельную распреде-

лительную и воздушную групповую линии. Электрические сети уличного ос-

вещения выполняются на напряжение 220/380В трехфазного переменного тока 

частоты 50 Гц. Используется система TNC с глухозаземленной нейтралью. В 

состав сетей уличного освещения входит значительное количество оборудова-

ния и материалов. Все это включается в статьи затрат на строительство системы 

уличного освещения.  

В главе 4 приведен расчет экономических показателей применения клас-

сических систем освещения, который свидетельствует о том, что установка сис-

темы электроснабжения освещения от промышленной энергосистемы составля-

ет 90% капитальных затрат на всю систему освещения. 

При оценке эффективности  затрат на мероприятия по  энергосбережению 

подсчитано, что при повышении тарифа на электроэнергию в три раза экономиче-

ские преимущества светильника класса АА, подключаемого к сети с  покупной 

электроэнергией,  нивелируются.  В то же время высокий уровень светоотдачи 
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светодиодов позволяет создать конструкции энергонезависимых светильников 

для сельской местности, в которых электроснабжение может быть обеспечено 

другими способами [35, 39, 40].  

Повышение энергетической и экономической эффективности осветитель-

ных приборов, по мнению значительной части научно-технической обществен-

ности, видится в полном отказе от использования покупной сетевой электро-

энергии в системах освещения и переходе на питание от возобновляемых ис-

точников энергии [15,21, 24]. 

Задача снижения затрат на уличное освещение за счет отказа от присое-

динения уличных светильников к промышленной электросети частично уже 

решалась. Так, были изобретены и уже поставляются на рынок уличные све-

тильники с питанием от солнечной энергии, в которых имеются панели солнеч-

ных батарей, аккумуляторы, накапливающие электрическую энергию днем и 

выдающие ее в тѐмное время суток.  

Недостатком такой конструкции являлась необходимость иметь установ-

ленную мощность солнечных батарей в 3–4 раза большую мощности источника 

света и столь же большую ѐмкость аккумуляторов. Это определяется тем, что 

время генерирования электроэнергии солнечной батареи для средней полосы 

России составляет около 2000 часов в год, а время работы уличного светильни-

ка в темное время суток (с учетом рассветных и закатных сумерек)– около 4000 

часов. Недостающее время работы компенсируется повышением мощности ге-

нерации и аккумулирования, что приводит к  увеличению массы и габаритов 

уличного светильника, а  соответственно и его стоимости.  

Примером практического использования в  уличном освещении возоб-

новляемых источников энергии является светодиодная лампа на солнечной ба-

тарее MHL-06 FX, выпускаемая корпорацией DURALED . 

В Объединенных Арабских Эмиратах в Dubai Internet City установлены 

два пилотных уличных светильника с питанием от солнечной энергии. Число 

солнечных дней в точке установки составляет 356 в году. Если результаты ис-

пытаний пилотных моделей окажутся положительными, повсеместное внедре-
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ние «солнечных» светильников будет проводиться в рамках правительственной 

программы перехода на альтернативные источники энергии .  

Поскольку светодиодные светильники, как правило, имеют малую мощ-

ность потребления электрической энергии, их автономное питание чаще всего 

производится от солнечных батарей. Однако это не может обеспечить надѐжно-

го освещения в северных широтах, так как здесь имеются периоды времени от 

нескольких дней до месяцев, когда солнца нет, а значит,  отсутствует подпитка 

аккумуляторов новыми порциями электроэнергии. С целью увеличения режима 

электрогенерации и доведения его до 5 000 часов в год и более различными ис-

следователями разработаны ветросолнечные осветительные устройства и све-

тильники (рисунок 1.9).   

   

Рисунок 1.9 Внешний вид ветросолнечных осветительных устройств  

 

Известный европейский концерн Philips разработал адаптивные уличные 

светильники нового поколения(рисунок 1.10). Эти фонари  могут работать ав-

тономно и менять интенсивность освещения. Они называются цветком и внеш-

не его напоминают. Источниками света в Light Blossom являются светодиоды, 

которые автоматически включаются, как только на улице темнеет . 
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Рисунок 1.10  Cветильники наружного освещения с использованием ВИЭ 

 

Если рядом с Light Blossom никого нет, то он работает в экономном ре-

жиме, излучая минимум света. При появлении человека интенсивность освеще-

ния увеличивается. Светильники оснащены солнечными батареями, которые 

используются для накопления энергии. Когда солнца нет, положение лепестков 

Light Blossom изменяется и светильник превращается в ветрогенератор. Поло-

жение лепестков Light Blossom меняется автоматически, в зависимости от вре-

мени суток и погоды. 

Польская компания Elgo Lighting Industries S.A.производит установку 

Elgo Sunwind. В ней для получения электроэнергии используются ветрогенера-

тор с диаметром ветрового колеса 1,38 м, дающий номинальную мощность 300 

Вт, а также солнечная батарея с максимальной мощностью 130 Вт. Минималь-

ная скорость ветра составляет 2,5 м/с, номинальная – 10 м/с, максимальная – 50 

м/с. Электроэнергия накапливается гелиевым аккумулятором емкостью 120 А·ч  

высота мачты – 7,2 м. (рисунок 1.11). 

Большинство из рассмотренных светильников обеспечивает при высоте 

подвеса 6,5 метров уровень освещенности поверхности в ждущем режиме 0,5 

люкс (что соответствует нормативным требованиям на аварийное освещение), и 

10 люкс в режиме полного включения (что обеспечивает нормативные требова-

ния на освещение тротуаров и дорог категории Б, В и сельских дорог). 

http://www.magazine-svet.ru/companies/elgo-lighting-industries-s-a-/
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Рисунок 1.11 Ветросолнечная осветительная установка Elgo Sunwind 

 

Особое значение для сельской местности имеет охранное освещение с пи-

танием от промышленной электросети. Охранное наружное освещение преду-

сматривается при наличии ограждения периметра машино-тракторного парка, 

скотного двора, свинокомплекса  или  зернотока. Для него нормируется гори-

зонтальная освещенность 0,5 лк или такая же освещенность с внутренней сто-

роны вертикальной плоскости ограждения. Электрические групповые сети ох-

ранного освещения выполняют кабельными или воздушными линиями, опоры 

светильников совмещают со стойками ограждений. Питание осуществляется от 

ВРУ ближайших к периметру зданий. Как правило, это затратные системы ос-

вещения, что связано с их резервированием для повышения надѐжности. В то 

же время охранное освещение могло бы быть запитано полностью от автоном-

ных источников, а также в нѐм могли бы использоваться светодиодные источ-

ники света, энергоэффективные современные генераторы и  накопители энер-

гии [56, 59, 69]. 
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1.4 Энергетический потенциал окружающей среды 

 

Солнечная радиация – гигантский возобновляемый источник энергии на 

Земле. Годовое количество поступающей на Землю солнечной энергии состав-

ляет 1,05·1018 кВт·ч [94]. Плотность потока солнечной энергии у верхней гра-

ницы атмосферы на поверхность, расположенную перпендикулярно направле-

нию солнечных лучей, составляет 1353 Вт/м
2 

 и называется солнечной инсоля-

цией – J. Так как Земля вращается вокруг Солнца по эллиптической орбите, ве-

личина солнечной энергии поступающей на землю изменяется на 7% в течение 

года: от 4710 до 5036 кДж/(ч·м2) [115]. Поток солнечного излучения представ-

лен всем спектром электромагнитных волн. Наибольшая плотность потока сол-

нечного излучения, поступающего на Землю, находится в диапазоне 0,3 ÷ 2,5 

мкм. Тепловое излучение поверхности Земли     находится в диапазоне длин 

волн 5 ÷ 25 мкм  (рисунок 1.12) [110].  

 

Рисунок 1.12 Спектральное распределение коротковолнового излучения 

Солнца (кривая 1) и длинноволнового излучения Земли (кривая 2) 

 

Спектральное излучение Солнца (кривая 1) подобно распределению ин-

тенсивности излучения абсолютно чѐрного тела при Т = 5800 К. Солнечный 

спектр, доходящий до верхних слоѐв атмосферы, можно разделить на три ос-

новные области: 

- ультрафиолетовое излучение (λ< 0,4 мкм) – 9%; 

- видимое излучение (0,4 ≤ λ ≤ 0,7 мкм) – 45%; 
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- инфракрасное излучение (λ > 0,7 мкм) – 46%. 

При прохождении солнечного коротковолнового излучения через атмо-

сферу имеют место различные виды взаимодействия: поглощение, рассеяние, 

отражение. Суммарное действие всех этих факторов приводит к тому, что фак-

тически измеренная максимальная инсоляция для средней полосы России со-

ставляет 900 Вт/м2, которая и будет использоваться нами в теоретических рас-

чѐтах. Солнечная инсоляция сильно изменяется от одной точки земной поверх-

ности к другой. Степи Астрахани получают значительно больше света, чем тер-

ритория Санкт-Петербурга (таблица 1.5). 

Таблица 1.5-  

Годовая инсоляция одного квадратного метра  горизонтальной площадки 

Город Годовая инсоляция, МВт 

Архангельск 0.85 

Екатеринбург 1.1 

Москва 1.01 

Новосибирск 1.14 

Омск 1.26 

Санкт-Петербург 0.93 

Астрахань 1.38 

Волгоград 1,21 

Ростов-на-Дону 1.29 

 

При нахождении величины инсоляции какого-либо района необходимо 

учитывать несколько факторов:  

 влияние времени года, обуславливающее более низкую освещен-

ность и долготу дня зимой;  

 характер местности, освещаемой Солнцем (наличие загораживаю-

щих солнце деталей рельефа);  

 местные погодные условия (облачность, туман, дождь);  
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 длительность солнечного облучения, т.к. солнечные лучи, падающие на 

освещаемую поверхность под очень малым углом, малопригодны для использования.  

Россия обладает также  значительными ветроэнергетическим ресурсами . 

Ветроэнергетический потенциал Волгоградской области может быть оценен по 

результатам многолетних наблюдений метеостанциями, которые для наглядно-

сти сведены в одну карту (рисунок 1.13) [84].  

Волгоградская область расположена на юго-востоке Русской равнины, 

вдали от океанов и морей. Поэтому климат области континентальный, с холод-

ной, малоснежной зимой и продолжительным жарким, сухим летом. Весна ко-

роткая, осень теплая и ясная.   

Летом наблюдается приток воздушных масс с Атлантического океана. 

Пройдя над разогретой поверхностью Русской равнины, они иссушаются, на-

греваются и почти не умеряют жару. С Атлантического океана и Средиземного 

моря приходят циклоны. Чаще они бывают зимой, поэтому погода в этот пери-

од более изменчива. Летом часто вторгаются сухие, горячие массы воздуха из 

Казахстана, тогда воцаряется жара до 39–45°. В течение месяца колебания тем-

ператур могут составлять 30–32°, а в течение года –  70–80°. 

В июле суточные колебания могут достигать 11–12°. В Заволжье в тече-

ние года выпадает всего 270–300 мм осадков, на северо-западе – 400–500 мм. 

Количество осадков колеблется по годам. Например, в засушливом 2010 г. в 

Волгограде их выпало 124 мм, а во влажном 1915 г. – 715 мм. Как следует из 

приведѐнных данных по оцениваемым населѐнным пунктам России, солнечная 

энергия дает от 800 до 1300 кВт· час  энергии на один квадратный метр горизон-

тальной поверхности. 

Ниже будет показана принципиальная возможность  использования солнеч-

ной и ветровой энергии для питания осветительных приборов на сельских террито-

риях Нижнего Поволжья. 
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Рисунок 1.13 Климатическая карта Волгоградской области 
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1.5 Постановка задачи исследования 

 

Актуальность и необходимость проведения дальнейших изысканий в 

данном направлении не вызывает сомнений, об этом свидетельствует значи-

тельный интерес, проявляемый к этому вопросу как в научных кругах, так и 

среди фирм-производителей светотехники [97,122, 123,125,138]. Поэтому коли-

чество исследований в этой области, безусловно, будет расти и увеличится объ-

ѐм практического использования приборов наружного освещения нового поко-

ления при постоянном поиске оптимальных соотношений стоимости сооруже-

ния, минимизации затрат на эксплуатацию и высокого уровня потребительских 

свойств системы освещения согласно вышеприведѐнным критериям 

[26,41,73,98,114].  

На пути к созданию высокоэффективного осветительного прибора всѐ 

еще остается множество неясных процессов и нерешѐнных задач, несмотря на 

большое количество научных исследований  и публикаций по отдельным во-

просам и попытки построения обобщенных методов решения этой проблемы 

[17, 83, 120,139,140].  

Не менее актуальным является проведение новых экспериментальных ис-

следований, направленных на создание современных конструкций осветитель-

ных приборов, с применением инновационных технологий [28, 29, 45, 99,105, 

133, 141].  

В то же время в рассмотренных конструкциях автономных светильников  

энергетический потенциал окружающей среды, по нашему мнению, использу-

ется недостаточно эффективно [103,104,107, 108, 134,137], что сказывается на 

надежности работы системы освещения. Данная проблема приводит к тому, что 

автономные системы освещения не получают широкого распространения.  

