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Ветра в зимние месяцы в обсерватории Майданак не позволяют существенно скапливаться 

рыхлому снегу на плоскостях фотоэлектрических панелей, хотя могут приводить к заметаниям 

объемов снега за солнечными панелями.  

ФЭС обсерватории Майданак АН РУз продолжает непрерывную работу с 22 сентября 2016г. 

по 31 марта 2017г. в тестовом режиме с минимальной нагрузкой, с общей выработанной электро-

энергией в объеме 2293 кВт·ч. 
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Аннотация  

С целью расширения областей использования возобновляемых источников энергии предложено 

для освещения жилых помещений широко использовать светодиодные подвесные люстры принципи-

ально новой конструкции с электропитанием от солнечных панелей. Приведена структурная схема 

построения комбинированной системы электропитания подвесной люстры с тепловыми трубами с 

использованием солнечной энергии. Впервые разработан, изготовлен и исследован действующий ма-

кет светодиодной люстры принципиально новой конструкции, каркас которой выполнен из тепловых 

труб с резьбовой капиллярной структурой, а в качестве источников света использованы объемные 

светодиодные модули, что вдвое увеличило световой поток по сравнению со светодиодными лампа-

ми прямой замены. Приведены температурные зависимости светодиодных источников света при 

потребляемой электрической мощности светодиодного модуля в диапазоне от 2,3 до 26,7 Вт.  

Ключевые слова:солнечная энергия, люстра, светодиодный модуль, тепловая труба,резьбовая ка-

пиллярная структура. 

1. Введение 

К  2030 году потребление энергоресурсов в мире увеличится в 1,5 раза, причем в его струк-

туре будут преобладать органические виды топлива: нефть – 33%, уголь – 26 % и  природный газ –

22 % (Долинский и Драган, 2015). Вместе с тем, при сжигании органического топлива с целью по-

лучения энергии в атмосферу выделяется значительное количество углекислого газа, приводящего 

к глобальному потеплению, и миллионы тонн вредных частичек, 15% из которых имеют размеры 

меньше 5 мкм. При вдыхании они попадаются в легкие, а дальше в кровь и другие важные органы 

человека, что может стать причиной тяжелых заболеваний (Долинский и Драган, 2015). Кроме то-

го, при сжигании угля, в котором содержатся естественные радионуклиды (уран, торий, радий, 

свинец и другие радиоактивные изотопы), происходит постоянный выброс в атмосферу радиоак-

тивных веществ. Риск заболеваний, обусловленных радиоактивными выбросами тепловых элек-

тростанций, на два порядка выше, чем риск, обусловленный радиоактивными выбросами атомных 

электростанций при условии их нормальной эксплуатации (Коваленко, 2015).   

Улучшения экологического состояния окружающей среды можно достичь путем уменьше-

ния энергопотребления, снижения  использования органических видов топлива и расширения ис-

пользования вместо них возобновляемых источников энергии. Одним из эффективных возобнов-

mailto:yunikola@ukr.net
mailto:y.nikolaenko@kpi.ua
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ляемых источников энергии является солнечная энергия. Солнечные электростанции широко ис-

пользуются для получения электрической энергии в промышленных целях. Возможность разме-

щения солнечных панелей на крышах, балконах и фасадах жилых зданий создает благоприятные 

условия для индивидуального использования солнечной энергии в бытовых целях. Значительным, 

до настоящего времени практически неиспользованным, потенциальным резервом  экономии 

электроэнергии является освещение жилых помещений с использованием солнечной энергии. 

2. Постановка проблемы, анализ известных решений, цель и задачи исследования 

На освещение тратится от 19 до 22 % электроэнергии, вырабатываемой в мире (Zakgeim, 

2013), значительная часть которой идет на освещение жилых помещений. В качестве бытовых 

осветительных приборов широко используются декоративные подвесные люстры с несколькими 

источниками света. Наиболее часто в качестве источников света по-прежнему применяются недо-

рогие лампы накаливания, обладающие достаточно низкой световой отдачей и непродолжитель-

ным сроком службы, и компактные люминесцентные лампы, содержащие ртуть и требующие спе-

циальных мероприятий по их утилизации. В связи этим, разработка экологически чистых и энер-

госберегающих осветительных приборов для бытового освещения с возможностью использования 

для их энергоснабжения возобновляемой солнечной энергии, является актуальной проблемой.  

