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АВТОНОМНА СИСТЕМА ОСВІТЛЕННЯ ГІБРИДНОГО ТИПУ

Розглянуті питання конструювання та використання автономних систем освітлення гібридного
типу. Показано, що оптимальною системою є така, що поєднує в собі надійний та економний
світлодіодний світильник  з фотоелектричним перетворювачем сонячної енергії в комплексі з
вітрогенератором. Це поєднання дозволяє підвищити надійність системи без збільшення її  вартості.
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Постановка проблеми

Споживання невідновлюваних
енергоресурсів призводить до забруднення
навколишнього середовища, до соціальних
втрат, пов'язаних з шкідливим впливом
електростанцій, включаючи хвороби і
зниження тривалості життя, втрати на
виробництві, зниження врожайності і т. д. Це
активізує перехід до нових джерел енергії. В
останні роки Україна зробила великий крок в
розвитку альтернативних видів енергетики,
зокрема сонячної. Це проявляється у реалізації
низки масштабних інвестиційних проектів у
сфері розвитку фотовольтаїки, як українськими
так і закордонними компаніями [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Інтерес з боку закордонних компаній до
українського ринку фотовольтаїки обумовлено
унікальним кліматичним потенціалом України.
Вигідне географічне положення держави і
достатній рівень інсоляції на всій території
України впродовж року, є сприятливими
умовами для застосування технологій, які
перетворюють сонячне випромінювання на
електроенергію та роблять економічно
вигідним застосовувати такі технології і
житловому секторі. Середня інтенсивність
сонячної радіації на територія Україна
становить близько 1200 кВат∙год /м2. Кількість
сонячної енергії, що поступає на одиницю
площі впродовж року, розподілено
нерівномірно і становить від 1000 до 1350
кВат∙год /м 2 [2]. Середньомісячний рівень
сонячної радіації в містах України
(кВт/год/м.кв./день) наведено в табл. 1. Все це

свідчить про перспективність використання
сонячної енергії і потребує розробки
ефективних систем для її перетворення.

Розвиток „зеленої енергетики”
підтримується державою, про що свідчить
наявність законів [3 – 5]. Завдяки пільгам та
гнучкій тарифній політиці тільки за останні
роки Україна перетворилася в державу з одним
із самих перспективних ринків для розвитку
сонячної енергетики.

Формулювання мети статті

Метою публікації є показ перспективності
використання автономних систем освітлення на
основі енергії сонця та вітру.

Виклад основного матеріалу

Напівпровідникові джерела все ширше
використовуються в області світлотехніки.
Висока надійність і низьке енергоспоживання
відрізняють світлодіоди від інших джерел
світла [6, 7]. Ці переваги дають змогу
використовувати світлодіоди в якості джерел
світла в автономних системах освітлення доріг,
шосе, парків та ін. при відсутності
централізованого освітлення. Поєднання
світлодіодних джерел з фотоелектричними
перетворювачами сонячної енергії є
перспективним напрямком.

Такі світильники мають високу
економічність. Строк служби світлодіодних
ламп значно перевищує існуючі аналоги (строк
безперервної роботи не менше 50 тис. годин).
Світлодіодні світильники мають можливість
регулювати яскравість за рахунок зниження
напруги живлення, це дає змогу
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використовувати їх в економному режимі в
нічний час, що дозволяє економити
електроенергію та збільшити строк служби.
Світлодіодні світильники є екологічно чистими
пристроями, не впливають на оточуюче
середовище та не потребують спеціальної
утилізації.

Однією із проблем використання сонячної
енергії є висока ціна кристалічного кремнію,
який є основою сонячних енергетичних
установок. Низька ефективність сонячних
батарей (СБ), обумовлена тим, що із всього
сонячного спектра тільки мала частина
використовується для перетворення в
електроенергію.

Таблиця 1. Середньомісячний рівень сонячної радіації в містах України (кВт/год/м.кв./день
Місяць року
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Київ,
широта 50.5 N,
Довгота 30.5 E