Решением описанных проблем является создание такого автономного ос-

ветительного прибора, в котором использовались бы высокоэффективные ис-

точники света с обеспечением их электроснабжения от солнечной и ветровой 

энергии.  
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Выводы по главе 

 

1. На основе полученных данных потребления электрической энергии 

сельхозпотребителями Волгоградской области,  установлен непрерывный рост 

финансовых затрат сельских потребителей электроэнергии при практически 

неизменном  электропотреблении, что  обосновывает необходимость поиска 

новых технологий в осветительной технике в сельском хозяйстве без примене-

ния покупной электроэнергии. 

2. В результате анализа литературных источников выявлено, что светоди-

одное освещение позволяет выполнить осветительные устройства по всему 

спектру видимого света, включая задачи фотосинтеза растений. При этом осве-

тительные приборы на светодиодах существенно энергоэффективней по срав-

нению с широко распространѐнными на селе другими источниками света. 

3. Установлено, что использование в полной мере доступной на обшир-

ных открытых сельских территориях энергии солнца и ветра способно обеспе-

чить надежную работу систем освещения в круглосуточном и круглогодичном 

графике их работы. 
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ГЛАВА 2  ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

НАРУЖНОГО ЭЛЕКТРООСВЕЩЕНИЯ С АВТОНОМНЫМИ 

ИСТОЧНИКАМИ ПИТАНИЯ 

 

 

2.1 Принцип построения автономного уличного светильника 

 

В основу принципа построения предлагаемого осветительного прибора – 

автономного уличного светильника аэробарического типа –  положена концеп-

ция создания в одном корпусе устройства, включающего в себя солнечную 

электрогенерирующую установку, ветровую электрогенерирующую установку, 

накопитель электрической энергии, светильник со светодиодными источниками 

света и электронную систему управления  режимом работы уличного освеще-

ния (Приложение1)[5]. Фактически предложен автономный осветительный 

энергокомплекс, последовательного преобразования различных энергий  (авто-

номный уличный светильник), не требующий внешнего электроснабжения (ри-

сунок 2.1).  

 

Рисунок 2.1 Последовательность энергетических процессов, происходя-

щих  в автономном уличном светильнике аэробарического типа 
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Этим предложением решена одна из актуальных проблем на селе:  отказ 

от покупной электроэнергии для целей наружного освещения улиц хуторов, де-

ревень, центральных усадьб, а также зернотоков, животноводческих комплек-

сов, площадок хранения сельхозтехники и др. [36]. 

Важным требованием к уличному светильнику для сельской территории 

является возможность его изготовления из общедоступных, серийно выпускае-

мых промышленностью материалов, деталей и узлов. Таким образом, вторым 

преимуществом предлагаемой конструкции уличного светильника является 

доступность деталей, что обеспечивает низкую конечную стоимость изделия. 

Третье преимущество предлагаемой конструкции уличного светильника – 

повышенная вандалоустойчивость изделия, препятствующая повреждению све-

тильника посторонними лицами из хулиганских побуждений, что позволяет ус-

танавливать уличный светильник на неохраняемых обширных сельских терри-

ториях, часто удалѐнных  на большие расстояния от органов охраны правопо-

рядка. Задача решена высоким капотированием и защитой основных узлов 

прочными стальными стенками, не повреждаемыми даже выстрелами из охот-

ничьего ружья.  

В предложенном устройстве  для целей преобразования лучистой солнеч-

ной энергии и кинетической энергии ветра в электрическую форму использует-

ся один и тот же агрегат – аэровакуумный турбогенератор (аэротурбогенера-

тор)– турбомашина, по имеющимся у нас сведениям,  ранее никогда не приме-

нявшаяся для целей освещения. Аэротурбогенератор, установленный  в аэроба-

рическом участке автономного  осветительного прибора,  может генерировать 

электроэнергию либо только под действием солнечного излучения, либо только 

под действием ветра, а также при их совместном комбинированном действии в 

солнечный и ветреный день (суховей). 

Достигается это путѐм воздействия солнечной и ветровой энергии на 

промежуточный энергоноситель –  воздух во внутренней полости трубчатой 
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опоры светильника, который и является рабочим телом, приводящим в дейст-

вие аэротурбогенератор (рисунок 2.2).  

Воздействие на промежуточный энергоноситель солнечной энергии  осу-

ществляется путѐм нагрева стенки «тѐплого ящика» трубчатого аэробарическо-

го участка солнечным излучением. В результате теплообменных процессов ме-

жду стенкой и воздухом, находящимся внутри трубы, последний разогревается, 

его плотность уменьшается и возникает самотяга воздушного потока со скоро-

стью, зависящей от степени нагрева стенки [81].  

 

Рисунок 2.2 Автономный уличный светильник 

 

Восходящий от самотяги поток воздуха приводит во вращение аэротурбо-

генератор, который вырабатывает электроэнергию. Электроэнергия запасается 
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в аккумуляторе, от аккумулятора получает питание светильник. Воздействие на 

промежуточный энергоноситель ветровой энергии  осуществляется путѐм соз-

дания разряжения активным дефлектором, установленным  в верхней части  

трубчатого аэробарического участка. В результате возникшего в дефлекторе 

под напором наружного ветрового потока разряжения находящийся внутри 

трубы воздух приходит в движение в виде восходящего от нижнего конца аэро-

барического участка к верхнему концу.  Восходящий  поток воздуха приводит 

во вращение аэротурбогенератор, который вырабатывает электроэнергию, на-

правляемую далее в аккумулятор электрической энергии. Развиваемая  аэро-

турбогенератром электрическая мощность зависит от скорости восходящего 

потока воздуха внутри аэробарического участка, а скорость восходящего пото-

ка воздуха  зависит, в свою  очередь, от создаваемого ветром разряжения в де-

флекторе [50, 52]. 

Конструктивно автономный   уличный светильник состоит из трубчатой  

опоры 1, внутри которой образуется аэробарический участок с  расположенным 

в нижней части электрогенератором 2 и аккумулятором электрической энергии 

3. В верхней части опоры установлена светодиодная панель 4 и блок управле-

ния освещением 5, содержащий датчик освещѐнности, датчик движения и аку-

стический датчик. Аэротурбогенератор состоит из двух узлов: типового элек-

трогенератора 2 и  аэровакуумной реактивной турбины 6, жѐстко установлен-

ной на его валу. Так как аэровакуумная турбина развивает до 2000 об/мин, то 

установка редуктора между турбиной 6 и электрогенератором 2 не требуется, 

что существенно упрощает и удешевляет всѐ устройство. 

Наружная стенка опоры выполнена в виде “теплого ящика” 7, остеклен-

ного прозрачным поликарбонатом. Наружная стенка опоры, являющаяся луче-

поглощающей поверхностью  и   для эффективного поглощения солнечного из-

лучения, зачернена селективным покрытием из чѐрного хрома. В верхней части 

опора оснащена активным дефлектором 8 для использования энергии ветра. 

Ниже аэротурбогенератора в опоре имеются отверстия 9 для входа наружного  
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воздуха. Светодиодная матрица 4 и блок управления освещением 5 установле-

ны и закреплены в прочной стальной антивандальной консоли 10.   

В солнечную погоду за счѐт прогревания стенки «тѐплого ящика» 7 аэро-

барического участка в нѐм возникает самотяга, воздушный поток внутри полой 

опоры получает восходящее движение, подсасывая наружный воздух через от-

верстия 9. При движении восходящий потока воздуха вращает аэровакуумную 

турбину 6  и она приводит во  вращение электрогенератор 2, вырабатывающий 

электроэнергию. Когда дует ветер (вне зависимости днѐм или ночью), в де-

флекторе 8 возникает разряжение, что приводит к высасыванию воздуха из 

внутренней полости опоры 1. Высасываемый воздух создаѐт восходящий поток, 

который при движении вращает аэровакуумную турбину 6, и она приводит во  

вращение генератор 2. Генератор  вырабатывает электроэнергию и заряжает ею 

аккумулятор 3.  

Днѐм блок управления освещением 5 отключен от питания датчиком ос-

вещѐнности (фотореле «день» – «ночь»). В ночное время датчик освещѐнности 

подключает  питание на блок управления освещением 5 и при приближении 

пешехода датчик движения блока управления освещением 5 включает светоди-

одную матрицу 4, которая вспыхивает и освещает окружающее пространство. 

По мере удаления пешехода датчик движения выключает питание светодиод-

ной матрицы. В ночное время при приближении автотранспорта акустический 

датчик блока управления освещением 5 также включает светодиодную матрицу 

4. По мере удаления автомобиля акустический датчик выключает питание све-

тодиодной матрицы 4. С наступлением рассвета датчик освещѐнности полно-

стью отключает питание блока управления освещением 5 и светодиодная мат-

рица гаснет вне зависимости от наличия вблизи пешеходов и автотранспорта, 

так как она постоянно находится при достаточной освещѐнности в выключен-

ном состоянии. Этим достигается значительная экономия электроэнергии, за-

трачиваемой на освещение, что снижает потребную генерирующую мощность  

и ѐмкость аккумуляторов [37]. 



41 
 

Принципиальная электрическая схема автономного уличного светильника 

приведена на рисунке 2.3. Электроэнергия вырабатывается электрогенератором 

G1 на номинальном напряжении 6 В постоянного тока.  Ток через контроллер 

заряда аккумулятора поступает на зарядку аккумулятора GB1.  

 

 

 

Рисунок 2.3 Электрическая схема уличного светильника 

 

Контроллер позволяет точно выдерживать номинальный режим заряда 

аккумулятора. Если аккумулятор полностью заряжен, то электропитание от ге-
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нератора через блок управления освещением (БУО) подаѐтся прямо на светоди-

одный светильник. Светодиодная матрица светильника HL1-HL12 работает при 

номинальном напряжении  постоянного тока 6В, при токе 3А, что соответству-

ет потребляемой мощности 18Вт. Если генератор не вырабатывает электро-

энергию, то питание на светильник подаѐтся непосредственно от аккумулятора. 

БУО включает в себя четыре режимных устройства: фотореле «день» – «ночь»,  

разрешающее включение светильника только в тѐмное время суток; акустиче-

ский датчик, включающий светильник при приближении автомобиля на рас-

стояние 120 – 150 м; датчик движения, включающий светильник  при прибли-

жении пешехода на расстояние 10 – 12 м, а также таймер выдержки света во 

включѐнном состоянии, настроенный на время выдержки 8 - 10 секунд. По ис-

течении этого времени  светильник гаснет, расход электроэнергии прекращает-

ся. Штепсельный разъѐм ХР2 позволяет подключить к электросети светильника 

стороннего потребителя (шуруповѐрт, машинку для стрижки овец, переносной 

светильник  и др.) соответствующего номинального напряжения. 

Такое сочетание управляющих воздействий способствует рациональному 

расходованию выработанной и запасѐнной в аккумуляторе электроэнергии, 

обеспечив круглосуточную, круглогодичную работу системы наружного осве-

щения  при любых климатических условиях. 

 

 

2.2 Оценка ожидаемой выработки электроэнергии на солнечном  

электрогенерирующем преобразователе уличного светильника 

 

 

В основу расчѐта потока солнечной энергии принята традиционная схема 

движения солнца по небосводу, показанная на рисунке 2.4. За расчѐтную точку 

поверхности Земли принята точка А. Она характеризуется соответствующими 

углами относительно центра Земли -широтой местности φ, часовым углом ω, и 

склонением солнца δ [116].  
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Рисунок 2.4 Схема движения Солнца по небосводу 

Для оценки этой точки  относительно Солнца используют угол α (угол 

высоты Солнца), z – зенитарный угол Солнца, a – азимут Солнца, которые по-

казаны на рисунке 2.5. Азимут поверхности а измеряется как угол между нор-

малью к поверхности и направлением на юг (α +z =90°).  

 

Рисунок 2.5 Схема положения точки А на земной поверхности 

относительно солнечных лучей 

 

Если отсутствуют метеоданные по приходу солнечной энергии в точке 

установки осветительного прибора , то по данным соседних метеорологических 

станций можно найти средние значения продолжительности солнечного сияния 
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τci для каждого месяца и произвести  расчет ежемесячной действительной  сум-

мы  прихода солнечной энергии 
iЭ  по известной формуле А.Ангстрема [12]: 











i

Ci
iiii baЭЭ

0

0



, (2.1) 

где 
ia , 

ib – эмпирические коэффициенты (
ii ba  =1), зависят от рассматри-

ваемой местности в точке расчѐтов;  

i0 – астрономическая возможная продолжительность солнечного сияния  

для данной местности в течение i-го месяца, ч/мес.; 

Ci  – эмпирическая продолжительность солнечного сияния  для данной 

местности в течение i-го месяца, ч/мес.; 

iЭ0
– возможный среднемесячный приход солнечной энергии на м

2 
по-

верхности в i-тый месяц при безоблачном небе: 

ii iJЭ 000 cos  , (2.2) 

0J – мощность солнечного излучения в рассматриваемой точке, Вт/м
2
 ; 

i – угол падения солнечных лучей на произвольно ориентированную лу-

чепоглощающую поверхность, град.  