Решение указанной проблемы в настоящее время осуществляется в основном двумя путями: 

– в многоквартирных домах – путем перехода на использование в подвесных люстрах вме-

сто ламп накаливания светодиодных ламп прямой замены (СДЛПЗ), подключенных к централизо-

ванной электросети, которые по конструктивному исполнению идентичны лампам накаливания; 

– в индивидуальных домах, оснащенных фотоэлектрическими установками (ФЭУ), преобра-

зовывающими солнечную энергию в напряжение 220 В переменного тока, необходимое для пита-

ния мощной бытовой техники, – путем подключения осветительных приборов к этой сети.  

Рассмотрим более подробно особенности и ограничения этих двух путей энергосбережения 

в сфере внутреннего освещения жилых помещений. 

Световая отдача серийных светодиодов (СД) достигает значений 125–150 лм/Вт и с каждым 

годом растет, в то время, как световая отдача ламп накаливания остается неизменной и составляет 

8–13 лм/Вт. Американская компания Cree уже создала белые светодиоды со светоотдачей, равной 

303 лм/Вт (Cree, 2014), что в 30 раз экономичней ламп накаливания. В настоящее время выпуска-

ется большое разнообразие СДЛПЗ (Lishik et. al., 2010). Однако их мощность, а соответственно и 

световой поток, ограничены значениями порядка 10–13 Вт. Это ограничение связано с тепловой 

проблемой. Как известно, около 75 % потребляемой СД электроэнергии выделяется в виде тепло-

ты, что приводит к росту температуры кристаллов СД. С повышением температуры существенно 

снижается срок службы и ухудшаются световые и цветовые характеристики СД. Хотя СДЛПЗ и 

снабжаются средствами охлаждения, такими как радиаторы, воздушные каналы, заполнение бал-

лона лампы инертным газом и т.п. (Lishik et. al., 2010), из-за ограничений на габаритные размеры 

ламп не удается существенно развить поверхность теплообмена и повысить их мощность, а соот-

ветственно, и световой поток. При установке СДЛПЗ в плафон люстры тепловой режим СД до-

полнительно ухудшается из-за ухудшения условий теплообмена внутри плафона. 

Повышение эффективности охлаждения светодиодных источников света в составе люстры 

может быть осуществлено реализацией принципиально новых конструктивно-технологических 

решений (Nikolaienko andNikolaenko, 2015), суть которых заключается в выполнении каркаса 

люстры из тепловых труб (ТТ) (KozakandNikolaenko, 2016; Kravets  et. al., 2007), обладающих в 

десятки и сотни раз более высокой эквивалентной теплопроводностью по сравнению с металлами. 

При этом источниками света вместо СДЛПЗ служат объемные светодиодные модули (СДМ), уста-

навливаемые в зоне испарения ТТ. Предварительные оценочные расчеты, выполненные нами, по-

казали, что благодаря высокой эффективности отвода теплоты с помощью ТТ, мощность СДМ в 

люстре, а соответственно и их световой поток, могут быть увеличены, по меньшей мере, вдвое по 

сравнению со СДЛПЗ без нарушения нормального теплового режима СД. Это позволяет вдвое 

уменьшить количество источников света в люстре или количество люстр, необходимое, например,  

для освещения помещений большой площади или помещений с высокими потолками. Вместе с 

тем, отсутствие эксперимаентальных исследований в этом направлении сдерживает разработку и 

внедрение в практику бытового освещения мощах энергоэффективных светодиодных люстр с ТТ.  