1,69 2,56 3,15 3,49 4,71 4,19 4,48 4,40 3,14 2,44 1,39 1,44 3,10

Львів,
Широта 49.5 N,
Довгота 24 E

1,66 2,49 2,90 3,23 3,96 3,81 3,90 4,06 3,01 2,34 1,48 1,34 2,85

Харків,
Широта
49.59 N,
Довгота 46.13 E

1,19 2,18 3,42 4,48 5,65 5,89 5,83 5,05 3,71 2,24 1,27 0,93 3,49

Одеса,
Широта
46.30 N,
Довгота 30.46 E

1,08 1,78 2,68 3,87 5,40 5,70 6,39 5,63 3,96 2,45 1,06 0,87 3,41

Тернопіль,
Широта
49.33 N,
Довгота 25.5 E

1,09 1,86 2,85 3,85 4,84 5.00 4,93 4,51 3,08 1,91 1,09 0,85 2,99

Ялта,
Широта
44.29 N,
Довгота 34.9 E

1,27 2,06 3,05 4,30 5,44 5,84 6,20 5,34 4,07 2,67 1,55 1,07 3,58

Ужгород,
Широта
48.37 N,
Довгота 22.18 E

1,13 1,91 3,01 4,03 5,01 5,31 5,25 4,82 3,33 2,02 1,19 0,88 3,16

Хмельницький,
Широта
49.25 N,
Довгота 27 E

1,09 1,86 2,87 3,85 5,08 5,04 4,58 3,33 3,14 1,98 1,10 0,87 3,06

Дніпропет-
ровськ,
Широта
48.36 N,
Довгота 34.58 E

1,21 1,99 2,98 4,05 5,55 5,57 5,70 5,08 3,66 2,27 1,20 0,96 3,36

Для вирішення цієї проблеми
використовують зовсім новий і оригінальний
підхід – сонячні батареї з голографічним

концентратором, вартість якої становить лише
25 % від вартості традиційних сонячних
енергетичних установок.
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Серце нової сонячної панелі є плоский
голографічний концентратор, який представляє
собою голографічну плівку (райдужну
голограму), що затиснута між двома шарами
скла.

Батарея нового типу представляє
структуру з полосами, що чергуються: смуга
голограми – смуга фотоелектричної батареї і
т.д.

Райдужна голограма є мультиплексною,
тобто на якій записано багато зображень.
Формується або розраховується голограма
таким чином, щоб при падінні на неї сонячного
світла, відновлений промінь, який необхідний
для ефективної роботи фотоелектричного вічка
колірності укладався в кут повного
внутрішнього відображення зовнішнього скла.
В такому випадку, після декількох відображень,
промені змістяться на ділянки між
голограмами, де розташовані фотоелектричні
панелі.

При переміщенні сонця, інші голограми
знову будуть направляти сонячні промені
потрібної колірності на вічко. Світло буде
відбиватися та потрапляти на фотоелектричне
вічко не тільки при падінні по нормалі до
поверхні, але і в широку діапазоні кутів.

Концентрація світла досягається не дуже
висока, як в системах з дзеркалами, призмами
або лінзами, в якості концентраторів – всього
до 10 разів, незважаючи на це голограмний
концентратор має ряд переваг. Це легкість та
мінімальна товщина, селекція світла по
частотам, що сприяє високій віддачі
фотоелектричних перетворювачів без їх
перегріву („теплова” частина спектру не
потрапляє на фото вічко). Не потребують
примусової вентиляції для охолодження
кремнієвих панелей. Не потребують механізму
повороту. В порівнянні з сонячними батареями
без концентраторів, для отримання 1 Вт
необхідно 50-85 % менше кремнію, що сприяє
зниженню ціни голографічних панелей. Крім
того голографічні плівки набагато дешевші
великих дзеркал або лінз.

Використання автономної системи
освітлення має і деякі недоліки. Робота системи
залежить від погодних умов. При похмурій
погоді відбувається повільна і неповна зарядка
акумуляторної батареї. Це може призвести до
швидкої розрядки батареї і відключенню

освітлення у нічний час. Крім того, заряд
батареї відбувається тільки в день.

Збільшення площі сонячного модуля для
вирішення цієї проблеми призведе до
подорожчання системи освітлення, а також до
механічних проблем за рахунок збільшення
площі, а значить і навантаження на
конструкцію.

Оптимальним рішенням проблеми є
використання автономної системи освітлення,
яка використовує енергію двох джерел: сонця
та вітру. При цьому зарядка акумуляторної
батареї від вітрової турбіни відбувається і вночі
(при наявності вітру).

Видобуток електроенергії за допомогою
вітру має ряд переваг:
- екологічно чисте виробництво без

шкідливих відходів;
- економія дефіциту дорогого палива

(традиційного і для атомних станцій);
- доступність;
- практична невичерпність.