Угол падения солнечных лучей  на поверхность, имеющую азимут а и 

угол наклона к горизонту β, определяется по известной формуле [116]: 

  
 ,sinsincoscoscoscos

coscossinsinsincoscossincossincos







 aaai
 (2.3) 

где    – широта местности, град;  

δ – склонение солнца, град;  

а – азимут цилиндрической поверхности светильника, град; 

ω – часовой угол солнца, град.  

Продолжительность светового дня от восхода верхнего края Солнца до 

его захода с учетом рефракции рассчитывается по формуле: 

dt

dt
t

coscos

sinsinsin
cos









, (2.4) 

где t – часовой угол восхода (захода) Солнца, град;  
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 – склонение Солнца, принимает значения от +23°27' до -23°27 ': 

,
365

284
360sin45,23 







 


n
  (2.5) 

Здесь n – порядковый номер дня, отсчитываемый от 1 января.
 

.),(0 минrRpdt   (2.6) 

где p – параллакс Солнца, мин.; 

R – радиус диска Солнца, мин.; 

0r – горизонтальная рефракция, мин. 

Угол склонения становится равным нулю два раза в год в дни весеннего и 

осеннего равноденствия.  

 

Схема расчѐтных углов для разрабатываемой конструкции лучепогло-

щающей поверхности аэробарического участка ветросолнечного уличного све-

тильника приведена на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.6 Схема углов, принятых в расчѐтах аэробарического участка 

 

Вероятность λ того, что рассматриваемый час будет солнечным, вычисля-

ется выражением:       
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Д

С




  , (2.7) 

где  

τс  – действительное время солнечного сияния, час/год; 

τД – дневное время в год, час/год. 

В процессе суточного, помесячного и годового движения Солнца по не-

босклону происходит изменение угла падения лучей Солнца на  лучепогло-

щающую поверхность аэробарического участка.  Как указывалось выше, угол 

падения солнечных лучей на произвольно ориентированную поверхность, 

имеющую азимут аП  и угол наклона к горизонту β, определятся по формуле 

(2.3).  Исходя из рисунка 2.6,  угол падения лучей i на вертикальную поверх-

ность аэробарического участка  (при β=90˚) вычисляется по формуле:  

  .coscossinsinsincoscossincoscos aaai П    (2.8) 

Так как мидель цилиндрического аэробарического участка  всегда ориен-

тирован на юг, a  =0, поэтому выражение (2.5) принимает вид:  

.cossincossincoscos  i  (2.9) 

  

Учитывая,  что λ, мощность солнечного излучения в рассматриваемой точ-

ке  J0 и широта местности φ  задаются исходя из природно-климатических усло-

вий в точке установки светильника, получим выражение  для определения ожи-

даемой выработки электроэнергии Эсолн  на солнечный преобразователь авто-

номного светильника: 

        ),cossincossin(cos0   dHJЭсолн                      (2.10) 

где  Н – высота аэробарического участка, м;  

d – внешний диаметр лучепоглощающей поверхности, м 

τ. -продолжительность расчетного дня, час. 

ε – коэффициент полезного действия преобразователя. 
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2.3 Оценка ожидаемой выработки электроэнергии на  

ветрогенерирующем преобразователе уличного светильника 

Мощность, которую развивает  ветрогенератор, определяется скоростью 

 ветра, а также площадью ометания (т.е. площадью геометрической фигу-

ры, которую «описывают» вращающиеся лопасти ветроколеса). В установив-

шемся режиме мощность не зависит от количества лопастей. Мощность иде-

ального ветрогенератора вычисляется по формуле: 

bgPВ CSP   3

05,0 , (2.11) 

где  ρ – плотность воздуха, кг/м3; 

S0– площадь ометания ветроколеса,м2; 

v – скорость ветра, м/с; 

Cр – безразмерный коэффициент использования энергии ветра (зависит от 

конструкции ветроколеса); 

bg  , – коэффициент полезного действия электрогенератора и мультипли-

катора соответственно. 

Изменения скорости ветрового потока в произвольной точке с достаточ-

ной точностью могут быть описаны с помощью функции распределения Вей-

булла  –р(v), имеющей два параметра – формы k и единиц измерения c(рисунок 

2.7) [110]. 

 

Скорость ветра, м/сек 

Рисунок 2.7 Функция распределения вероятностей Вейбулла при значе-

нии параметра распределения k =2 для различных скоростей 
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Вероятность того, что скорость ветра в течение любого периода времени 

будет находиться на уровне v, представлена в виде следующего выражения:  

,0)(

1






































приe
cc

k
p

k

c

k

 (2.12) 

где p– единица изменения параметра, час/год; 

v– величина скорости ветра м/сек; 

k – параметр распределения; 

с – параметр единиц измерения, равный среднегодовой скорости ветра. 

Вероятность того, что скорость ветра будет находиться в пределах от ну-

ля до бесконечности в течение рассматриваемого периода, равна 1: 

.1)(
0




 dp  (2.13) 

При рассмотрении периода времени 1 год необходимо функцию вероят-

ности выражать в часах. Единицей измерения параметра  p будет являться час в 

год. В этом случае интеграл (2.13) принимает значение 8760 часов.  При этом, 

значения среднемесячных скоростей ветра ῡ для каждой территории   хорошо 

известны за длительные (20 и более лет) периоды наблюдений,  поскольку  они 

являются нормативной величиной статистической отчѐтности метеостанций 

России.  

Так как уличный светильник имеет относительно малые габариты по 

сравнению с ветроагрегатами  промышленного назначения, то в нѐм могут быть 

использованы ветронаправляющие устройства для управления набегающим 

воздушным потоком (конфузоры,  диффузоры, активные дефлекторы). Ско-

рость ветра для  трогания ветроколеса при использовании таких устройств от-

носительно мала (не более 2м/сек), а максимально эффективная 20м/сек. Коэф-

фициент использования энергии ветропотока Cр может достигать 40% (Cp=0,4). 

Исходя из вышеприведѐнного,  продолжительность диапазона рабочих скоро-

стей τветер  ветрогенерации в точке установки светильника для расчѐтного пе-

риода Т будет равна: 
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.)(

20

0

  dpТветр  (2.14) 

Используя (2.11 и 2.14), получим выражение для расчѐта годовой выра-

ботки электроэнергии ветрЭ   ветрогенерацией:    

,FPСЭ ветрВрветр    (2.15) 

где F – площадь, ометаемая ветроколесом, м
2
. 

 

2.4 Разработка математической модели расчѐта  конструктивных па-

раметров автономного уличного светильника  

 

Для разработки математической модели составляется расчѐтная схема 

ветросолнечного автономного осветительного прибор (рисунок 2.8). 

 Учитывается, что ветросолнечный  автономный уличный светильник рабо-

тает циклически.  

Первый цикл – работа в тѐмное время суток, когда светодиодная матрица 

светильника потребляет необходимую мощность и освещает прилегающую 

территорию. Работа по первому циклу возможна при двух режимах:  

1) светильник питается напрямую  от аэротурбогенератора;  

2) светильник питается от аккумулятора – когда ветровой поток недоста-

точен, а солнечное излучение отсутствует (безветренная ночь).  

 

Второй цикл – работа в светлое время суток, когда накапливается энергия 

по одному из 3-х режимов: 1) солнечная генерация заряжает аккумулятор (ветер 

отсутствует); 2) ветрогенерация заряжает аккумулятор (когда солнечного излу-

чения недостаточно); 3) режим зарядки аккумулятора от комбинированного 

воздействия солнечного излучения и ветра. 
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Рисунок 2.8 Расчѐтная схема ветросолнечного автономного уличного осве-

тительного прибора: 

d– диаметр аэробарического участка; l – полная длина аэробарического участка 

 

Эти  циклы повторяются ежесуточно, а переход от режима к режиму 

осуществляется системой управления автоматически в соответствии со струк-

турной схемой (рисунок 2.9). 

 

 

Рисунок 2.9  Структурная схема ветросолнечного автономного осветитель-

ного прибора 
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Для обоснования возможности работы светильника необходимо определить 

требуемую мощность светильника и доказать,  что в габаритах,  представленных 

на рисунке 2.2,   можно создать достаточную мощность электрогенерации и нако-

пления электроэнергии автономного ветросолнечного осветительного прибора.   

 

Для конкретизации результатов принимаются условия окружающей среды 

Саратовской и Волгоградской областей. 

Мощность светильника  РСВ   рассчитывается по методу удельной мощности  

w  усредненному значению  удельной мощности,  получающейся  при применении 

наиболее рациональных источников света: 

,0FwРСВ   (2.16) 

где  w – удельная приведѐнная  мощность системы освещения  Вт/м
2
; 

F0  – освещаемая площадь, м
2
. 

В справочных данных учитываются характеристики w устаревших источни-

ков света. Для светодиодных светильников будем исходить из нормируемой ос-

вещѐнности улиц и дорог сельских поселений 2–10 лк. Как установлено экспери-

ментами  в пределах данной работы (глава 3),  светодиодная матрица обеспечива-

ет заданную нормируемую освещѐнность при потребляемой мощности 20 Вт на  

высоте подвеса 6,5 м. 

Для быстрой оптимизации диаметра и высоты аэробарического участка в 

зависимости от точки установки ветросолнечного уличного светильника была 

разработана математическая модель процессов, происходящих в аэробариче-

ском участке.  Основой модели расчѐта электрогенерации с использованием аэ-

робарического эффекта  стала его  схема,  представленная на рисунке 2.8. В 

данной модели полагается, что возникновение аэробарического эффекта – вос-

ходящего потока воздуха  – происходит либо раздельно за счѐт прогревания  

стенок опоры и появления самотяги в трубчатой полости опоры,  либо за счѐт 

разряжения, создаваемого дефлектором под действием напора ветра, а также 

совместным действием нагрева стенок и разряжения, создаваемого дефлекто-

ром. Полная система уравнений, описывающая процессы,  происходящие в аэ-
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робарическом участке, должна состоять из уравнений для расчѐта нагрева воз-

духа во внутренней части участка через стенку «тѐплого ящика» солнечным из-

лучением; уравнения, описывающего образование самотяги под действием 

температурного напора;  выражения для расчѐта скорости восходящего потока  

воздуха,  возникающего под действием разряжения, создаваемого дефлектором; 

уравнения,  определяющего скорость воздушного потока при комбинированном 

действии температурного напора и разряжения; уравнения, описывающего 

процесс преобразования энергии восходящего воздушного потока в механиче-

скую  и затем в электрическую  энергию.  

Аналитические выражения, описывающие комплекс этих процессов, 

чрезвычайно сложны  и не решены  в полной мере до настоящего времени, да-

же по отдельности. Процессы, происходящие в аэробарическом участке,  с дос-

таточной для практических целей точностью могут быть описаны системой эм-

пирических выражений,  общепринятых в теории тепломассопереноса [109]. 

Используя указанные соотношения для упрощения расчѐта ожидаемой  

электрогенерации,  примаются следующие допущения: 

1) температурный напор вычисляется, задавая перепад температур ΔТ 

нижнего и верхнего торца аэробарического участка; 

2) плотность воздуха  ρ принимается усредненной по перепаду темпера-

тур; 

3) высоту  аэробарического участка H, диаметр d,  местные сопротивле-

ния δ  задаются исходя из его конструкции. 

Мощность участвующая в  работе аэробарического участка под действи-

ем ветра и солнечного излучения, описывается выражением: 

 
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168,1

8 k

Hd
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

,
 (2.17) 

где Ср – степень использования энергии воздушного аотока; 

В  –скорость ветра, м/с; 

H – высота аэробарического участка, м; 
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ВН  , – плотность воздуха в нижней и верхней частях аэробарического 

участка соответственно, кг/м
3
; 

 – сумма коэффициентов местного сопротивления; 

k –отношение длины аэробарического участка к его диаметру; 

d – диаметр аэробарического участка, м. 

При выборе высоты аэробарического участка следует руководствоваться 

нормами проектирования опор освещения. Минимальная высота подвеса све-

тильника для сельской местности составляет 6,5 м. Необходимо обеспечение 

освещенности поверхности Е=10 лк. Измерения силы света разработанного све-

тильника (глава 3 раздел3.6) показали, что угол рассеяния 
2

  составляет 30°, а 

сила света I одного светодиода мощностью 1 Вт составляет 30 кд. Основываясь 

на приведенных исходных данных необходимо рассчитать оптимальные габа-

риты аэробарического участка при различных средних скоростях ветра и сол-

нечного излучения в точке его установки. 

Расчетная схема телесного угла осветительного прибора приведена на ри-

сунке 2.10.  

Рассчитывается радиус телесного угла r : 

.
 (2.18) 

Определяется необходимая сила света для обеспечения нормативной ос-

вещенности в пределах основания телесного угла: 

.
 (2.19) 

Подставив вводные значения, получаем, что мощность, требуемая для пи-

тания светодиодной матрицы при высоте точки подвеса светильника заданных 

параметров 6,5 метров, составляет 18,78 Вт. 
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Рисунок 2.10 Расчѐтная схема телесного угла осветительного прибора 

 

Для определения оптимальных габаритов аэробарического участка необ-

ходимо, задавая различные значения средней скорости ветра, рассчитать мини-

мальный диаметр участка, достаточный для выработки 18,78 Вт. Результаты 

расчета представлены на графике (рисунке 2.11). 