Что касается использования ФЭУ для питания бытовых осветительных приборов, то такие 

технические решения все чаще используются в индивидуальных домах с установкой солнечных 
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панелей на крыше дома. В многоквартирных домах более ранней постройки, преобладающих в 

жилищном секторе на постсоветском пространстве, установка ФЭУ не была предусмотрена, что не 

позволяет использовать солнечную энергию для освещения. В последнее время появилось сооб-

щение о возможности выдачи в Российской Федерации разрешений на индивидуальную установку 

солнечных панелей на фасадах и крышах многоквартирных домов (Россиянам, 2017). В связи с 

этим актуальной является разработка комбинированных систем энергоснабжения подвесных све-

тодиодных люстр с учетом особенностей питания и теплового режима СДМ и возможности ис-

пользования индивидуальных для каждой квартиры многоэтажного дома небольших солнечных 

ФЭУ, панели которых можно было бы устанавливать на балконах или фасадах зданий. 

Целью данной работы является расширение возможностей использования солнечной энер-

гии для освещения жилых помещений. Задачами исследования являются разработка структурной 

схемы комбинированного электропитания светодиодной люстры с ТТ с использованием солнеч-

ной энергии и разработка, изготовление и экспериментальное исследование тепловых и электри-

ческих характеристик действующего макетатакой люстры. 

 3. Основные типы светодиодных люстр с тепловими трубами и структурная схема их 

электропитания с использованием солнечной энергии 
 На рис. 1 внизу приведено схематическое изображение трех типов светодиодных люстр, 

декоративный каркас которых изготовлен из тепловых труб 1: с отогнутыми вверх концами ТТ с 

установленными на них СДМ 2; с отогнутыми вниз концами ТТ; с концами ТТ, расположенными 

горизонтально, соответственно. СДМ 2 находятся в светорассеивающих плафонах 3. Противопо-

ложные от СДМ концы ТТ снабжены радиаторами 4 и подвесами 5. С помощью электропроводов 

6 люстры подключены к  небольшой солнечной ФЭУ 7.  

 
Рис. 1. Структурная схема комбинированного электропитания светодиодной люстры с тепловыми трубами 

 

Особенностью электропитания и работы СД является использование источников постоянно-

го тока и небольшое значение прямого падения напряжения на СД (например, на СД типа Cree 

XLamp MX–6 при токе питания 350 мА падает всего 3,4 В, а при токе 700 мА – 3,8 В). Это дает 

возможность питать светодиодные люстры постоянным током от небольших маломощных сол-

нечных ФЭУ без промежуточного преобразования постоянного тока в переменный ток напряже-

нием 220 В, как это имеет место в более мощных ФЭУ, устанавливаемых в индивидуальных домах 

для питания мощной бытовой техники (стиральных машин, холодильников, утюгов и т.п.). 

Предпочтительным вариантом структурной схемы электропитания светодиодной люстры 

представляется схема комбинированной системы электропитания на основе небольшой солнечной 

ФЭУ с использованием контроллера заряда 9 и аккумуляторной батареи (АКБ) 10 с возможностью 

зарядки ее также от централизованной электросети с использованиемэлектронного устройства 

11(см. рис. 1). Это обеспечит возможность работы люстры в периоды года, когда интенсивности 

падающего солнечного излучения может оказаться недостаточно для зарядки АКБ до необходи-

мых режимов. Устройства формирования токов питания 12 формируют постоянный ток с пара-

метрами, необходимыми для питания СДМ. Для включения и выключение светодиодной люстры 

предусмотрены датчик 13 приема и обработки сигналов и пульт дистанционного управления 

(ПДУ) 14. 