Потужність вітрогенератора залежить від
площі, що замітають лопаті генератора, та
висоти над поверхнею. Розраховується за
формулою (1):

2
N

3SV
 ,      (1)

де N - потужність енергії, що генерується;
 - щільність вітру;
S - оптимальна площа;
V - швидкість вітру.
Автономна система освітлення дитячих

майданчиків має такі характеристики [8]:
- час роботи системи – цілий рік;
- час світіння - темний час доби від заходу

до світанку;
- включення/відключення світильника –

автоматичне;
- оптимальна висота опори 5 – 7 м;
- діаметр світлової плями15 – 20 м.

Розглянемо експериментальну систему,
описану в [9, 12].

Автономна система освітлення (рис. 1, 2)
містить світлодіодний світильник [10,12]. Для
електроживлення світильника
використовується енергія, яка отримана
одночасно з двох відновлювальних джерел
енергії: сонця і вітру, перетворена за
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допомогою фотоелектричної панелі [6, 7] і
вітрової турбіни.

Завдяки повній незалежності від
енергетичної мережі, гібридний комплект
освітлення може застосовуватися скрізь, там, де
облаштування зовнішнього освітлення при
підключенні до загальної мережі неможливо
або має велику ціну.

Для проведення аналізу та виявлення
необхідних параметрів була створена
експериментальна система освітлення, яка
складається з наступних елементів (рис.1):

1. Фотоелектричної панелі KV150/12-M [6,
7], яка виконана з напівпровідника -
монокристалічного кремнію, для трансформації
світлової енергії сонячного випромінювання в
електроенергію [10]:
- номінальна потужність елемента 150Вт;
- напруга 12В;
- можна об’єднати, фотоелектричну панель з

голограмним концентратором [6, 7], що
зменшить вартість установки.

Рис. 1. Автономна система освітлення [11].

2. Вітрової турбіни SF-600-5, яка генерує
постійний струм з напругою 12В [12]:
- п’ять лопатей, закріплені на осі турбіни,

створюють ротор з діаметром 1,23 м;
- електроенергія починає вироблятися при

швидкості вітру 2,5 м/с;
- максимальна потужність 600Вт, можна

отримати при швидкості вітру 15 м/с;
- при швидкості вітру, яка перевищує 50 м /

с, спеціальні гальма запобігають
обертанню вітрової турбіни і запобігає її
пошкодженню;
В установці можуть бути використані

лопаті як з горизонтальним так і з
вертикальним розташуванням (рис. 2).

3. Акумуляторної батареї (АКБ) з
абсорбованим електролітом, в якому

накопичується енергія, що отримується з
фотоелектричної панелі та вітрової турбіни:
- ємність 155A-год;
- номінальна напруга 12В;

4. Контролер заряду, завдання якого -
передача електроенергії, що одержана від
фотоелектричної панелі і вітрової турбіни, до
акумулятора;

5. Датчик освітленості, який забезпечує
своєчасне ввімкнення світильника при
недостатньому природному освітленні та
вимкнення його.

6. Світильник з над’яскравими
світлодіодами.

7. Стовп. Для захисту поверхні опори від
впливу атмосферних факторів навколишнього
середовища було застосовано акрилову фарбу
[13].

8. Опорна шафа.
9. Кабелі (комплект).
Параметри працездатності системи.
Гібридна вітро-сонячна система вуличного

освітлення передбачає тривалість освітлення в
середньому протягом 8-ми годин

В табл. 2 наведений порівняльний аналіз
витрат на реалізацію традиційного вуличного
освітлення з автономною системою освітлення
[10].

Рис. 2. Розміри автономної системи освітлення

В подальшому планується розглянути
технічні характеристики системи, провести
аналіз тривалості освітлення в залежності від
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пори року та відсоткове співвідношення
вартість кожного елемента системи.

Висновки

В сучасному житті людини зовнішнє
штучне освітлення відіграє велику роль [8].
Зовнішнє штучне освітлення є елементом
благоустрою та архітектурно-художнього
оформлення сучасного міста. Досягти
світлового комфорту у вечірній та нічний час
можливо, за рахунок раціонально обраних
кількісних й якісних характеристик штучного
освітлення, що регламентуються нормами.

Автономну систему освітлення можна
застосовувати для освітлення магістралей,
освітлення громадської та приватної території,

автобусних зупинок, місць для прогулянок,
пішохідних переходів, парків, дитячих
майданчиків, спортивних площадок,
торговельних і промислових об'єктів, паркінгів,
прибудинкових територій  та ін. [9, 10, 12].

Система автономного освітлення на основі
енергії сонця та вітру дає змогу зменшити
споживання електроенергії від традиційних
енергоносіїв. Застосування таких систем є
новим етапом в освітленні міста, найбільш
ефективним. Їх можна найбільш ефективно
використовувати для освітлення дитячих
майданчиків та спортивних площадок.
Наявність динамічних ефектів в світильнику і
кольоровий розпис лопатей, може бути
цікавим, як для дітей, так і для дорослих.