 

Рисунок 2.11 Оптимальные значения диаметра аэродинамического 

участка оптимизированной высоты 6,5 метров 
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Таким образом, располагая среднегодовой скоростью ветра в точке 

установки осветительного прибора, полученной из близлежайшей 

метеостанции, используя приведенный график, получен оптимальный диаметр 

аэробарического участка. 

Используя выражение (2.17) становиться возможным получить простые 

номограммы для графического расчѐта всех размеров аэробарического участка 

по заранее известным среднегодовым скоростям ветра В для среднего перепада 

температур ∆Т по высоте участка  (рисунок 2.12).  

 

Рисунок 2.12 Номограмма для расчѐта геометрических размеров аэроба-

рического участка по заданной требуемой мощности светодиодной матрицы 

 

На рисунке приведены кривые генерируемой мощности  P ген  аэроваку-

умным турбогенератором установленным в аэробарическом участке в зависи-
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мости от меняющейся его высоты и диаметра. Штрихпунктирной линией  при-

веден пример расчѐта геометрии аэробарическрго участка при потребляемой 

мощности светодиодной матрицы светильника 20 Вт. Перемещаясь от шкалы 

Ртреб , Вт до пересечения с кривой генерируемой мощности для высоты аэроба-

рического участка 6,5 м, находим точку (о) от которой опускаемся до пресече-

ния с осью х и получаем значение диаметра аэробарического участка 0,37м. Та-

ким образом для питания светодиодного светильника потребляемой мощно-

стью 20Вт, требуется принять диаметр участка 0,37 м. 

Для проведения оптимизационных расчѐтов в широком диапазоне скоро-

стей ветра и перепада температур и обеспечения автоматизированных про-

граммных  расчѐтов на ЭВМ режимов работы  автономного уличного светиль-

ника по рассмотренной выше математической модели возможно применение 

следующего алгоритма: 

1. Задать краевые условия по скорости ветра, солнечному излучению, диа-

метру и длине аэробарического участка. 

2. Задать расчѐтный шаг итерации перепада температур, скорости ветра, 

диаметру и высоте аэробарического  участка, а также по потребляемой мощности 

светодиодной матрицы. 

3. Выполнить шаг решения уравнений по всему диапазону  ветра при фик-

сированных первой итерацией значениях перепада температур, диаметра и высо-

ты  аэробарического участка для фиксированной потребляемой мощности свето-

диодной матрицы. 

4. Полученные значения мощности генерации вывести  в виде первой точ-

ки пространственного графика баланса мощностей. 

5. Вернуться в п. 3, задав второе значение итерации перепада температур, и 

повторить шаг вычисления, пройдя весь ряд значений перепада температур. 

6. После прохождения всех значений перепада температур вернуться в п. 3 

и задать следующий шаг итерации диаметра аэробарического участка, провести 

расчѐты для всех значений диаметров. 
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7. После прохождения всех значений диаметров вернуться в п. 3 и перейти 

ко второму шагу итерации по потребляемой мощности светодиодной матрицы, 

повторяя расчѐты для всего диапазона мощностей матрицы. 

8. После построения пространственных графиков баланса энергий для всех 

значений диаметров аэробарическрого участка и потребляемой мощности свето-

диодной матрицы расчѐт завершить (рисунок 2.13). 

 

Рисунок 2.13 Алгоритм расчѐта математической модели 

 

Рассчитываем скорость 

движения воздушного потока 

Рассчитываем выработку 

электроэнергии 

аэротурбиной 
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По приведенному алгоритму в среде «Mathcad» была разработана  ком-

пьютерная программа  расчѐта аэробарического участка (Приложение2) [96].  

Программа состоит из десяти блоков. Первая группа блоков формирует исход-

ные данные для расчетов, а именно: 

Блок 1.Расчѐт потребного количества электроэнергии на освещение:    

Мощность светодиодной матрицы Рсв , а следовательно и потребляемая 

мощность светильника задаѐтся по таблице (таблица 2.1). 

Заданное  значение Рсв   передаѐтся на сравнение в блок 8. 

Блоки 2–4 составляют группу блоков исходных данных. 

Таблица 2.1- Расчѐтная мощность светодиодной матрицы 

i  
Порядковый номер «i»шага оптимизационного расчѐта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Рсв, Вт 1 2 4 6 8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 

Блок 2. Конструктивные размеры аэробарического участка 

Длина  аэробарического участка от центра входной решѐтки до среза пат-

рубка дефлектора  = 6,5 м. 

Протяжѐнность обогреваемого участка «тѐплого ящика» H = 6м. 

Диаметр d внутренней полости аэробарического участка является вели-

чиной переменной, задаваемой в процессе оптимизационного расчѐта по табли-

це 2.2. 

Таблица 2.2- Типоразмеры труб 

k 
Порядковый номер шага «k»оптимизационного расчѐта 

1 2 3 4 5 
d, м 0,098 0,215 0,319 0,422 0,515 

 

Материал труб – сталь марки Ст.3  со следующими теплофизическими 

характеристиками: 

Коэффициент теплопроводности  λ = 45 Вт/м·К. 

Удельная плотность                      ρ =7830 кг/м3. 

Теплоемкость                                С = 0.5 кДж/кг·К.    

Селективное покрытие чѐрным хромом: 
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- поглощательная способность в диапазоне солнечного излучения: α = 0,87; 

- излуч ательная способность  в диапазоне инфракрасного излучения: έ = 0,1; 

- коэффициент шероховатости внутренней стенки трубы:  а= 0,02. 

Блок 3. Расчѐтная скорость ветра. Энергия ветра обеспечивается скорост-

ным напором воздуха. В расчѐтах принимаются теплофизические характери-

стики воздуха при нормальных условиях, а именно:  

удельная плотность воздуха   ρ = 1,225 кг/м3; 

удельная теплоѐмкость           Ср = 1,005 кДж/кг·К; 

теплопроводность                    λ = 0,026 Вт/м·К; 

кинематическая вязкость        ν = 1,55· 10 -3 м2/с. 

Расчѐтная скорость ветра В  в диапазоне допустимых рабочих скоростей 

конструкции 0–28 м/с для оптимизационных расчѐтов задаѐтся таблично с ша-

гом 2 м/с (таблица 2.3). 

Таблица 2.3- Расчѐтная скорость ветра 

 
Порядковый номер «n»шага оптимизационного расчѐта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

В м/с 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

 

Блок 4. Расчетный перепад температур ΔТ воздуха, нагреваемого солнеч-

ным излучением на участке «тѐплого ящика», входящего в аэробарический уча-

сток Т0  выходящего, Т1 на срезе из дефлектора   

Учитывая опыт применения воздушных солнечных коллекторов с селек-

тивной поглощающей поверхностью и однослойным остеклением, зададим пе-

репад температур в пределах 1–70 К с шагом 5К (таблица 2.4). 

Таблица 2.4- Расчѐтный перепад температур нагрева воздуха 

 
Порядковый номер шага «m» оптимизационного расчѐта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ΔТ, К 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

 

В группу блоков расчѐта скорости движения ω 0 воздушного потока внут-

ри аэробарического участка входят блоки 5 и 6. 
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Блок 5. Расчѐт теплового давления , создаваемого разностью плотности 

воздуха на входе в аэробарический участок и на выходе из него 

Тепловое давление, возникающее на нагреваемом участке вертикально 

стоящего трубопровода, входит в расчѐтную формулу  (2.17). 

Блок 6. Расчѐт скорости движения воздуха 
0  на аэробарическом участке 

Движение воздуха во внутренней полости аэробарического участка  снизу 

вверх происходит либо под действием разряжения, создаваемого дефлектором, 

либо от температурного напора, создаваемого в обогреваемом солнечными из-

лучением «тѐплом ящике», либо их совместными действиями. 

Блок 7. Расчѐт объѐма выработки электроэнергии 

Объѐм выработки электроэнергии ветроагрегатом ГЕНЕ зависит от мощно-

сти ветрового потока, совершенства конструкции ветроколеса, коэффициентов 

полезного действия электрогенератора, мультипликатора, повторяемости вет-

ров, места расположения установки. В настоящее время отсутствуют расчѐтные 

и  экспериментальные данные по замыкающим показателям энерговыработки 

аэровакуумной турбины. В то же время имеются эмпирические соотношения, 

полученные при эксплуатации  ветротурбин различного типа. Учитывая, что 

КПД аэробарической  турбины (55–65%) не ниже КПД ветротурбины (35–      

45%), что позволяет вычислить Рген. Полученное значение Рген  передаѐтся в 

блок сравнения 8. 

Блок 8. Сравнение объѐма электрогенерации  и потребного количества 

электроэнергии 

Если Рген >Рсв – переход к блоку 9 (выдача конструктивных характери-

стик для проектирования осветительного устройства) и затем  к блоку 10 (конец 

расчѐтов). 

Если Рген≤Рсв– переход к блоку 2: таблица 2.2 к следующему шагу рас-

чѐта «n+1» и таблица 2.3 к следующему шагу расчѐта «m+1». 

Если условие Рген>Рвс не выполнено после прохождения всех шагов «n», 

затем «m» по таблице 2.3, то переход к таблице 2.2 к следующему шагу k +1. 
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Блок 9. Выдача данных для проектирования ОП 

При переходе к блоку данных распечатываются следующие данные, по-

лученные в процессе обсчѐта модели: d, l, H, Рсв, В , ΔТ. 

Данные выдаются в виде таблицы (таблица 2.5). 

Таблица 2.5- Исходные данные для проектирования 

Порядковый номер 

шага «i» таблицы 2.4 

Исходные данные для проектирования ОП 

d l H Рсв 
    В  ΔТ 

i=1       

 

Блок 10. Сравнение шага  задания мощности матрицы «i» c числом 15 

Если «i» > 15 – окончание расчѐта. Если «i» < 15 – начало нового расчѐта 

со следующим шагом  мощности светодиодной матрицы Рсв,  выбираемой сле-

дующим шагом «i+1». 

Разработанная программа позволяет провести расчѐт для пяти конструк-

тивных диаметров аэробарического участка: 0,098; 0,215; 0,319;  0,422;0,515 

(м). Значения скорости ветра изменяются  от 0 до 28 м/сек,  при температурном 

перепаде между нагретым воздухом на выходе  из эробарического участка и 

окружающего воздуха в пределах от 0 до 75 ºС. Требуемая мощность для пита-

ния светодиодной матрицы изменялась от  1 до 100 Вт. Ввод исходных данных 

осуществляется через окно-вкладку (рисунок 2.14).  

 

Рисунок 2.14 Диалоговое окно программы 
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Для визуализации процесса обработки информации программой строится 

трѐхмерный график (рисунок 2.15). На нѐм потребляемая мощность  показана 

чѐрно-белым сетчатым полем 1, а ожидаемая электрогенерация – криволиней-

ной цветной плоскостью 2. 

 

 

Рисунок 2.15 Трѐхмерный расчѐтный график баланса мощностей 

1- Pсв  мощность потребляемая светильником;  2- Pген мощность генерируемая эро-

турбогенератором 

 

Все значения Рген , превышающие потребляемую, указывают на достаточ-

ность генерации для функционирования светильника. Примеры трѐхмерных 

графиков  выполненных по разработанной программе расчѐтов для различных 

условий  точек установки автономных светильников для различных климатиче-

ских параметров приведены в Приложении 3. 
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2.5 Разработка светодиодного источника света повышенной 

энергоэффективности с компенсирующим эффектом 

 

Для повышения энергоэффективности  общего освещения на сельхозпред-

приятиях  и в сельском быту  предложен светодиодный источник света с эффектом 

повышения коэффициента мощности, имеющий пониженное до 20 % потребление 

электроэнергии в сравнении с существующими светодиодными источниками света 

(рисунок 2.16) [22].  

 

Рисунок 2.16 Электрическая схема светодиодного источника света: 

1 – токоограничивающий резистор, 2 – ограничитель напряжения, 3,4,6,10 – гасящие 

резисторы, 5 – конденсатор, 7 – диодный мост, 8 – терморезистор, 

9 – электролитический конденсатор, 11 – светодиоды 

 

Светодиодный источник света имеет ѐмкостный делитель напряжения, со-

держащий   электрически соединенные между собой понижающий конденсаторный  

преобразователь напряжения (а), выпрямительный диодный мост (б), фильтр (в), 

светодиоды (г). Светодиодный источник света работает следующим образом. При 

подаче напряжения от питающей сети на вход понижающего преобразователя на-

пряжения конденсаторы преобразователя 5 начинают заряжаться, при этом ток за-

ряда ограничивается токоограничивающими резисторами 1.  Ограничитель напря-

жения 2 ограничивает амплитуду скачков  напряжения в питающей сети не более 
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допустимого значения (как правило, от 1,2 до 1,5 выше номинального значения на-

пряжения сети). Пониженное напряжение от преобразователя напряжения подаѐтся 

на вход выпрямительного диодного моста (б), а постоянный ток с выхода выпрями-

теля через терморезистор 8 запитывает светодиоды 11. Так как в холодном состоя-

нии сопротивление терморезистора 8 составляет сотни Ом и по мере его нагрева 

оно снижается до единиц Ом, то напряжение питания светодиодов плавно нараста-

ет, светодиоды вспыхивают и, плавно разжигаясь, освещают окружающее про-

странство. Через разрядные резисторы 3, 4,  6 снимается накопленный в конденса-

торах схемы заряд после отключения светодиодного источника света. Конденсатор 

9 сглаживает пульсации выпрямленного тока, а гасящий резистор 10 обеспечивает 

эффективный  разряд  заряда  конденсатора 9 после выключения схемы, что даѐт 

резкое погасание светодиодов 11. 