Принцип работы светодиодной люстры с такой системой электропитания заключается в сле-

дующем. В светлое время суток энергия солнечного излучения (на рис. 1 поток солнечного излу-
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чения условно показан стрелками) падает на фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) солнеч-

ной панели 8 и преобразовывается ими в электрическую энергию. Электрическая энергия с помо-

щью контроллера заряда 9 заряжает АКБ 10 до рабочих параметров. В темное время суток с по-

мощью ПДУ 14 подают сигнал включения на датчик 13, который обеспечивает подачу электриче-

ской энергии от заряженной АКБ 10 к устройствам формирования токов питания 12. Последние 

формируют постоянный ток с параметрами, необходимыми для питания СДМ 2. При прохожде-

нии тока через СДМ они излучают световой поток, который с помощью плафонов рассеивается в 

пространство жилого помещения. При этом в СДМ выделяется теплота, которую необходимо от-

водить.Теплота отводится тепловыми трубами 1к радиатору 4 и рассеивается им в окружающий 

воздух свободной конвекцией воздуха, что обеспечивает заданный тепловой режим и надежную 

работу СДМ. Выключение светодиодной люстры осуществляется  с помощью ПДУ 14. 

С наступлением светлого времени суток на следующий день АКБ 10 автоматически подза-

ряжается до необходимых рабочих параметров от солнечной панели 8, что обеспечивает дальней-

шую автономную работу люстры в темное время суток. Необходимость использования электро-

энергии для подзарядки АКБ от централизованной электрической сети может возникнуть лишь в 

периоды года с низким уровнем освещенности поверхности ФЭП солнечным излучением. 

4. Экспериментальный макет светодиодной люстры с тепловыми трубами 
Для проведения экспериментальных исследований был разработан и изготовлен действую-

щий макет светодиодной люстры второго типа –с отогнутыми вниз концами ТТ (рис. 2).  

 

 
а)                                                                         б)                                                           в) 

Рис. 2. Трехмерная компьютерная модель (а) и внешний вид (б) макета пятирожковой светодиодной люстры 

 с тепловими трубами; внешний вид объемного светодиодного модуля (в). 

 

Каркас светодиодной люстры одновременно является системой теплоотвода и выполнен из 

пяти изогнутых ТТ, на которых установлены объемные СДМ, размещенные в светорассеивающих 

плафонах. Плафоны и другие декоративные элементы для экспериментального макета взяты из 

серийной люстры FERNANDEZ 92109, E27, 5x60 WАвстрийской компании EGLO.Для повышения 

эффективности теплообмена в зоне испарения ТТ на ее внутренней поверхности выполнена резь-

бовая капиллярная структура. Внутренняя поверхность ТТ в зонах транспорта и конденсации ка-

пиллярной структурой не покрывалась. В качестве теплоносителя использовался хладон 141b. В 

зоне конденсации ТТ закреплены пластинчатые радиаторы. Площадь поверхности каждого радиа-

тора –3040·10
–4 
м

2
. Теплота, выделяемая светодиодными модулями, эффективно отводится с по-

мощью ТТ на удаленное расстояние и рассеивается в окружающий воздух с помощью радиаторов.  

Три светодиодные матрицыкомпании Epistar устанавливались с помощью теплопроводного 

герметика на плоских гранях основания СДМ со сквозным резьбовым отверстием (см. рис.2, в), и 

соединялись между собой в последовательную электрическую цепь. Мощность светодиодной мат-

рицы при токе 1000 мА-10Вт, световой поток-800 лм.С помощью резьбового отверстия СДМ уста-

навливался на нижний конец изогнутой ТТ с нанесенной резьбой, диаметр и шаг которой были 

такими же, как и у СДМ. В зону резьбового соединения вводилась теплопроводная паста КПТ-8. 

5. Экспериментальная установка, методика и результаты исследований 

Экспериментальная установка включала в себя  рабочий участок (рис. 3), систему элект-

ропитания постоянным током и систему измерения температурного поля. В качестве источника 

электропитания постоянного тока использовался прибор типа Б5-49, позволяющий подавать на 

СДМ постоянный ток в пределах от 0 до 1000 мА. 
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(а) 

 
(б) 

(в) 

Рис. 3. Рабочий участок: (а) внешний вид одного рожка люстры на штативе; (б) светодиодная матрица с 

 отверстием под установку термопары; (в) СДМ с термопарами, установленный на ТТ, без плафона.    