Таблиця 2. Порівняльний аналіз витрат на реалізацію традиційного вуличного освітлення
 з автономною системою освітлення

Традиційне вуличне освітлення Автономна система освітлення (вітро-
сонячна)

Вартість
підключення

Середня вартість встановлення від 5 до
67 тис. грн. в залежності від відстані до
місця підключення, дозволів та квот

Відсутня необхідність у прокладанні
кабельних та повітряних ліній
електропередач, ритті траншей. Для
монтажу необхідно пробурити один
шурф, встановити стовп, автономна
система освітлення готова до
використання.

Вартість
обслуговування

Висока вартість обслуговування. Заміна
традиційних джерел світла кожні 6-12
тис. год.

Низька вартість обслуговування, термін
служби LED ламп понад 50 тис. год.
Заміна АКБ один раз на 5-7 років.

Експлуатаційні
фактори

Низька ступінь захищеності зовнішньої
поверхні плафона із-за нагріву

Довгий строк служби заводської фарби,
зважаючи на відсутність великих
перепадів температур

Споживання
електроенергії

Кожна лампа споживає приблизно 550
кВт/ч електроенергії в рік з
електроенергії. Потребує утилізації ламп.

Автономна система освітлення, це 100%
відновлювальна енергія. Не потребує
утилізації ламп.

Безпека Електромагнітне
випромінювання від ЛЕП

Відсутність електромагнітного
випромінювання. Забезпечення
електробезпеки завдяки неможливості
ураження електричним струмом.

Встановлення автономних систем
освітлення вже в сформованому середовищі
городян не потребує великих руйнівних робіт,
прокладання додаткових кабельних та повіт-
ряних ліній електропередач. Термін окупності
систем автономного освітлення приблизно 3
роки, а термін служби – 15-25 років.
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АВТОНОМНАЯ СИСТЕМА ОСВЕЩЕНИЯ ГИБРИДНОГО ТИПА
А.С. Литвиненко, Е.М. Диденко, Ю.О. Васильева, Л.Д. Гуракова, К.И. Иоффе

Рассмотрены вопросы конструирования и использования автономных систем освещения
гибридного типа. Показано, что оптимальной системой является та, что сочетает в себе
надежный и экономичный светодиодный светильник с фотоэлектрическим преобразователем
солнечной энергии в комплексе с ветрогенератором. Это сочетание позволяет повысить
надежность системы без увеличения ее стоимости.

Ключевые слова: фотовольтаика, альтернативная энергетика, освещение, солнечная
энергия, светодиоды, голографический концентратор, ветровая турбина.

INDEPENDENT LIGHTING HYBRID
A.S. Litvinenko, E.M. Didenko, J.O. Vasilyeva, L.D. Gurakova, K.I. Іoffe

One of the problems of using solar energy is the high cost of crystalline silicon, which is the basis of
solar power plants. Low efficiency solar cells, due to the fact that all of the solar spectrum only a small
part is used for conversion into electricity. To solve this problem using a completely new and original
approach - solar cells with holographic concentrator. Flat holographic concentrator is a holographic
membrane that is tightened between two layers of glass. The battery represents the structure of stripes,
alternating: hologram strip - a strip of photovoltaic panels. Rainbow hologram is multiplex, which is
written a lot of pictures. Hologram is formed so that a fall at her sunlight recovered beam, which is
necessary for the effective operation of the photoelectric cell chromaticity fit into a corner of total
internal reflection of the external glass. In this case, after several reflections, rays will shift to areas
between holograms, where photovoltaic panels. There were also considered the advantages and
disadvantages of holographic concentrators. A solution to the problem of weather conditions when using
battery lighting. A system that uses the energy of two sources: the sun and wind. Present construction of
an experimental light system, which consists of the following elements: photovoltaic panels, wind
turbines, battery, charge controller, light sensor, lamps with light emitting diodes, column, cables. System
efficiency parameters were given. The hybrid wind-solar street lighting system provides illumination
duration for an average of 8 hours. The comparative analysis of the costs of the traditional street lighting
with autonomous lighting. Future plans consider the specifications of the system, an analysis of the
lighting duration depending on the time of year and the percentage value cost of each element of the
system. Payback period of autonomous lighting about 3 years, and service life - 15-25 years.

Keywords: fotovoltayka, Alternative energetika, lighting, Sun Energy, light-emitting diodes,
holographic concentrator, wind turbine.