Так как разработанный источник света содержит конденсаторный дели-

тель, он обладает компенсирующим эффектом в сети потребителя. Оценим его 

энергоэффективность путѐм расчѐта  снижения тока в сети при замене части  

люминесцентных светильников на новые светодиодные с эффектом компенса-

ции реактивной мощности. 

Снижение тока в сети происходит в результате снижения полной потреб-

ляемой мощности в сети: 

U

SS
I 21   (2.20) 

где: 1S  –полная мощность, потребляемая сетью до замены светильников, 

В·А;   

2S – полная мощность, потребляемая сетью после их замены, В·А; 

U – напряжение в сети, В. 

Полная мощность S1 до проведения реконструкции системы освещения  

представлена выражением: 

                 221

2

1  tgPntgPPnPS свсв                                   (2.21) 
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где P – активная мощность, потребляемая технологическим оборудовани-

ем, Вт; 

tgφ1 – коэффициент реактивной мощности технологического оборудова-

ния; 

Pсв  – потребляемая активная мощность штатного люминесцентного све-

тильника, Вт; 

tgφ2 – коэффициент реактивной мощности штатного светильника; 

n – количество светильников в системе освещения, шт. 

Полная мощность S2 после проведения реконструкции путѐм замены n 

люминесцентных светильников на светодиодные с компенсирующим эффектом 

потребляемой мощностью  a·Pсв  с коэффициентом реактивной мощности tgφ3  

представлена выражением: 

          231

2

2  tgPnatgPPnaPS свсв                                 (2.22) 

 

 где  P– активная мощность, потребляемая технологическим оборудова-

нием, Вт; 

tgφ1 – коэффициент реактивной мощности технологического оборудова-

ния; 

a·Pсв  – потребляемая активная мощность  светодиодного светильника с 

компенсирующим эффектом, Вт; 

tgφ3 – коэффициент реактивной мощности  светодиодного светильника с 

компенсирующим эффектом; 

n – количество светильников в системе освещения, шт. 

Применив выражение (2.20) для расчѐта реконструкции схемы освети-

тельной установки путѐм замены n люминесцентных светильников на светоди-

одные с компенсирующим эффектом, с учѐтом (2.21) и (2.22) ,  получим выра-

жение: 
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   

    ]

[
1

2

31

2

2

21

2
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

tgPnatgPPnaP

tgPntgPPnP
U

I

CBCB

CBCB





 (2.23) 

где  P – активная мощность, потребляемая технологическим оборудова-

нием, Вт; 

tgφ1 – коэффициент реактивной мощности технологического оборудова-

ния; 

Pсв  – потребляемая активная мощность штатного люминесцентного све-

тильника, Вт; 

tgφ2 – коэффициент реактивной мощности штатного светильника; 

a·Pсв – потребляемая активная мощность  светодиодного светильника с 

компенсирующим эффектом, Вт; 

tgφ3 – коэффициент реактивной мощности  светодиодного светильника с 

компенсирующим эффектом; 

n – количество светильников в системе освещения, шт. 

Для оценки  достоверности  расчѐтов, выполненных  на основании получен-

ного соотношения (2.23),  был проведен  эксперимент по замене люминесцентных 

светильников на действующем малом сельхозпредприятии  (изложен в главе 3). Так 

при замене 6-ти  штатных светильников  на энергоэффективные  было достигнуто 

снижение тока в сети на 15 А,  что с точностью  9,7 %  совпадает с расчѐтами,  вы-

полненными  по формуле (2.23). 

 

Выводы по главе 

 

1.Разработана конструкторско-технологическая (рисунок 2.2)  и электри-

ческая (рисунок 2.3) схемы автономного осветительного прибора на светодиод-

ных источниках света с их электроснабжением от устройств преобразования 

солнечной и ветровой энергии. Предложенные решения  защищены патентом 

РФ на полезную модель (патент №92936 МПК
7 
F21K 99/00). 
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2. Обоснованы и приведены выражения для  оценки энергетического по-

тенциала в существующих габаритах типовых осветительных устройств наруж-

ного освещения учитывающие приход солнечной (2.10) и ветровой (2.15) энер-

гии в круглосуточном и круглогодичном режиме. 

3. Разработана математическая модель и получено аналитическое выра-

жение(2.17) для расчѐта ожидаемой электрогенерации на устройствах преобра-

зования солнечной и ветровой энергии аэробарического типа 

4.Разработан алгоритм и выполнена его программная реализация  для оп-

тимизации конструктивных параметров аэробарического участка, обеспечи-

вающих питание источника света уличного светильника. Программа защищена 

свидетельством о государственной регистрации программ для ЭВМ 

№2013615418 

5. Доказано, что для достижения нормативной освещѐнности улиц сель-

ских поселений -10 лк,  диаметр и длина аэробарического участка должны быть 

не менее 0,37 м  и 6,5 м соответственно. 

6. Разработан светодиодный источник света с эффектом повышения ко-

эффициента мощности в сети сельского потребителя, имеющий пониженное до 

20% потребление электроэнергии в сравнении с существующими светодиод-

ными источниками света (рисунок 2.16). Предложенный светодиодный источ-

ник света защищен патентом РФ на полезную модель (патент №79741 МПК
6 

H05 B37/02) 

7. Получена формула (2.23) для расчѐта снижения токовой нагрузки в    

сети потребителя при проведении реконструкции систем освещения с примене-

нием нового источника света. 
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ГЛАВА 3  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ С УЛУЧШЕННЫМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

 

3.1 Описание экспериментального макета автономного 

уличного светильника 

Принципиальные конструктивные решения экспериментальной установ-

ки показаны на рисунок 3.1.  

 

Рисунок 3.1 Конструкция экспериментальной установки: 

1 – опора, 2 – активный дефлектор, 3 – аэротурбогенератор, 4 – аккумулятор, 

5 – светильник с блоком управления освещением, 6 – кабель питания 
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Конструктивно экспериментальная установка имитирует аэробарический 

ветросолнечный уличный светильник и  состоит из опоры 1, набранной из шес-

ти секций тонкостенной трубы 200×0,8, герметично соединѐнных между собой. 

Снаружи трубчатая опора порыта чѐрной лучепоглощающей эмалью, что обес-

печивает высокотемпературный  нагрев стенок аэробарического участка и раз-

витие во внутренней полости опоры самотяги. Аэробарический участок трубча-

той опоры установлен с помощью петлевого шарнира на частично  перфориро-

ванное основание, выполненное из стальной трубы 200 × 2,5 мм.  На верхней 

части  аэробарического участка установлен активный дефлектор 2, представ-

ляющий собой ветротурбину типа ротора Дарье. При дуновении ветра ротор 

Дарье приходит в мощное вращение и в верхней части аэробаричаского участка 

возникает значительное разряжение. Совместные действия самотяги  от сол-

нечного излучения и разряжения под действием ветра создают восходящий по-

ток воздуха внутри опоры, приводящий во вращение аэротурбогенератор  3.  

Аэротурбогенератор  вырабатывает электроэнергию, которая накапливает-

ся в аккумуляторе 4 и по кабелю питания 6 подаѐтся в светильник 5, установлен-

ный на высоте 6,5  м. В светильнике расположена светодиодная панель из 12 

сверхъярких белых светодиодов потребляемой мощностью 20 Вт, генерирующих 

световой поток в 3200 люменов. Блок управления освещением, содержащий дат-

чик освещѐнности, датчик движения и акустический датчик.  

Ниже аэротурбогенератора 2 в частично перфорированном основании 

имеются отверстия для входа холодного воздуха. Днѐм блок управления осве-

щением 5 отключен от питания датчиком освещѐнности. В ночное время датчик 

освещѐнности подключает  питание на блок управления освещением и при 

приближении пешехода датчик движения блока управления освещением вклю-

чает светодиодную панель, которая вспыхивает и освещает окружающее про-

странство. По мере удаления пешехода датчик движения выключает питание 

светодиодной панели.  

В ночное время при приближении автотранспорта акустический датчик 

блока управления освещением  также включает светодиодную панель. По мере 
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удаления автомобиля акустический датчик выключает питание светодиодной 

панели  и она гаснет.  

С наступлением рассвета датчик освещѐнности полностью отключает пи-

тание блока управления освещением, и светодиодная панель гаснет вне зависи-

мости от того, есть ли вблизи пешеходы или автотранспорт или нет, так как при 

достаточной освещѐнности она постоянно находится в выключенном состоянии.  

Для проведения натурных испытаний был изготовлен и смонтирован дей-

ствующий макет экспериментальной установки, показанный на рисунок 3.2. 

 

Рисунок 3.2 Действующий макет  экспериментальной установки 

 

Макет установлен на испытательном полигоне КТИ (филиал) ВолгГТУ, 

что позволяет проводить разнообразные эксперименты, используя приборную 

базу полигона. 
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3.2 Определение электрогенерации на аэроборическом участке  

при различных скоростях ветра 

 

Для имитации возникающего в аэробарическом участке  воздушного по-

тока и тарирования аэротурбогенератора был изготовлен стенд (Рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.3 Аэробарический генераторный стенд (повѐрнуто) 

 

Аэробарический генераторный стенд  представляет собой тонкостенную 

трубу внутренним диаметром 200 мм, в верхней части которой герметично ус-

тановлен активный дефлектор. В нижней части трубы герметично установлена 

аэробарическая турбина, насаженная на вал электрогенератора. При размеще-

нии стенда вертикально в ветровом потоке  активный дефлектор начинает вра-

щаться, высасывая воздух из внутренней полости имитатора аэробарического 

участка, создавая при этом тягу внутри него. Под действием тяги  аэротурбина 

приходит во вращение.  

При различных скоростях ветра меняется тяга, а значит и скорость воз-

душного потока во внутренней полости  имитатора аэробарического участка. 

Замеряя электрогенерацию при разных режимах тяги, можно установить зави-

симость объѐма электрогенерации от скорости ветрового потока, воздействую-

щего на активный дефлектор. На рисунке 3.4 приведены результаты натурных 

испытаний, проведенных на генераторном стенде 22 марта 2015 г. В 

экспериментах генераторный стенд обдувался меняющимся потоком воздуха со 

скоростями от 0 до 20 м/сек. Как следует из приведѐнного графика,   начало 

ветрогенерации сдвинуто в район скоростей ветра более 4 м/сек.  В  дальней-
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шем мощность монотонно возрастает с ростом скорости ветрового потока, воз-

действующего на активный дефлектор.  При этом экспериментальная кривая  с 

точностью до 10 % совпадает с теоретической, рассчитанной по формуле (2.17). 

 

Рисунок 3.4 Результаты исследования  ветрогенерации на генераторном 

стенде 

 

Требуется дальнейшее совершенствование аэротурбины с целью сниже-

ния скорости  троганья до уровня 1,5–2 м/сек.Таким образом,  аэробарическое 

устройство преобразования ветровой и солнечной энергии в электрическую 

полностью обеспечивает круглогодичную, круглосуточную работу осветитель-

ного прибора наружного освещения. 
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3.3 Сравнение  энергетических и светотехнических характеристик 

разработанного источника света с существующими аналогами 

 

Для проведения энергетических и светотехнических исследований свето-

диодных матриц для автономного уличного светильника и ламп общего осве-

щения был разработан и изготовлен экспериментальный  стенд, схема которого 

представлена на рисунке 3.5, а сам стенд – на рисунке 3.6.  

 

Рисунок 3.5 Электрическая схема экспериментального светотехнического 

стенда 

 

 

Рисунок 3.6 Экспериментальный светотехнический стенд 
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В работе использовались высокоточные поверенные приборы для изме-

рения освещенности типа  АТЕ-1509  (рисунок 3.7). Стенд для измерения элек-

тротехнических характеристик представлен на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.7  Приборы для измерения светотехнических величин 

 

Рисунок 3.8 Стенд для измерения электротехнических характеристик 

 

Результаты  сравнительных испытаний светодиодных источников света, 

предназначенных для наружных систем охранного и дежурного освещения, 

представлены протоколом от 08.12.11 г. (таблица 3.1). Все измерения качества 

сети производятся анализатором параметров сети С.А. 8335. 
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В экспериментах были проведены сравнительные измерения освещенно-

сти на ортогональной плоскости на расстоянии один метр от ИС, которую соз-

дают  вновь разработанные источники света (LED) и применяемые в настоящее 

время типовые источники света различных производителей (рисунок 3.9). 

 

Рисунок 3.9 Результаты измерения показателей освещѐнности 

Измерения светового потока разработанных в пределах настоящей рабо-

ты  светодиодных источников света(LED)  для систем сельского общего и на-

ружного  охранного освещения в сравнении с типовыми,  серийно производи-

мыми  источниками  света приведены на рисунке 3.10.  