 

Система измерения температурного поля состояла из 19 медь-константановых термопар с 

диаметром электродов 0,2 мм и0,16 мм соответственно. Спаи термопар были зачеканены в отвер-

стиях диаметром 0,5 мм, глубиной 6 мм, просверленных в теплопроводном основании каждой све-

тодиодной матрицы (см. рис. 3,б). Электроды термопар были подключены к трем аналого-

цифровым преобразователям модели i-7018 фирмы ІСР CON. С помощью преобразователя интер-

фейсов модели i-7520 аналого-цифровые преобразователи сигналов подключались к ПЭВМ. Про-

грамма EZDataLoggerBasicEditionv. 4.1.0 фирмы ІСРCON обеспечивала сбор и обработку инфор-

мации от термопар через каждые 0,5 с.  

В процессе исследований определялись значения потребляемой СДМ мощности и их темпе-

ратура. Потребляемая мощность определялась по току и напряжению на СДМ. Ток питания изме-

нялся в пределах от 100 до 1000 мА ступенчато через каждые 100 мА. При изменении тока в ши-

роких пределах изменение падения напряжения на СДМ было незначительным. Так, например, 

при изменении тока питания СДМ в 10 раз (от 100 до 1000 мА) падение напряжения на модуле 

изменялось всего в 1,14 раз (от 23,4 до 26,7 В). При этом потребляемая электрическая мощность 

СДМ находилась в пределах от 2,3 до 26,7 Вт. Во всех исследованных электрических режимах по-

сле установления стационарного теплового режима измерялось температурное поле СДМ. 

В качестве примера, на рис. 4 приведена зависимость температуры трех светодиодных мат-

риц компании Epistar (1, 2, 3 – их порядковые номера) одного из пяти СДМ люстры от потребляе-

мой модулем электрической мощности в диапазоне исследованных значений от 2,3 до 26,7 Вт.  

 
Рис. 4. Зависимость температуры ТСД  светодиодных источников света от потребляемой ими мощности  Р 

Как видно из графика, температура основания светодиодных матриц ТСД увеличивается с 

увеличением мощности Р и при максимальной потребляемой мощности 26,7 Вт не превышала 56 

°С при температуре окружающего воздуха 25±1°С. Характер температурной зависимости для дру-

гих СДМ от потребляемой электрической мощности  был аналогичным и близким к линейному. 

6. Выводы 

   1.  Использование преобразования экологически чистой возобновляемой солнечной энергии 

в электрическую энергию для питания объемных светодиодных модулей подвесной люстры с ТТ 

позволит при широком внедрении таких систем в многоквартирных и индивидуальных домах зна-
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чительно снизить потребление электроэнергии из централизованной электросети в жилищном сек-

торе, сократить использование органических видов топлива на производство электроэнергии и 

уменьшить количество вредных выбросов в атмосферу.  

2. Выполнение каркаса светодиодной люстры из тепловых труб позволяет за счет использо-

вания замкнутого испарительно-конденсационного цикла передачи теплоты по меньшей мере  

вдвое увеличить мощность объемных светодиодных модулей по сравнению со светодиодными 

лампами прямой замены при соблюдении нормального теплового режима светодиодных источни-

ков света, и, соответственно, вдвое увеличить световой поток люстры и за счет этого – уменьшить 

необходимое количество источников света или осветительных приборов.  

3. Тенденция роста стоимости централизованно поставляемой электрической энергии для 

населения, с одной стороны, и тенденция снижения себестоимости электроэнергии, вырабатывае-

мой автономными солнечными ФЭУ, с другой стороны, делают привлекательным практическое 

использование небольших солнечных ФЭУ для экономии электроэнергии в жилищном секторе. 

Размещение солнечных панелей в непосредственной близости от потребителя – на крышах, балко-

нах и фасадах зданий создает благоприятные реальные условия для индивидуального использова-

ния солнечной энергии в освещении жилых помещений с помощью светодиодных люстр с ТТ как 

в  индивидуальных, так и в многоквартирных домах. 

Авторы выражают благодарность к.т.н. Кравцу В.Ю. за помощь в изготовлении ТТ. 
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