 

Рисунок 3.10 Результаты измерения генерируемого светового потока 

источниками света различного типа 

Как следует из приведенных результатов эксперимента,  светотехниче-

ские характеристики вновь разработанных источников света  приближаются к 
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традиционно используемым, при  многократно более высокой энергетической 

эффективности. 

В ходе эксперимента были подтверждены компенсирующие свойства разра-

ботанной автором светодиодной лампы. Применение таких ламп в осветительных 

сетях промышленных предприятий даст значительный экономический эффект. 

По результатам экспериментов установлено, что разработанные источни-

ки света имеют светоотдачу в 22 раз выше ламп накаливания и в 2,5 раза выше, 

чем энергосберегающие лампы. Потребляемая активная мощность новых ис-

точников света в 13 раз ниже, чем у ламп накаливания и в 2,7 раза ниже, чем у 

энергосберегающих ламп. При работе в сети совместно с электродвигателями 

коэффициент мощности увеличивается с 0,58 до 0,94.  

В системах  освещения на селе (преимущественно дежурного, и охранно-

го, реже уличного) применяются источники света с винтовым цоколем, уста-

навливаемые в светильники типа ВЗГ, НСП, В4А и др. Для этих целей целесо-

образно применять разработанные и серийно выпускаемые светодиодные лам-

пы волгоградского производства «ОгоньОк» показанные на рисунке 3.11 (при-

ложение 5).  Указанные лампы сочетают в себе эффект компенсации реактив-

ной мощности в сети потребителя и пониженное до 20% потребление активной 

мощности , по сравнению со светодиодными лампами других производителей. 

 

Рисунок 3.11 Промышленно производимые по лицензии автора светоди-

одные источники света с компенсирующим эффектом 
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3.4 Натурные испытания разработанного источника света в светиль-

нике аварийного освещения 

Для проведения тестовых исследований аварийного светильника ДБО 01 

0,5×16 001 30 У3Д  он был смонтирован в коридоре общественного здания – 

КТИ, корпус А, 4-й этаж (рисунок 3.12).  

 

Рисунок 3.12 Схема установки испытуемого светильника 

 

Светильник ДБО 01 0,5×16 001 30 У3Д был подвергнут тестовым испы-

таниям на потребляемую мощность с применением счѐтчика электрической 

энергии СЕ 101с классом точности 1 на базовый ток 0-5 А (таблица 3.2).  

Таблица 3.2- 

Результаты сравнительных испытаний светильника ДБО 01 0,5×16 001 30 

У3Д и типового светильника с ЛН 60 Вт 

 
Потребление  электрической энергии нарастающим итогом, кВт·ч 

14.09 17.09 21.09 24.09 27.09 30.09 3.10 6.10 9.10 12.10 15.10 

Светильник ДБО  

01 0,5×16 001 30 У3Д 
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5 

Светильник с лампой 

накаливания 60 Вт 
4,03 8,86 12,09 16,12 20,15 24,18 28,2 32,2 36,2 40,3 44,33 

Энергетическая эффективность разработанного светильника подтвержда-

ется результатами сравнительных исследований и выражается в экономии элек-

троэнергии на освещение в расчѐте на один светильник: 

Эм = 44,33 – 5 = 39,33 кВт·час в месяц  или 417,96 кВт· ч в год. 
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3.5 Эксперимент по оценке энергосберегающего эффекта от примене-

ния разработанного источника света в сельхозпроизводстве 

 

В августе 2012 г. были проведены сравнительные испытания  разработан-

ных светильников наружного освещения с эффектом улучшения коэффициента 

мощности на малом предприятии по переработке органических отходов сель-

хозпроизводства в топливные пилеты. Результаты оценки эффективности заме-

ны существующих светильников на светодиодные светильники наружного ос-

вещения с  компенсирующим эффектом  в реальном производстве малого пред-

приятия приведены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3- 

Результаты эксперимента от 4.08.2012 с замером параметров в сети                        

действующего  малого  сельхозпредприятия 

Нуме-

рация 

замеров 

Фаза Потребле-

ние актив-

ной мощно-

сти, кВт 

Потребл. 

реактивной 

мощности,  

квар 

Общее  

потребле-

ние,  кВА 

Соsφ Напря-

жение, 

В 

Ток, 

А 

 

1 

Силовая нагрузка: технологическое оборудование 

В* 11,6 13,8 17,9 0,63 235,1 72,4 

А 12,4 13,1 18,1 0,69 235,4 74,8 

С 11,7 14,4 18,4 0,61 235,6 76,6 

 

 

2 

Нагрузка: технологическое оборудование+11 штатных  светильников мощно-

стью 80 Вт каждый 

В* 11,99 14,8 18,9 0,62 233,7 81,4 

А 12,2 12,9 17,7 0,68 235,1 75,7 

С 11,02 14,3 18,0 0,61 235,6 76,9 

 

 

3 

Нагрузка: технологическое оборудование  +5 штатных  светильников мощно-

стью 80 Вт каждый  +6 светодиодных светильников  СДИС с компенсирующим 

эффектом мощностью 42 Вт каждый 

В* 10,96 11,5 15,94 0,68 237,9 66,4 

А 11,9 12,7 17,3 0,68 237,6 72,7 

С 11,2 14,03 17,6 0,61 237,1 74,6 
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Применение новейших светодиодных светильников СДИС с компенси-

рующим эффектом дало следующие результаты:  

- понижение потребления  активной мощности  на 8,6%; 

- понижение потребления  реактивной мощности на 22,3%; 

- понижение потребления  общей мощности на 15,7%; 

- повышение сosφ  на 9,7%; 

- понижение тока в сети  на 18,4%. 

Как следует из приведѐнных результатов измерений, разработанные ис-

точники света имеют высокие показатели энергоэффективности. 

 

3.6 Выявление потребляемой мощности источника света в автоном-

ном уличном светильнике для сельских территорий 

 

Место и условия проведения эксперимента: село Гусѐвка, Ольховского 

района, Волгоградской области, февраль 2013 года, температура воздуха –         

-5°С, толщина снежного покрова – 5 см. 

Перечень испытуемых светоизлучающих головок уличных светильников: 

№ 1 – типовой светильник  ЖКУ с лампой ДНаТ 150 Вт; 

№ 2 – светильник ДКУ 150 Вт, светодиоды 50 × 3 Вт, Т= 3200 К; 

№  3 – светильник ДКУ 150 Вт, светодиоды  15 ×10  Вт,  Т = 4300 К; 

№ 4 – светильник ДКУ 48 Вт, светодиоды 48 × 1 Вт,  Т = 4000 К; 

№ 5 – светильник  ДКУ 20 Вт, светодиоды 20 × 1 Вт,   Т = 5700 К. 

Освещѐнность в эксперименте измерялась  на расстоянии 9 м люксметром 

ТКА-ПКМ 08. Экспертная оценка светового ощущения, создаваемого светиль-

ником, оценивалась по стобальной  системе четырьмя  экспертами. В процессе 

эксперимента  светоизлучающие головки закреплялись на жѐсткой раме,  к ним 

подводилось электропитание от сети напряжением 220В промышленной часто-

ты.  
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Измерения проводились спустя 10 мин. после включения светильника, 

чем обеспечивалась стабильность светотехнических характеристик источника 

света. Результаты эксперимента приведены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4- 

Результаты натурных испытаний светоизлучающих головок 

Испытуемое  

изделие 

Создаваемая 

освещѐнность на рас-

стоянии 9 м, люкс 

Коэффициент 

пульсаций свето-

вого потока, % 

Экспертная оценка 

светового ощущения, 

балл 

Светильник №1 72 83 78 

Светильник №2 43 4,5 80 

Светильник №3 26 36 95 

Светильник №4 16 1,3 85 

Светильник №5 10,2 0,7 80 

 

Для разработанной светодиодной светоизлучающей головки на гониофо-

тометре были проведены измерения кривой силы света светодиодной матрицы 

светильника. Результаты сравнения фактической КСС с расчѐтной приведены 

на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 Расчѐтная и фактическая кривая силы света сельского авто-

номного уличного светильника 

 



83 
 

 

Заключение по результатам испытаний: 

1. Рекомендуется  применять для наружного освещения светодиоды с  эк-

вивалентной термодинамической температурой Т= 4500 К. 

2. Весогабаритные и мощностные характеристики светоизлучающей го-

ловки уличного светильника с автономным питанием должны быть подобны  

светильнику №3 со снижением еѐ мощности до  20 Вт. 

 

Выводы по главе 

 

1.  Разработан полногабаритный макет экспериментальной установки ав-

тономного уличного светильника для проведения натурных испытаний.  

2.  Получены характеристики электрогенерации аэроборического участка 

при диаметре 200 мм и скоростях ветра от 1 до 20 м/с. 

3. Установлено, что разработанные источники света имеют светоотдачу в 

5–6 раз выше ламп накаливания и в 2,5 раза выше энергосберегающих ламп. 

При работе в сети совместно с электродвигателями коэффициент мощности 

увеличивается с 0,58 до 0,94.  

4. Исследованы энергетические характеристики светодиодных светиль-

ников с эффектом улучшения соsφ в сравнении с лампами накаливания, энерго-

сберегающими лампами и люминесцентными лампами, показавшие понижение 

потребления  активной мощности на 8,6%, реактивной мощности на 22,3%, об-

щей мощности на 15,7%, повышение сosφ на 9,7%, понижение тока в сети  на 

18,4%, что свидетельствует о их высокой энергоэффективности. 

5. Рекомендуется  применять для наружного освещения светодиоды с  эк-

вивалентной термодинамической температурой Т=4500К.  Экспериментально 

доказано, что нормативная освещенность для сельских территорий при высоте 

подвеса светильника 6,5 м достигается при потребляемой мощности светодиод-

ной матрицы 20 Вт. 
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ГЛАВА 4  ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫХ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ 

ПРИБОРОВ 

 

 

4.1 Оценка ожидаемой выработки электроэнергии уличным светиль-

ником при его установке в Волгоградской области 

 

В городе Камышине (географические координаты  50°05´54´´ с.ш. и 45° 

24´ 05´´в.д.) [75], где установлен разработанный осветительный прибор, соглас-

но данным ОМС «Камышинская» среднегодовое число солнечных часов τс  со-

ставляет 2200 час/год[57]. Число часов светлого времени суток τд  составляет 

4380 часов. Тогда вероятность λ того, что рассматриваемый час будет солнеч-

ным (по уравнению 2.7) составит: 

502,0
4380

2200
 .  

 

Результаты расчѐта продолжительности поступления солнечной энергии 

на осветительный прибор  приведены  в виде диаграммы (рисунок 4.1). 

Используя (2.10) и опираясь на конструктивные особенности ветросол-

нечного  уличного светильника с высотой опоры 6,5м, диаметром 0,25 м, рас-

считаем ожидаемую солнечную электрогенерацию, задав коэффициент преоб-

разования Сс=0,18 при J0 = 0,9 кВт/м2. Ожидаемая солнечная электрогенера-

ция: 

                  Эсолн = 0,9·0,18·0,502· 4380·6,5·0,25= 579  (кВт·ч). 

Такого количества выработанной солнечным преобразователем  электро-

энергии достаточно  для обеспечения круглогодичной работы осветительного 

прибора наружного освещения с источником света потребляемой мощностью 

150 Вт (например,  натриевой лампы ДНаТ 150). 
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Рисунок 4.1 Расчѐтная диаграмма времени поступления солнечной энер-

гии на лучепоглощающую поверхность уличного светильника 

 

С помощью (2.11) произведѐм оценку возможности использования энер-

гии ветра для целей освещения в зоне Нижнего Поволжья,  в конкретной точке 

установки ОП. Для оценки ветроэнергетического потенциала в точке установки 

осветительного светильника (г.Камышин, ул.Ленина,6А) приведѐм фактические 

значения скорости ветра по данным опорной метеостанции (ОМС) «Камышин-

ская», представленным в таблице 4.1.  

Таблица 4.1- 

Среднемесячная и среднегодовая скорость ветра по ОМС «Камышинская» 

Год 

Среднемесячная скорость ветра, м/сек Средне-

годовая 

скорость 

ветра, ῡ 

м/сек, 

я
н

в
ар

ь 

ф
ев

р
ал

ь 

м
ар

т 

ап
р
ел

ь 

м
ай

 

и
ю

н
ь 

и
ю

л
ь 

ав
гу

ст
 

се
н

тя
б

р
ь 

о
к
тя

б
р
ь 

н
о
я
б

р
ь 

д
ек

аб
р
ь 

2006 4,4 4,7 3,8 2,9 4,7 4,0 3,9 4,4 4,4 5,6 5,4 5,1 4,44 

2007 6,1 5,2 6,0 4,0 4,7 4,1 3,4 3,6 3,6 4,3 4,2 3,9 4,43 

2008 5,2 4,5 3,8 4,3 3,9 4,7 2,8 3,7 5,1 3,8 3,8 4,4 4,17 

2009 4,3 4,8 4,5 4.2 4,9 4,4 3,2 4,0 3,5 3,8 3,7 4,0 4,11 

2010 4,7 6,5 6,7 5,4 4,8 3,8 4,2 4,7 4,8 5,7 5,6 6,1 5,25 
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Продолжение Таблицы 4.1 

2011 4,3 5,4 4,8 4,3 4,0 4,7 3,9 4,2 4,4 3,9 4,6 5,7 4,52 

2012 6,7 6,2 5,7 6,2 5,2 4,9 4,2 5,1 5,3 5,2 4,8 5,5 5,42 

2013 3,1 7,7 5,1 6,0 4,7 4,6 4,3 4,9 3,8 5,3 5,5 5,7 5,06 

2014 4,7 5,6 4,4 5,1 4,0 3,6 3,2 3,7 3,5 3.5 5,0 4,4 4,22 

Много-

летние 

значения 

4,85 5,54 4,92 4,63 4,55 4,31 3,65 4,2 4,3 4,55 4,69 4,9 4,6 

Из приведенных данных следует, что параметр с для точки установки ос-

ветительного прибора  составляет с=4,6 м/сек. 

Для оценки возможности использования энергии ветра в  электрогенера-

ции для систем наружного освещения в местностях  Нижнего Поволжья вос-

пользуемся теоретической работой А.Б. Рыхлова [93]. В указанной работе при-

ведены параметры распределения модифицированной  формулы Вейбула-

Гуревича (2.12), где предлагается использовать отношение случайного значения 

скорости ветра  к его среднему значению   в виде закономерности: 

 

(4.1) 

Параметры распределений  и  мало изменяются от одной области  

Поволжья к другой. Для оценки достоверности аппроксимации применялся ко-

эффициент детерминированности R2, позволяющий судить о близости теорети-

ческих и фактических значений распределения(табл. 4.2). 

Таблица 4.2- 

Параметры распределения  и  по областям Поволжья 

Область 
Параметры распределения 

R2 
  

Астраханская 1,39 0,87 0,99 

Волгоградская 1,38 0,88 0,99 

Саратовская 1,34 0,89 0,98 

Самарская 1,35 0,90 0,99 
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Параметр γ характеризует местность и соответствует параметру kв выра-

жении  (4.1), т.е для г.Камышина Волгоградской области   k= 1,38. Тогда рас-

пределение скоростей ветра в точке установки светильника будет определяться 

выражением:  

.
6,46,4

38,1
)(

38,1

6,4

38,0























 ep  (4.2) 

Подставив текущие значения скоростей ветра (v), получим график повто-

ряемости скоростей ветра р(v) для точки установки ОП (рисунок 4.2). 

 

Рисунок 4.2 График повторяемости скоростей ветра р(v)  

 

Исходя из приведѐнной таблицы, принимаем для расчѐта среднегодовую 

скорость ветра ῡ = 4,6 м/сек. Примем также расчѐтную плотность воздуха 

ρ=1,226 кг/м3 постоянной, так как отклонения плотности от указанного значе-

ния не превышают 3%,  что достаточно для практических расчѐтов освети-

тельного устройства. Удельная мощность ветрового потока в зоне установки 

уличного светильника составит:  

.
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Проинтегрировав  уравнение (4.3) с учѐтом принятого значения ῡ = 4,6 

м/сек, получим среднюю мощность ветрового потока в точке установки све-

тильника: 

                       уд = 0,5·1,226·3,176·4,63 = 189,5 Вт/м
2
. 

Обычный сельский уличный светильник имеет диаметр опоры d= 0,25 м и 

высоту опоры H= 6,5 м (мидель F=1,625м
2
). С учѐтом С=0,4, используя полу-

ченное значение  уд=189,5 Вт/м
2
, рассчитаем ожидаемую выработку электро-

энергии  (Э ветер )  за счѐт ветрогенерации: 

                      Э ветер  = 0,4·189,5·6622· 1,625= 815,6 (кВт·ч).                            

Такой энерговыработки достаточно для обеспечения работы источника све-

та мощностью 200 Вт (например, лампы ДНаТ 200) в течение 3750 часов в год. 

 

 4.2 Оценка экономической эффективности систем  

 наружного освещения с различными источниками энергии 

  

Выбор наиболее экономичной и рациональной системы освещения явля-

ется одной из основных задач пользователя такой системы [52]. Действительно, 

обеспечение требуемого уровня освещенности  объектов в ночное время может 

быть достигнуто различными способами. Например, установкой большого ко-

личества маломощных осветительных приборов на всей освещаемой площади, 

либо установкой всего одной ксеноновой мощной лампы, освещающей ту же 

площадь с той же осветительной эффективностью. Однако два этих варианта 

существенно разнятся по стоимостным показателям, как в плане сооружения та-

ких систем освещения, так и последующих эксплуатационных затрат [23, 27, 31]. 

Специалистами в области светотехники используется несколько методик 

технико-экономических сравнений светотехнически равноценных систем осве-

щения. Рассмотрим одну из них: 

1. Метод приведенных годовых затрат. 

Сравнительная технико-экономическая оценка различных вариантов ус-

тановок  наружного освещения производится на 1 км освещаемой улицы. 
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Приведѐнные годовые затраты Q в общем виде определяются как 

  
L

BmOnAnqTPanaAT
Q




1000170250150/1000 
 (4.4) 

где Т – число часов работы осветительного прибора за год, ч; 

Р – потребляемая мощность источником света, Вт; 

n – число ламп в осветительном приборе, шт.; 

τ – номинальный срок службы источника света, ч; 

q – действующий тариф на покупную электроэнергию, руб./(кВт·ч); 

m – число чисток светильника в год; 

A – стоимость источника света в осветительном приборе, руб.; 

O  – стоимость осветительного прибора без источника света, руб.; 

δ – стоимость монтажа осветительного прибора, руб.; 

В – стоимость одной чистки одного светильника, руб.; 

L – расстояние между осветительными приборами, м; 

а – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в ПРА и в сети, 

принимается для ламп типа ДНаТ a=1,16. 

Из сравнительных вариантов установок освещения  наиболее экономич-

ной будет та, для которой значение Q будет наименьшим. 

Расчѐт технико-экономической эффективности систем освещения  от не-

возобновляемых источников энергии производим на базе компьютерной про-

граммы Dialux. Программа предназначена для расчѐта освещения дорог, вклю-

чая прямолинейные  участки, повороты, пересечения, развилки, а также для 

участков производственной формы в одном уровне. 

Согласно табл. 16 в СП 52.13330.2011 освещенность  улиц и дорог сель-

ских поселений должна быть следующей:  главные улицы – 10 люкс, улицы в 

жилой застройке – 6 люкс, переулки – 2 люкса. С помощью компьютерной про-

граммы Dialux  устанавливаем, что для указанных условий на освещаемой ули-

це достаточно разместить 20 светильников. Результаты расчѐта  участка улицы  

при еѐ ширине 18 м приведены на рисунке 4.3. 
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Визулизация расчѐтов освещѐнности улицы системой наружного 

освещения на селе показана в Приложении 4. 

На основе проведѐнных расчѐтов задаѐм количество опор, протяжѐнность 

электрических сетей и их состав (таблица 4.3). 

 Результаты расчѐтов капвложений на сооружение традиционной СНО на 

невозобновляемых источниках энергии приведены в таблице 4.4.  

 

Рисунок 4.3 Результаты  расчѐта в Dialux освещѐности сельской улицы 

 

Таблица 4.3-   

Характеристика традиционной СНО 

Оборудование и сооружения Количество 

Опоры для  поводов и  светильников  20 шт 

Светильники типа ЖКУ 50-250-56 20 шт 

Источника света –лампы ДНаТ  мощностью 250 Вт 20 шт 

 ВЛ проводами СИП-4 сечением 70 мм 500м 

Кабельная  линия кабелем  АПВБбШв 4×95 420м 

Трансформаторный пункт КТПБ 63-10/0,4  1 

 

Таблица 4.4- 

Стоимость сооружения традиционной СНО для улицы длиной 500 м 

Наименование затрат Стоимость, руб. 

Закупка  светильников 55 080 
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Продолжение Таблицы 4.4 

Закупка источников света (лампа ДНаТ-220-250-1) 5 660 

Закупка кронштейнов 21 740 

Монтаж светильников  46 840 

Строительство ВЛ 0,4 кВ с проводом  СИП-4×70 на железо-

бетонных опорах  

650 000 

Прокладка  КЛ кабелем АПВБбШв 4×95 819 000 

Установка КТПБ 63 -10/0,4 105 000 

Итого:                             1703 050 

 

Капитальные затраты на строительство тестовой модели СНО-Т  с совре-

менными светодиодными светильниками «ЭЛЕГАНТ», также подключаемой к  

промышленной электрической сети, состоят из стоимости оборудования, мате-

риалов и строительно-монтажных работ (таблицы 4.5, 4.6). 

Таблица 4.5- 

Региональные расценки на оборудование 

Стоимость светильников «ЭЛЕГАНТ» 1×40 Вт, руб. 11600 

Зажим осветительный Р-645, руб. 101 

 

Таблица 4.6- 

Стоимость строительства СНО  со светильниками «ЭЛЕГАНТ» 

Наименование затрат Стоимость, руб. 

Стоимость светильников 232 000 

Стоимость кронштейнов 21740 

Зажим осветительный 2020 

Монтаж светильников  46 840 

Строительство ВЛ 0,4 кВ с проводом  СИП-4 ×35  476 000 

Прокладка  КЛ кабелем АПВБбШв 4×70 730 000 

Установка КТПБ 25 -10/0,4 75 000 

Итого:                             1 581 600 
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В настоящее время наиболее широкое применение в осветительных уст-

ройствах получили возобновляемые источники энергии на базе преобразования 

солнечной энергии в солнечных батареях. При этом цена на солнечные батареи 

из кристаллического кремния снизилась со 100 долларов США на 1 Вт в 1975 г. 

до 0,5–0,7  долларов США на 1 Вт в 2014 г. [124]. Среднее значение КПД в сол-

нечных батареях на монокристаллическом кремнии – 11–12 %. 

В разработанных новых осветительных приборах сделан принципиаль-

ный отход от специальных электрических устройств для возобновляемых ис-

точников энергии и переход на общепромышленное оборудование. Конструк-

ция осветительного устройства является практически типовой, содержащей 

опору и закреплѐнный на ней светильник. Проведѐн расчет технико-экономи-

ческих показателей СНО на вновь разработанных ОП с использованием возоб-

новляемых источниках энергии.  Основной расчѐта является нормативом осве-

щѐнности проезжей части и тротуара дорог категории Б и В. Согласно СП 

52.13330.2011 освещенность дорог должна быть15 люкс, тротуаров – 6 люкс.  

Расчѐт ведѐм для модели СНО-Т. Нами была взята Гранд-Смета на строи-

тельство СНО по Волгоградской области, которая имеет следующие ценовые 

показатели на II кв. 2015г. за единицу (таблицы 4.7–4.8). 

Таблица 4.7- 

Региональные расценки на оборудование и  СМР 

Оборудование и СМР Цена, руб. 

Стоимость автономного  ветросолнечного светильника 28 000 

СМР по установке светильника 3850 

 

Таблица 4.8- 

Стоимость сооружения СНО с разработанными ОП 

Наименование затрат Стоимость, руб. 

Закупка  ветросолнечных автономных  светильников 20 шт 560000 

Стоимость СМР по установке светильников 77 000 

Итого:                             637 000 
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Таким образом, затраты на строительство СНО с автономными уличными 

светильниками значительно меньше по сравнению с традиционными СНО и 

системами со светильником «Элегант». 

Рассмотрим два направления снижения эксплуатационных затрат потре-

бителя, а  именно: 1)  внедрение энергосберегающих технологий в уличном ос-

вещении (как временная мера, поскольку рост тарифов на электроэнергию все-

гда перекроет любые самые лучшие, а зачастую и очень затратные  технические 

меры по еѐ экономии); 2) принятие кардинального решения (отказ от использо-

вания покупной электроэнергии в уличном освещении). Первый  путь в на-

стоящее время уже находится в стадии промышленного внедрения – это замена 

уличных светильников с газоразрядными  лампами на светильники со свето-

диодами типа «ЭЛЕГАНТ». На рынке появились предложения отечественных и 

зарубежных производителей, при этом предлагаемые ими светодиодные улич-

ные светильники позволяют экономить до 50–70 % электроэнергии, затрачи-

ваемой на уличное освещение. Это очень хорошие предложения, но не решают 

проблему до конца, так как при ежегодном росте тарифов на электроэнергию на 

10–15 % достигнутый результат (а с ним и понесѐнные затраты) будет аннули-

рован в течение последующих 4–5 лет. 

Второй путь – отказ от использования в уличном освещении покупной 

электроэнергии вообще– нам представляется единственно правильным. Разра-

ботанные в диссертации технические решения обеспечивают длительный, ста-

бильный режим работы: система освещения самостоятельно включается ночью, 

освещая окружающее пространство, а с наступлением рассвета свет лампы ав-

томатически выключается и остаѐтся выключенным до наступления следующей 

ночи. Расчѐтный срок службы автономных ОП «Страж» составляет 30 лет.  

Оценить экономические преимущества инновационных технологий с раз-

личными источниками света в уличном освещении позволит сравнительный 

анализ систем уличного освещения с использованием выражения (4.4).  

Предметом нашего анализа является оценка затрат на строительство сис-

тем уличного освещения  и их последующую эксплуатацию. В качестве объек-
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тов анализа нами выбраны три системы уличного освещения, отличающиеся 

друг от друга  как проектными решениями, так и технико-экономическими по-

казателями, а именно: а) система уличного освещения со светильниками с газо-

разрядными лампами высокого давления, б) система уличного  освещения со 

светильниками на светодиодах, в) система уличного освещения  со светильни-

ками  с энергообеспечением от возобновляемых источников энергии. Все три 

системы обеспечивают в тѐмное время суток нормативную освещенность пе-

шеходных тротуаров и дорог категории В и Б.  

В сравнительных расчѐтах стоимостные показатели, используемые для 

анализа, взяты из  ранее приведѐнных оценок стоимости СНО на тестовой базо-

вой модели СНО-Т [49]. 

Общая сумма затрат на уличное освещение состоит из затрат на еѐ  

строительство и эксплуатационных затрат. Капитальные затраты на строитель-

ство включают в себя затраты на оборудование и строительно-монтажные ра-

боты. Затраты на  проектные работы для всех трѐх систем примерно равнознач-

ны. Эксплуатационные расходы состоят из затрат на оплату покупной электро-

энергии, а также затрат на текущее обслуживание (замена сгоревших ламп, об-

служивание электросети и др.) и ремонт светильников и сетей согласно норма-

тивным документам. Все проведенные расчѐты представим в виде таблицы 4.9 . 

Таблица 4.9- 

Сравнительные показатели систем уличного освещения различного типа 

Тип системы 

уличного 

освещения 

(СНО) 

Годовые амор-

тизационные 

отчисления, 

руб. 

Эксплуатационные расходы за год, руб. 

(при растущем тарифе на электроэнергию  

 3,4; (7,04); [11,26]; {17,12} руб./кВт·час) 

Полные 

годовые 

затраты,  

руб. 

Обслужи-

вание све-

тильников 

Обслужива-

ние сети 

Плата за элек-

троэнергию 

СНО с газораз-

рядными лам-

пами типа ДНаТ 
204366 37380 6834 

105000 

(183562) 

[347731] 

{532437} 

353500 

(432232) 

[596331] 

{781017} 
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Продолжение Таблицы 4.9 

СНО  со светоди-

одными светиль-

никами  «Элегант» 
189792 

2738 

 
6834 

10800 

(29370) 

[35761] 

{54261} 

СНО  с автоном-

ными ветросол-

нечными  светиль-

никами 

 

76440 2738 - 

79178 

(79178) 

[79178] 

{79178}- 

 

Для визуализации проведѐнных расчѐтов представим их в виде диаграм-

мы (рисунок 4.4). 

Как следует из приведѐнных расчѐтов, ожидается непрерывный рост рас-

ходов на традиционные системы наружного освещения, в то время как рост за-

трат на СНО с использованием возобновляемых источников не прогнозируется.  

 

Рисунок 4.4 Диаграммы сравнения затрат различных систем наружного 

освещения 

Расчѐт срока окупаемости капвложений в строительство СНО с автоном-

ными ветросолнечными светильниками проведен по критериям финансовой 
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эффективности инвестиций в электроэнергетике [69].Результаты расчѐтов при-

ведены  на рисунке 4.5 и в таблице 4.10. 

 

Рисунок 4.5 Диаграмма расчѐта срока окупаемости капвложений на 

строительство 

Таблица 4.10- 

Расчѐт окупаемости капвложений в СНО автономный светильник 

 

Как следует из приведѐнных данных, срок окупаемости инвестиций в 

строительство СНО с автономными светильниками составляет 6,5 лет, что при-

емлемо  для объектов электроэнергетики. 
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4.3 Разработка критерия оценки экономической эффективности 

источников света 

 

Высокая стоимость светодиодов и, как следствие, высокая стоимость све-

тодиодных ламп общего освещения делают неоднозначным соотношение энер-

гетической эффективности и экономической эффективности применения новых 

источников света для потребителя светотехнической продукции.  В результате 

анализа сопутствующих видов затрат автором было выведено аналитическое 

выражение (4.2) для замыкающих удельных годовых затрат (µ- критерий), по-

зволяющее делать выводы об экономической эффективности применения раз-

личных ламп общего освещения в виде: 

 
(4.5) 

где µ –замыкающие удельные годовые  затраты, руб./лм ; 

А – стоимость источника света, руб.; 

β – затраты на замену источника света, руб.; 

q – действующий тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч; 

τ – номинальный срок службы источника света, ч; 

Т – число часов работы источника света за год, час; 

Р – потребляемая мощность источником света, Вт; 

Ф – генерируемый  световой поток, люмен. 

Тот источник света будет  экономически выгоден потребителю,  у кото-

рого µ- критерий  будет наименьшим. 

Используя текущие цены на источники света различных типов и подстав-

ляя численные значения характеристик различных источников света в (4.5), рас-

считаем µ- критерий для разработанных светодиодных источников света и со-

поставим его с уже применяемыми типовыми источниками света. Результаты 

расчѐтов представлены в табл. 4.11.  
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Таблица 4.11- 

Сравнительные показатели µ- критерия для  ламп общего освещения 
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LED 

ИДЕАЛ 

 

2 

 

600 

 

150 

 

30 000 

 

300 

 

0,25 

 

9,34 

 

0.03 

LED 14 

 ОгоньОк 
4,8 324 250 25 000 67,5 0,77 22,42 0,12 

LED  3х10 

Днепров-

ская  

7,4 604 780 25 000 81,6 1.29 34,57 0.15 

Компакт 

ЛЛ 

КИТАЙ 

15 370 210 3000 24,6 0,35 70,08 0,53 

ЛН 

PHILIPS  

Sport 

60 660 60 1000 11 0,09 280,32 0,59 

ЛНИскра 100 471 42 1000 4,7 0,09 467,21 1,15 

LED 

PHILIPS 
9,4 451 1530 25 000 47,9 3,39 43,91 1,96 

Как следует из приведѐнных результатов,  импортные   светодиодные 

лампы по замыкающим затратам менее экономичны для российского потреби-

теля чем лампы накаливания:  LED PHILIPS имеет μ= 1,96 руб./лм, в то время 

как лампа накаливания PHILIPS Sport имеет μ=0,59 руб./лм. 

Экономическая эффективность отечественных светодиодных ламп дости-

гается уже при стоимости светодиодной лампы 780 руб., когда при световом 

потоке 604 лм µ = 0,53, и он ниже показателя самой лучшей лампы накаливания 

PHILIPS Sport. 
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В то же время на реализацию в торговые сети уже поступили светодиод-

ные лампы «ОгоньОК» производства  ООО «СВЕТОЗАР» с генерируемым све-

товым потоком от 230 до 950 лм при цене от 210 до 350 руб. за единицу (μ=0,12 

руб/лм)  (Приложение5).  Таким образом, по состоянию на середину 2015 года, 

применение светодиодных ламп уже стало экономически выгодным для потре-

бителя.  

Установим связь µ- критерия со сроками окупаемости затрат потребителя 

на тот или иной источник света, проведѐм расчѐт по методике оценки эффек-

тивности  инвестиций в энергетические объекты, использовавшейся в разделе 

4.2. В качестве доходной части принимаем доходы от экономии электроэнергии 

более совершенными источникам света. Расходная часть вычисляется с исполь-

зованием данных, приведенных в таблице 4.11 и в методических рекомендаци-

ях. Результаты расчѐтов представлены на диаграмме рисунка 4.6. 

 

 

Рисунок 4.6 Корреляция µ-критерия и срока окупаемости в течение  деся-

ти лет для следующих 10 источников света: ЛН 100 Вт, μ = 1,15; КЛЛ 15 Вт, μ = 

0,53; LED 4 Вт, μ = 0,03 

Корреляция срока окупаемости и μ-критерия для системы 

оповещения, состоящей из 10 источников света с μ = 0,03; 0,53; 1,15 
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Как следует из приведѐнных расчѐтов, наименьший критерий μ обеспечи-

вает наиболее быструю окупаемость затрат на источник света. 

 

Выводы по главе 

 

1. Доказана достаточность производства электроэнергии на преобразова-

теле солнечной энергии (579 кВт.ч) и ветровой энергии  (815,6 кВт.ч) для обес-

печения круглосуточной и круглогодичной работы уличного светильника на 

сельских территориях Волгоградской области. 

2. Установлено, что применение энергонезависимой системы наружного 

освещения с возобновляемыми источниками энергии снижает затраты на орга-

низацию освещения 353500 руб/год до 79178 руб/год в действующих тарифах с 

тенденцией повышения экономического эффекта по мере роста  тарифов на по-

купную электроэнергию. 

3. Предложен критерий оценки экономической эффективности источни-

ка света для потребителя(4.5), учитывающий затраты на приобретение, монтаж 

источника света, а также оплату покупной электроэнергии. Показано, что при 

значении µ = 0,53 применение светодиодных источников света становиться вы-

годным для потребителя. 

4. Установлено, что предлагаемая система уличного освещения с авто-

номными осветительными приборами на базе возобновляемых источников 

энергии для сельских территорий имеет срок окупаемости 6,5 лет. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлено, что в условиях повышения стоимости электроэнергии и 

электроосветительного оборудования усложняется обеспечение освещения на 

сельскохозяйственных территориях, увеличиваются финансовые затраты на 

эксплуатацию сельских систем освещения, поэтому ведутся поиски новых тех-

нологий в осветительной технике с применением возобновляемых источников 

энергии. 

2. Разработаны конструкция и электрическая схема автономного осветитель-

ного прибора наружного освещения аэробарического типа на светодиодных ис-

точниках света с их электроснабжением от устройств  преобразования солнечной 

и ветровой энергии. Установлено, что для обеспечения нормативов освещѐнно-

сти в  сельской местности мощность светодиодной матрицы должна составлять 

не менее  20Вт, при высоте подвеса 6,5м с рекомендуемой эквивалентной термо-

динамической температурой светового излучения 4500К. 

3. Предложена математическая модель и получено аналитическое выраже-

ние ((2.17)для расчѐта электрогенерации в аэробарическом участке автономно-

го осветительного прибора, разработана компьютерная программа  для оптими-

зации конструктивных параметров аэробарического участка, обеспечивающего 

круглосуточное и круглогодичное электропитание источника света осветитель-

ного прибора.  

4. Разработан светодиодный источник света с эффектом повышения коэф-

фициента мощности в сети сельского потребителя, имеющий пониженное до 

20% энергопотребление. Исследованы его энергетические и светотехнические 

характеристики. Получена формула (2.23) для расчѐта эффекта  снижения токо-

вой нагрузки в электросети потребителя при применении такого источника. 

5. Предложен аналитический критерий (4.5) для оценки экономической эф-

фективности источника света для потребителя. Установлено, что внедрение ав-

тономных осветительных приборов для наружного освещения сельских терри-
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торий является экономически обоснованным мероприятием со сроком окупае-

мости 6,5 лет. 

 Рекомендации. Полученные результаты могут быть использованы при 

проектировании сельских систем наружного освещения, а также при выполне-

нии требований Закона  №261-ФЗ по энергосбережению. Целесообразно подго-

товить к мелкосерийному производству с последующей установкой на селе 

перспективные  модели автономных осветительных приборов аэробарического 

типа. 

 Перспективы дальнейшей разработки темы: совершенствование аэро-

турбогенератора путѐм разработки  аэротурбины с двумя роторами  разносто-

роннего вращения с направляющим сопловым аппаратом, что позволить увели-

чит электрогенерацию  при тех же климатических условиях в точке установки 

осветительного прибора. 

 

 

 

. 
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СПИСОК  СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АВТ – аэровакуумная турбина; 

БУО – блок управления освещением; 

ВИЭ – возобновляемые источники энергии; 

ВРШ – вводно-распределительный шкаф; 

ВРУ – вводно-распределительное устройство; 

ВЭУ – ветроэнергетическая установка; 

ДКУ –уличный консольный со светодиодной лампой; 

ДНаТ – дуговая натриевая лампа трубчатая; 

ДНаО – дуговая натриевая лампа; 

ДРЛ – дуговая ртутная лампа; 

ЖКУ – уличный консольный с натриевой лампой; 

ИС –  источник света; 

КЛ – кабельная линия; 

КЛЛ – компактная люминесцентная лампа; 

КСС – кривая силы света; 

КТПБ – комплектно-трансформаторная подстанция блочная; 

LED – светодиод; 

ЛЛ – люминесцентная лампа низкого давления; 

ЛН – лампа накаливания; 

МГЛ – металлогалогенная лампа накаливания; 

НЛВД – натриевая лампа высокого давления; 

ОМС – опорная метеостанция; 

ОП  – осветительный прибор; 

ПРА – пускорегулирующая аппаратура; 

СДИС – светодиодный источник света; 

СМР – строительно-монтажные  работы; 

СНО – система наружного освещения. 
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Приложение 4 

Расчѐт наружного освещения села 

 

Расчѐтная освещѐнность сельской улицы с системой наружного освеще-

ния на базе ветросолнечных фонарей аэробарического типа 
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Приложение 5 

Производство светодиодной продукции  

 

Лицензионное производство светодиодных ламп, светодиодных матриц и 

светильников наружного освещения на заводе ООО «СВЕТОЗАР», г. Волгоград 
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Приложение 6 

Справка о внедрении результатов работы 

 

 


